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ABSTRACT

This paper summarizes the knowledge gained during a five-year survey of the microbiological properties of forest soils in the Czech Republic.
This aimed to characterize undamaged forest communities with regard to species composition, vegetation zones and soil chemical reactions.
The holorganic forest soil F-horizon and H-horizon and the organo-mineral horizon were the object of study and their microbial properties
were given to be distinctive to the spruce or beech forest management units of the production forests. The type of the study, with regard to
the management units, seems to be the only practicable way giving the useful results. Today, the set of analytic entries is sufficient to give
the representative characteristic of forest stands of spruce and beech. The spruce stands are characteristic with the higher volume of carbon
oxidizable (C ) and total carbon (C ), and the beech stands with the higher volume of carbon of microbial biomass and the higher microbial
activity. The spruce stands are typical with the higher activity of fosfomonoesterase, a-glucosidase and B-xylosidase in some horizons, and there
is the higher activity of urease, chitinase and arylsulfatase in the beech stands. The results give a snapshot of selected characteristics (levels of
carbon, nitrogen, phosphorus and organic material), soil activity (basal respiration and substrate-induced respiration rates, specific growth rates
and anaerobic N mineralization) and enzyme activity (urease, chitinase, fosfatase, B-glycosidase, arylsulfatese and B-xylosidase).
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uvoD

Nadlozni organicky horizont je mistem pfemény organického opadu
na latky, které jsou zdrojem energie pro pudni zivodichy a na Ziviny,
a které jsou dale pristupné kofentim rostlin nebo opoustéji ekosystém
ptdni vodou (REICHLE 1981).

Mikrobiologické charakteristiky souvisi s vy$e uvedenym kolob¢hem.
Mnozstvi celkového i extrahovatelného dusiku, spalitelného i extraho-
vatelného uhliku a uhliku mikrobidlni biomasy popisuji momentalni
stav $etfenych horizontt. Bazalni respirace, substratem indukovana
respirace a anaerobni amonifikace popisuji miru ¢innosti piidni mi-
krobioty. Tato mira je ovliviiovana enzymy, které jsou produkovany
bakteriemi, houbami a vy$§imi rostlinami. V horizontu organomine-
ralnim navic kofenovymi enzymy rostlin. V tomto horizontu se vedle
klimatickych podminek, prislusnych k lesnim vegeta¢nim stupniim
uplatniuje faktor rostlin, v lesnim prostredi pfedevsim dfevin, jako edi-
fikatorti ekosystémil (AugusToO et al. 2003; HoBBIE et al. 2007; KARA
et al. 2008; Jacos et al. 2010). Cinnost bakterif je spojena s enzymy,
katalyzujicimi rozklad snadnéji rozlozitelnych latek (aminokyselin)
a chitinu v méné kyselém az neutralnim prosttedi, zatimco houby pro-
dukuji enzymy spojené s rozkladem materialu s pevnéj$imi soucastmi.
Vylucovani nékterych enzymil je reakci edafonu nebo rostlin na stres
¢i potiebu zivin. Téchto poznatk Ize vyuzit pro determinaci vztahu
pudniho prostfedi k vyzivé rostlin. Vyuziti poznatki o kolobéhu uhli-
ku se v soucasnosti tykd nejen lesnické, ale rovnéz globalni ekologie. Je

forest site, species composition, soil horizons, carbon, nitrogen, phosphorus, soil microbial activities, enzyme activities,

velmi pravdépodobné, Ze s chfadnutim lestt pozorovanym ve sttedni
Evropé souvisi degradace mikrobialnich spolecenstev (PONGE et al.
1998).

Zaklady mikrobiologie lesnich ptid CR byly polozeny specialisty za-
byvajicimi se piidoznalstvim a vyzivou lesa na prazské (MARAN, KAS
1948; SvoBopA 1952) i brnénské (PeLiSEK 1957) lesnické fakulté.
V 60. letech 20. stol. studuje kolektiv autortt Vyzkumného ustavu les-
niho hospodarstvi a myslivosti ve Zbraslavi mikrobiologické vlastnos-
ti lesnich ptd ve vybranych oblastech na tizemi CR (SoBOTKA et al.
1961). GRUNDA (1995) zpracoval studii o objemové hmotnosti, pouzi-
telnou pro bilancovani v piidni mikrobiologii, a dale se zabyval mikro-
biologii v imisnich oblastech (GRUNDA 2000). FORMANEK a VRANOVA
(2003) zpracovali studii o vlivu probirek na biologickou aktivitu. Mi-
krobiologii lesnich piid, zvlast se zietelem k imisnim oblastem a piid-
ni enzymologii se mezi jinymi zabyvali LETTL (1991), HYSEK (1996)
a REJSEK (2003). Vyznamna je obsahla studie tykajici se tlejiciho drivi
v lesich CR, kterou zpracovali specialisté z Ustavu hospodéiské tpra-
vy lesa Brandys nad Labem (SAMEC et al. 2008). V Ustiednim kon-
trolnim a zkuSebnim tstavu zemédélském (UKZUZ) jsme v letech
2011-2013 provedli mikrobiologicka $etfeni ve vybranych lesnich
spolecenstvech. Do $etfeni byly zahrnuty predevsim plosné vyznamné
lesni typy po celém tizemi republiky. Tyto byly doplnény lesnimi typy
méné se vyskytujicimi pro stanoveni extrémnich hodnot zjistovanych
mikrobialnich vlastnosti. Vysledky z prvnich tfi let tohoto priizkumu
byly jiz publikovany (MALY et al. 2014).
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Cilem prezentovaného Setfeni je (i) ziskat zakladni informace o mi-
krobiologickych jevech u prevladajicich typt lesnich ptid ve zdravych
neposkozenych lesnich ekosystémech a (ii) potvrdit predpokladanou
zavislost zjisténych charakteristik na ptidnim prostfedi a klimatickych
podminkach.

MATERIAL A METODIKA

Material

Zakladem pro ekologické hodnocent je Setfeni smrkovych a bukovych
porostd, které byly k tomuto ucelu vybrany. K rozdéleni bylo pouzito
prevazujici zastoupeni dfeviny asi 70 %.

Uvedené dva zakladni soubory - smrkové a bukové - jsou v této pra-
ci zakladem pro Setfeni v celém rozpéti lesnich vegeta¢nich stupni
i edafickych kategorii. Studovali jsme uhlik, dusik a mikrobidlni a en-
zymatickou ¢innost v obou skupindch porostil. Pro odhad zévislosti
na ptudnim prostredi jsme jako proménnou zvolili pidni chemickou
reakci (pH), pro vliv klimatu lesni vegetacni stupné (LVS).

Setieni probéhlo na celé¢ &kale stanovist od minerdlné bohatych
s mullovou formou humusu az po chuda stanovi§té se zpomalenym
kolobéhem a formou humusu moder az mor. Jsou zde zahrnuta sta-
novisté od 2. do 7. LVS, rtiznych edafickych kategorii od azonalnich
fluvizemi (ed. kat. L, P) pfes zondlni (ed. kat. K, I, S, H) aZ po extrazo-
nélni (ed. kat. A, N, W).

(Edafické kategorie: L - luzni, K - kysela, I - uléhava, S - stfedné bo-
hatd, H - hlinitd, A - kamenitd obohacend, N - kamenita kysela, W-
bézickd, P - kyseld oglejend) (UHUL 1991).

Vzorkovani

Odbér pudnich vzorki je provadén v jarnim obdobi, v dospélych
lesnich porostech s nenarusenym korunovym zapojem a vyvinutym
bylinnym patrem. Kazd4 plocha je vzorkovana deseti odbérnymi mis-
ty, vloZzenymi do ¢tverce o strané 100 m. Rohy ¢tverct jsou zaméfeny
systémem GPS a znazornény na mapé. P¥i vzorkovani v pravidelném
¢tverci je postihnuta vys$si prostorova ptidni variabilita. Velikost ¢tver-
ce 100m x 100m a pocet dil¢ich odbérii byl zvolen za ucelem postize-
ni dostate¢né velké rozlohy $etfeného stanovi§té se zachovanim mini-
malni rozdilnosti vzorkitl. Otazka vhodnosti pravidelného rozmisténi
dil¢ich odbérnych mist je vzhledem k nepravidelnému usporadani
lesnich stanovist diskutabilni. Pro na$ tcel jsme vybirali prostoro-
vé rozsahlejsi stanovisté s moznosti umisténi véech odbérnych mist
do typologicky jednotného stanovisté.

