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Abstrakt

Vysypky po tézibé uhli se vyznaduji nepfiznivymi podminkami omezujici rychly rozvoj
pfirozené vegetace, kterym je zejména velmi nizké mnoZstvi dusiku v pudé. Rostliny se
schopnosti symbiotické fixace dusiku se mohou uplatnit pfi obnové téchto degradovanych
Uzemi, protoZe zvysi obsah dusiku v ptdé a urychli primarni sukcesi na vysypce.

Cilem této prace bylo vyhodnotit rdst tfi druhd rostlin z ¢eledi Fabaceae, a to jetele
luéniho (Trifolium pratense), Stirovniku rizkatého (Lotus corniculatus) a vikve ptaci (Vicia cracca),
v rlizné starych plGdach z vysypek, které byly rekultivovany, a porovnat je s rlistem v pidach z
ploch, které se vyvijely spontanni sukcesi. Ddle porovnat zmény v rustu téchto druhd rostlin
v situaci, kdy v padé rostly samostatné oproti rlistu v konkurenci s travou lipnici smacknutou
(Poa compressa). Dalsim cilem bylo na zakladé méreni riznych parametrd v pldé vyhodnotit vliv
rastu téchto rostlin na pudni vlastnosti v pribéhu primdrni sukcese.

Do prosatych pGd odebranych na Velké podkrusnohorské vysypce po tézbé hnédého uhli
u Sokolova byly nasety zminéné druhy rostlin. Rlst probihal ve skleniku po dobu 5 mésicu.
Nasledné byla stanovena nadzemni a podzemni biomasa rostlin, vihkost pudy, respirace pudy,
pH pady, dostupny fosfor a Zelezo, celkovy uhlik, celkovy dusik a C:N pomér v pldé.

Vysledky ukazaly rozdilnou Uspésnost rlstu rostlin ve vysypkovém substratu, nejlépe se
dafilo jeteli, zatimco vikev rostla velmi omezené. Rlst vSech sledovanych druh( se zvySoval se
sukcesnim stafim ploch a rostliny rostly rychleji v pddach z ploch po rekultivaci nez v pidach
z ploch vyvijejicich se spontanni sukcesi, ale s rostoucim starim ploch se rozdily zmensovaly. Rust
travy v konkurenci s vikvovitymi rostlinami se s rostoucim stafim ploch také zvySoval. Sledované
druhy vikvovitych rostlin s konkurenci travy rostly méné neZz bez konkurence s vyjimkou
nejmladsich ploch (stafi 15 let), kde byl rlst srovnatelny. Nizky rist vikve dovolil travé ji prerust.

Rast sledovanych druh( vikvovitych rostlin zvysSil mnozstvi dusiku v ptidé. Dalsi pGdni
vlastnosti ovlivnil nejvice rist jetele, ktery urychlil akumulaci organického uhliku, zlepsil padni

vlhkost a ovlivnil mnozstvi dostupného fosforu, Zeleza a pH pUdy.

Klicova slova: symbioticka fixace dusiku, vikvovité rostliny, primarni sukcese, vysypky, obnova



Abstract

Post-mining sites are characterized by unfavorable conditions limiting the rapid
development of natural vegetation, which is particularly low nitrogen in the soil. Plants with
symbiotic nitrogen fixation can be used for reclamation these degraded areas because they
increase the nitrogen content in soil and accelerate the primary succession on the dump.

The aim of this study was to evaluate the growth of three species of plants of the family
Fabaceae, namely red clover (Trifolium pratense), bird’s foot trefoil (Lotus corniculatus) and bird
wetch (Vicia cracca), in differently old soils from dumps that were reclaimed and compare them
to the growth in soils from areas that developed by spontaneous succession. Furthermore, to
compare the changes in the growth of these species of plants in a situation where they grew
separately in the soil compared to the growth in competition with grass (Poa compressa).
Another aim was to evaluate the influence of the growth of these plants on soil properties during
primary succession on the basis of measurement of various parameters in soil.

The mentioned species of plants were sown into the sifted soils taken from the Velka
podkrusnohorska vysypka after brown coal mining near Sokolov. The growth took place in a
greenhouse for 5 months. Subsequently, above-ground and underground plant biomass, dry soil
weight, soil respiration, soil pH, available phosphorus and iron, total carbon, total nitrogen and
C:N ratio in soil were determined.

The results showed a different success of the plant growth in the soils, the best was red
clover, while bird wetch grew very limited. The growth of all species studied increased with
succession age and the plants grew faster in soils from reclaimed sites than in soil from
unreclaimed sites, but with increasing age the differences decreased. The growth of the grass in
competition with leguminous plants has also increased with increasing site age. The observed
species of leguminous plants with competition of grass grew less than without competition, with
the exception of the youngest site (15 years old) where the growth was comparable. The low
growth of bird wetch was overgrown by grass.

The growth of the observed species of leguminous plants increased the amount of
nitrogen in the soil. Further soil properties affected most red clover, which accelerated the
accumulation of organic carbon, improved soil moisture and affected the amount of available
phosphorus, iron and soil pH.

Keywords: symbiotic nitrogen fixation, leguminous plants, primary succession, post-mining

sites, reclamation



1. Uvod

Povrchova tézba surovin je spojena s degradaci Uzemi, coz znaénym zplsobem ovliviiuje
ekosystémové funkce a také celkovy raz krajiny. Odvezenim hlusiny vznikaji rozsahlé vysypky,
které po ukonceni tézby musi byt rekultivovany, u nas podle zédkona ¢. 334/1992 Sb. o ochrané
zemédélského plidniho fondu. Ve ale naznacuje, Ze obnova substratu a vegetace na vysypkdach
mUzZe byt ponechana pfirodnim procesiim, a Ze fada problém{ branicich uspokojivému rlstu
rostlin a obnové je dlouhodobé resitelna ekologickymi procesy pfi spontanni sukcesi (Bradshaw,
1997). Substrat vysypek obvykle neomezuje rist vSech rostlin, a nékteré druhy rostlin jsou
schopny jej kolonizovat i velmi brzy po jejich navrstveni (Prach et al., 2001; Frouz et al., 2008).
Procesy ptirozené sukcese jsou ale ve vétsiné pfipadld pomalé, a vyvoj vyhovujiciho vegetacniho
povrchu trvd 50 ale i 100 let (Bradshaw, 1997), v fadé pfipadl je vSak mnohem rychlejsi (Prach
et al., 2001; Frouz et al., 2008).

Vysypkové substraty se vyznacuji nepfiznivymi podminkami omezujici rychly rozvoj
pfirozené vegetace. K nim patti ¢asto nevhodnd pudni struktura, ale zdsadnim problémem je
nedostatek tfi hlavnich Zivin, a to dusiku, fosforu a drasliku (Sheoran et al., 2008). Jejich hlavnim
zdrojem je organickd hmota, kterd na vysypkdach, kvali prevrstvovani plid hlusinou pfi jejich
vzniku, chybi.

BéZnou praktikou a resenim téchto probléma pfi rekultivacich je pocatecni rozprostreni
urodné vrstvy pldy - top soil, kterd zajisti vyhovujici substrat pro vyvoj vegetace. Obvykle se ale
jedna o financ¢né velmi drahé opatreni a v rozsahlych degradovanych uzemich muze byt vhodna
plGda nedostupna (Bradshaw, 1997).

Hlavnim limitujicim faktorem na vysypkach je velmi nizké mnozZstvi dusiku (Bradshaw,
1997). Dusik je zdkladnim stavebnim prvkem pro rust a vyvoj rostlin. V pfirodnich ekosystémech
se do pldy dostava z prevainé vétSiny procesem biologické fixace, kdy je prokaryotickymi
organismy, diazotrofy, atmosféricky dusik (N2) redukovdn na amoniak (NHs3) a stavd se
dostupnym pro koreny rostlin. Ve vétsiné prirodnich terestrickych ekosystému je dusik hlavni
zivinou, jejiz nizkd dostupnost v plidé omezuje rlst rostlin (Vitousek a Farrington, 1997). Jako
strategie pro ziskani dusiku pfi jeho nizkém mnozstvi v plidé se mezi rostlinami a mikroorganismy
fixujici dusik vyvinuly symbiotické vztahy. Hlavni skupinou rostlin s touto symbidzou je celed
Fabaceae, tedy vikvovité ¢i bobovité rostliny (Freiberg et al., 1997).

Pfi obnové vysypek, at uz pomoci rekultivace nebo s vyuZitim spontanni sukcese, se proto

diskutuje o vyuZiti procesu fixace dusiku pfi vysazeni rostlin fixujici vzdusny dusik. Tyto rostliny



mohou pfimo obohatit pldu dodanim dusiku prostfednictvim svych kofenl a hlizek, ¢imz
vyznamné zlepsi Urodnost pudy (Zhang et al., 2001). Dale pfrispéji skrze produkci snadno
rozlozZitelného rostlinného opadu, ktery je na obsah dusiku bohatsi, nez jiné druhy rostlin. Timto
zpusobem mohou rostliny fixujici vzdusny dusik zlepsit podminky prostredi pro ostatni rostliny a
urychlit nasledny vyvoj ptdy a vegetace na vysypce.

Ke zlepSeni substratu a rychlejSimu vyvoji plid kromé vlastnimu dodani dusiku pfispivaji
koreny téchto rostlin, které zlepsi pldni strukturu a infiltraci vody, vlastni rostliny chrani pidu
pred erozi a zlepsuji hromadéni jemnych ¢astic. Produkce organické hmoty bohaté na dusik
zlepsi obrat Zivin a kvalitu pudy (Bradshaw, 1997; Tordoff et al., 2000). Vikvovité rostliny jsou
v drsnych prostfedi nezbytné pro dalsi rozvoj vegetace, a maji vliv na rozmanitost a dynamiku
spolecenstev (Callaway, 1995).

Proces symbiotické fixace dusiku vikvovitych rostlin vSak maze byt omezen fadou faktord,
zejména dostupnosti dalSich Zivin, které mohou vést ke snizeni rastu samotnych rostlin. Déle
mUzZe byt jejich rist omezen interakcemi s ostatnimi rostlinami, pfedevsim konkurenci s travami.
Z toho dlvodu je nutné mechanismy a Uspésnost rlstu vikvovitych rostlin ve vysypkovych

plGdach studovat, k éemuz ma pfrispét tato diplomova prace.
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1.1 Cile

Cilem mé diplomové préce je sledovat a vyhodnotit rlist tfi vybranych druht vikvovitych
rostlin (Trifolium pratense, Vicia cracca, Lotus corniculatus) v rizné starych ptddach z vysypek,
které byly rekultivovany, a porovnat je s rlistem v pudach, které se vyvijely spontanni sukcesi.
Dale porovnat zmény v rlstu vikvovitych rostlin v situaci, kdy v pidé rostly samostatné oproti
tomu, kdy rostly v konkurenci s travou (Poa compressa). Dalsim cilem je na zakladé méreni
rGznych parametrl v pdé vyhodnotit vliv rlstu téchto rostlin na padni vlastnosti v priibéhu

sukcese.

1.2 Hypotézy
(1) S rostoucim stafim pud poroste mnozstvi dusiku v pidé.
(2) Rast vikvovitych rostlin bez konkurence travy bude v priibéhu sukcese pozvolné rist.
(3) Béhem sukcese poroste vliv konkurence travy.
(4) Rast vikvovitych rostlin s konkurenci travy bude od urcitého stari plidy klesat.
(5) RUst vikvovitych rostlin bude rychlejsi v rekultivovanych plGdach oproti pidam, kde

probihala spontanni sukcese; s rostoucim starim putd se tyto rozdily budou zmensSovat.
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2. Literarni prehled
2.1 Symbioticka fixace dusiku u vikvovitych rostlin

Schopnost symbiotické fixace dusiku s rostlinami celedi Fabaceae ma asi 90 % druh( této
skupiny (Mollerova, 2006). Bakterie vstupujici do tohoto symbiotického vztahu, rhizobia,
pochdzi z rodll Rhiozbium a Bradyrhizobium. Jsou to volné Zijici pldni gramnegativni bakterie,
které za normalnich okolnosti dusik nefixuji a jsou schopné jeho fixace pouze v hlizkach
hostitelské rostliny. Rozbiti trojné vazby v molekule vzdusného dusiku pfi redukci na amonny
dusik vyZaduje pomérné velké mnoizstvi energie, které rhizobia ziskavaji v symbidze od svych
hostitelskych rostlin ve formé sacharid(i pochazejici z fotosyntézy (Wagner, 2011). Konkrétné
k redukci kazdého molu dusiku potfebuji rhizobia 16 molt ATP (Hubbell a Kidder, 2009) resp. na
1 gram symbioticky fixovaného dusiku je potfeba 12 — 17 g sacharidli (Buchanan et al., 2015).

Symbioticky vztah zacina tim, Ze rostliny vylucuji do rhizosféry kofenové exudaty
obsahujici fenolické latky, které slouZi jako chemické signaly pro chemotaxi rhizobii a ve vyssich
koncentracich spousti expresi specifickych plazmidovych gent pro tvorbu Nod faktor(i (Catoira
et al., 2000) a cytokinini (Méllerova, 2006). V reakci na né se zakrucuji korenové vlasky rostlin,
tvofri se infekéni vlakno a rhizobia pronikaji do bunék primarni kliry kofen(. Cytokininy podporuji
déleni bunék a vznik kofenové hlizky. V procesu nodulace, tvorby hlizek, se uvnitf hlizek rhizobia
mnoZi, ztraci bunécné stény a vytvari bakteroidy, velké nepravidelné vétvici se bunky obalené
preménénou membranou plvodem z rostlinné buriky, které jsou pak zcela zavislé na hostitelské
bunice. Bakteroidy pfijimaji od rostliny Ziviny a energetické latky ve formé sacharidi a
aminokyselin. Ve vzniklych hlizkach probiha vlastni redukce vzdusného dusiku na amonny dusik.
ProtoZe je amoniak uZ pfi velmi nizkych koncentracich silnym bunéénym jedem, v rostliné se
proto velmi rychle prevadi na aminokyseliny, které mohou byt vyuZity pro syntézu bilkovin
v hlizkach a jejich prevazna ¢ast je transportovana xylémem do nadzemnich ¢asti rostliny, kde je
zaclenéna do metabolismu dusiku a slouzi pro rast rostlin (Wagner, 2011).

Vlastni fixaci dusiku umozriuje enzymovy komplex nitrogenaza-nitratreduktaza, zkracené
nitrogendza, ktery se syntetizuje v hlizkach. Fixace dusiku zacina redukci nitrogenazy a pomoci
nitratreduktazy se redukuje dusik na amoniak, Nitrogenaza se sklada ze dvou bilkovinnych
komplext — Fe-Mo , tedy Zeleza a molybdenu. Enzymovy komplex nitrogendzy je velmi citlivy na
pritomnost kysliku. Proto vikvovita rostlina produkuje bilkovinu leghemoglobin, ktery obsahuje
hemovou skupinu se strukturou Zeleza vazajici kyslik. Transportuje tak pfimérené mnozstvi

kysliku pro bunécnou respiraci a zaroven sniZuje koncentrace prebytecného atmosférického
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kysliku v hlizce, které by inaktivovaly nitrogenazu a tim cely proces fixace dusiku (Obr. 1).
Leghemoglobin dodava hlizkam charakteristickou ¢ervenou barvu a obsahuji ho jen plné funkéni

korenové hlizky (Buchanan et al., 2015).

P transportni retézec \

Sh | “T 02
— AP leghemoglobin

I ferredoxin

oxokvselin

N2

'K aminokyseliny T~ membréina

Obr. 1: Schéma symbiotické fixace vzdusného dusiku N (podle Mengela a Kirkbyho, 1978)

2.1.1 Mineralni dusik v plidé a mechanismus zpétné vazby dusiku

Symbioticka fixace dusiku je fizena mechanismem zpétné vazby dusiku v zavislosti na
pfisunu dusiku z rGznych zdrojli. Pokud je dostate¢né dostupny minerdlni dusik v pGdé
v dusi¢nanové nebo amonné formé, maji vikvovité rostliny vnitini mechanismy, kterymi potlacuji
tvorbu a funkci hlizek, a upfednostnuji pfijem dusiku z ptdy (Buchanan et al., 2015). Dusi¢nanovy
dusik v padé je proto znamy jako silny inhibitor nodulace a jeho vysoké koncentrace snizuji
celkové symbiotickou fixaci dusiku. Na to vikvovité rostliny reaguji zvySenym pfijmem dusiku
z pldy, a proto jsou hlizky inhibovany vysokou koncentraci dusi¢nan( silnéji, nez je zpomalen
rast vikvovitych rostlin (Hellsten a Huss-Danell, 2000; Valentine et al., 2017). Nékteré druhy
vikvovitych rostlin maji slabou zpétnou vazbu na reaktivni dusik v padé, jak se ukazalo u
invazniho janovce metlatého (Cytisus scoparius) (Drake, 2011). Existuje ale i nékolik studii o
pozitivnich ucincich nizkych koncentraci dusi¢nant na fixaci N2 u druht vikvovitych, jako je séja
(Gremaud a Harper 1989; Gulden a Vessey, 1997). Zvlasté na pocatku svého rlstu potrebuji
vikvovité rostliny malé mnozstvi kombinovaného dusiku, tedy i dusiku z pidy (Sprent a Sprent,

1990).
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2.1.2 Faktory ovliviujici symbiotickou fixaci dusiku vikvovitych rostlin

Uginky réiznych environmentélnich faktord na rdst a symbiotickou fixaci u vikvovitych
rostlin byly Siroce studovany, zejména v 80. a 90. letech na zemédélskych plodindach, lusténinach
nebo picnindch. Sledovanymi rostlinami byly nejcastéji séja lustinatd (Glycine max), hrach sety
(Pisum sativum), podzemnice olejna (Arachis hypogaea), fazol obecny Phaseolus vulgaris), cizrna
berani (Cicer arietinum), vigna (Vigna sp.); tolice vojtéska (Medicago sativa), jetel podzemni
(Trifolium subterraneum), jetel plazivy (Trifolium repens). Studie se zamérovaly zejména na
mozna omezeni vynosu rostlin.

Symbioticka fixace dusiku je celkové velmi citlivd na podminky prostfedi. Mezi né patfi
zejména dostupnost Zivin, dostupnost vody, mnozstvi minerdlniho dusiku v padé, toxické ptdni
faktory jako je salinita a pH, vysoka teplota, plidni kompakce (Jayasundara et al., 1988; Sprent et
al., 1988; O'Hara, 2001). Jeden stresovy faktor se mliZe projevovat riznymi ucinky, napft. salinita
pady mlze plsobit jako vodni stres, ktery ovliviiuje rychlost fotosyntézy, nebo mlize mit vliv na
metabolismus hlizek (Keyser et al., 1993).

Nepfiznivé podminky v plidé mohou ovliviiovat rizné faze procesu fixace dusiku: preziti
a rust rhizobii v ptudé, infekci hostitelskych korfen(i a vyvoj hlizek, a nakonec rist samotné
hostitelské rostliny at uz pfimo nebo nepfimo pfes symbiotickou fixaci (O'hara et al., 1988;
Caetano-Anolles et al., 1989; Graham, 1992). Mira citlivosti k neptiznivym podminkam prostredi
se mezi druhy vikvovitych rostlin lisi a stejné tak jsou rGzné tolerantni jednotlivé druhy rhizobii
(Graham et al., 1982; Osa-Afina a Alexander, 1982; Fuhrman et al., 1986; Busse a Bottomley
1989; Zahran, 1991; Keyser et al., 1993).

Proces symbiotické fixace dusiku je Uzce spojeny s fyziologickym stavem hostitelské
vikvovité rostliny. Mnohé nepfiznivé faktory prostiedi, které mohou omezit rychlost fixace
dusiku, a neptimo tak ovlivnit rlst vikvovitych rostlin, se zaroven v urcité mife mohou projevit i
pfimo. Pokud bude sama hostitelskd rostlina energeticky omezena (napf. nedostate¢nou
fotosyntézou, minerdlni toxicitou, snizenou nebo nadmérnou vlhkosti pldy, chorobami (i
pastvou), nebudou rhizobia schopna projevit dostate¢nou schopnost fixovat dusik (Brockwell et

al., 1995; Peoples et al., 1995; Thies et al., 1995).
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Dostupnost Zivin v pudé

Pro hladky pribéh symbiotické fixace vikvovitych rostlin je potifeba dostate¢né zasobeni
zakladnimi Zivinami, které jsou nutné jak pro fungovani samotné vikvovité rostliny tak pro
fungovani symbiotického vztahu. Nedostatek minerdlnich Zivin nebo jejich nedostupnost jsou
hlavnimi faktory omezujici fixaci dusiku a rast vikvovitych rostlin, ackoli minerdlni vyZiva, rist a
preziti rhizobii nejsou obvykle dostupnosti Zivin limitovany (O’Hara et al., 1988).

Pro maximalni rlst vikvovitych rostlin a fixaci dusiku je pfitom nepfiznivéjsi vhodna
rovnovaha mezi viemi Zivinami (Hellsten a Huss-Danell, 2000). Ze vSech Zivin jsou pro fixaci
dusiku povazovany za zcela zasadni dostate¢na mnozstvi zejména Ctyr prvkQ, a to fosforu, Zeleza,
vapniku a molybdenu, coZ vyplyva z jejich ulohy pfi nodulaci a vlastni redukci amoniaku
v hlizkach (O'Hara, 2001).

