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Summary

The study deals with the changes of soil respiration and soil catalase activity in association with soil
temperature, moisture and light input at the locality Prislopy in the UNESCO-MAB Biosphere Reserve
Pol[dana, where pastures abandoned in mid-1950's have been colonized by a forest. At this locality, a
transect was established, which crosses all successional stages from a relatively open grassland to a
closed spruce stand. Soil and microclimatic characteristics were assessed on a regular 5 x 5 m net-
work. Soil catalase activity clearly decreases with the advance of succession, causing decreased soil
temperatures and light input due to increasing density of the tree layer. Basal respiration was the low-
est in the middle of the transect, where soil is covered by a layer of raw needles almost without herbal
vegetation. Respiration values do not exhibit any relationship with the microclimate, they seem to be
related to the quality of plant residues to be decomposed and soil moisture.

Uvod

Z hladiska dynamiky vegetacie mozno sukce-
siu definovat’ ako usmernenu zmenu rastlinnych
spoloCenstiev spdsobenit postupnou zmenou
prostredia, ktora je vyvolana vyvojom samot-
ného spolocenstva (MORAVEC 1969). Existuje
viacero klasifikacii sukcesnych procesov, ktoré
su zalozené na rbéznych aspektoch zmien
vegetacie. Azda najznamejSia je jedna z na-
jstarsich klasifikacii podl'a CLEMENTSA (1916),
rozliSujuca primarnu sukcesiu, ktora zacina na
surovom substrate bez vyvinutej pody napr. po
zosuvoch, sopecnych vybuchoch, ale aj v
dosledku T'udskej cCinnosti v  opustenych
kamenolomoch, povrchovych baniach a pod., a
sekundarnu sukcesiu, ktora obnovuje biologické
spoloCenstvo narusené vonkaj$im vplyvom, ale
prebieha uz na vyvinutej pode.

V podmienkach strednej Eurdpy je kli-
maxovym rastlinnym spolocenstvom horskych
oblasti les. Odlesnené plochy, ako su luky a
pasienky, su v tychto podmienkach zavislé na
nepretrzitej 'udskej Cinnosti. Akonahle sa tieto
plochy prestani polnohospodarsky vyuzivat,

nastupuje sekundarna sukcesia spojena s kolo-
nizaciou tychto ploch drevinami a s tym
suvisiacou zmenou bylinnej vegetacie. Na mi-
este povodnych relativne homogénnych trav-
nych porastov sa v priebehu niekol’kych desa-
tro¢i utvara mozaika réznych typov vegetacie v
dosledku variability vplyvov prostredia a demo-
grafickych faktorov (GRIME 1979). Sukcesia na
opustenych lukach a pasienkoch v . CHKO-BR
Pol'ana, postupne obsadzovanych lesom, je
typickym  prikladom  takéhoto  procesu
(KRIZOVA 1995, UIHAZY 2003).

Dreviny ovplyvilujii samozrejme nielen rast-
linné spolocenstva, ale aj zoocendzy a mikro-
bidlne spolocenstva pddy. Okrem poskytovania
substratu (opad, rastlinné zvysky, korenové
exudaty) a priamej interakcie s mikroorganiz-
mami, stromy ovplyviluji aj mikroklimaticky
rezim: mnoZstvo a priebeh dopadu svetla a
zrazok na podu, vysku a dobu trvania snehove;j
pokryvky a pod. (STOYAN et al. 2000,
WILKINSON & ANDERSON 2001). Pozdiz suk-
cesného gradientu, pokial’ vznikol jednosmer-
nou kolonizaciou vol'nej plochy z jedného prie-
storovo suvislého zdroja, sa hustota a Struktara
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stromovej vegeticie menia postupne. V
dosledku toho je predpoklad vzniku gradientu
mikroklimatickych podmienok. Tento gradient
samozrejme nie je Uplne homogénny. Mikro-
bidlne spoloCenstva pritom reaguju na pod-
mienky prostredia vel'mi citlivo, uz na vzdiale-
nost niekolkych centimetrov moézu byt
enormné rozdiely v ich zlozeni a aktivite.
Napriek tomu je mozné ocakavat urcity
vSeobecny trend v trovni mikrobidlnej activity
spOsobeny vSeobecnou zmenou svetelnych,
teplotnych a vlhkostnych pomerov. Ciel'om
nasho prispevku je overenie tejto hypotézy a
identifikacia vztahov medzi sukcesnym S§tadiom
a mikrobialnou aktivitou pdody.

