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ABSTRACT

The aim of this work is to gather available infotmma about the primary colonizers, their
characteristics, function and importance in thenpry succession and pedogenesis. In the practical
part, we dealt with the assessment of microbiaViggin soils of different phases colonization and
succession (primary colonizers - grass fellowshiprest - gley) on the site Uhlirsky vrch. To do
this we used three methods. By using ionexchangapturing available nitrogen during the
growing period, we assessed the balance of nitrggéme system "soil - microbe - plant” various
phases of succession and pedogenesis. In a seqoaiheent, we determined the representation of
ecological groups of soil microorganisms on selectiutrient media culture. The third - the
watercress-test we investigate the impact of etitrgsoil samples for plant seed germination and
subsequent growth. Test results of available nénoig soil showed, that the balance of inputs and
outputs has significantly different between thstfiand second stages of succession. This proves
the hypothesis of accumulation of nutrients (inglgchitrogen) in succession, but given the pace of
change in this balance and the nitrogen cascadetlisgs - that the impact of the synthesis of
reactive nitrogen by human to ecosystems. Abundahagcroorganisms were mostly predictable

- directly proportional to the succession (e.g.gijinor typical for the physiological group (e.g.
fixators Ny). For plant growth and development in watercress-proved the best soil of grass
communities.

Key words: nitrogen cascade, Uhlirsky vrch, biofilm, biogerumist, biogeochemical nitrogen
cycle, succesion, primary colonizers
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uvoD

V dnesni dob velkych spoléenskych pdeb nerostnych surovin jlovék nucen k vyznamnym
zasalfim do krajiny. Je schopen 2mit celkovy réz krajiny a odstranit vSe Zivéetns podminek,

které zivot umotuji. Tim je na prvnim migtmysleno odstrami pidy. Pokud gkde zmizi fda

asni i zivé organismy, organické latky a Zivimg mist zistane pouze téh sterilni hornina.
Vznika zde novy ekosysténsasto naprosto odliSny od okoli. Zcela spontavak zé&ne probihat
primarni sukcese a stasr¢ vytvéeni a vyvoj nové fdy (pedogeneze). Riméa aktivitou prvnich
kolonizatofi holych skal, erozi hornin, pokmsie akumulaci organickych latek d&danim

rostlinnych a ziveisSnych drufi.

K takovémuto naruseni (disturbanci) v krajimedochazi ale jen vidledku lidské (antropogenni)
¢innosti. Nekdy k tomu dochézi i ffrozers, vlivem pirodnich jew, jako je nafiklad sopéna

ginnost. Lokalita Uhlisky vrch zazila oba tytorfpady.

Uhlitsky vrch je jednou z naSich nejmladSich sopek. BeSdich dob se zde ale stihla vytto
pida a sukcesni stadia dépdo vrcholové faze smiSeného lesa. AvSak tetistéku do 60. let
20. stoleti na jednom z jeho svaprobihala &Zba cedice. Zde se ofi nastartovala primarni
sukcese od saméhocatku. Dnes je v lomu stale patrné stadium primi&ahdnizace mineralniho
materialu s zivymi organismy, ale také paklejSi stadium travniho spdlenstva na jdé, ktera se
nachazi v pokridlém stupni vyvoje. Na severozapadnim svahu sernzahazi, klimaxu blizkeé,
lesni spoléenstvo vzniklé sukcesnimi pochody, které zde alyood posledni sogaé ¢innosti
Uhlitského vrchu.

Prace si klade za cil posoudit mikrobialni aktiyptaw téchtocasow a prostorow oddslenych fazi
sukcese, u nichZ Izefgrpokladat rozdilny stupepedogeneze. Navic se pokusime srovnat tyto
lokality s pidou, ktera proSla odliSnou trajektorii vyvoje, néts® nachazi na méss lokalre

extrémnimi hydrologickymi podminkami aga glejova, avSak na stejnéridptvorném substratu.

