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The thesis was focused on effect of fertilization on greenhouse gas emissions from
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emissions were evaluated from May 2007 till October 2007 in situ together with other
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Anotace:
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1 Uvob

Mokfady jsou Vv poslednich desetiletich celosvétoveé vystaveny nadmérnému vstupu Zivin.
Ziviny obsaZené v anorganickych i organickych hnojivech jsou vyplavované ze zemédélskych
pud do okolnich ekosystémi. Dochazi k eutrofizaci zasazenych ekosystému (Denmead a
Raupach 1993). Disledky nadmérného vstupu zivin do mokifadd jsou popsané v mnoha
studiich hlavné v souvislosti s vyzkumem limitujicich prvki, kterymi jsou nejcastéji dusik a
fosfor (Venterink a kol. 2001; Teng a kol. 2003). Dalsimi dusledky eutrofizace jsou zmény v
druhovém slozeni vegetace a zvySeni primarni produkce (Venterink a kol. 2001; Green a
Galatowitsch 2002; Clarke a Baldwin 2002, Santra¢kova a kol. 2001) a zmény v druhovém
slozeni spolecenstev zivocichll a pidnich mikroorganismii (Galatowitsch a kol. 2000).

Vliv nadmérného vstupu zivin do moktadu na produkci sklenikovych plyni byl doposud
studovan prevazné na ryzovych polich. Ta jsou vyznamnymi producenty sklenikovych plynt
(Singh a kol. 1999). Posledni dekada znamenala zvySeni zdjmu o pfirodni mokiady
kvali produkci sklenikovych plynt v souvislosti s globalnim oteplovanim. Bylo publikovano
mnoho studii potvrzujicich Ze mokiady produkuji vyznamny podil celkovych emisi
sklenikovych plynt (Zhang a kol. 2006). Proto je nutné porozumét disledkiim zvySeného
vstupu zivin do moktadnich ekosystémi. Autofi dochazeji k odlisnym vysledkim. Velmi
zalezi na typu mokiadu, jeho ptidnich charakteristikach a hlavné¢ vodnim rezimu (Le Mer a
Roger 2001). Védeckeé prace, které jsou zamétené na odhady emisi sklenikovych plynti (CO,,
CHj4 a N2O) z moktadi se musi vyrovnavat s nasledujicimi potizemi (Sommer a Fiedler 2000;
Phillips a Beeri 2008): (1)vzhledem Kk velikosti uzemi, které mizeme nazvat mokiady, je
prozkouméana maléd cast této rozlohy a (2) moktfady jsou velice variabilnim prostiedim
s odliSnymi klimatickymi, chemickymi, biologickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, coZ ztéZuje

zobecnovani lokalnich studii.

Tato prace je soucasti projektu, ktery si klade za cil objasnit vliv eutrofizace na ekosystém
mokrych luk. Projekt se zabyva vlivem zvySeného ptisunu dusiku a fosforu na rostlinné
spoleCenstvo, plidni procesy a na interakce mezi rostlinami a pidnimi procesy na dvou
lokalitach mokrych luk liSicich se zejména typem vegetace a obsahem organické hmoty v

pudé.



Cile préce:

1. Zjistit, jak eutrofizace ovliviiuje emise sklenikovych plynt (CO,, CH4 a N,O) z
moktadniho ekosystému.
2. Zjistit, jaka je dynamika emisi sklenikovych plyni béhem vegeta¢ni sezony.

3. Zjistit, jak se lisi reakce ptd s rozdilnym obsahem organické hmoty na pfisun zivin,

Hypotézy:

1) Eutrofizace zvysi emise sklenikovych plynd (Santriickova a kol. 2001, Borken a kol.
2002). Tento efekt bude patrnéjsi na lokalité Zablatské louky diky vysS§imu obsahu
organické hmoty.

2) Po ptidavku zivin dojde k urychleni rozkladu ptdni organické hmoty, coz povede
k uvolnéni N a P, které budou dostupnéjsi pro rostliny a ty budou mit vyssi rostlinnou
produkci (van Oorschot 1994).

3) Na emise oxidu dusného a metanu bude mit zasadni vliv hydrologicky rezim lokalit
(Brady a Weil 2002, Sommer a Fiedler 2000).

4) Vzhledem k rostlinnym dominantam budou vyssi emise oxidu uhli¢itého na lokalité
Hamr.



2 LITERARNI PREHLED

2.1 Mokrady

Zhruba do poloviny 20.stoleti byly mokfady mimo pozornost védct. Veiejnosti byly
vnimané spiSe jako neestetické a hygienicky zavadné slozky krajiny. Mokiady byly
odvodnované a tim byla zniCena jejich nenahraditelna ekologicka tloha. Od pocatku 2.
poloviny 20. stoleti se pohled na mokfadni ekosystém zacal ménit. Lidé zacali chapat
jejich dulezitou roli v oblasti vodohospodaiské, biologické a ekologické. Zvysenou pozornost
mokiadiim zajistila Ramsarska imluva z roku 1971 (IUCN 1971). Definice z této umluvy je
nejpouzivanéjsi definici moktadi. Podle této definice je mokiad ,,pfechod mezi terestrickym a
akvatickym prostfedim. Je to uzemi bazin, slatin, raselinist’ i uzemi pokryta vodou. Mokiad
muze byt pfirozeny i uméle vytvoreny, trvaly ¢i docasny, s vodou stojatou ¢i tekouci, sladkou,
brakickou nebo slanou, véetn¢ tizemi s moiskou vodou, jejiz hloubka pfi odlivu neptesahuje 6
metr(.” Je tedy ziejmé, Ze podminky v téchto ekosystémech jsou zna¢né nestalé (Vymazal
1995) a hranice ekosystému jsou obtizné urcitelné (Mitsch a Gosselink 2000). Pro ucely této
klasifikace musi byt splnéna alespon jedna z nasledujicich podminek:

1. pda alespon periodicky podporuje rust hydrofyt

2. substratem je pfevazné hydricka puda

3. substrat je v prib¢hu vegetaniho obdobi saturovan vodou nebo je piekryt mélkou vrstvou
vody, a to kazdy rok.

Z téchto predpokladii vyplyva, ze mokfadem lze nazvat velmi Sirokou Skalu ekosystémt,
nachazejicich se roztrousené na vSech kontinentech kromé Antarktidy. Rozloha takto
definovanych ekosystémil je odhadovana na pfiblizné¢ 6% suchozemského povrchu nasi
planety (Mitsch 1994), pficemz vétSina mokiadi se nachazi v boredlnim a tundrovém pasu

severni polokoule (Mitsch a Gosselink 2000).



2.2 Pudy mokrad

Vlastnosti mokiadnich pid (Hydrosolt) jsou dané hlavné jejich vodnim rezimem
(Mitsch a Gosselink 2000). Zaplaveni zptsobi vycerpani kysliku v ptidé a snizeni oxidacné-
redukéniho potencialu (Mitsch a Gosselink 2000; Brady a Weil 2002). To dale vede ke snizeni
respirace mikrobialniho spoleCenstva a k poklesu rychlosti mineralizace organické hmoty
(Santriigkova a kol. 2001). Organickd hmota se tak v pidé za anaerobnich podminek hromadi
(Vymazal 1995). Na zédkladé obsahu organické hmoty v ptidé rozliSujeme pldy organické a

mineralni.

2.2.1 Organické pudy

Organickou ptidou se rozumi ptida s obsahem ptdni organické hmoty (SOM) vétSim nez
20% (tézké pudy) ¢i nez 30 % (lehké piady) hmotnosti (Mitsch a Gosselink 2000). Organické
pidy maji vysoky obsah organického dusiku, nizkou objemovou hmotnost pudy, vysokou
porovitost, vysokou reten¢ni schopnost a vysokou iontové vyménnou kapacitu (Brady a Weil
2002). Pudni reakce byva v kyselé oblasti a prispiva spolu se zaplavenim a nedostatkem
kysliku ke zpomaleni rozkladnych procest a tim k omezeni dostupnosti zivin. Mineralizace
organické hmoty je zde pomalejsi nezli v pidach mineralnich.

Produkce zde pievaZzuje nad dekompozici a organicky material a Ziviny tudiz pochazi
ptevazné z daného ekosystému (Johnston 1991). Barva pidy je tmaveé hnéda nebo ¢erna.

Z globalniho hlediska jsou organické pidy vyznamnym sinkem dusiku a uhliku
(Waddington a Roulet 2000). Pomér C/N v organické hmot¢ je asi 20:1 (Brady a Weil 2002).

2.2.2 Mineralni pudy

V mineralni pid¢ je obsah ptidni organické hmoty mensi nez 20% (tézké pidy) ¢i nez 30
% (lehké piidy) hmotnosti (Mitsch a Gosselink 2000). Pidni reakce je obvykle neutralni,
vysoka je objemova hmotnost, dostupnost Zivin a mineralizace organické hmoty, schopnost
zadrZovat vodu je nizka stejné jako iontov€ vyménna kapacita a porovitost. Zrnitost je rlizna,
od jila po pisky.

Mineralni piidy jsou zavislé na pfisunu Zivin ze zdrojii mimo ekosystém a jsou to tedy
Casto pudy v okoli fek (Johnston 1991). Mineralni ptudy jsou taktéz sinky dusiku a uhliku
v organické podob¢, ale v mensi mife nezli organické ptidy. Pomér C/N v organické hmoté je

asi 12:1 (Brady a Weil 2002).



2.3 Kolobéh uhliku

2.3.1 Uhlik v pidé

Celkové mnozstvi uhliku v piadé (SOM) je odhadovano na 1580 Gt, v biomase rostlin je
vazano piiblizn€ 620 Gt uhliku a v atmosféte je asi 720 Gt ¢istého uhliku. Mezi témito tfemi
prostfedimi existuje neustala vyména uhliku. Odhaduje se, Ze organické pudy mokiada
ukladaji 0,13 x 10° t C rok™, pokud nejsou naruseny. V piipadé odvodnéni uvoliiuji az 0,21 x
10° t C rok™. Cisla jsou hrubymi odhady, ale naznacuji dilezitou tlohu mokiadi coby

zasobniku uhliku.
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Obr. 1. Biochemicky cyklus pfemén uhliku v mokiadu (ROC - rozpustény organicky uhlik, POC -
partikulovany organicky uhlik (Vymazal 1995)).

2.3.2 Oxid uhlicity
2.3.2.1 Emise

Oxid uhli¢ity je do atmosféry uvoliiovan jednak ptirodnimi procesy tj. aerobni respiraci
rostlin a zivocichli, aerobni ¢i anaerobni respiraci mikroorganismli a fermentaci. Déle
sopecnymi erupcemi a pozary. Velka mnoZzstvi oxidu uhlicitého se pravdépodobné uvolni
v dasledku tani rozlehlych oblasti permafrostu (Walter 2006). V oblastech dneSniho

permafrostu byly pfed 40 000 lety rozsahlé travnaté stepi s bohatou faunou a je zde tedy



obrovské mnozstvi organickych latek, jejichz mineralizaci mtze dojit k vyznamnému
navyseni produkce sklenikovych plynt (Walter 2006).

Rychle se rozvijejici lidska civilizace se od industridlni revoluce zacala na produkci oxidu
uhli¢itého vyznamné podilet. Oxid uhli¢ity je produkovan spalovanim pevnych fosilnich
paliv, zeméd¢lskou c¢innosti, kdcenim deStnych pralesi, odvodiiovanim pud, masovym
pouzivanim motorovych vozidel a vyrobou cementu a vapna a palenim vapence pfi vysokych

teplotach.

