Vhledy do ptudy

Pidu vétsinou vnimame jako nepruhlednou hmotu, do niz se miiZeme podivat
jenom p¥i ryti nebo p¥i orbé, a i tak pouze na ¢ast pristupnou dennimu svétlu.
Védci si dlouho lamali hlavu nad tim, jak pozorovat a studovat i jemnéjsi struk-
tury pudy, ale podafrilo se to dost pozdé. Teprve koncem 30. let 20. stol. napad-
lo moravského rodika prof. W. Kubienu, ptisobiciho v té dobé na univerzité ve
Vidni, pouzit ke studiu ptidni mikrostruktury podobnou techniku, jakou méli
geologové pii studiu mikrostruktury hornin. To, Ze ptida je oproti horninam
maélo soudrzna a neda se diamantovymi nastroji fezat, natoZ brousit do velmi
tenkych pruhlednych vybrusii, obesel Kubiena trikem. Napojil vysuSenou ptdu
zfedénym kanadskym balzamem a vzorek pak v laboratornich pickach vysou-
sel az do stupné, kdy balzdm ztvrdl do tuhé pryskytice. Takto upravena puda
se dala opatrné fezat a zpracovavat na tenké vybrusy vhodné pro mikrosko-
pické studium. Teprve vyvoj umélych pryskyfic polymerujicich do prahledné
skalotvrdé hmoty prinesla jejich Siroké vyuziti nejen pri vyrobé skoiepino-
vych kajakii nebo kanoi, ale i pfi studiu ptdy pod mikroskopem.

Diive, nez pfikro¢im k vlastnimu tématu
padni mikrostruktury, chtél bych upozor-
nit na to, Ze vnitiek ptdy, jeji mikro- a ul-
trastruktury mizeme studovat i jinymi
metodami nez ptidnimi vybrusy. Jednou
z takovych pf¥imych metod je studium
neporudenych pidnich struktur i s jejich
mikroskopickymi obyvateli skenovacim
(rastrovacim) elektronovym mikroskopem
(SEM). Ptdni vzorky si ale musime p¥i-
pravit tak, abychom nenarusili jejich mi-
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krostrukturu a obyvatelstvo — edafon. Mu-
sfme byt rovnéZz vybaveni znalostmi k roz-
poznani mikroorganismt, drobnych Zivodi-
chti ajejich stop v ptidnim mikroprostiedi.
K takovému p¥imému studiu se ptdni
vzorek nejdifive rychle hluboce zmrazi
na teplotu nizsi nez -80 °C a v lyofilizac-
nim pfistroji ho sublimaci ve vakuu zba-
vime ledu. Malé dlomky ptdy, opadu
nebo kofinki pak k dalsimu studiu poko-
vime a vzorek je pfipraven.

Na takto zpracovanych vzorcich pudy je
kterd struktura pfedstavuje. Ne viechny
pidni organismy se zachovaji v pfiroze-
nych pozicich, fada z nich je pfi pfipravé
riznym zpisobem poskozena, zataZena
do schranek nebo ma zhrouceny (propad-
1y, scvrkly) povrch. Ze série vzorka se vy-
berou ty zdafilejsi. Ty ndm pak poméhaji
vytvorit si pfedstavu o spletitém systému
chodbicek, ultramikroprostfedi spleti
a houstin houbového vlaseni i s jejich oby-
vateli, ale i o slozitych procesech mecha-
nického rozkladu rostlinného opadu, na
némz se Ucastni nejen ptdni Zivocicho-
vé, ale v nékterych fazich i drobné ptidni
houby — mikromycety. Na pfipojenych
snimcich vidime, v jakém prostoru se
v pidé pohybuji néktefi zastupci padni
mikrofauny a mezofauny a jaké prostiedi
jim vytvafeji mikromycety, bakterie, roz-
kladajici se listovy opad nebo tlejici dievo,
ale i exkrementy pidnich bezobratlych.
Nekteré z obrazkl ilustrovaly jiz d¥ive
podrobny serial o Zivoté v piidé (Ziva
2000, 1-6), ale pro jejich nazornost je vy-
uzivadme i nyni.