MATERIAL A METODIKA

Sledovani bilance dostupnosti dusiku

Abychom zjistili, jak se hospodleni edafonu a rostlin s dusikem &zmych stadiich sukcese
navzéajem lisi, pouZzili jsme metodiimého zachytavani volnych mineralnich forem bezpedss
na stanovisti v fidé. K tomu jsme vyZili specialni plocha pouzdra seiwem, jakozto jednu z méla
metod podavajicich pouzitelné informace o dostuprosiku v idé (Zahora et al., 2000).
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V nasSem pipadt jsme pouzili iontorénice ve forng diskii. Je to valcovity typ o vnibhim ptiméru
70 mm a §te 5 mm. KrouzZek je vyroben z novoduru a z obcanstipaten polyamidovou gkou
UHELON (Silk & Progress, typ 130T, vel. oka ).

NaplIni iontongnice je smds ionexovych zrn — katex a anex v pom 1:1. lontondnice dodava
firma PUROLITE pod obchodnim ndzvem Purolite C1QkéEex) a Purolite A520E (anex).

Stanoveni zastoupeni ekologickych skupin mikroorgasmii v padé

Pro zjiséni zastoupeni jednotlivych ekologickych skupin roiaganisnd jsme na kazdém
studovaném stanovisti odebrakkolik vzorki pidy ze stejné hloubky, ve které byly ulozeny
iontomenice. Vzorky jsme vysusili a procedili 2mm sitem. \gdhy material jsme homogenizovali
a do erlenmayerovy hly odvazili 10 g, plili 100 ml vody a nechaly 20 minut n&epace.

Z kazdého vzorku jsme do zkumavekerili roztoky o koncentracich 10-2 az 10-7. Rstgvani
riznych druli mikroorganismi jsme si pipravili nasledujici selektivni média (Zivnéiqy)

a nagkovali je 1 ml roztoku vyluhuimy s danou koncentraci.

Refichiiv test fytotoxicity

Vzorky z jednotlivych sukcesnich stadii jsme nakosmvnali itefichovym testem fytotoxicity.
Ten odhaluje inhikini vlastnosti materidlu (v naSemigads pidy) na kst rostlin. Jako model zde
slouzi seminkaefichy péstované na filtrénim papiru s vyluhemialy.

Statistické zpracovani

Priikaznost rozdil mezi vysledky byla zpracovana na Grovni 95% hbadifiznamnosti metodou
analityckého rozptylu (ANOVA) v aplikaci STATISTI®, sn¥rodatna odchylka (Sx) a grafy
v aplikaci EXCEL.

VYSLEDKY A DISKUZE

Dostupnost dusiku v fdé

StZejnim experimentem pro porovnani fungovani jednath sukcesnich fazi, bylo posouzeni
dostupnosti dusiku v jeho dvou zékladnich reaktiviiérméach. Vysledky interpretuje tabulkal.

Tab. 1: Pimerné mnozstvi dostupného dusikuiddna sukcesnich stadiich prvnich kolonizétor
(A), travniho spoléenstva (B), lesa (C) [Rpaiet na mg N.Mvegetani obdobf]. *° oznaiuji
statisticky vyznamny rozdil na hladimyznamnosti 99 %,; ,.Sx“ symbolizuje &mdatnou odchylku
a ,n“ je pocet opakovani.