Pudni vzorky byly odebirany lopatkou z vytyéené plochy 25cm X
25cm. Z tohoto mista je odstranéna opadanka (L). Subhorizont fer-
mentacni (F-horizont) je odebran zpravidla z celé vzorkované plos-
ky (25cm x 25 cm). Z odebraného materidlu je odstranéna vegeta-
ce a hrubé primési (8iSky, hrubé korfeny). Subhorizont humifika¢ni
(H-horizont) je odebiran zpravidla z dil¢i plosky 10cm x 10 cm. Tato
ploska je vyty¢ena na zvoleném misté s jiz odebranym F-horizontem.
Z obou subhorizontt je odebrdn vSechen material (bulk). Organo-
mineralni horizont je vzorkovan pomoci sondyrky nékolika vpichy,
do hloubky 10 cm, v prostoru pod odebranym H-horizontem. Z ode-
braného materidlu je vytvoren smésny vzorek. Pti velkém mnozZstvi
nadlozniho organického materidlu se po zvazeni celého mnozstvi
odebere homogenizovany vzorek. Oznacené vzorky jsou prevazeny
a uchovéavany v chladném prostredi.

Pfi vzorkovani je respektovana prirozend skladba piid (vyskyt kame-
nu, hrubych kofentl). U vsech holorganickych horizontt je zapisovana
mocnost.

Na kazdém stanovi$ti je popsdna humusovd forma, klasifikovand
podle Referen¢ni baze evropskych humusovych forem (ZANELLA et
al. 2011). Je zde oznaceni lesniho typu prevzatého z typologickych
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map (UHUL 1991) a k nim ptislusnym ptidnim typtim (Elaborat PLO
UHUL Brandys nad Labem).

Biochemické rozbory
Bylo stanoveno pH v ptdni suspenzi v 1M KCI (1 : 5).

Spalitelny C byl stanoven po oxidaci chromsirovou smési fotometricky
(ISO 14235 1998).

Pro stanoveni celkového N byl vzorek mineralizovan 2 h pfi 420 °C
v suspenzi obsahujici Se smés (Merck), kyselinu salicylovou a koncen-
trovanou H_SO,. Stanoveni N bylo provedeno po destilaci do H,BO,
(NovozAaMSKY et al. 1983).

Fosfor byl stanoven v extraktu Mehlich IIT (MEHLICH 1984) jako fos-
fomolybdenova modi (MURPHY, RILEY 1962).

C mikrobidlni biomasy byl stanoven fumiga¢ni extrakéni metodou dle
ISO 14240-2 (1997). Obsahy C a N v nefumigovanych padach (C_,
N _ ) byly vzaty jako frakce labilniho C a N.

ext
Bazélni respirace (R,), substratem-indukovana respirace (R,) a rtisto-
vé respira¢ni kfivky pro stanoveni specifické riistové rychlosti y byly
méfeny jako spotieba kysliku pomoci respirometru OxiTop (WTW,
SRN). Inkubace probihala 96h (R, rastové kfivky) a 10h (R) pfi
22 °C. Pti méfeni R a rlistovych kfivek byla jako substrat pouzita
glukéza s pridavkem N a P.
Stanoveni bazélni respirace jako mnozstvi uvolnéného CO, (R-CO,)
bylo stanoveno titra¢ni metodou (ISO 16072 2002); piida byla inku-
bovéna 3 dny pti 22 °C.
Anaerobni N mineralizace (amonifikace) byla stanovena jako cisty
ptirtistek amonnych iontt uvolnénych béhem tydenni inkubace ptd-
niho vzorku ve zkumavce naplnéné vodou (BUNDY, MEISINGER 1994).
Amonné jonty byly stanoveny fotometricky (FORSTER 1995).
Z analytickych dat byly vypocteny ¢tyti ekofyziologické kvocienty. Mi-
krobidlni kvocient MBC/C__odrazi frakci SOM, kterd muize byt pouzi-
ta pro rtist mikroorganizmi. Pomér R/MBC se pouzivd jako indikator
frakce metabolicky aktivnich mikroorganizmi. Metabolicky kvocient
qCO, je definovéan jako pomér R-CO,/MBC, jeho zvyseni indikuje bud
stresové podminky, nebo nadbytek snadno rozlozZitelného substratu,
nizké naopak spolecenstva v pozdéjsi fazi sukcese (DILLY 2005).

Aktivita ureasy byla stanovena jako Cisty prirtistek amonnych ionti
uvolnénych béhem 2h inkubace pufrované ptidni suspenze (pH 10)
pii 37 °C s piidavkem urei (KANDELER, GERBER 1988).

Aktivita a-glukosidazy, B-glukosidazy, celobiosidazy, chitinazy, fosfo-
diesterazy, arylsulfatdzy, B-xylosidazy a fosfomonoesterazy byla stano-
vena pomoci artificidlnich fluorogennich substratti béhem inkubace
pudni suspenze (pH 5,5; 30 °C) v mikrodesti¢ce jako mnozstvi uvolné-
ného 4-methylumbeliferonu (MUF) (ISO/TS 22939 2010).

Statistické zpracovani

Nasledovné statistické Setfeni je nejen popisem mikrobidlnich akti-
vit na jednotlivych stanovistich, ale také kritériem spravnosti zvolené
Kklasifikace podle druhu porostu, hodnoty pH a LVS. Ke statistickému
zpracovani byl pouzit software StatSoft, Inc. (2013), STATISTICA
(data analysis software system), version 12. www.statsoft.com.

Pro hodnoceni zévislosti mezi ptidnimi parametry a mikrobialni akti-
vitou byl pouzit Pearsontiv korela¢ni koeficient. Korelace byly oznace-
ny jako vyznamné na hladiné p < 0,05.

Statisticky soubor pouzity ke zpracovani obsahoval sadu daji z 16
smrkovych a 15 bukovych porosti. Jednotlivé charakteristiky byly vy-
pocitany u smrku z 16 hodnot, s vyjimkou AGL a DCB s 8 a 4FF se
14 hodnotami. U bukovych souborti bylo pouzito pro horizont F 14
hodnot s vyjimkou RES (13), URE (13) AGL a DCB (5 a 4FF (13)
hodnot. Pro horizont H 11 hodnot s vyjimkou AGL a DCB (4) a 4FF
(10) a pro horizont M 15 hodnot s vyjimkami, AGL a DCB (6) a 4FF
(14). Dtivodem vyjimek byl nedostatek materialu pfi malé mocnosti
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horizontu nebo ukonceni stanoveni enzymatickych aktivit v roce 2011
(a-glukosidaza, celobiosiddza) z diivodu tésné korelace s aktivitou -
glukosidazy. Naopak stanoveni fosfomonoesterdzy bylo zahdjeno az
v roce 2010.

VYSLEDKY

Otazka uhliku a dusiku

V nadloznich horizontech (F- a H-horizont) smrkovych porosti je
vy3$i obsah spalitelného uhliku (C ). Bukové porosty se vyznacuji
vy$$im mnozstvim uhliku mikrobialni biomasy (MBC). Smrkové po-
rosty obsahuji vice celkového dusiku (N ) v organickych horizontech.

ukazatel kvality organického materidlu, je uzsi v organickych horizon-
tech bukovych porostt (tab. 1).

Informaci o kvalité organického materialu dava hodnota MiQC, kte-
ra je podilem uhliku mikrobialni biomasy a spalitelného uhliku C_.
Smrkové porosty maji ve vech studovanych horizontech tuto hodno-
tu nizsi (tab. 2).