Fosfor

Fosfor je obecné vyuzZivdn v mnoha molekularnich a biochemickych rostlinnych
procesech, zejména v ziskdvani, skladovani a vyuZiti energie (Epstein a Bloom, 2005). V procesu
fixace dusiku je fosfor dulezity jako soucast ATP pro metabolismus a energetické procesy
probihajici v hlizkach, které pohani redukci vzdusného dusiku na amoniakalni a jeho naslednou
preménu na organicky dusik (Vance et al., 2003; Rotaru a Sinclair 2008; Valentine et al., 2017).

Proces fixace dusiku je velmi energeticky naro€ny, protoze rozbiti trojné vazby v molekule
atmosférického dusiku systémem nitrogendzy vyZzaduje obrovské mnozstvi energie (Postgate,
1982; Dixon a Wheeler, 1986; Rotaru a Sinclair 2008). Z toho divodu maji hlizky vysoké
pozadavky na zdsobeni fosforem, a to pro svij vyvoj, signalni transdukci, a k velkému mnozstvi
P-lipid( bakterinoidl (Graham a Vance, 2000). Rostliny se symbidzou fixujici vzdusny dusik tak
maiji celkové vyssi pozadavky na dodavky fosforu nez rostliny pfrijimajici dusik pouze z pldy, a tak
jsou vikvovité rostliny velmi citlivé na jeho snizené mnozZstvi v padé (Rotaru a Sinclair 2008;
Valentine et al., 2017).

Nedostateéné zasobeni fosforem vyznamné omezuje proces fixace dusiku a symbiotické
interakce a sniZzena dostupnost fosforu v plidé tak mlze byt jednim z nejvice omezujicich faktort
prostredi limitujicich fyziologické funkce vikvovitych rostlin (Vance et al., 2003; Valentine et al.,
2017; Rotaru a Sinclair 2008). Velmi nizké hodnoty fosforu v plidé mohou vést k Uplnému
potlaceni nodulace nebo zastaveni rlstu jiz rostoucich hlizek (Beck a Munns, 1984; Singleton et

al., 1985; Leung a Bottomley, 1987; Saxena a Rewari; 1991; Almeida et al., 2000). Naopak vyssi
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koncentrace fosforu v hlizkach vedly k vy$si mife fixace dusiku a vy$si akumulaci dusiku (Rotaru
a Sinclair 2008).

Ukazuje se, Ze nizké mnozstvi dostupného fosforu ma silnéjsi ucinky a zpomaluje nodulaci
a fixaci dusiku silné&ji, nez zpomaluje rlst vikvovité rostliny (Drevon et Hartwig, 1997; Almeida et
al., 2000). Pro maximalni fungovani symbiotické fixace dusiku jsou pozadavky pro zdsobeni
fosforem vyssi nez pro rlst vikvovité rostliny (Beck a Munns, 1984; Rotaru a Sinclair 2008), a to
nékdy dokonce na ukor vlastniho rastu (Hggh-Jensen et al. 2002; Valentine et al., 2017). Za
snizené dostupnosti se fosfor pfednostné uklada do hlizek a kofenové hlizky tak slouzi jako velké
zasobarny fosforu (Cassman et al., 1981; Hart, 1989; Valentine et al., 2017), ato i v pfipadé jeho
dostate¢ného zasobeni (Drevon a Hartwig, 1977).

Vzhledem k prfednostnimu zasobeni fosforu do hlizek jsou v nich pfi velmi nizkych
dodavkach fosforu dokonce vyssi koncentrace fosforu neZz hostitelské rostliné (Drevon et
Hartwig, 1977; Jakobsen, 1985; Sa a Israel, 1991), protoze se zda, Ze hlizky ptijimaji fosfor pfimo
z Zivného roztoku (Al-Niemi et al., 1998), a tak se v hlizkach udrZuji jeho vysoké koncentrace.
Navic hlizky vyvinuly fadu strategii, jak udrzovat metabolismus dusiku a odolavat ucinkim
nedostatku fosforu, jako je stfidani sloZzeni exportnich produktl hlizek do vlastni rostliny nebo
schopnost recyklovat aminokyseliny zpét na organické kyseliny (Valentine et al., 2017).

Pokud je ovsem fosfor nedostupny dlouhodobé, potom koncentrace fosforu v hlizkach
klesa, ale nastava to aZ dlouho poté, co nedostatku fosforu podléhaji kofeny vikvovité rostliny
(Kleinert et al., 2014).

Nékolik praci (Robson et al., 1981; Jakobsen, 1985; Sa a Israel, 1991) shrnuje, Ze rostliny se
snizenym zasobenim fosforem, a to i ty plné zavislé na symbiotické fixaci dusiku, nejsou
limitovany snizenym mnoZstvim fosforu, protoze nedostatek fosforu snizi rlst samotnych
vikvovitych rostlin, a tudiz i potfebu dusiku pro rist rostliny.

Zelezo

Symbiotickd fixace dusiku je pfimo zavisla na mnozZstvi dostupného Zeleza v plidé, a
ukazuje se, Ze silnéji nez na dostupnosti fosforu (Rotaru a Sinclair 2008). Vyplyva to ze
skutecnosti, Ze je Zelezo soucasti tti bilkovin zasadnich pro proces fixace dusiku probihajici
v hlizkach (Tang et al., 1990; Rotaru a Sinclair, 2008). Zelezo je spolu s molybdenem soué&asti
bilkovinného komplexu enzymu nitrogendza pohanéjici redukci trojné vazby vzdusného dusiku
pfi fixaci. Zelezo dale tvofi hemovou slozku leghemoglobinu, ktery tvofi asi 30 % celkovych

bilkovin hlizky (Appleby, 1984). Tento protein silné vaze kyslik a snizuje tak koncentrace
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pfebyteéného atmosférického kysliku v hlizce nutného pro snizeni aerobniho prostiedi. Zelezo
dale vytvafi se sirou bilkoviny ferredoxinu, které slouzi jako prenasece elektron( na nitrogenazu.
(Buchanan et al., 2015).

Vikvovité rostliny vyZzaduji pro tvorbu hlizek a s tim spojené fungovani celého procesu
fixace dusiku vétsi mnozZstvi Zeleza, nez potrebuji jako esencialni Zivinu pro sv(j vlastni rist a
vyssi koncentrace Zeleza vedly ve studiich k vy$si mife fixace dusiku a vétsi akumulaci dusiku ve
vikvovité rostliné. Proces fixace dusiku je tedy vice citlivy na snizenou dostupnost Zeleza nez
vlastni rostlina (Tang et al., 1990; Rotaru a Sinclair, 2008). Vzhledem k tomu jsou pro maximalni
rast vikvovitych rostlin zavislych na symbiotické fixaci dusiku potfeba vyssi koncentrace Zeleza
neZz pro rostliny prijimajici dusik z pady, a vikvovité rostliny jsou proto pfi jeho nedostatku
nachylnéjsi nez ostatni rostliny (Tang et al., 1990).

Dostupnost Zeleza se ukazuje byt nejvice klicova pro pocatecni tvorbu hlizek. Zejména ve
vapenatych a alkalickych pldach dochdzi vzhledem k vy$Simu pH a stim spojené snizené
rozpustnosti Zeleza k jeho nizsi dostupnosti (Tang et al., 1990). Nedostatek Zeleza v pudé se
projevuje snizenym obsahem leghemoglobinu v hlizkach, aktivitou nitrogenazy, mensim pocétem
bakterii v hlizkach a tedy pfimo omezuje proces fixace dusiku (O’hara et al., 1988; Tang et al.,
1990; Ohwaki a Sugahara, 1993; Tang et al., 2006; Rotaru a Sinclair, 2008). Pfitom se ukazuje
mnohem vétsi negativni vliv na mnozZstvi bakteroidd v hlizce neZ na obsah leghemoglobinu
(Kaczor et al., 1994).

V pfipadé, ze v plidé neni dostatecné mnozstvi mineralniho dusiku a vikvovité rostliny
jsou tak vice zavislé na symbiotické fixaci, se nedostatek Zeleza u vikvovitych rostlin mlze
projevit jako nedostatek dusiku a mlze potlacit jejich rlst (Tang et al., 1990).

Vapnik

Vapnik u vikvovitych rostlin mimo svoji tlohu jako Zivina pro vyvoj rostlin hraje roli uz na
samotném pocatku procesu fixace dusiku. K nedostate¢nému zasobeni rostlin vdpnikem dochazi
zejména v kyselych pldach. Nizkd dostupnost vapniku negativné ovliviiuje uZz mnozeni
samotnych rhizobii v rhizosfére, které mohou infikovat koreny hostitelskych rostlin (O’Hara et
al., 1988). Pri infekci kofenovych vlaska rhizobii se v reakci na Nod faktory produkované rhizobii
spousti v bunkach korenovych vlaska fyziologické reakce jako je i priliv vapniku (Oldroyd a
Downie, 2004). Nedostatek vapniku tedy ovliviiuje také prichyceni rhizobii ke kofenovym

vlaskiim (Smit et al., 1992), a i nasledny vyvoj hlizek (Alva et al., 1991). Nizka koncentrace vapniku
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v plidé tak mGzZe vyrazné ovlivnit pocet a vnitini strukturu hlizek, ale i aktivitu nitrogenazy hlizek
a narusit proces fixace dusiku (Banath et al., 1966; Vassileva et al., 1997).
Molybden

Molybden je specifickym prvkem pro rostliny se schopnosti symbiotické fixace dusiku.
Spolu se Zelezem je soucdsti enzxmu nitrogendza v kofaktoru Fe-Mo, a je tak prvkem nezbytnym
pro proces fixace dusiku (Allen et al.,, 1999; Wiedenhoeft, 2006). Hlizky maji proto vyssi
pozadavky na zdsobeni molybdenem neZ vyzaduje hostitelska vikvovita rostlina (O'hara et al.,
1988).

Pti nizké dostupnosti je molybden prednostné transportovan do hlizek (Brodrick a Giller,
1991). Ktomu dochazi zejména v kyselych plidach, kde je kvili nizkému pH molybden malo
rozpustny, napf. v pldach humidnich a subhumidnich tropu. Zde je proto u rostlin zavislych na
symbiotické fixaci dusiku béiny nedostatek dusiku zplsobeny nedostatkem molybdenu
(Dilworth a Loneragan, 1991).
Kobalt

Kobalt je soucasti kofaktoru kobalaminu, koenzymu, ktery vyznamné prispiva k rlistu
hlizek a Gc¢astni se vlastniho procesu fixace dusiku (Dilworth et al., 1979; Licht et al., 1996, Jordan
et Reichard, 1998). Dale hraje dulezitou strukturni roli v proteinech bakterii a je tak nezbytny pro
rast rhizobii a jako soucast komplexu bakteridlnich enzym, a pfi snizeném mnozstvi kobaltu
klesa obsah bakteroidl v hlizkach (Cowles et al., 1969; Dilworth et al., 1979). Kobalt je také
esencidlni slozkou propionatového cyklu, ktery ziejmé ridi syntézu leghemoglobinu, a obsah

leghemoglobinu tak pfimo souvisi s mnozstvim kobaltu (Dilworth et al., 1979).

Snizena fixace dusiku byla pozorovana v reakci na nizkou dostupnost dalSich prvk(. Napf.
nedostatek médi snizil omezenim fixace i rlist vlastni hostitelské rostliny (Snowball et al., 1980).
Vlivem nedostatku béru na rust rostlinnych bunék poklesl pocet rhizobii infikujicich hostitelské
buriky a pocet infekénich viaken, ktera navic vytvarela morfologické anomalie (Bolanos et al.,

1996), a pfi vazném deficitu dokonce omezil vyvoj hlizek (O'hara et al., 1988).
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Salinita, padni vihkost, pudni pH, teplota pudy, CO;

Pidni pH

RGzné druhy vikvovitych rostlin se velmi lisi v toleranci vici rznym hodnotam pH a
znacna variabilita existuje mezi rhizobii (Van Rossum a al., 1994; Tang a Thomson, 1996; Correa
a Barneix, 1997). Vétsina vikvovitych rostlin, zvlasté pokud je zavisla na symbiotické fixaci dusiku,
ale vyzaduje pro svUj rGst neutrdini az mirné kyselou ptdu (Brockwell et al., 1991; Bordeleau a
Prevost, 1994). Hodnoty pH v pidé maji zasadni vliv na miru rozpustnosti Zivin, a tim jejich
dostupnost pro rostliny, coz mlze byt u vySe uvedenych prvkd nutnych pro fixaci dusiku zasadni.

Kyselost pldy omezuje symbiotickou fixaci N, prostfednictvim sniZzeni nodulace, cozZ je
hlavnim limitujicim faktorem fixace dusiku mnoha druh( vikvovitych rostlin rostoucich v kyselych
minerdlnich padach (Graham et al., 1982; Buerkert et al., 1990; Pijnenberg a Lie, 1990; Brockwell
et al., 1991; lbekwe et al., 1997).

PFi pH nizsSim nez 5,0 dochazi k snizeni nodulace (Evans et al., 1980; Bell et al., 1989;
Bordeleau a Prevost, 1994). Jednou z pfi€in se ukazuje neschopnost nékterych rhizobii
pretrvavat za takovych podminek v plidé (Graham et al., 1982; Carter et al., 1994; Bayoumi et
al., 1995), coz ovlivni infekci a prichyceni rhizobii ke kofenovym vldskim vikvovité rostliny
(Vargas a Graham, 1988; Caetano-Anolles et al., 1989) a omezi proces fixace dusiku. Pravé
pocateéni zaloZeni symbiotického vztahu se ukazuje byt mnohem mnohem citlivéjsi na nizké
hodnoty pH v pidé nez samotny rist bakterii nebo rlist kofenl (Evans et al., 1980). Na druhou
stranu se snizena nodulace muzZe vyskytnout i tam, kde Zije Zivotaschopnd populace rhizobii
(Graham, 1992; Graham et al., 1994). To muZe souviset se zvySenou dostupnosti tézkych kov(
jako je hliniku, ktery zabranuje nodulaci (Bell et al., 1989; Bordeleau a Prevost, 1994).

Soli a osmoticky stres

Zvyseni koncentraci soli mGze mit Skodlivé Gcinky vliv na padni mikrobialni populace v
dlsledku primé toxicity i osmotického stresu (Tate, 1995). Ackoli bakterie kolonizujici koreny
vikvovitych rostlin rodu Rhizobium a Bradyrhizobium jsou vUci solim vice tolerantni neZ jejich
hostitelské vikvovité rostliny, vykazuji zna¢nou variabilitu v toleranci k solim (Zahran, 1999).
Stres ze zvySeného mnozstvi soli v plidé potlacuje pocatecni faze symbiotického vztahu rhizobii
s vikvovitymi rostlinami, tedy infekci korfen(. Projevuje se zkroucenim a deformaci korenovych
vlaskd a snizenou infekci rhizobii, coZz snizuje nodulaci a celkové vede ke snizeni miry fixace

dusiku (Zahran a Sprent, 1986; Delgado et al., 1994; Sprent a Zahran, 1998; Zahran, 1999).
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Nedostatek pidni vihkosti

Nedostatek padni vihkosti ma vyznamny vliv na fixaci dusiku, protoZe infekce kofend, rlist
a aktivita hlizek jsou vice citlivé na vodni stres nez obecny metabolismus kofend a vyhonk(
vikvovité rostliny (Zahran a Sprent, 1986; Albrecht et al., 1994). Nedostatek padni vihkosti ved|
u nékterych sledovanych vikvovitych rostlin k modifikaci samotnych rhizobialnich bunék, coz
nakonec snizilo infekci kofen(, pocet infekénich vlaken nebo zcela zabranilo nodulaci (Worrall a
Roughley, 1976; Abdel-Wahab a Zahran, 1979; Hunt et al., 1981; Abdel-Wahab a Zahran, 1983;
Simpson a Daft, 1991)

Citlivost ke stresu vlhkosti se mezi rGznymi rhizobidlnimi kmeny liSi. Nicméné i
v poustnich pldach jsou znamy rhizobialni populace, které jsou schopny efektivni nodulace i pfi
omezené vlhkosti ptdy (Osa-Afina a Alexander, 1982; Fuhrman et al., 1986; Busse a Bottomley
1989). Reakce nodulace a fixace dusiku ke stresu vody také zavisi na rlistovém stadiu vikvovité
rostliny. Bylo zjisténo, Ze stres vodou pfivozeny béhem vegetativniho rdstu byl pro nodulaci a
fixaci dusiku vice Skodlivy nez béhem faze reprodukce (Pena-Cabriales et Castellanos, 1993).

Vysoka teplota

Vysoké teploty korenu silné ovliviiuji infekci bakteriemi a celkové fixaci dusiku (Munevar
a Wollum, 1982; Kishinevsky et al., 1992; Hungria a Franco, 1993). Kritickd teplota pro
symbiotickou fixaci dusiku se u vikvovitych rostlin lisi, pf. u jetele a hrachu byla zjisténa kolem
30 °C, pro séju, podzemnici olejnou a vignu ¢inskou v rozmezi 35 az 40 °C (Michiels et al., 1994)
a pro fazoli 30 az 33 °C (Piha a Munnus, 1987).

Pro vétsinu rhizobii je optimadlni rozsah teplot pro rlst v kultufe od 28 °C do 31 °C a
mnoho z nich je neschopno rast pfi 37 °C (Graham, 1992). Kromé samotného rlistu se ucinek
vysokych teplot projevil na rhizobiich obecné ztratou schopnosti infikovat hostitelskou rostlinu,
cozZ se pfrisuzuje vlivu odstranéni plazmidu (Karanja a Woood, 1988). Na druhou stranu byly
v prostfedi ovlivnénych teplotnim stresem izolovany teplotné tolerantni rhizobie, které se
ovsem projevovaly méné efektivni fixaci dusiku ve vikvovitych rostlinach (Moawad a Beck, 1991).
Rhizobialni preziti v pldé vystavené vysokym teplotam je vyssi v pldnich agregdtech nez
v plidach bez agregat( a je zvyhodnovano spis podminkami sucha nez vlhkosti (Graham, 1992)

Vysoké teploty pady zpomaluji také nodulaci nebo ji omezuji pouze na podpovrchovou
oblast pldy (Graham, 1992), a bylo zjisténo, Ze za vysokych teplot probihala silnéjsi nodulace

pouze v hlubsi ¢asti pady zatimco blize povrchu byla nodulace velmi snizenad (Munns et al., 1979).
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Mira fotosyntézy a CO:

Produkty fotosyntézy u rostlin se symbiotickou fixaci dusiku slouzi nejen pro udrzeni
fyziologickych funkci a vlastnimu rlstu ale navic k energetickému zdsobeni rhizobii v hlizkach. Na
kazdy gram dusiku obsazeného v aminokyselinach a amidech se v dobé nejvétsi syntetické
aktivity hostitelské rostliny v hlizkovych bakteriich spotfebuji 4 g uhliku obsazeného v
sacharidech. Z toho divodu vyZiva rostlin symbioticky fixovanym dusikem vyZaduje vétsi aktivitu
fotosyntézy nez pfi asimilaci dusiku z pady (Kaschuk et al., 2010).

Je zndmo, Ze pfi snizené fotosyntetické aktivité rostliny se fixace dusiku sniZuje nebo az
ustdva. Ktomu muze dojit napf. pfi odstranéni listG (Mollerova, 2006). Naopak pokles
fotosyntézy snizenou dostupnosti fosforu, a tim poklesu aktivity enzymu Rubisco, se na fixaci
dusiku pres vyvoj hlizek neprojevil (Almeida et al., 2000). V opacném pfripadé, ve studiich s
obohacenim vzduchu o volny CO; se ukdzalo, Ze vzrist CO, zfejmé pres zesilenou aktivitu
fotosyntézy zvysil fixaci dusiku, a tak dokaze zvysit biomasu vikvovitych rostlin (Hungate et al.,

1999; West et al., 2005).

2.2 Vyznam symbiotické fixace dusiku vikvovitych rostlin pro ekosystémy

V pfirodnich terestrickych ekosystémech pochdzi asi 80 % dusiku dostupného rostlinam
z biologické fixace, které se odhaduje na 122 milion tun dusiku za rok (Figueiredo et al., 2013) a
z toho je celkové pfriblizné 80 % dusiku vytvoreno v ramci symbiotické fixace (Buchanan et al.,
2015).
2.2.1 Symbioticka fixace dusiku v primarni sukcesi

Ve vétSiné pfirodnich ekosystémuG je dusik hlavni Zivinou, kterd limituje rostlinou
produkci, a jeho dostupnost tak silné ovliviiuje strukturu a funkci ekosystém( (Vitousek a
Farrington, 1997). K nizkym hodnotam dostupného dusiku v plidé dochazi zejména v ranych
fazich primarni sukcese. Primarni sukcesi predchazi disturbance, ktera zpravidla obnazi ptdni
substrat (Walker a del Moral, 2011). Dokonce i malo destruktivni disturbance mohou zpUsobit
ztraty dusiku vzhledem kjeho vysoké mobilité v porovnani sjinymi Zivinami, specidlné
s fosforem. Nasledkem toho je vyvoj sukcesni vegetace Casto limitovan dostupnosti dusiku, a to
i v ekosystémech, kde ho bylo pfed disturbanci dostate¢né mnozstvi (Davidson et al., 2007)

V ranych stadiich sukcese se tak vytvari podminky, ve kterych je pro rostliny i za cenu
vysSich naklad(l vyhodnéjsi ziskavat dusik ze symbiotické fixace nez ho pfijimat z pldy. Proto
vikvovité rostliny na pocatku primarni sukcese tolik prospivaji oproti rostlindm zavislych pouze
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na prijmu dusiku z pady (Waler a del Moral, 2003). Kromé nizkého mnozZstvi dusiku v ptdé
k tomu pfispiva i otevieny zapoj a dostatek svétla (Rastetter et al., 2011). Vikvovité rostliny jsou
tak dobfe adaptovdny na prvni kolonizaci a exploataci disturbovanych prostfedi. Odrazi to
vysoka hustota a aktivita symbiotickych fixator( dusiku v ptidé, i kdyz ta je pozorovdna i béhem
sekundarni sukcese po velkych pozarech (Perakis et al., 2011).

