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Abstract

The topic of this master thesis is the effect dfrauhication of environment on
transformation and leaching of nitrogen from soiltater. It lists the basic effects of
nitrogen transformation in soil, subsequent leagloh nitrates from soil to water and
the effects of eutrophication of aquatic environb@nthe human health.

The primary aim was to study different forms ofrogflen and their transformation
in the meadow model ecosystem (mesocosm experiméant) is exposed to different
doses of nitrogen fertilization, varying soil moist and the presence or absence of
vegetation. The second aim was to summarize thighh@@blems resulting from water
contamination by nitrogen that gets into the watainly from the soil (fertilization of
agricultural ecosystems).

Nitrogen is an indispensable element for cellulatabolism and structure of the
cellular organelles and even genetic materiak Bn important element for the growth
and development of all organisms. The nitrificatisra biochemical reaction, in which
the ammonium nitrogen is oxidized to nitrate. Theemsity of nitrification depends
mainly on the availability of Nk, sufficient supply of oxygen, which is determirag
the balance between the water content of the disai, as well as the soil temperature,
soil pH and other factors.

Nitrates in the soil may be produced by nitrifyibgcteria, but they can also
originate from nitrogen fertilizers that are apgli® the soil. Nitrates are consumed by
plant roots or soil microorganisms and immobilizatb their biomass. If the rate of
nitrogen consumption by plants and microorganissngat high enough, there is an
excess of nitrogen in the ecosystem. High contéonased N@ in the soil represents
the risk of this form of nitrogen to leach to grodrand surface waters, which leads to
subsequent eutrophication of these waters andske associated with eutrophication.

The health risk of nitrates in water consists mitikonsumption and the subsequent
development of methemoglobinemia (especially inngpinfants) and the formation of
N-nitroso compounds (e.g.nitrosamines), which haaecinogenic and teratogenic

effects. Although nitrosamines are substances \wpitbven carcinogenicity in test



animals, epidemiological studies so far do not destrate human carcinogenicity.
Other possible and also not yet proven effectstodtes in the human body are thyroid
dysfunction, disorders of the heart and the brairthe formation of reproductive and
developmental defects.

Nitrate together with phosphates also promote ttoaviy of cyanobacteria and
algae. Cyanobacteria can produce cyanotoxins aasswveral groups of diseases, such
as weakening the immune system, fatigue and wesakaemiting and indigestion, skin
allergic reactions and contact dermatitis, respisaproblems, renal, heart and liver,
liver cancer, and more. Algae of our waters doprotduce dangerous toxins, but their
presence deteriorates the organoleptic propertiteese waters.

The research part of this thesis is focused on tmang of the nitrogen forms and
their transformations in the meadow model ecosygteasocosm experiment), which is
influenced by different doses of nitrogen fertitia, varying soil moisture and the
presence or absence of vegetation. In 2013, dtlimgrowing season, the soil was four
times sampled. Soil samples were subsequently heniwegd, incubated and analyzed
in the laboratory. The concentration of minerahisrof nitrogen (N@, NH;") and the
net nitrification were determined and potentiak re$ nitrate leaching into surface- and
groundwaters was estimated. The net nitrificati®rihie visible result of a process of
transformation of nitrogen in the ecosystem. Itsi@aan indicate the potential amount
of nitrates, which can leach from the soil.

The results of this experiment show that the imtgva of all three factors
(fertilization, soil moisture, vegetation) has agrsficant effect on the rate of
nitrification. Generally, the nitrification rateareases with fertilization, decreases with
presence of vegetation and decreases with soiltaneislecrease. Studied factors also
have a significant effect on the concentration aferal forms of nitrogen in the soil.
The concentration of Nincreases with fertilization and with decreasingnidity and
is reduced in the presence of vegetation. The curat®on of NH' rises with
fertilization and decreases with lower humidity @hd presence of plants. The average
rate of nitrification and N@ concentrations were throughout the growing seasadine
drier fertilized soils without vegetation higherathin the other variants of the soil.



These soils are therefore considered as potentib#y highest risk for subsequent
leaching of nitrates into surface- and groundwatégh concentrations of NF which
are considered as precursors of nitrates were faurlde fertilized moist soils. These
soils are sensitive to variations in water leveteAaeration of the soil (changing dry
and rainy periods), high rate of nitrification cha expected due to the large pool of
ammonium N and the soil can then become anothesrrsajurce of water pollution by
nitrates.

Fertilization increases soil fertility and yield®tnonly for agriculturists. If the
support of plant growth is needed, the amount pfieg fertilizer should be as high as
soil microorganisms and plants that are able tswowe. This will prevent waters from
nitrogen contamination. It is of high importance firinking water sources quality
maintaining. Eutrophication caused by human aatiwisignificantly interferes with the
functioning of soil and aquatic ecosystems by chrap@nd reducing biodiversity of
these environments. Eutrophication limits the smwithat aquatic environment can
provide to human society. Economic losses and &i@rcosts of removing these

negative phenomena could be avoided.



Abstrakt

Tato diplomova prace na téma ,Vliv eutrofizace Znibo prostedi na pemeny a
vyplavovani dusiku zigly do vod* je zamdfena na zakladni vlivy ipmeny dusiku
v padé (nitrifikace), na nasledné vyplavovani dimsni z pidy do vod a dopady
eutrofizace vodniho prastdi na lidsky organismus.

Cilem prace bylo sledovatizné formy dusiku a jejichipmény v modelovém
luénim ekosystému (mezokosmovy pokus) owivem Gznou davkou dusikatého
hnojeni, fiznou vihkosti fdy a gitomnosti¢i nepfitomnosti vegetace. Bim cilem
bylo shrnout zdravotni problémy vyplyvajici z kamiaace vod dusikem, ktery se do
vod dostava fedevsim z pdniho prostedi (hnojeni zewdélskych ekosystéel).

Dusik je nezastupitelnym prvkem pro ktiny metabolismus a stavbu kinych
struktur i genetického materialu. Stava se tallezitym prvkem proist a vyvoj vSech
organisnii. Nitrifikaci rozumime biochemickou reakciii miz se oxiduje amonny dusik
na dustnany. Intenzita nitrifikace je zavislargueviim na dostupnosti yH
dostatéeném grisunu kysliku, ktery w@uje rovnovaha mezi obsahem vody a vzduchu
v padeé, dale na teplétpady, pH pidy a dalSich faktorech.

Dusknany gitomné v idé mohou byt produktem nitrifikanich bakterii, ale i
souwasti dusikatych hnojiv, které jsou doudy aplikovany. Dusinany jsou
spotebovavany kieny rostlin nebo fdnimi mikroorganismy a zabudovany do jejich
biomasy. Pokud rostliny a mikroorganismy néstiustnany spatbovavat, dochazi k
piesyceni ekosystému dusikem. MnoZstvi négspovanych N@ piitomnych v fdé
pak gredstavuje riziko vyplavovani této formy dusiku dmdpemnich a povrchovych
vod, které vede k nasledné eutrofiz&chto vod a rizikm s eutrofizaci spojenych.

Zdravotni riziko dusinani ve vod spaiva v jejich konzumaci a nasledného
vzniku methemoglobinémie i@devSim u malych kojeix a vzniku N-nitroso
slowenin (nap. nitrosaminy), které vykazuji karcinogenni a teganni dinky. | kdyz
jsou nitrosaminy latky s prokazanou Kkarcinogenitau testovanych zvat,

epidemiologickeé studie lidskou karcinogenitu dosweprokazuji. DalSimi moznymi a



téZ neprokadzanymicinky dusinani v lidském organismu jsou napporucha funkce
Stitné zlazy, porucha srdce a mozku, nebo vznitotkpcnich a vyvojovych vad.

Dusknany spolu s fosfosmany také podporujiist sinic afas. Sinice mohou
produkovat cyanotoxiny vyvolavajici ékolik skupin onemoceni, nag. oslabeni
imunitniho systému, malatnost a celkovou slabogtaceni a zazivaci potize, kozni
alergické reakce a kontaktni dermatitidy, respifabtiZze, poruchy funkce ledvin, srdce
a jater, karcinomy jater a dald{asy nasich vod neprodukuji nebespé toxiny, ale
svou fFitomnosti zhorSuji organoleptické vlastno&tiito vod.

Vyzkumna ¢ast prace je za#rena na sledovani forem dusiku a jejidierpn v
modelovém ldnim ekosystému (mezokosmovy pokus), ktery je o¥livmiznou
davkou hnojeni dusikemjznou vlhkosti gdy a gitomnosti¢i absenci vegetace.
V prabéhu vegetani sezony roku 2013 bylytyrikrat odebrany fdni vzorky
z mezokosmového pokusu, které byly nastediomogenizovany, inkubovany a
analyzovany v laboratd Z nantfenych hodnot pak byly vyg@éany koncentrace
mineralnich forem dusiku (N NH,"), ¢isté rychlosti jejich pemen (nitrifikace) a
odhadnuto potencialni nebezZperyplavovani nitrai do povrchovych a podzemnich
vod. Cista nitrifikace pedstavuje viditelny vysledek procespiemsn dusiku
v ekosystému, jeji hodnoty tedy vypovidaji o poten&lnim mnoZstvi dusnarni, které
se mize z mdy vyplavovat.

Z vysledki prace vyplyva, Ze vzajemné&gobeni vSechiit sledovanych faktar
(hnojeni, vihkost fidy, vegetace) ma flkazny vliv na rychlost nitrifikace. Obeg&nze
fici, Ze rychlost nitrifikace s hnojenim stoupajsgmnosti vegetace klesa a s ubyvaijici
vihkosti pidy stoupda. Sledované faktory maji takéikazny vliv na koncentraci
mineralnich forem dusiku vugé. Koncentrace N@ s hnojenim ndista, s ubyvajici
vihkosti taktéZ ndistd a s fitomnosti vegetace se snizuje. Koncentrace; NH
s hnojenim fibyvaji a s ubyvajici vlhkosti affpomnosti rostlin ubyvaji. Bmérné
rychlosti nitrifikace i koncentrace NObyly v pribéhu celé vegetmi sezony ve
hnojenych susSichagach bez vegetace vysSi nez v ostatnich variamadir. Tyto
pudy se tedy povazuji za potencionfllnejrizikowjSi pfi nasledném vyplavovani
dusiku do povrchovych a spodnich vod. Vysoké kottaea NH®, které jsou



povazovany za prekurzory dusani, byly nalezeny ve hnojenych vihkychigach.
Tyto pady jsou citlivé na kolisani hladiny vody. Po prouZdni tchto md (stidani
sucha a de’s) zde za&ne probihat nitrifikace vysokou rychlostitkvvelkym zasobam
amonného N a tytotgly se pak mohou stat dalSim vyznamnym zdrojendiziai vod
dusknany.

Hnojeni zvySuje Urodnostagdy a vynosy nejen pro zewklské podniky. Pokud
chceme dosahnout podporystu rostlin, mdli bychom aplikovat takové mnoZzstvi
hnojiva, které jsou mikroorganismyifpmné v @dé a rostliny schopné spebovat,
aby nedochazelo ke kontaminaci vod dusikem, ktevbom byt vyuZivané jako zdroje
pitné vody. Eutrofizace Zgobena lidskoucinnosti také vyznanin zasahuje do
fungovani @dnich i vodnich ekosystémtim, Zze néni a sniZzuje druhovou diverzitu
organisnii obyvajicich tato progtdi. Eutrofizace tak omezuje sluzby, které&mvodni
prostedi ¢lovéku poskytovat, stimz souvisi i velké ekonomické Skody a fidan
naklady na odstigvani gchto negativnich jeu
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Seznam pouzitych zkratek

N - dusik

NH3 - amoniak

NH," - amonné ionty

NO - oxid dusnaty

NO, - dusitanoveé ionty

NOs3 - dusEnanoveé ionty

N2O - oxid dusny

NPK - viceslozkova hnojiva s obsahem dusiku, faséodrasliku
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Uvo

Problémem dnesni doby je obohacovani vod o Ziaeynéna o dusik a fosfor —
tzv. eutrofizace. Dusik se do vod dostavédevsim z pdniho prostedi. Kontaminace
spodnich a povrchovych vodiznymi formami dusiku, zejména dasany, je
dusledkem hnojeni ze¥délskych ekosystéfn Negativnimi dopady dusikatych latek ve
vodnim prostedi je pak eutrofizace vod, ktera vede k poruSelofickych a
chemickych cyki v prostedi a nasledné zirg jakosti vod.

Cilem této diplomové prace je sledovatité formy dusiku a jejich igmeny v
modelovém ldnim ekosystému (mezokosmovy pokus), ktery je o¥livmiznou
davkou dusikatého hnojenifiznou vlhkosti gdy a g@itomnosti ¢i nepitomnosti
vegetace. Prace sleduje koncentrace dostupnychi ibis a NH," v raznych
variantach fidy, které jsou ovlivény vySe uvedenymi faktory.déni vzorky budou po
odkéru zhomogenizovany, inkubovany a analyzovany viatmi. Z namgienych
hodnot se pak vygitaji rychlosti gemén dusiku {ista nitrifikace) a budou tak
odhadnuty potencionalni rychlosti vyplavovagihto forem dusiku do povrchovych a
spodnich vod.

Premény a toky dusiku v jpdnim ekosystému jeatkzité sledovat, aby bylo mozné
zabranit naslednému vyplavovani a kontaminaci \oel. ziskanych vysledk bude
mozné vyvodit zakry, za jakych podminek dochazi k vyluhovani dusikuvod a jak
tomu zabranit.

Dil¢im cilem je shrnout zdravotni problémy, které vyply z kontaminace vod
dusikem. Kontaminace voduXe byt pro¢lovéka za uéitych podminek toxikologicky
nebezpeéna. Dhsledkem eutrofizace je naprysoka koncentrace ddsani ve zdrojich
pitné vody, naist sinic, které mohou ve zvySené ieniprodukovat procloveka
nebezpéné toxiny nebo vytvdet anoxické prosedi, které mze byt fatalni pro ryby a
bezobratlé Zivéichy.

Clovek vyuziva vodu k pitnym, hygienickym a rekteém ginnostem. BZna lidska
populace fichazi ke styku svodou kazdy den. Zdra¥otnezavadna voda je

piedpokladem pro spravné fungovani a vyvoj organisiviudiplomové praci jsou také
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uvedena op#&tni, ktera minimalizuji negativni dopady dusikatyétek ve vodnim
prostedi (nap. hygienické limity pro koncentrace dusitaa dustnani v pitné vod,
hodnoceni vyskytu sinic vfodnich koupaliStich a podavani aktualnich infarina

vefejnosti o kvali¢ vody ke koupéni).
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1. Souwtasny stav
1.1 Pida

Pida je jednou ze slozek zivotniho piesti, které vymezuje zadkan 17/1992 Sb.,
0 Zivotnim progedi. Zivotni prosedi je timto zakonem definovano jakd/se, co
vytv&i prirozené podminky existence organisneetre cloveka a je gredpokladem
jejich dalSiho vyvoje.(65).