Obr. 3 zachycuje plochu 250x188 um
(= tisiciny mm) ve spodni ¢asti znacéné
rozlozeného bukového opadu. Pozadi
snimku tvofi zbytky siln& rozkousko-
vaného a rozloZzeného bukového opadu
pokrytého rizné dlouhymi hyfami hub.
V dolni levé a stfedové ¢asti se nachazi
rozkladajici se exkrement larvy dvouktid-
lého hmyzu (Diptera) s potrhanym po-
vlakem peritrofické membrény, coz je
stievni epitel obalujici ve stievé potravu
a vyluc¢ujici do ni travici fermenty — tato
membrana propoust{ zZiviny z potravy do
stfeva a krevniho obéhu. U pravého okra-
je snimku vidime rozkladajici se kotinek
o priméru 40 um a jeho slabsi vétev smé-
fujici nahoru. V levé horni ¢asti se nachazi
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kulovita schranka krytenky Cyclopyxis
eurystoma o prameéru 65 um sloZené z rtiz-
né velkych minerdlnich dlomkd horniny.
Kulovité ttvary o primeéru 14—15 um vy-
rustajici z exkrementu nebo ze zbytku
rozlozeného bukového opadu jsou schran-
ky (sporangia) se sporami mikroskopic-
kych hub.

Obr. 5 ukazuje 700x500 um velkou plo-
chu (tj. 0,35 mm?) bukového opadu asi
o 5 mm bliZe k povrchu neZ u pfedchozi-
ho snimku. Povrch listu je porostly hustou
spleti hyf mikromycett, v nichz vidime
skupinky krytenek. Hlavnim bezobratlym
je zde ale bliZe neurceny druh volné Ziji-
cich hadétek (Nematoda). Aby byl obrazek
redlnéjsi, musime si na tomto misté pred-
stavit asi 0,5 mm silny povlak vody, v niz
hadatka v pidé ziji. Takovyto porost hou-
bovych vlaken predstavuje ultramikro-
prostfedi, v némz se odehrédvaji velmi
dilezité rozkladné pochody v padé, kde
existuje kompetice mezi druhy a kde se
formuji prvni ultramikrocastecky pidy,
jeZz se postupné spojuji do vétsich mikro-
struktur, a tak se vytvari pocatek ptidniho
profilu. Bazi tohoto ,mikrolesa® (nebo
lépe ultramikrolesa) tvo¥i celistva, jesté
nerozpukana plocha kutikularniho lis-
tového povrchu (viz leva ¢ast snimku).
Uvnitf jsou ale bukové listy v opadu silné
naru$ovany chemicky. To v SEM nemuiZe-
me vidét, ale prokazalo se to na ptdnich
vybrusech, na nichz méla parenchymatic-
ka pletiva svétlehnédou barvu.

Na obr. 7 vidime, Ze prtiduchy v kuti-
kule listi pronikaji na povrch sporofory
(plodonosge) mikromycett s ovalnymi spo-
rangii (= ovdlné schranky), v nichZ jsou
spory. Sporangia jsou vice nez 20 wm vyso-
ka. Houbova vlakna v parenchymatickych
pletivech bukového opadu maji dostatek
zivin a namnozi se tak silné, Ze jejich
naporem praskd kutikula a vnitfek listd
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se otevird prasklinami invazi pidn{ mezo-
i mikrofauny. Na obr. 4 jsou na plose
330x230 um v kutikule listu velké trhli-
ny, do nichz pronikaji hadatka a jiné vod-
ni padni fauna. U levého okraje snimku
vyrostl kutikularnim priduchem jiny typ
sporoforu a sporangia, nez je na jiz zmi-
néné fotografii (obr. 7). Drobnymi pidni-
mi houbi¢kami zpracovana kutikularni
povrchova pletiva rozkladajiciho se listo-
vého opadu patii k oblibené potraveé rou-
pic (Enchytraeidae). Na zkonzumovanych
mistech se odkryvaji velké prostory paren-
chymatickych listovych pletiv p¥istup-
nych nyni jako potrava i dal$fm skupindm
pidni fauny, jako napf. nékterym trombi-
diformnim rozto¢tm (sametkovci — Trom-
bidiformes, viz obr. 1, jehoZ plocha je
120x80 wm). Do tohoto riznorodého pro-
stfedi bohatého na potravni zdroje se
postupné stéhuje diverzifikované spole-
¢enstvo pudni{ mikro-, mezo- i makrofau-
ny, jako napf. cela fada vifnikt (Rotatoria),
chvostoskoktt (Collembola) nebo drob-
nych dravych roztoci z ¢eledi Tydeidae
(obr. 2). Studium mikrosukcese postup-
ného ozivovéni listového opadu bylo a je
cilem fady experimentd, pfi nichz se sle-
duje atraktivita rtiznych druht opadu
(umisténého do silonovych siték) pro raz-
né skupiny edafonu.