2.3.2.2 Produkce a spotieba CO, v pudé
Uhlik do ptdy vstupuje v podobé odumfelé rostlinné a zivo¢isné biomasy, organickych
hnojiv a kofenovych exudati. Oxid uhli¢ity vznikd v pudé aerobni ¢i anaerobni respiraci,
fermentaci a oxidaci metanu.
Aerobni respirace je energeticky nejvyhodnéj$i metabolickd drdha slouZzici k ziskéni
energie. Donorem elektront je organicka (chemoorganotrofni mikroorganismy) ¢i
anorganicka latka (chemolitotrofni organismy) a akceptorem elektronu je kyslik. V ptad¢ takto

respiruji kofeny rostlin, ptidni fauna a mikroorganismy podle chemické reakce:

CeH1206 + 605 + 6H,0 — 6CO, + 12H,0 + energie (1)

Dale vznika oxid uhli¢ity heterotrofnim metabolismem pii fermentaci. Donorem
elektroni je organicka latka. Akceptorem elektronli jsou jednodu$si organické latky
produkované organismem pii fermentaci. Jsou to karboxylové kyseliny (k. octova, k. mlécna),
alkoholy (etanol, butanol) a ketony (aceton). Kone¢nymi produkty byvaji za vhodnych
podminek oxid uhli¢ity a metan. Pfi fermentaci je produkt metabolismu jedné funkéni
skupiny mikroorganismi substratem pro jinou funkéni skupinu. Zmeéna aktivity jedné skupiny
miize mit tedy negativni vliv na skupinu nasledujici (Santraékova a kol. 2001).

Pfi procesech probihajicich v anaerobnim prostiedi vznika méné molekul ATP nezli u
aerobnich procesti. Anaerobni respirace je tudiz méné vyhodnd nezli aerobni respirace.
Fakultativné anaerobni organismy jsou schopné zit jak v prostiedi s kyslikem, tak v prosttedi
bez kysliku. Obligatn¢ anaerobni organismy kyslik nesnéseji a je pro né toxicky.

Pii anaerobni respiraci je akceptorem elektrond jind molekula nezli molekula kysliku.
Nasledujici redukéni procesy jsou fazeny podle klesajiciho redoxniho potencidlu: NO;” —

NO,, Mn** — Mn?*, Fe** — Fe®*, SO, — S*, CO, — CH, (Fenchel a Finley 1995).



Poslednim procesem v uvedené fadé¢ je redukce oxidu uhli¢itého na metan. Metan se pak
z pudy uvoliiuje do atmosféry. Muze byt ale v pid¢ oxidovan zpét na oxid uhli¢ity a to
Vv ptipadé, ze piijde do styku s metanotrofnimi bakteriemi (v aerobnim prostredi). Oxidace

metanu probiha podle nasledujici rovnice:

CH; + 20, — COs + 2H,0 (2)

2.3.3 Metan
2.3.3.1 Emise

Le Mer a Roger (2001) uvadi, ze se ro¢n¢ do atmosféry uvolni 525 Tg metanu (115 Tg
Zz mokfadt) a 500 Tg metanu je rocné preménéno v atmosfére (470 Tg, reakce excitované¢ho
kysliku a metanu) a v pudé¢ (30 Tg, oxidace metanu na CO,).

Metan se uvoliluje do atmosféry ptirodnimi procesy, které tvoii zhruba 30% celkovych
emisi tohoto plynu (hlavné moktady ale i sopecné erupce, tani ledovcu, a biochemické
procesy v jezerech).

Lidstvo vyprodukuje 70% celkovych emisi metanu a to hlavné chovem dobytka (az 30%),
péstovanim ryze (az 30%), ostatnimi zemé&délskymi ¢innostmi, provozem skladek,

spalovanim biomasy (Sommer a Fiedler 2000; Le Mer a Roger 2001).

2.3.3.2 Produkce a spotieba CH, v pudé
Metan je produktem metabolismu metanogennich bakterii. Tyto bakterie patiéi do Fise

Archea a jsou taxonomicky variabilni. Substratem pro jejich metabolismus je oxid uhli¢ity
nebo organické latky (kyselina octovd). Metanogeneze probihd pii nizkych redoxnich
potencialech (zhruba: Eh < -250 mV), kdy jsou jiz ostatni akceptory elektronii vycerpané.

K produkeci metanu je nutny sled ¢tyt chemickych déji:
(@) hydrolyza polymeri na monomery, ktera probiha jak v aerobnim, tak i anaerobnim
prostiedi
(b) acidogeneze (t€kavé mastné kyseliny, organické kyseliny, alkoholy, H, a CO,), kterou
zajistuje fakultativné nebo striktn€ anaerobni mikroflora
(c) acetogeneze
(d) metanogeneze (Conrad a kol. 1989; Le Mer a Roger 2001)

Metan je pak produkovan podle nasledujicich rovnic:



CO; + 4H; — CH4 + 2H,0 (autotrofni metanogeneze) (3)
CH3COOH + 4H; — 2 CH4 + 2H,0 (heterotrofni metanogeneze) 4)
CH3COOH — CHy4 + CO; (heterotrofni metanogeneze) (5)

Metanogenni bakterie, které vyuzivaji produkty fermentace, jsou pln¢ zavislé na ¢innosti
fermentativnich bakterii. Nejcastéji je metanogennimi bakteriemi vyuzivana kyselina octova.
Archebakterie vyuzivajici acetat produkuji 2/3 metanu emitovaného z pud (Le Mer a Roger
2001).

Vyprodukovany metan oxiduji Vv aerobni zoné pidy metanotrofni mikroorganismy na
oxid uhli¢ity podle Rovnice (2). Nejvice metanotrofnich organisml se vyskytuje v pudach,
které jsou Casto zaplavené nebo vodou nasycené (raSelinné pudy, ryzova pole, ale také
skladky odpadu), z ditvodu dostatku metanu v téchto prostfedich. Jsou schopni oxidovat az
100% vyprodukovaného metanu (Frenzel a kol. 1992; Oremland a Culbertson 1992; van
Huissteden 2004). Bilance mezi produkci a oxidaci metanu je pii vztazeni na globalni troven
kladna (Le Mer a Roger 2001). Dochézi tedy ke zvySovani koncentrace metanu v atmosféte
diky lidskym zdsahim a ¢innostem (Newman 1993).

Pidy, v nichz dominuji aerobnimi podminky slouzi jako sink metanu diky cinnosti
metanotrofnich bakterii (Borken a kol. 2002: Phillips a Beerri 2008). Pokud koncentrace
metanu v pud¢ piekrodi jistou hranici (zalezi na vlastnostech dané pidy), mohou ho aktivné
odvadét z pidy do atmosféry moktadni rostliny svymi aerenchymatickymi pletivy. Tento
transport tvori 60 — 94 % z celkového transportu CHy z pidy (Stepniewski a Glinski 1988).

Procesy metanogeneze a metanotrofie jsou ovlivnény puadni vlhkosti (zaplavenim),
kvalitou uhlikatého substratu, pH, teplotou, redoxnim potencialem a typem vegetace (Keller a
kol. 2005). Optimalni teplotni rozpéti pro metanogenni organismy je 10 — 30°C, optimalni pH
55— 7,0 (Le Mer a Roger 2001). Metanotrofni mikroorganismy nejsou na pH citlivé, ale

mohou byt vyrazné inhibované zvysenymi koncentracemi NH," v ptidé (Borken a kol. 2002).



Transport plynQ
rostlinami
3 zpidsoby transportu plynd

Produkce a
oxidace

metanu
Ebulice Difuse
3 A

Oxid
rozhrani

‘Oxické podminky

Anoxickeé ¥ CHs CO:2 % \sediment / voda
podminky ! _ A A
n e ad y Oo
i - O2 N .| & Difuse
o
I - CID . lAnoxické podminky

/ \ %
Hz + CO2 Acetate Exudaty rostlin
Odumrela biomasa
DOC

( Oxické )
podminky (Produkce metanu v mokradu )

Rhizosféra

Obr. 2. Produkce a pfemény metanu v mokifadu (Le Mer a Roger 2001).

2.4 Kolobéh dusiku

2.4.1 Dusik v pudé

Dusik je stejné jako uhlik biogenni prvek a vyskytuje se v pudé v mnoha organickych a
anorganickych formach, které se neustale transformuji jedna v druhou. V plynnych formach
se dusik v padé vyskytuje jako N2, N2O, NO, NO, a NH3. Dale se v pudé vyskytuje ve formé
iontit NH4", NO,, NO3™ Organicky vazany je dusik v mogoving, aminokyselinach, aminech,
purinech a pyrimidinech. Organické formy dusiku tvoii 94 — 99% veskerého dusiku v pude,
pfi¢emz organické pudy obsahuji primérné 2x vice dusiku nezli plidy mineralni (Johnston
1991). Kazdoro¢né je V pidé mineralizovano pouze 1,5 — 3% organicky vazaného dusiku

(Brady a Weil 2002).

2.4.2 Oxid dusny
2.4.2.1 Emise

Oxid dusny patii mezi malo reaktivni plyny, ale vyznamné se podili na globdlnim
oteplovani a také na poSkozovani ozonové vrstvy. Do atmosféry se ho uvolni kazdoro¢né asi
18 Tg, ztoho 9 Tg je uvolnéno zpid (IPCC 2001), hlavné denitrifika¢ni ¢innosti
mikroorganisml. Kromé toho je oxid dusny produkovan ve vodnim prostiedi, sope¢nymi
erupcemi a samoziejm¢ lidskou Cinnosti. Mezi lidské aktivity s nejvétsi produkci oxidu

dusného se tfadi zemédélska ¢innost (IPCC 2001), ktera poskytuje denitrifikacnim bakteriim



zdroj dusi¢nant prostfednictvim hnojiv. To ma za nasledek zvySovani emisi oxidu dusného
(Kroeze a kol. 1999). Zhruba 1,3% dusiku pfijattho pidou ve form¢ mineralnich a
organickych hnojiv a 1% dusiku fixovaného pidou zatmosféry je emitovano zpét do

atmosféry v podob¢ oxidu dusného (IPCC 2001).

2.4.2.2 Produkce a spotieba N,O v ptudé

Hlavnim procesem produkce oxidu dusného v ptid¢ je denitrifikace. Téma denitrifikace
se objevuje v mnoha pracich, protoze touto cestou dochazi ke ztratam dusiku z ekosystému
(Simek a kol. 2002). To je problémem hlavné v zemédélskych padach. Denitrifikace
zpisobuje ro¢né ztraty 5-10% dodaného dusiku (IPCC 2001).

Jde o pfeménu dusi¢nani na dusitany a dale na oxid dusny, pfipadn¢ az na molekularni

dusik podle rovnice:

2NO3 — 2N02_ — 2NO — NZO — N2 (6)

Oxidy dusiku zde figuruji jako koncové akceptory elektronii pifi respiracnim
elektronovém transportu. Donorem elektronti jsou vétSinou organické latky, jejichz
dostupnost a kvalita jsou jednim z faktorti ovlivitujicich denitrifikaci (Brady a Weil 2002).
Dentitrifikace probiha pii anaerobnich nebo anoxickych podminkach pti Eh =+ 100 az + 350
mV. Denitrifikace probiha ve velmi kratké dobé po prechodu do redukéniho prostiedi, jelikoz
Ji zajistuji fakultativn€ anaerobni mikroorganismy.