Pida je girodni Gtvar, ktery vznikd a vyviji se pomocidotvornych faktoil
Z povrchoveé zétralé zemské iy a organickych zbyik(52).

Pida predstavuje aktivni sloZzkou Zivotniho priesti, vyviji se a prochazi zmami,
které jsou Zzivotd dalezité pro organismy, tedy i prolovéka. Vytv&i prostedi
s podminkami proifrozeny Zivot &innostic¢lovéka (60).

Na Zemi je k dispoziciifblizng 87 miliéni km?® pady, to edstavuje 67 % povrchu
kontinenti (bez Arktidy a Antarktidy). \Ceské Republice jefiblizné 43 000 km
zentdélské pdy, které pedstavuji 55,4 % vysry statu. Plocha zetdélskych ploch se
vSak snizuje visledku staveb sidel, komunikaci,apryslovych podnik a dalSich
objekt (52).

1.1.1Phadotvorné faktory

Existuje @t zakladnich faktar, které podmiiuji tvorbu pidy. Jsou to matea
hornina, podnebi, biota, topografi¢as (7).

Vychozim materidlem pro vznikady je maténd hornina. Je to pevn&imdnimi
¢initeli nenarusena hornina magmatického, metamariétio nebo sedimentarniho
puvodu, ktera se chemickym a mechanickynitiAvanim néni na midotvorny substrat
(regolit) (60).

Podnebi se povazuje za nejvigi faktor pisobici na mataou horninu, protoze
uréuje povahu a intenzitu Ztravani. Hlavnimi klimatickymi procesy, které owiiyi
tvorbu pidy, jsou srazky a teplota (7).

Biologické mdotvorné faktory zahrnuji vegetaci aadmi organismy. Jsou
dodavateli organické hmoty a vyiw&ychozi material pro tvorbu humusu. Maji vliv na

mikrobialni Zivot a ovliviuji hospodgeni s Zivinami.
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Podminkami pdotvorného procesu jsou reliétas. Reliéf terénu ovliwje ostatni
padotvornécinitele nag. v zavislosti na rozdilném podnedii nadmdské vysceCas
ovliviiuje dobu uplaténi vSech pdotvornych pochoil

DalSim midotvornym faktorem je antropogentinnost, kterq mize mit giznive i
nepiznivé pisobeni. Kladnym zasahewflovéka je nap. zvySeni hloubky humozni
vrstvy, nebo zlepSeni fyzikalnich, fyzikéhahemickych a biologickych vlastnostigy.
Nepiznivym pisobenim je nap ubytek humusu vlivem kultivace, zvySena erozéone

kontaminace fd cizorodymi latkami (60).

1.1.2Funkce pidy

Pida ma gkolik dulezitych funkci, jedna se o funkce ekologické tfvorostedi
pro nist a produkci rostlin, tMd Zivotni prostedi pro organismy (keny rostlin, @dni
Zivocichy a mikroorganismy), poskytuje jim prostor, vodu Ziviny, dale je fda
filtracnim prostedim pro vodu a dalSi. Nezastupitelnou funkéiig zastava tim, Ze
poskytuje prosgedi a zdroje pro rozklad organického materialét @ mineralni Ziviny
a umozuje tak jejich navrat do kol@bu. DalSimi funkcemi fdy jsou funkce
bezprostedre spjaté glovékem (vytva&i misto pro vystavbu budov, silnic, je zdrojem
surovin atd.) (52). ®lu je mozné opakovarvyuZzivat, je nenahraditelnymiippodnim
zdrojem, tvéi z&klad potravnihdetézce ¢lovéka, je zasobarnou Zivin, ma satisici

schopnosti a dalSi (60).

1.1.3Vlastnosti pady

Pida je sloZena zédch zakladnich fazi (obr. 1): faze pevna (mineralafganicka
slozka), kapalna {mni roztok) a plynna (ani vzduch) (20). Mineralni slozku ttio
rizné anorganické sléaniny acastice tizné velikosti — velké ulomky hornin az po
mikroskopické koloidnicastice. Organicka slozkaighy zahrnuje rostlinné a zZigigné
zbytky a oduntelé buiky mikroorganisni, které jsou rozkladany az na mineralni
Ziviny. Kapalné faze jgy predstavuje vodni roztokiznych mineralnich a organickych
latek, které zabezpaji zasobovani rostlin vodou a Zivinami. Plynnozifge pidni

vzduch, nachazi se wignich porech, které nejsou zagiy padni vodou (52)
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Obr. 1. Pramérné zastoupeni slozek mineraliidy. Zdroj: Sinek, 2007

Vlastnosti mid mizeme dlit na vlastnosti fyzikalni, chemické a biologickBo
fyzikalnich vlastnosti iweme z#adit texturu (zrnitostni slozeni), strukturu (poosvée
uspdadanicastic v mde), specifickou hmotnostdgolnich ¢astic, barvu, teplu, dale
vihkost pidy, pohyb vody pdou (hydraulickad vodivost) a provzdiost pidy (52).
Rezidudlni pory fpdy (péry mensi nez 500 nn praméru) jsou poéry, které peendrzi
vodu. Tato voda neni odvé&mh pry z vodniho prosedi, ale zaroveje negistupna prc
koteny rostlin.Zasobni pory(pory s velikosti 500 nm — 5@m v priméru) jsou pory,
které zadrZuji vodu tak, aby na vodu @sgpbila graviténi sila. Tato voda se udrzt
v pidé a je vyuzivana keny rostlin. Fetim typem jsou pory velké (pén velikosti
vetSi nez 50 um v praméru), které se nagiji vodou po destich nekzaplavach. Ve
velkych porech fisobi na vodu gravitai sila, voda je pady touto silou odvatha a
prostory poéit jsou nasledd vyplnény vzduchem. Vzduc v padé je potebny pro
dychani mikroorganisty koreni rostlin ¢ padni fauny(56). Chemickymi vlastnostn
pudy je nap. elementarni slozeniady, mineralni slozZeni, sloZzenfigniho roztoku
vzduchu, dale obsah a sloZzeni organické hmcpidé a stav fidnich koloidi a

sorgniho komplexu. Do biologickych vlastnostfadime #zné charaktdstiky
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spol&enstev fidnich organisrin a biologickych procds (nag. patetnost, mnozstvi
biomasy, aktivita fdnich organisi, respirace, rychlost ¥pmén slowenin,
enzymaticka aktivita a dalSi) (52).adhi makroorganismy (n&p hmyz, hlodavci)
poziraji organické zbytky a svym pohybem ude¢ piadu mechanicky rozrusuii,
provzduduji. Mikroorganismy maji v fidé vétsSi vyznam nez makroorganismy, protoze
se fimo podileji na rozkladnych procesech, které&dégrobihaji (60).

Podle obsahu mineralnich a organickych slozékne pidy taktéz na fdy
mineralni a organické. V mineralniciigach je podil organické slozky mensi nez 20-30
% hmotnosti a fida je méa nez 30 dni v roce nasycena vodou. Tylidypmaji vysSi
objemovou hmotnost a nizsi porovitost nédy organické. Organickéidy maji podil
organickeé slozky &si nez 20-30 % hmotnosti a byvajitSinou nasyceny vodou vice
jak 30 dni v roce. Porovitost u organickyadge vysoka a objemova hmotnost nizka.

Organick& fidda m& v porovnani s mineralnigou tmavsi zabarveni (7).

1.2Voda

Voda je také jakojmla jednou ze slozek zivotniho pr@sti, které vymezuje zakon
¢. 17/1992 Sb., o Zivotnim praosdi (65).

MnoZstvi vody na Zemi se odhaduje na 1,38 miliard®.kVice neZz 97 %
piedstavuji mée a oceany, 2 % ledovce a 0,001 %fritveoda atmosféricka. Na
podzemni vodu, ydni vodu, jezera a tokyftipada piblizné 0,6 % z celkového

mnoZstvi vody na Zemi (20).

1.2.1Funkce vody

Voda je povazovana za zakladni latku, bez kteréspgi&nost, fléra i fauna
nemohly existovat. M& nezastupitelnou roli feposu energie a latekcastni se
podstatnych biologickych proagsfyzikalnich a chemickych pochbd ma vyznamny
vliv na klima ().

Voda jec¢lovékem vyuzivana fedevsim jako zdroj tekutin v podblpitné vody.
Clovék by msl denré piijmout alespd 2 litry vody dens, aby zajistil dostataé

mnozZstvi tekutin pro fyziologickou p@bu organizmu. Voda tvbprostedi, ve kterém
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probihaji fizné biochemické reakce, je metabolitem, ktery &estini latkové vyrény,
nebo je nap zdrojem dlezitych minerai (60). Vodnim zdrojem pro uspokojovani
potreb¢loveéka, zejm. pro pitnédely, jsou vody povrchové nebo podzemni (66).

Voda je také surovinou, kterd se vyuziva k z&jStosobni a viejné hygieny.
Pouziva se k myticisténi, vytagni, klimatizaci a dalSim aktivitAm spojenych
sc¢lovékem. Vodu mohou lidé vyuzivat také krekiedn cinnostem nebo

k provozovani vodnich spdr{1).

1.2.2Typy vod

Veskeré pevninské vodstvo z hlediska typu, stgbditperiodicity dlime na vody
podzemni a povrchové. Existuji dva typy vod povkgtoh. Jednim jsou vody tekouci,
do kterychtadime nap prameny, pramenné struzky, horské potdkky, veletoky a
dalSi. Druhym typem povrchovych vod jsou vody dtmjalémito vodami jsou nap
jezera, rybniky, nadrze, ale i desé louze, ing, tinky, maialy nebo raSelinist
Podzemni vody mohou byt puklinového nebdlippvého mivodu (30). Tyto vody
predstavuji ¢ast hydrosféry, ktera se nachazi pod zemskym pewncta jsou
vyznamnym pedpokladem pro Zivot rostlin a zdrojem pitné voai§)(

Podle u0Zivnosti (trofie) &lime vody na oligotrofni, mezotrofni a eutrofni.
Oligotrofni vody jsou vody obsahujici méalo nutrien¥ téchto vodach se vyskytuje
meére zivociSnych a rostlinnych druhi jejich celkova peetnost oproti vodam nutmé
bohatym (eutrofni, hypertrofni) (18).

Vodu miZzeme také &it podle vyuZiti na pitnou, uzitkovou a provozRitna voda
je voda zdravotth nezavadna. iPjeji trvalé konzumaci se nedostavuji zdravotntife
vyplyvajici z gitomnosti mikroorganisfh nebo nezadoucich latek. Pithd voda ma
stanovené hygienické limity mikrobiologickych, mgickych, fyzikalnich, chemickych
a organoleptickych ukazatelUzitkova voda je voda, kterd nesmi byt pouziviapii,
je vSak mikrobiologicky nezdvadna a vyuziva sernpmani pradla, zalévani rostlin atd.

Provozni voda se vyuzivéiwyrobnicinnosti v piimyslu a zerddélstvi (39).
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1.2.3Vlastnosti vody

Voda se na Zemi vykytuje ve vSech fyzikalnich skgteich (v plynné, pevné a
kapalné forns). Je obsazena ve vSechirpdnich hmotach — v mineralech, horninach a
Zivé hmot (28).

Voda nezstava na jednom mistpodliéha cyklu v celém prdgstli a neustale se
pohybuje z jednoho mista na jiné. Voda se @udipaz ocealh a povrchu Zem do
atmosféry, kde je jen na kratkou dobuifp&rné 7 dni). Poté spadne &ma povrch ve
formé atmosférickych srazek (5)Céast dopadajicich sraZek seifae zadrZovat na
povrchu vegetace aagy, nebo se douuy vsakovat, fipadré i vyparovat z@gt do
ovzdusi (28). Zbyla voda stéka spadem jako povrghmmtok do zdraj podzemnich
vod a spolén¢ vytvari vodni toky (30).

Srazkova voda, ktera dopada na povrétypje na ni bezprostdre vazana, pokud
srazky pevazuji nad vsakem, hromadi se v terénnich miktesimach. MnoZstvi
zadrZzované srazkove vody na povrclidyje @iblizné okolo 1 — 7,5 mm (28).

Voda je dynamické médium, v porovnani se slozkaialypse jeji sloZzky mohou
pohybovat rychleji a na delSi vzdalenosti (43).

Primarnim zdrojem {ni vody jsou srazky. Celkovy obsah vody tdp
vyjadiujeme hmotnosthnebo objemo& Hmotnostni obsah vody vyjage hmotnost
vody na jednotku hmotnostiidy. Jednotkami jsou gy g.kg* nebo hmotnostni % (g
vody na 100g suchéudy). Objemovy obsah vody udava objem vody v jedoedkn
objemu fidy a jeho jednotkami jsou 3m> nebo taktéZ objemova %:im vy3si je
obsah vody v #d¢, tim se snadiji uvoliuje z pidy odtékanim nebofpimanim vody
vegetaci (52).

Infiltrace neboli pronikani srazkové nebo giendodavané vody z povrchuigy do
jejich hlubSich vrstev je velice slozityjd ktery je ovlivren fadou fakto, zejména
intenzitou srazek auonimi vliastnostmi jako je nappcatateini vihkost mdy, obsah

vzduchu v jidé, ktery uzavira vsakujici se voda, objem volnychi@ddalSi (28).
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1.3 Dusik a jeho cyklus

Dusik pedstavuje Zivinu pé¢bnou nejen pro rostliny, ale i pro tvorbu biomasy
funkci burék vSech ostatnich organism Po uhliku, kysliku a vodiku je dusik
negasgjSi slozkou rostlin a mikroorganism Je nedilnou sadasti dilezitych
biomolekul, vSech aminokyselin, které jsou stavebrikiameny bilkovin, tvéi dalezitou
sloZzku nukleovych kyselin, chlorofylu a mnoha dettSérganickych slatenin.