Pudni vybrusy

Ale vratme se k padnim vybrusim. Pad-
ni struktury vznikaji rozkladem mrtvé
organické hmoty, jejim p¥{jmem jako po-
travy riznymi saprofagnimi organismy,
prichodem zaZivacim traktem a odloZe-
nim silné odvodnénych zbytk nevyuzité
potravy ve formé tvarové charakteristic-
kych exkrementt zpét do ptdy. Tvorba
ptdnich mikrostruktur, forem humusu,
pidniho profilu i ptdnich typd zavisi na
sukcesnim vyvojovém stadiu celého eko-
systému a jeho dil¢ich slozek, zejména na
ptadnich organismech a jejich Zivotnich
formach, na rostlinném pokryvu, klimatu
a na mineralnim substratu (na tomto mis-
té odkazuji na schéma zakonitosti vyvoje
ptidy a celych ekosystémti — Ziva 2000,
5:218).

Snimky 8-10 znézortiuji zakladni faze
piipravy ptidnich vzorkd s neporusenou
mikrostrukturou a dalsi postup jejich po-
malého vysous$eni pfi laboratorni teploté.
Vzorky se zalévaji do monomeru polyes-
terové pryskyfice CHS 105, pomalu poly-
meruji bez pfidavku urychlovace i bez tvr-
didla a nakonec asi po jeden mésic trvajici
polymeraci se dale zpracovéavaji na dia-
mantovych pilach, bruskach a brusnych
kotoucich. Nasleduje koncova tprava do
15-20 um tenkych vybrust mikroskopic-
kych preparatt, kdy jsou horniny i mi-
krostrukturni ¢astice pady prostupné pro
svétlo a vhodné pro pozorovani a studium
v mikroskopu. Pfiprava ptidnich vybrusa
je prace velmi naro¢nd a vyzaduje zruc-
nost jemného mechanika.

Pfijata potrava je vétsinou zfetelné patr-
na na dobte projasnénych celkovych mi-
kroskopickych preparatech ptdnich Zivo-
¢ichud. Zastupci saprofagnich pancifniki
(Oribatida) rozkladajicich listovy ¢i jeh-
li¢naty opad, dfevo, ktru, ale i tézko roz-
loziteln4 sklerenchymaticka pletiva $isek
obaluji potravu v zazivacim traktu né-
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1 Sametkovec (Trombidiformes) pozira-
jict houbami silné rozloZené parenchyma-
tické listové pletivo v bukovém opadu

2 Dravy roztot z ¢eledi Tydeidae na
povrchu naruseného bukového opadu

3 Listovy opad s krytenkou Cyclopyxis
eurystoma

4 Pukliny v listové kutikule bukového
opadu s hadatkem Miculenchus salvus

5 NenaruSeny bukovy opad s ,,ultrami-
krolesem® houbovych hyf s hadatkem
(Nematoda) a krytenkami (Testacea)

6 Pancifnik Passalozetes africanus s for-
movanymi exkrementy v zadni ¢asti stieva
7 Plodnicky mikroskopickych hub
vyrustajici praduchy na povrchu listu

v bukovém opadu

8 Vzorky k ptidnim vybrusim se odebi-
raji do kovovych ramecki (krabicek)

s oboustrannymi vicky a v laboratofi se
odvictkované pomalu vysusuji

9 Suché vzorky jsou opatrné preneseny
do nadobek ze silngjsi hlinfkové folie a ve
vakuu zality do polyesterové pryskyfice
10 Po pomalé polymeraci trvajici zhruba
mésic jsou vzorky pudy ztvrdlé jako hor-
nina. Na diamantové pile se zpracovavaji
na mensi blocky a brous{ na 15-25 um
tenky vybrus

11 Série ptudnich vybrusa pokrytych ten-
kym krycim sklem je po zaschnuti pfipra-
vena k vyhodnocovani pod mikroskopem
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kolika vrstvami peritrofické membrany.
V konec¢niku se ze zbytku nevyuZité po-
travni masy do téla od¢erpa voda a do
okolniho prostfed, tj. do dutiny zkonzu-
movanych rostlinnych pletiv, je odloZen
30-50 um dlouhy nezaménitelny typicky
exkrement ovélného tvaru, svétlehnédé
barvy, s hladkym povrchem peritrofické
membrany a bez mineralnich ¢astic uvnitt
(obr. 6 a obr. na 3. str. obélky).

Naprosto odlisné jsou exkrementy rou-
pic prostupujici sttevem ve velkych od
sebe oddélenych ,,soustech” s vyénivajici-
mi kusy rtiznorodé potravy (roupice potra-
vu neobaluji peritrofickou membréanou).
Exkrementy jsou 120-200 um dlouhé,
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v pudé volné loZené nebo shloucené ze
vSech stran podél chodbicky roupice. Jsou
svétlehnédé az ¢erné, podle toho, zda jde
o roupice Zijici v moderové formé humu-
su nebo v surovém humusu a kromé orga-
nické hmoty, spor a mycelia mikromycett
obsahuji i rizné velké minerdlni ¢astice
(obr. 13).

