Nutricné vyznamné prvky, které mohou v podminkach
stifedni Evropy silné ovlivnit stabilitu ekosystému

Cilem této kapitoly neni poddvat zevrubny popis vyznamu a kolobéhu jednotlivych nutricné
vyznamnych prvkd v ekosystému, ale poukazat na vztah prijmu a kolobéhu prvkd ke stabilité
ekosystéml a to predevSim vsouvislosti se zménou ve vstupech i zasobé téchto prvki
v ekosystémech v souvislosti s antropogenni ¢innosti.

Dusik

Stabilni molekula dusiku N, s trojitou vazbou je chemicky zna¢né inertni. Energie této trojné vazby je
945 kj.mol™ (naptiklad energie §tépeni vazby v H, je 436 kj.mol™, pro $tépeni O, 495 kj.mol™, pro
odstépeni H zH,0 490 kj.mol?) a tak, prestoie pozemskd atmosféra obsahuje 78 objemovych
procent dusiku, neni dusik pro ¢leny ekosystému v této formé dostupny.

Nejvyznamnéjsim zdrojem dusiku pro ¢leny ekosystému je biologickd fixace atmosférického dusiku
pomoci volné Zijicich ¢i symbiotickych bakterii, ty jsou schopné konvertovat molekularni dusik do pro
organismy dostupné formy (amonny iont NH,").

Tato fixace probiha za Ucasti katalyzujicich enzym( podle sumarni rovnice:
N, + 8H"+8e + 16 ATP - 2NH3+ H,+ 16 ADP + 16 P,

Tohoto procesu jsou schopny naptiklad bakterie rodl Azotobacter, Clostridium, Rhizobium (Ziji
v symbidze s kotinky lusténin), aktinomycety rodu Frankia (pGdni symbioticka bakterie vice nez 200
druhd rostlin, napriklad olSe), sinice rod Nostoc, Anabaema)

Zajimavosti je, Ze procesy fixace molekuldarniho dusiku musi probihat v anaerobnim prostredi,
protoZe zucastnéné enzymy jsou kyslikem ireverzibilné inaktivovany.

Koneénym produktem biologické fixace dusiku je amoniak. Amoniak je pak bezprostfedné
inkorporovan do organickych molekul, jako je glutamin a glutamat.

Energetika fixace molekuldrniho dusiku je dosti komplexni. Produkce NHs z N, a H; je exergonicky
proces. Ale rozbiti kovaletni vazby mezi atomy dusiku vyzaduje znacny prisun energie ve formé
ATP. Vypoctem bylo stanoveno, Ze na fixaci jednoho gramu molekuldrniho dusiku je potfebna
fotosynteticka fixace 12g uhliku. Diky této mimotradné energetické ndrocnosti spotfebovavaji

//////

Dusik ve formé dostupné pro rostliny (v tomto pripadé dusi¢cnanovy aniont NOj3') vznika i pfi bourkach
Blesk totiz tvori volné hydroxylové radikaly, volné vodikové ionty a volné ionty kysliku z vodni

pary.

Tyto vysoce reaktivni latky pak atakuji molekuldrni dusik, rozbiji trojitou vazbu a tvofi nitratové
ionty, které jsou destém splachovany do pldy.



Dusik poutany v biologicky aktivnich molekulach se vyskytuje prevaziné ve formé aminoskupiny a od
ni odvozenych derivat(.

Mnozstvi volné energie v jednotlivych slouceninach dusiku ukazuje nasledujici schéma

Pfed nastupem primyslové revoluce byl dusik pro mnoho ekosystém v prostiedi stfedni Evropy
limitujicim prvkem, a proto se v ekosystému v pribéhu sukcese vyvinuly mechanismy jeho zachytu.

Pro priklad temperatniho lesniho ekosystému bylo stanoveno, Ze dusik ve vhodné formé setrvd
v plidé v priméru 109 let, i biomase porostu 88 let, v opadu 5 let a v organismech rozkradacd nékolik
malo dni, nacezZ prevazné vstupuje zpét do porostni biomasy.

V dlsledku tésné recyklace pak zlstavaji zasoby dusiku v ekosystému po velmi dlouhou dobu (1815
let)

Tato situace se ovSem dramaticky zménila, s rozvojem primyslu, intenzivniho zemédélstvi a dopravy
depozice dusiku mnohondsobné narostly.

Soucasna svétova primyslova fixace dusiku pfi vyrobé umélych hnojiv (syntéza amoniaku
z prvkd, tzv. Fritz-Haberdv cyklus) ¢ini 12% globalniho dusiku odebraného atmosfére.

Ovsem velky narlst depozice sloucenin dusiku souvisi rovnéz se spalovanim fosilnich paliv.

Oxidy dusiku vznikajici pfi spalovani fosilnich paliv zplsobuji eutrofizaci a acidifikaci ekosystém.



Velikost atmosférické depozice sloucenin dusiku v pfirozeném clovékem neovlivnéném prostredi je
na zakladé provedenych méfeni odhadovéna na 0,1 a7 0,7 kg N.ha.rok?, pficemz 40 % ztoho
pfipadd na NH,;" a 60 % na NO;.

Toto mnoiZstvi predstavuje pouhy zlomek velikosti vstupu sloucenin dusiku do jehli¢natych i listnatych
ekosystém exponovanych oblasti severni polokoule.