VétSina dusiku na Zemi (98 %) se nachazi v litesf@vSak negtSim aktivnim
rezervoarem je atmosféra (53). Globalni cyklus ldugbbr. 2) zahrnuje ipnos jeho
forem mezi litosférou, pedosférou, atmosférou ardsf@rou. Dusik je prvek velmi
dynamicky, v prosedi podléhd mnoha biologickym a fyzikélchemickym peménam.
Na wtsSiné téchto gemen, které probihaji fgvazr v biosfée, se pimo podili
mikroorganismy. Biogeochemickym cyklem rozumimelswureakci, kterymi je prvek
nebo slodenina pemenovan a transportovan v ditém systému &etns jeho grechod:
mezi plynnou, kapalnou a pevnou fazi (51). Formsiklu grevazujici v atmosfé jsou
piedevsim vzdusny N v mensi niie oxid dusny (MO) a plynny amoniak (N§J. V
suchozemskych a vodnich ekosystémech se dusik tuyskyedevsim v organickych
sloweninach a amonnych a désanovych iontech (53).

Ve srovnani s ostatnimi prvky je cyklus dusiku gfoXinnost Zivych organisiv
ramci cyklu v fidé a vod, je tim nejvyznamgSim cinitelem. Ridni mikroorganismy a
rostliny g@ijimaji dusik ve formd dustnanovych (NQ@), dusitanovych (N©@) nebo
amonnych iont (NH4"), ¢innosti gidnich mikroorganisiin je dusik v organické hmot
mineralizovan zg na mineralni formy a fixace atmosférického dusjgwmozrina

nékterymi pidnimi bakteriemi a sinicemi (46).
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Obr. 2. Globalni cyklus dusiku. Zdroj: www.vesmir.cz/cl&fjak-ekosystem-k-dusiku-prisel

V cyklu dusiku rozeznavame vstupy, ¥nitprenmeny a ztraty. Do vstupdusiku v
ekosystémech piatsuchy a mokry spad (deposice), kteigdstavujetada dusikatych
organickych i anorganickych latek v ovzdusi. Dal$&stupem dusiku do ekosystému je
fixace molekularniho dusiku. Fixaceéegstavuje proces redukce molekularniho dusiku
na amoniak. Hlavnim mechanismem fixace dusiku jeacg biologicka, kterou
provadji prokaryotické mikroorganismy vybavené enzymertrogiendzou. Fixatory
mohou byt bakterie (n&p Azotobacter, Clostridium, Rhizobiyymaktinomycety
(Frankia) a sinice (nap Nostoc, AnanbeanaZa vyznamny vstup dusiku sasto
povazuje hnojeni anorganickymi a organickymi hngjit hlavnim proce&m vnitrnich
piemen dusikuradime mineralizaci organické hmotyi gteré dochazi k rozkladu na
jednoduché mineralni formy dusiku, asimilaci dustnganismy, kterou rozumime
piijem Zivin rostlinami a fdnimi mikroorganismy v obou hlavnich mineralnich

formach (amoniakalni - NH a nitratovou - N@), dale nitrifikaci, kdy se amonna
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forma dusiku oxiduje na nitrit a nitrat. Nitrifikacje zprostedkovéana nitrifikdnimi
bakteriemi (nap rodu Nitrosomonas, Nitrosobacter, Nitrococcus, Nitrokeat Do
ztrat dusiku z ekosysté@mpati predevsim vyplavovani dusikatych latek tap které
mohou veést k eutrofizaci vod, odnos dusiku v bienesstlin a erozi a dale emise
plynnych slodenin dusiku - volatilizace amoniaku, kdy plynny amad €ka z pidy a
vody do atmosféry a denitrifikaceti miz dochazi k redukci oxidovanych forem dusiku
(NOs, NOY) na plynné dusikaté sleeniny (NO, NO, N,). Na denitrifikaci se podileji
denitrifikacni  bakterie (nafp rodu Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus,
Flavobacteriun (51).

1.4 Dusik v piudé

Zasobéarnou dusiku vipgé je predevsim dusik v organické hmdinag. mikrobi,
metabolity organisiin Zijicich v pidé, rostlinné a zivéisné zbytky, stabilni organické
sloweniny atd.), ktera je soasti gidy a ve ¥tSin¢ ekosystém tvori hlavni zdroj
dostupného dusiku (4). Celkovy dusikddp se niize liSit jak v jednotlivych oblastech,
tak i v jednotlivych jfidnich horizontech. Rozdil e byt z@soben #iznym typem

pudy, teplotou jdy, miznou vegeténi formaci, topografii a dalSimi faktory (56).

1.4.1Formy dusiku v padé

Nejvice dusiku se nachazi wdg, vice nez 90 % je zde vazano v organické Bmot
(23). Ridni organickd hmota fpdstavuje hlavni z&sobarnu dusiku prédrg
mikroorganismy a rostliny. Dusik je zde obsazentnapbilkovinach, nukleovych
kyselinach, chitinu, peptidoglykanech, minosachesig humusovych latkach atd. (51).

Mineralni a jednoduché organické steniny dusiku jsou zdrojem Zivin prétginu
slozek mdni bioty, gedevSim pro kieny rostlin a vola Zijici padni mikroby (23).

V pudé se vyskytuji tyto formy mineralniho N: plynné - N,O, NO, NQ, NH; a
iontové NH,", NO,, NO; (56). Amonné a nitratové formy dusiku ozn@me souhrn
jako mineralni dusik (Nn). Minerélni dusik podléha velké sezonni variahilia jae
(duben, keéten) dochazi k oteplovaniagy, tim se zvySuj€innost mikroorganisiin a

obsah mineralniho dusiku na maximum. Naopak & jét minimalni, protoZze jsou
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mineralni formy dusiku odebirany rostlinami a temmerné stabilni stav trva do
konce vegetni sezony. Na podzim ke konci vegetasezony vstupuje daigy velké
mnoZstvi odurrelého rostlinného opadu, coZz v kombinaci $zmvou vihkosti a
teplotnimi podminkami vede ke zvySeni mineralizadezimé se v disledku nizkych

teplot ot aktivita mikroorganisr snizuje (4).

1.4.2Cvyklus dusiku v padé

Procesy pemén dusiku v idé maji ¢asto odliSné naroky na podminky presii,
piesto vSak mohou diky vysoké heterogemibdminek v pdé probihat sotasre.
Fixace je proces vstupu plynnéhe 8b pidy, kdy je molekularni dusik redukovan na
NH,". Naprosta #tSina N je fixovana mikrobialnim procesem katalyzace enaym
nitrogenazou. Amonna forma dusiku se pakiangch slodeninach zabudovava do
biomasy, po oduteni biomasy se NH z organickych vazeb uvalije. Ten pak rze
opét slouzit jako Zivina, fixovat se wiplé, volatilizovat do atmosféry nebo byt
nitrifikaci preveden na nitratovou formu. Nitratova forma dustkize byt vyuzita jako
Zivina, redukovana na amoniak, vyplavenaadyy nebo procesem denitrifikace
pievedena na plynny dusik v podobxidu dusného (pD), ¢i molekularniho dusiku
(N2) a uvolréna do atmosféry (51).

Premeny dusiku v id¢ se daji rozliSit s ohledem na odlisSné rgdksystémy na
pieneny biologické a chemické a fyzikalni. Do biologidky premén fadime fixaci
atmosférického dusiku organismy, amonifikaci, fikaci, denitrifikaci, imobilizaci
dusiku do biotickych sloZzek a stabilizaci dusiku @ddni organické hmoty.
Chemickymi a fyzikalnimi reakimi systémy pak jsou fixace amoniakalniho dusiku
jilovitymi mineraly, volatilizace dusiku, fixace amného dusiku aromatickymi a
organickymi  slodeninami  mdni  organické  hmoty, redukce  nititat

(chemodenitrifikace), vyplavovani nittéa difaze a tok dusikatych latekgou (56).

Fixace dusiku
Tato atmosféricka fazergdstavuje dlezitou ¢ast cyklu, pi niz se dusik dostava
pomoci fiznych organisrin (tzv. fixatomm) do pidy ze vzduchu. Timto Zigobem se

fixuje az 96 % veSkerého dusiku (9). Literaturadiy&e biologicka fixace je po
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protoze je jim pevadna nedostupna forma dusiku » Na mineralni formu dusiku,
kterou jsou schopny metabolizovat vSechny rosgimgikroorganismy (51).

Padnimi fixatory dusiku mohou byt vainZijici bakterie, které fixuji dusik za
anaerobnich podmineBécillus, Klebsiellg, dale bakterie rodRhizobium které fixuji
dusik v symbioze s keny bobovitych rostlin (naphrach sety, jetel tini, fazol obecna
podzemnice olejna), aktinomycety roBrankia, které fixuji dusik v symbioze s reny
nebobovitych rostlin (na@p olSe lepkava, rakytniteSetlakovy, dryadka horska), véin
Zijici sinice na povrchu gy (Nostoc, Anabeanasinice symbiotizujici s liSejniky a
dalSi bakterie vokspojené s ki@ny rekterych rostlin Azotobacter, Azospirillujn(23).

V porovnani s volé Zijicimi fixatory je v naSich podminkach vyznafsi fixace
symbiotickymi bakteriemi v symbidze s bobovitymstitnami (4).

Fixace dusiku je komplexéph, ktery ovliviwiji raizné faktory. Nejvyznan#gim
faktorem, ktery ovliviuje formu a miru fixace je pHapy. Druhym vyznamnym
faktorem ovlivaujici fixaci N, v padé je dodavka dostupného uhliku, protoze woln
Zijici fixatori (s vyjimkou sinic) jsou heterotrofni.rdtim determinantem je kyslikovy
stav, rktefi z nesymbiotizujicich fixatér dusiku jsou anaerobni (riaprod
Clostridiun), tyto organismy jsowasto aktivni zejména v malychigéch. Ctvrtym
faktorem, ktery ma vliv na fixaci Ne dodavka dostupného dusiku. @l dostatkem
dostupného dusiku nebude mira fixace vysoka, pegio energeticky nakny j a
pro mikroorganismy jeifjjem dostupného dusiku &gy vyhodrgjsi (23).

Jak jiz bylo psano vySe,igvazna ¥tSina dusiku je fixovana mikrobiologickym
procesem. Fixace vSakude také probihat v atmogée prostednictvim elektrickych
vyboji a pisobenim slun@iho zd&eni, nebo fixaci gimyslovou. B pramyslow
vyuzivaném Haber@vprocesu probihd syntéza amoniaku,zaNH, za vysoké teploty
(450°C) a tlaku (20 MPa). Takto vznikly amoniakpsk vyuziva k vyrob dusikatych
hnojiv (51).

Mineralizace dusiku
Mineralizace organickych latek, probiha ve vSechdaeh prosednictvim

mikroorganisni a extracelularnich enzym mikrobialniho, rostlinného nebo
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ZivociSného fivodu. Rychlost a snadnost rozkladéuje struktura organickych latek.
Nap. bilkoviny gretrvavaji v prosedi delSi dobu, pokud jsou chéay nag. vazbou na

jilové mineraly, nebo se nachazeji v mistech, ktggéu Spatd dostupna pro

mikroorganismy (mikropory). Tento proces, ktery malje velké mnoZstvi dalSich
procesi, je hlavnim zdrojem Zivin pro mikroorganismy athoy v piirozenych a jinych

nehnojenych systémech.

Vysledkem mineralizace dusikatych latek (amonifd®age rozklad slozitych i
jednodussich organickych latek na jednoduché mimieséouwceniny dusiku (fedevsim
amonné ionty) (51). Timto procesem vznikly amonogill niZze byt imobilizovan do
biotickych sloZzek a znovu se takep®nit v dusik organicky, nebo seude fixovat
v jilovych mineralech nebougni organické hmet dale se mwze vazat na soépi
komplex, volatilizovat v plynné fortndo vzduchu, nebo #ie vstoupit do procesu
nitrifikace (56).

Amonifikaci ovliviiuje fada faktod. NejvyznamgjSimi faktory jsou teplota a
vihkost, dal$im vyznamnym faktorem je imobilizace Al dostupnost organické hmoty
a jeji slozeni. Pogm uhliku a dusiku vyjadje kvalitativni sloZzeni humusu a je
ukazatelem mnoZstvi uhliku ve vztahu k obsahu dusitrganickém materialu. Cyklus
téchto prvika se vzajema ovliviiuje. Je-li do pdy dodana organicka hmota bohata na
dusik (je-li pondr C:N nizky), dochazi k podpe mineralizénich proces, pokud je
dodana organickd hmota chuda na dusik gro@N je vysoky), dochazi naopak

k podpde imobilizace (51).

Nitrifikace

Nitrifikaci rozumime dvoufazovou biochemickou reakati niz se oxiduje amonny
dusik na dusitany az ddeany (38). Prvni fazi nazyvame nitritace, v tétai fae
amoniakalni dusik oxiduje na dusitany, druhou féaryvame jako nitrataci,fipni
dochazi k oxidaci vzniklych dusittnna dusinany (55). Nitrity jako priméarni
piechodné produkty nitrifikace se vyskytuji #dé vétSinou jen v malych koncentracich
a WtSinou se rychle oxiduji na nitraty. Nitraty seuzmych mdach vyskytuji jak
v malém, tak i velkém mnoZstvi, jednak jako defimit produkty nitrifikace a jako

sloZzka mineralnich hnojiv (56).
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Nitrifikaci Ize znazornit&mito rovnicemi:
a) nitritace: NH +1,5Q — NO, + H,0 + 2H
b) nitratace: N@ + 0,5 Q — NOs

Nitrifikace se vyskytuje ve vSechugach. Nkdy se mylg predpoklada, ze
k nitrifikaci nedochazi ziodu nepitomnosti dusinani v padé. V padach pevazuje
chemoautotrofni  nitrifikace, kterou vykonavaji graegativni bakterie rodu
Nitrosomonasa Nitrobacter. Nitrifikace probiha ve dvou fazich, nejprve secamosti
bakterii roduNitrosomonasnéni oxidani stav dusiku z -3 na +3, paténosti bakterii
Nitrobacterz +3 na +5. Genetai ¢as nitrifikatnich bakterii se pohybuje v rozmezi 20-
40 hodin. Tento fakt a jejich malé mnozZstvi wSin¢ pad maze budit klamny dojem o
jejich dilezitosti v globalnim cyklu dusiku (23). i¢hled hlavnich zastupc
nitrifika¢nich bakterii uvadi tabulka 1.