Ukazuje se, Ze vikvovité rostliny udrzuji ve svych listech vy$si mnozstvi dusiku nez rostliny
bez schopnosti symbiotické fixace. ZvySené mnozstvi dusiku v listech pravdépodobné vysvétluje
schopnost vikvovitych rostlin v podminkdach pfiznivého klimatu a dostatku svétla uc¢inné vyuzivat
vodu a produkovat obranné slouceniny. Tyto mechanismy celkové zlepsuji fitness a preziti
vikvovitych rostlin (Adams et al., 2016).

2.2.2. Facilitace vikvovitymi rostlinami

Pritomnost vikvovitych rostlin v ranych stadiich primarni sukcese zapada do facilitaéniho
modelu sukcese, ktery popsali Connell a Slatyer (1977). Ten pracuje obecné s myslenkou, Ze
prvni kolonizatofi, ktefi osidli obnaZenou plochu, zlepsuji podminky stanovisté pro dalsi
kolonizatory, ale nikoli pro svoji vlastni reprodukci. Prvnimi kolonizdtory jsou ¢asto pravé
vikvovité rostliny. Obohacenim pldy o dusik diky schopnosti symbiotické fixace dusiku postupné
zlepsi doposud nepfiznivé podminky, a tim mohou podpofit uchyceni a rist dalSich rostlin.
Soucasné, zvysené koncentrace dusiku v pudé vytvari méné vyhodné prostiedi pro strategii
fixace dusiku, ¢imz vikvovité rostliny potlacuji svij vlastni rast.

Facilitace prostredi vikvovitymi rostlinami probiha nékolika mechanismy (Obr. 2). Za
hlavni hnaci silu facilitativniho uc¢inku se povazuje snizena kompetice okolnich rostlin o padni
zasoby dusiku, tedy tzv. N-sparing, ProtozZe vikvovité rostliny nejsou zavislé na pfijmu dusiku
z pldy, je tento dusik ,usetfen” pro sousedni rostliny, které tim mohou pfijimat vice dusiku nez

v nepfitomnosti vikvovitych rostlin (Temperton et al., 2007).
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Obr. 2: MozZné zplsoby facilitace vikvovitymi rostlinami (upraveno podle Paynel et al., 2001)

Druhotnou roli ma pfimy prenos fixovaného dusiku do okolnich rostlin. Ten mize
probihat v rldznymi zplsoby. Dusik mlze byt presouvan primo propojenim systému korent
rostlin prostfednictvim sité mykorhiznich hyf. Podle Rogers et al. (2001) timto zplsobem
ziskdvaji okolni rostliny od vikvovitych rostlin jen malé mnozZstvi dusiku. Za druhé se dusik
dostava do pldy skrze rhizodepozici, odkud je nasledné pfijiman koreny rostlin (Hggh-Jensen a
Schjoerring, 2000; Rogers et al., 2001; Temperton et al., 2007). Rhizodepozice dusiku muze
probihat vyluéovanim ve vodé rozpustnych korenovych exudatl, které obsahuji vyssi mnozstvi
dusiku, nezZ ty, které uvolnuji rostliny bez symbiotické fixace dusiku (Paynel et al., 2001). Jedna
se formy NHa* a zejména o aminokyseliny (Ta a Faris, 1987; Brophy a Heichel, 1989) a bylo
zjisténo, Ze je timto zplsobem odevzdano do pldy aZ 30 % nafixovaného dusiku (Lesuffleur et
al., 2007). Oproti relativné rychlému pfimému prenosu dusiku probihd dlouhodoba
rhizodepozice v radech mésicl a let pres degradaci mrtvych nadzemnich i podzemnich tkani
vikvovitych rostlin bohatych na obsah dusiku, kdy dusik podléha dalSim procesiim premén nebo
se akumuluje v padé (Ledgard a Steele, 1992).

Vikvovité rostliny hraji proto diky zlepseni kvality pldy pres symbiotickou fixaci dusiku
klicovou roli v udrzovani rovnovahy dusiku v ekosystémech. Pfispénim dusiku se mize vyznamné
zvysit rust dalsich rostlin, navic pfitomnost vikvovitych rostlin ve spolecenstvu podporuje diky
rozkladu jejich tkani vy$si mikrobialni aktivitu v padé a tedy celkovy obrat Zivin. Vikvovité rostliny

tudiz vyznamnym zpUlsobem ovliviuji dynamiku vegetace a také urychluji tvorbu pady (Walker,
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1993; Spehn et al., 2002). V dlouhodobém meéfitku by mohla jejich aktivita pomoci souvislé
dodavky dusiku urychlit proces sukcese (Connell a Slatyer, 1977).

Mnozstvi dusiku, které jsou rostliny schopny fixaci dusiku zachytit, se pfirozené lisi mezi
jednotlivymi druhy vikvovitych rostlin a odviji se od podminek v daném prostfedi. Bylo zjiSténo,
Ze u nékterych vikvovitych rostlin maze fixaéni kapacita dosahnout az 500-600 kg N .ha™. rok™
(Mollerova, 2006). Jsou znamy pfiblizné hodnoty ze zemédélskych plodin (Tab. 1). Zvlasté vysoké
miry fixace dusiku Ize pozorovat napfiklad v tropickych savandch, kde vikvovité rostliny pokryvaji
velké plochy. Kvali ¢astym pozariim zde v porovnani s fosforem a jinymi Zivinam dochazi ke
ztratam velkého mnoZstvi dusiku a symbiotickd fixace tak jeho dostupnost vyznamné zvysi

(Bustamante et al., 2006).

Tab. 1: Vykonnost fixace kg N. ha'. rok* (upraveno podle Richter a Hlusek, 1994)

Plodina Primérna hodnota | Rozpéti
Vojtéska 219 148 - 290
Jetel plazivy 198 128 - 268
Bob 146 121-171
Vikev 147 110-184
Lupina (vI¢i bob) 139 121 -157
Hrach 43 17-69

Pokud jde o narusené ekosystémy, je zde vzhledem k jinym faktorlm prostfedi mira
fixace dusiku c¢asto nizkd, presto vSak dokaze uspokojit potreby dusiku pro vikvovité rostliny
(Graham a Vance, 2003)

Dostupnost dalSich zdroja totiz ur€uje, zda bude sukcese fizena kompetici nebo facilitaci
(Koffel et al., 2018). Zd4 se, Ze rozhodujicim faktorem je ¢asto dostupnost fosforu, a symbioticka
fixace je tak mechanismem, ktery v terestrickych ekosystémech propojuje dostupnost dusiku a
fosforu. Na rozdil od dusiku, je dostupnost fosforu na pocatku sukcese vétsinou vysokd, a casem
se zvétravanim a imobilizaci v biotickém prostiedi snizuje (Vitousek et al., 2010). M4 se proto za
to, Ze sukcese fizenad facilitaci bude probihat pfi nizkych hodnotach dostupného dusiku a zaroven

dostatecného mnozstvi fosforu (Koffel et al., 2018).
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Zaroven, s postupujici sukcesi a zlepSovanim nepfiznivych podminek prostfedi se
facilitativni interakce budou sniZzovat a v pozdéjsich stadiich sukcese mohou dominovat

konkurenéni interakce (Callaway a Walker, 1997)

2.3 Vztah vikvovitych rostlin k rtistu okolni vegetace

2.3.1 Prenos dusiku do okolnich rostlin

Ukazuje se, Ze je dusik do okolnich rostlin pfesouvdn béhem rlstového obdobi
(Rasmussen et al., 2007). Presun dusiku z vikvovitych do sousednich rostlin mlze zaviset na
raznych vlastnostech korenU a strategiich rlstu rostlin. RGzna architektura koreni mlze zajistit
propojenost a blizky vztah s okolnimi vikvovitymi rostlinami, které je pro pfimy prfesun dusiku
potieba (Pirhofer-Walzl et al., 2012). Protoze lucni spolecenstva vytvari rostliny s rGznymi typy
architektury kofend (Braun et al., 2010), je zfejmé, Ze rychlost rlistu kofen(, hustota jemnych
koren(, biomasa a celkovy povrch koren( hraji dilezitou roli v konkurenci o zdroje Zivin, jako je
i dusik (Aerts et al., 1991; Casper a Jackson, 1997). Architektura kofenl muzZe tudiz zlepSovat
nebo brdnit prenosu dusiku, a tim vrdmci spoledenstva kompetiéné zvyhodrovat nebo
potlacovat rist urcitych funkénich skupin rostlin nebo druhd.

Travy jsou typické svym vldknitym kofenovym systémem (Kutschera a Lichtenegger,
1982), coz prispiva k vyssi biomase a ploSe koren(, a tim i moznosti vysokého prijmu dusiku
z vikvovitych rostlin (Braun et al., 2010). Oproti tomu hluboky kulovity kofen s malym mnozstvim
postrannich kofend u fady druhl bylin maze branit lepSimu propojeni se sousednimi koreny
vikvovitych rostlin, a tim ziskani dostupného dusiku. Na druhou stranu jsou diky tomu schopné
ziskavat dusik z hlubSich vrstev plGdy (Kutschera a Lichtenegger, 1982; Pirhofer-Walzl et al.,
2012).

Ze studii s téZkym izotopem dusiku °N je zndmo, Ze rostliny sousedici s vikvovitymi
rostlinami maji nizs$i hodnoty °N a vy3si obsah dusiku v ptdé, coZ ukazuje, Ze pfijimaji vice
nafixovaného dusiku. Nejvétsi uc¢inek ma tento efekt na trdvy (Temperton et al., 2007). Zfejmé
kvlli povaze koren( ziskavaji byliny v porovnani s travami od vikvovitych rostlin mensi mnozstvi
dusiku, coZ by mohlo vysvétlovat, pro¢ travy reaguji na pristupny fixovany dusik vice nez byliny
(Pirhofer-Walzl et al., 2012). Travy tedy musi sdilet nafixovany dusik se sousednimi rostlinami,
ale zejména pfi zvySeném mnozstvi dusiku v padeé se travy projevuji jako velmi silni konkurenti o
dusik (Hggh-Jensen a Schjoerring, 1997; Hggh-lensen et al. 2006; Gylfadottir et al. 2007;
Rasmussen et al. 2007)
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Pfenos dusiku fidi i samotné vikvovité rostliny, které se taktéz odlisuji architekturou
koren(, coZ by mohlo objasrfiovat, pro¢ se mezi rliznymi druhy vikvovitych lisi pfenos dusiku do
okolnich rostlin. Napfiklad jetel lu¢ni (Trifolium pratense) ma kulovity kofen, ktery mlze cinit
prekazku ostatnim rostlinam dostat se dostatecné blizko k jeho kofenim a ziskavat dusik.
S ohledem na svoji strategii rdstu po ztraté list v kofenech naopak akumuluje zna¢né mnozstvi
dusiku, coz mlzZe byt davod, pro¢ uvolfiuje do pldy méné dusiku. Podobné jako jetel lu¢ni se
chova tolice vojtéska (Medicago sativa). Oproti tomu jetel plazivy (Trifolium repens) poskytuje
okolnim rostlindm vétsi mnozstvi dusiku nez dvé zminéné, zfejmé proto, Ze nepotiebuje vytvaret
vlastni zdsoby dusiku v kofenech pro opétovny rust, vzhledem ktomu, Ze po ztraté listd
pretrvava v podobé podzemnich vyhonkl (Kutschera a Lichtenegger, 1982; Barber et al., 1996;
Wichern et al., 2008).

2.3.2 Dynamika interakci vikvovitych rostlin a trav

Jak uz bylo zminéno, travy jsou v rostlinnych spolecenstvech obecné silnymi konkurenty
o dusik, a proto ma blizka pfitomnost vikvovitych rostlin zdsadni vliv na rlst pravé této funkéni
skupiny rostlin. Spolecny ruast vikvovitych rostlin a trav je vzhledem k mnozZstvi studii Siroce
zkouman. Vikvovité rostliny investuji oproti travam malo energie do kofenového systému a o to
vice do nadzemni biomasy (Koérner et al., 2008; Poorter et al., 2015). To zfejmé vyplyva z toho,
ze kvuli symbiotické fixaci dusiku nepotrebuji natolik rozvinuty kofenovy systém pro ziskavani
dusiku z pldy, coz mize umoznit sousednim rostlindm vice rozvinout své koreny (Weidlich et al.,
2017).

Obé funkcni skupiny rostlin rostou pfi spoleéném rdstu méné, nez pokud vyrustaji
samostatné. Konkuruji si vzajemné o pfijem dusiku, na kterou vikvovité rostliny reaguji zvySenou
mirou fixace dusiku. KrychlejSimu rlstu vikvovitych rostlin ale dochazi zfejmé pouze za
optimalnich podminek, kterym je pf. dostatecné zasobeni fosforem (Cech et al., 2010). Zaroven
také vzrlsta koncentrace NHas* a aminokyselin v pidé, které jsou projevem zvysené exudace
(Paynel et al., 2008). Proces fixace dusiku je tedy pfimo propojeny s vylu¢ovanim dusikatych
exudatd.

Pfi spoleéném rastu vzristd obsah dusiku v biomase trav, a ve studiich s izotopem N,
jehoz snizené mnoizstvi v rostlinach indikuje prijem fixovaného dusiku, bylo prokazano, Ze obsah
dusiku v travach je vysledkem rychlého pfimého prenosu nafixovaného dusiku z vikvovitych
rostlin, a vikvovita rostlina tedy znacnym zpUsobem pfispiva k vyZivé travy (Beschow et al., 2010;

Cech et al., 2010; McElroy et al., 2017). Akumulace dusiku v travach muze byt tedy vice ovlivnéna
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pozadavky travy pro dusik nez nabidkou dusiku od vikvovitych rostlin, coz ukazuje, Ze
konkurence o dusik mezi travami a vikvovitymi rostlinami muize byt klicovym faktorem ucinnosti
prenosu dusiku mezi témito funkénimi skupinami rostlin (McElroy et al., 2017).

Reakce rostlin na zvyseni dusiku v pudé

Na zvysSeni dusiku v substratu reaguji vikvovité rostliny, vzhledem ke své strategii,
snizenim miry fixace dusiku, a tim klesa v jejich vyzivé podil dusiku ziskaného fixaci a naopak
roste prijem dusiku z pady. Tato zména ve zdroji dusiku se projevuje ve fyziologickém stavu
jejich korenl. Koreny rostou rychleji, vzriista jejich biomasa (Voisin et al., 2002), ale klesa v nich
obsah dusiku v podobé aminokyselin (Paynel et al., 2008). | kdyZ jsou vikvovité rostliny obecné
typické pomérné mélkym kofenovym systémem (Hamblin a Tennant, 1987), pfi zvySeném
obsahu dusiku v padé roste hloubka zakorenéni, ale vznikajici kofeny jsou slabsi (Voisin et al.,
2002).

Na druhou stranu tyto podminky zfejmé neovliviuji vylucovani dusikatych exudatd
(Paynel et al., 2008). Pri zvySenych koncentracich dusiku v pidé travy pfijimaji vice nafixovaného
dusiku z vikvovitych rostlin, coz nakonec zvySuje biomasu jejich kofen( a celkové podporuje rust
trav. To je zpUsobeno efektivnéjsim prijmem dusiku travou, jednak diky zvysené fixaci dusiku,
ale i diky lepsi exploataci puady koteny travy, které tim mohou dosahnout k vice dostupnym
zdrojum dusiku (Elgersma et al. 2000; Paynel et al., 2008; Pirhofer-Walzl et al., 2012; McElroy et
al., 2017). Pravé snadnéjsi pfistup k minerdlnimu dusiku v pddé ma ziejmé vyznam zejména
v podminkach vysokych koncentracich ptdniho dusiku, kdy studie nezaznamenaly Zadny prenos
fixovaného dusiku do trav, navzdory tomu, Ze vlastni fixace dusiku s jistymi omezenimi probihala
(Beschow et al., 2010). Vikvovité rostliny reaguji naopak na vysoké koncentrace dusiku snizenim
svého rastu, ktery je ale spiSe vysledkem rychlejsiho rlstu travy, tedy jeji konkurenci, nez
samotnym zvySenim dusiku v plidé a omezenim procesu fixace dusiku (McElroy et al., 2017).
2.3.3 Root foraging

V blizkosti rhizobialnich koren( vikvovitych rostlin je kvali vy$e uvedenym divodim
vyznamné zvySena dostupnost dusiku (Amosé et al., 2014; Ramirez-Garcia et al., 2014), a proto
je rust v blizkosti korend vikvovitych rostlin potencialné atraktivni. Kromé primému cerpani
dusiku pomahaji koreny vikvovitych rostlin nepfimo k optimalnéjSimu vyuziti celkovych zdroj(.
Je zndmo, Ze korfenové exudaty kromé dusiku zptistupnuji anorganicky i organicky vazané ziviny
v pudé, zejména fosfor, draslik a Zelezo (Paynel et al.,, 2001; Hasse et al., 2007). Vzhledem

k témto zvyhodnénym podminkam v blizkosti korenu vikvovitych rostlin Ize proto predpokladat,
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ze koreny okolnich rostlin budou mit tendenci smérovat ke kofenim vikvovitych rostlin (Faget
et al., 2013). Tyto interakce mezi rostlinami sousedicimi s vikvovitymi rostlinami jsou jen
minimalné prozkoumadany, coz odrazi fakt, Ze rlst koren( je v redlnych podminkdach ovliviiovan
velmi komplexnim zpUsobem, jak pfes dostupnost zdroj(i, tak intenzitou kompetice a identitou
sousednich rostlin. Doposud vSak toto sméfrovani kofen(l, zndmé jako root foraging, nebylo

s urCitosti prokazano (Satter a Bertelheimer, 2018).
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3. Material a metody
3.1 Odbér vzorkl, pfiprava a prubéh experimentu

Pady pouzité v mém experimentu byly odebrany na Velké podkrusnohorské vysypce,
ktera vznikla povrchovou téZbou hnédého uhli na Sokolovsku v zdpadnich Cechach. Hluginu tvofi
terciérni jily tzv. cyprisové formace, s mineraly kaolinitem, montmorillonitem a illitem (Frouz et
al., 2008).

Pro odbér pld bylo pfedem vybrano celkem 7 ploch liSicich se svym stafim a zplsobem
vyvoje, ¢imz vznikly dvé chronosekvence (Tab. 2). Prvni chronosekvenci predstavovaly 4 plochy
vyvijejici se spontanni sukcesi, jejichz stafi je 15, 20, 30 a 60 let - oznacdeni S15, S20, S30, S60.
Jejich povrch se skladal ze soubéZznych hibetl a sniZzenin vytvorenych pfi navrstvovani vysypek.
Druhd chronosekvence zahrnovala 3 plochy, které byly v minulosti rekultivovany, tedy byl
urovnan povrch a vysazeny olSe lepkavé (Alnus glutinosa) a olSe Sedé (Alnus incana). Jejich stari
je 15, 20 a 60 let -oznaceni R15, R20, R60. Popisovana stari zkoumanych ploch odpovidaji dobé
od jejich posledni velké disturbance. V pfipadé ploch vyvijejicich se spontdnni sukcesi to
odpovida dobé nasypani substratu na vysypku, v pfipadé rekultivovanych ploch stafi odpovida

dobé od ukonceni urovnani povrchu pred vysadbou (Mudrak et al., 2010).

Tab. 2: Prehled ploch pro odbér pud

nazev plochy stari zpuisob obnovy oznaceni | pozn.

E 15 let sukcese S15 srovnany terén, hola plda
bez humusu

S1 20 let sukcese S20 zvinény terén, porost trtiny,
nalety vrby

S2 30 let sukcese S30 lesik s vrbou, topolem,
bfizou

V. 60 let sukcese S60 les s vrbou, topolem, bfizou

EMA 15 let rekultivace R15 smiSeny porost olSe lepkavé
a Sedé

Al 20 let rekultivace R20 smiSeny porost olSe lepkavé
a Sedé

RIZL 60 let rekultivace R60 hustsi porost olse lepkavé a
Sedé

Odbér pad probihal na vSech mistech ve stejnou dobu (fijen 2016). Na kazdé plose bylo
do pytli odebrano potfebné mnozstvi pady. VZidy byla nejprve odhrnuta svrchni vrstva opadu, a

nasledné ry¢em odebrana plida do hloubky asi 15 cm. Po prevezeni do laboratofe byla plda
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nadrcena pres sito (velikost ok 6 mm) a vycisténa od kofinkll a kamenu, a tak pfipravena

k naslednému zaloZeni experimentu ve skleniku (Obr. 3).

