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Anotace:

Ceska republika Gelila historicky vysokym davkam depozic siry (S) a dusiku (N). Depozice
zménily pidni chemismus, a tim i kolobéh N v pud¢. Neni ovSem jisté, které ze zmén jsou
disledkem acidifikace pid, a které v disledku vlivu N jako ziviny. Cilem této prace bylo
stanovit dostupnost dusi¢nand v pudach bukového a smrkového lesa a uréit, jak se méni
v dusledku dusikové a kyselé zatéze (aplikace kyseliny sirové a dusi¢nanu amonného; Sestilety
terénni experiment Krusné hory). Byly vyhodnoceny dalsi parametry ovlivitujici dostupnost
dusi¢nanii: rychlost Cist¢ mineralizace a nitrifikace, dostupnost amonnych iontil a velikost
mikrobialni biomasy. Okyseleni snizilo nitrifikaci v padach smrkového lesa, zatimco N zvysil

mikrobialni biomasu v padach bukového lesa.
Annotation:

The Czech Republic faced high acid deposition in the past that altered soil chemistry and
nitrogen (N) cycle. However, it is not clear whether the changes are related to soil acidification
or to the nutritional effect of N. The aim of this study was to determine the availability of nitrates
in the beech and spruce forest soils and to determine how it is influenced by acid and N addition
(application of sulfuric acid and ammonium nitrate; a six-year field experiment in the Ore
Mountains). Other soil characteristics influencing nitrates were evaluated: net N mineralization
and nitrification, the availability of ammonium and microbial biomass. Soil acidification

affected spruce forest nitrification while N addition increased beech forest microbial biomass.
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1. Uvod

V poslednich nékolika desitkach let doslo vlivem zvySenych depozic dusiku (N) a siry (S)
k naruseni fungovani ekosystémii, coz vedlo ke zménam kolob&hui prvku a jejich ptirozenych
procesti piemén odehravajicich se pfedevsim v padé (Schulze, 1989). Nadmérné vstupy
okyselujicich latek ve formé siranti, dusi¢nanovych a amonnych iontii (S05~,NO3 a NH}) do
pudy zpusobily jeji acidifikaci, ztratu bazickych kationtl a uvolnéni toxickych hlinitych iontt
(AP, Blaser a kol., 1999). Ptilisny piisun N, ktery je téZ vyznamnou Zivinou, pak v nékterych
typech ekosystémi zpusobil zrychleni mineralizace pudniho organického N a
nasledné vyplavovani N ve formé NO3™ z pid do vod (teorie dusikové saturace; Aber a kol.,
1998; Agren a Bosatta, 1988). Vyplavovani NOs v3ak neni jednoznaénym dasledkem a
znakem, ze ekosystém jiz dal$i N nedokaze vyuzit. Existuji ekosystémy, které i pies vysoké
nebo i dlouhodobé davky stale N v podobé NO3™ neztraci nebo je jeho dostupnost v ptidach jen
nizka (Curtis a kol., 2011; Kopacek a kol., 2013; Tahovska a kol., 2020). Bylo
zdokumentovano, ze s okyselenim i zvy$enim N Zivinové urovné ekosystémi mutize byt spojeno
mnoho dal§ich zmén, jednak cykla ostatnich prvkt (Hogberg a kol., 2006), zejména uhliku (C),
a také zmén v mnozstvi a druhové skladbé a bohatosti organismui (Schulte-Uebbing a de Vries,
2018; Storkey a kol.., 2015; Treseder, 2008). Doposud vSak neni jednoznaéné prokazano, které

zmény jsou dany spiSe okyselujicim vlivem zvySeného piisunu N, nebo vlivu N jako Ziviny.

Ve stiedni Evropé byly antropogenni depozici nejvice zasazeny horské lesy. Ty jsou
Vv naSich podminkach tvofeny porosty s ptevahou smrku (Picea abies). V nizsich polohach jde
0 lesy s ptimési jinych (Abies alba), i listnatych dievin (Fagus sylvatica, Betula pendula,
Sorbus aucuparia, Acer pseudoplatanus), ale od ~1050 m n. m. jsou pak uz pfirozené smrkové
(Santrii¢kova a kol., 2010). Rostou povétsinou na kyselych horninach (zula, rula, svor aj.) a i
jejich rostlinny opad je kysely. Proto maji pudy takovych ekosystému piirozené nizsi pH, a
tudiz jsou 1 citlivéjsi ke zméndm zpusobenym zvysSenou kyselou depozici. Kromé toho jsou to
vsak ekosystémy plivodné pfirozen¢ limitované N (Vitousek a Howarth, 1991). Je pro né
typicka vyssi vlhkost a nizsi primérna teplota (Angelstam a Kuuluvainen, 2004). V dusledku
toho se rostlinny opad rozklada pomalu, pidy jsou charakteristické vysokou akumulaci
organické hmoty a vysokym pomérem C:N (Elliott-Fisk a Persson, 1988). Nedostatek (limitace
N), ¢i naopak piebytek N (saturace N) pak pfimo ovlivituje nejen primarni produkci celého

ekosystému (LeBauer a Treseder, 2008), ale mize vyznamné ovlivnit pidni mikrobialni



biomasu, jeji aktivitu a tedy i mineralizaci organického N (Treseder, 2008), dostupnost

anorganického N a jeho pifipadné ztraty (Gao a kol., 2015).

V Ceské republice byly kyselou depozici nejvice postizeny Krusné hory, které se
historicky nachazi v oblasti tzv. Cerného trojuhelniku. Toto uzemi leZi na pomezi hranic Ceska,
Polska a Némecka. Behem 50. let 20. stoleti zde doslo k prudkému nartistu produkce emisi
oxidi N a S do ovzdusi a tedy i narustu kyselé depozice (Kopacek a Vesely, 2005). Zdrojem
téchto znedist'ujicich latek byly elektrarny spalujici hnédé uhli. V 80. letech 20. stoleti rychlost
produkce emisi dosahla maximalnich hodnot 125 kg S a 25 kg N ha rok* (Hruska a Kopacek,
2005). Poté jejich mnozstvi v ovzdusi rychle kleslo v disledku politickych a ekonomickych
zmén v Ceské republice (Kopacek a Vesely, 2005). Podobny trend dlouhodobé klesajici
produkce emisi N a S si od té doby zachovala cela Evropa (Obr. 1). Ve svétovém méftitku vSak
emise nadale rostou v dusledku rozvoje primyslu a zeméd¢lstvi a narustu populace, zejména
Vv Asii a rozvojovych zemich (Kopacek a Posch, 2011; Smith a kol., 2011; Galloway, Levy a
Kasibhatla, 1994). Vliv zvysené kyselé a N zatéze na ekosystémy a procesy v nich probihajici

tak nadéle zistava dilezitym tématem environmentalniho vyzkumu.
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Obr. 1: Evropské (EU; 1,05 Gha) a globalni (G; 13,6 Gha, krom¢ Antarktidy) rychlosti emisi
reaktivniho dusiku (Nr) pfepocitané na plochu pudy. Pfevzato a upraveno dle Kopacek a Posch
(2011).

Cilem této prace bylo porovnat dostupnost NO3™ v piidach dvou lesnich porostii v oblasti
Kru$nych hor (50°3524,0"S 13°15'36,0"V) béhem dlouhodobého terénniho experimentu se
zvysenou Kyselou (ptidavek kyseliny sirové) a zivinovou (ptfidavek dusi¢nanu amonného)
zatézi. Monokulturni smrkovy porost piedstavoval variantu lesa s vice kyselymi ptidami,
zatimco v monokulturné bukovém porostu bylo pH pudy ptirozené vyssi. Béhem experimentu
se podatilo aplikaci kyseliny jesté vice snizit pH pidni vody v obou porostech v priméru o 0,5
jednotky (Oulehle a kol., 2018). Pridavek N nevyvolal zménu pH. Dalsim cilem bylo zjistit,
zda existuje souvislost mezi dostupnosti dusi¢nanii v téchto piidach, rychlosti ¢isté mineralizace
N a velikosti mikrobialni biomasy, a zda se s obéma typy zatéze vztahy zméni. V diplomové
praci jsem zpracovala data z let 2013-2019. Laboratorni analyzy pud v letech 2018-2019 jsem

provadéla vlastnoru¢né, data z predchozich let mi byla poskytnuta se svolenim autort.



2. Literarni reSerse

2. 1. Dusik jako nepostradatelna Zivina

nejbéznéji zastoupenym prvkem v télech rostlin a zivocichu (Son, 2001). Je nepostradatelny
pro vSechny zivé organismy, protoze je soucasti esencialnich biomolekul potfebnych pro zivot,
mezi néz patii aminokyseliny a z nich slozené bilkoviny, nukleové kyseliny tvofici genetickou
informaci, zelené barvivo rostlin chlorofyl a enzym RuBisCo, ktery je nezbytny pti fotosyntéze
k fixaci vzdu$ného oxidu uhli¢itého rostlinami. Dusik se v zivotnim prostfedi vyskytuje
v nékolika riznych formach, v oxidaénich stavech od -1l az po V. Zahrnuje jak latky organické
(aminokyseliny, aminy, aj.), tak i anorganické (amoniak a amonny iont — NHs a NHa",
dusi¢nanovy iont — NOgz", oxid dusny — N2O, molekularni dusik — N2 a oxidy dusiku — NOx:
Martinez-Espinosa a kol., 2011). V kolob&éhu N hraji vyznamnou roli mikroorganismy, které
pomoci enzymu $t€pi N uloZeny v organické hmoté na jednodus$si slouceniny a poté je
mineralizuji. Mineralni N vyuZivaji bud’ k zabudovavani do vlastni biomasy, tedy K ristu, nebo
ho vyuzivaji v energetickém metabolismu jako donory a akceptory elektrond. Timto zplisobem

preménuji jednu formu N na jinou a mineralizaci zpfistupiiuji N znovu v anorganické formé

vvvvvv

2.2. Zasobniky N, jeho vstupy do pudy

Vétsina N je uloZena v litosféfe, ptiblizné 98% (Simek a Cooper, 2006). Z ni se N do pudy
dostava mechanickym a chemickym zvétravanim hornin. Horniny bohaté na N obsahuji 500—
600 mg N kg? horniny (pokryvaji 75 % zemského povrchu; Houlton, Morford a Dahlgren,
2018). Ty chudsi obsahuji méné& nez 100 mg N kg™ horniny (Holloway a Dahlgren, 2002).
V priméru se uvadi, Ze celosvétoveé neni prisun N do pidy zvétravanim apln€ zanedbatelny.
Odhady rychlosti uvolnovani N do pad jsou v pruméru 19-31 Tg N za rok (Houlton, Morford
a Dahlgren, 2018), coz je priblizné jedna tfinactina globalni fixace N (Fowler a kol., 2013).