Tabulka 1. Zakladni charakteristiky nitrifikanich bakterii. Zdroj: Simek, 2003

skupina vyskyt tvar burgk velikost burk (um)
bakterie oxidujici amoniak
(nitroso - bakterie):
Nitrosomonas puda, voda rovné tyinky 0,7-1,5x1,0-2,4
. . kulovité nebo
Nitrosococcus voda (mdskda) elipsoidni 15-1,8x1,7-2,5

. . pida, voda P ) i
Nitrosospira (sladka) spiralni 0,3-0,8 x 1,0-8,0
Nitrosolobus puda pleimorfni lalokové  1,0-1,5 x 1,0-2,5

Nitrosovibrio puda zakfiveneé tyinky 0,3-0,4x1,1-3,0
bakterie oxidujici nitrit
(nitro - bakterie):

. puda, voda . P i ]
Nitrobacter (MoFska) pleimorfni tyeinky 0,5-0,8 x 1,0-2,0
Nitrococcus voda (maskd) kulovité 15

Nitrospira voda (madskd) spiralovité 0,3-0,4 x0,8-1,0
Nitrospina voda (maskd) tenké tginky 0,3-0,4 x 1,7-6,6
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Proces nitrifikace je kibvym procesem, protoZeégmenuje relativié nepohyblivou
formu (NH;") na velmi pohyblivou formu dusiku (NQ. Dusik je tak v této forgn
snadno fistupny, vytvéi se vSak pedpoklady i pro jeho ztraty vyplavovanim do vod
nebo denitrifikaci, kdy se dusiany redukuji oft na amoniak az elementarni dusik
nebo jeho oxidy (51).

Nitrifikace je ovliviovana mnoha faktory prasdi (viz @iloha¢. 1), intenzita je
zavisla na dostupnosti NHa predevsim na dostateém gisunu kysliku. Jeji fibéh
uréuje rovnovaha mezi obsahem vody a vzduchuidé¢pNizky obsah vody vimé
znamena dobou aeracii pysychani se vSak ztémje film na povrchu fdnich¢astic,
¢imz se pak komplikuje difize molekul wgnim prostedi. Maly obsah vody vijlé
také inhibuje aktivitu mikroorganisim protoze se sniZuje vnitrob&imy vodni
potencial a redukuje hydratac&mz i aktivita enzymi. Naopak vysoky obsah vody
v padé usnaduje pohyb molekul vipdnim roztoku, ale sniZzuje tak dostupny @ro
nitrifikatory a zpomaluje vyrnu plyni. Aerani stav fdy je také ovliveén teplotou,
nikoliv jen obsahem vody wviolé a strukturou a texturouady (51). Proto jetinnost
nitrifikacnich bakterii také citliva na teplotuigly, pri nizkych teplotach rize dojit
k podstatnému snizZeni nitrifikace. DalSim vyznamrigkiorem ovlivujicim nitrifikaci
je pH. Nitrifikace stoupa vimlach spH 6,6 — 8, naopak @dach s pH pod 4,5
nitrifikacni aktivita klesa (15).

Nitraty vzniklé biologickymi peménami spolu s nitraty vnasenymi doady
hnojenim se mohou stat polutanty. Pokud je rostlimymikroorganismy nesta
spotebovéavat, dochazi kgsyceni ekosystému dusikem (51).

Denitrifikace
NejvyznamijSim procesem tvorby plynnych dusikatych metabolitpadé je
proces denitrifikace (51). Tento proces probih&amaerobnich podminek. Dochati p
ném k redukci dusinani a dusitad na elementérni dusik nebo oxidy dusikigdevsim
N.O a rekdy NO. Produkce elementarniho dusiku vSak zciagiuje (38). Produkce
oxidu dusiku je nezadoucim jevem, protozZe se podilefvorde kyseliny dusiné, ktera
je jednim z hlavnich slozek kyselych srazek, déleadileji na vzniku fotochemického

smogu, NO je &innym sklenikovym plynem, ktery absorbujeterdi, nebo p jeho
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redukci ve stratosfé vznik4 radikal NO, kteryipdstavuje katalyzator destrukce ozonu.
Oxidy dusiku vSeobeé&mtmohou zgsobit @i vyssi koncentraci ve viitich prostorach,
obytnych mistnostech aifmyslovych podnicich vazné zdravotni obtize (51).
Denitrifikaci Ize zndzornit nasledujicim schématem:

NOs — NO, — NO — N,O — Ny

Denitrifikaénimi bakteriemi jsou heterotrofni bakterie rodRseudomonasa
Alcaligenes V dusledku denitrifikace dochazi k népgim ztratam dusiku zidy
v podolg dominujiciho plynného Na NO (23). Denitrifik&ni bakterie vyuZivaji
k respiraci dusik vazany v nitratech a dusik slgaiZd akceptor vodiku (mistoD Fri
respiraci &chto bakterii vznikaji vySe uvedené plyny, kterd palchazeji z fdy do
atmosfeéry (56).

Denitrifikace je ovliviégna aktivitou denitrifikénich bakterii. Ta je ovl&ovana
zakladnimi faktory jako je sloZeni a mnoZstwidpi organické hmoty jako zdroj
energie, koncentrace nittat padeé, aer&ni a vodni statusialy, pH a teplota (51).

Aktivita denitrifika¢nich a nitrifika&nich bakterii je vyuZivana nappri cisteni
odpadnich vod ¥istirnach odpadnich vodCQV) s cilem odstranit &isténé vody
sloweniny dusiku. Jedna se o biologicky postup odstrani dusiku z odpadnich vod
(55).

Imobilizace do biotickych slozek

Dusik je nezastupitelnym prvkem ve vSech metabwtickprocesech, v badnych
strukturach a i genetickém materialu. Jdedity pro fist a vyvoj vSech organisim
Rostliny mohou fijimat dusik pedevsim ve forta NH;", NOs, pricemz u @kterych
rostlin byla dokadzana schopnogijimat i velmi jednoduché organické latky (56). Aby
mohly rostliny mineralni formy dusiku vyuZivat, niusejprve organicky materiél
podstoupit amonifikaciCast vzniklého amonného dusiku se vaze @dnpcastice,
proto se nevyplavuje do vod (29).

Imobilizaci rozumime procesyipkterém dochazi ke spebovani mineralniho N
rostlinami nebo organismy a zabudovani do biom&ky.tomto procesu se podileji
koteny rostlin a pdni mikroorganismy.
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Padni mikroorganismy mohou sgebovavat jak anorganické, tak i organické
formy dusiku, koncovym produktentkterych mikroorganisiin mohou byt i samotny
amoniak a nitraty. #ini Zivatichové neungji asimilovat amonny dusik,fipkonzumaci
vylouci v exkrementech (amoniak, gavina).

Amonné ionty jsou zabudovavanyimo do aminokyselin, tentoégje energeticky
vyhodny. Naopak asimilace nitratovych ibrje energeticky mé&nvyhodnd, protoze
jsou nitratoveé ionty nejprve redukovany za $eby energie na amonné ionty a poté se
mohou zabudovat do aminokyselin (46).

Mineralni formy dusiku jsou sp@&bovany rostlinami nebo mikroorganismy,
zatimco organické formy mohou byt sfgiiovany pouze Ziwichy. Dusik zabudovany
v rostlinach a mikroorganismechiwe byt Ziv@&ichy poziran a&asem se tak vracet &p

do pidy v podols mrtvé organické hmoty (15).

1.5Hnojeni dusikem

Hnojeni dusikatymi hnojivy slouzi k podfgo ristu rostlin a zvySeni vynos
protoze ¥tSina primarni produkce v terestrickych ekosystdnjedimitovana dusikem.
Za hnojivo povazujeme tedy takovou latku, kteraiwyje rostliny nad ramecijgozerg
dostupnych Zivin, zlepSuje symbiéziidmich organistrin, a tim obec#é zvySuje Urodnost
pudy. Zelené rostliny fijimaji a transportuji Ziviny &Sinou ve vodorozpustné foem
Davka pijaté vody rostlinou zavisi na dynamicetr&noveho istu, kterou ovliviuje
dostupnost vody vime. Prijem je také ovlivin odiidou, druhem, faziistu a mistnimi
hydrologickymi a klimatickymi podminkami. K prvniaplikacim hnojiv dochazelo jiz
v 1. stoleti ped naSim letopdem. Nejprve se pouZzival zeci trus, pozgi statkova
hnojiva (22).

Hnojiva obecl rozclujeme na hnojiva organicka a mineralni ofpiyslova).
Organickym hnojivem je na&pchlévskd mrva, ktera je po spravné fermentachyen

hnojivem. Pokud jsou organicka hnojiva spré@vrskladovana a pouZivana

7
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riziko. Minerdlni pfimyslova hnojiva jsou chemické pretiky pouzivané k hnojeni
zentdélskych plodin, které neposkozuji zdravi lidi svynoZzenim (20). Dusikata
hnojiva obsahuji tyto formy dusiku: amonny iont (N dusénanovy iont (NQ) a
dusik vazany v amidové skupir ma:ovina (-NH) (26).

Pouzivani anorganickych i organickych hnojiv v 2défstvi je hlavnim zdrojem
dusiku v zerddélskych pidach a tento antropogenni zasah awlje globalni cyklus
dusiku (51). Faktory, které ovhvji vyZivu a hnojeni zetuélskych rostlin jsou: fpdni
druh, druh pstované plodiny, délka vegetace, technologistqvani, klimatické
podminky a fdni viastnosti (12). Negati¢nmuZe pisobit hnojivo na pdu i aplikaci
velmi vysokych davek, kdy se zvySuje koncentrageéngho roztoku. Pokud jsou v3ak
tyto Ziviny v pid¢é v nadbytku, mohou se stat toxickymi sloZzkami ngjem rostliny, ale
i pro jiné organismy (50). Dusik se pakibe ve ¥tSim mnoZstvi vyplavovat zigniho
prostedi do vod (51).

Prehnojovani pdy aplikaci NPK hnojiv (vicesloZkova hnojiva s obsm dusiku,
fosforu a drasliku) vedlo v minulosti k jeji kontaraci a ohroZovani zdravi lidi
kontaminovanou produkci. Tato hnojiva jsou fiobozpustna ve vag proto se mohou
snadno vyplavovat do spodnich a povrchovych vodpl&i se ¢asto az 90 %
aplikovaného hnojiva (26). Z NPK hnojiv je za vymmay kontaminant povaZzovan
praw dusik. Fosfor se wviglé malo pohybuje, Skodi vSak tim, Ze jeho nepatrna
koncentrace, ktera se aqy vyplavi, postéuje spoléné s dusikem k eutrofizaci vod.
Draslik se v pdé pohybuje rychleji a je fixovan, jeho vazba je velsina acasto
nevratna. Kontaminujicimi slozkami z dusikatych jhne pidé mohou byt N@ nebo
NH,', ktery v gdé nitrifikuje na NG (20).

Pouziti mineralniho dusiku v hnojivech v z&flstvi ¢lenskych stat EU se od
roku 1950 aZ do roku 2000 zvysilo desetinagolayd roku 1980 &stéavaji koncentrace
dusinani v hlavnich fekach EU konstantni. Neexistujiikhzy, Ze by sniZzovani
aplikace dusikatych hnojiv na zeéddlskych pidach vedlo k nizSi koncentraci
dusinani viekach (62). Pokud nesfadenitrifikacni proces fi hnojeni dusikatymi
hnojivy udrZzovat rovnovahu, dochazi tak ke stalépfebytku dusiku v prosdi
(eutrofizaci) (41).
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1.6 Vyplavovani dusiku z pidy do vod

Vyplavovani dusikatych latek je jednim z mechatiisatraty dusiku zyd.
Vyplavuji se zejména tyto formy dusiku: NOrozpustny organicky N a v menSi e
pak NG a NH,". Vétsina kationt je v pidé vazana pdnim sorgnim komplexem na
padnich koloidech, naopak anionty jsouddp velice pohyblivé (51).

Pokud je v pd¢ piitomna vysoka hladina diésianovych ioni, presahujici pdaeby
rostlin a midnich mikroorganistin a dostaténa vihkost, dochazi k vyplavovani dusiku
z pady (9). Koncentrace dusianovych ioni narista s aplikaci hnojiv, pokud nesia
jeji podil mikroflora zpracovat, mohou se tyto pnvyplavit do spodnich vod.
Vyplavovani dusikatych latek Zigy do vod je Bhem vegeténiho obdobi
nepravidelné, periodické, zavislé na uhrnu srasék. (

Dusknanové ionty se pohybuji ¢nem dofi volné s drenazni vodou. Ztrata dusiku
timto zpisobem pedstavuje dva hlavni problémy. Jednim z nich jeumokdni
ekosystému o Zziviny a druhym jsouiginy nekolika vaznych environmentalnich
problémi spojenych s uzivanim vody pttmveéka predevsim jako zdroje pitné vody (7).

Jednim ze zpsoli jak zabr#iovat gebyt&nému vyplavovani dusiku Zigy do
vod je Setrné a spravné zachazeni s hnojiiyeité je utit, zda jsou dana hnojiva pro
dané dely vhodna, dale jef¢ba si u¢domit, Ze zénova aplikace hnojiv (rfagpod
semena nebo sazenic# peti, gihnojovani raditkami) je Uspor§Si nez aplikace
ploSna a nezbytné je také hnojeni gohaasovat a pouzivat protierozni ojfati (9).
Eroze vyznam& ochuzuje zerudélské pidy, dochazi p ni k odnosu dusiku ziply
spolu se zeminou do vodnich to{29).

Dusitany (NQ) jsou ve vod jako meziprodukt femén dusiku velice nestabilni a
ponerné rychle se oxiduji nebo redukuji. Naopak koncemrdastnam (NOs) se
v prirodnich vodach neustale zvySuje, protoZzeastaji zenddelské cinnosti spojené
s aplikaci hnojiv a vZista | p@et obyvatel, kté produkuji vice splaskovych odpadnich
vod s fiznymi formami anorganického i organického dusil®) (3
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1.7 Dusik ve vodach

Vyplavovanim dusikatych latek Zighy do povrchovych i podzemnich vod dochazi
k eutrofizaci vod povrchovych a naslednémucgtevani zdroj pitné vody (60).

Ucginky eutrofizace zivotniho pragdi mohou mit Skodlivé tgledky pro zdravi
exponovanych populaci zaet a lidi. Specifick4 zdravotni rizika se mohouentltj po
extrahovani vod z eutrofnich oblasti, které se iyajZpro vyrobu pitné vody (62).

Velké prebyt&né mnozstvi dusiku ve véd padé mize také pedstavovat ficinu
zvySeni emisi plynnych sléenin dusiku, které vede k podpavorby fotochemického

smogu a odbouravani ozonu ve straties{é1).

1.7.1Eutrofizace povrchovych vod

Eutrofizaci vod se rozumi obohacovani vod o Zivimgjména o dusik (n&pve
formé dustnanmi) a fosfor (nap fosfor&nany), které vede k nezadoucimu poruseni
rovnovahy biologickych a chemickych cykV téchto vodach, které tize vést az ke
zmene jakosti €chto vod (62).