Ve vsech studovanych horizontech smrkovych porosti se se stoupa-
jicim LVS zvysuje kyselost (tab. 3). Ve fermenta¢nim horizontu smr-
kovych porosta se snizuje MBC (r = -0,57) a zvysuje se zde hodnota
C, (r=066)iN_(r=0,69)aN_ (r=0,55). ZvySovini C_ (r=0,61)
i N, (r = 0,70) je patrné i v humifika¢nim horizontu a nejvyraznéjsi
je v organomineralni ptidé: C__(r = 0,92) a N (r = 0,87). Zde se ddle
vliv LVS projevuje zvy$ovanim C_ (r = 0,87), N_ (r = 0,87) a MBC

ext

Pomér spalitelného uhliku k celkovému dusiku, ktery je bran jako (v =0,59).
Tab. 1.
Formy C a N v piidach
Forms of C and N in soils
Smrkové porosty/Spruce stands Bukové porosty/Beech stands
Cox Ntot C/N Cext Next MBC COX Ntot C/N Cext Next MBC
% % Mg.g'  pg.g'  ug.g’ % % Mg.g'  pg.g'  pg.g’
subhorizont fermentacni/F-horizon
min 33 0,94 20,8 240 100 970 17 0,94 17,5 308 195 1455
max 47 1,98 35,9 1012 469 3646 45 1,78 28,4 1529 641 3788
4] 39 1,59 25,5 485 283 2229 32 1,45 21,6 751 374 2714
2.lvs - - - - - - 26 1,17 22,3 1196 336 3058
3.lvs 42 1,21 34,8 550 298 3646 30 1,32 22,5 756 314 2655
4. lvs 36 1,42 26,2 498 229 2410 29 1,45 20,2 807 466 2960
5.1vs 41 1,98 20,8 496 316 1793 37 1,68 21,9 419 387 2375
6. lvs 41 1,77 23,1 504 285 1997 39 1,78 21,6 612 286 2301
7.lvs 47 1,75 26,5 352 350 2820 - - - - - -
8. lvs 44 1,91 23,5 435 437 1071 - - - - - -
subhorizont humifika¢ni/H-horizon
min 16 0,65 18,4 122 61 580 8 0,47 15,7 123 65 616
max 35 1,71 26,1 346 202 1944 35 1,28 27,4 402 196 1818
4] 25 1,18 21,4 238 120 1191 17 0,86 19,6 207 123 1201
2.lvs - - - - - - - - - - - -
3.lvs 27 1,15 23,3 269 198 1609 20 0,87 21,3 254 108 953
4. Ivs 22 1,02 22,1 221 95 1130 14 0,74 18,7 176 139 1441
5.1vs 19 1,03 18,8 243 83 1080 17 0,90 18,6 174 130 1052
6. lvs 26 1,25 20,5 255 120 1230 25 1,17 21,7 311 84 1432
7.lvs 35 1,47 23,6 143 202 1944 - - - - - -
8. lvs 33 1,68 19,7 311 159 845 - - - - - -
horizont organomineralni/organo-mineral horizon
min 2,07 0,11 12,6 83,9 14 66 1,75 0,15 8,18 62 21 146
max 12,6 0,63 29,8 181 60 720 6,94 0,39 43,1 210 67 674
4} 5,91 0,30 19,7 135 33 264 4,89 0,28 18,8 108 37 361
2.lvs - - - - - - 6,14 0,34 17,8 97 53 566
3.lvs 3,07 0,13 23,9 131 31 132 4,00 0,23 17,9 85 32 284
4. lvs 3,62 0,22 18,4 113 21 193 4,80 0,26 21,0 91 29 338
5.1vs 3,90 0,26 14,8 141 26 185 5,10 0,30 17,5 148 46 385
6. lvs 8,00 0,36 22,0 153 46 352 6,71 0,32 20,7 197 42 361
7.lvs 12,6 0,63 20,0 165 58 720 - - - - - -
8. lvs 11,04 0,52 21,1 176 54 291 - - - - - -
Vysvétlivky: C__- oxidovatelny uhlik, N, - celkovy dusik, C/N pomér C_/C,_, C . - extrahovatelny uhlik,, N_ - extrahovatelny dusik, MBC - uhlik mikrobidlni biomasy
Captions: C__- oxidizable carbon, N, - total nitrogen, C/N- ratio C_/C,, C_, - extractable carbon, N_ - extractable nitrogen, MBC- microbial biomass carbon
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Tab. 2.

Podil uhliku mikrobialni biomasy (MBC) ze spalitelného uhliku (C_)
[%]

Ratio of microbial biomass carbon (MBC) and oxidable carbon (C_)
[%]

Smrkové porosty/Spruce stands Bukové porosty/Beech stands

min max [4] min max 4]
subhorizont fermentaéni/F-horizon

0,21 0,94 0,58 0,50 1,45 0,88
subhorizont humifika¢ni/H-horizon

0,20 0,69 0,49 0,30 1,14 0,77

horizont organomineralni/organo-mineral horizon
0,24 0,76 0,47 0,28 1,22 0,75
Tab. 3

Vztah mezi LVS a hodnotou pH, vyjadreny korela¢nim koeficientem r
Relationship between a forest vegetation zone and pH value, expressed
by the coeflicient of correlation - r

Druh porosti/Type of stands

smrkové/spruce bukové/beech
horizont/horizon
fermentacni/F-horizon -0,83 -0,63
humifika€ni/H-horizon -0,78 nevyznamné/non-significant

V bukovych porostech neni vliv LVS tak vyrazny. Pouze ve fermen-
ta¢nim subhorizontu se zvySovanim LVS stoupa kyselost (r = -0,63).
Zde je také zjisténa souvislost se zvySujicim se obsahem N (r = 0,75).
V humifika¢nim subhorizontu nejsou zjistény vztahy k LVS a v hori-
zontu organominerdlnim se zvySujicim se LVS stoupa i C_, (r = 0,61).

Faktor plidni kyselosti souvisi se zménami obsahii uhliku a dusiku
ve fermenta¢nim a organomineralnim horizontu smrkovych porostt.
Se zvy3ujici se hodnotou pH se snizuje ve fermenta¢nim horizontu C
(r=-0,60) a N (r = -0,55). V organomineralni casti profilti je toto
snizeni vyraznéj$i C__ (r = -0,74) a N (r = -0,62) a je zjisténo i u ex-
trahovatelnych forem C_ (r=-0,82) aN_, (r =-0,70). V humifika¢nim
subhorizontu se vliv pH neprojevuje.

V bukovych porostech je ve fermenta¢nim subhorizontu chovani uh-
liku a dusiku podobné. Se zvysujici se hodnotou pH se snizuje C_ (r =
-0,57) aN,_, (r = -0,64), ale v organomineralni pidé se naopak zvy3uje
N, (r=0,69) a MBC (r = 0,72).

Mikrobidlni aktivita

Vy$si mikrobialni aktivita v bukovych porostech je zfetelnd zejména
ve fermenta¢nim horizontu, a to u vét§iny méfenych charakteristik.
Ve v§ech Setfenych horizontech je vy$$i pomér substratem indukované
respirace k uhliku mikrobialn{ biomasy a vy$$i mira amonifikace. Tyto
vlastnosti jsou zfejmé dusledkem vyssiho podilu snadnéji rozlozitel-
ného materilu, mensi kyselosti a vys$si teploty bukovych stanovist, coz
jsou ¢initelé podporujici mikrobidlni ¢innost (tab. 4 a 5).

organomineraini/ 0,76 nevyznamné/non-significant  VY$i aktivita ve fermentaénim subhorizontu, ktery je mikrobiologic-

organo-mineral ky nejaktivnéjsi, je zjisténa v bukovych porostech na zékladé respirace,

Tab. 4.