Material a metodika

Lokalita Prislopy predstavuje komplex cca.
100 ha travnych porastov, ktory vznikol zaciat-
kom 19. storocia odlesnenim. Zo zaciatku boli
tieto plochy vyuzivané ako luky, po kolektiv-
izacii boli zmenené na pasienky (UJHAZY
2003). Pozdiz severnej hranice tejto plochy bol
okolo r. 1890 vysadeny pas smreka, ktory sluzil
ako zdroj semena pre kolonizaciu plochy po
zmen$eni intenzity resp. ukonéenia obhospo-
darovania. Na tejto lokalite bol v r. 2003
vytyCeny tranzekt s rozmermi 20 x 170 m v
smere spadnice na pravidelnom svahu so sev-
ernou expoziciou. Tranzekt prechadza vsetkymi
sukcesnymi Stadiami. V spodnej Casti tranzektu
prevladaju bylinné spoloCenstva s roztrusenymi
jedincami smreka a borievky rozneho veku,
ktoré postupne prechadzaji do takmer zapo-
jenych porastov smreka az po povodni roz-
padavajticu sa radovu vysadbu smreka v hornej
Casti. Na trazekte bola vytycena a stabilizovana
Stvorcova siet’ 10 x 10 m, v ramci ktorej boli
zaznamenané pozicie (x, y), hrubky, vysky a
korunové projekcie vSetkych stromov. Siet’ bola
neskor geodeticky zamerana a suradnice boli
rektifikované.

Podne vzorky boli odoberané v hustejsej sieti
5 x 5 m z A-horizontu (SALY et al. 2000) z
celkového poctu 152 bodov. V cerstvych
vzorkach boli merané vlhkost' zeminy (gravim-
etricky), bazalna a substratovo-indukovana res-
piracia (SIR: ISERMEYER in ALEF 1991) a ak-

tivita podnej katalazy (CHAZIJEV 1976).

Mnozstvo svetla prechadzajiceho korunovou
vrstvou bolo odhadované na zaklade hemis-
férickych fotografii, vyhodnotenych programom
Gap Light Analyser 2.0 (FRAZER et al. 1999).
Hodnotili sme nasledovné parametre: ot-
vorenost’ zapoja (canopy openness, CO), mer-
ana ako percento presvitajucej oblohy na
snimke, index listovej plochy (LAl, WELLES &
NORMAN 1991), a mnozstvo priamej (Rppr) a
difuznej radiacie (Rp;r) prepustenej korunovou
vrstvou. Pre aspon priblizni predstavu o roz-
deleni chodu dennych teplét na tranzekte sme
merali teplotu pddy v hibke 2 cm ortutovymi
poédnymi teplomermi na podstubore 90 bodov
1.10.2004 v case od 08:00 do 17:00 kazdu
hodinu. Pre kazdy bod bola nasledne vypocitana
priemerna denna teplota (7pz;) a teplotnd am-
plitada (T4yp.). Pre hodnotenie vplyvu stro-
movej vegetacie bol pouzity vplyvovy potencial
(Influence  Potential, = KUULUVAINEN &
PUKKALA 1989). Z radu existujucich indexov
sme vybrali index zaloZeny na kruhovej ploche
stromov, vaZenej prevratenou hodnotou
vzdialenosti od bodu ku stromu:

IP=E, BA; r/!

kde BA; je kruhova plocha i. stromu v rdmci 5 m
okruhu okolo bodu a 7; je vzdialenost' medzi
bodom a 7. stromom.