A
(Scn) B c G
7,78
N-NH," | 1,99 (1,89;6)| (2.81,5) 17,86 22,07
517 5,46
N-NO3 (4,17; 6) (2,69; 5) 25,33 11,47
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Mezi sukcesnimi stadii jsme nejvice dostupnéhokdusachytily na iontornicich aplikovanych
v lesni fidé. Lesni fida se nachazi nejblize klimaxovému stadiu a jenejwtSi zasoba organické
hmoty — tedy i dusiku. Travni spéénstvo disponuje prakticky stejnym mnozstvim nitvého
dusiku jako substrat s primarnimi kolonizatory.rélibvy dusik je ovSem pro mikroorganismy ve
VEtSing ekosystérh jen €zko vyuzitelny. Proto preferuji imobilizaci dusikitamonné forms. Timto
smerem se tedy ubird i naSe pozornost — zde jiz trapoi€enstvo vyrazé pievysuje (statisticky
velmi vyznamny rozdil na 99% hladinyznamnosti) primarni kolonizatory v mnozstvi dgstého
amonného dusiku. Z tohoto rozdilu IzeXsf, Ze substrat prvniho sukcesniho stadia nenékala
efektivrgji, nez v nasledujicim sukcesnim stadiu. To, z2@plil hned mezi prvnimi éwma fazemi
sukcese na stejné lok&litakto markantni, potvrzuje hypotézu, podlozendardirnimi zdroji
o nadbytku dusiku na GUzemi celé Evropy (Sutton,1P@L konkréts i naSi republiky (Oulehle,
2008). Tento rozdil dokazuje, Zze velmi brzy po @nimim stadiu sukcesefippmna spol&enstva
vyrovnavaji svou bilanci dusiku na vstupu a vystupusik pro & jiz piestal byt limitujicim
prvkem a zajem mikroorganismse misto akumulace dusiku ubiraéeem k zajisni ostatnich
klicovych elemernit v systému ,jida — mikrob — rostlina“, n&pna imobilizaci bazickych katioint
(C&*, Mg*, K* a pip. dalich) a imobilizaci fosforu — dnestSinou limitujiciho prvku. Tento
rychly vzestup ,nezdjmu“ o amonny (mikroorganisnsjlépe pijatelny) dusik mezi variantami
JA" a ,B“ dokazuje zachyt tohotoiebyt&ného mnozstvi na iontamicich v nasem experimentu.

Nejvétsi mnozstvi dusiku ve forNH," bylo zachyceno na lokalits glejovou jddou. Tento jev
Ize vyswtlit zamokienim, tzn. nedostatkem kysliku pro oxidaci na forNs. Navic, jak bylo
popsano v mé bakdkké praci (Chmelar, 2009), se na toto stan®wdsstava mnoho vody, ktera
potencionald mize @inaset ziviny, tzn. §etnt dusikatych latek z vySe polozenych poloh.

| pres typické redutni podminky v této fdé¢ zde bylo v piiméru zaznamenano vyznamné
mnozstvi dusiku v oxidované foémTento nepravipodobny vysledek si vystiuji naruSenim
pady pi aplikaci iontongnict a vliivem pfisaku perkoldt s vysokym obsahem nitfaz vySe
poloZenych stanows NejvazigjSim nedostatkem je vSakemg to, Ze ¥tSina iontongnict (4 ze 6)
byla ztracena ki t&zbs dreva a pojezdu stribjna lokali. Tato skut&nost nebyla ohlaSené a tedy
ani doffedu pedvidatelnd. Takto vazné naruSeni ekosystému bystdgt znemo#ovalo
zobecrini ziskanych vysledk Proto v grafu srovnavajicim dostupnost dusikui péda lesniho
ekosystému ani glejovéiga uvedena.
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Obr. 1: Graf srovnavajici mnozstvi dostupného dusg sukcesnim stadiu prvnich kolonizétor
(A) a travniho spokenstva (B).
Stanoveni zastoupeni ekologicky skupin vilé

Druhym experimentem v naSem vyzkumu, bylo stanoedologickych (fyziologickych) skupin
mikroorganisni v piadach jednotlivych sukcesnich fazi. VSechny celk@rémérné hodnoty
shrnuje tabg. 2.

Tab. 2: Pemerny pa‘et KTJ v 1 g fdy.

A B C G
Fix. N 882700 | 1664000 842700| 965000
Houby 100 1800 2300 1270
Celulolytické MO 97,5 235 635 90
Aktinomycety 12930 28800 68530 86400
MPA (bakterie) 285000 | 496200 67772f1302500)
MPAF 1183000( 5750000 6410000 9780000]
MPAsp 370000 | 630000 1200000 730000
MPA - K 125000
MPAF - K 6000000

Zastoupeni fixatdr dusiku je velice vyrovnané, pouze u travniho Spmistva je jejich paet
zhruba dvoundsobny. Statistické porovnani je uvedenbulces. 3.
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Tab. 3: Statisticka analyza variace zastoupentdtadusiku (Tukejv HSD test, 95%ig@snost).