Smrkové porosty

Spruce stands

RES RSS SRS MiQC qC SRS-MiIQC ~ AMO RKR u
horizont fermentacni/F-horizon
min 6,57 22 65 0,21 2,33 37 18 0,15
max 18,9 67 225 0,94 10,9 118 39 0,20
] 12,7 41 155 0,58 6,26 74 27 0,17
3.lvs 11,8 67 192 0,86 32 53 39 0,17
4. lvs 14,3 45 172 0,67 6,1 74 30 0,18
5.lvs 12,0 31 129 0,43 6,7 72 20 0,16
6. lvs 12,0 34 116 0,49 6,2 58 21 0,16
7.1lvs 6,6 37 179 0,61 2,3 63 28 0,18
8. lvs 11,1 31 125 0,24 10,4 117 19 0,19
horizont humifikacni/H-horizon
min 2,5 9,84 32 0,20 1,3 31 7,2 0,15
max 8,9 22,3 100 0,69 8,9 81 30,1 0,21
2 5,2 14,6 54 0,49 4,7 47 15,6 0,17
3.1vs 3,6 17,6 74 0,60 2,2 46 26,2 0,16
4. Ivs 5,3 14,8 55 0,51 4,8 49 14,9 0,17
5.lvs 4,8 11,0 40 0,56 4,4 37 7,2 0,19
6. lvs 5,5 13,0 45 0,48 4,6 37 13,0 0,17
7.1lvs 2,4 13,0 61 0,56 1,3 31 30,0 0,15
8. lvs 6,2 17,0 56 0,26 7,5 67 13,0 0,20
horizont organomineralni/horizon organo-mineral

min 0,37 1,00 3 0,24 1,5 17 0,72 0,10
max 1,87 5,44 19 0,76 8,8 61 4,52 0,17
2 0,88 2,10 8 0,47 3,9 34 2,13 0,14
3. lvs 0,42 1,22 7 0,43 3,2 52 0,71 0,15
4. Ivs 0,67 1,50 5 0,52 4,4 32 1,65 0,17
5. lvs 0,74 1,37 7 0,48 4,0 36 2,02 0,14
6. lvs 1,05 2,47 10 0,47 3,0 27 2,30 0,14
7.1lvs 1,87 5,44 19 0,57 2,6 27 3,50 0,11
8. Ivs 1,24 3,08 13 0,26 4,3 47 3,90 0,12
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méfené jak podle vydeje CO,, tak podle spotteby O,. Dale podle sub-
stratem indukované respirace, kterd testuje pudni vzorek po pridani
glukézy i podle anaerobni amonifikace, tedy produkce ¢pavkového
dusiku (NH, - N) za den. V této studii je sledovan proces amonifikace,
ktery je v bukovych porostech vyssi ve véech horizontech.

Ve smrkovych porostech se ve fermenta¢nim subhorizontu snizu-
je ve vyssich LVS hodnota RSS (r = -0,60), pomér MiQC (r = -0,66)
a hodnoty AMO (r = -0,71). Pomér MiQC se sniZuje rovnéz v humi-
fika¢nim subhorizontu (r = -0,53), kde se jinak vliv LVS neprojevuje.
Opacna tendence je zaznamendna v organomineralnich horizontech,
kde se zvysujicim se LVS se zvy$uje RES (r = 0,80), RSS (r = 0,76), SRS
(r=0,77) a AMO (r = 0,85). SniZuje se zde RKR u (r = -0,60).

Tab. 5.
Bukové porosty
Beech stands

V bukovych porostech se vliv rostouctho LVS omezuje na snizovani
poméru MiQC (r = -0,56) ve fermentaénim horizontu. V humifika¢-
nim subhorizontu se snizuje RKR u (r = -0,63).

Se zvysujici se hodnotou pH se ve smrkovych porostech zvysuje ve fer-
menta¢nim subhorizontu RES (r = 0,54), RSS (r = 0,71), SRS (r = 0,73),
pomér MiQC (r = 0,75) a intenzita AMO (r = 0,84). V humifika¢nim
subhorizontu je mikrobidlni aktivita takika nezdvisla na pidni kyse-
losti. Pouze se zde sniZzuje RKR u -(r = 0,63).

V organomineralnich horizontech se vyse uvedené aktivity pti zvysu-
jici se hodnoté pH snizuji: RES (r = -0,71), RSS (r = -0,62), SRS (r =
-0,70), AMO (r = -0,59). Naopak mirné se zde zvySuje RKR u (r =
0,51).

RES RSS SRS MiQC qC SRS-MiQC AMO RKR u
horizont fermentacni/F-horizon
min 5,6 18 101 0,50 2,72 47 29 0,08
max 19,3 113 625 1,45 12,4 275 87 0,18
o 14,6 58 322 0,88 55 122 49 0,15
2.lvs 13,5 86 450 1,20 4,5 145 50 0,16
3.lvs 12,0 69 349 0,96 4,0 126 47 0,15
4. lvs 21,6 62 332 1,03 7,7 117 60 0,15
5.1vs 10,4 38 293 0,63 4,8 134 38 0,14
6. Ivs 12,4 42 200 0,60 54 87 46 0,18
horizont humifika¢ni/H-horizon
min 2,9 7,39 25,0 0,30 2,1 32 9,7 0,10
max 9,4 25,9 227,0 1,14 7.3 223 40,1 0,16
[} 5,8 15,3 83,7 0,77 5,1 7 21,0 0,14
2. lvs - - - - - - - -
3. lvs 6,0 16,0 72,7 0,60 6,2 70 21,0 0,15
4. lvs 6,4 16,0 83,6 1,03 4,5 57 22,0 0,14
5.1lvs 4,9 14,0 107,0 0,70 5,1 104 20,0 0,12
6. Ivs 54 13,0 46,0 0,60 3,7 32 22,0 0,13
horizont organomineralni/horizon organo-mineral

min 0,8 1,05 3,8 0,28 1,2 23 1,0 0,08
max 3,2 6,44 54,0 1,22 54 11 12,7 0,18
o 1.1 2,61 20,5 0,75 3,3 48 4,6 0,13
2.lvs 1,6 41 49,4 0,93 2,8 87 12,5 0,11
3.lvs 1,8 2,1 12,6 0,72 3,5 37 2,9 0,13
4. lvs 1,3 2,5 17,9 0,75 3,3 40 2,8 0,14
5.lvs 1,2 2,7 22,1 0,78 3,4 57 5,0 0,11
6. Ivs 1,0 2,3 8,2 0,54 2,7 23 4,0 0,11
Jednotky/Units
Oznaceni/Sign Jednotka/Unit Proces/Process

RES ugCO,-C.g".h" bazalni respirace titracné

RSS ug0,.g'.h' bazalni respirace OxiTop

SRS ugO,.g".h" substratem indukovana respirace OxiTop
MiQC % MBC/C_

QC ugCO,-C.h"mgMBC" RSS/MBC

SRS_MiQC g0, h”"'mgMBC-’ SRS/MBC

AMO ugNH,-N.g".d" anaerobni amonifikace

RKR u h? specificka rustova rychlost

RES - respiration (CO,); RSS - respiration (O,); SRS - substrate-induced respiration; MiQC - ratio MBC/C_; QC - ratio RSS/MBC;

AMO - amonification; RKR u - specific growth rate
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Podobné v bukovych porostech se ve fermenta¢nim horizontu se stou-
pajici hodnotou pH zvysuji hodnoty SRS (r = 0,64) a SRS/MBC (r =
0,59). Hodnoty SRS se zvysuji také v humifikaénim subhorizontu (r =
0,68). V organominerdlnich ptidach bukovych porostil pfi zvySovani
hodnoty pH stoupd vétsina mikrobidlnich aktivit RES (r = 0,82), RSS (r
=0,84), SRS (r = 0,96), MiQC (r = 0,56), SRS/MBC (r = 0,93), AMO (r
=0,88). V humifika¢nim horizontu se mirné snizuje RKR u (r = -0,67).

Enzymaticka ¢innost

Ve smrkovych porostech je vyssi aktivita fosfomonoesterazy (4FF)
predevsim ve fermentaénim subhorizontu a organominerdlnim ho-
rizontu, a-glukosidazy (AGL) je vy$si v humifika¢nim subhorizontu
a B-xylosidazy (XPN) ve v§ech horizontech v porovnani s porosty bu-
kovymi.