Nejvétsim aktivnim zdrojem N je vSak atmosféra. Zde N tvofi vétSinu objemu
rozpusténych plynt (78%), predevsim v inertni form& molekularniho N (N2), ale je zde
zastoupeny i v dal§ich formach (NHs, N2O a NOx; Simek a Cooper, 2006). A&koli je N2
v atmosféie tak hojny, neni pfimo vyuzitelny. Je to kviili pevné trojné vazbé mezi obéma atomy,

ktera ho ¢ini jen malo reaktivnim. Nékteré specializované druhy prokaryot (sinice, hlizkové



I nékteré voln¢ Zijici bakterie) dokazi N2 navazat a zpiistupnit ho pro rostliny a mikroorganismy
ve formé NHs" (biologicka fixace N; Son, 2001). Dalsi zdroj N pro pudu ptedstavuje N
uvolnény emisemi, ktery poté vstupuje do ekosystému jako atmosféricka depozice. Rozptylené
Castice N prechazeji z atmosféry piimo na zemsky povrch. Emise N (a tudiZ i depozice) jsou
bud’ antropogenniho (spalovaci procesy a zemé&délstvi; Gundersen, 1991) nebo piirozeného
puvodu (sopecna Cinnost, fixace N blesky, aktivita mikroorganismt v pud¢; Zhang a kol.,
2012). Dale se N do pudy dostava rozkladem odumielé organické hmoty (rostlinny opad,
odumfield biomasa mikroorganisma a zivocichi, exudaty rostlin apod.). Pomoci enzymu
produkovanych mikroorganismy, zejména houbami, jsou §tépeny slozité organické latky na
jednodussi rozpustné organické latky (rozpustény organicky N: napf. aminokyseliny,
aminocukry apod.; proces depolymerizace organické hmoty; Schimel a Bennett, 2004). Ty jsou
pak dale mineralizovany mikroorganismy a slouzi zejména K tvorbé biomasy. Piebytek N pak
v podobé NHz uvoliuji zpét do prostiedi (proces mineralizace N). Amoniak (resp. amonné
ionty) muze byt znovu vyuzit mikrooganismy a rostlinami (proces asimilace N) nebo dochazi
k jeho vyuziti v energetickém metabolismu mikroorganismtii a je procesem nitrifikace
preménén na NO3™ (Martinez-Espinosa a kol., 2011).

2. 3. Dusi¢nany — nejmobilnéjsi forma N

2.3. 1. Vznik NOz™ — nitrifikace

Dusi¢nany (NO3z’) se v nenarusenych padach vyskytuji obvykle v nizké koncentraci (Davidson,
Hart a Firestone, 1992) a zaroven jsou nejmobilnég;jsi formou N. Jak uz bylo zminéno, vznikaji
v pudé v aerobnim procesu nitrifikace primarné prostiednictvim nitrifikacnich autotrofnich
mikroroganismi. Z hlediska vyzivy rostlin jde o kli¢ovy krok v biogeochemickém cyklu N.
Samotné mikroorganismy skrze nitrifikaci ziskavaji energii, oxidaci NH4" a NO2’, k fixaci
anorganického C. Autotrofni nitrifikace probiha ve dvou krocich. Prvni krok (nitritace) je
preména NH3/NH4" na dusitanové ionty (NO2), ktera je provadéna autotrofnimi bakteriemi (z
anglického ammonia oxidizing bacteria; AOB) a autotrofnimi Archei (z anglického ammonia
oxidizing Archaea; AOA; Prosser a Nicol, 2012). Obg¢ tyto skupiny disponuji enzymy: ammonia
monooxygenasa a hydroxylamin dehydrogenasa, které zajistuji pfeménu NH4" na NO2". Pti
druhém kroku (nitratace) dochazi k preméné NO2™ na NO3™. Tuto pfeménu provadéji autotrofni
bakterie (z anglického nitrite-oxidizing bacteria; NOB), které¢ disponuji enzymem nitrit
oxidoreduktazou (De Boer a Kowalchuk, 2001; Hu a He, 2017). Mezi AOB patii dva rody



vyskytujici se v pudé: Nitrosospira a Nitrosomonas (Head a kol., 1993). Zastupcem AOA je
napt. Nitrososphaera viennensis (Tourna a kol., 2011). Mezi NOB patii zastupci rodu
Nitrobacter (Teske a kol., 1994). Nedavny objev odhalil mikroorganismus, ktery dokaze
provést celou nitrifikaci V jediném kroku a proces byl nazvan ,,comammox® (complete
ammonia oxidizer; Pjevac a kol., 2017). Mikroorganismus rodu Nitrospira totiz disponuje geny,
které koduji enzymy zodpovédné jak za oxidaci amoniaku (ammonia monooxygenasa a
hydroxylamin dehydrogenasa), tak za oxidaci NO>™ (nitrit oxidoreduktaza; Daims a kol., 2015;
Hu a He, 2017). Tento mikroorganismus se bézné vyskytuje v terestrickych i vodnich
ckosystémech (Pjevac a kol., 2017). Dusi¢nany mohou vznikat i v procesu heterotrofni
nitrifikace. Heterotrofni nitrifikacni bakterie (napi.: Thiosphaera pantotropha, Alcaligenes
faecalis; Kuenen a Robertson, 1994) a houby oxiduji jak organické, tak anorganické formy N
(Zhang a kol., 2014). Piedpoklada se, ze heterotrofni nitrifikace probiha zejména v kyselych
puadach (Kreitinger a kol., 1985), jelikoz autotrofni nitrifikatofi mohou byt citlivi na nizké pH
(Weber a Gainey, 1962). Heterotrofni nitrifikace je vyznamny proces z hlediska produkce

dusi¢nanti, avSak neni zcela jasné, jak z tohoto procesu heterotrofové profituji.

2. 3. 2. pH pidy a nitrifikace

Jednim z faktorq, ktery zasadné ovliviiuje rychlost nitrifikace je kyselost nebo zasaditost pudy,
ptresnéji pidniho roztoku (zjednodusené pH pudy). Diivéjsi studie predpokladaly, Ze rychlost
nitrifikace je v kyselych pidach velmi nizk4, v disledku neschopnosti AOB oxidovat NH4* (Li
a kol., 2018). Pokusy v laboratornich podminkach na ¢istych kulturach ukazaly, Ze AOB jsou
schopny oxidovat NH4* az od pH > 5,5 (De Boer a Kowalchuk, 2001; Prin¢i¢ a kol., 1998). Pti
sniZzeni pH je NHs ionizovan na NH4" (Frijlink a kol., 1992). V této souvislosti dochazi ke
sniZeni difize NHs a zvySeni pozadavki na transport NH4" za spotieby energie. Jak se vSak
pozdéji ukazalo, nitrifikaci pti nizkém pH mohou provadét AOA, ktera jsou schopna na rozdil
od AOB vyuzit i NH4* (Zhang a kol., 2012). To poskytuje AOA vyhodu v ptdach s nizkym pH
a vy$8i koncentraci NHs*, a tim se AOA stdvaji pievazujici aktivni skupinou nad AOB
Vv kyselych pudach (Prosser a Nicol, 2012). Nitrifikace tak pravdépodobné mutize probihat i pfi
velice nizkém pH okolo 3 (De Boer a Kowalchuk, 2001). Z vyse feceného vyplyva, ze dalSim
dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje rychlost nitrifikace a dostupnost NO3™ v pude¢ je dostupnost
substratu, tedy NHs/NH4*. Amoniak/amonné ionty se do pudy dostavaji skrze biologickou
fixaci N (Cusack, Silver a McDowell, 2009), mineralizaci DON (rozpustény organicky dusik;
Schimel a Bennett, 2004), hnojenim (Sponseller a kol., 2016) a také atmosférickymi
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depozicemi. Skrze atmosférické depozice se do lesnich ekosystémul dostava riazné mnozstvi N,
obvykle rychlosti v rozmezi od 1 az do 60 kg N ha™ rok™ (Macdonald a kol., 2002). V nasich
podminkach Ceské republiky se v soudasnosti do pidy dostava mnoZstvi reaktivniho N
v rozsahu 16-30 kg N ha* rok (Oulehle a kol., 2006). Rychlost mineralizace organického N
v lesnich pidach se pohybuje do 10 kg N ha rok™ (Adams a kol., 1989). Dostupnost NH4*
Vv pudé je pak, kromé pH, ovlivnéna jesté celou fadou jejich vlastnosti napt. obsahem organické
hmoty a tedy i mnozstvim vazebnych mist (pidni sorpéni komplex), typem vegetace (Chu a
Grogan, 2010) a mize se ménit i béhem sezony v zavislosti na aktivité mikroorganismu a rstu

vegetace.

V laboratornich podminkach byva nitrifikace obvykle méfena jako cista zména
koncentrace dostupného NO3™ za uréity ¢asovy usek (Verchot a kol., 2001). Cista nitrifikace, a
tedy 1 koncentrace dusi¢nantl je v nenaruSenych ptidach nizka, prestoZe hruba produkce NOs,
tedy pfimo pieména z NH3z/NH4™ na NO3™ (méfena obvykle zfed'ovaci izotopovou metodou s
pomoci znadeni °N; Santri¢ek a Santraickova, 2014) miize byt velmi vyznamna. Stark a Hart
(1997) zjistili, Ze rychlost hrubé nitrifikace je v lesnich ptidach vysoka, ale mikrobialni biomasa
je zaroven schopna asimilovat téméf vSechny vyprodukované dusi¢nany. Rychlost cisté
nitrifikace v lesnich ptidach se pohybuje v rozmezi od -0,07 do 2,80 mg N kg* den’! (Hart a
kol.., 1994) a rychlost hrubé nitrifikace od 0,0 do 6,1 mg N kg den’! (Kuroiwa a kol., 2011).
Dalsi faktory, které ovliviiuji nitrifikaci jsou: vlhkost, aerace, teplota a C:N pomér pudy
(Sahrawat, 2008).