Korelacie medzi parametrami mikrobialnej
aktivity a charakteristikami prostredia (pddna
vlhkost’, teploty, svetelné parametre, /P) boli
hodnotené pomocou Pearsonovych korela¢nych
koeficientov s naslednou Bonferroniho korek-
ciou Statistickej vyznamnosti. Vzhladom na
moznu nelinearnu odozvu mikrobidlnej aktivity
na ekologické premenné boli vztahy medzi nimi
hodnotené aj pomocou kvadratickej regresie.

Vysledky

Priestorové rozdelenie

Rozdelenie stromov po tranzekte vykazuje
zretelny trend hustoty a velkosti stromov v
smere osi y, ktora smeruje od poévodného okraja
porastu do pdvodne volnej plochy a teda vy-
jadruje smer kolonizacie (obr. 1). Ide vSak len o
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vSeobecny trend, skutoény vplyv stromovej
vegetacie na mikroklimu a najmd na pddne
vlastnosti je lokalne extrémne premenlivy. Jeho
kvantifikdcia pomocou vplyvového potencialu
(IP) pre body, v ktorych boli merané hodnoty
mikrobialnej aktivity, svetelné a teplotné po-
mery, ukazuje vyrazné lokalne vykyvy v
miestach, kde bol bod zhodou okolnosti
umiestneny v hustejsej skupine stromov alebo v
bezprostrednej blizkosti vacsieho stromu.

Svetelné pomery su vcelku jednoznacne ur-
¢ené priestorovym rozmiestnenim stromov (obr.
2). Napriek vykyvom, ktoré st spdosobené
nahodnym umiestnenim bodu priamo pod ko-
runu stromu (najmi v spodnej Casti, kde st je-
dince smreka zavetvené az po podny povrch)
vykazuju vsetky parametre relativne kontinu-
alnu tendenciu poklesu v pristupe svetla na
podu smerom k hustejSej zapojenej Casti tran-
zektu a pomerne dobre vyrovnavaju lokalnu
variabilitu.

Teplotné pomery na ploche su takisto po-
merne jednoznacne determinované priestorovou

variabilitou zakmenenia na tranzekte (obr. 3).
Podl'a ocakavania s priemerné teploty pddy
vécsie v spodnej Casti tranzektu, aj ked’ prechod
k niz§im hodnotam je plynuly a pomerne vy-
soké hodnoty boli pozorované aj pri hornom
okraji, kde sa vysadeny pas smreka zac¢ina roz-
padat. Kolisanie teplot je najvyssie v spodnej
Stvrtine tranzektu. Porovnanie so schémou roz-
miestnenia stromov (obr. 1) zretel'ne ukazuje, Ze
extrémne vel'ké teplotné amplitudy su viazané
na najviac otvorené miesta s absenciou vicsich
jedincov smreka. Vlhkost’ pddy sice nevykazuje
priestorovy trend, ale evidentne suvisi
miesta so zapojenymi cca 40-roénymi skupi-
nami smrekov.

Charakteristiky mikrobialnej aktivity nevyka-
zuju vyrazny priestorovy trend. Napriek tomu
nie su nahodne plosne rozdelena, ako u aktivity
katalazy tak aj pri oboch typoch pddnej respira-
cie je zretelnd priestorova suvislost, susedné
body vykazuju spravidla podobné hodnoty mik-
robialnej aktivity.
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Obr. 1 Rozmiestnenie stromov na tranzekte a vplyvovy potencial
stromov na body. Velkost’ a intenzita zafarbenia bodu zodpoveda
kvantilom rozdelenia pocetnosti (5%, 25%, 50%, 75%, 95%,
100%). Koordinaty bodov udané v metroch.
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Obr. 2 Rozdelenie hodnot
parametrov svetelnych pomerov
na tranzekte.
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Obr. 3 Rozdelenie hodnét teploty a vlhkosti
pody na tranzekte.