V bukovych porostech je zjisténa ve vech studovanych horizontech
vy$$i aktivita uredzy, chitinazy (AGM) a arylsulfatazy (SUL). Dale je
vyznamné vys$i aktivita B-glukosidazy ve fermentaénim subhorizon-

Tab. 6.
Smrkové porosty
Spruce stands

tu a organomineralnim horizontu a celobiosiddzy v humifika¢nim
subhorizontu (tab. 6 a 7).

Ve smrkovych porostech se ve fermenta¢nim horizontu se stoupajicim
LVS snizuje AGL (r = -0,77) a zvyS$uje se BF4 (r = 0,63) a SUL (r =
0,78). V subhorizontu humifika¢nim se zvy$uje BF4 (r = 0,79), SUL
(r=0,77) a 4FF (r = 0,56), v organomineralni pudeé se zvysuje aktivita
AGL (r = 0,79), B4F (r = 0,81), SUL (r = 0,80), 4FF (r = 0,83).

V bukovych porostech neni souvislost se zvysujicim se LVS tak vyraz-
nd. V organomineralni pudé se snizuje aktivita BGL (r = -0,52).
Zavislost na zvysujici se hodnoté pH se ve smrkovych porostech pro-
jevuje ve fermenta¢nim subhorizontu snizovanim aktivity B4F (r =
-0,58), SUL (r = -0,71) a XPN (r = -0,61), v humifika¢nim subhori-
zontu snizovanim B4F (r = -0,65), SUL (r = -0,63) a 4FF (r = -0,60).
Aktivita URE se mirné zvysuje (r = 0,52). V organomineralni padé se
snizuje B4F (r = -0,51), SUL (r = -0,59), 4FF (r = -0,70).

V bukovych porostech se ve fermenta¢nim subhorizontu se zvysujici se
hodnotou pH zvysuje aktivita SUL (r = 0,66) a snizuje XPN (r = -0,59).

URE AGL AGM B4F BGL DCB SUL XPN 4FF
ugNH,*-N.g".d" nmol MUF.g"'.h"!
horizont fermentacni/F-horizon

min 16 38 677 454 767 92 64,0 291 3656
max 57 119 2081 1226 1991 293 224 858 12773
2] 37 76 1173 857 1200 177 132 542 8194
3.lvs 45 119 1324 921 1027 222 159 519 9045
4. lvs 41 78 1252 673 1321 165 97 469 6868
5.lvs 20 74 1121 1226 998 144 102 667 -

6. lvs 27 66 1145 947 1140 92 161 663 10768
7.lvs 55 38 1115 1131 117 293 152 387 10697
8. lvs 34 - 875 1102 958 - 223 679 9246

horizont humifikaéni/H-horizon

min 3 42 328 327 291 41 67,0 225 1842
max 18 95 1042 1263 956 265 624 765 12066
2] 7 58 546 702 630 110 215 537 6652
3.lvs 12 95 1042 801 956 152 177 769 8965
4. lvs 10 55 557 509 666 134 102 530 4698
5.lvs 7 54 456 628 357 79 110 390

6. Ivs 9 45 509 839 505 41 379 474 10089
7.lvs 18 47 332 870 599 71 420 426 8526
8. lvs 4 - 457 1173 666 - 392 672 8936

horizont organomineralni/horizon organo-mineral

min 0,00 0,6 46 69 55,4 7 20,8 45 786
max 6,0 32,1 184 575 173 48 453 199 8772
"] 2,0 9,1 110 259 116 19 118 104 2564
3.lvs 1,0 1,0 46 201 83 11 64 76 1400
4. lvs 21 6,0 99 159 112 20 38 88 1285
5.lvs 1,0 6,0 160 294 116 14 74 119 -

6. lvs 1,6 9,0 141 336 130 14 185 128 3316
7.lvs 6,0 32,0 184 575 167 34 453 199 5702
8. lvs 1,4 - 81 398 107 - 217 94 5942

Vysvétlivky: URE - uredza; AGL - a-glukosidaza; AGM - chitindza; B4F - fosfodiesterdza; BGL - B-glukosiddza; DCB - cellobiosidéza;

SUL - arylsulfataza; XPN - B-xylosidéza; 4FF - fosfomonoesteraza

Captions: URE - urease; AGL - a-glukosidase; AGM - chitinase; B4F - fosfodiesterase; BGL - B-glukosidase; DCB - cellobiosidase;

SUL - arylsulfatase; XPN - - xylosidase; 4FF — fosfomonoesterase
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V organomineralni piidé je vliv zvySovani hodnoty pH obsahlejsi.
Zvysuje se zde aktivita URE (r = 0,74), AGM (r = 0,85), B4F (r = 0,56),
BGL (r = 0,79), DCB (r = 0,97), SUL (r = 0,63).

DISKUSE

Druhova skladba lesa ma zdsadni vliv na chemismus pad. Ptimy da-
kaz ptinesli AugusTo et al. (2003), ktefi studovali chemismus po-
zemku v severni Francii pfed zalesnénim a po vytvoreni zapojeného
porostu. Zjistili niz$i hodnotu pH pod smrkovymi porosty ve srovna-
ni s bukovymi a dubovymi. K podobnému zavéru dospél dlouholety
préizkum stévajicich lesnich porostii na izemi Ceské republiky (FiaLa
etal. 2013).

O vy$sim podilu spalitelného uhliku (C_ ), ktery v nasi studii pova-
zujeme za organicky uhlik (C ), ve smrkovych porostech, se zminuji
Jacos et al. (2010). Degradaci opadu davaji do souvislosti s obsahem
ligninu v asimila¢nich pletivech a pocate¢nich koncentracich N a Ca
v opadu a pomérech C: N, C: P a lignin : N (MELILLO et al. 1982;
JANIK et al. 2007; APONTE et al. 2012).

Podle YANG et al. (2007) je pidni organicky uhlik (SOC) smési ak-
tivniho uhliku (C, ~ 1-3 %), pomalu se rozkladajiciho uhliku (C, ~

25-35%) a resistentniho podilu (C_ ~ 35-80 %). Extrahovatelny uhlik
jako labilni frakei uhliku popisuji rovnéz Evans et al. (2001). Ve fer-
mentaénim materialu listnatych dfevin je obsazeno 756 pg.g"* a u jeh-
li¢natych pouze 465 pg.g. Listnaty opad se vyznacuje mensi resistenci
vidi rozkladu (AugusTo et al. 2003; KAra et al. 2008), a tim vy$$im
podilem extrahovatelného uhliku (C_ ).

V niZze polozeném humifika¢nim subhorizontu a v organomineralnim
horizontu dochdzi k vyrovnani rozdili a extrahovatelny uhlik v orga-
nominerélni ptidé smrkovych porosti nabyva pievahy.

V organomineralni ¢asti profilu se druhové skladba na mnozstvi C_
neprojevuje. Spalitelny uhlik je v této praci bran jako veskery organic-
ky uhlik (C_ ). K jeho hodnoté vztahujeme labilni frakce - uhlik ex-
trahovatelny (C_ ) a uhlik mikrobioty (C_, ). Toto pojeti pouzili dfive
ST-LAURENT et al. (2000) a AHN et al. (2009).

Mnozstvi mikrobidlniho uhliku (MBC) vzhledem ke spalitelnému
uhliku (C ) je v Setfenych horizontech ptidnich profilii taktka ne-
ménné. Bukové porosty jsou mnozstvim mikrobioty ve fermenta¢nim
subhorizontu a v organomineralni pudé ponékud bohatsi. V humuso-
vém subhorizontu je toto mnozZstvi ptiblizné stejné. Zjisténé hodnoty
poméru uhliku mikrobialni biomasy ke spalitelnému uhliku (MiQC)
odpovidaji hodnotdm zjiténym v bukovych porostech na flySovém

Tab. 7.