2. 3. 3. Imobilizace NOs" v pudé a jeho ztraty
Dusi¢nany jsou z pudy spotiebovavany zejména rostlinami, ale i mikroorganismy (imobilizace
N). Preference rostlin pro piijem NH4"/NOs" se 1isi na zakladé druhu rostliny (Haynes a Goh,
1978). Rostliny preferuji N ve form& NH4", ale podle potieby ptijimaji i NO3™ (Oaks a Hirel,
1985) nebo jednoduché organické latky (Dannenmann a kol., 2009). Pii docasném vycerpani
dostupného NH4" v pidé, napt. pii odlesnéni, byliny vyuzivaji zvySeny NOs™ (Kronzucker,
Siddigi a Glass, 1997). Dusi¢nany pak rostliny ve svych bufikich pfeménuji zpét na NH4" a
aminoskupiny (-NHz, enzym nitratreduktdza; Nadelhoffer, Aber a Melillo, 1984), aby je mohly
zapojit do syntézy aminokyselin (Oaks a Hirel, 1985). Jelikoz jsou dusi¢nany v pidnim
prostiedi rizné dostupné a N je v pudach obvykle limitujici Zivinou, rostliny vyuzivaji
symbiotické vztahy s houbami (mykorhizy), aby ziskavaly vice mineralniho N a to i z mist s
jeho vyssi koncentraci, kam by koteny rostlin nedosahly (Wallander a kol., 1997). Dusik tak
7



muze byt v pid¢ transportovan mycelii mykorrhiznich hub i na pomérné velké vzdalenosti

(Whiteside a kol., 2012), zejména v lesnich ekosystémech.

Dusi¢nany mohou byt z pudniho roztoku imobilizovany také mikroorganismy. Ackoli
byl tento proces diive spiSe ignorovan, bylo zjist€no, ze vyznamné ovliviiuje zasobnik
dostupného NOz™ vpudé (Stark a Hart, 1997). Obecné bylo povazovano za platné, Ze
mikroorganismy piijimaji preferenéné NHs/NH4", jelikoz pfijaté NO3™ musi nejprve redukovat
na NHs", aby je mohly dale vyuzit v metabolismu a zabudovat do aminokyselin
(glutamin/glutamat; Hart a kol., 1994; Moir a Wood, 2001). Proces redukce NOz™ je ale pro
mikroorganismy energeticky naro¢ny, a tudiz by pro n¢ mélo byt vyhodnéjsi vyuzit rovnou
NH.4". Pfi zvySené dostupnosti NO3z™ v ptidé jsou bakterie schopné vytvaiet specifické enzymy
(nitrat reduktaza), které jim umoznuji ptijem NOs (Gonzalez a kol., 2006). Dusi¢nany jsou
mikroorganismy piijimany zejména pii nizké koncentraci NH4* v piidnim roztoku. Existuji ale
i studie, které ukazuji, ze mikroorganismy imobilizuji NOs i pfi vysokych koncentracich NH4*
v pudé (Bengtson a Bengtsson, 2005). Je totiz nutno zohlednit i vyznam rychlosti hrubé
nitrifikace a mikrobialni imobilizace NOs', které se ukazaly byt zna¢né, piestoze v pudach byla
dostupnost NOs™ minimalni. Tento proces je vyznamny i v pudach s vyssi zatézi NOs™ (Stark a
Hart, 1997).

Imobilizace N v pudé je také, podobné jako nitrifikace, fizena pidnim pH, které
primarné ovliviiuje abundanci a diverzitu mikroorganismii (zejména bakterii) a velikost jejich
biomasy, ale také schopnost mikroorganismu piijimat N (Rousk a kol., 2010). Nizké pH snizuje
dostupnost rozpusténého organického uhliku (DOC, dissolved organic carbon), ktery slouzi
mikroorganismiim jako zdroj energie a C. V kyselych pudach dochazi k jeho vysrazeni
V nerozpustné agregaty (Nierop, Jansen a Verstraten, 2002) a vtéto podobé nejsou
mikroorganismy schopny DOC pIn¢ vyuzit. Snizeni dostupnosti DOC vede k poklesu
imobilizace N mikroorganismy a zvySeni mineralizace N a nitrifikace (Tahovska a kol., 2013).
Piimy vliv na biomasu mikroorganismii ma také uvolnéni toxickych AI®* iontii, ke kterému
dochazi pii poklesu ptidniho pH pod 5. Mikroorganismy pfi tak nizkych hodnotach pH v pudé
nejsou schopny dobfe piezivat, dochazi u nich k fyziologickému stresu (Pina a Cervantes,

1996) a tim by se mohla snizovat akumulace N v biomase.

Amoniak, jako substrat pro nitrifikaci, mize byt, krom¢ imobilizace rostlinami a
mikroorganismy, imobilizovan i abioticky vazbou na pidni sorpéni komplex. Padni sorpéni
komplex je tvofen souborem jilovych minerall, sesquioxidi a organickych latek (pudni
koloidy; Santrtickova a kol., 2018). Diky svému velkému povrchu a ndboji méa piidni sorpéni
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komplex schopnost na sebe vazat rozpusténé ionty z pudniho roztoku, které mohou byt vsak i
zpétné uvolnény a zpiistupnény rostlindm a mikroorganismim. V literatuie je zdokumentovana
i abioticka sorpce NOs™ v ptudach, ale jeji mechanismus a rychlost neni pfesn¢ znam. EI Azhar
a kol. (1986) prokazal reakci, pii niz se dusitany pii procesu nitrifikace vazi na pudni
organickou hmotu (POH). Jednim z faktorii majicim vliv na abiotickou imobilizaci NOs’, je
mnozstvi a kvalita organického C v pudé. Dal§im faktorem je aerace prostredi (Davidson,

Chorover a Dail, 2003).

Dusi¢nany se mohou pfeménovat zpét na NHs* (disimilativni redukce nitratt na
amoniak, DNRA), coz je anaerobni proces zavisly na dostatecném ptisunu organického C.
Schopnost provadét DNRA je bézné rozsifena mezi bakteriemi (Philippot, 2005) i houbami
(Zhou a kol., 2002). Ob¢ skupiny vyuzivaji NOs™ jako akceptoru elektrond, jde vlastné o
anaerobni respiraci NO3™ az na NH4". Dulezitym faktorem regulujicim DNRA je pomér
dostupného C ku NOs™ (Tiedje, 1988). Dusi¢nany se z pudy mohou zcela ztracet béhem dalsiho
anaerobniho procesu mikrobni respirace, denitrifikace. V tomto ptipad¢, jsou ale redukovany
az na plynné formy N (N2, NO, N2O). Denitrifikace je ovlivnéna n¢kolika hlavnimi faktory:
koncentraci kysliku v pud¢, koncentraci NOs", mnozstvim organického C v pud¢ a ptdnim pH
(Tiedje, 1988). DNRA a denitrifikace probihaji obvykle pfi nizkych koncentracich kysliku nebo
ve zcela anoxickych podminkach (Strohm a kol., 2007). Takové podminky v ptid€ nastavaji pii
vysSich vlhkostech a nebo jsou vazany na mikroprostiedi pidnich agregati (Riitting a kol.,

2011).

2. 3. 4. Dostupnost NOs v pidach — shrnuti

Dusik do pudy vstupuje skrze suchou a mokrou depozici a biologickou fixaci molekularniho N
(Obr. 2). Dalsim zdrojem je rozpustény organicky N, ktery je v procesu amonifikace
pfeménovan na NHa/NH4". Amonné ionty mohou byt dale vyuzity v procesu nitrifikace a
preménény na NOs". Dusi¢nany mohou byt nasledn¢ imobilizovany vegetaci, mikrobialni
biomasou nebo abioticky na pevné ptdni ¢astice. Dale se NO3” mohou pfeménit zpét na NH4*
Vv procesu DNRA. Dusi¢nany se mohou také z pudy ztracet denitrifikaci jako plynny N nebo se

vyplavovat do povrchovych a podpovrchovych vod.



vstupy/produkce NO; imobilizace/ztraty NO;

— asimilace vegetaci

asimilace mikrobialni
depozice N biomasou

organicky N/ l l

amonifikace

—— abioticka imobilizace

NHs/NH,+ — nitrifikace — NOS-_

- denitrifikace (N, N,0)
fixace N5

I—— DNRA (NH%)

L. vyplavovani

Obr. 2: Zjednodusené schéma hlavnich vstupi a vystupt dusi¢nanti (NO3) do/z ptdniho
roztoku. Zelena barva ukazuje vstupy a premény vedouci ke vzniku dostupného NO3™ v pudé t].
zvyseni jeho dostupnosti. Hnéda barva ukazuje procesy spotieby NOz™ v ptidé, nebo jeho

odstranéni (ztraty) z pud tj. sniZzeni jeho dostupnosti.