Obr. 4 Rozdelenie hodnot parametrov
mikrobialnej aktivity pody na tranzekte.
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Korelacie

Os y tranzektu bola orientovana po spadnici,
teda v smere gradientu kolonizacie. Pozicia na
tejto osi je preto pochopitel'ne tesne korelovana
s hustotou porastu smreka, ktord je vyjadrena
potencialom vplyvu /P, a teda aj so vSetkymi
parametrami  charakterizujicimi  mnoZstvo
svetla, ktoré prenika na podu (tab. 1). Teplotny
rezim takisto koreluje s poziciou na osi y, v
spodnej Casti tranzektu (vcasné sukcesné $tadia)
su vyssie priemerné teploty, ale aj rozsiahlejsia
teplotna amplitida ako v zapojenej hornej Casti.

Podna vlhkost' takisto narastd v miestach s
nizSou hustotou porastu.

Bazalna respiracia a SIR prekvapujico
nevykazuju vyznamni vzajomnu korelaciu, aj
ked obidva typy respiranej aktivity st
pozitivne korelované s aktivitou Kkatalazy.
Katalaza systematicky koreluje so vSetkymi
charakteristikami, ktoré suavisia so Stadiom
sukcesie. V spodnej casti tranzektu s viac
osvetlenym poédnym povrchom a vysSSimi
teplotami pody sme zaznamenali vyssiu aktivitu
kataldzy nez v tmavsich a chladnejSich Stadiach
zapojeného porastu.

Tab. 1 Korelacie medzi charakteristikami mikrobidlnej aktivity pody a mikroklimatickymi charakte-

ristikami

Premenna Pozicia Aktivita katalazy |Bazalna respiracia SIR
Pozicia 1.000

Aktivita katalazy -0.169° 1.000

Bazalna respiracia 0.172" 03517 1.000

SIR 0.000ns 03777 0.116ns 1.000
Vlhkost’ pody 0.180" 0.103ns 0.180" 0377
Cco -0.618" 0.143? 0.038ns 0.065ns
LAI 0.701°"" -0.109ns 0.034ns -0.061ns
Rpir -0.433"" 0.279™ 0.170° 0.030ns
Ropir -0.579"" 0.147° 0.032ns 0.079ns
Trrr -0.495™" 0.359™" 0.114ns 0.178ns
TaurL -0.690"" 0.290" 0.005ns -0.002ns
IP 0.480"" -0.281°" -0.074ns -0.164"

Statistické vyznamnost: *** P >(0.999, **P>(.99, *P>0.95,*P>0.90, ns P <0.90

Podna respiracia nevykazuje linearny vzt'ah
so sukcesnym S$tadiom. Vzhladom na mozZnost’
nemonoténnej odozvy respiracie na stanovistné
podmienky sme testovali vztahy medzi
respiraciou  a  ekologickymi  premennymi
kvadratickou regresiou (icelom tohoto postupu
nebolo najst’ presny model pre predikciu, ale len
preukazat, ¢i neexistuje nemonotonny vztah).
Bazalna respiracia vykazovala vyznamnu
zé&vislost’ na pozicii na tranzekte (koordinate y):

RESP =17.937—0.0797 y + 0.00056 »*
(R* = 0.1738; miniméalna bazalna respiracia je
na pozicii 71 m, t.j. pod stredom tranzektu).