Bukové porosty

Beech stands

URE AGL AGM B4F BGL DCB SUL XPN 4FF
ugNH,*-N.g".d" nmol MUF.g".h-!
horizont fermentacni/F-horizon
min 17 18 543 417 669 117 174 105 1826
max 127 136 2068 1183 2183 366 951 716 17172
[] 67 83 1246 854 1467 21 398 430 7685
2. Ivs 45 - 1242 861 1986 - 657 315 2377
3.lvs 68 45 1001 795 1301 203 240 433 9318
4. lvs 84 93 1367 723 1432 242 385 401 6544
5.1lvs 61 136 1311 1123 1220 166 510 459 7952
6. Ivs 62 136 1373 1042 1409 166 439 512 10257
horizont humifikaéni/H-horizon
min 4,39 15 146 338 270 50,1 116 120 3010
max 60,7 64 1366 1057 975 94,4 1034 979 9883
2] 23,5 35 593 673 539 64,8 459 317 6637
2.Ivs - - - - - - - - -
3.lvs 26,0 15 495 669 571 59,0 296 474 6796
4. Ivs 28,0 31 538 548 438 75,0 421 179 4979
5.lvs 19,0 64 772 880 646 50,0 740 304 7879
6. Ilvs 17,0 64 721 802 617 50,0 619 336 8215
horizont organomineralni/horizon organo-mineral

min 2,03 0,0 14,7 107 34,4 0,0 16,2 24 419
max 15,3 22,8 524 523 808 97,9 715 110 2742
[] 6,6 7,8 190 261 203 20,8 279 66 1628
2.Ivs 14,0 - 479 367 678 - 441 95 1750
3.lvs 6,0 8,0 96 210 135 33 180 64 1210
4.lvs 4,0 15,0 133 213 116 4 217 43 1255
5. lvs 7,0 17,0 205 341 141 16 456 67 2315
6. lvs 6,0 17,0 221 318 139 16 386 78 2356

Vysvétlivky: URE - uredza; AGL - a-glukosidaza; AGM - chitindza; B4F - fosfodiesterdza; BGL - B-glukosidaza; DCB - cellobiosidaza;

SUL - arylsulfataza; XPN - B-xylosiddza; 4FF - fosfomonoesterdza

Captions: URE - urease; AGL - a-glukosidase; AGM - chitinase; B4F - fosfodiesterase; BGL — B-glukosidase; DCB - cellobiosidase;

SUL - arylsulfatase; XPN - B- xylosidase; 4FF — fosfomonoesterase
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(C_/C .= 1,7) a molasovém (CmiC/COrg = 2,9) podlozi v Rakousku

(B;;GE;;, BERGER 2014).

KaRra et al. (2008) zjistuji procento frakce uhliku mikrobialni bioma-
sy (C,,)> kterou v naSem $etfeni oznacujeme jako (MBC). Ta v or-
ganominerdlnim horizontu dubové monokultury dosahuje 3,17 %
a ve smiSeném jedlo-bukovém lese 2,26 %. Organicky uhlik (C ) je
zde stanoven po oxidaci s dichromanem draselnym. C ., stanoveny
fumigacné extrak¢ni metodou, nabyva hodnot od 848,93 do 1408,32
pg.g' v dubovém a od 952,46 do 1855,11pg.g" v jedlo-bukovém sta-
novisti. Tyto hodnoty odpovidaji nasim zjisténim pro bukové porosty
(146,27-1145,85 pg.g), prestoze jsou ponékud vyssi, coz lze vysvétlit
vzorkovanim v teplej$im ¢ervencovém pocasi.

K podobnému zjisténi dochdzeji ZHENG et al. (2013), ktefi spojuji
20,25% mikrobidlni variability v organominerdlnim horizontu lesa
mirného pasma s pfijmem labilnich Zivin a 34,7 % s degradaci ligno-
celuléz.

Slabou zavislost mezi uhlikem mikrobidlni biomasy a obsahy SOM
v nadloznim organickém horizontu povazuji FRIEDEL et al. (2006)
za dasledek vysoké variability MBC, nepostihnutelné obsahy C_
nebo N, . Vysokou proménlivost MBC davdme do souvislosti se slab-
§1 zavislosti na dfevinné skladbé. Hodnota MBC navic neinformuje
o povaze uhliku. V organomineralnim horizontu je vedle mensiho
podilu labilnich slozek uhliku (C_ ) stabilizujici vliv jilu (HyvONEN
et al. 2002).

V bukovych porostech je niz$i pomér C /N, . Ten byvd povazovan
za ukazatel intenzivnéj$i mikrobidlni ¢innosti. Toto pravidlo ov§em
neni vérohodné potvrzeno mnozstvim mikrobioty, méfené mnoz-
stvim mikrobidlniho uhliku. Ta neni ve fermenta¢nim subhorizontu
bukovych porosti vyrazné vyssi (2229 ug.g”’ ve smrkovych a 2714
ug.g' v bukovych porostech). Vyznamny rozdil je zjistén v organo-
minerdlnim horizontu, kde je zfejmé diky pifiznivéjsim fyzikdlnim
a chemickym vlastnostem pudy vy$$i rozvoj mikrobioty (264 pg.g*
ve smrkovych a 361 ug.g"' v bukovych porostech). Pti¢ina nizkych
pomér C /N, (< 20) spocivd ve snadnéjsf rozlozitelnosti nékterych
slou¢enin uhliku a naopak v omezeném mnozZstvi snadno rozlozitel-
nych dusikatych slou¢enin. Vy$si podil N zabudovaného v pomalu se
rozkladajicim opadu je zji$tén v buko-jehli¢natych lesich (Kara et al.
2008).

Chemicka pudni reakce (pH) je brana jako dulezity faktor ovliviuji-
ci rychlost obratu uhliku (AuGusrto et al. 2003; LEIFELD et al. 2014).
S touto charakteristikou souvisi i obsah N a pomér C/N, mineralni
bohatost ptid, zvlasté obsah pristupného Ca a P (REJ$EK 2003; KUuNITO
et al. 2012), Mn (APONTE et al. 2012), Ca** a Mg** iont (VALEUR et
al. 2000). FRIEDEL et al. (2006) povazuji za hlavni ¢initele, vysvétlujici
36% variabilitu ptidni respirace, obsah N,  a hodnotu pH.

Vliv vegeta¢ni stupnovitosti se uplatiiuje predevsim druhovou sklad-
bou, tedy rostlinnymi spolecenstvy, pro jejichz geografické rozsireni
jsou rozhodujici minimalni teploty (MORAVEC et al. 1994). Primérna
teplota, ktera je jednou z proménnych, ve vegeta¢nich stupnich ovliv-
nuje ¢istou primdrni produkei i mnozstvi uhliku v ptidé. To se vice
projevuje v Cerstvém a kvalitnéjsim opadu. S vegetacni stupnovitosti
rovnéz souvisi mnozstvi srazek (ZLATNIK 1976). V nasich pohotich
pribyva srazek priblizné o 55mm na 100m vysky (MORAVEC et al.
1994). Dile jsou to klimatické podminky, které souvisi s nadmotskou
vy$kou (FRIEDEL et al. 2006) i napt. faktorem slune¢ného svitu na po-
vrchu pidy (AUSTIN, BALLARE 2010). Moznost ovlivnéni mikrokli-
matu a snizeni dekompozice opadu v lese s niz$i propustnosti svétla
konstatuji Kara et al. (2008).

Niz$i miru nitrifikace a amonifikace pfipisuji néktefi autofi inhibi¢ni
kapacité opadu, ktera je vy$si ve smrkovém opadu a niz$i v opadu tvr-
dych (buk, dub) dfevin (AuGgusTo et al. 2003).

Hrubou N mineralizaci po¢itaji VERVAET et al. (2004) jako produkci
NH," z organického N. Ve smiSeném porostu dubu cerveného a bfi-
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zy previslé v Belgii byla v F + H subhorizontech 10,2mg N kg'.d*
a v minerdlnim (organomineralnim) horizontu 3,8 mg N kg'.d. Tyto
hodnoty ptiblizné odpovidaji vysledkiim naseho stanoveni ¢isté N mi-
neralizace v bukovych porostech.