2. 4. ZvySeny vstup N do ekosystému

Pii nadmérném dlouhodobém vstupu N (atmosféricka depozice, hnojeni) do lesnich pud mutize
dochézet Kk tomu, Ze z pivodné piirozené N limitovanych pid, se stavaji pudy N bohaté a
mohou teoreticky dojit i do stadia tzv. saturace N (Aber a kol., 1998). Dle teorie je saturace N
definovana jako stav, kdy N vstupujici do ekosystému jiz neni imobilizovan a nésledné je
vyplavovan prevazné ve formé¢ NOgz". Dilezitou roli pii zvySenych depozicich N hraje
schopnost ekosystému N zadrzet, coz se d€je bud’ biotickou (rostliny, mikroorganismy) nebo
abiotickou (imobilizace na ptidni ¢astice) cestou. Mikrobialné preménény N pak tvoii zaklad
pro vznik stabilni N organické hmoty, kde mize byt N dlouhodobé imobilizovan (Kallenbach,
Frey a Grandy, 2016). Schimel a Bennett (2004) popsali Ctyti faze v kolobéhu N podél
gradientu dostupnosti mineralniho N (Obr. 3). VV N-chudych ptidach dochézi ke kompetici mezi
rostlinami a mikroorganismy o organicky N, protoZze mnozstvi a dostupnost mineralnich forem
N je velmi nizkd vzhledem k pomalé dekompozici. Vétsinu tohoto organického N ziskaji
mikroorganismy a pouze malé mnozstvi se dostane difuzi ke kofentim rostlin (Obr. 3, faze A).
V mirn€¢ N-chudych piidach, kde se rychlost dekompozice, depolymerizace a uvolnéni N
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zrychluje, se zvySuje mnozstvi N-bohatych mikroprostiedi, coz vede ke zvySeni dostupnosti N
pro mikroorganismy a rostliny. Mikroorganismy jsou mén¢ limitovany N a mohou zacit
mineralizovat DON v N-bohatych mikroprostiedich, ze kterych se pak piebyteény NH4" $iii do
N-chudych mikroprostiedi. Pokud tato N-bohat4d mikroprostiedi pietrvavaji v pidé¢ delsi dobu,
mize se vytvafet prostiedi pro malou populaci nitrifikatora (Obr. 3, faze B). Se stale se
zvySujici rychlosti mineralizace, respektive mnozstvim dostupného N, mikroorganismy
prestavaji byt zavislé na N, ktery je dodavan z N-bohatych mikroprostiedi, coz mtze vést ke
snizeni kompetice o N mezi mikroorganismy a rostlinami. NH4" se stdivd dominantni formou N
a rostliny jej mohou vyuzivat. A¢koli se dostupnost NH4" zvySuje, stéle ho nemusi byt dostatek
pro nitrifikatory (Obr. 3, faze C). Pii vysoké koncentraci dostupného N, zbyva vice NH4" pro
nitrifikatory a NO3™ se stdva dominantni formou N v ptidé a jeho pfebytek muze byt vyplavovan

(Obr. 3, faze D).
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Obr. 3: Gradient dostupnosti N a ménici se prevaha jednotlivych mikrobialnich ptidnich procesti
podél tohoto gradientu. Celkova dostupnost N a piijem N rostlinou se zvysSuje a méni podél

hypotetického gradientu dostupnosti N. Diagramy specifikuji, ze polymery jsou ptimo proteiny,
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jako typické N-obsahujici organické polymery v pudé. Faze A-D oznacuji piedpokladané
procesy V pudg, které jsou regulovany podle dominantni formy N v puidé. Sitka Sipek oznacuje
relativni velikost tokl. Ve fazich B-D byly toky aminokyselin ke kofeniim vynechany kvuli
srozumitelnosti, ne kvili tomu, Ze by neprobihaly. Podobn& ve fazi D, n&jaké toky NH4* ke

kofeniim pravdépodobné probihaji. Pfevzato a upraveno dle Schimel a Bennett (2004).

Zvysena dostupnost mineralniho N miize vyvolavat v lesnim ekosystému celou kaskadu
dalsich zmén nejen v kolob&hu N, ale i dalsich prvki. Dochazi k obohaceni rostlinnych tkani o
N a nasledné tedy i k obohaceni jejich opadu, coz zrychluje mineralizaci N a nitrifikaci (Aber
akol., 1998). V souvislosti se zm&nami v imobilizaci N rostlinami i mikroorganismy a rychlosti
nitrifikace mize dochézet ke snizovani ptidniho pH. Ne vzdy vSak ke zvyseni kyselosti dochazi
(Tahovska a kol., 2020). Dalsi zménou muze byt podpoieni denitrifikace a tim produkce oxida
N a ztrat N z ekosystému (Barnard, Leadley a Hungate, 2005). Dale mize dochazet ke snizeni
biomasy a aktivity mykorhiznich hub a ke zménam sloZeni pudnich houbovych spolecenstev
(Lilleskov a kol., 2019). V piadach obohacenych o mineralni formy N rostliny vyuzivaji jeho
nadbytku a tim se zbavuji zavislosti na N, ktery je dodavan mykorhiznimi houbami a piestavaji
je podporovat svymi asimilaty (Lilleskov a kol., 2019). To mize vést ke sniZzeni poméru
houby:bakterie a ke zvyhodnéni bakterii, ptipadné poklesu produkce oxidativnich enzymu
(Morrison a kol., 2018) a mineralizace organické hmoty a limitaci mikroorganismti C nebo

jinym prvkem, nejéastéji fosforem (P) (Hogberg, Hogberg a Myrold, 2007).
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2. 5. Hypotézy

Testovaly jsme tfi druhy zasaht, které mohly ovlivnit dostupnost NO3™ (popiipadé mineralniho
N) vlesnich pudach a souvisejici procesy ¢isté mineralizace N a nitrifikace, a velikost
mikrobialni biomasy: kysely ptidavek ve formé kyseliny sirové (H2SOs; S), zivinovy piidavek

ve formé dusi¢nanu amonného (NH4NO3; N) a jejich kombinaci (SN).
Ptredpokladala jsem, Ze:
1) zdsah N v podobé& piidavku NH4" (jako substratu nitrifikace) povede ke zvySeni
dostupnosti NOs

2) zasah S (snizeni pH pudy) povede snizeni nitrifikace a k snizeni dostupného NOs

3) oba kyselé zasahy (S a SN) nebudou mit stejny vliv na dostupnost NO3™ (mineralniho N)
v obou lesnich porostech vzhledem Kk jejich rozdilné vychozi pidni kyselosti — ve
smrkovém lese s vyssi kyselosti pid bude reakce vyraznéjsi oproti pidam bukovym

S vy$$im pH
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3. Material a metody

3. 1. Lokalita vyzkumu

Puda byla zkoumana ve dvou lokalitach vzdalenych od sebe 1 kilometr. Prvni lokalita je tvofena
monokulturou smrku ztepilého (Picea abies, 90 let), druha lokalita je tvofena monokulturou
buku lesniho (Fagus sylvatica, 120 let; Oulehle a Hruska, 2005).Oba zkoumané lesni porosty
se nachazi v Krusnych horach (50°3524,0"S 13°15'36,0"V) a mizeme je charakterizovat
nadmotiskou vyskou 780 m n. m., primérnou ro¢ni teplotou 6,3 °C (1991-2004) a primérnym
uhrnem srazek 842 mm (Oulehle a Hruska, 2005). Podlozi tvofi pararuly s nizkym obsahem
MgO (2,21 %) a CaO (0,66 %). Pievladajicim pidnim typem je dystricka kambizem (Oulehle
a kol., 2006). Béhem 20. stoleti doslo k silnému naruseni lest kyselou depozici slouc¢enin S a
N, coz vedlo k vyznamnému sniZeni ptidniho pH, sniZeni bazické saturace a dal$im zménam
pudniho chemismu (Oulehle a Hruska, 2005). Pidy smrkového porostu jsou vice kyselé (3,80
a 4,07; organicka a mineralni ptda) nez pudy s porostem buku (4,34 a 4,23; organicka a

mineralni ptida) a také jejich bazicka saturace je nizsi (19 % vs. 70 %; Oulehle a kol., 2016).

Podrost ve smrkovém lese tvoii metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa L. Drejer),
brusnice bortivka (Vaccinium myrtillus L.), kaprad’ rozlozena (Drypteris dilatata (Hoffm.) A.
Gray), titina chloupkata (Calamagrostis villosa (Chaix) J. F. Gmel) a svizel hercynsky (Galium
saxatile L.). V bukovém lese je to ojedinéle titina chloupkata (Calamagrostis villosa (Chaix) J.
F. Gmel) a metlic¢ka kiivolaka (Avenella flexuosa L. Drejer) (Oulehle a kol., 2018) a semenacky
buku.
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Obr. 4: Mapa zobrazujici lokalitu vyzkumu v Krusnych horach. Prevzato a upraveno dle

Oulehle a Hruska (2005).
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3. 2. Terénni experiment

V obou lesich byl zaloZen pokus, ve kterém bylo manipulovano s piidni kyselosti a dostupnosti
N pomoci pravidelné aplikace roztokti H2SO4 a NH4NO3 do pidy anebo jejich smési. V kazdém
porostu byly ohrani¢eny plochy o velikosti 3 x 3 m, ve ¢tyfech opakovanich pro kazdy zasah
(celkem 16 ploch), v designu upIn¢ znahodnénych bloki: kontrola — srazkova voda (ctrl),
NHsNO3 (N), H2SO4 (S), NHsNOs a H2SO4 (SN). Experiment byl zaloZen na jate roku 2013
(pre-treatment) a k prvnimu zasahu doslo v dubnu 2014. Dale byly roztoky aplikovany
pravidelné v mésicnich intervalech (duben-listopad) az do podzimu 2019. NH4NO3 a/nebo
H>SO4 byly ptidavany do pidy se srazkovou vodou, kterd byla nasbirand v misté vyzkumu.
V jedné zalivce se na jeden Ctverec aplikovalo 15 1 roztoku a nasledné se ptda zalila dal§imi 15
1 gisté srazkové vody. Celkové roéni davka siry ¢inila 50 kg S ha! rok™ a dusiku 50 kg N ha
rok (Oulehle akol., 2018). Vzorky ptd byly odebirdny z LFH horizontu vzdy na konci kvétna
(po odtati sn¢hu) Vv letech 2013 az 2019. Vzorky byly na misté homogenizovany pres sito (4
mm), transportovany do laboratofe, kde byly uchovany pii 4°C a vzdy maximaln¢ do tydne
zpracovany. S a SN zasah snizil pH LFH horizontu piid v obou porostech pfiblizné o polovinu
jednotky (Oulehle a kol., 2018). V obou téchto zasazich doslo také k poklesu rozpusténého
organického C o 30-50%, pficemz ve smrkovém porostu byla tato zména vétsi (Oulehle a kol.,
2018).

N
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N N

H: N
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.