Diskusia

Viacsina prac venovanych zmenam aktivity
mikrobialnej zlozky pody v =zavislosti na
sukcesii rastlinnych spolocenstiev je venovana
problematike primarnej sukcesie. V tomto
pripade je pociatoénym Stddiom substrat bez
vegetacie, niekedy dokonca v Uzkom zmysle
slova sterilny, tj. aj bez mikrobidlnych
spoloCenstiev (sopecny popol, lavové prady).
Sukcesia tu prebicha cez druhovo chudobné
stadia lisajnikov a machov k bohat$im
spolocenstvam bylin a drevin. V naSom pripade
je vyvoj vegetacie opacny. Sekundarna sukcesia
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na pasienkoch Polany zac¢ina na travnych
spolocenstvach s vysokou druhovou diverzitou
a v prechodnom Sstadiu, ktoré zachytava horna
polovica nasho tranzektu, smrek vytvara husty
porast prakticky bez pddnej vegetacie. Dopad
postupu sukcesie na mikrobialne spolocenstvo a
jeho aktivitu méze v znacnej miere zavisiet' od
typu sukcesie a sukcesnych trajektorii aj v
pripade rovnakého klimaxového S$tadia (AIKIO
et al. 2000).

Suvislost’ aktivity katalazy s postupom
sukcesie, ktori sme pozorovali na Prislopoch,
nemusi byt’ nutne viazana na zmenu druhového
zloZenia spolocenstva pdvodnych baktérii a hub.
Ide o synteticky parameter, vyjadrujaci celkova
aktivitu konkrétneho enzymu v pode. Nemusi sa
nutne jednat vyluéne o enzym v zivych
bunkach pdédnych mikroorganizov. Enzymy si
urcitth dobu udrziavaju aktivitu aj po uvolneni z
odumretych buniek v pddnom roztoku, ale
najmd po naviazani na anorganické Castice v
pode (LADD 1978). Spodna cast’ tranzektu je
husto pokryta bylinnou vegetaciou a vrchna
vrstva pody je intenzivne prekorenend, priCom
prave bunky koreniov produkuju  velké
mnozstvo katalazy (ALEF 1991). Priestorovy
trend tohoto parametra je teda mozné Ciastocne
pripisat’ aj zmene hustoty podnej vegetacie,
ktora ovSem tiez suvisi s postupujicou
sukcesiou. VyraznejSie neZ s poziciou na

Pod’akovanie

tranzekte vSak aktivita kataldzy koreluje s
priamou radiaciou a s teplotou pody. Zda sa
teda, ze vplyv kolonizacie na aktivitu pddnej
katalazy sa uplatiiuje skor priamo cez Upravu
mikroklimatického rezimu neZ nepriamo cez
podnu vegetaciu.

Bazalna respiracia  nevykazuje vyznamni
suvislost zo ziadnou z mikroklimatickych
charakteristik. Priestorovo klesa smerom k
stredu tranzektu a nasledne opit’ narasta. Moze
to suvisiet s trendom druhovej diverzity
bylinnej vegetacie, ktora je v strede tranzektu
najniz$ia, a teda s kvalitou rastlinnych zvyskov,
ktoré mikroorganizmy rozkladaju (ZAK et al.
2003). Substratovo indukovana respiracia vSak
vykazuje vyznamni korelaciu s pddnou
vlhkostou, ktora je determinovand hustotou
drevinovej vrstvy. Zavislost od sukcesného
Stadia teda bola pozorovana aj v tomto pripade,
aj ked’ iného typu nez pri aktivite katalazy.

Sledované parametre je potrebné brat ako
hrubé charakteristiky mikrobialneho
spolocenstva pddy. Okrem vplyvov prostredia
odrazaju meniace sa taxonomické zlozenie a
komplexné interakcie s chemizmom pody a
podnym makroedafonom. Vsetky tieto faktory
vSak suvisia s fytocenézami a zoocendézami na
povrchu pody. Sukcesia spolocenstiev tak
vyvolava zmeny parametrov mikrobialnej
aktivity pddy aj napriek ich komplexnosti.

Tato praca bola vypracovana v ramci rieSenia grantovej ulohy VEGA 1/0126/03. Autorky d’akuju D.
GOmorymu, R. Hrivnakovi, H. Parobkovej a K. Ujhazymu za pomoc pri ziskavani udajov.
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