Obr. 3: Priprava pldy

Kazdy ze 7 typu ptipravenych pad byl nasypan do pfipravenych plastovych kvétinacku
(7x7x8 cm). Do kazdého typu pady byly postupné nasety jednotlivé 3 druhy rostlin z celedi
Fabaceae: jetel lucni (Trifolium pratense), Stirovnik rlzkaty (Lotus corniculatus) a vikev ptaci
(Vicia cracca). Ve vsech typech pld byly vikvovité rostliny nasety ve dvou variantach. V prvni
varianté samostatné a ve druhé varianté spolecné s lipnici smacknutou (Poa compressa). Dale
vznikla tfeti varianta, kdy byla do plidy naseta trava samostatné, a ve Ctvrté varianté, kterd
slouzila jako kontrola, nebylo do plidy zaseto nic. Kazda ze zminénych variant méla 4 opakovani.
Celkem bylo timto zplUsobem zaloZzeno 224 kvétinackl (Obr. 4). Byly umistény do skleniku, ve
kterém byly ponechany 5 mésica. Prvnich 7 tydnu se rostlinam dosvécovalo LED lampami (124
W/m2), aby bylo dosazeno L/D 12/12. Rostliny byly podle pottreby celou dobu zalévany. Nebyla

pouzita Zzddna hnojiva.
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Obr. 4: Experiment ve skleniku

3.2 Metodika méreni

Po 5 mésicich byl experiment s ristem rostlin ukoncen. Rostliny byly nejprve osttihany
pro stanoveni nadzemni biomasy, v plidé byly méreny rizné parametry a nakonec byla plida
promyta pro stanoveni biomasy korenu
3.2.1 Stanoveni nadzemni biomasy rostlin

Nadzemni ¢asti rostlin z kazdého kvétinacku byly nldzkami tésné u povrchu pldy
ostfihdny, ususeny pfi 40 °C do konstantni hmotnosti a po vychladnuti zvazeny.

3.2.2 Stanoveni podzemni biomasy rostlin

Po navazeni pady pro vSechna planovand stanoveni byla zbyvajici plda s kofeny promyta
nad cednikem a sitem, po odplaveni pady byly kofeny ususeny pti 40 °C do konstantni hmotnosti
a po vychladnuti zvazeny.

Ve varianté, kde rostly vikvovité rostliny spole¢né stravou, nebylo mozné koreny
druhové oddélit, a tak zvazena podzemni biomasa v této varianté odpovidd hmotnosti koren(
z celého kvétinacku.

3.2.3 Stanoveni vlhkosti pady

Do predem zvazenych hlinikovych vazenek oznacenymi Cisly byly navazeny asi 3 g Cerstvé
pGdy ve dvou opakovanich. Ndsledné byla zvdzena vdzenka i s pldou, a poté byly vzorky
vysuSeny v susarné pfi 40 °C do konstantni hmotnosti. Po vychladnuti byly vzorky opét zvazeny.
Podle niZze uvedeného vzorce byla vypocitana vlhkost pady. Vysledkem je bezrozmérné cislo,

které udava podil volné vazané vody na 1 g ¢erstvého vzorku.
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(msu§ - mvéi)

S=1- (Maesus — Mysz)
Myaz hmotnost vazenky (g)
Mnesug hmotnost vazenky s padou pred vysusenim
Msug hmotnost vazenky s padou po vysuseni

3.2.4 Stanoveni bazalni respirace pudy titracni metodou

Do 100 ml sérovek (sklenéné nadoby s modrym vickem a tésnénim) bylo navazeno po 10
g Cerstvé pldy a do nich vloZzen kaliSek se 3 ml 1M NaOH. Dale byly zaloZeny také 3 slepé vzorky
(BLANKy), které obsahovaly jen kaliSek s NaOH. Sklenice byly fddné uzavieny vickem a pfi
laboratorni teploté inkubovany po dobu 3 dnu. Byl zaznamenan ¢as pocatku a konce inkubace.
V prabéhu inkubace se CO; produkovany padnimi organismy absorbuje v roztoku NaOH podle

nasledujici rovnice:

(1) CO; + prebytek NaOH — 3Na;COs + H,0 + NaOH

Po ukonceni inkubace bylo nejprve nutné stanovit faktor HCl. Do kadinky bylo navazeno
presné 0,200 g tetraboritanu sodného, a po pfiliti 20 ml destilované vody byla smés rozmichana
na michadle. Po pridani nékolik kapek indikatoru methyloranz probihala titrace HCl od Zlutého
po oranzové zbarveni. Spotfeba HCl se pouZila pro vypocet presné koncentrace kyseliny.

Nasledovala vlastni titrace vzork(. Kalisky byly vyndany ze sklenic a zbyvajici NaOH byl
vylit do kadinky. Kalisky byly dvakrat proplachnuty destilovanou vodou, ktera byla vylita taktéz
do kadinky, ¢imz byl zachycen vsechen NaOH. Do kadinky byly pfidany 3,5 ml BaCl, a nékolik
kapek indikatoru fenolftaleinu. Smés byla titrovana HCl az do bodu ekvivalence, tedy odbarveni

Cervené (2). Byla zaznamenana spotieba HCl v ml a cas titrace pro konecny vypocet.

(2) 3NayCOs3 + H20 + NaOH + HCl + BaCl; (+ indikator) — 3 NaCl + BaCOs + 2H,0 (+ prebytecna

kapka HCl zpUsobi zménu pH a barevnou zménu roztoku)
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Vypocet bazalni respirace byla proveden podle nasledujici rovnice:

R= (A= B) X Cy X 6005 0% 0 midv-t hog-1
" navéazka x su$ina X doba inkubace kg -g pldy™". hod™]

A spotfeba HCI pfi titraci BLANKu [ml]
B spotfeba HCI pfi titraci vzorku [ml]

Cha  presna koncentrace roztoku tetraboritanu sodného HCl v mol!

10,489

—X
faktor HCL 0,1

Cher =

6005 prepoctovy koeficient

3.2.5 Stanoveni pH v pudé

Do plastovych lahvicek o objemu 250 ml bylo navazeno po 3 g vysusené pudy a pridano
15 ml deionizované vody. Uzaviené lahvicky byly umistény do tfepacky a ponechany 1 hodinu
tfepat. Ndsledujici den byly vzorky zfiltrovany do plastovych lahvic¢ek. Hodnota pH byla zmérena
pH metrem s kombinovanou elektrodou, Udaj byl odeéten po ustaleni po 10 minutach.

3.2.6 Stanoveni dostupného fosforu v pudé spektrofotometricky

Dostupny fosfor byl stanoven metodou extraktu pid podle Mehlicha Ill. V tomto roztoku
se vysusené a zhomogenizované vzorky pld extrahuji. Uvolnény fosfor tvofi s molybdenanem
amonnym v kyselém prostredi kyselinu molybdatofosfore€nou. Ta je redukovana v pfitomnosti
kyseliny askorbové a antimonu na fosfomolybdenanovou modf. Intenzita modrého zbarveni
odpovida mnozstvi fosforu v extraktu a méfi se na spemktrofotometru pfi vinové délce 889 nm.

Priprava extrakéniho roztoku podle Mehlicha Ill.: V asi 300 ml deionizované vody bylo
rozpusténo 40 g dusi¢nanu amonného a priddano 8 ml NH4F + EDTA (Chelaton 1), dale 23 ml
kyseliny octové a 1,65 ml kyseliny dusi¢éné. VSe bylo postupné prelito do 2000 ml bariky,
doplnéno po rysku deionizovanou vosou a dikladné promichano. Roztok byl vytemperovan na
laboratorni teplotu.

Do plastovych lahvic¢ek bylo navazeno po 1 g vysusené pady a pridano vidy 100 ml
pfipraveného extrakéniho roztoku Mehlicha Ill. Navic byl pfipraven referencni vzorek,atoz5¢g
plady se znamym mnozstvim dostupného fosforu a 50 ml Mehlicha Ill. Nakonec byl zaloZen slepy
vzorek (BLANK) z 50 ml Mehlicha IIl. Uzaviené nadobky byly umistény do tfepacky na dobu 30

minut.
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Protfepané vzorky byly prefiltrovany do pfipravenych plastovych nddobek o objemu 100
ml.

Dale se do kuzelové banky s vypusti a zatkou pfipravilo smésné ¢inidlo. Do barky se
odmérnymi valci davkovala uz dfive pfipravena Cinidla v presném poradi: 25 ml zfedéné kyseliny
sirové o koncentraci 2,6 mol.I't; 10 ml roztoku molybdenanu amonného; 10 ml roztoku kyseliny
askorbové; 5 ml roztoku vinanu antimonylo-draselného. Ddle bylo pfiddno 10 ml butanolu,
kterym se smésné Cinidlo Cisti od nezddouciho fosforu. Po uzavieni zatkou se barika dikladné
protfepala dnem vzhuru, zakryla alobalem, a poté se nechala smés asi 1,5 hodiny ustdlit.
Postupné se smés rozdélila na dvé barevné odlisSné c¢asti: ve svrchni (modré) zustal
vyextrahovany fosfor s butanolem. Ve spodni ¢asti tak zlstalo vycisténé cinidlo, které se
vypustilo a ddle pouZilo.

V dalSim kroku byla do péti odmérnych banék o objemu 50 ml vymytych 5% kyselinou
dusi¢nou pripravena série kalibracnich standard(. Kalibra¢ni fadu tvofilo 5 standardd
s koncentraci fosforu (mg.I") 0,25; 0,5; 1,25; 2,5; 5.

Do pfripravenych zkumavek oznacenych ¢Cisly bylo vidy napipetovdano 1 ml extraktu
z pldy, blanku a standard(; ptidalo se 8 ml HCIOs a 1 ml ¢inidla 2 (NH4F+EDTA). Obsah zkumavek
byl promichan a ponechdn asi 10 min ustalit.

Pfitomnost fosforu ve vzorku se projevila jeho modrym zabarvenim. Stanoveni fosforu
probihalo ve spektrofotometru GENESYS 10S UV-VIS pfi vinové délce 889 nm. Z namérené fady
standardd byla vytvorena kalibracni krivka, a zni se vypocetla koncentrace fosforu
extrahovaného ze vzorku pud.

3.2.7 Stanoveni dostupného Zeleza v pudé

Pro stanoveni Zeleza v padé bylo vyuzito zbylych extrakt( pad roztokem Mehlicha lll. ze
stanoveni dostupného fosforu podle metodiky Zbirala (2016). Zelezo se stanovilo pomoci
optického spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP OES).

3.2.8 Stanoveni uhliku mikrobialni biomasy fumigacné extrakéni metodou (TOC),

celkového dusiku (TN) a poméru C:N

Fumigaéné extrakéni metodou se méfi pfimo uhlik mikrobidlni biomasy uvolnény
z mikrobialnich bunék po fumigaci pady v parach chloroformu.

Vzorek se rozdéli na dvé ¢asti. Z prvni se vyextrahuji rozpustné uhlikaté latky, na druhou
se plsobi parami chloroformu (fumigace), ¢imZ se do pldniho roztoku uvolni obsah bunék

mikroorganism(l a extrakce rozpustnych uhlikatych latek se provede az po fumigaci. V obou
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variantach se stanovi uhlik. Rozdil zméreného uhliku v extraktech po fumigaci a pred fumigaci
odpovida obsahu uhliku v mikrobidlnich burkach.

Do 100 ml sérovek bylo navazeno 5 g cCerstvé pldy. Do poloviny sérovek se nalilo 40 ml
K2S04 a ponechalo 45 minut tfepat na tfepacce. Po vytfepani byly vzorky zfiltrovany a byl
zfiltrovan i Cisty K2SO4 (BLANK). Filtrat byl uchovan v mrazéku az do analytické koncovky.

Druha polovina sérovek se oteviend vioZila do exikatoru vyloZzeného navlhéenym
filtracnim papirem a navrch se polozila miska s rozbitym sklem a 50 ml chloroformu. Exikator se
zaviel a vyvévou odsdval vzduch do té doby, dokud z misky s chloroformem nezacaly unikat
bublinky a exikator se tak nenaplnil parami chloroformu. Pary chloroformu se nechaly pusobit
na vzorky tfi dny. Po uplynuti této doby se ke vzorkim ptidalo 40 ml K;SO4 a nechalo tfepat 45
min na tfepacce. Po vytfepani se vzorky i Cisty K;SO4 (BLANK) zfiltrovaly a uloZily do mrazaku.

Po rozmrazZeni se vzorky ve scintilackdch v ruce protfepaly a nasledné se pomoci pipety
naredily destilovanou vodou v poméru 1:4 do specialnich nadobek; standardy se fedily 1:10.
Vzorky se umistily do stojanu a ten se vlozil do analyzatoru TOC (Total organic carbon analyzer).
K analyzatoru byl pfipojen modul na méreni dusiku (Total nitrogen measuring unit). Byl tak
zméren celkovy organicky uhlik (TOC) i celkovy dusik (TN) ve vzorcich. Namérené hodnoty byly
prepocteny na pg uhliku resp. dusiku na g suché pudy. Pro vypocet byly vyuzity hodnoty susiny

z pfedchozich stanoveni. Nakonec byl stanoven pomér C:N.

Vypocet celkového organického uhliku (TOC):

Pro fumigované i nefumigované vzorky se zvlast vypocetl obsah uhliku, a nasledné se jejich
rozdilem ziskal celkovy obsah uhliku mikrobidlni biomasy [ug C .g suché pady]:

_ (cVzorku — cBlanku) x 0,04

x 1000
(5 X suSina)

Cmi (Cfumig — Cnefumig)
mic 0.38

0,04 objem K2S04 (ml)
5 vaha vzorku (5 g pldy)

0,38 prepoctovy faktor
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Vypocet celkového dusiku (TN):

Pro fumigované i nefumigované vzorky se zvlast vypocetl obsah N, a nasledné se jejich podilem

ziskal celkovy obsah dusiku mikrobidlni biomasy [pug N.g suché pady™]:

_ (cVzorku — cBlanku) X 0,04

x 1000
(5 X suSina)

Noni (Cfumig — Cnefumig)
mic 0.54

0,04 objem K2SO4 (ml)
5 vaha vzorku (5 g pldy)
0,54 prepoctovy faktor

3.3 Statistické zpracovani dat

Ziskana data byla zapsdna a upravena v programu Microsoft Office Excel a ndsledné
statisticky vyhodnocena v programu R verze 3.3.2. Pro zjisténi, zda jsou jednotlivé parametry
signifikantné ovlivnény vékem ploch, zplisobem jejich obnovy (rekultivace vs. spontanni sukcese)
a kompetici s travou, bylo vyuzita metody obecnych linedrnich modelll GLM (generalized linear
models). Ke zhodnoceni, zda je pro jednotlivé parametry siginfikantni vliv interakce kompetice a

plochy, byla pouzita metoda dvoucestné analyzy variance (two-way ANOVA).
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4. Vysledky

4.1 Rust vikvovitych rostlin a travy Poa compressa v riznych sukcesnich stadiich
s a bez kompetice

Vysledky GLM (Tab. 3) ukazuji, Ze vikev nebyla statisticky vyznamné ovlivnéna zadnym ze
sledovanych faktor(, patrné diky malému mnoizstvi vzesSlych jedinc(. Jetel i Stirovnik byly
statisticky vyznamné ovlivnény jak vékem plochy, tak rozdilem mezi sukcesnimi a
rekultivovanymi plochami. U stirovniku byl navic statisticky vyznamny vliv kompetice s trdvou a
byla téz signifikantni interakce konkurence a plochy. U jetele byl vliv kompetice pouze
marginalné vyznamny (Tab. 3).

Tab. 3: Vysledky generdlnich linedrnich modelt (GLM) posuzujici vliv véku ploch, zplsobu jejich
rekultivace (rekultivace vs. spontdnni sukcese) a kompetice s trdvou na rist vikvovitych rostlin a
na rust trdvy v kompetici s jednotlivym druhy vikvovitych rostlin. Vysledky dvoucestné ANOVy

(two-way ANOVA) testujici interakci konkurence a plochy. Signifikantni vysledky jsou zvyraznény
Cervené (p < 0,05).

i » sukcese X . interakce
nadzemni biomasa vék . kompetice .
rekultivace (kompetice:plocha)
jetel 1.85e-05 *** | 7.86e-06 *** 0.0592 0.410944
Stirovnik 3.64e-05 *** = 1,53e-09 *** 0.00481 ** 0.00655 **
vikev 0.88864 0.38095 0.19231 0.3003
trava s jetelem 0.297 5.57e-05 *** 1.29e-05 *** 13,838e-11 ***
trdva se Stirovnikem 0.00553 ** 1.35e-06 *** 8.89e-05 *** 1 7.044e-07 ***
trava s vikvi 0.0103 * 1.34e-07 *** 0.6460 3.021e-06 ***

Podivame-li se na jednotlivé druhy podrobnéji (Obr. 5) vidime, Ze rlst sledovanych tfi
druhl vikvovitych rostlin se mezi sebou lisil. Nejlépe se v substratu dafilo jeteli, o néco méné
Stirovniku a vikev vyrostla velmi mdlo, jen asi v % vzorkd, a to vétsinou jen v 1 ze 4 opakovani.
Celkové lze konstatovat, Ze rust jetele a Stirovniku ukazal v rdmci studovanych ploch podobny
pribéh. Oba druhy rostly celkové rychleji na plochach rekultivovanych nez na plochach
(515, S20) a nejvyssi naopak na nejstarsich rekultivovanych plochach (R60). Vliv rekultivace byl
natolik vyznamny, Ze jetel i Stirovnik rostly rychleji na nejmladsi rekultivované plose (R15) nez na
nejstarsi sukcesni plose (S60).

Rlst jetele se vyznamné lisil se starim zkoumanych ploch, na starsich plochach rostl jetel
rychleji nez na mladsich plochach. Nejméné rostl na nejmladsi sukcesni plose (S15) a nejvice

naopak na nejstarsi rekultivované plose (R60), kde je biomasa viibec nejvyssi ze vsech
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treatmentld mého experimentu. Na stfedné starych plochach (520, R20) byla biomasa jetele i
pfes vyznamny rozdil na nejmladsSich plochach srovnatelna (Obr. 5). Na nejstarsi sukcesni plose
(S60) bylo namérené mnozZstvi biomasy podobné té na stfedné starych plochach (S20, R20), a
tedy vyznamné nizsi nez na stejné staré rekultivované plose (R60). V konkurenci s travou rostl
jetel o néco pomaleji, a to zejména na starSich plochach, zatimco pokles neni patrny na
nejmladsich plochach (S15, R15).

Pribéh rastu Stirovniku ma podobny trend jako v pripadé jetele, ovSem mnozstvi
biomasy je celkové nizsi (Obr. 5). Rlst se mezi jednotlivymi plochami vyznamné lisil, nejnizsi
biomasa Stirovniku byla zméfena na dvou nejmladsich sukcesnich plochach (S15, S20) a nejvyssi
byla stejné jako v pripadé jetele zjisténa na nejstarsi rekultivované plose (R60). V konkurenci
s travou rostl Stirovnik vyznamné pomaleji, zejména na rekultivovanych plochach, s vyjimkou
plochy S20, kde je tomu naopak a kde Stirovnik dosahoval vy3si biomasy ve variantach
s konkurenci travy (Obr. 5). U¢inek konkurence se mezi jednotlivymi plochami vyznamné lisi.

Nadzemni biomasa vikve byla celkové velmi nizka (Obr. 5). Zda se ovsem, Ze stejné jako
jetel a Stirovnik rostla vikev celkové lépe na rekultivovanych plochach. Nejvyssi biomasy vikev
dosahla pti samostatném rlstu prekvapivé na nejmladsi rekultivované plose (R15), na stejné
ploSe v konkurenci s travou vikev naopak témér nebyla schopna vyrust. Rozdil mezi biomasou
vikve pfi samostatném rastu oproti rlistu v konkurenci s travou neni na sukcesnich plochach tak
velky jako na rekultivovanych plochach, a na plose S20 je dokonce biomasa vikve v konkurenci

s travou vyssi nez bez konkurence (Obr. 5).
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Obr. 5: Nadzemni biomasa vikvovitych rostlin rostoucich v rekultivovanych (R) a
nerekultivovanych — sukcesnich (S) plddch rizného stari (vék ploch je vyznacen cislem za
pismenem R nebo S), rostoucich bud’ bez kompetice, nebo v kompetici s trdvou. Usecky znaci
smérodatnou odchylku. Vysledky T-testu mezi variantami s a bez kompetice — pokud je
signifikantni (p < 0,05), je oznacen hvézdickou.

Z vysledkl GLM dale vyplyva, Ze rast travy spolecné se Stirovnikem a vikvi byl statisticky
vyznamné ovlivnén vékem plochy, v pfipadé rlistu travy s jetelem se vliv véku neprokazal.
Naopak rust travy byl statisticky vyznamné ovlivnén kompetici jetele a Stirovniku, kompetice
vikve vyznamna nebyla ziejmé kvili jejimu omezenému rlstu. RUst travy spolu se vsSemi
vikvovitymi rostlinami se statisticky vyznamné lisil mezi rekultivovanymi a sukcesnimi plochami
a soucasné se u nich prokazala signifikantni interakce konkurence a plochy (Tab. 3).