Obr. 5: Znazornéni designu terénniho experimentu: C — kontrolni plocha; S — aplikace H2SOg4,
N — aplikace NH4NO3 SN — kombinace aplikace H2SO4 + NH4NO3,



3. 3. Analyzy pudnich vzorkii

3. 3. 1. Stanoveni suché hmotnosti pady

Vsechna data byla pfepocitana na gram suché piidy, coz je bezrozmérné Cislo, které vyjadiuje
podil susiny ve vzorku. Cerstvé ptidni vzorky byly navazeny do vazenek o znamé hmotnosti,
poté byly vzorky vysuseny (105 °C, 5 hodin), znovu zvéazeny a byl vypocitan podil suché
hmoty.

3. 3. 2. Stanoveni rychlosti ¢isté mineralizace N a nitrifikace

Cerstvé puidni vzorky byly rozvazeny po 5 gramech do centrifugaénich zkumavek (50 ml) ve
dvou sadach. Vzorky byly ovlhéeny na optimalni vlhkost (~60% maximalni vodni kapacity),
uzavieny perforovanym parafilmem a inkubovany aerobné ve tmé pfi stalé teploté v inkubétoru
(15 °C) po dobu tii tydnt. Prvni sada vzorkt byla extrahovana po 1 tydnu a druha po tiech
tydnech. Extrakce probihala tak, ze do kazdé zkumavky bylo ptidano 20 ml 0,5 M K>SQOg. Poté
byly vzorky michédny na horizontdlni tfepacce (45 minut, 160 rpm) a nasledné stoceny
v centrifuze (15 minut, 4000 rpm). Supernatant byl ptefiltrovan ptes filtr ze sklenénych vlaken
a uchovan pfi teploté -20 °C do analyzy koncentrace mineralniho N. Koncentrace NHs* a NOs”
byly méfeny spektrofotometricky pomoci FIA (QuickChem 8500, Lachat Instruments, USA).
Rychlosti ¢isté mineralizace a nitrifikace byly stanoveny jako rozdil v koncentraci N-NHg,
respektive N-NOz mezi prvnim a tietim tydnem inkubace za ¢as (déleno 14 dni) a pfepocteny
na gram suché hmotnosti pidy. Koncentrace N-NHzs a N-NOgs byly také vyjadfeny na gram
suché pudy a odpovidaji dostupnému N-NHs a N-NO3 v ptidach po prvnim tydnu inkubace.

3. 3. 3. Stanoveni C a N mikrobialni biomasy

Mnozstvi uhliku (Cmic) a dusiku (Nmic) v mikrobialni biomase bylo stanoveno fumigacné-
extrak¢éni metodou (Vance, Brookes a Jenkinson, 1987) jako rozdil v koncentraci celkového C,
respektive N, v extraktu vzorku pied fumigaci (Corgnefumig; SNnefumig) & po fumigaci (Corgsumig;
SNrumig) po jednom tydnu aerobni inkubace pii 15°C (obdobné parametry inkubace viz kapitola
3.3.2).

Pidni vzorky byly rozvazeny po 5 gramech do centrifugacnich zkumavek (50 ml), ovlhéeny
(~60% MVK), inkubovany jeden tyden a poté byla jedna sada vzorka vlozena do exikatoru,

kde byly vystaveny pardm chloroformu po dobu 24 hodin a druha byla ihned extrahovéana 20
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ml 0,5 M roztoku K>SO4 (postup viz kapitola 3. 3. 2.). Po fumigaci bylo do vzorku ptidano 20
ml 0,5 M roztoku K.SOs4 a byly opét extrahovany stejnym zpusobem jako vzorky
nefumigované. Prefiltrované vzorky byly do analyzy uchovény ve scintila¢nich zkumavkach
pii teploté -20 °C jeden mésic. Mnozstvi celkového N, respektive C bylo stanoveno pomoci
piistroje LiquiTOC Il (Elementar, Germany). Pfi pfepoctu byly pouZity konverzni faktory pro
C (Kec) a N (Ken) mikrobialni biomasu, jejichz hodnoty jsou Kec = 0,45 a Ken = 0,54 (Vance,
Brookes a Jenkinson, 1987):

_ (Corgfumig - COanefumig)
Kgc

Cmic [Hg C g_l]

_ (SNfumig - SI\Irlefumig)
KEN

Nmic [Hg N g_l]

Z Cmic a Nmic byl spocitan jejich pomér prostym vydélenim. Lze ptedpokladat, ze ¢im nizsi

je tento pomér, tim je mikrobialni spolecenstvo bohatsi na bakterie.

3. 3. 4. Statistické vyhodnoceni dat

Testovala jsem normalitu dat vynesenim histogramii a pouzitim Komolgorova-Smirnova testu
a homogenitu varianci Cochran—Bartlett testy. Nasledné jsem pouzila logaritmickou (log n, kde
n je dana proménna) transformaci pro proménné N-NH4, N-NOs, Cmic, Nmic a C/Nmic. Pro
proménné mineralizace a nitrifikace jsem pouzila logaritmickou transformaci ve tvaru: log
(n+0,5), kde n je dana proménna. Pro vyhodnoceni zavislosti proménnych (N-NHa, N-NOg,
mineralizace, nitrifikace Cmic, Nmic a C/Nmic) na faktorech (oseteni, porost, rok) byla
pouzita Repeated measures ANOVA (Statistica 64 ver. 13, Dell Inc.). Dale byl pouzit Tukey
HSD post-hoc test k uréeni signifikantnich rozdili mezi jednotlivymi priméry. Testovala jsem
vzéjemnou souvislost mezi rychlosti nitrifikace a mineralizace a rychlosti nitrifikace a
dostupnosti N-NHs pomoci korela¢ni analyzy. Dalsi pouzitou metodou byla analyza Response
ratios (RR), ktera zohlednovala pocate¢ni variabilitu ploch (rok 2013) a vysledného
(kumulativniho) efektu osetieni (rok 2019) na vSechny dané proménné. Response ratios byly
pocitany jako ptirozeny logaritmus podilu priméru proménné v roce 2013 ku dané proménné
v roce 2019 (Hedges, Gurevitch a Curtis, 1999). Rozdily v RR mezi jednotlivymi zasahy byly
vyhodnoceny jednocestnou ANOVOU (Statistica 64 ver. 13, Dell Inc.).
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4. Vysledky

4. 1. Dostupnost N-NH4

Dostupnost N-NH4 v ptidach bukového lesa se béhem celé doby studie pohybovala v rozmezi
od 0,76 do 21 pmol g (Obr. 6) a v ptidach smrkového lesa od 1,7 do 13 pmol g* (Obr. 7).
V priméru byla dostupnost N-NHa vyssi (46,32 umol gt) v piidach bukového nez smrkového
lesa (41,48 umol g*; Tab. 1, F = 4,79; p = 0,039). Experimentalni zasah nezpisobil statisticky
prikazny rozdil v dostupnosti N-NHas ani v jednom ze sledovanych porostt (Tab. 1, faktor
zasah; ns). Od roku 2016 lze vSak pozorovat navySeni dostupného N-NH4 v obou zéasazich
obsahujicich N (N a SN) zejména v bukovém lese (Obr. 6 a 7), coz se projevilo v analyze RR
jako prikazny vliv zasahu (4,48; p = 0,025) a rozdil zasahu N od kontroly a zasahu S (Obr. 8).
V zéasahu N tedy nedoslo k tak velkému snizeni dostupnosti N-NH4 v roce 2019 jako v ostatnich
zasazich (Obr. 8). V pudach smrkového lesa klesla dostupnost N-NHs v roce 2019 stejné ve

v$ech variantach zasahu.

Bctrl S mN 2S/N

; e [ 1RIN J o .
B |ivy

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Obr. 6: Dostupnost N-NHs v ptidach bukového lesa pro jednotlivé experimentalni zasahy
v letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SO4, N — NH4sNO3, SN — kombinace H2SO4 a
NH4NOs, ctrl — kontrola).
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Obr. 7: Dostupnost N-NH4* v piidach smrkového lese pro jednotlivé experimentalni zasahy
v letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SOs, N — NH4sNOs3, SN — kombinace H2SO4 a
NH4NOs, ctrl — kontrola).

Tab. 1: Vliv faktord na dostupnost amoniaku (N-NH4), dusi¢énant (N-NO3), rychlost ¢isté

mineralizace N (mineralizace), rychlost €isté nitrifikace (nitrifikace), mikrobidlni C (Cmic) a N

(Nmic) a jejich pomér (C/Nmic) vV pidach smrkového a bukového lesa. Jsou ukdzany vysledky

analyzy Repeated measures ANOVA (F, p) pro jednotlivé faktory a jejich vyznamné interakce:
porost (buk vs. smrk), zasah (S, N, SN a ctrl) a rok (2013-2019).

porost zasah rok rok*porost rok*zasah
F p F p F P F p

N-NH4 4,79 0,039 ns 57,4 p<0,001 3,23 0,005 ns
N-NO3 200 p<0,001 ns 31,3 p<0,001 8,21 p<0,001 ns
mineralizace ns ns 4,32 p<0,001 4,59 p<0,001 ns
nitrifikace 97,1 | p<0,001 ns 6,27 p<0,001 | 10,6 p<0,001 ns
Cmic 8,47 0,008 ns 419 p<0,001 7,69 p<0,001 | 1,75 | 0,038
Nmic 26,7 | p<0,001 ns 10,6 | p<0,001 | 586 | p<0,001 | 1,78 | 0,034
C/Nmic 32,8 p<0,001 ns 43,8 p<0,001 | 23,25 p<0,001 ns

ns = nesignifikantni vliv
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F=4,482; p=0,025

Obr. 8: RR pro dostupnost N-NHa v pudach bukového lesa pro jednotlivé zasahy (S — H2SOa,
N — NH4sNO3, SN — kombinace H2SO4 a NH4NOg, ctrl — kontrola). Pismenka ukazuji porovnani

pramért (ANOVA, Tukey test) pro jednotlivé zasahy (p < 0,05).

zasah

SN

ctrl

]

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0

N-NH,*

F=0,957; p=0,445

Obr. 9: RR pro dostupnost N-NHa v ptidach smrkového lesa pro jednotlivé zasahy (S — H2SOa,

N — NH4NO3, SN — kombinace H.SO4 a NH4NOs, ctrl — kontrola).
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4. 2. Dostupnost N-NO3

Dostupnost N-NOs se v pidach bukového lesa pohybovala v rozmezi od 0,51 do 2,74 pmol g’
! (Obr. 10) a v pidach smrkového lesa od 0,10 do 0,85 pmol g™t (Obr. 11). Dostupnost N-NO3
byla v priméru 1krat vyssi v ptidach bukového lesa nez v pidach smrkového lesa (F = 200; p
< 0,001). Nebyl prokazan vliv zasahu na dostupnost N-NOgz ani v jednom z porosti (Obr. 10 a
11, Tab. 1). Z analyzy RR vyplynul rozdilny vliv zasahti S a N na dostupnost N-NOsz v obou
porostech v poslednim roce experimentu. Zatimco V pudach bukového lesa piidavek S snizil
dostupnost N-NOs nejvice ze vSech zasahi, N snizil dostupnost nejméné (Obr. 12, p < 0,06),
ale ani jeden ze zasahti nebyl odlisny od kontroly. Lisily se tak tyto zasahy pouze mezi sebou.
V pudach smrkového porostu oba zasahy s ptidavkem N (N a SN) nejvice snizily dostupnost
N-NOs3, ale od kontroly k prikazné rozdilnému snizeni dos§lo pouze v kombinovaném zasahu
(SN, Obr. 13). Prikazny rozdil v SN zéasahu byl dan tim, ze v r. 2013 byla dostupnost N-NO3
na plochach nahodné vybranych ke kombinovanému zasahu nejvyssi v porovnani s ostatnimi

plochami, zejména S a kontrolni (Obr. 11, rok 2013).