Dusik spolu s fosforemiedstavuji prvky pdebné proiist sinic afas. Pokud jeta
uz obou nebo jendkterého z nich ve vodach nedostatalstrsinic aras je limitovan
(43). Pxi zvySené nabidcedhto Zivin se mze zvysit produkce autotrofnich organism
vodnich spole&enstev. Projevem tohoto zvySentize byt vegeténi zakal nebo vodni
kvét (2).

Rasy i sinice jako takové nejsou krdmlergickych reakci prélovéka nebezpmé.
Za uckitych podminek ale mohou produkovat nebeémge toxiny (41). Toxiny
produkované sinicemi aasami tizného tvaru a velikosti souhrnnazyvame
fykotoxiny (13).

V jarnim planktonu eutrofnich jezer mirného pasumphji rozsivky druhu
Stephanodiscuyskteré vrcholi i psatkem |éta. DalSimi organismy jsowibiovci rodu
Chalmydomonaa Pandorina V pozdnim lé&t jsou charakteristické vodni &y tvorené
sinicemi Microcystis, Anabaena, Planktothria Gleotrichia V eutrofni vo@& naSich
nadrzi dominuji sinice druhiicrocystis V eutrofnich rybnicich, kteréi@dstavu;ji

nejpaetrejSi biotop stojatych vod u nas, nalezneme zelégy Scedenesmust
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Pediastrum Dale sinice druhdphanizemonMicrocystis a PlanktothriX41). V naSich
rybnicich jsowastou slozkou fytoplanktonu také rozsivky a zlagiyR1).

Nadnerna gitomnost sinic &as ve vod narusuje kyslikovy a ulditanovy rezim.
Béhem fotosyntézy dochaztiphlading k presyceni kyslikem, Gbytku oxidu uitého
ve Vo a naslednému nistani pH. Se zvy3ujicim se pH se zvysuje i konaestNH"
a NH; ve voc (3). V noci a rannich hodinach vigledku respiréni aktivity sinic aras
dochazi k poklesu rozpusieho kysliku (25). Ke snizeni koncentrace kyslibehdzi
také zejména ip rozkladu odunelé biomasy sinic, ip které kyslik spatbovavaji
bakterie pi rozkladnych procesech. Anoxické pri@sti mize vést az k uhynwekterych
ryb a bezobratlych Zivachu (9).

Fosfor&énany se zabudovavaji do dnovych sedimientod. Zabudované
fosfore&nany se mohou za ditych podminek uvdlovat zgt do vodniho prosedi a
nasledkem je pak zvySena koncentrace fosfae ve vodach a agiovny rozvoj sinic
aras (25).

NejinngjSim feSenim eutrofizace Zivotniho prieti jsou preventivni opani,
ktera gedchazi vlastnimu ztstovani dusikem a fosforem. dlby se zamezit vstup
Zivin do prostedi — vymyvani Zivin z intenzignhnojenych pd a volba vhodnych

hnojiv, omezeni vypoudti nevyisténych splask, spady z ovzdusi a dalSi (9).

Sinice

Na povrchu eutrofnich vod seutie shlukovat biomasa sloZzena ze starnoucich,
limitovanych v fistu a odumirajicich bk sinic a utvéi tak vodni k¢t (41). Vodni
kvét vytvai druhy sinic, které se hromaglayskytuji a kumuluji i hladinach vod (obr.
3ad).

Bunky vétSiny sinic vodniho k&u obsahuji plynové #cthyiky, které usnailji
jejich vznaseni, sinice se pak vznaseji a hromédiladinach vod a vytwétak okem
viditelné shluky (21).
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Obr. 3. Vodni kwt na gehrad Orlik v roce 2013. Zdroj: Doc. RNDr. Jan KaStovsk¥.D,
Katedra botaniky fF JU vCB, soukromy archiv

Obr. 4. Mikroskopické fotografie sisi druhi sinic tvaicich vodni k¥t na grehrag Orlik v roce
2013. Zdroj: Doc. RNDr. Jan Kastovsky, Ph.D, Kagedotaniky BF JU vCB, soukromy archiv
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Mnoho sinic vytvéejicich vodni ket produkuji biologicky aktivni sekundarni
metabolity, tzv. cyanotoxiny. Toxiny sinic vyvolgivaobecrg néekolik skupin
onemocgni, mohou nap oslabit imunitni systém, #pobit malatnost a celkovou
slabost, zvraceni a zazZivaci potiZze, vyvolavat kadergické reakce a kontaktni
dermatitidy, respiréni obtize zahrnujici zachvaty kasle az duSeni, midleou zisobit
poruchu funkce ledvin, srdce a jater, karcinomgrjat dalSi (33).

Podle toxikologického hlediska ttheme cyanotoxiny @it na neurotoxiny,
hepatotoxiny, cytotoxiny a dermatotoxiny a dalSi7)(3 Neurotoxicky dinné
cyanotoxiny produkuji sinice roduAnabaena, Aphanizemora Planktothrix
Nejvyznam®jSimi neurotoxiny je skupina anatoxin kter4 zahrnuje anatoxin-a,
homoanatoxin-a a anatoxin a(s) (33). Hepatotoximhou produkovat sinice rodu
Microcystis, Anabaena, Aphanizemoa Planktothrix (14). NejvyznamgsSimi
hepatotoxiny je skupina microcystina cylindrospermopsin. Cytotoxickécinky
vykazuje ¥tSina sinic, znalost jejich mechanismu je ale netagci. Pro cytotoxické
Ucinky jsou sinice zé&azeny mezi biotechnologicky zajimavé organismy figau
farmaceutickych vyzkuin Dermatotoxiny produkuji nép sinice druhuAnabaena,
Aphanizemona Planktothrix F¥i poZiti mohou vyvolat zaity zazivaciho traktu a
prijmy, nebo pi pifimém kontaktu s# i kontaktni dermatitidy a alergické podréad
o¢i a sliznic (33). Za nejstudovgBi a nejnebez@a¢jSi cyanotoxiny se povaZuji
neurotoxiny a hepatotoxiny. Sinice mohou produkovatdalsi toxiny, nap
imunotoxiny, mutageny a genotoxiny, embryotoxingopolysacharidy zsobujici
prijmy, zvraceni a bolestifizha, alergeny atd. (32).

Prehled nevyznan#jich cyanotoxin, jejich pisobeni a fivod zobrazuje tabulka 2
(64).
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Tabulka 2. Prehled nevyznanijSich cyanotoxif, jejich pisobeni a fivod. Zdroj: WHO, 1999

Skupina toxini | Cilovy organ u sava Rod sinic

Cyklické pe ptidy

Microcystis, Anabaena Planktothrix
microcystin jatra (Oscillatoria), Nostoc, Hapalopsipho
Anabaenopsis

-

nodularin jatra Nodularia
Alkaloidy
. , ka¥eni Anabaena Planktothrix (Oscillatoria),
anatoxin-a nervova za ni Aphanizomenon
anatoxin-a(S) nervova zakateni Anabaena
. . . Lyngbya, Achizothrix, Planktothrix
aplysiatoxin kuze (GacilEme)
i . At Aphanizomenon, Cylindropermopsis,
cylindrospermopsir jatra Umezakia
. gastro-intestinalni trak{, :
ngbyatoxin-a . Lyngbia
lyngby. Kige
. . Lyngbia, Aphanizomenon,
saxitoxin nervove axony

Cylindropermopsis, Anabaena

Lipopolysacharidy| vliv na nespecifickou
(LPS) imunitni odezvu

VVSechny G-bakteriedetrg sinic

Riziko pisobeni toxif sinic nastavaip pravidelném pozivani pitné vody, ktera je
vyrobena ze zdroje s masivniniepinozenim sinic. DalSim rizikem jgimy kontakt
s vodou, v niz je iitomny vodni k¢t, zejména § rekreaci. B koupani nize ¢lovek
necheéné vypit az 2 dcl vody a s ni iffpomné sinice. Riziko se zvySuje tid protoze
vody vypiji vice a je nutno zohlednit jejich mem8ésnou hmotnost (45).

Existuji epidemiologické ikazy Wetrg otrav lidi a toxikologické studie, které
swdci o negriznivych efektech cyanotoxinpro lidské zdravi. Nap v Brazilii roku
1988 bylo khem 42 di zaznamenano cca 2000igadi gastroenteritid (z toho 88
amrti). Infeléni patogeny byly vylogeny, naopak byly zjishy vysoké koncentrace
toxickych cyanobakteriiXnabaenaa Microcystig ve zdrojich pitné vody v postizenych
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oblastech. Tentoifpad a dalSi kauzy jsou podr@firpopsany v piloze ¢. 2 této prace
(6).

Ukazuje se, Ze problémy sgmnoZzenymi sinicemi nelz&esit izolovag, ale v
ramci celych povodi evropskyciek. V novele vodniho zakon& 20/2004 Sb. je
ukotven komplexni fistup EU tykajici se vSech vodnich zdrd&vropské Unie, ktery
ma za cil dosahnout "dobrého stavu" evropskych dodoku 2015. Také Evropska
smernice Nitrates Directive 91/676/EEC se snazi regalopouzivani dusikatych
hnojiv, udava maximath 170 kg na 1 hektar, snazi se tak snizovat eu&cfiz

povrchovych vod a znehodnocovéani vodnich Zd¢4p).

Rasy

Rasy produkujici toxiny nejsougbnou souasti spoléenstev sladkovodnich vod,
vétSinou jsou tofasy mdské. Rasy v nasich vodach jsou fgsto nezadoucim jevem,
protoZze zhorSuji vlastnosti vody (21). Eukaryotidlesy mohou vytvidet vegetani
z&kal, ktery se projevuje snizenouildednosti vody a fi#e zhorSovat organoleptické
vlastnosti pitnych vod (41). Do organoleptickyclhsthosti vody obeé&radime teplotu,
barvu, zakal, pach a chuzZhorSeni organoleptickych vlastnosti pitné vodikdliv
piekrateni limith) by nenglo zabraovat jeji konzumaci, jelikoZz je zdrave@tn
nevyznamneé (44).

Nap. krasnodka (Euglena sp. - jednobugcni bicikovci zaazeni mezirasy se
piedevsim vyskytuji v gikych eutrofizovanych vodach nebo ve vodachc&ienych
odpadnimi vodami (21). Na hladinaaithito vod mohou vyti@t povrchovou zelenou
nebocéervenou blanku. Neprodukuji vSak pilovéka nebezp@né toxiny (10). Takéip
pifemnoZeni zlativek ve vodarenskych nadrzich dockézhorseni kvality pitné vody,

ktera zapacha po rybim tuku (21).

1.8 Dusi¢nany v lidském #le

B&Znou sodasti pitné vody je i w@itd koncentrace dusiani. Casto dochéazi
k piekraieni @ipustné koncentrace a néslednému negativnimsolgeni na lidsky
organismus (29). Hlavnimi vstupy nithidtlo potravnichietzci jsou pitna voda, dale
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pak potraviny, zejména tzv. rychlend zelenina, &fer@stovana na velmi hnojenych
pudach (51). DalSim moznym zdrojem dir&ni v potravinach raze byt také maso a
masneé vyrobky, ryby, rybi vyrobky, konzervy a tvrsiry, do kterych se dusiany
(zejm. dusinan sodny a draselny)igavaji jako aditiva. Dughany se do potravin
piidavaji z technologickych tyodi, které maji za cil n&p prodlouzit trvanlivost,
ochranit ped pisobenim #kterych bakterii Clostridium botulinuny pomoci udrzet
stalou barvu a dalSi (11).

Je znamo &kolik mechanism U¢inka dustnani v lidském €le. Jednim je vznik
methemoglobinu, dalSim je naptvorba karcinogennich a teratogennich N-nitroso

slowenin (61).

1.8.1Methemoglobinémie

Pokud je lidsky organismus vystaven dusitanu nels&danu, nize u @) dojit ke
vzniku methemoglobinémie (34).

Hemoglobin je cervené barvivocervenych krvinek, jehoz zakladni funkci je
transport kysliku. Hemoglobin se sklada ze 4 paujéek — ze dvow a dvou 3. Kazda
podjednotka ma Zasti. Prvnicast tvdi nebilkovinny hem (slaienina obsahuijici
dvojmocné Zelezo) a bilkovinny globin (obr. 5). Kkgsse pak vaze v erytrocytu na

dvojmocné Zelezo hemu (47).

Polypeptide
chain
B chain___

Hemoglobin

Obr. 5. Stavba hemoglobinu a hemu. Zdroj: www.pharamcysic@m/category/human-anatomy-
physiology/the-blood
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Pokud dojde k oxidani reakci a zren¢ dvojmocného Zeleza na trojmocné, ztraci
hemoglobin schopnost transportu kysliku a vznika themoglobin (24).
Methemoglobinémii se pak nazyva stav, jeh@gletlkem je hypoxie tkani a latkova
acidoza. DalSimiiiznaky mohou byt bolesti hlavy, zawarmatenost a u zavadgich
forem respirani deprese, setrvani ve strnulych aiiregenych polohach (tzv. stupor),
koma az smrt (16). P podilu methemoglobinu&sSim nez 20 % z celkového obsahu
hemoglobinu dochazi k Sedavemu zabarvénekgi podilu vySSim nez 50 % e byt
lidsky Zivot ohrozen (35).

Methemoglobinémii mizeme najit v literafte také pod nazvem ,Blue Baby
Syndrome" — cyanotické dit(24). Détské obdobi je charakteristické nevyzralosti
nékterych metabolickych &, Jednim znich je i nedostate erytrocytarni
mechanismus. Enzym methemoglobin reduktaza, keshykuje methemoglobin Zpna
hemoglobin, je u kojericmélo aktivni a hemoglobin je tak u nich v oxidogaiorms
udrZzovan ve vyssich hodnotach (35).

K otravam niiZze dochazet ndp pri konzumaci pitné vody s vysSim obsahem
nitrdti. Proto musi byt kojenecka voda upravovana a skuwvak, aby se vzniku

methemoglobinémie zamezilo (24).