Na (Obr. 6) je dobte vidét, Ze biomasa travy ve vSech variantach s rostoucim vékem
postupné rostla. Na rekultivovanych plochach je tento trend obecné vyraznéjsi nez na plochach
sukcesnich, a trdva tedy obecné rostla rychleji na plochach sukcesnich nez rekultivovanych. Na
nejmladsi rekultivované plose (R15) je biomasa travy, ktera rostla samostatné, srovnatelnd s tou
namérenou na nejstarsi sukcesni ploSe (S60). Rust travy spolecné srlznymi vikvovitymi
rostlinami se vyrazné lisi. V konkurenci s jetelem a Stirovnikem trava rostla podstatné méné nez
v konkurenci vikvi, ktera sama ve vétSiné vzorkl nevyrostla, a tak neomezovala rast travy.
Biomasa travy v konkurenci s vikvi je tak na vétSiné ploch srovnatelnd s biomasou travy rostouci
samostatné a na nejmladsi sukcesni plose (S15) ji dokonce prevysuje. Naopak jetel a Stirovnik si

s travou konkurovali, a na stejné plose (S15) byla trdva jetelem potlacena Uplné. Nejvice tak trava
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rostla samostatné a na nejstarsi rekultivované plose (R15) dosahla nékolikanasobné vyssi

nejvyssi biomasy nez v jinych variantach (Obr. 6).
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Obr. 6: Nadzemni biomasa trdvy rostouci v rekultivovanych (R) a nerekultivovanych — sukcesnich
(S) puddch rizného stari (vék ploch je vyznacen cislem za pismenem R nebo S), rostouci bud’
v kompetici s vikvovitymi rostlinami, nebo bez kompetice (samostatné). Usecky znaci
smérodatnou odchylku.

Dale byla pomoci GLM statisticky testovana mira uc¢inku konkurence na rust vikvovitych
rostlin a na rast travy. Z vysledk( vyplyva (Tab. 4), Ze jak biomasa jetele a Stirovniku, tak biomasa
travy, se srostoucim vékem statisticky vyznamné zvySovaly; ve varianté s vikvi se tento fakt
nepotvrdil. Ve vSech variantdch se statisticky vyznamné lisila biomasa vikvovitych rostlin a travy.
Zatimco biomasa jetele a Stirovniku byla vzidy vys$si nez biomasa travy, u vikve tomu bylo naopak,
coz odrdzi fakt, Ze se vikev celkové malo vyvijela. V pfipadé varianty s jetelem a Stirovnikem se
potvrdil statisticky vyznamny rozdil mezi tim, zda rostliny rostly samostatné nebo s jinou
rostlinou, pficemz biomasa rostlin v konkurenci byla vzdy nizsi. Ve varianté s vikvi konkurence
také biomasu rostlin snizila, ale nebylo to statisticky vyznamné. Neprokazala se signifikantni
interakce biomasy jednotlivych rostlin a kompetice, Cili se nepotvrdilo, ze by byl rist travy
vyraznéji omezen pritomnosti vikvovité rostliny, nez je vikvovita rostlina omezena pfitomnosti

travy.
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Tab. 4: Vysledky generdlnich linedrnich modeli (GLM) posuzujici vliv véku ploch, druhu rostlin
(vikvovité r. vs. trdva) a vzdjemné kompetice s travou na rist vikvovitych rostlin. Vysledky
dvoucestné ANOVy (two-way ANOVA) testujici interakci druhu rostliny a kompetice.
Signifikantni vysledky jsou zvyraznény cervené (p < 0,05).

P » . interakce
nadzemni biomasa veék druh kompetice T
jetel 0.000304 ***  2.84e-16 *** | 0.003506 ** 0.99856
Stirovnik 0.000435 *** 1.19e-12 *** 10.000723 ***  0.782
vikev 0.366 9.94e-06 *** 0.502 0.2149

4.2 Rust korent vikvovitych rostlin a travy Poa compressa v riznych sukcesnich

stadiich s a bez kompetice

Vysledky GLM ukazuji, Ze rlst korfenl ve vSech variantach byl statisticky vyznamné
ovlivnén starim plochy. Rlst koren( jetele a Stirovniku se navic statisticky vyznamné lisil mezi
sukcesnimi a rekultivovanymi plochami. Vliv kompetice travy u téchto dvou rostlin nemél
statisticky vyznamny vliv, stejné jako nebyla signifikantni interakce kompetice a plochy. U vikve
a v kontrole tomu bylo naopak, prokazal se statisticky vyznamny ucéinek kompetice, a u vikve byla
navic signifikantni interakce kompetice a plochy (Tab. 5).
Tab. 5: Vysledky generdlnich linedrnich modelt (GLM) posuzujici vliv véku ploch, zplsobu jejich
rekultivace (rekultivace vs. spontdnni sukcese) a kompetice s trdvou na rist koren( vikvovitych
rostlin a na rust kofenu travy bez kompetice — kontrola. Vysledky dvoucestné ANOVy (two-way

ANOVA) testujici interakci konkurence a plochy. Signifikantni vysledky jsou zvyraznény cervené
(p <0,05).

i " sukcese X . interakce
podzemni biomasa vék . kompetice .
rekultivace (kompetice:plocha)
jetel 0.0109 * 0.0057 ** 0.6331 0.700699
Stirovnik 0.048089 * 0.000524 *** 1 0,792635 0.2734463
vikev 0.00189 ** 0.16915 0.04144 * 0.01974 *
kontrola 0.0472 * 0.2422 4.66e-05 ***  0.09655

Pti pohledu na Obr. 7 je vidét, Ze biomasa korenl se mezi druhy rostlin lisila, ale ve vSech
variantdch se s vékem zvySovala. Biomasa kofent( jetele a Stirovniku je celkové znacné vyssi nez
biomasa korenUl vikve a travy v kontrole, pficemz koren( Stirovniku je o néco vice nez jetele.
Kofeny jetele a Stirovniku rostly rychleji na rekultivovanych plochach nez na sukcesnich, kde rlst
jejich kotenl ukazuje podobny pribéh s pikem na stfedné staré plose (S30), stejné jako je tomu

u jejich nadzemni biomasy. Biomasa koren( stirovniku je na této sukcesni plose (S30) dokonce
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vysSi neZ na nejstarsi rekultivované plose (R60). Na nejstarsi sukcesni plose (S60) byla biomasa
koren( jetel mnohondsobné nizsi nez na nejstarsi rekultivované plose (R60).

| kdyZ byly kofeny rostlin ve variantach konkurence s travou vazeny dohromady, spolec¢ny
rast travy s jetelem a Stirovnikem celkovou biomasu koren( nezvysil. Na nékterych mladych a
stfedné starych plochach byla celkova biomasa vikvovité rostliny a trdvy dokonce nizsi nez ve
variantach bez travy (Obr. 7). Konkrétné tomu tak bylo u jetele na plochach S15,S30a R20a u
Stirovniku na S30 a R20.

Vzhledem k obecné nizkému rlstu vikve byla i jeji biomasa kofen( nizka (Obr. 7). Mezi
chronosekvencemi se biomasa kotren(i vyznamné nelisila, i kdyZ na sukcesnich plochach byla
spiSe nizsi. V konkurenci s travou byla biomasa kofen( vyznamné vyssi, cozZ se nejvice projevilo
na starsich plochdach (S30, R30, S60, R60), kde koreny travy zifejmé podstatné zvysily celkovou
biomasu kofen.

Rlst kofenl samotné travy se s rostoucim stafim ploch zvysSoval (Obr. 7), ale stejné jako
v pfipadé vikve nebyl vyznamny rozdil mezi sukcesnimi a rekultivovanymi plochami, i kdyZ na
sukcesnich plochach rostly koreny spiSe méné. Koreny travy, ktera rostla v kontrolni plidé sama,
byly na mladych plochach (S15, S20, R15) zcela zanedbatelné, v pozdéjsich stadiich ale jejich
biomasa vyrazné vzrostla. Na starSich rekultivovanych plochach (R20, R60) dosahla jen o néco
malo vysSich hodnot nez na starsich sukcesnich plochach (S30, S60). Na nejstarsi sukcesni plose

(560) byla biomasa korena travy v kontrolni plidé srovnatelnda s biomasou korenu jetele.
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Obr. 7: Podzemni biomasa vikvovitych rostlin a trdavy rostoucich v rekultivovanych (R) a
nerekultivovanych — sukcesnich (S) puddch riGzného stari (vék ploch je vyznacen Cislem za
pismenem R nebo S), rostoucich bud’' bez kompetice, nebo v kompetici s trdvou; v konkurentnich
vzorcich nebyly odliseny koreny vikvovitych rostlin od kofenu trdvy, a namérené hodnoty tedy
odpovidaji biomase kofend celych kvétindcki. Usecky znaci smérodatnou odchylku.

4.3 Vlhkost pudy s vikvovitymi rostlinami a travou Poa compressa v rliznych

sukcesnich stadiich s a bez kompetice

Vysledky GLM ukazuji, Zze vlhkost pldy v Zadné z variant nebyla statisticky vyznamné
ovlivnéna kompetici s travou. V pldé s jetelem byl statisticky vyznamny vliv véku ploch. V padé
s vikvi a v kontrolni pldé se statisticky vyznamné liSila vlhkost pldy mezi sukcesnimi a
rekultivovanymi plochami. Interakce kompetice a plochy byla statisticky vyznamnda pouze
v kontrolni padé (Tab. 6).

Tab. 6: Vysledky generdlnich linedrnich modelt (GLM) posuzujici vliv véku ploch, zplsobu jejich
rekultivace (rekultivace vs. spontdnni sukcese) a kompetice s travou na vlihkost pidy s vikvovitymi

rostlinami a trdvou bez kompetice — kontrola. Vysledky dvoucestné ANOVy (two-way ANOVA)
testujici interakci konkurence a plochy. Signifikantni vysledky jsou zvyraznény ¢ervené (p < 0,05).

vk sukcese X eliacies interakce
rekultivace (kompetice:plocha)
vlihkost pldy
jetel 9.23e-05 *** 0.352 0.351 0.1974
Stirovnik 0.064 0.959 0.876 0.0971
vikev 0.13421 0.00233 ** 0.50539 0.3606
kontrola 0.06006 0.00152 ** 0.07571 0.0443457 *
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Pti pohledu na Obr. 8 je patrné, Ze se vlhkost plidy celkové pohybovala v pomérné uzkém
rozmezi od 0,19 do 0,32 g%, ale v rGznych variantach se v pribéhu sukcese lisila. Nejvétsi rozdily
ve vlihkosti pady mezi plochami lze pozorovat u jetele. Nejvyssi vihkosti bylo dosaZzeno na starsich
zaznamendna na stfedné staré sukcesni plose (S30) v pidé se Stirovnikem a vikvi v konkurenci
s travou.

S rostoucim starim ploch se vlhkost pldy s jetelem postupné zvysSovala, coz je patrné
zejména na sukcesnich plochdch (Obr. 8). Na nejstarsi sukcesni ploSe (S60) byla zjisténa viibec
nejvy3si hodnota padni vihkosti v celém experimentu (0,32 g1). Na rekultivovanych plochach je
patrny lehky vzrist vihkosti na stfedné staré ploSe (R20). Konkurence travy vihkost pldy s
jetelem témér neovlivnila, i kdyz ji na vétsiné ploch lehce zvysila s vyjimkou plochy S20, kde ji
naopak vyraznéji snizila.

Vlhkost pudy se Stirovnikem ukazala oproti jinym variantam na vSech plochach velmi
podobné hodnoty, a Zadny ze sledovanych faktord ji vyznamné neovlivnil. Na rekultivovanych
plochach Ize pozorovat mirny vzrlst a prabéh vihkosti na sukcesnich plochach pfipomina trend
podobny nadzemni biomase Stirovniku s pikem na ploSe S30, ktery je zfetelnéjsi v konkurenci
s travou (Obr. 8). Konkurence travy hodnoty vlhkosti pldy zejména na starSich plochach (S30,
S60, R60) snizila.

S rostoucim starfim ploch se vlhkost pldy s vikvi spiSe zvySovala, a to zejména na
rekultivovanych plochach, kde byla vyznamné vyssi nez na sukcesnich plochach (Obr. 8).
Konkurence travy s vikvi vihkost pady oproti jinym variantam spiSe sniZila, zejména na stredni
sukcesni plose (S30).

S rostoucim stafim ploch vlhkost v kontrolni pidé vzrlstala (Obr. 8). Na rekultivovanych
plochach byla pldni vihkost vyznamné vyssi nez na sukcesnich plochdach. S vyjimkou nejmladsi

rekultivované plochy (R15) je vlhkost plidy, ve které rostla trava, mirné vyssi, nez v holé padé.
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Obr. 8: Vlhkost pldy s vikvovitymi rostlinami a trdvou rostoucich v rekultivovanych (R) a
nerekultivovanych — sukcesnich (S) puddch riGzného stari (vék ploch je vyznacen Cislem za
pismenem R nebo S), rostoucich bud’ bez kompetice, nebo v kompetici s trdvou. Usecky znaci
smérodatnou odchylku. Vysledky T-testu mezi variantami s a bez kompetice — pokud je
signifikantni (p < 0,05), je oznacen hvézdickou.

4.4 Respirace pudy s vikvovitymi rostlinami a travou Poa compressa v rliznych

sukcesnich stadiich s a bez kompetice

Vysledky GLM ukazuiji, Ze respirace pldy v fadné z variant nebyla statisticky vyznamné
ovlivnéna vékem ploch. V plidé se Stirovnikem a v kontrolni plidé se respirace pudy statisticky
vyznamné lisila mezi sukcesnimi a rekultivovanymi plochami. Respirace v kontrolni ptdé byla
navic statisticky vyznamné ovlivnéna kompetici resp. rlistem travy. V ptdé s vikvi se prokazala
statisticky vyznamna interakce kompetice a plochy. (Tab. 7).
Tab. 7: Vysledky generdlnich linedrnich modelt (GLM) posuzujici vliv véku ploch, zplsobu jejich
rekultivace (rekultivace vs. spontdnni sukcese) a kompetice strdavou na respiraci ptdy
s vikvovitymi rostlinami a trdvou bez kompetice — kontrola. Vysledky dvoucestné ANOVy (two-

way ANOVA) testujici interakci konkurence a plochy. Signifikantni vysledky jsou zvyraznény
Cervené (p < 0,05).

vek sukcese X kompetice interakce
rekultivace (kompetice:plocha)
respirace
jetel 0.196 0.266 0.661 0.7679
Stirovnik 0.348 6.57e-05 *** 1 0.575 0.1596
vikev 0.597 0.184 0.884 0.0001315 ***
kontrola 0.07658 0.00508 ** 0.00938 ** 0.0639549
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Pti podrobnéjsim pohledu na vysledky respirace pldy (Obr. 9) vidime, Ze se respirace
pGdy mezi variantami sice lisila, ale pohybovala celkové se v pomérné uzkém rozmezi od 0,5 do
1,6 pg C-COz .g pudyt.hod? a vZadné z variant se s rostoucim vékem vyznamnéji neménila.
Respirace pudy s jetelem na sukcesnich plochach ukazala odliSny priibéh nez v ostatnich
variantach. Zatimco u jetele postupné mirné vzrista (fadové v desetindch pg C-CO; .g pady™.
hod), u ostatnich variant Ize sledovat stfidavé mirné kolisani hodnot (pokles v S15 a S30 a
naopak vzrlst v S20 a S60). Na rekultivovanych plochdch respirace pldy s rlistem jetele a
Stirovniku bez konkurence travy nepatrné klesd, zatimco v kontrolni plidé a pudé s vikvi ma
tendenci na stfedné staré plose (R20) klesat a zase stoupat. V plidé se Stirovnikem se respirace
ukazala byt na sukcesnich plochach vyznamné nizsi nez na plochach rekultivovanych, a stejné
tomu bylo i v kontrolni ptdé.

Vliv rlstu travy na respiraci pldy s jetelem a stirovnikem nebyl vyznamny, a vice se
projevil v pudé s vikvi a v kontrolni pldé. Zatimco na nejmladsi sukcesni plose (S15) konkurence
travy s vikvi respiraci zvysila, na starSich plochach ji dale spisSe snizovala (Obr. 9). Na nejmladsi
rekultivované ploSe (R15) trava respiraci naopak sniZila a na starSich rekultivovanych plochach
rast travy respiraci dale zvysSoval, a jeji pribéh je tak opacny oproti varianté bez konkurence
travy (Obr. 9). Pfitomnost travy s vyjimkou nejstarsi sukcesni plochy (S60) respiraci pudy zvysila,
a to zejména na rekultivovanych plochach, kde na plochach R15 a R20 respirace dosahla

nejvyssich hodnot v experimentu, a to kolem 1,6 pg C-CO; .g pudy*.hod™.
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Obr. 9: Respirace pudy s vikvovitymi rostlinami a trdvou rostoucich v rekultivovanych (R) a
nerekultivovanych — sukcesnich (S) plddch rizného stari (vék ploch je vyznacen cislem za
pismenem R nebo S), rostoucich bud’ bez kompetice, nebo v kompetici s trdvou. Usecky znaci
smérodatnou odchylku. Vysledky T-testu mezi variantami s a bez kompetice — pokud je
signifikantni (p < 0,05), je oznacen hvézdickou.

4.5 pH puady svikvovitymi rostlinami a travou Poa compressa v riznych
sukcesnich stadiich s a bez kompetice

Z vysledk(l GLM je patrné, Ze kromé pldy s jetelem bylo pH pldy statisticky ovlivnéno

vékem. V pudé sjetelem a vikvi se pH statisticky vyznamné liSilo mezi sukcesnimi a

rekultivovanymi plochami. V plidé sjetelem méla na pH navic statisticky vyznamny vliv

kompetice travy, stejné tak pfitomnost travy signifikantné ovlivnila pH i v kontrolni ptidé. Kromé

pldy s jetelem se v ostatnich pldach prokazal statisticky vyznamny vliv kompetice a plochy (Tab.

8).

Tab. 8: Vysledky generdlnich linedrnich modelt (GLM) posuzujici vliv véku ploch, zptsobu jejich
rekultivace (rekultivace vs. spontdnni sukcese) a kompetice s travou na pH pidy s vikvovitymi
rostlinami a trdvou bez kompetice — kontrola. Viysledky dvoucestné ANOVy (two-way ANOVA)
testujici interakci konkurence a plochy. Signifikantni vysledky jsou zvyraznény cervené (p < 0,05).

vk sukce{se X e s intgrakce
rekultivace (kompetice:plocha)
pH
jetel 0.83965 0.00179 ** 0.01090 * 0.315222
Stirovnik 0.000326 *** 0.723456 0.199891 3.618e-05 ***
vikev 0.000423 *** 0.000100 *** :0.841853 3.541e-06 ***
kontrola 0.00000219 *** :0.45721 0.00237 ** 0.001013 **
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Ze souhrnného grafu (Obr. 10) je zfejmé, Ze se pH celkové v ramci treatmentd nijak
vyznamné neménilo a pohybovalo se v rozmezi hodnot 7,4 — 8,4; nejcastéji ale od 7,8 do 8,3. Ve
vSech variantach pH pldy s rostoucim stafim ploch mirné klesalo. Jinak tomu bylo v ptipadé
jetele, kde na sukcesnich plochdch pH naopak mirné vzristalo, ovSem na rekultivovanych
vSech variantach na nejstarsi rekultivované plose (R60). Na sukcesnich plochach bylo pH pady ve
vSech variantach vidy vy$si nez na plochach rekultivovanych, nejzfetelnéjsi to bylo v padé
s jetelem a vikvi. Konkurence travy s vyjimkou vikve pH pldy spiSe zvysila. Nejvyraznéjsi vzrast
pH mezi rostlinami diky konkurenci travy lze pozorovat v plidé s jetelem (Obr. 10), kde pH diky
travé vzrostlo na vsech plochach s vyjimkou plochy S30. Také v kontrolni plidé bylo pH pldy
s trdvou vyznamné vyssi nez v holé plidé, zejména na rekultivovanych plochach. V pldé se
Stirovnikem konkurence travy zvysila pH pady vyraznéji na dil¢ich plochach, sukcesnich (S60) i
rekultivovanych (R15, R60), naopak na nékterych (R20) ji snizila. Podobné konkurence travy

ovlivnila pldu s vikvi, kdy na sukcesnich plochach zpUsobila spiSe mirny narudst pH (S15, S20, S30)

8.4

a na rekultivovanych spiSe mirny pokles, zejména na nejmladsi plose (R15).
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Obr. 10: pH pudy s vikvovitymi rostlinami a trdvou rostoucich v rekultivovanych (R) a
nerekultivovanych — sukcesnich (S) puddch rizného stari (vék ploch je vyznacen Cislem za
pismenem R nebo S), rostoucich bud’ bez kompetice, nebo v kompetici s trdvou. Usecky znaci
smérodatnou odchylku. Vysledky T-testu mezi variantami s a bez kompetice — pokud je
signifikantni (p < 0,05), je oznacen hvézdickou.
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4.6 Dostupny fosfor v pudé s vikvovitymi rostlinami a travou Poa compressa

v rtiznych sukcesnich stadiich s a bez kompetice

Vysledky GLM ukazuji, Ze mnozstvi dostupného fosforu v pidé s vikvovitymi rostlinami
nebylo statisticky vyznamné ovlivnéno vékem ploch, ale signifikantni vliv ukazal v kontrolni ptdé.
Konkurence travy dostupny fosfor statisticky vyznamné ovlivnila jen v pldé s jetelem. Zde byl
také signifikantni rozdil dostupného fosforu v padé mezi sukcesnimi a rekultivovanymi plochami.
Stejné tak v kontrolni pidé se mnoZstvi fosforu mezi témito plochami statisticky vyznamné lisilo.
V padé s vikvi a v kontrolni ptidé se prokdazala signifikantni interakce konkurence a plochy (Tab.
9).