Vzorek Pocet 1 2
Pramér
C 842667 a
A 882667 a
G 965333 a
B 1610667 b

Je to vysledek v podstatcekavany, nebdvétSina mikroorganisi fixujicich atmosféricky dusik
Zije v €sné vazb na kdeny rostlin, resp. na produkci energeticky bohatiatbk v kdenovych
exudatech (viz lit. fehled). V tomto ohledu poskytuji nejlepsi podmipksng travni ekosystémy —
v nasem fipact sukcesni stadium ,B".

Mikroorganismy ve forré hyf maji mnoho kompethich vyhod a i mnoha strem v okoli jsou
znainé odolné. V rkterych ohledech jsou v8ak vybiravé. Jsou to aérotyanismy (#ejme proto
snizeny stav u gleje) a maji vysSi naroky na vlihkggedevsim stalost Zivotnich podminek. Tato
stabilita je nejkritét&jSi pra¥ u prvni faze sukcese primarnich kolonizto®proti ostatnim
stanovistim pokrélejSich fazi je zde minimum zivé i mrtvé biomasyeprve vznikajici pda —
typické znaky ekosystému s malou schopnosti horaeesNavic jejich zastoupeni i docelag®
koreluje s mnozstvim dostupné potravy — mrtvé ocigk@n hmoty. Statisticky podlozené
vyhodnoceni rozdil v zastoupeni se nachazi v tabuicé.

Tab. 4: Statistické vyhodnoceni variace stanovettiuphub s 95% fesnosti.

Vzorek Pocet 1 2
Pramér
A 100 a
G 1266,667 a b
B 1800 a
C 2300

Vysledek ponsru abundance celulolytickych mikroorganisie velice podobny jako u hub, jen
s jeSt vetSi prevahou u lesniho ekosystému a s oslabenim u @ejpejtSi pravépodobnosti,
pokud gijmeme zazité schéma (abundance = * aktivita @fggicka funkce MO v systému), je
toho @ic¢inou mnohem &3i zdroje celuldzy a ji podobnych latek v leshfdpnez kdekoli jinde
a nepiznivé (anaerobni) podminky pro rozklad a chudsdjedv zamokené hdg.
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Tab. 5: Statistické vyhodnoceni variace stanovetiipcelulolytickych mikroorganisirs 95%
piresnosti.

C. buiiky Vzorek | Celulolytické 1 2
MO
Pramér
4 G 30 a
1 A 45 a
2 B 70 a
3 C 170 b

Aktinomycety pati mezi prokaryotické mikroorganismy s n&li paletou (a tim i trofickou
piizpisobivosti) picich enzym. Jejich péetnost tedy nebude zavisla ani tak na druhu doétupn
potravy (jako nap u celulytickych mikrol), jako spiSe na jejim celkovém mnoZzstvi. To kgeelu

i s nangtenymi vysledky vzork ,A", ,B* a ,C". P fevladajici péetnost u glejové iy (i kdyz
nijak extrémni) je proto p@&hud pekvapiva. Nejvhod§Sim vyswtlenim se mi jevi pray
kompeténi vyhoda v nizkych narocich na typ zdroje potravgchopnost fungovat v prosdi

s kyslikem i bez §.

Tab. 6: Statistické vyhodnoceni variace stanoveriupaktinomycet s 95%gsnosti.
C.buiky | Vzorek | Aktinomycety 1

Pramér
12933,33
28800
68533,33
86400

o O || >
ol o | o

1
2
3
4

Mnozstvi bakterii se u kazdé nasledujici sukcedné zvySuje, nejnizsi je u kontrolniho vzorku.
Podle vySe popsanychiginich podminek ¢hem pedogeneze, navic v konfrontaci s marginalnim
zastoupenim u kontrolniho vzorku Izegbprepokladat imou zavislost abundance na mnozstvi
organickych latek (potravy). Nejtdi paetnost u gleje Ize vystlit aktivaci ,mrtvych* a v fidé
dosud neaktivnich jednotek.
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Tab. 7: Statistické vyhodnoceni variace stanovettipbakterii s 95% fesnosti.