Méreni atmosférické depozice sloucenin dusiku uskute¢néna 2. Poloviné 90 let v ramci
celoevropskych projekti v lesnich porostech vétsiny zemi zapadni a stfedni Evropy stanovila velikost
vstupu dusiku do téchto porostl od 13 do 59 kg N.ha™.rok™ (projekt NITREX), pficemZ Holandsko,
Belgie, Némecko, Polsko, Ceska republika a Slovensko jsou obecné povaZovany za oblasti s nejvy3si
atmosférickou depozici sloucenin dusiku.

Na Gzemi Ceské Republiky od poc¢atku 90. let sice mnohonasobné poklesly emise a depozice oxidil
siry, které byly hlavni pfic¢inou silné acidifikace ekosystém( a prekroceni hranic rezistence téchto
ekosystémd.

Ovsem pro oxidy dusiku nebylo tak vyrazného poklesu emisi dosazeno a atmosférické depozicni toky
eutrofizujicich sloucenin dusiku se v rdmci republiky zhomogenizovaly.
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Pokud se po mnoho let sukcese utvarely mezi organismy v ekosystému vztahy, mnohdy symbiotické,
které zacyklovavaly kolobéh dusiku a umozZnovaly zpfistupnéni fixovaného dusiku pro jiné cleny
ekosystému a pokud jsou energetické naklady na zajisténi téchto pochodl znacné (viz vyse), potom
zména ve vstupech dostupnych forem dusiku do ekosystému v kratké dobé nékolika desitek let
znamend drasticky zasah do téchto mezidruhovych vztahi, zasah vyrazné narusi stabilitu celého
ekosystému.

Eutrofizace se tyka nejen anomdlné vysokého ptijmu sloucenin dusiku ale i slou¢enin fosforu ve
formé fosforecnan, které se do prostredi dostavaji ve formé umélych hnojiv.

Problém eutrofizace spocivd vtom, Ze velkou mérou poprela vyznam quazistacionarnich vztahi
zajistujicich tok energie a dusiku v ekosystémech, tyto vztahy totiz stoji na existenci skupiny fixatord
dusiku, ktefi jsou energeticky podporovani primarnimi producenty a ddle na existenci skupin
organismu zapojenych do naslednych premén jednotlivych forem dusiku.

V ekosystému Zije rovnéz skupina organismd schopna prezit pfi relativnim nedostatku dusiku. Nahly
pfijem velkého mnoiZstvi dusiku ve formé dusi¢nanl (ze spalovani fosilnich paliv) ¢i ve formé
amonnych, iontd, aminoskupin a dusi¢nand z hnojiv, zvyhodnil v rdmci celého ekosystému pouze jisté
organismy a znehodnotil vytvorenou sit vztaht mezi organismy.



To se projevuje v poklesu stability (nebo pfimo rozpadu a prfechodu do sukcesné primitivnéjsiho
alternativniho stabilniho stavu typu zabufenéné strané) a biodiverzity u terestrickych ekosystémua
nebo také v poklesu biodiverzity a pfechodu do alternativniho stabilniho stavu (viz dale) u nékterych
vodnich ekosystému.
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(The species richness ratio (see Fig. 2) and the exceedance of the empirical critical nitrogen loads in European
addition experiments in dry and wet grassland types, wetlands, (sub)arctic and alpine vegetation, and temperate forests (nL’44

experiments; additions for two of more years, forests .4 yr, 100 kg N_ha_1_yr_1added). The figure is from Bobbink (2004), used
with permission.

V podminkach stfedoevropskych lesnich ekosystému eutrofizace probiha v soucinnosti s acidifikaci.
Stabilita velké ¢asti lesnich ekosystém(i na tzemi CR je tak ohroZena a mnohé jiz zkolabovaly.

| pFes snizovani emisi SO, a NO, je problém pogkozovani lesnich porost na Uzemi Ceské Republiky
stale aktualni. Némecky spolkovy statisticky Urad ve Wiesbadenu vypracoval k Mezinarodnimu dni
lesd (21. 3. 2005) studii hodnotici na Uzemi 33 statl Evropy stav lesd.

CR s 89% poskozenych nebo nemocnych lest se umistila na 3 mist&, za Polskem (92%) a Slovenskem
(90%).

Nepfiznivé hodnoceni vyplyva rovnéz z vysledk(l Setfeni zdravotniho stavu lesnich porostl v rdmci ICP
Forest. Ze srovnani stavu korun vsech hodnocenych stroml podle hodnoty defoliace mezi

jednotlivymi staty Evropy zaujala CR v roce 2003 prvni misto s 54,4% stromd, u kterych je defoliace
korun vétsi nez 25%.



Ekosystémy na uzemi CR jsou v dGsledku acidifikace, eutrofizace, pozménéné druhové skladby a
plUsobeni dalsiho znecisténi vystaveny plsobeni stresu, ktery velmi vyrazné proménilo jejich
prostredi.

Na Uzemi CR tak vsoucasnosti nalézdme fadu ekosystémd v rlzném stadiu poskozeni, kde roli
majoritniho stresoru miZe hrat jeden nebo vice vyse uvedenych faktor(l, a proto je tfeba ocekdvat
synergické efekty v plsobeni jednotlivych stresovych faktora.