Tab. 9: Vysledky generdlnich linedrnich modelt (GLM) posuzujici vliv véku ploch, zplsobu jejich
rekultivace (rekultivace vs. spontdnni sukcese) a kompetice s trdvou na mnoZstvi dostupného
fosforu v pudé s vikvovitymi rostlinami a travou bez kompetice — kontrola. Vysledky dvoucestné

ANOVy (two-way ANOVA) testujici interakci konkurence a plochy. Signifikantni vysledky jsou
zvyraznény cervené (p < 0,05).

vk sukcese X el acies interakce
rekultivace (kompetice:plocha)
dostupny fosfor
jetel 0.20898 0.00738 ** 0.01726 * 0.09947
Stirovnik 0.796 0.922 0.630 0.6456645
vikev 0.16793 0.94012 0.55785 0.02603 *
kontrola 0.025374 * 0.013560 * 0.226606 0.0079671 **

Pfi podrobnéjsSim pohledu na vysledky fosforu (Obr. 11) je vidét, Ze se mnoZstvi
dostupného fosforu v ptidé celkové pohybovalo v pomérné Sirokém rozmezi od 5 do 71 mg.kg™,
pricemz nejvyssich hodnot bylo dosazeno na nejstarsi rekultivované plose (R60) v holé plidé a
v pudé pouze s travou. Obecné lze konstatovat, Ze s rostoucim stafim ploch obsah dostupného
fosforu v plidé na sukcesnich plochach spise pozvolna klesal, zatimco na rekultivovanych
plochach jeho mnozstvi naopak vyrazné stoupalo. Lze si povSimnout, Ze ve vSech variantach bylo
nejméné fosforu na nejstarsi sukcesni ploSe (S60) a zaroven na nejmladsi rekultivované plose
(R15), a zjisténé mnozstvi bylo na téchto plochach vzdy srovnatelné. Na nejstarsi rekultivované
plose (R60) bylo v padach s vikvovitymi rostlinami bez trdvy naméreno zhruba 2x méné
dostupného fosforu nez v kontrolni padé.

Nejvétsich zmén co do obsahu fosforu probihalo v plidé sjetelem. Na sukcesnich
plochach u néj bylo mnozstvi dostupného fosforu vyraznéji méné nez v jinych variantach (Obr.

11), pfi€emz s rostoucim vékem se jeho mnozstvi jesté snizovalo az na fadové jednotky mg.kg™.
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Na rekultivovanych plochach byl trend zcela opacny. Na inicidlni plose (R15) byla naméfeno
nejméné fosforu v celém experimentu (5,4 mg.kg!) a tedy srovnatelné mnoZstvi jako na nejstarsi
sukcesni ploSe (S60). Srostoucim vékem mnoZstvi dostupného fosforu rapidné vzrlstalo,
konkrétné az 7x na plose R20. S konkurenci travy bylo mnoizstvi fosforu v padé s jetelem
vyznamné vyssi, na sukcesnich plochach asi 2x vyssi oproti varianté bez konkurence travy, na
ploSe S30 dokonce 3x. Na rekultivovanych plochach to nebylo tolik vyrazné a na stfedné staré
rekultivované plose (R20) pfitomnost travy mnoZstvi fosforu naopak mirné sniZila.

V pudé se stirovnikem byl obsah dostupného fosforu na rdznych plochach velmi podobny
mezi sukcesnimi a rekultivovanymi plochami se zasadné nelisil. Na sukcesnich plochach bylo jeho
mnozstvi podstatné vyssi nez v padé s jetelem (Obr. 11). S rostoucim vékem zde Ize pozorovat
mirny pokles a na rekultivovanych plochach naopak mirny vzrist hodnot. Konkurence travy
mnozstvi dostupného fosforu v ptdé v pripadé stirovniku témér nezménila, na rekultivovanych
plochdach jej mirné snizila.

Obsah dostupného fosforu v pidé s vikvi a v kontrolni ptidé ukazal podobny pribéh, kdy
na sukcesnich plochach jeho mnozstvi mirné kolisalo s pikem na stfedné staré plose (S30) a na
rekultivovanych plochach naopak vyrazné, vice nez 3x, stoupalo (Obr. 11). Zejména v kontrolni
pudé byl nardst rapidni a na nejstarsi rekultivované plo3e (R60) je hodnota 71,6 mg.kg* viibec
nejvyssi, kterd byla vtomto experimentu namérena. Konkurence travy s vikvi snizila mnozstvi
dostupného fosforu na starSich rekultivovanych plochach, naopak na mladsSich sukcesnich
plochach jej mirné zvysila. Podobné i v kontrolni pldé ridst samostatné travy zvysil obsah fosforu

na mladsSich sukcesnich plochach (S15, S20), stejné jako na stfedni rekultivované plose (R20).
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Obr. 11: Dostupny fosfor v ptdé s vikvovitymi rostlinami a trdvou rostoucich v rekultivovanych
(R) a nerekultivovanych — sukcesnich (S) puddch riizného stdri (vék ploch je vyznacen cislem za
pismenem R nebo S), rostoucich bud’ bez kompetice, nebo v kompetici s trdvou. Usecky znaci
smérodatnou odchylku. Vysledky T-testu mezi variantami s a bez kompetice — pokud je
signifikantni (p < 0,05), je oznacen hvézdickou.

4.7 Dostupné zelezo v pudé s vikvovitymi rostlinami a travou Poa compressa

v ruznych sukcesnich stadiich s a bez kompetice
Vysledky GLM ukazuji, Ze v Zadné z variant se mnozstvi dostupného fosforu statisticky
vyznamné neliSilo mezi sukcesnimi a rekultivovanymi plochami. V kontrolni pidé nemél zadny
z faktord na obsah Zeleza v pladé statisticky vyznamny vliv. V pidé se Stirovnikem a vikvi se
prokazal signifikantni vliv véku ploch. Konkurence travy ze vSech variant statisticky vyznamné
ovlivnila hodnoty dostupného Zeleza pouze v pladé s jetelem, kde se také prokazala signifikantni

interakce kompetice a plochy (Tab. 10).
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Tab. 10: Vysledky generdlnich linedrnich modelt (GLM) posuzujici vliv véku ploch, zplsobu jejich
rekultivace (rekultivace vs. spontdnni sukcese) a kompetice s trdvou na mnoZstvi dostupného
Zeleza v pudé s vikvovitymi rostlinami a trdvou bez kompetice — kontrola. Vysledky dvoucestné
ANOVy (two-way ANOVA) testujici interakci konkurence a plochy. Signifikantni vysledky jsou
zvyraznény cervené (p < 0,05).

vek sukcgse X e intgrakce
rekultivace (kompetice:plocha)
Zelezo
jetel 0.4242 0.2131 0.0163 * 0.0489088 *
Stirovnik 0.00415 ** 0.33773 0.39257 0.091835
vikev 0.0373 * 0.3873 0.0701 0.937222
kontrola 0.601 0.471 0.673 0.0813361

Ze ziskanych vysledkd (Obr. 12) je vidét, Ze se mnoistvi dostupného Zeleza v pudé
pohybovaly od 200 do 470 mg.kg?. Lze konstatovat, Ze v ramci variant byl pribéh hodnot
obdobny, ovsem v pudé s vikvi byl celkové obsah Zeleza celkové o néco vyssi.

Mezi chronosekvencemi bylo mnozstvi Zeleza v pldé s jetelem velmi podobné (Obr. 12).
Vétsi rozdily Ize pozorovat na inicidlnich plochach (S15, R15), kdy na nejmladsi rekultivované
plose (R15) je nejvice Zeleza ze vSech ploch s jetelem. Zatimco na sukcesnich plochdch se hodnoty
Zeleza s rostoucim vékem takrka neliSi az na drobny pik na plose S20, na rekultivovanych
plochach dostupné Zelezo s vékem ubyva. S konkurenci travy je obsah Zeleza v plidé s jetelem
vyssi, zejména na rekultivovanych plochach. Také na starSich sukcesnich plochach (S30, S60) je
s konkurenci obsah Zeleza vyssi nez bez ni, a v ramci sukcesnich ploch jeho mnozstvi vzrista.

Obsah Zeleza v puadé se stirovnikem ma podobny priabéh jako v plidé s jetelem, kdy na
sukcesnich plochach velmi mirné klesa s pikem na S20 a na rekultivovanych plochach klesa
vyraznéji (Obr. 12). Kompetice travy se Stirovnikem v padé hodnoty celkového Zeleza vyznamné
neovlivnila, ale na rekultivovanych plochach prispéla k jeho mirnému zvyseni.

S rostoucim stafim ploch se mnoiZstvi Zeleza v pudé s vikvi sniZzuje, a to u obou
chronosekvenci, i kdyz na rekultivovanych plochdch je to o néco vyraznéjsi (Obr. 12). Na
nejmladsich plochach (S15, R15) je mnozZstvi dostupného Zeleza v padé s vikvi podstatné vice nez
v jinych variantdch. Konkurence travy pfispéla k poklesu hodnot, coz se projevilo vice na starSich
rekultivovanych plochach (520, S60).

V holé pudé Ize co do mnoizstvi Zzeleza mezi chronosekvencemi pozorovat v podstaté
opacny trend. Zatimco obsah Zeleza na sukcesnich plochach nejprve mirné rostl a ke stari opét

klesal, na rekultivovanych plochach bylo nejvice zeleza naméreno naopak na nejmladsi plose
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(R15) (Obr. 12). Poté jeho mnozstvi prudce kleslo a na nejstarsi ploSe (R60) bylo opét vyssi.
Pfitomnost samotné travy se obsahu Zeleza v pudé projevila na rizné starych plochach odlisné.
Vyraznéji je snizila na stfedni sukcesni ploSe (S30) a naopak zvysila na nejstarsi sukcesni (S60) a

mladsich rekultivovanych plochach (R15, R20).
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Obr. 12: Dostupné Zelezo v pudé s vikvovitymi rostlinami a travou rostoucich v rekultivovanych
(R) a nerekultivovanych — sukcesnich (S) puddch ruzného stari (vék ploch je vyznacen cislem za
pismenem R nebo S), rostoucich bud’ bez kompetice, nebo v kompetici s trdvou. Usecky znaci
smérodatnou odchylku.

4.8 Celkovy organicky uhlik (TOC) v pudé s vikvovitymi rostlinami a travou Poa

compressa v ruznych sukcesnich stadiich s a bez kompetice
Z vysledkll GLM vyplyva, Ze celkové mnozstvi organického uhliku v plidach ve vsech
variantach bylo statisticky vyznamné ovlivnéno vékem ploch a stejné tak se vSude ukazal
statisticky vyznamny rozdil mezi sukcesnimi a rekultivovanymi plochami. V pldé s jetelem méla
na obsah uhliku navic signifikantni vliv konkurence travy. Ve varianté s vikvi se prokazala

statisticky vyznamna interakce kompetice a plochy (Tab. 11).
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Tab. 11: Vysledky generdlnich linedrnich model( (GLM) posuzujici vliv véku ploch, zpisobu jejich
rekultivace (rekultivace vs. spontdnni sukcese) a kompetice s trdvou na mnoZstvi celkového
organického uhliku (TOC) v pidé s vikvovitymi rostlinami a trdvou bez kompetice — kontrola.
Vysledky dvoucestné ANOVy (two-way ANOVA) testujici interakci konkurence a plochy.
Signifikantni vysledky jsou zvyraznény cCervené (p < 0,05).

vk sukcese X ST interakce
rekultivace (kompetice:plocha)
TOC
jetel 2.54e-10 *** 1.69e-06 *** | 0.024631 * 0.277679
Stirovnik 3.66e-06 *** 1.56e-09 *** 10.924 0.06574
vikev 3.09e-05 *** 5.22e-07 *** 0.783 0.02198 *
kontrola 1.65e-06 *** 8.10e-07 *** 10.288 0.8976

Na Obr. 13 je jednoznacné vidét, Ze se obsah celkového organického uhliku ve vsech
variantach srostoucim stafim ploch zvySoval, a Ze jeho mnozstvi bylo vidy na sukcesnich
plochach nizsi nez na plochach rekultivovanych. Je také patrné, Ze na sukcesnich plochach obsah
uhliku v ptdé rostl pozvolnéji nez na plochach rekultivovanych. To je vidét pti podrobnéjsim
pohledu na zjisténé hodnoty uhliku (Obr. 13) na srovnatelné starych plochach (S15 vs. S20; R15
vs. R20). Na plose R20 bylo mnozstvi uhliku ve vSech variantach vidy minimalné 2,5 krat vyssi
nez na plose S20. Celkové se tedy ve vSech variantach ukazal podobny vyvoj obsahu uhliku, ale
liSil se jeho obsah.

Nejvétsi mnozstvi uhliku bylo zpozorovano v pudé s jetelem, kde s vékem také probihal
jeho nejvétsi narlist, zejména na sukcesnich plochach, a obsah uhliku zde rostl znaéné rychleji
nez v holé pldé (Obr. 13). Na sukcesni ploSe (S15) bylo uhliku nejméné ze vSech treatmentt
(77 pg.g?), ale rapidni naristem dosahl obsah uhliku v pidé na nejstarsi sukcesni plose (S60)
mnohem vy33ich hodnot, neZ v jinych variantach (802 pg.g?). Na rekultivovanych plochéach bylo
zpocatku uhliku v ptidé s jetelem vice nez na sukcesnich, a jeho mnozstvi rostlo také rychleji.
Zatimco mnozstvi uhliku mezi plochami S20 a S60 se znacné lisi, mezi stejné starymi plochami
R20 a R60 je oproti tomu rozdil minimalni. Na nejstarsich plochach (S60, R60) je ovSsem mnoZzstvi
uhliku v padé bez konkurence travy takrka srovnatelné. Konkurence travy s jetelem vyznamné
zvysila hodnoty uhliku v plidé témér na vsech plochach. Jeji vliv se oviem neprojevil na nejstarsi
sukcesni ploSe (S60) a zaroven na nejmladsi rekultivované plose (R15). V pidé s jetelem a
konkurenci travy na plose R60 bylo uhliku nejvice z celého experimentu (1054 pg.g).

V pudé se stirovnikem byl rozdil v mnozstvi uhliku mezi sukcesnimi a rekultivovanymi

plochami vyraznéjsi nez v pidé s jetelem. UZ na inicidlnich plochdch (S15 vs. R15) se jeho
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mnoZstvi znacné liSilo (ve varianté bez travy aZ ¢tyfndsobné) a pozvolny rlist obsahu uhliku na
sukcesnich plochach nedosahl zdaleka na hodnoty namérené na rekultivovanych plochach (Obr.
13). Obsah organického uhliku na nejstarsi sukcesni plose (S60) je dokonce témér srovnatelny
s jeho mnoZstvim na inicidlni rekultivované plose (R15). Mnozstvi uhliku v pudé se Stirovnikem
na rekultivovanych plochdch je naopak srovnatelné jako v plidé s jetelem. Konkurence travy se
Stirovnikem nemeéla na obsah uhliku celkové vyznamny vliv, projevila se na jednotlivych plochach
odliSné. Vyraznéji zvysila mnozZstvi uhliku na nejmladsi sukcesni ploSe (S15) a na nejstarsi
rekultivované plose (R60).

Mnozstvi uhliku v ptdé s vikvi bylo na sukcesnich plochach méné jak na inicialnich tak na
starSich plochach nez na plochach rekultivovanych a lze fici, Ze srovnatelné jako v pudé se
Stirovnikem s vyjimkou plochy R15, kde je uhliku v padé s vikvi méné (Obr. 13). S konkurenci
travy se obsah uhliku v pGdé s vikvi celkové pfilis nelisil, projevila se ale na dil¢ich plochach. Na
stfedni sukcesni plose (S30) zplsobila pokles hodnot. Na nejstarsich plochach (S60, R60) naopak
s konkurenci travy obsah uhliku v plidé vzrostl.

Pribéh obsahu uhliku v holé pidé byl stejny jako v pidé pouze s trdvou (Obr. 13). Na
sukcesnich plochach byly jejich hodnoty obdobné tém v plidé se Stirovnikem a vikvi. Na
sukcesnich plochach mnozstvi uhliku rostlo pomaleji a celkové ho bylo v pidé zhruba dvakrat
méné nez na rekultivovanych plochach. Tento rozdil projevil nejvice na stfedné starych plochach
bez pritomnosti travy v ptdé (520, R20), kde byl rozdil az trojnasobny. Rlst travy v pidé celkové
na obsah uhliku v plidé nemél zasadni vliv. Stejné jako u vikve pfritomnost travy ale zpUsobila

vzrUst uhliku na nejstarsich plochach (S60, R60).
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Obr. 13: Celkovy organicky uhlik (TOC) padé s vikvovitymi rostlinami a trdvou rostoucich
v rekultivovanych (R) a nerekultivovanych — sukcesnich (S) piddch riizného stari (vék ploch je
vyznacen cCislem za pismenem R nebo S), rostoucich bud bez kompetice, nebo v kompetici
s trdvou. Usecky znaci smérodatnou odchylku.

4.9 Celkovy dusik (TN) v padé s vikvovitymi rostlinami a travou Poa compressa

v riznych sukcesnich stadiich s a bez kompetice

Z vysledk( GLM vyplyva, Ze celkové mnozstvi dusiku v pldach ve vsech variantach bylo
statisticky vyznamné ovlivnéno vékem ploch a stejné tak se vSude ukazal statisticky vyznamny
rozdil mezi sukcesnimi a rekultivovanymi plochami. Konkurence travy v Zadné z variant hodnoty
dusiku v pldé statisticky vyznamné neovlivnila. Ve varianté s vikvi se ale prokazala statisticky
vyznamna interakce kompetice a plochy (Tab. 12).

Tab. 12: Viysledky generdlnich linedrnich model( (GLM) posuzujici vliv véku ploch, zptsobu jejich
rekultivace (rekultivace vs. spontdnni sukcese) a kompetice s travou na mnoZstvi celkového
dusiku (TN) v padé s vikvovitymi rostlinami a travou bez kompetice — kontrola. Vysledky

dvoucestné ANOVy (two-way ANOVA) testujici interakci konkurence a plochy. Signifikantni
vysledky jsou zvyraznény cervené (p < 0,05).

vk sukcese X e s interakce
rekultivace (kompetice:plocha)
TN
jetel 6.98e-08 *** 1.25e-06 *** 0.233 0.1455
Stirovnik 5.65e-09 *** 2.83e-07 *** 0.766 0.06667
vikev 0.00304 ** 1.58e-06 *** 0.97378 0.000329 ***
kontrola 9.60e-06 *** 8.42e-06 ***  0.118944 0.24826
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Z vysledkll celkového dusiku (Obr. 14) je zfejmé, Ze rostoucim vékem mnozstvi dusiku v
plGdé ve vSech variantdch rostlo a vyznamné se liSilo mezi chronosekvencemi, kdy na sukcesnich
plochach bylo celkové dusiku méné nez na plochach rekultivovanych. Na rekultivovanych
plochach také rostlo mnozstvi dusiku rychleji nez na sukcesnich plochach. Na inicidlni sukcesni
plosSe (S15) je jak ve variantach s vikvovitymi (kromé varianty se Stirovnikem s travou) tak v holé
puadé zhruba dvakrat az tfikrat méné dusiku nez na inicidlni rekultivované plose (R15), v kontrolni
plGdé pouze s travou je rozdil az pétindsobny. Toto mnozZstvi je mezi variantami podobné, ale na
starSich plochdach se mezi variantami objevuji rozdily.

V pudé s jetelem Ize pozorovat vyrazny narUst dusiku mezi nejmladsimi a stredné starymi
plochami (S15 vs. S20, R15 vs. R20), kde je vice jak trojndrobny rozdil (Obr. 14). Zatimco na
sukcesnich plochach jeho mnoiZstvi dale roste, na nejstarsi rekultivované plose (R60) je patrny
naopak pokles dusiku. | kdyZ na sukcesnich plochach roste mnozstvi dusiku v ptidé pozvolnéji, na
nejstarSich plochach (S60, R60) se ovsem obsah dusiku tak vyrazné nelisi a ve variantach
konkurence s trdvou je dokonce stejny. V podminkach konkurence travy s jetelem nebyl na
inicidlnich plochach (S15, R15) patrny rozdil, ovSem na starsich plochach (S30, S60, R20, R60)
bylo dusiku s konkurenci travy v padé o néco malo vice.