C. buiiky Vzorek Bakterie 1 2
Pramér
1 A 57500 a
2 B 240000 a
3 C 455000 b
4 G 605000 b

Na masopeptonovém agaru, ktery byl 100kedny se situace &asti obratila. Redevsim u vyluhu
ze substratu sukcesni faze primarnich kolonidatkde bakterie dosahly nepgiho zastoupeni.
Navic, stej@ jako u ostatnich vzotk ofad vice, nez na ziviny bohatSim médiuféumném). Je to
piirozenda reakce mikrah ktefi meli metabolismus fizpisobeny mnohem mensimu mnoZzstvi Zivin
ve svém okoli. V (zivino) hor§im prosedi proto prospivaji mnohem Iépe, nezli v bohatgara

Tab. 8: Statistické vyhodnoceni variace stanovediupbakterii kultivovanych nzedném médiu
s 95% pesnosti.

C. buiiky Vzorek Bakterie . 1 2
Pramér
3 C 1420000 a
2 B 1600000 a
4 G 2160000 a b
1 A 3260000 b

| ptes tato vysttleni je ale nutno podotknout, Ze se nejednéitiS pobjektivni a transparentni
metodu. To dosideuje i pra¢ tento nesoulad vysledla odliSnost trend Hlavni @icinou je, ze
umelé médium v laboratornich podminkach se nikdy alaieka nefiblizi ptirozenym podminkam
mikroorganisni v pidé. Vzorek pidy je vytrzen z kontextu celého ekosystému, vysugeosu
zni¢eny symbiotické a koopemai procesy. Skupiny zastupujici dominantast aktivniho spektra
mikrobd hynou a kultivovany jsou dosud Zivotaschopné jédndJn¥lé Zivné selektivni agarové
médium nikdy nehradi vyzivu mikroorganidm Zivicich se metabolickymi produkty jinych
mikrobd a rostlin. Velkousast druli padni bioty dokonce nelze v laboréitetibec gstovat — paf
mezi skupinu nekultivovatelnych mikroorganismDodnes také neni jasnd proporce mezi
piislusniky KTJ, kt# jsou Zivotaschopni vigwodnim prostedi a kt& jsou makroskopicky viditelni
pti kultivaci. Tato metoda poskytuje informace jerzlomku Zivotaschopnych mikroorganigm
obvykle pouze 0 1 — 9 %.
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Mnozstvi bakterii vytvéejicich spory (jednotka schopnéepit nepiznivé podminky, pasteraci)
bylo radow stejné jako u bakterii v klasické Zivnéds i se stejnym trendem mezi sukcesnimi
stadii. Pouze u glejovéigdy doSlo ke #etelnému propadu. Statistickyigazny rozdil vSak nebyl
prokazan (viz tahs. 9).

Tab. 9: Statistické vyhodnoceni variace stanovettiupsporulujicich bakterii s 95%-@snosti.

C. buiiky Vzorek Bakterie sp. 1
Pramér
1 A 366667 a
2 B 633333 a
4 G 733333 a
3 C 1200000 a
Refichovy test

Na zawr jsme vzorky jid podrobilyfefichovému testu fytotoxicity. VSechny kair& hodnoty jsou
shrnuty v nasledujicich tabulka¢hl0 a 11.

Tab. 10: Narérené vysledky

Kontrolni A B C G
Délka Klicivo Délka Klicivo Délka Klicivo Délka Klicivo Délka Kli¢ivo
klicku st klicku st klicku st klicku st klicku st
93,88 87,76 85,71 85,71 86,36
5,8 mm % 6,5 mm % 7,9 mm % 6,4 mm % 6,5 mm %

Tab. 11: Fytotoxicita (%)