Pokud chceme zkoumat pFicinné vztahy mezi plsobenim stresor(l a stabilitou ¢i stavem ekosystému
Casto bychom potiebovat nase zavéry ovéfit v experimentu sredlnym ekosystémem. To vsak
vétsinou neni mozné, treba z etickych divoda.

Da se ovsem bohuzZel konstatovat, Ze nezodpovédné hospodareni s pfirodnim bohatstvim, ucilo
z mnohych ekosystém@ na tzemi CR jakési velkoplo$né experimenty, kde miizeme sledovat vyvoj
stability v rizné narusenych porostech.

S ohledem na narusené vstupy a vystupy dusiku z ekosystému se v urcitych ohledech jako vhodny
indikator jevi hodnota poméru organického uhliku a dusiku v pldé, poméru, ktery je znacen jako C/N,
¢i dynamika vyvoje tohoto poméru v Case.

V nenarusenych lesnich ekosystémech lze hodnotu povaZovat za indikdtor rychlosti mineralizace
mrtvé organické hmoty a za indikator kvality humusu.

Zjednodusené lze fici, Ze pfi mineralizaci mrtvé organické hmoty jsou uhlikaté slouceniny bohaté na
energii vyuzivany pro vyzivu dekompozitor(l, a oxid uhliity je pti jejich respiraci uvoliiovan zpét do
atmosféry, tim ovSsem dochazi k zahustovani nékterych Zivin, véetné dusiku a jejich prevodu
z organické formy zpét na ionty NH," & NO;".

V pldach s dobrou mineralizaci je tedy pomér C/N nizky, coZ pozorujeme napftiklad v temperatnich
smiSenych lesich, kde prevlada prizniva forma humusu, mull, zde se pomér C/N pohybuje v intervalu
10-20.

V horskych smréinach ¢i boredlnich lesich probihd mineralizace pomaleji, priciny tkvi v niZsich
teplotach a v tom, Ze opad ze smrku (ale tfeba i borovice) obsahuje vice latek fenolické povahy, které
inhibuji ¢innost mikroorganism(l. Pfevlada zde forma humusu s hor$imi Uzivnymi vlastnostmi a nizsim
pH: mor. Pomér C/N je zde vyssi nez 30.

RovnéZ nevhodna druhova skladba smrkovych monokultur a hospodarskych lest s prevahou smrku ci
borovice na stanovistné nevhodnych lokalitdch vede k formaci mor, prestozZe pfti pfirozené druhové
skladbé by v téchto lesich prevladal mull.

V pldach s niz§im pomérem C/N tedy probiha mineralizace rychleji a dusik z opadu muze byt rychleji
opét vyuZit primarnimi producenty.

Z velikosti poméru C/N mlzZeme usuzovat, zda je v daném ekosystému dusik deficientni, pficemz je
vidy nutné uvazit, zda se jednd o pfirozeny jev napftiklad v horském smrkovém lese nebo stav, ktery
vznikl pomérné rychle v souvislosti s antropogenni ¢innosti.



V klimaxovych smrcinach nasich zemépisnych Sitek ¢i borealnich jehlicnatych lesich byva vzhledem
k prevladajici formé& humusu (mor) dusik ¢asto limitujici Zivinou.

Jistym paradoxem je, Ze ze Setfeni smrkovych lesl v ramci Evropy vyplyva, Ze tyto lesy maji mensi
schopnost zadrZovat zvysené vstupy dusiku (v souvislosti s antropogenné indukovanou depozici), ve
srovnani s listnatymi ¢i smisenymi lesy.

Listnaté a jehlicnaté lesy reaguji na zvyseny vstup dusiku rozdilné: Zatimco listnaté porosty pod
vlivem vysokého vstupu dusiku zvysSuji intenzitu rlstu, jehlicnany reaguji opacné.

V jehliénatych porostech bylo dokonce zaznamendano podstatné zvySeni ristu v dasledku vylouceni
vysokého vstupu dusiku (> 35 kg N.ha-1.rok-1).

Naproti tomu mirné zvy$enda atmosféricka depozice dusiku ve Svédsku a Norsku miiZze byt pfic¢inou v
poslednich letech zaznamenaného zvyseni rlstu lesnich porostl véetné jehli¢natych.

Smrkové porosty v Norsku se mnohdy vyznacuji symptomy poskozeni indikujicimi jejich snizenou
vitalitu, pfesto neni pozorovana jejich vyssi umrtnost, a navic maji vétSinou vétsi prirastky.

Symptomy snizZené vitality ovsem nemusi byt slucitelné s dlouhodobou udrzitelnosti téchto
ekosystémd.

Cely ekosystém prirozeného jehlicnatého lesa vykazuje totiz adaptaci na vyrovnani se s nedostatkem
dusiku, ovsem nedokaze se vyrovnat s nahlym zvysenym pfisunem tohoto prvku.

Snizeni poméru C/N pod hodnotu 25 muze sice znamenat saturaci smrkového ekosystému dusikem,
ale zéroven i jeho zvysené vyplavovani do povodi ve formé NOs'.

Pomér C/N (organicky hor.) <25 25-30 =3()
N stav ekosystému saturace N stfedni stav limitace N
Riziko vyplavovani NO, vysoke stfedni nizke

Skuteéné byla nalezena silnd negativni korelace mezi pomérem C/N a rlstem vystupu NO;3
z ekosystému pro jehlicnaté lesy.