1.8.2Rakovina

Dusknany se ze zdraveho desgho clovéka vylwuji rychle m@i a v kEznych
koncentracich pro & nejsou nebezgeé. Riziko hrozi i premené dustnani na
dusitany. Dusitany mohou zacitgych podminek reagovat v Zaludku se sekundarnimi
aminy za vzniku nitrosamin(54). Sekundarni aminy pochazeji z potravigdevsim
Z piva a vina, dale zkterych IéKi nebo tabakoveého kée. Na reakci ize mit vliv i
kyselé pH, které je pro tuto reakci idealni (11)jtrdéaminy jsou latky s pkaznym
karcinogennim, teratogennim a mutagenniginkem (54). Nitrosaminy mohou
zpisobovat nadorova onemaen Zaludku, jater, tlustého isva nebo minvého
meéchyfe (11). U mnohych N-nitroso sldenin byla karcinogenita prokazana u vSech
testovanych zvat. Dostupna data epidemiologickych studii vSagKai karcinogenitu
téchto latek zatim neprokazala (63).
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1.8.3DalSi iinky dusiku

VySSi konzumace dusianm z pitné vody mize mit vliv na traveni a &bavani
Zivin, metabolizmus vitaminu A, funkci Stitné zI&%ymuze zpisobovat poruchy mozku
a srdce (11). S vySSim obsahem ¢ v pitné vo@d se také spojuje vznik

reproduknich a vrozenych vad, studie vSak také nejsakgané (36).

1.9 Hyaienické limity

U dustnam i dusitari je hygienickym limitem nejvySSi mezni hodnota. tde
hodnota zdravoth zavazného ukazatele jakosti pitné vodyekPoieni této hodnoty
vyluéuje pouziti vody jako vody pitné, netiHli organy ochrany vi@jného zdravi jinak.
Vyhlaska¢. 252/2004 Sh., kterou se stanovi hygienické po#adaa pitnou a teplou
vodu acetnost a rozsah kontroly pitné vody, stanovuje y&jiy mezni hodnotu pro
dusknany v pitné vod& na 50 mg/l a pro dusitany na 0,50 mg/l (58)slBSna vyhlaska
se jiz ne¥nuje kojeneckému limitu dusiani, ktery dive cinil 0,15 mg/l. Nyr&jSi
hodnota 50 mg/l je stanovena s ohledem na preveatiemoglobinémie i u kojefic
Vyvoj hygienickych limiti pro dusénany v jednotlivych pedpisech je chronologicky

znazorrn v tabulce 3 (27).

Tabulka 3. Hygienické limity dusinani v historii. Zdroj: KoziSek 2005

Predpis Platnost Limity pro obsah dusi¢nani
CSN 56 7900 35 mg/l
o 1959 - 1964 g . oo o
Pitna voda 15 mg/l u zdraj zasobujici kojenecké daeni
CSN 83 0611 50 mg/l
CS_ 2,33 1964 - 1974 g o )
Pitna voda 15 mg/l k unilé vyzive kojenci
CSN 83 0611 1975 - 1990 hodnota (50mg/l)fiesahuje obsah ddsiani ve vod,
Pitna voda ktera smi byt pouzivana k dhé vyzivé kojena
CSN 75 7111 mezné hodnota 50 mg/l
y 1991 - 2000 i
Pitna voda dopor@ena hodnota pod 15 mg/I
Vyhlaskac. mezna hodnota 50 mg/I
2001 - 2004 , : . s
376/2000 Sb. 15 mg/l pro pipravu kojenecké vody a nagioj
Vyhlaskac. 50 mgl/l
y ¢ 2004 -dneg _ . g B ) ; .
252/2004 Sb. zadna zminka o kojeneckych limitech
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Limity dusicnami a dusitad jsou stanoveny i pro balené vody. Vyhlaska
275/2004 Sb., o pozadavcich na jakost a zdravoedavadnost balenych vod
a o zmisobu jejich Upravy, roztuje balené vody na fpodni mineralni vodu,
pramenitou vodu, kojeneckou vodu a pitnou vodueBalpirodni mineralni voda je
vyrobkem z pirodni minerdini vody ziskané ze zdrojéirgpdni minerélni vody,

o kterém bylo vydano osuceni. Pro tyto vody je stanovena nejvysSi mezni atadn
dustnani na 50 mg/l a dusitéanna 0,1 mg/l. Balena pramenita voda je vyrobkem
z kvalitni vody z chr&ného podzemniho zdroje, kteraime byt utitym zpisobem
upravovana a je vhodna k trvalémtinpému pozivani &mi i dosglymi. Pro balené
pramenité vody plati mezni hodnota 25 mg/l ¢usiti a 0,02 mg/l dusitan Balena
kojenecka voda je taktéz vyrobkem z kvalitni vodghzartného podzemniho zdroje,
kterd vSak nesmi byt upravovana Zzadnymisppem, s vyjimkou ozavani UV
z&enim. Tato voda je vhodné prdigravu kojenecké stravy a k trvalémiirpému
pozivani vSemi skupinami obyvatel. Mezni hodnotgi¢hani jsou stanoveny na 10
mg/l a dusitafh na 0,02 mg/l. Balen& pitna voda je vyrobkem, kigpiiuje pozadavky
na pitnou vodu podle vyhlasky 252/2004 Sb. (viz vyse) (59)

Vyskyt sinic je ve viejnych girodnich koupaliStich monitorovan. Pokud dojde
k piekraieni vyhlaSkou danych limit maze byt vydan zakaz koupani. PoruSeni tohoto
zakazu niZze vyvolat vazné zdravotni nasledky (41). Aktudhformace ke kvalit
vody ke koupani jsou zwgnovany online na internetovych strankach Ministeastv
zdravotnictvi CR v sekci Véejné zdravi (www.mzcr.cz/verejne/obsah/koupani-v-
prirode-aktualni-kvalita-vody_1073_5.html) (31). ¢feceni vyskytu sinic se provadi
podle gilohy ¢. 4 vyhlasky¢. 238/2011 Sb., o stanoveni hygienickych pozadawk
koupalis€, sauny a hygienickeé limity pisku v piskoviStichnkevnich hracich ploch.
Prirodni koupali&t se zvySenou pra¥godobnosti rozmnoZeni sinic &t dle stupnice
0-3 (tabulka 4). U stugn0 nejsou sinice pouhym okem pozorovateln&,1p stupni
(pozorovatelny) jsou ve ved zjistitelné ojediglé zelené vioky, kolonie nebo
jednotliva vlakna, limitni hodnota je 20 000 kknsinic v 1 ml vody, nebo 1Qg
chlorofylu-a na 1 | vody, u 2. stuprthojny) se pi biehu vyskytuji slabSifthladinové

shluky sinic nebo je ve vodnim sloupci rozptylen&siy mnozstvi kolonii nebo
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jednotlivych vidken sinic, limitni hodnota je 100®burgk sinic v 1 ml vody, nebo 50
ug chlorofylu-a na 1 | vody, 3. stup€émasovy) znamena vyskyt silnyckifpadinovych
kvétua velkého rozsahu a nardhu niZze byt naplaveno &Si mnozZstvi zeleného
kaSovitého materialu, limitni hodnota je 250 000dhusinic v 1 ml vody, nebo 100g
chlorofylu-a na 1 | vody. Kazdy rozbor vody ke kémp vede kdmto zawrim (s
ohledem na sinice)t. voda vhodna ke koupaganatka ©) — vyskyt sinic nedosahoval
pii poslednim odéu hodnot pro 1. stupie 2. voda vhodna ke koupani s ndirn
zhorSenymi vlastnostniznatka ©) — vyskyt sinic taktéz nedosahovali poslednim
odkeru hodnot pro 1. stugiemirns zhorSené mohou byt jiné mikrobiologické ukazatele,
3. zhorSena jakost vodgnaka ©) - nalezy sinic a chlorofylu-a z posledniho rozbor
prekratily limity 1. stuprg, 4. voda nevhodna ke koupdahaka ®) - nalezy sinic a
chlorofylu-a z posledniho rozboragkratily limity 2. stuprg, 5. voda nebezgaa pro
koupani, zakaz koupafdnatka ®) - pri poslednim odéru doSlo k pekraieni limitnich
hodnot Ill. stupg (57).

Tabulka 4. Ukazatele zn#sténé vody a jejich limitni hodnoty praripodni koupalidt se
zvySenym rizikem vzniku masového rozvoje sinic

Ukazatel | Jednotka| I. stupa | Il. stupei | lll. stupai | Vysvétlivky
la sinice buinky/ml | 20 000 | 100 000 | 250 000 15
1b sinice mm?/| 2 10 20 1,5
2 | chlorofyl-a ug/l 10 50 100 2,5
3 | vodni kwt stupéi 2 3
mikroskopicky
4 obraz 4
Vyswtlivky:
1. Sta@i vyjadeni pouze jednim d@pobem (biky/ml nebo jako bufny objem). Je-li nutné zahdst
vzorku, provadi se membranovou filtraci.
2. Pokud je stanoveni chlorofylu-a provedeno pomweftody, ktera umeégje odliSeni sinic odras

(fluorometrie, HPLC), neni nutno prowid mikroskopickou kvantifikaci sinic a poéta stanoveni
ukazatele ,Mikroskopicky obraz“.

Stanoveni se provadi dle popisu vyskytu (zgmbggrovatelny, hojny, masovy).

Ukazatel ,Mikroskopicky obraz" obsahuje slovrpopis, ve kterém jsou uvedenyregevsim
dominantni taxony sinic, dale dominantni zastdpimiplanktonu a jakékoli dalsi informace, které mwh

prispét k interpretaci vysledk
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5.  Limity pro lll. stupg se tykaji sinic, které netdovyrazné vodni iy typicky Planktothrix agardhii. Pokud
jsou dominantni druhy nanoplanktonni vlaksitéce (typicky z railPseudanabaena, Limnothrix) je

nutno stanovit sinice jako objemovou biomasu (utedZdp).

Podminky a povinnosti tykajici se pitné vody @érgunich koupali§ kontroluji
krajské hygienické stanice. \fipadt ohrozeni zdravi mohou organy ochranyeyeého
zdravi dle platné legislativy uzivanéchto vod omezit nebo zakazat (25). Krajské
hygienické stanice jsou spravnimiady, které spravuje Ministerstvo zdravotnictvi
Ceské republiky, a jsou pdteny vykonem statni spravy v oblasti ochranyej@ého
zdravi. Kazda krajska stanice mékalik uzemnich pracoviSv byvalych okresnich
méstech. Ukolemdchto stanic je ndzovat, organizovat,itdit a provadt opateni k
piedchdzeni vzniku a zamezeniiegi infel¢nich onemocEni, déle poskytovat
informace o zdravotnich rizicich, vykonavat stawdravotni dozor apod. (17).
Povinnosti zastnand organi ochrany véejného zdravi je prokazovat se sluzebnim
prikazem, zaréstnanci maji oprawmi vstupovat do provdgz staveb, jinych Zézeni a
vyzadovat pislusné dokumentace. O kazdémiéset, které bylo zagstnanci krajskych
hygienickych stanic provedeno, s#zmji zapisy do protokdl o vysledcich kontroly
(39).

Provozovatelé vodaren, vodoud veejnych studni, rekr€aich zdizeni a
koupali§ jsou ze zakona povinni sledovat kvalitu vody pdaimymi rozbory vzork
vody. Vysledky laboratornich analyz pak musi poskst hygienickym stanicim. Ke
zjednoduSeni a vyuziti dat slouzi infornasystém PiVo, ktery pomaha pracovirik
hygienickych stanic zpracovavat vystupy, posuzavalitu vod a pipadré rozhodovat

0 nutnych opaenich (19).
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2. Cile prace a hypotézy

Cilem této diplomové prace je sledovani forem duwusi jejich gemén v
modelovém ldnim ekosystému (mezokosmovy pokus) owivdm fiznou davkou
dusikatého hnojeni @znou vihkosti pdy. Dilcim cilem je shrnout zdravotni problémy
vyplyvajici z kontaminace vod dusikem, ktery sevdd dostava fedevsim z fpdniho

prostedi (hnojeni zekdélskych ekosystéf).

Hypotézy:

H1: Fredpoklada se, Ze hnojeni zvySuje rychlost nitrdéa tim koncentraci
dustnanm v pade.

H2: Vegetace odebira zagy mobilni formy dusiku, tim sniZuje rychlost
nitrifikace, koncentraci dusnani v pidé a nasledné vyluhovani N z
pady do spodnich a povrchovych vod.

H3: Vysoka vodni hladina nastoli g anaerobni progdi,éimz se snizuje

rychlost nitrifikace.

H4. Fredpoklada se, Ze k nejrychlejSi nitrifikaci dochaziidnim prostedi

bez vegetace s aplikaci hnojiva a s nizkou hladumaly (vihkosti).
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3. Popis metodiky

V prabé¢hu vegetani sezony roku 2013 bylgtyrikrat odebrany fdni vzorky
Zz mezokosmoveho pokusu (viz nize), které byly misl@omogenizovany, inkubovany
a analyzovany v laborato

Z nantienych hodnot pak byly vygéany koncentrace mineralnich forem dusiku,
rychlosti jejich gemén a odhadnuto potencialni nebedpeyplavovani nitrat do

povrchovych a spodnich vod.

3.1 Mezokosmovy pokus

Mezokosmovy pokus je experimentalni predek, ktery umaluje zkoumat
separovaé maloucast girodniho prosedi za kontrolovanych podminek.

Mezokosmovy pokus (modelovy dni ekosystém) pro analyzu této prace je
umisen v areélu Jihteské univerzity \eskych Budjovicich. Vyzkum je podpi@n
projektem s nazvem ,Vyznam n®asimilovaného uhliku pro interakce rostlintglpu
v molkfadnich travinnych ekosystémech v peofivych podminkach wgSiho
prostedi“, Grantové agentulyR (GACR ¢. 526/09/1545), jehoBesitelem je Dr. Keith
Edwards (Frodowdecka fakulta, Jihteska univerzita).