Na rozdil od jinych variant bylo dusiku v padé se Stirovnikem na nestarsi rekultivované
plose (R60) jeSté o néco vice nez na stredni rekultivované plose (R20). | kdyz obsah dusiku na
sukcesnich plochach rostl, stejné jako v ostatnich variantach, pozvolnéji, na nejstarsich plochach
(560, R60) bylo jeho mnoZstvi ve variantach s travou srovnatelné (Obr. 14). Spolecny rast travy
se Stirovnikem celkovy obsah dusiku v padé vyznamné neovlivnil, i kdyZ se projevil spi$ na dil¢ich
plochach. Na inicidlni sukcesni (515) a stfedné staré rekultivované plose (R20) lze s konkurenci
trdvy pozorovat narust dusiku, na nejstarsich plochach (560, R60) naopak pokles.

V pudé s vikvi bylo na sukcesnich plochach dusiku v pidé méné nezZ v plidé s jetelem a
Stirovnikem, zfejmé kvili malému rlstu vikve. Na rekultivovanych plochdch Ize ale pozorovat
rapidni narlst obsahu dusiku mezi plochami R15 a R20, kde je vyrazny pik (Obr. 14). Dale
mnozstvi dusiku klesd a na nejstarsi rekultivované plose (R60) je jiz jeho obsah srovnatelny
s hodnotou namérenou na nejstarsi sukcesni plose (S60). Konkurence travy se projevila spiSe na
starSich plochdach. Zatimco na stfedné starych plochach (S30, R20) zpusobila konkurence pokles
dusiku, na nejstarsich (S60, R60) naopak jeho vzrust.

MnozZstvi dusiku v holé pldé a padé s travou na inicidlni sukcesni plose (S15) bylo velmi

evvs
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travy v plidé zpusobil na nejstarsich plochach (S60, R60) vyssi obsah dusiku oproti holé pldé, a

dosahuje podobnych hodnot jako s vikvovitymi rostlinami.
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Obr. 14: Celkovy dusik (TN) ptdé s vikvovitymi rostlinami a trdvou rostoucich v rekultivovanych
(R) a nerekultivovanych — sukcesnich (S) puddch riizného stdri (vék ploch je vyznacen cislem za
pismenem R nebo S), rostoucich bud’ bez kompetice, nebo v kompetici s trdvou. Usecky znaci
smérodatnou odchylku.

4.10 Pomér obsahu uhliku a dusiku (C:N) v ptdé s vikvovitymi rostlinami a travou

Poa compressa v rtiznych sukcesnich stadiich s a bez kompetice
Z vysledk(l GLM je ziejmé, Ze C:N pomér byl kromé pudy s jetelem statisticky vyznamné
ovlivnén vékem ploch. V pdé s vikvi a v kontrolni pidé se C:N statisticky vyznamné lisilo mezi
rekultivovanymi a sukcesnimi plochami. V zadné z variant neméla konkurence travy na C:N
signifikantni vliv. Kromé varianty s vikvi se ale prokazal statisticky vyznamny vliv interakce

kompetice a plochy (Tab. 13).
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Tab. 13: Vysledky generdlnich linedrnich model( (GLM) posuzujici vliv véku ploch, zpusobu jejich
rekultivace (rekultivace vs. spontdnni sukcese) a kompetice s trdvou na C:N pomér v pudé
s vikvovitymi rostlinami a trdvou bez kompetice — kontrola. Vysledky dvoucestné ANOVy (two-

way ANOVA) testujici interakci konkurence a plochy.

vk sukce.se X e intgrakce
rekultivace (kompetice:plocha)
C:N
jetel 0.9236 0.6231 0.0934 0.0250850 *
Stirovnik 0.0171 * 0.2424 0.4005 0.004523 **
vikev 0.04943 * 0.00179 ** 0.66904 0.6445
kontrola 0.0472 * 0.0528 0.1838 0.001866 **

Pti podrobnéjsim zhodnoceni je vidét (Obr. 15), Ze C:N pomér ukazuje ve vsech variantach
se spoleénym rlstem travy podobny trend, ktery na sukcesnich plochach charakterizuje stridavé
kolisani hodnot s piky (S15 a S30) a poklesy (520 a S60). Na rekultivovanych plochach tento trend
ukazuje pokles hodnot na stfedné staré plose (R20). Na rekultivovanych plochach se tedy C:N
pomeér celkové hybe méné nez na sukcesnich plochach. C:N pomér se mezi pldami s vikvovitymi
rostlinami bez konkurence travy stejné jako v holé ptdé lisi.

C:N v pldé s jetelem bez konkurence travy na sukcesnich plochach rostl, zatimco na
rekultivovanych plochach spiSe klesal (Obr. 15). Na nejmladsi sukcesni plose (S15) je hodnota
C:N = 6, a tedy podobné tomu na nejstarsi rekultivované plose (R60), kde C:N = 7. Naopak na
nejstarsi sukcesni plose (S60) je C:N pomér stejny jako na nejmladsi rekultivované plose (R15),
kde C:N = 10. Mezi sukcesnimi a rekultivovanymi plochami se celkové C:N v pladé s jetelem
vyznamneé neliSilo. Konkurence travy vyrazné prispéla k vyssimu C:N poméru kromé nejstarsich
ploch (S60, R60).

Na sukcesnich plochach v plidé se stirovnikem bez konkurence travy C:N pomér zpocatku
lehce vzrostl a poté se opét snizoval (Obr. 15). Na rekultivovanych plochdach se velmi nepatrné
snizoval. Hodnoty na obou typech ploch se mezi sebou zasadné nelisi. S konkurenci travy C:N
pGdy na sukcesnich plochdch vzrostlo, kromé plochy S20, kde naopak s trdvou kleslo. Na
rekultivovanych plochdch trdva na C:N pldy v podstaté vliv neméla.

V pudé s vikvi byl C:N pomér vyrazné vyssi na sukcesnich nez na rekultivovanych plochach
(Obr. 15). Zatimco na sukcesnich plochach postupné klesal, na téch rekultivovanych lze
zaznamenat pokles na stfedné staré plose (R20). S konkurenci travy byly hodnoty C:N v ptdé

s vikvi nékde spiSe nizsi (520, R15, R60) a jinde spiSe vyssi (530, R20).
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C:N v holé pldé podobny trend jako v pldé se samostatnou travou, tedy na sukcesnich
plochach se stfidavym kolisanim s piky (S15, S30) a poklesy (520, S60), a na rekultivovanych
plochach s mirnym propadem na stfedné staré plose (R20). Hodnoty na sukcesnich plochach jsou
celkové vyssi nez na rekultivovanych plochach (Obr. 15). Samotna pfitomnost travy v pidé na
sukcesnich plochach zvysila C:N pldy, a to zasadnim zplsobem na nejmladsi plose (S15), kde C:N
= 22. Naopak na nejstarsi sukcesni plose (S60) je C:N v pldé s travou nizsi. Stejné tak rast travy

snizil C:N pUdy na rekultivovanych plochach.

23
20
15 o %
o ) 71 _
| _ - Al g * .
: |
515 520 530 560 R15 R20 REO

plocha

B jetel Mjetel+trava B itirovnik O Stirovnik+trava Bvikev Bvikev+trava O trava sama B kontrola

Obr. 15: C:N pomér v pudé s vikvovitymi rostlinami a trdvou rostoucich v rekultivovanych (R) a
nerekultivovanych — sukcesnich (S) puddch rizného stari (vék ploch je vyznacen cCislem za
pismenem R nebo S), rostoucich bud’ bez kompetice, nebo v kompetici s trdvou. Usecky znaci
smérodatnou odchylku. Vysledky T-testu mezi variantami s a bez kompetice — pokud je
signifikantni (p < 0,05), je oznacen hvézdickou.
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5. Diskuze
5.1 Rust vikvovitych rostlin bez konkurence travy béhem sukcese

Vysledky ukazuji, Ze rist jetele a Stirovniku bez konkurence travy se zvySoval se sukcesnim
stafim ploch (Tab. 3, Obr. 5), coZz potvrzuje prvotni hypotézu o rlstu vikvovitych rostlin bez
konkurence travy (2). Jetel rostl celkové o néco rychleji nez stirovnik, jen na nejmladsi sukcesni
ploSe (S15) byl rlst srovnatelny (Obr. 5). Za vysokym rlstem jetele pravdépodobné stoji jeho
vysoka efektivita fixace dusiku, kdy navic témér veskery dusik ke svému rlstu pfijima
prostfednictvim fixace, a to 80 % (Huss-Danell et al., 2007) ale i vice jak 90 % (Dhamala et al., 2018).
Didvodem zvysujiciho se rastu jetele a Stirovniku béhem sukcese jsou zlepsujici se podminky
v pldé. Z vysledkl je ziejmé, Ze béhem sukcese se na plochach zlepsSovala pudni vihkost (Obr. 8),
klesalo pH pldy (Tab. 8, Obr. 10) a soucasné s tim se zvySovala dostupnost fosforu (Tab. 9, Obr. 11)
a plda se tak stavala pfiznivéjsi pro rlst rostlin. Zvlasté rostouci mnozstvi dostupného mnozstvi
fosforu zfejmé pozitivné ovlivnilo rist vikvovitych rostlin, protoZe proces symbiotické fixace dusiku
vyzaduje vyssi zasobeni fosforem nez bézny rlst rostlin, a snizena dostupnost fosforu omezuje
proces symbiotické fixace, a tim rast vikvovitych rostlin (Rotaru a Sinclair 2008; Valentine et al.
2017).

Naproti tomu semena vikve ve vétSiné pripadl ani nevyklicila, rtst nékolika vzrostlych
rostlin byl nizky a béhem sukcese se neménil (spontanni sukcese) nebo dokonce klesal (rekultivace)
(Tab. 3, Obr. 5). Na fadé vzrostlych rostlin vikve v pribéhu experimentu objevila chloréza, ktera
mohla byt dUsledkem nizkého zasobeni nékterého z prvka. Z mych vysledkl vyplyva, Zze zkoumané
vysypkové substraty obsahuji velmi nizka mnozstvi dostupného fosforu. Chloréza tedy mohla
vzniknout v reakci na nizky obsah dusiku vlivem limitace fixace dusiku fosforem, nebo pfimo jako
reakce na nizkou dostupnost fosforu, nebo i jiného prvku, ktery nebyl v této praci stanovovan.
Rozdily v rastu tfi sledovanych druh( vikvovitych rostlin odrazi jejich odlisSnou citlivost na podminky
v pldé a rlizné faktory omezujici proces fixace dusiku (Zahran, 1991; Keyser et al., 1993).

Rust rostlin pod zemi odrazel nadzemni rist, kdy se rist korenli béhem sukcese zvySoval a
v pfipadé jetele a Stirovniku rostly koreny vice na rekultivovanych plochach nez na sukcesnich (Tab.
5, Obr. 7). Na nejmladsi sukcesni ploSe (S15) byla biomasa korenu jetele i Stirovniku srovnatelna,
stejné jako nadzemni biomasa (Obr. 7). Na vSech dalSich plochdch je biomasa korena Stirovniku
vzdy vyssi nez jetele, i kdyZ je nadzemni rist jetele vyssi (Obr. 5, Obr. 7). To doklada vztah mezi
rozvojem koten(l a fixaci dusiku. Zmény ve zpUsobu ziskdvani dusiku se u vikvovitych rostlin

projevuji pravé v biomase korena. Se zvySenym prijmem mineralniho dusiku z pidy dochazi k rlstu
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biomasy korenU oproti pfijmu pouze ze symbiotické fixace, kdy je rist korfen( nizsi (Voisin et al.,
2002). Zda se tedy, Ze jetel ve srovnani se Stirovnikem investoval méné energie do rozvoje kofenu,
ale jeho rust byl vice podporen fixaci dusiku, a proto byla jeho nadzemni biomasa vyssi nez
Stirovniku. Vysokou miru fixace dobre odrazi snizena dostupnost fosforu v padé s jetelem oproti
kontrolni pudé (Obr. 11), ktera dokladda vyssi spotfebu fosforu pro proces fixace dusiku jetele.
Naopak biomasa korenl Stirovniku byla na mladsich plochach dokonce vyssi nez jeho nadzemni
symbiotické fixace.

| kdyz se ruUst jetele a Stirovniku svékem zvySoval, rdst nebyl linedrni. V ramci
rekultivovanych ploch je ziejmy pokles rlstu na plose R20 (Obr. 5). Rostliny na této plose vice
rozvijely kofenovy systém oproti nadzemni biomase (Obr. 5, Obr. 7). Zaroven je vzhledem
k celkovému dusiku (Obr. 14) vidét, Ze v pudé s jetelem je zvySeny obsah dusiku oproti kontrolni
padé. To by mohlo poukazovat na vyssi rozvoj kofend a ptijem dusiku z pldy, a zvySeny podil
dusikatych latek v exudatech na ukor fixace dusiku pro svij vlastni rist. Vyssi uvolfiovani exudatt
se mohlo projevit na zvyseni celkového uhliku v pldé oproti kontrolni ptidé (Obr. 13). Z celkového
mnozstvi dusiku mohl byt v této stfedni fazi sukcese ale jen maly podil dostupného dusiku kv(li
jeho imobilizaci mikroorganismy, které dusik vice vyuzivaly pro svij rist. Mikrobialni kompetice o
pridany dusik do plidy byla zaznamendna zejména na malo Urodnych loukach, kde se pfidany dusik
ukladal prednostné do mikrobialni biomasy (Bardgett et al., 2003). Proto mohl byt vzhledem
k ptijmu dusiku z pudy rust rostlin snizen.

V rdmci sukcesnich ploch lze u obou rostlin pozorovat pokles rlistu na nejstarsi sukcesni
plose (S60) (Obr. 5), kde jetel i Stirovnik rostly stejné rychle, jako na vySe zminéné rekultivované
plose (R20). Davod tohoto poklesu by mohl byt podobny, protoZze mnozstvi celkového uhliku
v pUdé s jetelem a Stirovnikem je taktéz vyssi nez v kontrolni plidé (Obr. 13) a stejné tak mnozstvi
celkového pudniho dusiku (Obr. 14).

5.2 Rust vikvovitych rostlin s konkurenci travy béhem sukcese

Na nejmladsich sukcesnich plochach (S15, R15) rostly vikvovité rostliny s konkurenci travy
srovnatelné jako bez konkurence (Obr. 5). Srostoucim vékem ploch se ale jejich rast
v konkurenci s travou snizoval (Tab. 3) a potvrdila se tak hypotéza (4). S rostoucim vékem se
zvySoval rUst travy a dochazelo ke konkurenci o Ziviny v plidé, zejména o dusik, o ktery jsou travy
velmi silni konkurenti (Hggh -Jensen a Schjoerring, 1997; Gylfadottir et al., 2007; Rasmussen et

al., 2007). Nicméné i pies obohaceni plidy symbioticky vazanym dusikem byla dostupnost dusiku
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v plidé stale nizka, a dovolila vikvovitym rostlindm kompeti¢né prerlist travu. K podobnym
zavérlm dospéli i Schwinning a Parsons (1996) a Thornley (2001). Rlst vikve nebyl oproti jeteli
a Stirovniku prijmem dusiku ze symbiotické natolik zvyhodnén, zatimco na sukcesnich plochach
byla biomasa vikve srovnatelna pfi konkurenci a bez ni, na rekultivovanych plochach byl jeji rlst
potlaen pritomnosti trdvy (Obr. 5). To je vrozporu s vétSinou studii, které poukazuji na
zvyhodnéni vikvovitych rostlin v primarni sukcesi (pf. Graham a Vance, 2003; Temperton et al.,
2007; Walker a del Moral, 2011). PFi¢inou bude povaha vysypkového substratu, ve kterém vikev
nebyla schopna vyklicit a jeji rGst byl omezen i na sukcesnich plochach bez ohledu na konkurenci
trdvy. Studie také pracuji s jinymi druhy vikvovitych rostlin nez vikvi, a rozdilna mira fixace dusiku
a schopnost konkurence se mezi druhy lisi (Mdllerova, 2006).

Konkurence travy s vikvovitymi rostlinami se projevila i v podzemni biomase ale pfi rlistu
s jetelem a Stirovnikem, ale celkové trdva biomasu korfenl vyznamné neovlivnila (Tab. 5).
Biomasa spole¢nych koren( jetele a travy byla na vétSiné ploch nizsi neZz jen biomasa korenl
jetele bez konkurence, coz odrazi nizky rist travy s jetelem. Mnozstvi korenl Stirovniku a travy
v konkurenci je celkové vyssi neZ v pfipadé jetele a je vysledkem vyssi investice Stirovniku do
podzemni biomasy a vétsiho rdstu travy nez s jetelem (Obr. 7) a doklada dale zfejmé vyssi prenos
dusiku ze Stirovniku do travy, ktery je podle Paynel et al. (2008) spojen s vétSim rlstem koren(.
Konkurence travy s vikvi zvysila celkovou biomasu korenl a s vékem jeji vliv rostl (Obr. 7). Na
starSich plochach bylo toto mnoizstvi korenl srovnatelné jako v pfipadé jetele a Stirovniku
s travou, i kdyZz nadzemni biomasa obou rostlin byla vyssi nez travy v konkurenci s vikvi. To
ukazuje na vyssi investici travy do podzemni biomasy oproti nadzemnimu rlstu a je v souladu
s drivéjSimi pracemi se spole¢nym ristem vikvovitych rostlin a trav, které dosly k zavéru, ze
vikvovité rostliny vénuji oproti travam vice energie do nadzemni biomasy a naopak méné do
korenového systému (Korner et al., 2008; Rastetter et al., 2001; Poorter et al., 2015). Stejné tak
je tomu pfi samostatném rastu travy (Obr. 7).
5.3 Vliv vikvovitych rostlin na rlst travy béhem sukcese

Rast travy v konkurenci s vikvovitymi rostlinami byl dle ocekavani nizsi, nez kdyz trava
rostla sama (Obr. 6) coz se shoduje se studiemi (Butler a Lad, 1985; Beschow et al., 2000; McElroy
etal., 2017), které také zaznamenali, Ze trava pri spole¢ném rustu s vikvovitou rostlinou méla jak
snizeny rUst tak ale zaroven zlepsSené zasobeni dusikem. Symbioticky fixovany dusik se zdsadnim
zpusobem podili na vyzivé trav rostouci v blizkosti vikvovitych rostlin, a pfimy pfenos dusiku do

trav byl Siroce zkouman (pr. Jefferies et al, 1981; Beschow et al., 2000; Paynel et al., 2001;

63



Pirhofer-Walzl et al.,, 2012; Rasmussen et al., 2013). Trava si s vikvovitymi rostlinami tedy
konkurovala o pudni dusik, jehoZz mnoZstvi bylo i pfes pfisun vikvovitymi rostlinami nizké, aby
uspokojilo naroky travy. Rust trav mohl byt kromé dusiku také potla¢en snizenou dostupnosti
svétla, ktera je pfi sukcesi rostlin ¢asta (Schwinning a Parsons, 1996; Thornley, 2001). Vzhledem
k malé velikosti kvétindacku dale nemusela mit trava moznost dostatecné rozvinout kofeny a
vyuzit tak prostoru plidy, o ¢emz se zminuje i Poorter et al. (2012).

Vzhledem k velmi omezenému rlstu vikve ke zminénym interakcim nedochdzelo a trava
v konkurenci s vikvi rostla podobné rychle jako bez konkurence (Obr. 6). Reagovala tedy pouze
na zvysujici se dostupnost Zivin a priznivéjsi podminky pldy, ale zaroven nebyla omezena rlstem
vikvovité rostliny a nedochazelo ke konkurenci. Jen na nejstarsi rekultivované plochy (R60), kde
je biomasa samostatné travy vyznamné vyssi. Celkové byl tak rist travy v konkurenci s vikvi
rychlejsi nez rist vikve.

Béhem sukcese se v padé akumuloval dusik (Tab. 12, Obr. 14), k ¢emuz vyznamnym
zplUsobem prispéla fixace dusiku vikvovitymi rostlinami. Trava mohla pfijimat jak dusik z fixace
vikvovitych rostlin, tak padni dusik. Proto na starsich plochach (plochy S60, R20, 260) rostla trava
rychleji (Tab. 3, Obr. 6). BEhem sukcese tedy rostl vliv konkurence travy, coz potvrzuje hypotézu
o rhstu travy v konkurenci vikvovitych rostlin (3). Jak zaznamenaly studie spolecného ristu
vikvovitych rostlin a trav (Hggh-Jensen a Schjoerring, 1997; Elgersma et al. 2000; Paynel et al.
2008), po pridani dusiku do pldy z jiného zdroje ziskdvaly travy vice dusiku z vikvovitych rostlin
i pres to, Ze podil dusiku z fixace v biomase vikvovitych rostlin klesl.