Pokud v jehli¢natych lesich postizenych zvysenou depozici N klesne pomér C/N pod hodnotu 25, Ize
ocekavat zvyseny vystup dusikll z takovychto ekosystémd.

Oproti tomu listnaté porosty vykazuji vysokou retenci dusiku ze zvySeného vstupu.

Mira zvyseni produkce ekosystému jako odpovéd na zvySeny vstup dusiku je ovSsem ovlivnéna i
dostupnosti ostatnich Zivin — hlavné fosforu (P), hot¢iku (Mg), vapniku (Ca) a drasliku (K), popf. jinych
esencialnich prvki

Mnohé z vyse uvedenych bazickych prvkl jsou v acidifikovanych ekosystémech silné deficientni.

Zvlasté markantni je deficit na substratech ptirozené chudych na baze (kfemenné pisky, svory, ruly,
fylity, kfemence) v pfirozenych ¢i kulturnich smréinach ¢i borech postiZzenych acidifikaci.



ZvySeny vstup dusiku do takto oslabenych porostl je pric¢inou dalsiho zvySeni jejich nachylnosti
k rozpadu.

To Ze ekosystém predstavuje skutecné komplexni systém a pokud je narusen maji vnéjsi zdsahy do
procesli v ném nepredvidatelné disledky, doklada napfiklad snaha vnaset bazické ionty do silné
acidifikovanych ekosystém plosnou aplikaci rozemletého vapence (CaCOs;), dolomitu (MgCa(COs3),),
¢i sddrovce (CaS0,4.2H,0).

Vysledky tohoto postupu jsou vSak v mnoha pfipadech problematické. Rozhodujicim faktorem, ktery
zpochybniuje pozitivni vyznam vapnéni lesnich ekosystémdu, je ¢asto pozorované nasledné snizeni
rastu lesnich drevin zatimco pozitivni stimulace rlstu i alespon zjevné zlepseni stavu padnich Zivin je
spise vyjimkou.

Nahly vstup velkého mnozstvi bazickych kationtl do lesniho ekosystému totiz pfedstavuje vyznamny
stresovy faktor, tim spis, je-li ekosystém oslaben.

Pokud jsou v acidifikované smrciné dostatecné zasoby dusiku, mlze pfitomnost bazickych iontl
predstavovat hlavni faktor limitujici produkci ekosystému.

Nahly prisun vétsiho mnoizstvi bazickych kationtl tedy miZe vést k nastartovani rlstu nadzemni
biomasy, oslabeny kofenovy systém a degradované mikrobidlni prostfedi (tfeba i spoludepozici
tézkych kovl) nemusi nahly ndrist produkce kapacitné unést a toto revitalizacni opatreni tedy muze
zpUsobit konecny kolaps ekosystému.

Navic snizeni pH aplikaci bazickych kationtd mize zvysit nitrifikaéni potencidl a tedy pfeménu NH," na
NOs, coz mUze vést ke zvysenému vyplavovani dusiku z ekosystému.

V fadé empirickych a modelovych studii o stavu a poskozeni ekosystému byly odvozeny jisté kritické
parametry vztazené pravé k nutricné vyznamnym prvkQ, jejichz prekrocenim dochazi k vyraznému
poklesu stability.

Tyto parametry maiji v jistych ohledech vlastnosti kritickych parametrd slouZicich ke kvantitativnimu
popisu stability systém(, kdy prekroceni hodnoty tohoto parametru muze vést k nahlému,
nepredvidatelnému chovani celého ekosystému a jeho vykolejeni ze stavajici vyvojové trajektorie.

Zvysené depozice nejriznéjsich reaktivnich polutantl se staly pfi¢inou chfadnuti lest v rdmci Evropy.



Oblast

Pravdépodobné nebo mozZné piiciny

Stfedni Evropa

odumirani jedle, dobfe zdokumentovany historicky
vyvoj, ktery znovu kulminoval v 70. letech ve
spojitosti se suchymi 1éty

chcmj Némecko, sticdni Rusko, Rumunsko, ¢ast
Itdlie, Spanélsko

odumirani riznych druht dubu, Sasto spojovani s
kumulativnim a spole¢nym vlivem Ziru hmyzn,
extrémniho pocasi (silné mrazy a letni sucha) a jinym
biotickym faktoriim

Harz, Solling, Hills v severnim Némecku

riizné druhy dievin hlavné smrk a buk. Suchad a mokra
depozice S a N, acidifikace pud, vymyvani bazickych
kationtl, mobilizace hliniku, poskozeni kofenti a
narudeni vyZivy

Krudné hory

pusobeni SO,, tézké kovy, fluor, ostatni vzdusné
polutanty a mraz

Fichtelgebirge

mokré depozice S a N, SO,, Ca/Al, Mg/Al v padé a
nasledné vlivy na vyZivu zv1asté Mga N

Black Forest a Vosges

mokra depozice a depozice s vertikalnimi sraZkami (v
mensim méfitku O, SO,, NO,, a NH;). Vymyvani Mg
a Ca z pidy. Nedostatek Mg, K, a Mn ve vyZive,
sucho, vaclavka a kiirovec

Lesy vnitiniho Bavorska

kysel4d ndmraza, ndrazy mrazu, nevhodny vybér
provenienci

Holandsko vstup N (NH; a NO;), sucho a mozny vliv Os, vstup N
zvySuje citlivost k ostatnim stresiim
Oblast Atén poskozeni Pinus pinaster O a jinymi oxidanty

Bazické ionty jako limitni faktor rozvoje ekosystému

Podobné jako v pfirozené fungujicim lesnim ekosystému funguji mechanismy pro retenci dusiku,

nalézame zde i mechanismy zajistujici retenci vapniku.