Emise N,O z pudy se méni v zavislosti na zivotnim cyklu vegetace (Lamers 2007).
Nejvétsi produkce oxidu dusného v pidé€ pripada najarni a letni mésice (Peterjohn a kol.
1998). V tomto obdobi se zaroven zvySuje teplota pidy (jako minimum se uvadi 7 °C) i1
mnozstvi kofenovych exudati. Oxid dusny muze byt produkovan i v podzimnim obdobi a to
diky mineralizaci dusiku, ktery do pidy vstupuje vV podob¢ rostlinného opadu a odumirajicich
kofent. V zim¢ produkce oxidu dusného klesa kvuli nizkym teplotdm, které inhibuji
denitrifikaci (Hyde a kol. 2006). Na produkci oxidu dusného ma dale vliv pudni pH, vlhkost
pudy, koncentrace dusi¢nanti v pid€, mnozstvi a kvalita organické hmoty a textura ptdy
(Skiba a kol. 1998; Simek a kol. 2002). VIhkost je v piipadé mokiadi klicovy &initel (Hyde a
kol. 2006; Brady a Weil 2002). Celkova intenzita denitrifikace je pak vysledkem interakce
vSech téchto faktord.

Méné vyznamnym procesem produkce oxidu dusného je nitrifikace probihajici podle

nasledujicich rovnic:
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NH4+ +1% 0,— NO, + 2H" + H,O (7)
NO, + 12 O, — NO3 (8)

Oxid dusny je zde pouze vedlejSim produktem a vznika hlavné pii nedostatku kysliku
(Stevenson a kol. 1998). Denitrifikace i nitrifikace mohou probihat v pudé soucasné. Ktery

proces pfevazuje, zavisi pfedevsim na vodnim rezimu dané lokality.

Obr.3 Biochemicky cyklus pfemén dusiku v moktadu. Zdroj: internet

2.5 Kolobéh fosforu

Fosfor pfijimaji rostliny ve form¢ orthofosfore¢nanti HoPOs (pfevazuje v kyselych
pudach spH mezi 4-55 a HPO,* (ptevazuje v zasaditych ptidach) nebo ve formé
jednoduchych organickych slou¢enin. Fosfor v organické podobé tvoii 10-50% veskerého
fosforu v pude. V alkalickych ptidach se fosfor vyskytuje ve slouc¢eninach s vapnikem, kdezto
V kyselych piidach se vaze na hlinik nebo Zelezo a vznikaji nerozpustné slouceniny.
Nejdostupnéjsi je tedy fosfor pti pH 6 — 7. V zaplavenych pidach vznika redukéni prostiedi a

fosfor se pfeméenuje na rozpustné formy a tim se stdva dostupnym. Fosfor dodany do pidy
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v hnojivech je vyuzit v priméru z 15% (Simek 2007). Zemé&d&lci proto piidy fosforem
prehnojuji. Nevyuzity fosfor je bud’ pfeménén na nerozpustné fosfore¢nany (Ca, Fe, Al) nebo
je z pid vyplaven (Brady a Weil 2002). Fosfor se na rozdil od dusiku neztraci z pudy v plynné
form¢. Pokud se dostane do moktadnich ekosystémul, mize zplsobit expanzi fas a nékterych
mokftadnich rostlin a muze dojit k ,,uduseni“ mokfadu nebo alespoini k naruseni jeho

rovnovahy (Brady a Weil 2002).

2.6 Emise plynu

Z nezaplavené pudy jsou plynné slouceniny transportované hromadnym tokem, difuzi ¢i
rostlinnymi pletivy. Pokud je pida zaplavena, pak se plyny z piidy do atmosféry dostavaji
difuzi pres vodni hladinu, ebulici a transportem rostlinami (difuze a aktivni tok stébly).

Ebulice (vybublavani) je zptisob pfenosu plyni z ptidy moktadu do atmosféry zejména
v moktadech bez vegetace (Holzapfelpschorch a kol. 1986). K ebulici dochazi v ptipadé, kdy
je transport plyna diftzi pfes vodni hladinu pfili§ pomaly a dojde k nahromadéni plynid v
pude. V momenté, kdy koncentrace plyni prekro¢i urcitou hranici, dojde k uvolnéni plynu ve
form¢ bubliny, ktera projde pies vodni hladinu do atmosféry. Pokud neni pfitomna vegetace,
tak je diky ebulici emitovano 10x vice emisi oproti piid€ s vegetaci (Chanton a kol. 1989).

Moktadni rostliny se na zamokieni adaptovaly mimo jiné tvorbou aerenchymatickych
pletiv. Tato pletiva tvoti az 60% téla mokfadnich rostlin, oproti 2-7% u suchozemskych
rostlin (Mitsch a Gosselink 2000). Rostliny zprostifedkovavaji transport plynti dvéma zpusoby.
Prvnim, pomalejSim, zpisobem je difize plyni odumielymi stébly. Tento proces je zaloZen
na snaze plynil pfechéazet z prostredi o své vyssi koncentraci do prostiedi s nizsi koncentraci.
Diftuze plynt stébly rostlin zavisi na koncentratnim gradientu plynt uvnitt a vné stébla a
difiznim koeficientu plynd. Difuze stébly rostlin je vyrazné rychlejsi nez difuze ptes vodni
hladinu.

Vyrazné rychlej$im transportem plynd je aktivni tok plynd stébly rostlin. Probiha
soubézné s fotosyntézou, tzn. vyzaduje slunecni svit. Podstatou je tvorba tlakového gradientu
Vlistech rostlin. Ptfi  fotosyntéze je  kyslik transportovan do  podzemnich
(nefotosyntetizujicich) ¢asti. Dtsledkem tohoto transportu je vznik mirného ptetlaku plynd v
pude, ktery je vyrovnavan tokem plyni z pudy (mj. CO, a CHy ) stébly do atmosféry (Van der
Nat a kol. 1998). Intenzita toku plynli dale pozitivné zavisi na délce a intenzité¢ slune¢niho

svitu a na teploté (Thomas a kol. 1996).
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Koncentrace sklenikovych plyni v atmosféfe se velmi vyrazné zvysila po primyslové
revoluci. Od roku 1750 do roku 2006 stoupla koncentrace oxidu uhli¢itého z 270 ppm na 381
ppm (+36%), koncentrace metanu ze 700 ppb na 1782 ppb (+155%) a koncentrace oxidu
dusného z 270 ppb na 320 ppb (+19%). Doba zdrzeni oxidu uhli¢itého v atmosféie je 5 let,
metanu 9 let a oxidu dusného 120 let (Teiter a Mander 2005). Sklenikové plyny se lisi ve své
ucinnosti zadrzovat teplo prochéazejici atmosférou. Tato GCinnost je vztazena k molekule
oxidu uhli¢itého (referen¢ni plyn), ktera mé ucinnost 1. Molekula metanu mé ucinnost 21x
vyssi a molekula oxidu dusného 310x vySsi nez mé molekula oxidu uhli¢itého (IPCC 2001).

Nyni se roéné zvySuje koncentrace metanu v atmosféfe asi 0 0,6% a koncentrace oxidu

dusného asi 0 0,5% (Borken a kol. 2002).

2.7 Faktory ovliviiujici emise plynt

2.7.1 Hnojeni
2.7.1.1 Vstup Zivin do ekosystému

Rozeznavame hnojiva organicka (zelené hnojeni, kejda), anorganicka nebo kombinovana.
Nejcastéji se v hnojivech dodava do pudy dusik a fosfor. Tyto prvky jsou ve vétSiné
ekosystému limitujici a jejich kombinaci se dosdhne vysSich vynost. Jednim z negativnich
vedlejsich dusledkt je zvySeni emisi sklenikovych plyni (Keller a kol. 2005, Sarkar a Banik
1991). Dodané Ziviny odnimaji z pidy predevSim rostliny, dale je pfeménuji a vyuZivaji
pudni mikroorganismy a Zivo€ichové.

V disledku ptidavku zivin do piidy rostliny zvysuji produkci biomasy (Santrtckova a kol
2001). Tim se zvétsi 1 mnozstvi opadu a tvorba kotfenovych exudati. To vSe nasledné
znamena veétsi prisun organické hmoty do pidy. Vstup Zivin do nezemédélskych ekosystémi
zpusobi v dlouhodobé&jsim ¢asovém horizontu zménu druhového slozeni flory i fauny (van
Oorschot 1994). Tim se zméni chemické slozeni opadu (vliv na kvalitu ptidy), chemické
sloZzeni nebo mnoZstvi kofenovych exudatii a mnozstvi plynii transportovanych rostlinnym
aerenchymem do atmosféry.(Keller a kol. 2005).

Studie tykajici se vlivu hnojeni na mokfadni ekosystémy jsou mnohdy protichidné
(Santosh a kol. 2006). Tyto nejasnosti jsou disledkem slozitych vazeb mezi velkym

mnozstvim procest probihajicich v ptdé.
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2.7.1.2 Vliv hnojeni na cyklus dusiku v pudé

Piidavek hnojiv do pidy snizi pomér C/N, poptipadé N/P a snizi se tak limitace dusikem
a fosforem. Dodany dusik poskytuje vhodny substrat pro nitrifikaéni bakterie a tim vyvolava
jejich zvysenou aktivitu (Chadwick a kol. 2000). Vzniklé nitraty jsou ale nachylné k vymyti
z pudy, protoZe se téméf nevazi na padni koloidy. Cast nitratd je pfi vhodnych podminkach
¢innosti denitrifikacnich organismii pfeménéna na oxid dusny ¢i dusik. Zhang a kol. (2006)
zaznamenal vyrazny stimulujici vliv dusikatych hnojiv na produkeci oxidu dusného
denitrifikaci. Tento efekt je ale u anorganického hnojiva kratkodoby a patrny 1-3 tydny po
dodani dusiku do pidy (Hyde a kol. 2006), kdezto u organickych hnojiv je efekt
dlouhodobé;jsi (Jones a kol. 2005). Déle dusik priikazné zvysuje rist rostlin a tim i tvorbu

exudati (Chu a kol. 2007; Zhang a kol. 2006).

2.7.1.3 VIliv hnojeni na cyklus uhliku v pidé
Vliv anorganickych hnojiv na cyklus uhliku je sporny. Po piidavku hnojiv klesa limitace

N,P (a dalsimi prvky) a obsah SOM i DOC v pudé klesa, protoze se zvysi rychlost
dekompozi¢nich procesti (van Oorschot 1994; Sanchez — Martin a kol. 2008). Tento fenomén
je zvlasté vyznamny pro pudy organické (Sanchez — Martin a kol. 2008). Zemédélské
vyuzivani organickych pid a jejich vysousSeni zpisobi zvySenou respiraci (produkci oxidu
uhlicitého). Rostliny produkuji diky hnojeni vét§si mnoZstvi kofenovych exudati.
Roste rostlinna produkce a tim se zvySuje produkce opadu, jehoz mnozstvi pievySuje
dekompozici, snizuje se koncentrace kysliku v pudé a vznika anaerobni prostiedi
(Santrickova a kol. 2001). To podporuje produkci metanu. Intenzivnéjsi rist rostlin piinasi
kromé vyssi tvorby exudati také intenzivnéjsi kotfenovou respiraci a do pidy je tak uvolnéno
vice oxidu uhli¢itého, ktery je metanogennimi mikroorganismy vyuzit.