Podobné, ale podstatné mensi (30-75 um)
jsou exkrementy chvostoskoki (obr. 12),
v pudé volné lozené nebo pokryvajici po-
vrch listd mezi jednotlivymi vrstvami
v opadu a obsahujici rovnéz drobné mine-
ralni ¢astice. Nechate-li uschnout mecho-
vy polstafek z kofenovych nédbéht v lese
nebo ze staré stfechy, pak drobné cerné
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¢astecky vyklepané na dlai nebo na bily
papir jsou pravé exkrementy chvostosko-
k. V reliktnich tundrovych ptdéach sné-
hovych poli¢ek vysoko v horach jsou ptid-
ni mikrostruktury zastoupeny vyhradné
témito exkrementy (obr. 12). Stejné tak je
tomu v arktickych ptdéach.

Se sukcesnim vyvojem pidy se zvysu-
je pocet zivocisnych skupin tcastnicich se
rozkladu mrtvé organické hmoty a tim se
znasobuje i rozriiziiovani ptdnich mikro-
struktur (obr. 14 a obr. na 3. str. obalky). Do
pidotvornych pochodt vstupuje makro-
fauna a dtlezitou roli za¢inaji hrat mno-
honozky (Diplopoda), suchozemsti stejno-
nozci (Oniscidea), larvy nékterych skupin
dvoukiidlého hmyzu a epigeické druhy
zizal (Lumbricidae). Exkrementy mnoho-
nozek jsou valcovitého tvaru az 0,5 mm
v prumeéru, obalené hladkou peritrofickou
membrénou. Skladaji se z velkych kous-
ki mrtvé organické hmoty nebo mensich
exkrementi puidni mezofauny (napf.
chvostoskoki) a vzdy obsahuji vétsi ¢i
mensi mineralni ¢astice. Larvy dvouktid-
lého hmyzu, zejména ze skupiny dlouho-
rohych (Nematocera) s vyvinutymi ku-
sadly, produkuji nepravidelné kulovité
nebo vejcité exkrementy velikosti 0,25 az
0,5 mm v prameéru. Velké ¢astice listové-
ho opadu v nich jsou promisené s mine-
ralnimi ¢asticemi a silné nahloucené. Pad-
ni mikrostruktury o priméru az 1,4 mm
produkuji larvy ¢el. muchnicovitych (Bi-
bionidae). Epigeické druhy ziZal maji az
5 mm velké nepravidelné exkrementy,
v nichz se velké rostlinné ¢astice misi s vét-
§fmi i men$imi minerdlnimi zrny (obr. 14).
V ptudéch s nejvyse vyvinutou formou
humusu — v tzv. méli (mull) jsou nejdule-
ké a anektické (hlubinné) druhy zizal.

Studium ptidni mikrostruktury umoz-
fiuje také zjistovat ptivodce odlisnych
struktur, kvantifikovat jejich podil v rtz-
nych &astech ptdniho profilu, jejich pro-
mény nebo stalost v ¢ase, ale umoziuje
sledovat i podil vzduchovych prostirek
a chodeb v pidé, podil minerdlnich a or-
ganickych ¢astic i stupen jejich promise-
ni ¢innosti pidnich organismu (vice se
doctete v ¢lancich: Ziva 2000, 1-6; 2003,
5; 20086, 4).

12 Mikroartropodovy moder dominant-
né slozeny z exkrementti chvostoskok
(Collembola) z reliktni tundrové ptdy
na Vysoké holi v NPR Pradéd v Jese-
nikach

13 Moderova forma humusu z porostu
brusnice boruvky (Vaccinium myrtillus)
nad Velkym kotlem v NPR Pradéd v Jese-
nikach. Mensi exkrementy jsou produk-
tem roupic (Enchytraeidae), velka hnéda
struktura je produktem kratkorohych
dvoukfidlych (Brachycera)

14 Kompaktni exkrement epigeické
zizaly (Lumbricidae) s prorustajicim
kofinkem a se zbytky nerozloZenych
rostlinnych pletiv, hnédé masy drobnéj-
§ich exkrementi roupic, chvostoskoki

a larev dvouk¥idlych (Diptera) zkonzu-
movanych Zizalou spolu s mnozstvim
modie zbarvenych minerdlnich ¢astic
(¢astecné polarizované svétlo do modra
zbarvilo i prifez kofinkem).

Vsechny snimky J. Ruska
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