Ca’* je v ptidé poutdn primérné 32 let, v biomase porostu 8 let, v biomase opadu méné, nez 5 let,

v télech rozkladacl fadové dny a v celém ekosystému 445 let.

Bazické kationty Ca®*, Mg*, K', Na* jsou dileZitymi nutriénimi prvky nezbytnymi pro vyZivu

primarnich producentd a dalsich organism( v ekosystému.

Ve stfebatelné (mineralizované) formé jsou pritomny v pldnim roztoku, ktery je v rovnovaze
s humoso-jilovym sorpénim komplexem, komplexem ustrojéivych pldnich c¢astic vzniklych v pribéhu

evoluce pldniho profilu.

Povrch humoso-jilového sorpcniho komplexu nese elektricky naboj a pomoci elektrostatické

interakce je tedy schopen vazat ionty prvka.




Soil-Rhizosphere System

JelikoZ se jednd o iontovou vazbu v rovnovdiném stavu (rovnovaznou reakci tedy vratnou reakci),
mUze byt zasoba Zivin ze sorpcniho komplexu pomérné snadno uvolnéna, a to napfiklad, tim, jak
klesd koncentrace pfislusnych iontl v pldnim roztoku nebo vytésnénim jinou Castici, pokud je to
termodynamicky vyhodné (je tfeba vypocitat zménu Gibsovy energie reakce), napfiklad vodikovymi
ionty H" vnasenych do ekosystému v souvislosti s acidifikaci.

Cation Exchange Illustrated

Clﬁ or Organic Colloid

T Soil Solution - Soil Solution
= e
Ca
Mg +2 =>
. - Na™t
Negatively Charged exchange
sites on soil colleid

Proto jsou duleZitymi parametry schopnosti pudy zadsobovat organismy mineralnimi Zivinami
kationtova vymeénna kapacita KVK a stupen nasyceni sorpéniho komplexu.

Kationtovou vyménou kapacitu stanovime napfiklad promyvanim pldy prebytkem CH;COONH, a
naslednym vytésnénim amonnych iontl (které obsadily témér vSechna volna sorpcni mista) KCI.

Stupen nasyceni stanovujeme na zadkladé informace a mnoiZstvi vyménného vodiku. MnoZstvi
vyménného vodiku uréujeme s pouZitim roztoku KCl.

Humuso-jilovy komplex ma rovnéz schopnost tlumit zmény pldniho pH zplsobené napftiklad kyselym
opadem nebo kyselymi desti a to pravé vyménnym mechanismem.



Obecnou rovnici pufrace pH mliZzeme zapsat ve tvaru:
XB+nH" ¢ B"™+XH
Jedna se tedy o rovnovaznou reakci.

Jsou-li do pudniho prostredi importovany protony, dochazi k vyplavovani bazickych iontl z humuso-
jilového komplexu do pldniho roztoku a tyto bazické ionty pak mohou byt snadno vyplaveny
z ekosystému.

Tento jev skutecné pozorujeme jako dlsledek acidifikace ekosystém(. Jedna se o jeden z hlavnich
problém( acidifikace, kterd tedy nezahrnuje pouze samotné snizovani pH puadni reakce spolu
s prislusnymi negativnimi dasledky.

Acidifikace, palcivy problém zvlasté ve Stredoevropském prostoru, byl predevsim jako dlsledek
enormé vysokych emisi NO, a SO, popsan v mnoha odbornych a popularizacnich pracich.

vrve

pro ilustraci uvedme, 7e pH Certova jezera na Sumavé (Sumava je pfitom povaZovdna za relativné
acidifikaci méné zasazené Uzemi) pokleslo z hodnot 6,5 az 7,0 v roce 1936 na 4,5-4,8 v roce 1976.

V pramenech Krusnych hor byl v letech 1980-1990 zaznamenam 10-ti ndsobny vzestup koncentrace
NO; oproti rokdm 1955 — 1959.

| ve stabilnim ekosystému existuje urcitd prostorova (a Casovd) variabilita nékterych pudnich
charakteristik, napfiklad KVK ¢i pldniho pH, zavisejici napriklad na rozloZzeni odumrelych organismu,
variabilité pldotvorného substratu, aktualni vihkosti pady atd.

Pokud ovsem dany ekosystém rozdélime na vhodné subsystémy nebo vhodné prostorové definované
ekosystémy (tfeba s ohledem na pldotvorny substrat) pak by se ve stabilnim ekosystému méla
prostorova variabilita pohybovat v urcitych mezich.

Pokud se podivame na ekosystém jako celek, mély by byt za béznych podminek prostfedi hodnoty
dllezZitych pldnich parametrl v casovém méftitku relativné stabilni.