Zhang a kol. (2006) se domnivaji, Ze na produkci metanu mé vliv pfedev§im vegetace.
Vegetace je ale primarné ovlivnéna hnojenim (Zhang a kol. 2006) a také teplotou (Thomas a
kol. 1996). Soudi tak z faktu, Ze emise metanu pozitivn¢ koreluji s zivotnim cyklem vegetace
(Zzhang a kol. 2006). Keller a kol. (2005) zjistili, ze celkové emise metanu, stejn¢ jako jeho
produkce ¢i oxidace, nebyly prikazné ovlivnény zménou druhového sloZeni vegetace. Oproti
tomu emise oxidu uhli¢itého jsou vyznamné ovlivnény typem vegetace a zménou druhového
slozeni (Keller a kol. 2005) a proto je nutné vzit vzdy v uvahu koseni, poskozeni vegetace a
zménu druhového sloZeni vegetace, které se projevi v del§im ¢asovém horizontu v ramci let a

v zavislosti na lokalnich podminkéch pokusné plochy.
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Keller a kol. (2005) a Borken (2002) uvadi shodné jako inhibujici faktor oxidace metanu
metanotrofnimi bakteriemi nadoytek NH;" v ptidé. Na zvyseni jeho koncentrace V ptidé maji
samoziejm¢ hnojiva pozitivni vliv. Oxidaci vznika hydroxylamin (NH,-OH) a dusitany (NOy
). Tyto slouceniny jsou pro metanotrofni bakterie toxické. Proces oxidace amonného iontu
vyzaduje enzym monooxygenazu, ktera je ale nutnd i k oxidaci metanu na oxid uhlicity Pii
nadbytku amonného N v plid¢ tak mize dojit k uvolnéni vétStho mnozstvi metanu do
atmosféry. Zaroven bylo ale zjiSténo, ze pii pfekroceni urcité hranice koncentrace metanu
v piidé zmizi inhibi¢ni pisobeni NH;" na monooxygenazu a metanotrofni organismy jsou
piidavkem dusiku podpoteni (Keller a kol. 2005).

Zvyseny vstup hnojiv do pudy muze nepfimo ovlivnit ¢innost metanogennich nebo/a
metanotrofnich mikroorganismi (Keller a kol. 2005). Rostliny produkuji vice exudati a
podpoii tim metanogenni bakterie, zarovenl rostliny produkuji i kyslik, ktery umoziiuje
oxidaci metanu a pro metanogenni bakterie je toxicky. Celkové je vliv hnojiv zvlasté na
produkci metanu nejednoznaény (Zhang a kol. 2006). Cast autorti prokazala zvyseni emisi
metanu po ptidavku hnojiv (Banik a kol. 1996), jini autofi zaznamenali sniZzeni emisi metanu
kysliku a vlivu vegetace (Keller a kol. 2005). Pti studiu vlivu hnojiv na produkci metanu se

musi zohlednit klimatické faktory a pidni charakteristiky.

2.7.2 Teplota

Emise sklenikovych plynti souvisi uzce s zivotnim cyklem vegetace (Thomas a kol. 1996)
a s aktivitou piadnich mikroorganismt.. Oba tyto procesy jsou zase zavislé na teploté. Teplota
pudy vyznamné ovliviiuje fyzikalni, biologické i chemické procesy v pidé (Brady a Well
2002). Béhem letnich mésicti dochazi ke kulminaci emisi (Zhang a kol. 2006, Crill a kol.
1994; Hyde a kol. 2006), protoz se zvysuje teplota vzduchu i pudy (Crill a kol. 1994). Podle
provedenych meéfeni vterénu i v laboratofi klesd uc€innost oxidace metanu a cinnost
denitrifikaénich bakterii pti teploté < 10°C (Crill a kol. 1994, Brady a Weil 2002).

Thomas a kol. (1996) zaznamenali vliv teploty na emise metanu a oxidu uhli¢itého béhem
dne. Slo vyhradn& o emise zprostiedkované rostlinami. Nejvyssi emise metanu naméfil kolem
12:00, naopak nejvyssi emise oxidu uhli¢itého naméfil kolem 21:00 (Thomas a kol. 1996). U
oxidu uhli¢itého zpiisobila nartst emisi rostlinna respirace, kdezto u metanu neni zcela jasné,

pro¢ bylo maximum naméfeno praveé v této ¢asti dne.
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2.7.3 Pudni vihkost

V mokftadnich ekosystémech je pidni vlhkost, poptipadé hladina spodni vody urcujicim
faktorem vSech fyzikalnich, chemickych 1 biologickych pochodi (Brady a Weil 2002).
Hydrologicky rezim spolu s charakteristikami pidy urcuje emise sklenikovych plynt
z mokiadniho ekosystému (Philips a Beeri 2008). Anaerobni prostfedi podporuje ¢innost
metanogennich a denitrifikac¢nich bakterii, snizuje se oxida¢né redukéni potencial a pH pid se
béhem zaplaveni ptiblizuje neutralnim hodnotam (Teiter a Mander 2005; Hyde a kol. 2006;
Brady a Weil 2002; Zhang a kol. 2006). Vzhledem ke struktuife pudy vznikaji i béhem
zaplaveni oxické kapsy, které jsou rozeznatelné podle hnédé barvy a obsahuji oxidované
formy prvkii (NOg', Mn**, Fe** | SO,2).

Anaerobni podminky se vyskytuji v ptidnich agregéatech jiz o priméru 3 mm (Fenchel a
Finlay 1995), ¢imzZ je vytvofeno prostiedi pro organismy s anaerobnim metabolismem i pfi
dostate¢né koncentraci kysliku v pade.

V pfipad¢ vysusSeni a tim provzdusnéni se pida stava sinkem metanu, ktery je zde
oxidovan na oxid uhlidity.

Pidy vystavené narazovym kratkodobym zaplavam ziskavaji touto cestou Ziviny, takze
jejich primarni produkce je vysoka. Zaroven je vodou odplavena ¢ast organického materialu.
Pidy vystavené dlouhodobému zaplaveni vycerpaji rychle dostupné Ziviny a kyslik a jejich
primarni produkce je nizka, zaroven nejsou ochuzeny o takovd mnoZstvi organické hmoty

(Mitsch a Gosselink 2000).

2.7.4 Vegetace

Vegetace je hlavnim producentem oxidu uhli¢itého. K celkovym emisim oxidu uhli¢itého
ptispiva svou celkovou cca ze 2/3. Vzhledem k faktu,hnojiva zvysuji rostlinou biomasu, jsou
rostliny rozhodujicim producentem oxidu uhlicitého.

Vliv kofenovych exudatt je znatelny hlavné v prvni poloviné vegetacni sezony, kdy
rostliny vykazuji nejvyssi ristovou rychlost a tvoii semena (Zhang a kol. 2006). Rostliny do
rhizosféry uvolnuji také kyslik a vytvareji v okoli kofene aerobni prostfedi, ¢cimz umoziuji
napiiklad oxidaci metanu na oxid uhli¢ity a inhibuji Cinnost organismi

vyzadujicich anaerobni prostiedi (Van der Nat a kol. 1998; Thomas a kol. 1996).
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2.7.5 Pudni reakce (pH)

Aciditu pidy zvySuji dé&je produkujici vodikovy kation (H'). Mezi tyto dé&je patii
nitrifikace, produkce oxidu uhli¢itého, oxidace siry a Zeleza, fixace molekularniho dusiku,
piijem kationti kofeny rostlin. Naopak redukce siry a Zeleza, piijem aniontl kofeny rostlin a
atmosférické depozice Ca a Mg pH ptdy zvysuji (Brady a Weil 2002).

Citlivost jednotlivych metabolickych drah na hodnoty pH je variabilni. Velmi citliva je
nitrifikace. Optimalni pH pro autotrofni nitrifikaci je 7-9. Pii pH < 4 se vétSinou nitrifikace
zastavuje. Heterotrofni nitrifikace neni na pH tak citliva a mize probihat i pfi niz§im pH a tim
zastoupit do jisté miry autotrofni zptisob produkce nitrat. Pro denitrifikaci je optimalni pH =
7-8. Tento obecné piijimany fakt zpochybiiuje ve své praci Simek a kol. (2002), ktefi zjistili,
ze rychlost denitrifikace miize byt vysokd i pii pH=4. Denitrifikatofi jsou tedy schopni se
v dostateéné dlouhém ¢Ease ptizpusobit danému pH. Dale je znamo, ze pti pH < 5 je hlavnim
produktem denitrifikace N,O, kdezto pfi pH > 5 je hlavnim produktem N, (Brady a Weil
2002). Simek a kol. (2002) ale zdiraziiuji, Ze tato hranice neni absolutni a zilezi na
ptirozeném pH dané ptdy. Ve své praci zjistili, Ze hlavnim produktem denitrifikace byl oxid
dusny a to az do pH=7. Heterotrofni metanogeneze nejintenzivnéji probihd v rozmezi pH 6,7
— 7,6. Stejné tak pro rostliny je pH v neutralni oblasti nejptiznivéjsi. Pti neutralnim pH jsou
dobte dostupné ziviny a zarovein jsou toxické prvky imobilizované (napt. Al) (Brady a Well

2002).
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3 METODIKA

3.1 Popis lokalit

Studované lokality se nachazeji v Tteboniské panvi v CHKO Tieboiisko a patii do
okresu Jindfichiiv Hradec. Jde o podmacené louky, které se oznacuji také jako ,,mokré louky*.
Anglicky vyraz pro tento typ ekosystému je ,,wet meadows®. Konkrétné se jedna o tyto

lokality: Hamr (HM) a Zablatské louky (ZL). Pozice lokalit je zakreslena na Obrazku 4.

3.1.1 Hamr (HM)

Tato podmacena louka se nachézi jihovychodné od obce Hamr. Plocha je pravidelné
kosena. V roce 2007 byla kosena dvakrat (8.6. a 19.10.) a hnojena (v ramci provadénych
studii) také dvakrat (7.5. a 18.7.). V roce 2006 byla plocha hnojena jednou. Podle katalogu
biotopti CR (Chytry a kol. 2001) se jednd o biotop M1.7 — vegetace vysokych ostfic
S privodnimi druhy litordlnich rakosin. Plocha reprezentuje relativné susSi typ porosti
s pfechodem k vlhkym pchacovym loukdm. Vegetace je druhové ochuzend, nejspisSe vlivem

eutrofizace (kejdovani) v minulosti (Albrecht 2003).

3.1.2 Zablatské louky (ZL)

Oblast Zablatskych luk byla v roce 1994 vyhlasena Spravou CHKO Tiebonsko jako
ptirodni rezervace (ZCHU kéd 1709). Predmétem ochrany je rozsahly komplex vihkomilné
luéni a mok¥adni vegetace - jeden z nejvétsich na Trebonisku. Vodni plocha Zablatského
rybnika zde zvolna pfechazi z rakosovych a zblochanovych porostii v rozlehlé raselinné louky
kazdoro¢né kosené jen na susSich mistech, pficemz plocha obhospodatfovanych mist neni
stald. Vodni rezim luk zavisi pfedev§im na vySce hladiny rybnika a z ¢4sti také na existenci
vyvérl podzemni vody. V 70. a 80. letech 20. stoleti byla spolecenstva luk znacné€ poSkozena
nadmérnou aplikaci praseci kejdy (Albrecht 2003). Dnes je zde jakékoliv hnojeni vylouceno a
dochazi k postupnému zlepSovani stavu. Koseni probihd jednou do roka a biomasa je
odvazena mimo Uzemi rezervace. Lokalita byla v roce 2007 kosena jednou (15.6.) a hnojena
dvakrat (7.5. a 18.7.). V roce 2006 byla plocha hnojena jednou.