Bctrl S5 mN ~5/N
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© 21
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Obr. 10: Dostupnost N-NO3 v ptudach bukového lesa pro jednotlivé experimentalni zasahy
Vv letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SOs, N — NH4NOs3, SN — kombinace H2SO4 a
NH4NOs, ctrl — kontrola).
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Obr. 11: Dostupnost N-NOs v ptudach smrkového lesa pro jednotlivé experimentalni zasahy
Vv letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SOs, N — NH4NO3, SN — kombinace H2SO4 a
NH4NOs, ctrl — kontrola).

F=2,888; p=0,080
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Obr. 12: RR pro dostupnost N-NOs v pudach bukového lesa pro jednotlivé zasahy (S — H2SOs4,
N — NH4NOs3, SN — kombinace H.SO4 a NH4NOs, ctrl — kontrola). Pismenka ukazuji porovnani
pruméri (ANOVA, Tukey test) pro jednotlivé zasahy (p < 0,06).
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Obr. 13: RR pro dostupnost N-NOs v pudach smrkového porostu pro jednotlivé zasahy (S —
H2S04, N — NHsNOs3, SN — kombinace H2SO4 a NH4NOsg, ctrl — kontrola). Pismenka ukazuji
porovnani prumérd (ANOVA, Tukey test) pro jednotlivé zasahy (p < 0,05).

4. 3. Rychlost ¢isté mineralizace N

Porosty se v rychlosti mineralizace N v priméru neliSily (Tab. 1). V ptdach bukového lesa se
hodnoty mineralizace N pohybovaly od 0,07 do 0,41 pmol g d! a ve smrkovém byl rozsah
rychlosti velmi podobny, od 0,06 do 0,29 umol g d* po celou dobu trvani experimentu.

Analyza kumulativniho efektu zdsahu pomoci RR také neprokazala Zadnou zménu zptisobenou
zasahy (Obr. 16 a 17).
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Obr. 14: Rychlost ¢isté mineralizace N v ptidach bukového lesa pro jednotlivé experimentalni
zasahy v letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SO4, N — NH4NO3, SN — kombinace H2SO4

a NH4NOsg, ctrl — kontrola).

Obr. 15: Rychlost ¢isté mineralizace N v pudach smrkového lesa pro jednotlivé experimentalni

zasahy V letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SO4, N — NH4NO3, SN — kombinace H2SO4

a NH4NOsg, ctrl — kontrola).
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Obr. 16: RR pro rychlost mineralizace N v pidach bukového porostu pro jednotlivé zasahy (S

—H2S04, N — NH4NO3, SN — kombinace H2SO4 a NH4NOs3, ctrl — kontrola).
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Obr. 17: RR pro rychlost mineralizace N v pidach smrkového porostu pro jednotlivé zasahy (S

—H2S04, N — NH4NO3, SN — kombinace H2SO4 a NH4NOs3, ctrl — kontrola).
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4. 4. Rychlost ¢isté nitrifikace

Rychlost ¢isté nitrifikace se lisila v pudach obou porosta (Tab. 1, F =97,13; p <0,001). Vyssi
rychlost byla zaznamenéana v bukovém porostu v rozsahu od 0,009 do 0,126 umol g* d™* (Obr.
18). V pudach smrkového lesa byla nitrifikace velmi nizkd a v poslednim roce dosahovala
dokonce do zapornych hodnot, od -0,002 do +0,081 umol g d? (Obr. 19). Piestoze nebyl
nalezen vyznamny vliv zasahu na rychlosti nitrifikace ani v jednom z porostt (Tab. 1), je
ziejmé, ze ve smrkovém porostu vlivem obou okyselujicich zasaht (S a SN) doslo ke zméné
rovnovahy spotfeby a produkce N-NOgz (rok 2019, Obr. 19). Analyza RR neprokazala
vyznamny rozdil mezi zasahy v bukovém porostu (Obr. 21). V pudach smrkového lesa RR
nemohla byt z divodu zaporné nitrifikace pro zasahy S a SN spocitana (Obr. 22). N zasah nebyl
odlisny od kontrolniho. Nenalezla jsem pritkaznou korelaci rychlosti nitrifikace a dostupnosti
N-NHjs jako jejiho substratu, ani souvislost rychlosti N s nitrifikaci ani v jednom z porosti (data

nejsou ukdzana).
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Obr. 18: Rychlost ¢isté nitrifikace v pudach bukového lesa pro jednotlivé experimentalni
zasahy v letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SO4, N — NH4NO3, SN — kombinace H2SO4
a NH4NOsg, ctrl — kontrola).
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Obr. 19: Rychlost ¢isté nitrifikace v pudach smrkového lesa pro jednotlivé experimentalni
zasahy v letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SO4, N — NH4NO3, SN — kombinace H2SO4

a NH4NOsg, ctrl — kontrola).
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Obr. 20: RR pro rychlost nitrifikace N v ptidach bukového porostu pro jednotlivé zasahy (S —
H2S04, N — NH4NO3, SN — kombinace H2SO4 a NHsNOg, ctrl — kontrola).
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Obr. 21: RR pro rychlost nitrifikace N v ptidach smrkového porostu pro jednotlivé zasahy (S —
H2S04, N—NH4NOs3, SN — kombinace H.SO4 a NHsNOg, ctrl — kontrola). ,,Pfevazuje spotieba‘

Znamena, Ze byla zméfena zapornd net nitrifikace a RR nebyl spocitan.

4. 5. Mikrobialni biomasa

Mikrobialni biomasa byla v obou ptipadech, Cmic (F = 8,5; p < 0,01) i Nmic (F = 27; p <
0,001), v priméru vyssi v pudach bukového lesa nez v puidach smrkového lesa (Tab. 1, Obr.
22-23; 26-27). Cmic v bukovém porostu dosahovala hodnot v rozmezi od 180 do 505 pmol g
1 (Obr. 22), zatimco ve smrkovém porostu byla maximalné 458 umol g (Obr. 23). Nmic v
bukovém porostu byla v rozmezi od 19 do 45 pmol g (Obr. 26), zatimco ve smrkovém porostu
dosahovala hodnot od 17 do 34 umol g (Obr. 27). C:N pomér mikrobidlni biomasy byl ale
V pruméru vyssi v pidach smrkového lesa (11 + 1,5; Obr. 30), v porovnani s piidami bukového
lesa (10 = 1,2; Obr. 3; F= 33, p < 0,001). V pudach obou lestt vzhledem k vysokému C:N
mikrobni biomasy dominuji spiSe houby. Nebyl nalezen vliv zadsahu na velikost mikrobidlni
biomasy, coz bylo pravdépodobné spojeno s velkou variabilitou Cmic i Nmic v ¢ase (prukazné
interakce zasah*rok, Tab. 1). Analyza RR, zohlednujici kumulativni efekt zasaht, prokazala
vliv N v pudach bukového porostu, kde N zasah zvysil Cmic i Nmic zatimco v ostatnich
zasazich doslo ke sniZeni biomasy (Obr. 23-24; 28-29). Ve smrkovém porostu k signifikantnim

zménam nedoSlo (p<0.08), ale je patrné, ze zasah N se zacina od ostatnich zasahu lisit a
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pravdépodobné by mohl vést také spiSe ke zvyseni mikrobialni biomasy (Obr. 25 a 29). Zasahy

nem¢ély vliv na C:N pomér mikrobialni biomasy ani v jednom z porostii (Tab. 1; Obr. 32 a 33).
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Obr. 22: Mikrobialni C (Cmic) v pudach bukového lesa pro jednotlivé experimentalni zasahy
v letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SOs, N — NH4sNOs3, SN — kombinace H2SO4 a
NHsNOs, ctrl — kontrola).
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Obr. 23: Mikrobialni C (Cmic) v pudach smrkového lesa pro jednotlivé experimentalni zasahy
Vv letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SOs, N — NH4NOs3, SN — kombinace H2SO4 a
NHsNOs, ctrl — kontrola).
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Obr. 24: RR pro mikrobialni C (Cmic) v pudach bukového porostu pro jednotlivé zasahy (S —
H2SO4, N — NH4NO3, SN — kombinace H.SO4 a NH4NOg, ctrl — kontrola). Pismenka ukazuji

porovnani priméra (ANOVA, Tukey test) pro jednotlivé zasahy (p < 0,05).
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Obr. 25: RR pro mikrobialni C (Cmic) v pidach smrkového porostu pro jednotlivé zasahy (S —