Stabilita pld je tedy duleZitym predpokladem stability ekosystémd.

Napfiklad pokles pidniho pH, zasahujici az pomérné hluboko do pldniho profilu v rozsahlych pasech
nasich pohranic¢nich hor v souvislosti s kyselymi desti svédci o vyrazné zméné v chemismu téchto p(d
s prislusnymi dlsledky pro stabilitu.

Humuso-jilovy sorpéni komplex neni v pudé jedinym pufrujicim (hodnotu pH uchovavajicim)
mechanismem.

DalSimi pufracné vyznamnymi komponenty pro udrZovdni hodnot pH jsou uhli¢itany, hlinikovy
sorpcni vyménny systém, hydratované oxid-hydroxidy hliniku a Zeleza.

Schopnost daného pufracniho mechanismu vyrovnavat zmény pH pldniho prostredi je popsan
dvéma veli¢inami:

1. pufraéni kapacita



odrazi celkové mnozstvi pufrujicich sloucenin nalezejicich k danému pufracnimu mechanismu nebo
celkové mnozstvi pufrujicich sloucenin, jednotka této veli¢ina je stejna, jako jednotka vycislujici
,kysely“ stres kmol.ha™

2. pufracni rychlost

je definovdna jako maximdlni mozna rychlost reakce mezi ,okyselujici“ slouceninou a pfislusnou
pufrujici slouceninou

o tom, zda-li je okyseleni daného ekosystému dostatecné tlumeno pldnimi mechanismy, nékdy
rozhoduje kinetické hledisko: v pldé sice setrvava velké mnozstvi sloucenin s pufraénim potencidlem
(pufracni kapacita je vysokd), ovsem rychlost reakce mezi okyselujicimi a pufrujicimi latkami je pfilis
mala, jinymi slovy, okyselovani ekosystému je rychlejsi, nez jeho vnitini pufracni mechanismy

jednotkou tohoto procesu je kmol.ha™.yr?

Table 1: Classification of the acid buffering reactions in forest soils
(Ulrich, 1981,1983b)

Buffer pH Base Buffer reaction
range range saturation
| Carbonate | 8.0-6.2 1.00 CaCOj + H,CO4-> Ca?* + 2HCO4

Silicate | 6.2-5.0 | 0.70-1.00 | CaAl,Si 04 + 2H,CO3 + Ha0 ->

Ca?* + 2HCO5 + Al,Sis05(0H),

Cation 5.0-4.2 0.05-0.70 clay mineral=Ca + 2H* ->
exchange

H-clay mineral-H + Ca®*

——

| Aluminum | 4.2-3.0 | 0.00-0.05 | AIOOH + 3H*-> A13* + 2H,0

Iron <3.8 0.00 FeOOH + 3H* -> Fe3* + 2H0
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depoziéni tok [mg.m-2.rok-1]

[ 1<10

[ 1>10-25 5.4 %
[ I>25-50 54.3 %
[ 1>50-100 36.1 %
™ > 100-150 39%

B - 150 -250 0.36 %

Pole celkové rocni depozice vodikovych ionta, 2010

Uhlicitanovy pufracni systém (pH 8,0 — 6,2)

tento mechanismus prevlada v pidach obsahujicich podil jemného uhlic¢itanu vapenatého
nebo jinych uhli¢itant. V padnim roztoku je potom hlavni &astici Ca** nebo Mg?*. Kapacita
tohoto pufraéniho systému zdvisi na mnozstvi uhli¢itanl pfitomnych v ptidé. Pokud je
matecnou horninou pfimo vapenec nebo dolomit neprobiha acidifikace pld ani pfi kyselych
destich, jelikoz rychlost pufraéni reakce s uhliCitany je dostateénda a pufracni kapacita tohoto
mechanismu je obrovska

Silikatovy pufracni systém (pH 6,2 — 5,0)

pokud pldotvorny substrat neobsahuje bazické slozky jako vapenec nebo dolomit je u
okyselovanych pld zprvu vycerpavan silikatovy pufraéni mechanismus, pfi ném jsou
z hlinitokfemicitanl uvolfiovany bazické kationty a vyplavovany z ekosystému

pfi pH vyssim, nez 5 jesté ve vétsi mife neprobiha vyplavovani sloucenin hliniku™

vyluhovani hlinito-kfemicitani probihd pfi vSech hodnotach pH, ovSsem pufracni rychlost
téchto procesu je velmi nizka, proto byvaji soubézné zapojeny i dalsi pufraéni mechanismy



Kationtové-vyménny pufracni mechanismus (4,2 - 5,0)

zakladni mechanismy nalezejici k tomuto pufracnimu mechanismy byly popsany predesle,
tento pufracni mechanismus je velmi vyznamny, jelikoz vyménna reakce mezi
adsorbovanymi ionty a oxoniovymi kationty probiha velmi rychle

celkovou pufraéni kapacitu této reakce urcuje KVK a stupen nasyceni sorpéniho komplexu
bazemi (rozmezi 0,05 —0,70)