Vegetace pokusné plochy je tvoiena spolecenstvy vysokych ostiic (Chytry a kol. 2001) v
mozaice s luénimi druhy zanedbanych bezkolencovych luk (T1.9). Ruderalni druhy chybi
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Lokalita HM ZL

Nadmorska vyska [m n.m.] 415 426

Zemépisna Sirka (severni) 49° 09' 49° 06'
Zemépisna délka (vychodni) 14° 46' 14° 39'
Objemova hmotnost [g.cm'3] 0,52 +0,04 0,21+ 0,02
Obsah org. hmoty [%] 20+2 42+ 9

Obsah celk. C [%] 10+1,7 22+23

Obsah celk. N [%0] 0,7+0,1 1,2+ 0,09
Pomér C/N 14,6 18,7

Obsabh jil. éastic [%] 12,5 22,5

Obsah pisku [%] 15 0

Ptdni druh prachovité hlina prachovité hlina
Kategorizace pud podle trofie  eutrofni/mezotrofni oligotrofni/mezotrofni
Kategorizace pud podle SOM  mineralni organicka
Dominantni druhy vegeta¢niho Glyceria maxima  Carex gracilis
pokryvu: Carex gracilis Carex vesicaria
Management lokality kosena kosena

Tab. 1 Vybrané charakteristiky sledovanych lokalit. Upraveno podle Misafové (2005) a Macha
(2007). Zemépisné soufadnice byly ziskany ze systému WGS 84.

3.2 Usporadani experimentu

Na kazdé lokalité byly vyty¢eny 4 bloky. V ramci kazdého bloku byly vyty¢eny 3 mensi
plochy - varianty. Kontrolni varianta (K), varianta s nizkou davkou hnojeni (L) a varianta
s vysokou davkou hnojeni (H). Kazd4 varianta méla tedy na kazdé lokalité 4 tzv. prava
opakovani. Rozméry variant byly 3,5 x 3,5 m. Mezi variantami byla ve vSech pfipadech
zachovand pufraéni zona nejméné 1,5 m, aby nedoslo ke kontaminaci pfiddvanym hnojivem.

Uspotadani je schématicky zobrazeno na Obrazku 5.
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Obr. 5. Uspotadani pokusnych ploch. Cerné Sipka vyznacuje pufraéni zénu.

Pouzito bylo hnojivo NPK 15-15-15 (Lovofert, Lovochemie). Dusik v podobé NO3 (43%)
a NH; (57%), fosfor jako ve vodé rozpustny P,Os a draslik jako K;O. Hnojivo bylo
aplikovano jako vodny roztok. Lokality byly béhem sezony pohnojeny dvakrat (7.5. a 18.7.).
Davky hnojeni byly nasledujici:

e kontrola (K): pida byla pouze ovlhcena vodou

e nizka davka (L): 65 kg NPK * ha™ * rok™
e vysoka davka (H): 300 kg NPK * ha™ * rok™
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3.3 Meéreni klimatickych podminek

Data jsem pievzala z databaze CHMU. Data byla ziskana ze tfech terénnich stanic. Denni
uhrny srazek z terénni stanice Mazelov, denni primérné teploty vzduchu (méfeno ve vysce 2
metry, ve stinu) z terénni stanice Borkovice a tdaje o praimérné denni teploté pudy v hloubce
5 cm (mé&feno pod travnatym terénem) z terénni stanice v Ceskych Budgjovicich.

Hladina podzemni vody byla mé&fena pomoci zatizeni STELA - polni dataloger M4516
a GSM/GPRS modem MG40 + tlakové ¢idlo na méfeni vodni hladiny.

3.4 Odbeéry vzorku

3.4.1 Odbéry plynu

Odbéry byly provadéné beéhem vegetacni sezony 2007. Od kvétna 2007 do fijna 2007.
Odbeéry byly provedeny v tyto dny: 7.5.; 15.5.; 5.6.; 20.6. (méfeni denniho pritbéhu, pouze na
lokalit¢ Hamr); 19.7.; 7.9.; 2.10.; 21.10.

Foto 2. Vlevo kompletni odbérova komora, vpravo zZlabek komory.

K odbéru vzorku plynd byla pouzita tzv. static chamber method (Denmead a Raupad
1993). Odbérové komory jsou zobrazeny na Fotografii 2. Komory jsou sloZeny z vrchni ¢asti
V podobé¢ plastové nadoby o objemu 30 1 a ze spodni ¢asti se zlabkem.

Primér vnitini kruhové &asti je 33,4 cm. Plocha pro odbér plyni je tedy 875,7 cm?. Ve
dné odbérové nadoby byl vyvrtan otvor o praméru 0,5 cm, do kterého bylo vtlaceno gumové

septum, pies které se injekcni stiikackou odebiraly vzorky plynii.
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Odbér plyntt byl provadén nasledovné. Zlabek komory byl naplnén vodou. Poté byly
spodky komor piiklopeny nadobou. V piipadé slunecného pocasi byly komory jesté piikryty
alumatkami, aby nedoslo k ptehrati.

Vzorky plynt byly odebrané v ¢ase To a T3o (Allen a kol. 2007). Pied kazdym odbérem
v ¢ase T3g byl vzduch v komoie promichan pomoci plastové nadoby o objemu 1000 ml, aby
nedoslo ke zkresleni vysledkG diky rozdilné koncentraci plynt v ramci vertikdlniho
rozvrstveni uvnitt komory. Plyny byly odebirané injek¢ni stiikackou a ihned byly stiiknuty do
vzduchotésnych zkumavek o objemu 12 ml. V téchto zkumavkach byly piepravené do
laboratofe. Vzorky plyni byly analyzovany do 48 hodin od odbéru. V tomto Casovém
intervalu nedochézelo k tiniku plyna ze zkumavek, coz jsem v laboratofi ovérovala opakované
pro vSechny tii sledované plyny jesté pred zahajenim odbért in situ.

Zkumavky pouzité pro uchovani plynnych vzork byly pted pouzitim in situ proplachlé
Vv laboratofi heliem. Pied kazdym vpichnutim plynného vzorku odebrané¢ho in situ bylo
helium ze zkumavky odsato.

Vzorky pro zjisténi denniho prib&éhu byly odebirany na lokalit¢ Hamr (20.6.). Byly
vybrany dvé varianty s vysokou davkou hnojeni. 1. odbér zacal v 9:00 ptiklopenim obou
komor. Ptiklopeni trvalo 60 minut. Poté byly odebrany vzorky a komora odklopena na cca 10
vtetin, aby se zde nehromadily plynné slozky. Poté byla komora opét na hodinu zaklopena a
takto se cyklus opakoval po celych 24 hodin.

Z naméfenych koncentraci plynli a doby inkubace byly podle nasledujici rovnice

vypocteny emise plynt (f) pro kazdou komoru:

f = ((Ac*V)/S) * (1/t) * 1000/ 22,4 [mmol.m?.h™]

c[ppm]..ccccueenn.... rozdil namétené koncentrace a koncentrace v atmosféte
t[h].coiiie, doba inkubace

S [m2]..ceiiinnnn plocha, ze které byly emise zachycovéany do komory (S = 875,7 cm?)
VI, objem odbérové komory (V =30 1)

1000/22,4............pfrevod na mmol
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3.4.2 Odbéry pudnich vzorku

Vzorky pidy byly odebrany 3x béhem sezony roku 2007 (15.5., 24.7 a 10.10.). Na kazdé
lokalit¢ byla ptida odebrana z hloubky 5-20 cm. Z kazdé plosky bylo odebrano 10 monolita a
Z nich byl pro kazdou variantu zvlast’ vytvoien smésny vzorek. Po odbéru byly vzorky pid
homogenizovany pfes sito sprimérem ok 4 mm. Vzorky byly poté uloZeny

Vv polyethylenovych saccich do chladiciho boxu a pfi teploté 5°C skladovany 3 tydny.

3.5 Analyza plynu

Vzdy jsem do 5 zkumavek nastiikla 12 ml standardu o koncentracich 1000 ppm CO,, 100
ppm CH4 a 11 ppm N;O a dale jsem do 5 zkumavek stiikla venkovni vzduch. Na tyto
koncentrace jsem kalibrovala pfistroje.

Koncentrace oxidu uhli¢itého jsem méfila na plynovém chrotagrafu Hewlett Packard
6850 Series GC System (Agilent Technologies, USA) se semikapilarni kolonou HP-Plot Q
0,53 mm x 15 m s molekulovym sitem 5A 0,53 mm x 15m a TC (Thermal Conductivity =
teplotné-vodivostni) detektorem. Pii méfeni byla teplota detektoru 210 °C, teplota kolony 40
°C. Jako nosny plyn bylo pouzito helium.

Pro méfeni koncentrace metanu jsem pouzila plynovy chromatograf Hewlett Packard
6890 Network GC System (Agilent Technologies, USA) se semikapildrni kolonou HP-5 30m
x 0,32 mm x 0,25 um a FI (Flame Ionization = plameno-ionizac¢ni) detektorem. Pii méfeni
byla teplota detektoru 300 °C, teplota kolony 40 °C. Jako nosny plyn byl pouZit dusik.

Pro méfeni koncentrace oxidu dusného jsem pouzila plynovy chromatograf Hewlett
Packard 6890 Network GC System (Agilent Technologies, USA) se semikapilarni kolonou
HP Plot Q 30m x 0,32 mm x 0,25 um a EC (Electron Captivity = elektron-zachycujici)
detektorem. Pii méteni byla teplota detektoru 300 °C, teplota kolony 40 °C. Jako nosny plyn
byla pouzita smés plynii argon — metan (95% Ar a5 % CH4).

Vyhodnoceni analyz bylo provadéno pomoci programu GC ChemStation A.08.03.

Vysledky méfeni byly udavany v ppm.

3.6 Stanoveni aktivity denitrifikaénich enzymu (DEA)
Metoda DEA vyuziva inhibici redukce N,O na N, vhodnou koncentraci acetylénu.
Radové 10% objemovych. Oxid dusny je tak jedinym produktem denitrifikace a je, na rozdil

od dusiku, snadno kvantitativné stanovitelny plynovou chromatografii.
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Ptiprava vzorkl probiha néasledovné. Do 120 ml NTS Idhvi se navazi 25g pidy ve tfech
opakovanich, kterd jsou nutnd kviili vysoké variabilit¢ naméfenych koncentraci oxidu
dusného. Poté se vzorky v NTS lahvich uzaviou pryZovou zatkou a nechaji se vytemperovat
(1 hodina pii teploté 23°C).

Do vytemperovanych vzorki se ptida 25 ml optimaliza¢niho roztoku (50 mg KNO3/500
ml a 100 mg gluk6zy/500 ml). Vzorek se neprody$né uzavie. Poté se vzorky proplachnou
heliem, aby byl vypuzen vSechen kyslik. Profoukava se 3-4 minuty priatokem 850ml/min.

Pritok byl méfen digitalnim pratokomérem Agilent Optiflow 420 (Agilent Technologies,
USA). Na konci profoukavani se ve vzorku vytvoifi mirny pietlak. Dale se piida 10 ml
acetylenu a pretlak ve vzorku se vyrovna vybublanim do vody. Vzorek se nasledn¢ umisti na
tirepacku (160 otacek/min).

Z NTS lahvi byla odebrana atmosféra po 30 a 60 minutach pomoci stiikacky o objemu 2

ml. Stiikacka byla vzdy pfed odbérem proplachnuta atmosférou méteného vzorku.