A B Cc G
104,76 124,35 100,74 103,09

V testu kltivosti mezi vzorky neni patrny zadny vyznamny rdzdato vSechny jsou jasmpod
vzorkem kontrolnim. To poukazuje na to, Ze roztddazdého vzorkujmly ma jistou miru inhibice
klicivosti.Vysledky ngteni délky klgéka fefichy dopadl naopak ve prosgh vzorki pad oproti
kontrolnimu, i kdyz rozdil nenitfli§ markantni. Tyto dva proticidné trendy ale dokazuji, 2ém
vice je mida vyvinuta, jeji pdni roztok sice nepatérinhibuje klgivost semen, zato méa ale naopak
pozitivni vliv na ty, kterym se vyklit poddilo. To byva vys¥tleno gitomnosti ¥tSiho mnozstvim
Zivin, uhlikatych organickych latek, fytohormbbra také mikroorganistn usnadiujicich Zivot
rostliny.
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ZAVER

Hlavnim cilem mé prace bylo porovnat aktivituidpich mikroorganisiin v riznych fazich
kolonizace horninového substratu ghem sukcese. Jako modelova lokalita byl zvolen iskyi
vrch a opudtny lom ¢edice v jeho jiznim svahu. Aktivitu mikroorganisnjednotlivych stanovis
jsme porovnavali iemi metodami: porovnanim hospoeiai mikroti s dusikem — zéachyt
prebyt&ného reaktivniho dusiku na iontdnicich, dale stanovenim zastoupeni zékladnich
ekologickych (fyziologickych) skupin mikroorganisna nakonedefichovym testem. Jako typické
faze sukcese byly vybrany: A — mineralni substratimarnimi kolonizatory; B —ima v utitém
stupni vyvoje s travnim spdlenstvem; C — jda v lesnim (stabilizovaném) ekosystému a G —
glejova pida (pida vznikla na stejné horninale s odliSnou trajektorii sukcese a pedogeneze).

Rozdilné mnozstvi zachyceného amonného dusiku dretierych stanovistich doklada zvyseni
jeho dostupnosti v fibchu sukcese. Statisticky vysoce vyznamny rozdil fagkazan jiz mezi
prvnimi dwma fazemi sukcese, coz nas vede k potvrzeni fakddnych v literatie o navySovani
mnozstvi dusiku v globalnim ekosystému a o dusikagiad. Srovnatelné mnoZzstvi zachyceného
nitratového dusiku v jednotlivych variantdchize byt projevem stabilizace vystupdusiku

z ekosystému ve znéném rezimu celkového nadbytku dusiku.

Vysledky stanoveni abundance dopadBtSinou podle pedpokladanych hypotéz — odchylky
v patetnosti zastoupeni fyziologickych skupin mikroorigam: vétSinou gimo souvisely s {dnimi
podminkami, dostupnosti Zivin (rnifidad houby a celulolytické mikroorganismy), nebaph

s ekologickymi vztahy mezi mikroorganismy a vegetéoag. fixatori vzduSného dusiku).
PredevSim u stanovoveni §io bakterii se potvrdila omezena vypovidaci scheptéto metody
(vice viz kapitola Vysledky a diskuze). Ta segio dosud vyuziva a neexistuje za ni adekvatni
nahrada.

Refichovym testem se potio prokazat u vSech vzoikmensi miru fytotoxicity ve srovnani
s kontrolnimi vzorky s destilovanou vodou, ovSenjvitce fytostimulativni (umodujici rychly
a zdravy st a vyvoj rostlin) byla fida travniho spotenstva.

Vysledky vSech experimeinize shrnout konstatovanim, ze mezi jednotlivynziefai sukcese Ize
pozorovat kladny trend aktivity mikroorgani8mrist jejich p&etnosti, zvySovani dostupnosti
dusiku ataké to, Ze nejlepsi podminky k zivotu mipwala pida travniho a lesniho —

Na zaklad této prace dopotwiji dalSi sledovani dostupnosti dusiku Vilghu primarni sukcese, se
zantienim na jeji ranni faze. NaSe experimenty dokazady,jiz zde dochazi k nadbytku
dostupného dusiku, coz je jev tiepzeny a projevujici se pouzeékolik poslednich desetileti. Tim
se vys¥tluji nekteré no pozorované projevy rostlin — zvySena produkce kisyru mechorost
invaze exotickych druh rostlin do naSich ekosystému, ztrata biodiverztyrychleny pibeh
sukcese.
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