Pufracni oblast hliniku a Zeleza (4,2 a nize)

v tomto pfipadé oxoniové kationty mobilizuji volny hlinik AI**
hlinik je pfirozené pritomen ve velkém mnoistvi v hlinitokfemicitanech a dalSich pldnich
komponentach, ovsem v neSkodné formé

volny hlinity iont AI** ma naproti tomu celou ¥adu negativnich Gg&inkd, zvlaété na padni
bakterie a koFenové systémy rostlin, blokace pfijmu Mg?* rostlinami

pokud pldni pH klesne pod hodnotu 3,8, nastdva aktivace pufraéniho mechanismu Zeleza,
zapotne rozpousténi hydroxysloucenin Zeleza a migrace volnych Zelezitych Fe** jontd
padnim profilem, to se projevi viditelnymi zménami v padnim profilu (vznik otStejn(), pH

vvvvv

Indikatory pro urceni nedostatku bazickych iontt v lesnich ekosystémech

degradace lesnich pld a nasledné naruseni stability lesnich ekosystémi ma ve
stftedoevropském prostoru tfi hlavni pFiciny:

a) nedostatek bazickych kationtd dostupnych ¢lenlim ekosystému
b) pokles pH
c) zvydena koncentrace Al**

je zfrejmé, Ze vSechny tyto procesy jsou provazany, protoze pudy s prirozené nizkou zasobou
bazickych kationtt jsou nachylné jak k poklesu pH, tak k mobilizaci volného AI**

tento proces plisobi souc¢inné s nadmérnym prijmem dusiku a oslabuje tak lesni ekosystémy,
které jsou nadmérné napadany hmyzem, houbovymi patogeny, lamany vétrem

Mechanismus hlinikového stresu

PFi nizkém poméru bazickych kationtl k hliniku (Bc/Al), jsou vyménna mista na bunécnych
membranach obsazovéany ionty AI** a je tak znesnadnén pfijem doleZitych bazickych iontd
jako Ca*", K" a zvlasté Mg



A" tedy naruduje elektrostatickou rovnovahu na membréanach, &mz dochazi k odumirani
zasazenych orgdn(, zvlasté jemnych kofink( s naslednym Spatnym pfijmem Zivin, vody a
celkovym oslabenim rostliny

tento mechanismus je typicky pro B-horizonty lesnich pld v celé stfedni Evropé a jizni
Skandinavii

rovnéz dochazi k blokovani nékterych enzyma

je zajimavé, Ze dvé hlavni hospodaiské dreviny stfedoevropskych les: smrk ztepily a buk
lesni se ve své citlivosti vc¢i hlinikovém stresu znacné lisi:

e smrk je relativné odolny proti vysoké koncentraci oxoniovych kationt(,
naopak velmi citlivy k nizkému poméru Bc/Al
e buk je relativné odolny proti hlinikovému stresu, naopak h(ie snasi pokles pH

vhodnym indikdtorem miry poskozeni lesniho ekosystému hlinikovym stresem a relativnim
nedostatkem bazi se zda byt pomér

Ca/Al
to Ize ukazat na prikladu publikovanych experimentalnich praci:

napfiklad bylo publikovdano (Cronan, 1996), Ze pfi poméru Ca/Al =1 bylo pozorovano
vyznamné poskozeni v 50% studovanych pripad

pti poméru Ca/Al = 0,5 uz to bylo 90% pripadu

v Konvenci o dalkovém prenosu skodlivin v Evropé (LRTAP UN ECE) se rovnéz uvadi parametr
Ca+Mg+K/Al jako kriticky parametr pro vypocet kritické zatéze v ekosystému

Hydolysis of aluminium at 5*10-6 M cancentration
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v jaké mife dochazelo drive v horskych smrcinach k hlinikovému stresu?



horské smrciny, zvlasté v oblastech krystalinika, se vyznacuji malou pufracni kapacitou pld a
pfirozené hodnoty pH pldniho roztoku jsou zde tedy relativné nizké (zvlasté ve srovnani
s jinymi stanovisti).

pudy v horskych lesich obsahuji huminové kyseliny a predevsim fulvokyseliny, tyto latky maji
nizkou hodnotu pH.

napfiklad ve Skandinavii dosahuje pH pudniho roztoku v mocném humusového horizontu
s vysokym podilem raseliny hodnot 3,2 — 3,5, coZ jsou u pfirodnich systém( hodnoty
extrémé nizké

presto, zde nedochazi k hlinikovému stresu a pomér Bc/Al zUstava priznivy, jak je to mozné?

jednim z hlavnich faktor( je to, Ze zminéné huminové kyseliny a fulvokyseliny tvofi s AP
stabilni komplex a tim jej imobilizuji

naproti tomu anorganické kyseliny (predevsim H,SO; a HNO;s z atmosférické depozice) jsou
velmi Spatnd kompletacni ¢inidla pro kovové ionty, a proto uvolfuji Al v jeho toxické formé
AI3+

hlinikovy stres je tedy jev doprovazejici predevsim nahly (ve srovnani s relaxaénim ¢asem
biosféry) pokles pH pud spojeny predevsim s antropogenni acidifikaci