Aktivitu denitrifika¢nich enzymi (DEA) jsem vypocitala z nasledujicich vztaht:

G = (cN,0 (60min.) — cN»0 (30min)) * Vg [ul N2O]
1000
L=0544*G*VI/Vg [ul N2O]
T =(G + L) * 2/ (navazka * su§ina) [ N20 gt h?]
DEA = T /22,4 * 28 * 1000 [ng N-N,O g*h™]
G koncentrace N,O v plynné fazi (G)
L koncentrace N,O v kapalné fazi
0,544 koeficient rozpustnosti dle Bunsena
T celkovy objem N,O uvolnény jednim gramem suchého vzorku ptudy za hodinu
DEA aktivita denitrifika¢nich enzyma
22,4 objem 1 mol ideéalniho plynu — pfepocet na pumol N,O
28 molarni hmotnost N2 v molekule N,O — piepocet na pug N-N,O
Vg plynny objem (ml)
VI objem kapaliny (ml)
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3.7 Vyhodnoceni dat
Ke grafickému vyhodnoceni dat jsem pouzila program Microsoft Office Excel XP.
Tento program jsem zaroven pouzila k vypoctim priimért a smérodatnych odchylek.
Statistické vyhodnoceni jsem provedla v programu STATISTICA 7.1. Hodnoty byly
testované na 5% hladin€ vyznamnosti. Pouzila jsem test Repeated measure ANOVA a
nasledn¢ Tukey HSD test pro mnohondsobné porovnani pro analyzu emisi oxidu uhli¢ité¢ho
béhem vegetacni sezény a pro analyzu nadzemni biomasy béhem vegetacni sezony. Pro

hodnoceni ptudnich charakteristik byla pouzita jednocestna ANOVA.

26



4 \/YSLEDKY

4.1 Zakladni klimatické podminky

Nejteplejsim meésicem byl Cervenec S primérnou denni teplotou vzduchu 18,6 °C a
s pramérnou denni teplotou pudy 18,9 °C (Tabulka 2). Nejvyssi denni teplota vzduchu (26,9
°C) i pudy (23,2 °C) byla namé&iena také v ¢ervenci (Obrazek 6). Nejchladnéjsim mésicem byl
fijen S prumérnou denni teplotou vzduchu 7,2 °C a s primérnou denni teplotou ptdy 10,4 °C.
Nejveétsi mesiéni thrn srazek byl v zati (171 mm) (Tabulka 2). Nejvyssi denni thrn srazek byl
zaznamenan 6.9. a to 68 mm (Obrazek 7).

Hladina podzemni vody byla na Lokalit¢ Hamr béhem sledované¢ho obdobi pod povrchem
pudy (Obrazek 8). Na lokalité Zablatské louky vystoupala voda nad povrch od 8.9. do 14.9 a
od 25.9. az do konce vegetacni sezony se udrzela nad povrchem (Obrazek 9). Vodni hladina

byla v téchto dvou ¢asovych tsecich v priméru 46 mm nad povrchem pudy.

N N w
o (63} o
1 1 1

Teplota [°C]
[
63

10 A
5
0 T T T T T T T
14. 15 315. 30.6. 30.7. 29.8. 28.9. 28.10.
—— Teplota vzduchu —— Teplota pldy

Obr. 6. Primérné denni teploty vzduchu a pidy. Uvedené hodnoty primérnych dennich teplot

vzduchu jsou pievzaté z meteorologické stanice CHMU v Ceskych Budgjovicich.

Mésic V. V. VI. VII. VIII. IX. X.

Mésiéni
whrn srazek | 2,5 109,6 51,9 43 792 171 427
[mm]

Priamérna

teplota 9,6/10,4 13,7/149 18,6/189 18,8/19,3 17,2/19,1 10,8/14 7,2/10,4
vzduch/puda

[°Cl
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Tab. 2. Mé&si¢ni uhrny srazek a primémé teploty vzduchu a pidy od dubna do #ijna 2007. Udaje jsou

prevzaté z meteorologické stanice CHMU v Ceskych Budgjovicich
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Obr. 7. Prubéh dennich thrnti destovych srazek od dubna do fijna 2007. Data jsou pievzata

z meteorologické stanice CHMU v Mazelové.
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Obr. 8. Prubéh vodni hladiny v obdobi leden az prosinec 2007 na lokalit¢ Hamr. Data jsou pruméry za
dany den.
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Vodni hladina Zablats ké louky
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Obr. 9. Prubéh vysky vodni hladiny v obdobi leden az prosinec 2007 na lokalité Zablatské louky.

Data jsou pruméry za dany den.

4.2 Pudni charakteristiky

pH se v ramci lokality béhem vegetacni sezony neliSilo. Rozdily v celkovém fosforu jsou

priukazné mezi lokalitami (df=1; F=41; p<0,001), ale ne mezi variantami (Tabulka 3).

Plocha/Varianta | pH/H20 | Caos[1gC/1 | py, [mg/g]
HM/K 4.89+0,12 | 162,2£20,8% | 1,39+0,16°
HM/L 4,88+0,10 | 160,6 + 42% | 1,62+0,29
HM/H 491+0,12 | 178,8452,7% | 1,53+0,11°
ZL/IK 5,10+0,10 | 335,2429,8" | 1,86+0,14°
ZL/L 5,12+0,12 | 369,3+42,9° | 1,9+0,18°
ZL/H 5,1240,07 | 411,4+58,5" | 2,03+0,12°

Tab. 3. Praimémé hodnoty pHu20 a dostupného uhliku na obou lokalitaich (K — kontrola, L — nizka

davka hnojeni, H — vysoka déavka hnojeni). Uvedené hodnoty jsou priméry a smérodatné odchylky

z 12 hodnot ze 3 odbérd béhem roku 2007 ( 20.5., 24.7. a 10.10.). Data pievzata od Evy Kastovské.

Pted zahajenim pokusu nebyly zjistény rozdily v zdkladnich pldnich charakteristikach
v ramci jednotlivych pokusnych variant (Tabulka 4). Pokud jsou rozdily v charakteristikach

prikazné, pak jenom mezi lokalitami (pismena a/b).
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Corg Cmic Ctot Ntot I\lmic NO3_ NH4Jr Cmmga/hz_zic;_
[ugClg] [ugClg] % %  [ugN/g]l [ugN/g] [ugN/g] !&519 9
ZLIK 270,9%  18425* 22,15  1,17* 101,9* 51°2 2,9 1,52
+26,7 +242.4 422 0,11 +17 +] +],3 +0,2
ZLIL 283,3*  1963,7% 2252  1,19° 116° 432 2,7° 1,52
+]2 +2635,1 £219  £0,07 +£25,1 0,7 +] +0,1
ZLIH 285,3%  2005,1* 22,56 1,23* 129,74 582 2,5° 1,72
+30,1 +214 £234  +0,06 +25,7 0,9 +0,8 +0,2
HM/K 145,9°  1928,1*  9,97° 0,67° 142° 125° 252 1,4?
+8,7 +44] £1,99  +0,11 +348 =18 +] +0,2
HMIL 142,7° 1781,1*  9,28° 0,62° 1558° 96° 3,12 1,2°
49,3 +141,5 £0,98  +0,04 +£20,9 0,8 +15 +0,2
HIH 141,8°  1901° 10,53 0,72 1533 13,34" 2? 1,5
+10,4 +248.4 +£1,22  £0,09 +23,7 16 +0,4 +0,2

Tab. 4. Padni charakteristiky ziskané ze smésnych padnich vzorkd. Udaje jsou praméry a smérodatné

odchylky ze 4 hodnot z jednoho odbéru ze zacatku vegetaéni sezony roku 2006 (30.5.). Data prevzata

od Evy Kastovské a Tomase Picka.

4.3 Vegetace

V nadzemni rostlinné biomase se prukazné 1isi lokality (df=1; F=61,86; p<0,005),

pticemz lokalita Hamr ma biomasu vyssi (Obrazek 10 a 11). Hnojeni nemélo na nadzemni

biomasu prikazny vliv. Na lokalit¢ Hamr je patrny pokles nadzemni biomasy, ktery byl

zpusoben predeslym kosenim lokality (Obrazek 11).

Pomér nadzemni produkce/

podzemni produkce

Celkova rostlinna produkce

[g suSiny*m2*r]

Zablatské louky

Kontrola (K) 1,76 1153
Nizka davka hnojeni (L) 1,97 1165
Vysoka davka hnojeni (H) 2,82 1107
Hamr

Kontrola (K) 3,59 1321
Nizka davka hnojeni (L) 2,71 1213
Vysoka davka hnojeni (H) 4,26 1484

Tab. 5. Charakteristiky vegetace. Data pochazeji z jednoho odbéru. Uvedeny jsou priméry ze 3

hodnot.
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Obr. 10. Nadzemni rostlinna biomasa na lokalité¢ Zablatské louky béhem roku 2007 s praméry a

smérodatnymi odchylkami. Cerna $ipka zna¢i datum koseni (15.6.). K (kontrolni varianta), L (nizka

davka NPK hnojiva) a H (vysoka davka NPK hnojiva).
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Obr. 11. Nadzemni rostlinna biomasa na lokalité¢ Zablatské louky béhem roku 2007 s praméry a

smérodatnymi odchylkami. Cerna Sipka znaéi datum koseni (8.6.). K (kontrolni varianta), L (nizka

davka NPK hnojiva) a H (vysoka davka NPK hnojiva).

4.4 Emise plynu

4.4.1 Sezénni prubéh

Nejvyssi hodnota emisi na Zablatskych loukdch byla namétfena u varianty L pfi odbéru

18.7., a to 54 mmol CO,m?h™. Nejnizsi hodnota na Zablatskych loukach byla naméfena u

varianty K pfi odbéru 2.10., a to 8,2 mmol CO,m>h™. Emise oxidu uhli¢itého dosahly
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maxima u varianty H (45 mmol CO,m™h™) v &ervnovém odbéru a u varianty L (54 mmol

CO.m*h™) a K (34 mmol CO,m?h™) v gervencovém odbéru.

Zablatské louky

70 A

60 1 l —o—K
50 1 =L
40 1 —A—H
30 - l

20 1
10 1
0 : : : : : :

7.5.15.5. 5.6. 18.7. 7.9. 2.10. 22.10.

mmol CO2 m-2 h-1

Obr. 12. Prubéh emisi oxidu uhli¢itého z pidy kontrolni varianty (K), varianty hnojené nizkou
davkou NPK (L) a varianty hnojené vysokou davkou NPK (H) [mmol CO,m?h™] na lokalit& Zablatské
louky béhem vegetaéniho obdobi roku 2007. V grafu jsou vyneseny priméry + smérodatné odchylky,

pocitané ze 4 hodnot. Zelené Sipky znazoriuji hnojeni a ¢erna Sipka koseni lokality.

Nejvyssi hodnota emisi oxidu uhli¢it¢ého na Hamru byla naméfena ve varianté¢ H pfi

cvwr

L pii odb&ru 22.10., a to 11,2 mmol CO,m*h™. Emise oxidu uhligitého dosahly maxima u
varianty K (47 mmol CO,m*h™) v kvétnovém odbéru, u variant L (50 mmol CO,m*?h™) a

H (62 mmol CO,m?h™) v &ervencovém odbéru.
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Obr. 13. Pribéh emisi oxidu uhli¢itého kontrolni varianty (K), varianty hnojené nizkou davkou (L) a
varianty hnojené vysokou davkou (H) [mmol CO,m?h™] na lokalité Hamr b&hem vegeta¢niho obdobi
roku 2007. V grafu jsou vyneseny praméry + smérodatné odchylky. Priméry i smérodatné odchylky

jsou pocitané ze 4 hodnot. Zelené Sipky znazornuji hnojeni a ¢erné Sipky koseni lokality.