V humifika¢nim subhorizontu se pudni aktivita bukovych a smrko-
vych porostt prili§ nelisi. To vysvétlujeme vy$$im podilem resistent-
nich a mélo pohyblivych slou¢enin v tomto subhorizontu.

Pomér Rs/MBC je ve viech horizontech o 30-40 % vyssi v bukovych
porostech. To je zfejmé vyrazem mensi rezistence bukového opadu
vici rozkladnym procesim (AuGUSTO et al. 2003; KARA et al. 2008).
Nizs$i hodnotu SRS u smrku v porovnani s borovici nebo bfizou spojuji
PrIHA et al. (1999) s méné rozsahlym kofenovym systémem a s tim
souvisejicim men$im mnozstvim extramatrikalnitho mycelia v padé.
Exudaty listnatych porostti mohou byt lep$im substritem pro mik-
roby, coz se projevuje vy$simi hodnotami SRS. Hodnoty SRS souvisi
rovnéz s aktivni mikrobiotou, kterd neni fyzikdlné vizand (Evans et
al. 2001).

Amonifikace nabyva vyznamu ve vys$sich LVS diky nizsi citlivosti
pudni reakci (pH). Probihd i v ptidach s pH 4-5, coZ jsou pfedevsim
kyseld stanovi$té horskych lest s nizkym obsahem kysliku (FORMA-
NEK, GRUNDA 2000).

Vazby mezi druhovym slozenim porostt, chemickou pudni reakci
a vegetacni stupnovitosti jsou natolik silné, Ze pfi hodnoceni a diskusi
k vysledkiim k nim nelze pristupovat jednotlive.

Zejména pri diskusi k pidni enzymatické ¢innosti se tato kritéria pro-
linaji.

Aktivity enzymil a jejich variabilita se vyrazné li$i podle studovanych
subhorizonti. Vy$si aktivita uredzy v Setfenych horizontech bukovych
porostil je ovlivnéna mensi kyselosti plidniho prostfedi. BLoNsKA
(2010) zjistuje, ze aktivita uredzy se zvysuje s rostoucim pH (maxima
dosahuje pti pH = 5,88) a s rostoucim obsahem Ca.

Aktivita arylsulfatazy koreluje vyznamné pozitivné s pH zemédél-
skych ptid (GIANFREDA et al. 2005). Tento vztah neodpovidd nasim
vysledkim. Volnéjsi negativni zavislost je zjisténa v organomineral-
nim horizontu bukovych porostt. Pozitivni korelace aktivity arylsul-
fatazy s C__a s MBC odpovida poznatkiim z ornych ptd, uvedenym
v praci Gupta et al. (1993). Tento autor rovnéz konstatuje pozitivni
zévislost na obsahu pudni vody. To mtiZe souviset s pozitivni zavis-
losti aktivity arylsulfatdzy na LVS (vy$$i srazky), zjisténé predevsim
v humifika¢nich a organomineralnich horizontech v nagem priizku-
mu.

Snizovani aktivity a-glukosidazy se zvySujicim se LVS ve fermentac-
nim subhorizontu souvisi s niz§i mikrobialni ¢innosti v organickych
horizontech smrkovych porostii ve vy$sich LVS. Kladny vztah k LVS
v horizontech minerélnich naopak souvisi se zvy$ovanim mikrobidlni
aktivity (RES, RSS, SRS).

Dal$im enzymem, vyznamnym v procesu degradace celuldzy, je B-glu-
kosidaza. Ta pfedchdzi oxidativni enzymy, které zadinaji rozklddat vice
lignifikovany materidal pozdéji (WALDROP et al. 2003). Jeho nejvyssi ak-
tivitu zaznamendvd v opadu, coz je potvrzeno nasim $etfenim. Zésad-
ni vyznam B-glukosidazy spo¢iva v uvolfiovani nizkomolekularnich
cukri, které jsou zdrojem energie pro mikroorganismy (GONNETY et
al. 2012). To je v souladu s pozitivnimi vztahy B-glukosiddzy k MBC
ve fermenta¢nim subhorizontu a organomineralnim horizontu smr-
kovych i bukovych porost.

Chitinazy jsou série bakteridlnich enzymd, které katalyzuji rozklad
chitinu z odumfelé biomasy hub i artropod na cukry a anorganicky
N. Snizeni aktivity chitindzy ukazuje na redukci abundance bakterii
i nizsi dualezitost chitinu jako zdroje C a N, nebo naopak na zvyseni
pfistupnosti labilnéjsich forem organického materidlu (MIESEL et al.
2011). Aktivita chitinazy je primarné kontrolovana mikroklimatem
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a edafickymi ¢initeli. To se v naSem $etfeni projevuje ponékud vys$si
hodnotou AGM v organominerélnich horizontech bukovych stanovist
(190 nmol MUE.g".h! na bukovych a 110 nmol MUFE.g".h"! na smrko-
vych stanovistich), ale pfedevsim vyssi pfistupnosti N_, na bukovych
stanovistich (37,4 pug.g" na bukovych a 32,8 pg.g" na smrkovych sta-
novistich). Dale se zde zfejmé promita vyssi intenzita mikrobidlnich
déji v bukovych porostech, jak je doloZeno vy$si mirou amonifikace
ihodnotou SRS.

Aktivity fosfomonoesterazy i fosfodiesterazy jsou nepfimo umérné
pristupnému fosforu P, . KUNITO et al. (2012) dévaji vyssi aktivitu
fosfatdz v padach s niz§im obsahem piistupného P do souvislosti s li-
mitaci fosforem pro ptdni organismy. Oba enzymy - fosfatdzy - jsou
typické pro kyselé prostiedi. Jejich pokles se snizujici se kyselosti v or-
ganické ¢asti profili jak bukovych, tak smrkovych stanovist je o¢eka-
vany. Negativni vztah mezi aktivitou fosfatdzy a piidnim pH uvadéji
GIANFREDA et al. (2005).

V organomineralnim horizontu je tato zdvislost vyraznéj$i na smr-
kovych stanovistich ve vys$sich LVS. Vyssi aktivitu fosfomonoesterazy
ve smrkovych porostech, zjistuji i SAMEC et al. (2008). Jedna se o kyse-
ly enzym, produkovany predeviim houbami, zatimco piidni bakterie
oznacovana jako index potencidlni fosfatové mineralizace (HYSEK
1996).

Oznaceni fosforu jako limitujiciho prvku ve vyssich LVS je v buko-
vych porostech podpoteno zji§ténim, Ze s rostoucim LVS se N zvy-
suje (r = 0,60) a ptistupny fosfor P,  se zvySuje pouze pozvolna (r =
0,30). V porostech smrkovych se v zavislosti na LVS zvySuje N (r =
0,87) a ptistupny fosfor P, = se snizuje (r = -0,32). Skutecnost, Ze pidy
ve vys$sich LVS jsou vice zasobeny dusikem, dale nizké obsahy pristup-
ného fosforu a enzymaticka ¢innost, kterd je ve vétsi mife orientovana
na fosfor naznacuje, Ze fosfor je limitujicim prvkem ptdni mikrobio-
logické aktivity, zejména ve vy$sich LVS.

Souvislost enzymatické ¢innosti a pozadavku doplnéni vyzivy sirou
(EDWARDS 1998) lze pozorovat také ve vztahu k LVS. Zavislost aktivity
arylsulfatazy na LVS v organomineralnim horizontu je zji$téna pouze
u smrkovych porostit (r = 0,80). V bukovych porostech jsou oviem
zjistény vyssi hodnoty aktivity arylsulfatdzy. To muze byt disledek
niz§i nabidky siry v nizsich polohach a vyssich potravnich narokd list-
nacd. Vyssi hodnota aktivity arylsulfatazy je potom obrazem zpétné
vazby mezi rostlinou a piidnimi mikroby (WARDLE et al. 2004; WAGG
etal. 2011).