3.1 3.3 3.5 3.7 39 4.1 43 45 47
phH

vzhledem ktomu, Ze stupnice pH je exponenciadlni, miZe znamenat i mirny pokles pH
vyrazny nardst koncentrace volného AI** a tedy i vyrazné snizeni poméru Bc/Al



pouhé urceni pH prostredi (pGdniho, vod) se tedy jevi jako nedostatecny popisny nastroj
acidifikaci degradovanych ekosystému, je vSak dulezitym dopliikovym tUdajem

zamérfme se na porovnani dvou redlnych lesnich ekosystému: jeden v Krusnych horach,
druhy na Ceskomoravské vrchoviné:

hodnota pH pudniho prostfedi v, krusnohorském® lesnim ekosystému klesla pod 5, kdeZto
na VysoCiné ma hodnotu 6,5, vobou pfipadech je uZ zapojen hlinikovy pufraéni
mechanismus, oviem pouze v prvnim p¥ipadé se jiz uvoliiuje AI**, ktery pdsobi hlinikovy
stres, prostiedi s pH 6,5 se Al vyskytuje pfevazné ve formé v anionu AI(OH)*, ktery hlinikovy
stres nepUlsobi

u poméru Bc/Al byla nalezena dobra negativni korelace s mirou poskozeni stromové koruny
(stupen defoliace asimila¢niho aparatu v procentech) a poc¢tem sekundarnich vyhon

No. | Plocha Oblsi ) | torgont [P i o | ore | min | | | oo | |5
1. Rychory Krkonode 742 0, Bl Fercic Podzol 00 | 0.7 0.3 1 28 54 41 1.2
2. Bilé Labe Krkonoie 1100 0, Bl 1lumic Podzol 100 1.1 2 12 2.2 37 72 58 1.9
3. Pfedni 23[}5 Krkonose 918 0, BI Ferric Podzol 100 1.2 2.7 0.6 1.1 38 74 61 2.0
4. Bild Voda Krkonose 1009 0, Bl Humic Podzol 100 0.6 1.3 0.2 04 41 78 67 25
5. AlZbétinka Krkonode 1152 O.E Humic Podzol 200 1.3 2.2 44 78 68 24
6. Modry dul Krkonose 1237 O.E Humic Podzol 140 0.6 13 0.5 0.8 42 73 64 2.3
7. Paseracky chodnicek 1 Krkonode 1317 O, L Leptic Podzol 145 0.6 12 04 1.1 47 94 90 3.4
8. Pudlava Krkonose 1140 O.E Humic Podzol 102 0.4 0.7 0.4 0.8 43 77 69 2.4
9. Sluncéni adoli Krkonose 1241 0,E Humic Podzoel 154 0.7 1.4 0.9 22 40 | 82 75 2.8
10. | Lysina Slavkovsky les 910 0, E, Bl | Podzol 120 2.5 8.3 1.4 35 31 57 41 1.4
11. | Zelivka Ceskomoravska vysodina | 440 0O, Bl Luvisol 95 5.2 10.7 17.6 359 32 40 23 1.0
12. | Staré Hamry Beskydy 580 Bl Gleyie Cambisol | 88 0.3 0.9 36 |46 32 1,0
13. | Filipova Hut' Sumava 1160 Bl Humic Podzol 116 0.4 0.8 31 51 36 1.8
14. | lavoti pila Sumava 1123 Bl Humic Podzol 124 0.7 1.3 25 50 37 1.7
15. | Trojmezi Sumava 1245 Bl Humic Podrol 110 0.7 L1 37 | 68 39 122
16. | Nadetin Kruné hory 770 0, Bl Dystric Cambisol | 120 | 2.0 38 0.4 0.7 32 74 63 1.9

u porostl postizenych silnou antropogenni acidifikaci, je pomér Bc/Al zvlasté nepfriznivy ve
svrchnéjsim mineralnim horizontu,

v organickych horizontech je volny AI** ¢aste¢né vazan do komplexd s fulvokyselinami a
huminovymi kyselinami, rovnéz plati, Ze v organickych horizontech je relativné maly obsah
astic, ze kterych mize byt acidifikaci AI** uvolfiovéan, jeliko? jeho zdrojem se nachazi
v matecné horniné

Bc/Al
k zajimavému jevu: presunu kofenld do vysSich organickych horizontd a tim padem

u porostd sobzvlasté nepriznivymi hodnotami v nizSich horizontech dochazi

k plytkému prokorenéni

kritickd hodnota parametru Bc/Al je 1, klesne-li pomér pod touto hodnotou je stabilita
ekosystému jiz extrémné narusena

tato hodnota se pouZiva pfi vypoctech kritickych zatézi acidifikujicimi emisemi pro lesni
ekosystémy
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Zmény zpusobené v pudach v souvislosti s eutrofizaci a acidifikaci se daji plnym pravem oznadit za

s

degradacni, tyto zmény jsou dlouhodobé a vyrazné snizuji stabilitu terestrickych i aquatickych
ekosystémd.

Tyto zmény se zrcadli ve zméné pladniho nebo vodniho chemismu, ktera ma neblahé ucinky na zdravi
ekosystému, zvlasté pokud se ony zmény chemismu odehravaji v uzlovych mistech ekosystému: tzn.
v mistech s intenzivni vyménou energie-latek a informace mezi ekosystémem a jeho prostfedim.

Mezi takova mista nepochybné patfi kofenovy systém a rhizosféra, respektive mykorhizosféra, proto
jsou pudni indikatory a jejich ¢asovy vyvoj velmi hodnotnym nastrojem pro hodnoceni zmén
v ekosystémech, jejich stability a mozného budouciho vyvoje.