Vliv lokality na emise oxidu uhli¢itého je statisticky prukazny (df=1; F=32,57; p<0,001).
Vliv hnojeni je prikazny (df=2; F=7,43; p<0,05) na lokalit¢ Zablatské louky mezi kontrolou a
nizkou davkou hnojeni a mezi kontrolou a vysokou davkou hnojeni. V jednotlivych odbérech
ale neni na a = 0,05 prikazny rozdil. Na lokalit¢ Hamr nebyl zaznamenan priikazny vliv

hnojeni.
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Obr. 14. Hodnoty emisi oxidu uhli¢itého v zavislosti na lokalité a varianté hnojeni. K (kontrolni

varianta), L (nizka davka NPK hnojiva) a H (vysoka davka NPK hnojiva).
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4.4.2 Denni pribéh

hodinach, potom se zvySovaly, maxima bylo dosazeno v 16 hodin (69,5 a 60,1 mmol CO,m"
?h™). Od 16 hodin do piilnoci se emise vyrazné neménily, od palnoci do rannich hodin
klesaly. Minima bylo pro komoru 1H dosazeno v 7 hodin (37,1 mmol CO;m*?h™) a pro
komoru 2H v 10 hodin (32,5 mmol CO,m*h™). Na obou sledovanych ploskach mély emise

béhem 24 hodin podobny trend.

Pribéh emisi oxidu uhli¢itého béhem 24 hodin

SSSSSSS
SRR

Obr. 15. Denni pribéh emisi CO,. Emise byly méfeny ve dvou komorach na variantaich H (vysoka

davka NPK hnojiva) na lokalit¢ Hamr. Odbér byl uskute¢nén dne 20.6. 2007.

_:/'

mmol CO2 *m-2 * h-1
N
o

Variabilita ploSek v ramci 1 varianty

\'\\'\A‘.

~

—— 1K
—m— 2K
3K
4K

7.5.15.5.

5.6.

18.7. 7.9.

2.10.

22.10

Obr. 16. Variability plosek (Zablatské louky, varianta K - kontrola) v ramci jedné varianty b&hem

sledovaného obdobi.

Emise N,O i emise CH, byly béhem celé vegetacni sezony 2007 pod mezi detekce.
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4.5 Stanoveni aktivity denitrifikacnich enzymu (DEA)
Vliv hnojeni na denitrifika¢ni aktivitu nebyl statisticky prukazny. Ani vliv lokality

nebyl prikazny. Na lokalit¢ Zablatské louky se prukazné liSily varianty L a H ze tfetiho
odbéru oproti variantam L a H z 1. a 2. odbéru (df=2; F=26,7; p<0,01).

Zablatské louky

3000 -

2500 A

mK
mL
mH

2000 -

1500 -

1000 A

ng N-N20 * g -1 * h-1

500 A

15.5. 24.7. 10.10.

Obr. 17. Aktivita denitrifikaénich enzymd (ng N-N,O * g* h) v ptdach z odebranych lokality
Zablatské louky. K (kontrolni varianta), L (nizkd ddvka NPK hnojiva) a H (vysoka davka NPK

hnojiva). Priméry a smérodatné odchylky jsou ze tii opakovani.

Hamr
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1000 A

B K
mL
BH

800 A
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400 A

ng N-N20 *g-1 * h-1

200 A

15.5. 24.7. 10.10.

Obr. 18. Aktivita denitrifika¢nich enzymti (ng N-N,O *g™ h™") v ptidach odebranych z lokality Hamr.
K (kontrolni varianta), L (nizka davka NPK hnojiva) a H (vysoka davka NPK hnojiva). Priméry a

smérodatné odchylky jsou ze tfi opakovani.
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5 DISKUSE

5.1 Emise oxidu uhli¢itého

Emise oxidu uhligitého se pohybovaly v rozmezi 0,08-20,62 g C-CO.m?d™ (Obrazek
12 a 13). Hodnoty fadové odpovidaji hodnotam uvadénym v literatuie. Heinsch a kol. (2004)
uvadi emise oxidu uhli¢itého pro odvodnény moktadni ekosystém v rozpéti 1,2-15,6 g C-CO,
m*2d™. Podobné hodnoty (6,9-15 g C-CO, m™?d™) naméfili i Zhang a kol. (2006) v periodicky
zaplavovanych organickych piadach.

Hnojeni pritkkazné zvysilo emise oxidu uhli¢itého u varianty hnojené vysokou davkou
NPK hnojiva (H) i u varianty hnojené nizkou davkou hnojiva (L) oproti kontrolni varianté
(K), ale pouze na lokalité Zablatské louky (Obrazek 14). Hnojeni na lokalité Zablatské louky
zvysilo emise oxidu uhli¢itého u varianty H v priméru o 42 % a u varianty L 0 25% oproti
kontrole. Vyssi rozdil mezi kontrolou a hnojenou variantou zaznamenali Vv organické
mokfadni piid€ 1 Zhang a kol. (2006), ale vliv hnojeni byl patrnéjsi az v druhém roce hnojeni.
Prvni rok namé&fili emise oxidu uhli¢itého 12,76 g C-CO,m?d?, kdezto v druhém roce to bylo
jiz 24,57 g C-CO,m™?d™ p#i srovnatelnych klimatickych podminkach. Vliv hnojeni se tedy
miZze projevit znatelnéji vV nasledujicich letech vyzkumu.

Pridavek hnojiva do oligotrofni plidy na lokalité Zablatské louky mohl odstranit limitaci
zivinami, a rostliny tak mohly zareagovat zvySenim intenzity fotosyntézy, potazmo respirace
(ackoliv nedoslo k prikaznému zvySeni biomasy vlivem hnojeni) a vyssi tvorbou kotfenovych
exudatl. ZvySeni rostlinné respirace v disledku ptidavku dusikatého hnojiva zaznamenali ve
své praci také Zhang a kol. (2006), kdy ptidavek dusiku stimuloval mikrobialni aktivitu a rtst
kofent a tim nepifimo zvysil i emise oxidu uhli¢itého. Na mezotrofni lokalitu Hamr ptfidavek
hnojiva nemél tak velky vliv, protoze limitace Zivinami zde zfejmé neni tak vyrazna jako na
lokalité Zablatské louky (Tabulka 1 a 3).

Zména poméru C/N a C/P v rostlinné biomase a v ptidé ve prospéch dusiku a fosforu
S nejvetsi pravdépodobnosti podpotila mikrobialni aktivitu a tim 1 rozkladné procesy v pldé,
respiraci ptidnich mikroorganismu a zvysila produkci rostlinné biomasy (Brady a Weil 2002;
Zhang a kol. 2006). Pomér C/N v pudé na lokalité Hamr je 14,6 a na lokalité Zablatské louky
18,7, coz ukazuje na vyssi limitaci dusikem na lokalité Zablatské louky. Pomér C/P v pude je
na lokalité Zablatské louky 114 a na lokalité¢ Hamr 67, coz ukazuje na vyssi limitaci fosforem

na lokalité Zablatské louky.
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Vliv lokality na emise oxidu uhli¢itého byl prukazny (Obrazek 14). Na lokalit¢ Hamr
jsem nameéfila vyssi emise oxidu uhli¢itého nez na lokalité Zablatské louky, a to nejspise diky
vyssi nadzemni rostlinné biomase. Respirace rostlin vyznamné pievysSuje respiraci pudnich
mikroorganismii, takze fakt, ze respirace ptdnich mikroorganismi je vyssi v organickych
pudach (Geratova 2007, Mach 2007; Phillips a Beeri 2008), nem¢l ziejmé rozhodujici vliv na
emise oxidu uhli¢itého. Dostupnost Zivin je V mineralni ptid¢ vyssi nezli v organické, jelikoz
mineralni ptidy maji mensi mnozstvi organické hmoty a tim i mensi sorp¢ni komplex (Brady a
Weil 2002). Sorp¢ni komplex v mineralnich padach tak vaze méné nutrietti a ty jsou tedy
dostupnéjsi pro mikrobidlni spolecenstvo a vegetaci.

Vyssi emise oxidu uhli¢it¢tho na lokalit¢ Hamr koresponduji s udaji o respiraci
dominanty — Glyceria maxima (Tabulka 6). Respirace rostlin nebyla méfena a tyto odhady
mohou byt neptesné. Druhové slozeni je samoziejmé bohatsi a nelze pocitat respiraci pouze
s ohledem na jeden druh, byt’ je dominantou.

V pid¢ prevladaly po vétsinu sledovaného obdobi aerobni podminky, a proto byl uhlik
z pudy uvolnovan mikroorganismy jako oxid uhli¢ity. Nepfimou mérnost mezi emisemi
oxidu uhli¢itého z pidy a ptidni vlhkosti potvrdili napt. Philips a Beeri (2008).

Sezénni pribéh emisi oxidu uhli¢itého (Obrazek 12 a 13), tzn. postupny nartist béhem
kvétna, maximum v ¢ervnu a Cervenci a poté snizeni emisi s koncem vegetani sezony,
odpovida tdajim uvadénym v literatuie (Teiter a Mander 2005). Tento prub¢h je disledkem
vegetacniho cyklu rostlin, ktery emise oxidu uhli¢itého vyznamné urcuje (Teiter a Mander
2005).

Vliv teploty byl na obou lokalitach prukazny (df=1; F=178,33; p<0,001), coz je ve
shod¢ s informacemi v literatuie (Crill a kol 1994; Zhang a kol. 2006). Emise byly vyssi
Vv teplejSich mésicich (Tabulka 2). Pouze jedna varianta dosahla maxima v kvétnu 15.5.
(HM/K). U ostatnich variant byly maximalni emise naméfené v ¢ervnu a ¢ervenci 5.6. (ZL/H)
a 18.7. (zbylé varianty).

Emise oxidu uhli¢itého se béhem dne pohybovaly v rozmezi 16,25 — 34,77 mmol CO, m’
%ht (Obrazek 15). Respirace rostlin je ovlivnéna svétlem, teplotou, dostupnosti Zivin a také
koncentraci oxidu uhli¢it¢ho (Prochazka a kol. 1998). Vegetace byla po celych 24 hodin
uzaviena v komoie bez pfistupu svétla a byla chranéna pred prehratim. Emise oxidu
uhli¢itého mohly kolisat diky ménici se teploté. I kdyZ byla komora chranéna, mohlo dojit ke
zvyseni teploty, a nasledné ke snizeni respirace. Pfipadné zvySeni teploty nemélo na respiraci
mikrobialni piidni biomasy pravdépodobné Zadny vliv. Kolisani emisi by nemélo byt

zpiisobeno stresovou reakci rostlin a pokles k rdnu nemiize byt zpiisoben vycerpanim
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zasobnich latek. 24 hodin je na takovéto zmény kratka doba (Reich a kol. 1998). Podle
denniho prib&éhu emisi byly plynné vzorky béhem vegetacni sezony odebirané v dobé
relativné nizsich emisi (od 9 do 13 hodin) a je nutné vzit tedy v ivahu, ze emise métené

béhem vegetacni sezony mohou byt lehce podhodnocena.

5.2 Emise metanu

Emise metanu méfené in situ se po celé sledované obdobi pohybovaly na obou lokalitach
pod mezi detekce. Emise metanu z mokiadniho ekosystému jsou ovlivnény zejména vodnim
rezimem dané lokality (Mitsch a Gosselink 2000; Philips a Beeri 2008).

Vodni hladina byla na obou lokalitach béhem celého vegetacniho obdobi pod povrchem
pudy (pouze na lokalité¢ Zablatské louky byla voda nad povrchem pldy pii odbérech 2.10. a
22.10) (Obrazek 8 a 9). Proto ziejmé v pude béhem vegetaéniho obdobi ptevazovaly aerobni
podminky znemoziujici produkeci metanu (Brady a Weil 2002) a ob¢ lokality slouzily v této
vegetani sezoné jako sink metanu, coz uvadi ve své praci o nezaplavenych lucnich
ekosystémech mirného pasu Klinger a kol. (1994). Pokud byl metan produkovan ve spodnich
vrstvach pady, kde byla vlhkost pudy vyssi nez u povrchu, pak byl v horni aerobni vrstvé
oxidovan metanotrofnimi bakteriemi na oxid uhli¢ity. Oxidaci metanu metanotrofnimi
bakteriemi v aerobni vrstvé u hladiny vody a v rhizosféte potvrzuje mnoho praci (Allen a kol.
2007; Zhang a kol. 2006; Crill a kol. 1994). K produkci metanu nemuselo vsak dojit vibec,
nebot’ metanogenni bakterie jsou obligatnimi anaeroby a kyslik je pro né toxicky. Proto byla
pravdépodobné jejich populace v ptidach tak nizka, ze produkce metanu byla zanedbatelna.
Ostatni faktory ovliviiujici metanogenezi jako jsou pH, stimulace metanogennich bakterii
kotfenovymi exudaty, kvalita organického substratu a teplota pidy (Keller a kol. 2005), byly
oproti vodnimu reZzimu pravdépodobné mnohem méné vyznamné.