Mezokosmovy pokus byl zalozenc¢ervnu roku 2009 s cilem sledovat vityt
raznych fakto@i (typ pady, piitomnost/absence rostlin, vySka vodni hladiny ajdmio
NPK hnojivem) na rostlinnou biomasu a jeji kvalitiyzikalné-chemické vlastnosti
pudy — predevsSim dostupnost Zivin a mikrobiélni procesyaaiép Pida byla umisina
do nadob o velikosti (40 cmika a délka, 50 cm vyska) a tyto nadoby byly vioZpay
10 do «tSich bazéim (180 cm Ska, 110 cm délka a 60 cm vySka), které uiupiz
regulovat vodni hladinu a tim i vihkostigly. Byly pouzity dva typy fd liSici se
obsahem pdni organické hmoty, organicka a mineralni. Jepdkladni fyzikalg-

chemické parametry uvadi tabulka 5.
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Tabulka 5. Zakladni fyzikalg-chemické parametry mezokosmovydidp

Piada mineralni organicka jednotky
Ctot 12,7 (£0,2) | 139 (+0,04) mg/g
Ntot 0,58 (£ 0,04) | 5,39 (x 0,05) ma/g
Ptot 0,39 (+0,03) | 0,41 (+ 0,02) mg/g
C/N 22 26

C/P 32 344

pH - KClI 5,84 (+0,17) | 3,87 (+0,01)

pH - H20 6,08 (x0,01) | 4,46 (x 0,04)

Polovina nadob s kazdouugiou byla osazendtyimi rostlinami ostice Stihlé
(Carex acut, coz je rostlina typicka pro oligotrofni a mesdti mokré louky WCeské
republice. V polovig bazér byla udrZzovana vysoka vodni hladina, ktera zégistie
byla pida v nddobach saturovana vodou. V ostatnich balzébgla hladina vody
udrzovana 20 cm pod povrchenidy tak, aby svrchni vrstvatudy byla aerovana.
Poslednim sledovanym faktorem, jéidavek Zivin. Do nehnojené kontrolni varianty
nebylo gidavano zZadné hnojivo, hnojené varianty obdrzelykdamineralniho NPK
hnojiva odpovidajici 300 kg/ha/rok (v této davceaiteno 45 kg dusiku, 15 kg fosforu
jako ROs a 15 kgdrasliku jako KO). Jako hnojivo bylo pouzito NPK hnojivo Lovofert
15-15-15, které bylo aplikovano v Sestitydenniclenalech po dobu vegétsho
obdobi. Mezokosmovy pokus je ugpadan tak, Zze kazda varianta ma¢ derava
opakovani (dva bazény), v kazdém pawii neprava opakovani. Celkem je zde 16
kombinaci, které znazwje tabulka 6 (8 variant pro oba typ§d).
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Tabulka 6. Schéma variant zkoumanédy

i
1 VYSOKA ANO NE
2 VYSOKA ANO ANO
3 NIZKA AND NE
4 NIZKA ANC ANO
5 VYSOKA ME NE
& VYSOKA ME ANO
7 NiZKA ME NE
8 NIZKA ME ANO

Projednotlivé varianty pd bylo pouZzito nasledujici zaani:

P-M - peay - mineral - raSelinna (organick - mineralni
L-H - low - high - nizka vysoka vihkost pdy
H-N - high- none - hnojenonrehnojen
P-N - plant- none - s vegetacbez vegetac
ukézka:

nizka vlihkos nehnojac

/ MENN \
mineralni bez vegetac
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3.20dbéry a priprava padnich vzorka

Béhem vegeténi sezony 2013 bylytyiikrat odebirany vzorky jednotlivych variant
pud do uzaviratelnych igelitovych &ai. Odker v bieznu reprezentoval stavigh pred
zatatkem fistu rostlin, v kétnu dosahovalust rostlin maximalni rychlosticervenec
piedstavuje vrchol vegetai sezony s nejvysSi rostlinnou biomasou a nejuySsi
teplotami, zatimco ¥ijnu korti veget&ni sezona a dochazi k odumirani rostlinné
biomasy. Od¥ér padnich vzork se provad pomoci rénich sondyrek o gméru 10 cm
do hloubky 20 cm. &y byly nasled& ru¢né zhomogenizovany, zbaveny kanien
vétSich nez 2 cm a ulozeny ve 4°C do naslednych analy

3.3 Stanoveni suché hmotnosti fdy

VSechny sledované parametry je nutné vifaua suchou hmotnostigy tak, aby
bylo mozné srovnat charakteristikyzré vihkych pid. SuSina je bezroz¥meé cislo,
které udava suchou hmotnosidy na 1 g ady cerstvé. B stanoveni suché hmotnosti
pudy se postupuje nasledujicimigpbem: na vazenku (hlinikova miska), kterd byla
piedem zvazena, se odinhlZice cerstvé [idy a poté se ap zvazi, nasledhse vzorek
pudy ve vazence necha vysusit v gasi [ teplo€ 105°C po dobu 24 hodin, vysuSeny

vzorek se pak ap zvazi a z nasledujiciho vztahu zjistime vysledswginu:

. mS mva
suSina =
rrlV mva
ms sucha fda (g)
mv____ vihka pida (@)
mva_ hmotnost vazenky (g)

49



3.4 Stanoveni koncentrace dugnanovych a amonnych iondi

Nasledujici den po odhu byly pidy navazeny (10 guoy) do 120 ml skleénych
uzaviratelnych laheek, které byly uisnény gumovymi zatkami a vloZeny do
inkubatoru o tepla@ 15°C. Kazda variantaiply byla navazena vétyiech opakovanich
(dveé procas T1 a d¥ pro ¢as T2). Po tydenni inkubaci, kdy doslo k ustalesdminek
v pidé po navazeni a zné teploty, prokhla extrakce N@ a NH;" vcéase T1. Pro
stanoveni rychlostiisté nitrifikace byla pouzita tydenni aerobni inkab, po niz
probéhla dalSi extrakce NOv case T2.

Extrakce dostupnych dusiami a amonnych iofit z pady byla provedena
nasledovi. Do inkubovanych fdnich vzorki ve sklegné lahvice bylo davkovéem
piidano 40 ml 0,5 M KSQ,, ktery byl gedem pipraven. Takto fipravené lahviky se
pak nasled& nechaly tepat na horizontalnintedpacim z&izeni po dobu 60-ti minutip
200 ot&kach za minutu. Vyepané vzorky setplily do centrifug&nich plastovych
zkumavek o objemu 50 ml a nechaly se fml&ivat v centrifuze po dobu 10-ti minut
pii 4000 oté&kach za minutu. Zcentrifugované vzorky se pod tlakwefiltrovaly pres
sklerené filtry a nechaly se ve 20 ml plastovych vialkaamrazit. Koncentrace NO
v extraktech byla stanovena spektrofotometricky poimautomatického analyzatoru
FIA (Flow Injection Analyzer, FIA Lachat QC8500, ¢lzat Instruments, USA).

Koncentrace dostupnych ianNOs ve vzorku fdy se vypdita ze vztahu:

_ (cNO3z-blank) x (((1 — susina) X m) + V)

[ug N/g suché pudy]

m X susina
blank ] koncentrace dugnani v extraknim roztoku (mg/l)
cNG, koncentrace dugnani v pidnim extraktu (mg/l)
M hmotnost navazkyipy (g)
suSina_____ ] podil suché fdy v 1 géerstvého vzorku
N objem extraknihocinidla (ml)
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Koncentrace dostupnych idnNH," ve vzorku fidy se vypdita ze vztahu:

c= (c NH,— blank) x (((1 — susina) X m) + V)

N hé pud
m X suSina [ngN/g suché piidy]

blank koncentrace amonnych ient extralkknim roztoku (mg/l)
cNH, koncentrace amonnych ient pidnim extraktu (mg/l)
M e hmotnost navazkyigy (g)

suSina_ ] podil suché fdy v 1 géerstvého vzorku

N objem extrakniho¢inidla (ml)

3.5 Stanoveni rychlosti¢isté nitrifikace

Rychlost ¢isté nitrifikace, tedy rychlost, se kterodilgyvaji dostupné dusnany
v pidé, se vypdaita z rozdih koncentraci dusham extrahovanych zimy v ¢asech T2
a T1, @lené inkubani dobou. Z tohoto vztahu Ize odvoditipérnou rychlost procesu,

tedy mnozstvi dughanm vytvorenych za den.

r T2 - T1 [ den]
= — en
D ug/g/
T koncentrace dugnan: v ¢ase T14g/g)
T2 koncentrace dugnan: v ¢ase T2 £g/g)
o inkubacni doba (dny)

Je nutno zdraznit, Ze v naSem experimentu bud&rena pouzeista nitrifikace.
Pokud bychom rfili hrubou nitrifikaci, vypovidala by o skutaé rychlosti pemsny
NH;" na NQ. Cista nitrifikace pedstavuje viditelny vysledek progepremsn dusiku
v ekosystému. Hodnoty rychlostisté nitrifikace tedy vypovidaji o potencionalnim
mnoZstvi dusinani, které se nize z mdy vyplavovat do povrchovych a podzemnich

vod.
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3.6 Statistické vyhodnoceni vysledi

Statistické hodnoceni dat bylo provedeno v progr&MmATISTICA for Windows
10.0 (Statsoft Inc.). Pro vyhodnoceni koncentragisthanovych a amonnych ianta
jednotlivych vlivi ovliviiujicich rychlost nitrifikace byl pouZit jednofaktry a
vicefaktorovy test analyzy variance (Factorial AN®V Byl sledovan vliv hnojeni,
piitomnosti vegetace a vihkostiigly a interakceéchto faktofi. Hladina vyznamnosti
byla stanovena na 0,05.

Grafy statistickych ukazatiel byly vytvoreny v programu STATISTICA for
Windows 10.0 (Statsoft Inc.) a grafy znamgjfci promenlivost rychlosti nitrifikace
v tabulkovém procesoru Microsoft Office Excel 2007.
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4. Vysledky

4.1 Koncentrace amonného N v aidach po odlEru

Amonny N je substratem pro nitrifikatory a jeho kentrace v fdé¢ miZze ukazovat
na moznou rychlost nitrifikace.

Koncentrace amonného N byla wip®eru vysSi v organické nez v mineralnidg
(obrdzek 6). VSechny sledované faktoryitemnost rostliny, vySka vodni hladiny a
hnojeni) ovlivnily vice organickou neZz mineralntidu, avSak trendy byly v obou
pudach podobné. Pro élpady pak byla vzdy vySSi pmérna koncentrace amonného N
v padach bez fitomnosti rostlin nez s rostlinami (p 0,001), v fiddach saturovanych
vodou oproti @dam s nizsi vodni hladinou @ 0,001) a v hnojenychupdéch oproti
nehnojenym (p< 0,05) (obrazek 6).

NejvysSich koncentraci amonného N tak v obdddgoh bylo dosazeno v hnojenych

variantach bez rostlin, s vysokou hladinou vodyéabk 6).

Organicka p. Mineralni p.

70 ., hizkahl. vysoka hl. nizka hl. vysoka hl.
B NPK / NPK NPK / NPK NPK / NPK  NPK / NPK
Z 60 -
(@)
E
zZ 50 T
@]
<
D 40 -
5
& 30 [
|
% 20 - |
g 10 [ ]

0 T ; T T a T T ; T T a T T T E L

Q é Q

Obr. 6. Primérna koncentrace amonného dusiku v organické a aliriepidé, ovlivnéné rozdilnou
hladinou vody, itomnosti rostlin a hnojenim v roce 2013. Udanjdypiimér a snérodatna odchylka
(n=16).
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Koncentrace amonného N se vyramenily v prabéhu vegetani sezony a nefsi
vliv na jejich pibéh mgla piitomnost nebo néfiomnost rostlin (tabulka 7).

Na jae byly koncentrace ve vSech variantach paw vyrovnané. V pdach
s rostlinami Bhem vegeténi sezény (kéten<ervenec) vyrazhiklesly a viijnu doSlo
Kk jejich nafistu. V midach bez rostlin koncentrace amonného N ve végietezon

stoupaly a dosahly maximatervenci a na podzim doslo k jejich poklesu (tabulka

Tabulka 7. Koncentrace amonného N (mg N/gdp) v priibéhu vegetani sezony 2013 v organické a
mineralni fdeé, ovlivnéné rozdilnou hladinou vody fipomnosti rostlin a hnojenim v roce 2013. Udan je
vzdy pimer (n=4).

Pada hladina| hnojen| rostling kod| tdzen | kéten |cerveneq fijen
organickd nizka N PLNN 10,72 0,29 14,61 3,11
P PLNP | 10,09 0,24 0,31 3,07

F PLHN 11,07 | 17,45 | 32,31 3,14

P PLHP 8,93 1,41 0,52 3,53

vysoka N PHNN | 25,02 | 18,30 | 35,71 | 16,49

P PHNP 7,89 0,27 0,09 2,66

F PHHN | 13,51 | 30,18 | 66,43 | 33,98

P PHHP 8,03 0,15 0,15 3,78

mineralni| nizka N MLNN 9,30 1,82 6,15 6,61
P MLNP 3,38 0,15 0,44 2,10

F MLHN 5,50 9,68 10,37 4,02

P MLHP 5,01 0,16 1,50 21,68

vysoka N MHNN | 15,47 | 15,81 | 19,34 | 15,03

P MHNP | 11,74 0,31 0,38 2,99

F MHHN | 13,11 | 16,01 | 32,56 | 21,88

P MHHP | 12,84 0,26 5,52 2,94

4.2 Koncentrace dusénanového N v midach po odlEru

Dusiknanovy N je konénym produktem nitrifikatar. Pokud neni sptegbovan
organismy, pak ustava v jidé a mize z ni byt vyplaven. Jeho koncentraceigdpje

vysledkenxisté nitrifikace v pirodnich podminkach.
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Podob# jako v gipad amonného N byla i u dusiani vySSi koncentrace nalezena
v organické nez v mineralniagé a v této fidé byly také nalezeny&si rozdily mezi
jednotlivymi variantami (obrazek 7). V porovnankencentracemi amonného N byly

ale koncentrace dusian vétSinou nizsi.

Organicka p. Mineralni p.
70 - nizka hl. vysoka hl. nizka hl. vysoka hl.
NPK / NPK  NPK / NPK NPK / NPK NPK / NPK
60 -
9
pa
gSO §
=
@ 40
3
=
o 30 -
S
c
§ 20 -
I
10 - I [
T [
O T ; T T l T i = L T T ; = ; T = T L_\
I Qs éé 2 &8 S
Q\»Qx,@g@ @»@»@»éé%@%&

Obr. 7. Pimérna koncentrace dusianového dusiku v organické a mineralidg ovlivnéné rozdilnou
hladinou vody, fitomnosti rostlin a hnojenim v roce 2013. Udanjdypiimér a snérodatna odchylka
(n=16).

V obou mdach byla pkmérna koncentrace dusiani vySSi ve variantach bez
rostlin nez s rostlinami (p< 0,001), v fidach s nizSi vodni hladinou oprotigam
saturovanym vodou (g 0,05), a v pdach hnojenych, a to zejména ve variantach
S nizkou vodni hladinou  0,001).