Snizovani aktivity enzymu AGL ve fermentaénim subhorizontu pod
buky ve vyssich LVS miize byt projevem inhibi¢niho vlivu zvysujici-
ho se obsahu celkového dusiku N, , ktery vytvati odolné slouceniny
s organickym materidlem (ANDERSSON 2005). Zde je ov§em predpo-
klad zavislosti enzymatické aktivity na kvalité organického materialu
v riiznych lesnich vegeta¢nich stupnich. K tomu se vyjadfuji naptiklad
AHN et al. (2009), ktefi studovali schopnost exoenzymu $tépit orga-
nické polymery.

Pozoruhodné je zvySovani aktivity chitinazy ve vyssich LVS v or-
ganomineralni ptdé smrkovych porosti (r = 0,86), kde bychom
predpokladali vyssi aktivitu lignolytickych enzymi a s ni spojenou
pritomnost saprofytickych hub (BALDRIAN et al. 2010). Zvy$ovani
lignolytickych enzymi v organomineralni pudé odpovida studii
ZECHMEISTER-BOLTERNSTERN et al. (2011), ktera zdiiraznuje prio-
ritu hub, dominujicich v chudsich ptadach vyssich poloh, pti degra-
daci ligninu. Zde se zfejmé uplatiiuje vliv vétsi mocnosti nadlozniho
humusu na lesnich typech 7K1, 5P1 a 6P1 a s tim souvisici vy$si
prohumoéznéni organomineralniho horizontu. Na stanovisti 7K1 do-
sahuje hodnota C__ maxima 12,6 %. Tomu odpovidd i MBC, které
nabyva na uvedenych mistech relativné vysokych hodnot. Zavislost
na LVS vyslovuje rovnéZ ANDERSSON (2005), ktery uvadi, ze vedle
kvality opadu je diilezitym cinitelem, ovliviiujicim zejména pocatec-

ni faze rozkladu organického materidlu, aktudlni evapotranspirace.
Tento parametr spojuje teplotu a vlhkost, tedy vlivy tésné souvisejici
s LVS.

Obecné vzato maji extracelularni enzymy (napt. chitindza), pochdzeji-
ci z bakteridlnich zdrojti, své optimum v neutralni az alkalické oblasti,
zatimco houbové (a rostlinné) maji optimum v oblasti kyselé (CALD-
WELL 2005). Tomu odpovida poznatek o snizujici se aktivité chitinazy
v organomineralnim horizontu bukovych stanovist s vy$si hodnotou
pH i vyde uvedena vyssi nabidka N_, v organomineralnich horizon-
tech bukovych porostit s mensi kyselosti. Vy$si aktivita chitinazy
ve vy$$ich LVS smrkovych porostil souvisi s vétsi biomasou odum-
felych hub a z nich pochézejiciho chitinu, jehoz rozklad je chitinazou
katalyzovan (MIESEL et al. 2011).

CALDWELL (2005) dokladd, ze se houby podileji asi na 86 % aktivity
pudni celulazy, zaloZené na selektivnich vazbach extrahovanych pad-
nich enzymt k lectinu konkanavalinu-A.

Vedle glykolysatti vylu¢ovanych bakteriemi jsou zde jesté neenzyma-
tické proteiny, hrajici rizné role v adhezi bunék k povrchtim. Z téchto
pozndani vyplyva, ze k aktivitim enzymu nelze jednoznacné prifadit
jejich zdroje, lze je jen priblizné odhadovat podle ostatnich zjisténych
charakteristik a stanovi$tnich podminek.

V nadloznim horizontu smrkovych porostt je vy$si podil spalitel-
ného uhliku (C_). Bukové porosty se vyznacuji vys$im mnozstvim
uhliku mikrobialni biomasy (MBC). Smrkové porosty obsahuji v or-
ganickych horizontech vice celkového dusiku (N, ). Pomér spalitel-
ného uhliku k celkovému dusiku, ktery je bran jako ukazatel kvality
organického materidlu, je nizsi v organickych horizontech bukovych
porostt.

ZAVER

Pruzkumem jsme ziskali pfedstavu o mikrobiologickych vlastnostech
lesnich ptid na vybranych stanovistich smrkovych a bukovych poros-
th. Zjisténé pudni charakteristiky potvrzuji pfedpoklad o vyznamnych
rozdilech v pudnim prostfedi smrkového a bukového lesa. Poznatky
o zékladnich chemickych charakteristikach, kterymi se oba ekosys-
témy vyznacuji, jsou rozsifeny o mikrobiologické vlastnosti a zvlast-
ni zfetel je vénovan aktivitim vybranych enzymu. Zikladni rozdil
je ve vyssich hodnotich studovanych forem uhliku a dusiku a nizsi
mikrobiologické aktivité ve smrkovych porostech s pomalejsim bio-
geochemickym kolobéhem. Naopak niz$i aktudlni obsahy zivin a vys$si
mikrobiologické aktivity jsou zjidtény v bukovych porostech. Tento
priizkum bude v budoucnosti rozsifovan a v dostatecné $ifi postihne
i borové a dubové porosty, které jsou rovnéz vyznamné Gizemné roz-
Sifeny.

Popis mikrobiologickych charakteristik odpovida vysledkim dosud
publikovanym v odborné literatute. Zavislosti na lesnich vegeta¢nich
stupnich a ptidni chemické reakci odpovidaji obecné zjistovanym
trendiim. Z tohoto pohledu povazujeme zjisténé hodnoty za platné
pro neposkozené lesni ekosystémy na tzemi Ceské republiky.

Podékovani:

Nase podékovani patii vlastnikiim lesa, s jejichz dovolenim jsme pro-
vedli odbér pudnich vzorkt a vyuzili taxaénich udaji o stavu lesa,
déle zaméstnancim Laboratorntho odboru UKZUZ za anorganické
a mikrobidlni rozbory a v neposledni fadé panu Malcomu Russellovi
za kontrolu anglicky psaného textu.
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FIALAP. et al.

SELECTED MICROBIOLOGICAL PROPERTIES OF FOREST SOILS

SUMMARY

This survey of the microbiological properties of forest soils was conducted in the Czech Repubic. The holorganic forest soil F-horizon, H-horizon
and the organo-mineral horizon were sampled in different forest stands, and the relationship between the microbial properties and the soil pH
in these various horizons, and the vegetation zones in which the study sites were located, was examined. The aim of the study was to describe
the microbial properties of soils in undamaged forest stands (Tab. 1 and 2).

Beech stands typically have higher microbial activity, as shown by the higher levels of respiration in all horizons (Tab. 4 and 5). A correlation
between microbial activity and forest vegetation zone was found only in spruce stands, and was demonstrated by higher values of respiration
and ammonification in the higher vegetation zones.

In spruce stands there were larger amounts of oxidizable and extractable carbon, and also total nitrogen, in the fermentation horizons. Lower
acidity in the F-horizons and organo-mineral horizons results in a decrease in oxidizable and extractable carbon, the carbon of the microbial
biomass and the total nitrogen of spruce stands. This trend is reversed, however, in beech stands. The higher pH is associated with higher
amounts of oxidizable carbon and carbon from the microbial biomass, and total and extractable nitrogen. Most microbial processes are more
active in the F-horizon and H-horizon in spruce stands when the pH is higher. In the beech stands this relationship is evident in the organo-
mineral horizon only.

Generally speaking, enzymic activity is higher in beech stands. The correlation with forest vegetation zones is demonstrated in the organo-
mineral horizons of spruce stands by a higher activity in the higher altitudinal vegetation zones. The higher pH is connected with a slight
reduction in enzymic activity in spruce stands and an increase in beech stands (Tab. 6 and 7).

This description of microbiological characteristics, based on a survey of selected forest sites, is in line with the findings of previously published
results. The relationship between forest vegetation zones and soil chemical reactions corresponds to the generally established patterns. We
therefore consider the observed values being valid for undamaged forest ecosystems in the Czech Republic.
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