Pouze v poslednich dvou odbérech byla ptida na lokalité¢ Zablatské louky zaplavena a
pravdépodobné v pudé pirevazovaly anaerobni podminky. Ani v téchto odbérech vsak nebyl
metan emitovan. Doba od zaplaveni ptidy mohla byt pfili§ kratka na dostatecné snizeni
oxidac¢né-redukéniho potencidlu. Oba odbéry byly provaddéné na konci vegetacéni sezony a
svoji roli zde mohl sehrat nastupujici utlum aktivity mikroorganisma kvili poklesu ptidni
teploty (Teiter a Mander al. 2005). Za optimalnich podminek jsou metanogenni bakterie
schopné produkovat metan za 100 hodin od zaplaveni piidy (Mayer a Conrad 1990). Philips a
Beeri (2008) ve své studii porovnavali vliv plidni organické hmoty a ptidni vlhkosti na emise

metanu z mokfadnich ekosystémi Vliv piidni organické hmoty byl neprikazny. Za hlavni
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faktor uréujici emise metanu povazuji pudni vlhkost, jejiz vliv byl prikazny (Philips a Beeri

2008)

5.3 Emise oxidu dusného

Emise oxidu dusného méfené in situ se po celou dobu sledovaného obdobi pohybovaly
pod mezi detekce. Napi. Keller a kol. (2005) taktéz nezjistili pfi studiu mokfadnich
ekosystémi emise oxidu dusného z pludy. Jako pravdépodobny diivod uvadi prevladnuti
aerobnich podminek v pidé po vétSinu sledovaného obdobi (Keller a kol 2005; Hyde a kol.
2006). Zhang a kol. (2006) zaznamenali zvySeni emisi oxidu dusného po piidavku hnojiva do
moktadniho ekosystému s hladinou vody u povrchu pudy. Hyde a kol. (2006) zaznamenal
také zvySeni emisi oxidu dusného z lu¢nich pastvin po zvyseni vodni hladiny a také v letnich
mésicich. Ve své studii zdlraznuje, Ze efekt ptidan¢ho dusikatého hnojiva zavisel na pidni
vlhkosti béhem experimentu (Hyde a kol. 2006; Stevenson a kol. 1998). Stejné tak na mych
pokusnych lokalitach bylo v dob¢ vyzkumu sucho a ziejmé prevladaly aerobni podminky.

Denitrifikacni bakterie jsou ptrevazné fakultativné anaerobni mikroorganismy a mohou
vyuzivat i kyslik jako akceptor elektronii. Emise oxidu dusného jsou V literatuie uvadény o 1—
3 tady niz8i nezli produkce molekularniho dusiku (Teiter a Mander 2005). Taktéz Vymazal
(1995) uvadi pomér N2/N,O pro moktadni organické pudy 200:1. Pfi nizkém pH se tento
pomér zmenSuje a vznikd vice oxidu dusného. Pfi pH > 5 vznik4 jako hlavni produkt
denitrifikace molekularni dusik (Vymazal 1995), ktery ale nelze mé&fit in situ. pH pud ale
zfejme nemélo v této vegetacni sezoné vliv na denitrifikacni aktivitu, protoZe denitrifikace
byla v aerované pud¢ nejspise zanedbatelna.

Aerobni podminky v padé naopak mohly podpofit aktivitu nitrifikaénich bakterii, ale ani
béhem ni nebyl ziejmé oxid dusny produkovan.

Nezaznamenala jsem vliv hnojeni na aktivitu denitrifika¢nich enzymt (Obrazek 17 a 18).
Hodnoty DEA se pohybovaly od 237 do 2765 ng N-N,O * g h™. AZ na hodnoty v poslednim
odbéru na lokalité Zablatské louky jsou fadoveé srovnatelné s hodnotami, které namétil Mach
(2007), pii¢em? typické hodnoty jsou 100-1000 ng N-N,O * g h™! (Tiedje a kol. 1989).

Na denitrifikaci md vyznamny vliv mnoZzstvi a kvalita dostupného uhliku v ptadé
(Vymazal 1995). V 2. odbéru se jeho mnozstvi mohlo oproti 1. odbéru snizit diky nizsi
produkci kofenovych exudata ¢i doCasnému poklesu dostupnych organickych latek v pade. 1.
odbér probehl na pocatku vegetacniho obdobi, tedy v dobé rychlého riistu vegetace. Pro

mikroorganismy zde byl dostatek organické hmoty, kterd se zde nahromadila v zimnim
obdobi.
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Nizké pH sledovanych piid mohlo mit inhibujici vliv na metabolismus nitrifikacnich 1
denitrifika¢nich bakterii. Tyto mikroorganismy preferuji neutralni hodnoty pH. Vliv pH byl
ale pravdépodobné zanedbatelny oproti vlivu hydrologického rezimu béhem vegetacni
sezony 2007.

Prikazné vy$si DEA byla naméfena pii tfetim odbéru oproti piedeslym dvéma
odbériim(pouze pro varianty L a H) na lokalité Zablatské louky. Odbér byl proveden na konci
vegetacni sezony. ZvysSeni hodnot aktivity denitrifikaénich enzymti v tomto odb&ru mohl
zaptiCinit rostlinny opad a uhlik obsazeny v odumirajicich kofenech (Brady a Weil 2002).
Pidy na obou lokalitach byly pii tietim odbéru zaplavené a v anaerobnich podminkéch se také
mohl zacit uvolnovat fosfor, ktery tvofil za aerobnich podminek pevné vazby s zelezem a
hlinikem (Brady a Weil 2002). Fosfor uvolnény do ptdniho roztoku z nedostupnych forem
mohl pozitivné ovlivnit ¢innost denitrifika¢nich bakterii.

Dalo by se o¢ekavat, ze vyssi hodnoty denitrifikace budou naméteny na lokalité Zablatské
louky, ktera obsahuje vice dostupného uhliku ve srovnani s lokalitou Hamr (Tabulka 1). Vliv
lokality ale nebyl, az na 3. odbér u variant L, priukazny. To je v rozporu s vysledky Macha
(2007), ktery zaznamenal pti laboratornim pokusu s jednorazovym piidavkem zivin (NPK)
vy$$i hodnoty denitrifikacni aktivity prave na lokalit€¢ Zablatské louky oproti lokalit¢ Hamr.
Existoval zde tedy zfejmé jesté jiny faktor, jako naptiklad limitace fosforem ¢i jinym prvkem.
Na lokalit¢ Hamr mohlo dojit k nartistu koncentrace dostupného uhliku vétsi produkei
kotenovych exudatl, protoze lokalita Hamr méla vétsi nadzemni rostlinnou biomasu. Lokalita
Hamr ma také vyssi stupen trofie nezli lokalita Zablatské louky. Souhra vSech téchto faktord
mohla zplsobit, Ze se hodnoty denitrifikacni aktivity v prvnich dvou odbérech mezi

lokalitami neliSily.

5.4 Podil rostlinné a mikrobialni respirace

Podil rostlinné respirace a podil mikrobidlni respirace na celkovych emisich oxidu
uhli¢itého byly odhadnuty jako rozdil celkovych emisi oxidu uhli¢it¢tho a mikrobidlni
respirace (Tabulka 6). Hodnoty mikrobialni respirace byly odhadnuty na zakladé rychlosti
bazalni respirace stanovené laboratorné (Tabulka 4 ). K vypocétu jsem pouzila objemovou
hmotnost piid a hmotnost pidy na jednom m? (do hloubky 20 cm). Hmotnost piidy jsem poté
vynasobila prevzatymi hodnotami bazalni respirace. Rychlost respirace rostlin jsem spocitala

jako rozdil mikrobidlni respirace a celkovych primérnych emisi oxidu uhli¢itého zméfenych
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in situ. Na lokalit¢ Hamr tvofila rostlinna respirace zhruba 60% a na lokalité Zablatské louky
zhruba 70% celkovych emisi oxidu uhli¢itého, méfenych in situ.

Vliv hnojeni na cistou rostlinou produkci a na celkovou rostlinnou biomasu nebyl
prokdzan. Toto je v rozporu s vysledky, ke kterym dosli Zhang a kol. (2006). Zjistil, ze
dusikaté hnojivo mélo prikazny vliv na biomasu (aZ 345% nartiist oproti kontrole). Tento
rozpor mohl byt zpsoben mimo jiné designem pokusu. Zhang aplikoval hnojivo v mens$ich
davkach 6x za rok (kvéten az zafi) behem dvou let, coz mohlo pozitivné ovlivnit pfistupnost
zivin pro rostliny. ZvySeni rostlinné biomasy po ptfidavku NP hnojiva zaznamenal i van
Oorschot (1994).

Ackoliv nedoslo k prikaznému vlivu hnojeni na podzemni a nadzemni biomasu, mohly
rostliny na hnojenych variantach intenzivnéji respirovat oproti variantam kontrolnim nebo

mohly produkovat vétsi mnozstvi exudata.

) ) Carex vesicaria
Glyceria maxima .
(+ Carex gracilis)
(HM)
(ZL)
rostlinna respirace
. 19,5 16,3
[mmol CO, m™ h™]
mikrobialni respirace
o 12 6
[mmol CO; m™ h™]
celkové emise oxidu uhlicitého
- 31,5 22,3
[mmol CO, m™ h™]

Tab. 6.Rostlinna respirace vypoétena pomoci hodnot mikrobidlni respirace (méfeno laboratorng) a celkovych

emisi oxidu uhli¢itého (méfeno in situ).
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6 ZAVERY

1. Na lokalité Zablatské louky hnojeni prikazné zvysilo emise oxidu uhli€itého
oproti nehnojené varianté. Na lokalit¢ Hamr nebyl zaznamenan prukazny vliv
hnojeni na emise oxidu uhli¢itého. Béhem vegetacni sezdény 2007 byly emise
metanu a oxidu dusného pod mezi detekce. Proto nebylo mozné u téchto

plynu urcit, zda a jak jsou jejich emise ovlivnény eutrofizaci.

2. Emise oxidu uhliCitého se zvySovaly od kvétna do Cervence a poté klesaly.

Emise oxidu uhli¢itého byly pozitivné zavislé na teploté.

3. Organicka puda (lokalita Zablatské louky) reagovala na pfisun zivin vyraznéji
nez mineralni puda (lokalita Hamr). Prikazny vliv pfidavku zivin na emise

oxidu uhli¢itého byl zaznamenan jen na lokalité Zablatské louky.

4. Podle provedenych teoretickych vypoctd byla vétSina emisi oxidu uhli¢itého
produkovana rostlinami (asi 60% pro lokalitu Hamr a 70% pro lokalitu
Zablatské louky). MenS8i Cast emisi oxidu uhli¢itého byla tvofena respiraci
padnich mikroorganisml (asi 40% pro lokalitu Hamr a 30% pro lokalitu
Zablatské louky).
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