H2SO4, N — NH4NO3, SN — kombinace H2SO4 a NH4NOg, ctrl — kontrola).
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Obr. 26: Mikrobialni N (Nmic) v pudach bukového lesa pro jednotlivé experimentalni zasahy
v letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SO4, N — NH4NO3, SN — kombinace H2SO4 a
NH4NOs, ctrl — kontrola).
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Obr. 27: Mikrobialni N (Nmic) v padach smrkového lesa pro jednotlivé experimentalni zasahy
Vv letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SOs, N — NH4NOs3, SN — kombinace H2SO4 a
NH4NOs, ctrl — kontrola).
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Obr. 28: RR pro mikrobialni N (Nmic) v pidach bukového porostu pro jednotlivé zasahy (S —

H2SO4, N — NH4NO3, SN — kombinace H.SO4 a NH4NOg, ctrl — kontrola). Pismenka ukazuji
porovnani prumérd (ANOVA, Tukey test) pro jednotlivé zasahy (p < 0,05).
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Obr. 29: RR pro mikrobialni N (Nmic) v pudach smrkového porostu pro jednotlivé zasahy (S —
H2S04, N — NH4NOs3, SN — kombinace H.SO4 a NH4sNOs, ctrl — kontrola).
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Obr. 30: Pomér C:N mikrobialni biomasy (Cmic/Nmic) v ptdach bukového lesa pro jednotlivé
experimentalni zasahy v letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SO4, N — NH4NO3, SN —
kombinace H2SO4 a NH4NOs3, ctrl — kontrola).
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Obr. 31: Pomér C:N mikrobialni biomasy (Cmic/Nmic) Vv pudach smrkového lesa pro
jednotlivé experimentalni zasahy v letech 2013 (pre-treatment) az 2019 (S — H2SOs4, N —
NH4NOs3, SN — kombinace H2SO4 a NH4NOs, ctrl — kontrola).
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Obr. 32: RR pro mikrobidlni C:N pomér (Cmic/Nmic) v bukového porostu pro jednotlivé

zasahy (S — H2SO4, N — NH4NO3, SN — kombinace H2SO4 a NHsNOs, ctrl — kontrola).
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Obr. 33: RR pro mikrobialni C:N pomér (Cmic/Nmic) ve smrkovém porostu pro jednotlivé

zasahy (S — H2SO4, N — NH4NO3z, SN — kombinace H>SO4 a NH4NOg, ctrl — kontrola).
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5. Diskuze

5. 1. Vychozi charakteristika ptd obou porostii

Pidy obou lesnich porostii se od sebe jiz pred zahajenim manipulativniho experimentu lisily
v pH, pticemz pudy smrkového lesa byly kyselejsi nez pidy v bukovém lese (4,3 vs. 3,8;
Oulehle a kol., 2016). Jiz v prvnim roce experimentu (2014) doslo ke snizeni pidniho pH
V obou kyselych zasazich (S a SN) pfiblizné o 0,5 jednotky v obou porostech a ke snizeni DOC
0 30-50% (Qulehle a kol., 2016). Ve varianté¢ N k témto zménam nedoslo (Oulehle a kol.,
2018). Dalsimi rozdily pid, které byly vyznamné jiz pted zahajenim experimentu, ale i po celou
dobu trvani experimentu, byly mnohem vyssi rychlosti ¢isté nitrifikace, dostupnost NOs™ a
celkové vyssi mikrobialni biomasa C 1 N v pidach bukového porostu oproti smrkovému.
Nicméné, vychozi pomér C:N mikrobidlni biomasy byl vys$si v pidach smrkového porostu
(Obr. 30 a 31, roky 2013). Rozdil v pomérech poukazuje na mozné vyssi naroky na dostupnost
C relativné k N mikrobd pud smrkového porostu a naopak vyssi naroky na dostupnost N
relativné k C mikrobialnich spolecenstev organickych horizontd pid bukového lesa (Barta a
kol., 2017; Oulehle a kol., 2018). Barta a kol. (2017) zjistili niz$i pomér C:N enzymatické
aktivity v bukovém porostu, coz ukazuje, ze zde pievazovala produkce enzymu zamétenych
spiSe na ziskavani N z ptdni organické hmoty, nez investovani do enzymi ziskéavajicich C. To

muze souviset pravé i s niz§im C:N pomérem mikrobialni biomasy v bukovém porostu.

Velmi nizka dostupnost NOs™ a nizka rychlost ¢isté nitrifikace v pidach smrkového
porostu muze znamenat bud’ nizkou rychlost hrubé nitrifikace nebo vysokou spotiebu
vznikajicich NOz™ (imobilizace; Bengtsson, Bengtson a Mansson, 2003). Omezeni prvniho
kroku nitrifikace jako ptimé oxidace NHa/NHs+ na NO2™ je mozné pii kyselém pudnim pH,
pokud by v pudach smrkového porostu dominovaly amoniak oxidujici bakterie (AOB) nad
amoniak oxidujicimi Archei (AOA; Prosser a Nicol, 2012). Mikrobialni biomasa (C i N) zde
byla relativné k bukovému porostu nizs§i a navic S VvysSim pomérem C:N. Proto je spise
nepravdépodobné, ze by zde dochazelo k vyssi imobilizaci N nez v pudach bukového lesa.
Barta a kol. (2017), ktefi porovnavali celkovou abundanci Archei v obou lesich, poukazali na
jejich vyssi abundanci v bukovém porostu, a to 2,0 x 10® SSU kopii genti /ng DNA, neZ ve
smrkovém porostu — 0,9 x 10° SSU kopii geni /ng DNA. Archea (zahrnujici AOA) dokazi
provadet oxidaci amoniaku i v kyselych pudach, na rozdil od AOB. Amoniak se v kyselych
pidach protonuje na NH4* (Zhang a kol., 2012). AOA vsak disponuji specialnimi pienaseci na

membrané, kterymi ziskavaji NH4", zatimco AOB tyto pienasece nemaji (Offre a kol., 2014).
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Vyssi abundance Archei v bukovém porostu by proto mohla byt jednim z dvoda v praméru
vyssich rychlosti nitrifikace, ackoli je zde pH ptidniho prostiedi také pomérné kyselé. Rychlost
Cisté mineralizace N byla v obou porostech stejna, dostupnost NHs" byla v priméru dokonce
vy$8i v pudach smrkového porostu (Tab. 1). Z toho vyplyva, ze limitace nitrifikace substratem

je v pudach smrkového lesa spiSe nepravdépodobna.

Celkové nizka mikrobidlni biomasa (Cmic a Nmic) ve smrkovém porostu nez
V bukovém porostu (v priiméru 0 20 % v Cmic a 0 41 % v Nmic) ukazuje na jeji mozné omezeni
faktort ovlivitujici mikrobialni biomasu. Pisobi na fadu dalsich dtlezitych ptidnich vlastnosti,
mezi néZ patfi dostupnost C a ostatnich Zivin, rozpustnost kovii (véetné toxického AI**; Pifia a
Cervantes, 1996) a také na slozeni mikrobialniho spole¢enstva (Rousk, Brookes a Baath, 2009).
Fierer a Jackson (2006) uvadé¢ji, ze druhova bohatost mikroorganismi (diverzita) napiic
terestrickymi ekosystémy je pfimo ovlivnéna ptidnim pH. Konkrétné zjistili, ze kyselé piady

jsou obecné charakteristické nizkou diverzitou bakterii.

Barta a kol. (2017) pozorovali, ze diverzita mikrobialniho spoleCenstva a mnozstvi
vzajemnych interakci mezi mikroorganismy byla vétsi v pidach bukového nez v puadach
smrkového porostu. Nejvice variability ve sloZzeni mikrobialnich spolecenstvech vysvétlilo pH
pidniho roztoku (43 %). Dalsimi faktory, které mély vliv na rozdily ve slozeni mikrobialnich
spole€enstev, byly pomér DOC:NO3™ a koncentrace bazickych kationtd. Prescott a Grayston
(2013) také poukazaly na vyznam druhového slozeni stromového patra, zejména z hlediska
rozdild mezi jehli¢natymi a listnatymi typy lest, pii utvafeni specifického ptdniho prostredi.
Pudy jehli¢natych a listnatych lest se vzajemné lisily svymi mikrobidlnimi spoleCenstvy,
zejména v F horizontu, v souvislosti s hodnotami ptidniho pH a mnozstvim bazickych kationtt.
Vyse zminéné rozdily mezi pidami dané charakterem porostu tak mohly zapfi¢init i rozdily
v reakci dostupnosti N, a s ni souvisejicich procesti pfemén N, na provedeny experimentalni

zasah

5. 2. Zmény dostupnosti N pid vlivem experimentalnich zasahi

V souladu s ptedpoklady mély kysela a N zatéz rozdilny vliv na dostupnost NOs™ (respektive
dostupnost mineralniho N) v ptidach obou porosti, a navic charakter reakce ptid zavisel na typu
porostu. Ve shodé s hypotézou (H3) ptevladal ve smrkovém porostu vliv okyseleni pid,

zatimco v pudach bukového lesa byl vice patrny vliv N jako ziviny. Vysledky poukazuji na
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vyznam druhového slozeni vegetace lesnich porostl a jejich specifického pudniho prostiedi
(Prescott a Grayston, 2013) a na dilezitou roli pidni mikrobialni biomasy a sloZeni

mikrobialniho spolecenstva pfi utvareni reakce pud na zvyseny vstup kyselé depozice.

5. 2. 1. Vliv N jako Ziviny

Zvyseny vstup N v podob¢ pravidelnych mési¢nich ddvek dusi¢nanu amonného do puady po
dobu Sesti let (kumulativné 300 kg N hal) zvysil piidni mikrobialni biomasu Cmic 0 68 % a
Nmic 0 40 % v bukovém lese, aniz by doslo ke zmén¢ jejiho C:N poméru. Ve smrkovém lese
byl narist mikrobialni biomasy blizko hranice prikaznosti (p < 0,08). Vyznamng;jsi a rychlejsi
reakce mikrobialni biomasy V bukovém porostu patrné souvisi S jejim niz§im C:N pomérem
(Obr. 30), a tedy vétsi zavislosti na dostupnosti N. Mikrobialni biomasa v bukovém porostu
mohla byt vice limitovana N nez mikrobni biomasa ve smrkovém porostu. Oulehle a kol. (2018)
zjistili, ze vlivem ptidavku N se zménilo zamé&feni produkce enzymu spise na ziskavani C a P,
coz poukazuje na posun limitace mikrobialni biomasy od N k limitaci C a P. Pomér aktivity
enzymu C:N byl vsak stale vys$si ve smrkovém porostu (C:Nenz = 4,3) oproti bukovému (C:Nen;
=1,9), z ¢ehoz plyne, Ze ve smrkovém porostu bylo potieba ziskavat stale vice C relativné k N

nez v bukovém porostu, aby mikroorganismy mohly rtst a imobilizovat N.