Rast travy bez konkurence i s konkurenci se celkové s vékem ploch zvySoval, a podobné
jako vikvovité rostliny byl rychlejsi na rekultivovanych plochdch nez na plochach vyvijejicich se
spontanni sukcesi (Tab. 3, Obr. 6). V konkurenci se Stirovnikem rostla trdva celkové rychleji nez
v konkurenci s jetelem. RUst Stirovniku i bez konkurence byl v porovnani s jetelem nizsi (Obr. 5).
Pravdépodobné nedochazelo tedy k tak vyznamnému kompeti¢nimu vylouéeni travy ze strany
Stirovniku jako v pripadé jetele. Také by se zde mohla projevit odliSna druhova strategie rostlin,
kdy nékteré vikvovité rostliny zadrZuji vice ziskaného dusiku v rostliné a uvoliuji dusiku

rhizodepozici, a jiné druhy presouvaji okolnim rostlinam dusiku vice (Pirhofer-Walzl et al., 2012).
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5.4 Rozdily rastu vikvovitych rostlin na rekultivovanych plochach a plochach
vyvijejicich se spontanni sukcesi

V souladu s hypotézou (5) z vysledkd vyplyvd, Ze sledované vikvovité rostliny rostly
rychleji na rekultivovanych plochach nez na plochach vyvijejicich se spontanni sukcesi (Tab. 3,
Obr. 5). Rozdily byly nejvétsi na nejmladsich plochach, s vékem se ale rlst rostlin se s vékem
ploch vyrovnaval. Didvodem jsou rozdilné vlastnosti a vyvoj pld béhem spontanni sukcese oproti
cilené rekultivaci, které lze pozorovat ve vyslednych hodnotdch parametr( v kontrolni ptdé.
Rekultivované plochy byly vyznamné ovlivnény porostem olsi, kterymi byly pfi rekultivaci
nasazeny. OlSe obohatily pldu symbioticky vazanym dusikem a umoznily tim rychlejSimu rozvoji
vegetace (Millett et al.,, 2011), a proto rekultivovanych plochdch dochdzelo k rychlejSimu
hromadéni organické hmoty. Opad z listl olsi je bohaty na obsah dusiku a ma nizsi C:N pomér
nez jiné rostliny (Binkley et al., 2005). To podporuje snadnéjsi mikrobidlni rozklad a tim rychlejsi
obrat Zivin, coz mélo pozitivni vliv na rlst rostlin.

Na rekultivovanych plochach diky tomu dochdzelo krychlejSimu zpétnému
zpfistupnovani fosforu (Tab. 9, Obr. 11), jak potvrzuji dalsi prace (Binkley et al., 2005) a vyssi
dostupnost fosforu byla celkové podminéna nizsim pH (Obr. 10) oproti sukcesnim plocham.

Rychlejsi obrat Zivin také dokladaji hodnoty poméru C:N, ktery je na rekultivovanych
plochach nizsi (Tab. 13, Obr. 15), a dale vyssi respirace pldy (Tab. 7, Obr. 9) ve srovnani se
sukcesnimi plochami. Rychlejsi rast mikrobidlni aktivity na rekultivovanych plochach oproti
plocham vyvijejicich se spontanni sukcesi na vysypkach dokldada Helingerova et al. (2010). Nizsi
C:N pomér v pudé po rekultivaci odrazi snadnéjsi rozklad organickych latek bohatych na dusik
z listh olsi. LepSi schopnost zadrZeni vody na plochach po rekultivaci (Obr. 8) kvali vyssimu
obsahu organické hmoty také mohla prispét k lepsimu vyvoji koren( a ristu rostlin (Six et al.;
2004).

Na snizeném ruastu vikvovitych rostlin se mohlo podilet i nizsSi mnozZstvi dusiku na
sukcesnich plochach ve srovnani s plochami rekultivovanymi (Tab. 12, Obr. 14). Zejména na
nejmladsi sukcesni plose bylo dusiku velice malo. | kdyz vikvovité rostliny pfijimaji vétSinu dusiku
skrze symbiotickou fixaci vzdusného dusiku, pottebuji také urcité mnozstvi pldniho dusiku, a to
zejména na pocatku svého rastu (Sprent a Sprent, 1990). Vzhledem k tomu, Ze mira dostupnych
forem dusiku v pdé je obecné nizkd a pohybuje se od 1 do 5 % (Bednarek a Tkaczyk 2002), Ize
uvazovat, Ze rast vikvovitych rostlin mohl byt na mladsich sukcesnich plochach (S15, R15) snizen
i velmi nizkou koncentraci dostupného dusiku v padé.
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Ze studie Sheoran et al, (2008) na vysypkach je také znamo, Ze Cerstvé vysypkové
substraty Casto postradaji pfirozené populace rhizobii, a obecné v ranych fazich sukcese muze
dochazet k nedostatku kompatibilnich rhizobii, které by vytvofily vztah s konkrétnim druhem
vikvowvité rostliny (Weaver et al., 1971). Lze tedy uvaZovat, Ze i tento efekt se mohl skrze
omezené fixaci dusiku podilet na snizeném ristu vikvovitych rostlin na nejmladsi sukcesni plose
(S15).

5.5 VIliv rlstu vikvovitych rostlin na vlastnosti pady

Béhem sukcese vyznamné vzrustal celkovy obsah dusiku v plidé, a to jak srlstem
vikvovitych rostlin, travy i v kontrolni padé (Tab. 12, Obr. 14). To potvrzuje hypotézu (1) a je
v souladu s tvrzenimi o rostouci akumulaci dusiku v organické hmoté béhem sukcese (Inouye et
al., 1987; Vitousek a Howarth, 1991; Walker a del Moral, 2011). Rychlost akumulace dusiku zavisi
predevsim na pfisunu opadu, ktery je na vysypkach pomaly a v mdlo rozvinuté vegetaci je ho
malo (Chatterjee et al., 2009), coz je patrné z hodnot dusiku na sukcesnich plochach (Obr. 14), a
to zejména na téch mladsich.

Rast vikvovitych rostlin zvysil mnozstvi celkového dusiku v ptidé (Obr. 14). To poukazuje
na prisun symbioticky fixovaného dusiku z kofenovych exudatll vikvovitych rostlin. Korfenové
exudaty vikvovitych rostlin obsahuji vy$si mnozZstvi dusiku nez rostliny bez symbiotické fixace a
toto obohaceni dusikem je tak zdkladnim mechanismem facilitace pldy s rlstem vikvovitych
rostlin (Paynel et al., 2001). Na nejmladsich sukcesnich plochach (S15, R15) neni obohaceni pldy
dusikem patrné (Obr. 14) a rostliny pfidélovaly zfejmé prednostné dusik do svych tkani pro
vlastni rast. Na nejstarSich plochach (S60, R60) doslo k vyznamnému vzrQstu dusiku v padé
pouze s travou (Obr. 14) navzdory tomu, Ze k tomu nemohlo dojit skrze symbiotickou fixaci.
V Uvahu pfichdzi moznost, Ze plida v téchto dvou variantach obsahovala uz pfi plnéni kvétinackl
vyssi podil organické hmoty s vy$Sim obsahem dusiku.

Rlst jetele bez konkurence trdvy vyznamné snizil mnozstvi dostupného fosforu na
sukcesnich plochach a nejmladsi rekultivované plose (R15), jak je vidét ve srovnani s kontrolni
plGdou (Obr. 11). To naznacuje vysokou spotifebu fosforu pro proces fixace dusiku z dlvodu vyssi
fixace u jetele nez u jinych ostatnich sledovanych rostlin. Kvlli prednostnimu zasobeni
korenovych hlizek fosforem je jeho spotreba pfi fixaci dusiku vyssi nez pro vlastni rlst rostliny
(Beck a Munns, 1984; Rotaru a Sinclair 2008). Napf. na nejmladsi rekultivované plose (R15) lze
zaznamenat vyssi pokles fosforu a zaroven vyssi rist jetele nez na nejmladsi sukcesni plose (S15).

Snizené mnoistvi fosforu je patrné i pfi rlistu vikve na rekultivovanych plochach (R15, R60)
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navzdory jejimu nizkému vzrlstu. Naopak rlst Stirovniku sniZil mnoZstvi fosforu pouze na
nejstarsi rekultivované plose (R60) (Obr. 11). P¥i rlistu jetele s travou ke sniZzovani dostupného
fosforu nedochdzelo. Vysvétlenim mizZe byt nizsi fixace dusiku jetele v konkurenci, coZ se
odrazilo vjeho snizeném rastu. Na stfedné staré rekultivované plose (R20) je mnoiZstvi
dostupného fosforu v pidé s jetelem, Stirovnikem i travou dokonce vyssi nez v kontrolni ptidé
(Obr. 11). Divodem by mohly byt jiné procesy v pidé, které se podili na zpfistupriovani fosforu.

Rast vikvovitych rostlin zna¢né zvySil ukladani uhliku do pldy (Obr. 13). Pridélovani
vétsiho mnozZstvi uhliku do plidy a sekvestraci uhliku doklada fada praci (pf. Fisher et al., 1994;
Fornara a Tilman, 2008; De Deyn et al., 2011; Gao et al., 2017). Pfi¢inou je zvySené vylucovani
korenovych exudatl bohatych na obsah uhliku a dusiku a s tim obvykle spojena podpora ristu
pGdnich mikroorganismi (Mawdsley a Bardgett, 1997; Denton et al., 1999). Ukladani uhliku
podpofil zvlasté rist jetele na sukcesnich plochach. Na nejstarsi sukcesni plose (S60) tak byla
srovnatelna s hodnotami na nejstarsi rekultivované plose (R60) v kontrolni padé (Obr. 13).

C:N pomér plidy se s rlistem vikvovitych rostlin na rekultivovanych plochach v podstaté
nemeénil, a jejich rist tedy neovlivnil rychlost mineralizace organické hmoty na téchto plochach.
Rast rostlin ale ovlivnil C:N na sukcesnich plochach (Obr. 15). Rist jetele snizil C:N pomér na
mladsich sukcesnich plochach (S15, S20), coz je zpUsobeno vyssim obsahem dusiku v padé
s jetelem dodanym skrze jeho symbiotické fixaci (Obr. 14) a zaroven stalym obsahem uhliku (Obr.
13). Na sukcesnich plochdach je zpocatku vyznamné vyssi C:N pldy, kde rostla pouze trava, ve
srovnani s pladou s pfitomnosti vikvovitych rostlin, at uZ rostly v konkurenci nebo bez
konkurence travy (Obr. 15). To zaznamenali i Elgersma a Hassink (1997), a odkazuje to opét na
zvySeni obsahu dusiku v pidé s ristem vikvovitych rostlin a vyssi podporu mineralizace dusiku
v této pUdé. | dalsi autofi (Kardol et al., 2006; Van Der Heijden et al., 2008) naznamenali zlepSeni
mineralizace Zivin v pidach s vikvovitymi rostlinami., navic rast vikvovitych rostlin maze zvysit
sloZitost pudni potravni sité (Zhao et al., 2014). Nejvétsi rozdil je zifetelny na nejmladsi sukcesni
plose (S15), kde byl C:N pomér v plidé se samostatnym rlstem travy zretelné vyssi nez hodnoty
namérené v ostatnich pldach, a ukazuje na nizsi mineralizaci dusiku, coZ souvisi s velmi nizkym
obsahem dusiku v této varianté, ktery je nizsi nez v kontrolni ptidé (Obr. 14).

Na rekultivovanych plochach rlst samotné travy zvysil mikrobidlni respiraci v padé (Tab.
7, Obr. 9). Souvisi to s vyluéovanim pldnich exudatd, které odporuji vyssi mikrobidlni aktivitu
(Helingerova et al., 2010). MnoZstvi a sloZeni kofenovych exudatli se mezi rGznymi druhy rostlin

lisSi a specificnost urcitych exudatd u rdznych rostlin podporuje jen urcité skupiny padnich
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organismu (Rovira, 1969). Vikvovité rostliny vylucuji pfedevsim flavonoidy pro podporu druhové
specifickych rhizobii, se kterymi vytvari symbiézu (Aoki et al., 2010). Proto ziejmé rust
vikvovitych rostlin respiraci plidy vyznamné neovlivnil.

S rlistem vikvovitych rostlin se také ménila schopnost zadrzovani vody v plidé mérené
jako vlhkost pldy. Rlst jetele zlepsil zadrzovani vody na sukcesnich plochach, vlhkost pldy
s jetelem se na sukcesnich plochach zvySovala rychleji nez v kontrolni padé (Tab. 6, Obr. 8). Na
plose S30 byla pldni vihkost nizsi nez na plose S60 v plidé bez rlstu rostlin. Na nejstarsi sukcesni
ploSe (S60) byly vihkostni poméry v pudé s jetelem dokonce leps$i nez na rekultivovanych
plochach (Obr. 8). Zlepseni pldni vihkosti by mohlo souviset s kofenovymi exudaty, které maji
schopnost navlhcit okolni ¢astice (Walker et al., 2003), coz ma vyznam zvlasté pti vysychani ptdy.
Young (1995) ve své prdci zjistil, Ze plida s exudaty v okoli kofenl byla vlh¢i nez okolni pada bez
exudatl, coZ ukazuje, Ze exudaty v okoli kofend zvysSuji kapacitu pady zadrZovat vodu. Na
rekultivovanych plochach byla situace zcela opacnd, kdy rist jetele a zvlasté stirovniku zadrzeni
vody v puadé snizily (Obr. 8). Podobné stirovnik vihkostni poméry v padé negativné ovlivnil na
vétsiné sukcesnich ploch (S20, S30, S60) a stejné tak vikev na nékterych plochach (S30, S60, R15)
(Obr. 8). To by mohlo souviset s vyssim odbérem vody v souvislosti s biomasou koren, ktera je
u Stirovniku vyssi (Obr. 7).

S rlistem vikvovitych rostlin se ménilo ptdni pH oproti kontrolni plidé. Jak ukazuje rada
praci (Mengel a Steffens, 1982; Tang et al., 1997; Binkley et al., 2005), vikvovité rostliny kvdli
pfijmu vétsiho mnoizstvi kationtd nez aniontd a uvoliovanim protonU pfi fixaci dusiku a
vyluéovanim exudatd dokazi vyznamné snizit pH. To vysvétluje vyznamny pokles pH nejmladsi
sukcesni plose (S15) v pudé s vikvovitymi rostlinami (Obr. 10), které kvali velmi nizkému
mnozstvi dusiku v ptidé byly pravdépodobné odkazany pouze na dusik ze symbiotické fixace.
Podobné tomu bylo v piadé s jetelem a Stirovnikem na nejmladsi rekultivované plose (R15).
Navzdory zfejmé fixaci dusiku i na jinych plochach k poklesu pH nedoslo. Vysvétlenim by mohlo
byt, Ze v disledku uvolfiovani protont a s tim spojené alkalizaci v rostlinnych tkanich akumuluji
rostliny organické anionty, které se mohou vracet do pady a rozkladat se, a mohou tak zpétné
neutralizovat pH (Mengel a Steffens, 1982). Navic dalsi rozkladné procesy v padé jako je
amonifikace, nitrifikace a denitrifikace ovliviiuji pH, a konecnd bilance pH tak zavisi na mnoha
faktorech. Na nejstarsi rekultivované plose (R60) je naopak patrné, Ze s rlistem vikvovitych
rostlin bylo ptdni pH oproti pidé kontrolni naopak vyssi (Obr. 10). To by mohlo byt zplsobeno

vys$Si mineralizaci v plidé s rostlinami a naopak nizsi mirou vylucovani protond vikvovitymi
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rostlinami kvali nizsi mife fixace dusiku na této plose, kde se da predpokladat vyssi pfijem dusiku
z pldy. Ukdazal se také rozdil pHv pldé s jetelem v konkurenci s travou, kde bylo pH vyssi oproti
pH pudy bez konkurence (Tab. 8, Obr. 10). Navzdory tomu, Ze biomasa travy s jetelem byla velmi
nizka oproti jinym variantdm (Obr. 6), v padé s konkurenci Stirovniku ani vikve s travou neni
tento rozdil patrny. Lze tedy usuzovat, Ze tento rozdil nebyl zpUsoben pfimou pfitomnosti travy,
ale souvisi s jinymi faktory jako mikrobialni aktivitou v pudé, kterd je v pudé s konkurenci travy
u jetele vyssi (Tab. 11, Obr. 13)

Rist samotné trdvy pH pady na sukcesnich plochach neovlivnil, zatimco na
rekultivovanych plochach jeji rist pH pldy zvysil (Tab. 8, Obr. 10) coz by vzhledem ke zvysené
respiraci (Tab. 7, Obr. 9) mohlo souviset se zvySenym aerobnim rozkladem. Je také moziné, ze
trdva pfrijimala dusik ve formé dusi¢nanu, ktery mohl byt na rekultivovanych plochach
dostupnéjsi, a s kterym je spojeno uvolnovani OH a vzrlst pH. Oviem uvadi se, Ze dusik ve formé
dusi¢nanu rostliny pfijimaji pfednostné pfi vyssi acidité plidy a amonny dusik je celkové pfijiman
prednostnéji (Marschner et al., 1995), a ve zkoumané pldé je pH alkalické, ale i tak tuto variantu
nelze zcela vyloudit.

Rlst jetele a Stirovniku sniZil obsah dostupného Zeleza na starsich sukcesnich plochach
(S30, S60) a nejstarsi rekultivované plose (R60) (Obr. 12). Snizené hodnoty oproti kontrolni pldé
by mohly poukazovat na zvySeny ptijem Zeleza vikvovitymi rostlinami pro fungovani hlizek a
zajiSténi symbiotické fixace (Tang et al., 1990). Pfi rlstu jetele s konkurenci travy k poklesu
mnozstvi dostupného Zeleza nedoslo (Tab. 10) a je srovnatelné s obsahem v kontrolni pldé,
navzdory tomu, Ze pti rlstu jetele muselo také dochdazet ke zvySenému pfijmu Zeleza kvali fixaci
dusiku. Také v pldé sristem vikve bylo dostupného Zeleza vice neZ v ostatnich puddach a
dokonce vice, nez v kontrolni pldé. V Uvahu pfipada variabilita odebrané pldy v kvétinacich, ke

které i pfes homogenizaci pady pred setim rostlin mohlo dojit.
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6. Zaveér

o Vysledky ukazuji, Ze rlst tfi péstovanych zastupct r. Fabaceae se zvysuje ze sukcesnim starim
plochy a reaguje tak na zlepsujici se podminky pldy. Schopnost a rychlost rlstu sledovanych
zastupcl se lisi v zavislosti na druhové strategii a mife symbioticky fixovat dusik. Nejvice se ve
vysypkovém substratu dafilo jeteli luénimu (Trifolium pratense), méné rostl stirovnik rlizkaty
(Lotus corniculatus), a vikev ptaci (Vicia cracca) naopak vibec neprospivala.

e Sledované druhy vikvovitych rostlin rostou rychleji na rekultivovanych plochach neZ na
plochach vyvijejicich se spontanni sukcesi, ale rostoucim stafim ploch se rozdily zmensuji, a
rast rostlin tak odrazi pomalejsi vyvoj pldy na vysypce pti spontanni sukcesi.

e RuUst travy (Poa compressa) v konkurenci s vikvovitymi rostlinami se zvySuje a reaguje tim na
vzrUstajici mnoZstvi dusiku v pidé béhem sukcese a prisun dusiku ze symbiotické fixace
vikvovitymi rostlinami.

e Béhem sukcese kvili zvysujicimu mnozstvi dusiku v padé roste vliv konkurence travy a snizuje
rast vikvovitych rostlin. Nejméné konkurence travy ovliviiuje rlst jetele lu¢niho, naopak vikvi
ptaci trava prerlsta.

e Rust sledovanych druht vikvovitych rostlin skrze kofenové exudaty zvySuje mnozstvi dusiku
v plidé a plsobi na dalsi poméry v pldé. Zejména rust jetele luéniho urychluje akumulaci
organického uhliku, zlepsuje pldni vihkost, ovliviiuje mnoZstvi dostupného fosforu a Zeleza a

pH pady.

Vysledky ukazuji uspésny rlst jetele luéniho a Stirovniku rGizkatého béhem primarni
sukcese ve vysypkovém substratu chudém na obsah dusiku a dostupného fosforu. Potvrzuji se
jejich facilitativni Ucinky na puadu zdroven nizky ucinek konkurence travy s témito druhy rostlin
pfi primarni sukcesi. Jetel lu¢ni a Stirovnik rdzkaty se proto ukazuji jako vhodné druhy rostlin pro
nastoleni vhodnych podminek pldy pro pfirozenou obnovu luéni vegetace na vysypce po tézbé
uhli.

Symbiotickd fixace dusiku zvyhodnuje tyto rostliny v podminkdch nizkého mnoiZstvi
dusiku v padé, jako je tomu pfti primarni sukcesi. Pfi sekundarni sukcesi plida obsahuje zasobu
dusiku z predchoziho rlstu rostlin (Connell a Slatyer, 1977). Lze ocekdvat, Ze zdsoba dusiku
dovoli v pocatecnich fazich rychly rist vikvovitych rostlin a zaroven rlst ostatnich rostlin, ktery
nebude omezen nizkou dostupnosti dusiku (Rastetter et al., 2001). V pozdéjsich fazich sukcese

bude vlivem zvysené akumulaci dusiku v padé sniZzena schopnost symbiotické fixace dusiku a rist
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vikvovitych rostlin bude dale snizovdn konkurenci ostatnich rostlin o Ziviny a svétlo a povede ke
kompeti¢nimu vylouceni vikvovitych rostlin (Vitousek a Field, 1999). Dalsi studium rUstu

vikvovitych rostlin na vysypkach po tézbé uhli je proto vhodné smérovat timto smérem.
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