Nartst mikrobidlni biomasy se vSak neprojevil snizenim dostupnosti N vlivem mozné
vétsi imobilizace mineralniho N mikroorganismy. Dostupnost NO3™ se nezménila a dostupnost
NH4* se dokonce v pidach bukového lesa zvysila. Tato zména vSak nebyla zpiisobena
zvySenim rychlosti mineralizace N, protoze ta zlstala v obou porostech po celou dobu
experimentu shodna s kontrolou. Pravdépodobné doslo pouze ke zvySeni NHs" navazaného na
pudnim sorpénim komplexu, jelikoz svrchni organické vrstvy jsou hlavni zasobarnou kationta
(Prescott, Maynard a Laiho, 2000). V ptdach smrkového lesa k takovému navyseni dostupnosti
NHs" nedoslo. Kationtova vyménna kapacita (CEC) je vétsi v bukovém porostu (49,6 mequiv.
kg™) nez ve smrkovém (37,9 mequiv. kgt; Oulehle, Hofmeister a Hruska, 2007), coz mohlo
byt jednim z diivodu zjisténého rozdilu. Vzhledem ke stejnému mnozstvi ptidaného N do ptd
V obou porostech se naskyta otdzka, kam se N z pid smrkového lesa ,,ztraci®, kdyZ se jeho
dostupnost pridavkem N nijak vyznamné nezvysila. Nmic zde sice v primeéru narostla (93 %;

2019 oproti roku 2013), ale zména nebyla statisticky prukazna vici kontrole.

Cista nitrifikace se s pfidavkem N nijak nezménila, coz vSak nevypovida o ostatnich

procesech, které ¢ista nitrifikace v sob& zahrnuje. Cista nitrifikace stanovena v laboratornich
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podminkach je vysledkem nékolika procest: imobilizace N mikroorganismy, abioticka
imobilizace a redukéni procesy NOs™ v anaerobnich mikroprostfedich ptidnich agregatt. Barta
a kol. (2017) zjistili, ze mikroorganismy zodpoveédné za denitrifikaci, se v pidach smrkového
porostu hojné vyskytuji a dominuji v ném nad ,,DNRA mikroorganismy* redukujicimi NOgz
zpét na NHy", které byly dominantni spise v piidach bukového lesa. Tudiz mohou byt NO3™ ve
veétsi mife z pid smrkového lesa ztraceny denitrifikaci, zatimco v pidach bukového lesa by se
mohly NOs. redukovat zpét na NHa" a dale se akumulovat v pudé. Oulehle a kol. (2018) uvadéji,
ze pouze asi 6 % ptidaného N bylo vyplaveno ve formé& NOs z pid do vod ve smrkovém
porostu. Dusik mohl také byt ve vétsi mife imobilizovan rostlinami piimo v terénu, a proto by
jiz nemohl byt z odebranych ptidnich vzorka extrahovan. To, zda by imobilizace rostlinami
byla vys$si v ptidach smrkového lesa nez v ptidach bukového lesa, vSak v laboratornim pokusu
nebylo mozno ovéfit. Bylo vSak zjisténo, ze obsah N v biomase smrku je srovnatelny v obou
porostech (1447 kg ha a 1454 kg ha* pro buk a smrk, v tomto potadi; Oulehle a kol., 2016),

takze je mozné predpokladat i podobnou miru imobilizace N z pidy obéma dievinami.

Nitrifikace se pfidavkem NH4" nezménila ani v jednom z porostii. Ani mineralizace N,
ktera byla podobna v obou lesnich porostech, se pfidavkem N nezménila. Akumulace NH4" na
pudnim sorpénim komplexu v bukovém porostu naznacuje, Ze tato ¢ast N pravdépodobné
nebyla nitrifikovana (pokud neprosla procesem DNRA). Ztoho vyplyva, Ze populace
nitrifikdtord mohla byt pravdépodobné n&jakym zpusobem i V bukovém porostu Castecné
limitovana. Nitrifikatofi, jako autotrofové, jsou spise pomalu rostouci mikroorganismy, které
v pudé tvoii jen mensi biomasu (Santrickova a kol., 2018). Je proto mozné, ze mohli byt
ovlivnéni velikosti v prostiedi ptevazujici, a po piidavku N, nartstajici biomasy heterotrofii a
jejich imobilizaci NH4* (Strauss a Lamberti, 2000). Schimel a Bennett (2004) popsali, Ze proces
nitrifikace, a tedy i zvySeni dostupnosti NOs™ pfevazi az tehdy, kdyZ je NH4" v pidé v piebytku
(po imobilizaci rostlinami a heterotrofy), coz se zde, vzhledem k prukaznému narastu Nmic

pravdépodobné nestalo.

5. 2. 2. Vliv zvySené kyselé zatéze

Béhem Sesti let kontinudlnich pfidavka roztoku kyseliny sirové do pudy, a i pies vyznamné
snizeni ptidniho pH, nebyl pozorovan negativni vliv S a SN zasahii na mikrobidlni biomasu.
Tudiz nelze zatim usuzovat snizeni imobilizace N do mikrobidlni biomasy vlivem okyseleni
pudniho prostfedi. Na zaklad¢ jinych studii (Anderson, 1998) Ize vSak ptedpokladat, Zze, pokud
bude experiment zachovan, dojde pravdépodobné postupné k omezeni obojiho.

38



V souladu s H2 doslo ke sniZeni nitrifikace ve smrkovém porostu vlivem kyselého
zasahu (S, SN) dokonce do zapornych hodnot a zaroven se v kombinovaném SN zasahu snizila
I dostupnost NO3z". Kombinovany zasah SN (pH = 3,2) znamenal podle Oulehle a kol. (2018)
nejvétsi snizeni pH (S zasah pH = 3,3). Mikrobialni biomasa se celkové vyznamné nezménila,
proto nedoslo pravdépodobné K niz$i imobilizaci NO3™. Vse tedy spiSe ukazuje na omezeni
hrubé nitrifikace vlivem vysoké kyselosti pudy. Jak bylo uvedeno v kapitole 5. 1.,
predpokladame, ze v ptidach smrkového porostu prevladaji AOB nad AOA, a tudiz zde mohlo
dojit k vétSimu omezeni nitrifikace indukovanou kyselosti. Pokud nedojde k prvnimu kroku
nitrifikace, miize dojit k pozastaveni celého procesu a spotfeba NOz™ imobilizaci, 1 kdyZ se
zasahem nijak nezvysi, muze pfevazit nad jejich produkci. V bukovém porostu k omezeni
nitrifikace nedochazelo. Jsou dvé pravdépodobna vysvétleni. Bud’ kysely zasah nesrazil pH tak
nizko, aby doslo k omezeni zde se vyskytujicich populaci amoniak oxidujicich organismil
anebo zde opravdu ptevazuji populace AOA nad AOB, kter¢ jsou schopny oxidovat amoniak i
pii nizké kyselosti. Doslo tak k ovéfeni platnosti hypotézy, Ze oba kyselé zasahy (S a SN)
nebudou mit stejny vliv na dostupnost NOsz™ (mineralniho N) v obou lesnich porostech
vzhledem k jejich rozdilné vychozi pidni kyselosti. Ve smrkovém porostu s vyssi kyselosti piad
byla reakce opravdu vyrazngjsi oproti ptidam bukového lesa s vyssim vychozim pH. Kysely
zasah ovlivnil ptredevsim smrkovy porost, a jesté vice snizil pH, které bylo uz tak nizké, a tim

omezil rychlost nitrifikace.
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6. Zaveér

Cilem této prace bylo porovnat dostupnost NOs™ v pudach dvou, pro Ceskou republiku
typickych, lesnich porosti (smrkového a bukového) béhem dlouhodobého terénniho
experimentu se zvySenou kyselou (S; pridavek H2SO4) a zivinovou (N; piidavek NH4NO3)
zatézi. Zasah N podpofil mikrobidlni biomasu, avSak jeji nartist se neprojevil snizenim
dostupnosti N. Naopak v bukovém porostu doslo ke zvySeni NH4*, coz mohlo byt zptisobeno
vetsim mnozstvim navdzaného NH4" na ptdnim sorpénim komplexu. Pfidavek NH4"*, jako
substratu pro nitrifikaci, nevedl k zvyseni dostupného NO3™ a ukazuje spise na jiny limitujici
faktor nitrifikace. Zasah S nezptsobil snizeni Nmic, coz nevedlo ani ke zvySeni dostupnosti
NOs™ piipadnou snizenou imobilizaci N do mikrobialni biomasy. Naopak kombinovanym
zasahem SN doslo ke snizeni dostupnosti NO3™ ve smrkovém porostu. Dale doslo vlivem obou
kyselych zasahti (S a SN) ke sniZeni rychlosti ¢isté nitrifikace ve smrkovém porostu az do
zapornych hodnot (spotfeba NO3™ pievazila nad jeho produkci nitrifikaci) a zdroven se snizila i
dostupnost NO3z™ v kombinovaném zasahu SN. Tento vysledek 1ze vysvétlit omezenim prvniho
kroku nitrifikace indukovanou pudni kyselosti. Je pravdépodobné, Ze limitace autotrofnich
mikroorganismu zprostfedkovavajicich oxidaci amoniaku na nitrit mize souviset i s rozdilnym
slozenim pudniho mikrobialniho spolecenstva v obou porostech a zaslouzila by si blizsi
zkoumani v pfistich letech experimentu. Kyselé zasahy (S a SN) vyraznéji ovlivnily pidy ve
smrkovém porostu, coz souvisi s nizkym vychozim pH ptidy. Druhové sloZeni stromového patra
lest, které utvari specifické pidni prostredi, tak mize hrat vyznamnou roli pti reakci lesnich

ekosystémi na vstup kyselé depozice.
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