NejvysSi koncentrace désianového N v oboutgglach byla nalezena ve hnojenych

variantach bez rostlin, s nizkou vodni hladinoudabk 7).
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Béhem vegeténi sezény se koncentrace duminového N vyznamgnmeénily a
nej\etsi vliv na jejich pibéh mela opet pritomnost nebo néfifomnost rostlin, ale také
vySka vodni hladiny (tabulka 8). \fippmnosti rostlin byla koncentrace dtrsanm
udrZzovana na nizkych hodnotach aZijiwa nezavisle na vySce vodni hladiny, pouze na
jare byly zaznamenany vysSsi hodnoty. Mlapch bez rostlin s nizkou vodni hladinou
koncentrace du&nami v sezO® nafiistala, s maximy &sSinou v obdobi k&tna az
cervence. V pdach bez rostlin s vysokou vodni hladinou byly kemicace dugnam

vyrazre nizsi (tabulka 8).

Tabulka 8. Koncentrace dusnanového N (mg N/gialy) v pribéhu vegetani sezény 2013 v organické
a mineralni pdg¢, ovlivnéné rozdilnou hladinou vody§iomnosti rostlin a hnojenim v roce 2013. Udan je
vzdy piamér (n=4).

Piada hladina| hnojen|[ rostling kod| rdzen | keéten |cervened fijen
organickg nizk& N PLNN 1,35 2,27 12,76 2,46
P PLNP 5,69 0,41 0,49 1,01

E PLHN 511 69,47 50,07 7,54

P PLHP 17,82 3,59 0,41 1,31

vysoka N PHNN 1,85 1,93 1,35 8,63

P PHNP 7,75 0,35 0,35 0,96

F PHHN 4,32 7,51 2,08 3,04

P PHHP 2,52 0,20 0,39 1,32

mineralni| nizk& N MLNN 1,16 0,62 1,25 2,08
P MLNP 2,80 0,21 0,22 0,58

F MLHN 4,35 8,45 14,58 6,11

P MLHP 2,80 0,18 1,30 0,64

vysoka N MHNN 0,61 0,40 0,34 2,31

P MHNP 1,61 0,16 0,23 0,94

E MHHN 2,12 1,51 0,66 2,14

P MHHP 4,16 0,20 0,35 0,81

4.3 Rychlostisté nitrifikace

Pramérna rychlosteisté nitrifikace byla obe@nvyssi v organické nez v minerélni
pudé (obrazek 8). V oboutmach se vSak vyragznmenila v zavislosti na fsobicich

vlivech od pozitivnicisté nitrifikace, ktera zri vznik a hromaéhi dusénani v pade
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béhem laboratorni inkubace, aZz po zapornistou nitrifikaci, ktera ukazuje, Ze

dusknany byly Ehem inkubace spt#bovany (obrazek 8).

Organicka p. Mineralni p.
5,00 nizka hl. vysoka hl. nizka hl. vysoka hl.
NRK / NPK NRK /_NPK NRK / NPK NPK / NPK

4,00 -

3,00 -

2,00 -

1,00 -

0,00 .L. S .. .T.T sl T T L

R R

rychlost nitrifikace (mg N/ g*den)

2

-1,00 -

Obr. 8. Primérna rychlostéisté nitrifikace v organické a minerélniig#, ovlivnéné rozdilnou hladinou
vody, gitomnosti rostlin a hnojenim v roce 2013. Udanzéwpiimér a smérodatna odchylka (n=16).

Rychlosti¢isté nitrifikace se knily v zavislosti na sez@n s nizkymi az zgpornymi
hodnotami na zZ@tku a konci vegetai sezony, v feznu afijnu, a vysSimi hodnotami
v obdobi kéten —¢ervenec (tabulka 9).

Vliv jednotlivych faktofi a jejich interakci naistou rychlost nitrifikace je popsan
v nésledujicich kapitolach.
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Tabulka 9. Rychlosticisté nitrifikace (mg N/g fidy) v pribéhu vegetani sezény 2013 v organické a
mineralni fde&, ovlivnéné rozdilnou hladinou vody fipomnosti rostlin a hnojenim v roce 2013. Udan je
vzdy pimer (n=4).

Pada hladina| hnojen| rostlina kod| ftdzen | keten |cCerveneg fijen
organickgy nizka N PLNN 0,18 0,14 1,90 -0,05
P PLNP -0,23 0,02 0,07 -0,05

F PLHN -0,23 2,21 1,08 0,21

P PLHP 1,36 -0,03 0,03 -0,09

vysoka N PHNN | -0,10 1,47 0,36 -0,70

P PHNP | -0,56 0,04 0,02 -0,06

F PHHN 0,64 4,23 2,78 1,44

P PHHP 0,06 0,05 0,01 -0,07

mineralni| nizka N MLNN 0,01 0,13 0,70 0,21
P MLNP 0,02 0,02 0,00 -0,03

F MLHN -0,25 1,76 1,05 -0,30

P MLHP -0,22 0,02 -0,12 -0,05

vysoka N MHNN 0,01 0,04 0,06 0.44

P MHNP 0,01 0,02 0,01 -0.05

F MHHN | -0,20 0,23 1,59 0,91

P MHHP 0,53 0,03 0,08 -0,05

4.4Vliv vegetace

Nejvétsi vliv na rychlostisté nitrifikace ma fitomnost vegetace, kdy wigach bez
vegetace je rychlogisté nitrifikace vyraz#é vySSi nez v fdach bez rostlin (obrazek 9).
Tento vliv je vysoce fitkazny (p< 0,001). Zatimco ujd s vegetaci byla pmérna
rychlost cisté nitrifikace blizka nule, utgd bez vegetace byla jopmérna rychlost
nitrifikace pozitivni a také vice pramliva (obrazek 9).

Pritomnost vegetace vyragzrovlivnila i zmeny v rychlosti nitrifikace v pibéhu
sezony. Zatimco vimach s vegetaci dochazi pouze k malymérdim v rychlosti
nitrifikace, kdy v lfeznu je mirs zaporna a potom vfbchu sezony blizka nule,
v padach bez vegetace je patrny jasny sezonni trendnidfikace z nizkych jarnich

hodnot vyraza stoupa v letnich gsicich a na podzim épklesa (obrazek 10).
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Obr. 9. Rychlostisté nitrifikace v zavislosti naffitomnosti vegetace
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Obr. 10. Rychlost nitrifikace v pitbéhu vegetani sezény pro oy s vegetaci a bez vegetace
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4 .5Vliv hnojeni

Hnojeni NPK hnojivem vedlo ke zvySeni rychlo&sté nitrifikace a tento jev je
prikazny (p< 0,001). Pimérna rychlost nitrifikace u hnojenychig byla 0,57 + 1,20

~ s

ugN/g/den, zatimco u nehnojenyctdpbyla azityrikrat nizsi (obrazek 11).

2,0
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rychlost [ugN/g/den]
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hnojeni [none, high] T Priimér +-SmOdch

Obr. 11. Rychlost nitrifikace v zavislosti na hnojeni

V hnojenych i nehnojenychadach byly nejnizsi hodnoty nitrifikace zaznamenany
na jae, vyznamg stoupaly v letnich &sicich a poklesly na podzim. V hnojenych
padach byl ale letni nést rychlosti nitrifikace vyrazfjSi nez v nehnojenych (obrazek
12).

60



1,0
rg! 0,8 /\‘
Ke)
% 0,6
=,
Q
g 04 N —e—hnojené
-E / ,/\ —O—nehnojené
<
S,
= 0,0 / . . .

-0,2

brezen kéten cervenec fijen

Obr. 12. Rychlost nitrifikace v pibéhu vegetaéni sezény pro hnojené a nehnojeriéyp

4.6 Vliv vihkosti p ady

VySka vodni hladiny pgikazré neovlivnila rychlostcisté nitrifikace v @dach.
Prekvapiv jsou ale hodnoty rychlosti nitrifikace u vihkyctig nepatrs vyssi nez u
susSich fid (obrazek 13). Qb varianty mid maji také podobny sezénniupéh
nitrifikace (obrazek 14).
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Obr. 13

. Rychlost nitrifikace v zavislosti na vihkostiigy
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Obr. 14. Rychlost nitrifikace v pibéhu vegetani sezony pro suché a vihkédy
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4.7\Vzajemny vliv hnojeni, vegetace a vihkosti fdy

Ze vzajemnych kombinaci fakifobyla statisticky vyznamna kombinace hnojeni a
piitomnosti vegetace (p< 0,001), kdy pitomnost vegetace snizuje vliv hnojeni.
V hnojenych j@dach s vegetaci pak nedochazi kisar rychlosti nitrifikace na rozdil

od hnojenych fid bez vegetace (obrazek 15).

hnojeni * vegetace
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hnojeni [none, high] —4— s vegetaci

Obr. 15. Rychlost nitrifikace v zavislosti na hnojeni dtpmnosti vegetace

Také vliv interakce hnojeni a vihkostigly na rychlost nitrifikace je fikazny (p<
0,05), kdy hnojeni Zsobuje vyraz&sSi zvySeni rychlosti nitrifikace vigach
saturovanych vodou nez v susSSicidgch (obrazek 16).
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Obr. 16. Rychlost nitrifikace v zavislosti na vihkostighy a hnojeni

Prikazné bylo roviZz vzajemné fisobeni vSechit sledovanych faktar(p < 0,05),
kde je patrné, Zefffomnost vegetace ma mnohem vyrg&nvliv na rychlost nitrifikace
nez oba dalsi faktory. \f¥ftomnosti vegetace jsou rychlosti nitrifikace srateiné
nezavisle na aplikaci hnojiva nebo rozdilné vySoeni hladiny (obr. 17). Nitrifikace se
zvysujici se vlhkosti klesa. U hnojenychdpbez vegetace rychlost nitrifikace naopak

se zvySujici se vlhkosti stoupa.
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Obr. 17. Rychlost nitrifikace v zavislosti na vihkostiigly, hnojeni a fitomnosti vegetace
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5. Diskuze

5.1 Vliv hnojeni na rychlost nitrifikace

Aplikace NPK hnojiva vedla k vyraznému zvySeni kemicaci amonného i
dusiknanového dusiku viplé. Vedle samotného hnojiva, které obsahujeé @drmy
dusiku, je podle naSich &feni dalSim zdrojem dusiami zvySena nitrifikace a
pravdEpodobr také zvySena dekompozice organické hmoty, prodcikamonny dusik,
ktery je zdrojem pro nitrifikatory. Urychleni prage premén N vlivem hnojeni je
znamo (56; 49). Vikledku pebytku dusiku v fidé je dominantnim procesentgmeny
dusiku ve hnojenychugdach nitrifikace (49). Ze zvySenych koncentraci an&ho i
dusinanového dusiku v hnojené&iqg je Z'ejmé, Ze dusik z hnojiva a zrychlenych
piemén N nedok&Zou jmni mikroorganismy a rostliny déd vyuzit a vazista riziko
jeho vyplavovani do vod. Efektivita vyuzivani dusi)ch hnojiv rostlinami je poémné
nizka. Existuje &kolik experimeni, které ukazuji, Ze obili je schopné vyuZivat
pramérné pouze 51 % hnojiva, které bylo dddy aplikovano. (8) Jsou zaznamenany
piipady, kdy velké fehnojovani pdy vedlo k naslednému masivnimu vyplavovani
NOs do spodnich a povrchovych vadasto dochéazelo az k 90% ztratam aplikovaného
hnojiva. (26)

Obecré se vySSi koncentrace désani v padé vyskytuji zejména na pozdnimiga
a paatkem léta, kdy dochazi k aplikaci hnojiv v agrdéysech a rostliny nestaziviny

spotebovavat. (56)

5.2 Vliv vegetace na rychlost nitrifikace

Byl jednozn&né prokazan fimy vliv pfitomnosti vegetace na koncentrace
amonného i dushanového dusiku viplé a na rychlost nitrifikace vimé. Rostliny
potiebuji pro swj rast velké mnozstvi dusiku, ktetgrpaji z @idy a imobilizuji ve své
biomase Bhem vegeténi sezény (15). Rostliny mohouijimat dusik pedevSim ve
formé NH;", NOs™ a rekteré i velmi jednoduché organické latky (56jit@mnost rostlin
tak snizuje koncentraci mineralnich forem dusikpidé oproti pidam bez vegetace,

jak bylo vnaSem experimentu z§igb pro dusinanovy i amonny dusik. Také
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pramérné rychlosticisté nitrifikace jsou v fidach s vegetaci niz8i a m¥épromenlivé
nez v midach bez vegetace.

Vliv vegetace na procesyrgmen dusiku a koncentrace mineralniho Nidg je
sezonni. Na pgatku vegeténi sezony, jest pred tim, neZ rostliny zamou fist a
spotebovavat dusik zigly, byla koncentrace mineralniho N &8 s vegetaci vysoka.
To je zpisobeno tim, Ze od podzimu do jara dochazi pouzszldadu rostlinného
opadu a uvalovani mineralniho N dodoly, kde se hromadi. S timto faktem roste i
potencionalni riziko vyplavovani ddsiami do spodnich a povrchovych vod, protoze
dusinany gitomné v @dé nemohou byt vtu dobu vegetaci ¢ecpavany (51).
V teplych letnich msicich dochazi sice k nfstu rychlosti ¢isté nitrifikace, jak
potvrzuji naSe vysledky, ale také k maximalni rgshil istu rostlin. Vrcholi vegetai
aktivita a rostliny spdebovavaji nejvice Zivin. Dusik fipaty rostlinami je pak
nezastupitelnym prvkem v metabolickych proceseclurédnych strukturach i
genetickém materialeehto rostlin (56). Koncentrace dusani v padach je nizka a
riziko jeho vyplaveni z fdy s vegetaci vyrazrklesa. Nejvice vyluhovanych ddsani
v podzemnich vodach Zigy proto byva v. mimovegeataim obdobi, tedy v zitha na
jare @i tani skhu a deStich. Naopak véetkdy vrcholi vegeténi obdobi, jsou
dustnany oderpavany vegetaci. Nedochazi tak k n&dmym koncentracim N©
VvV padé a naslednému vyplavovani do povrchovych a podzemrad (38).

DalSim obdobim rizikovym pro vyplavovani désani z pidy je podzim. Nase
vysledky ukazuji, Ze rychlostiisté nitrifikace sice klesaji, ale koncentrace &uasii
v padach stoupa. Rostliny v tuto dobu jiZz nerostou adderpavaji mineralni dusik
z pady. Naopak jejich opad je rozkladan mikroorganisaje dalSim zdrojem dusiku
Vv pade.

Faktory, které souvisi s vlastnostmi rostlin a wawliji tak gijem Zivin €mito
rostlinami jsou naip druh rostliny, délka vegetace nebo technologigtqvani plodin
v zemedélstvi (12). Nap. intenzivni opakované zemklské gstovani rostlin, které jsou
hnojené, maji kratké obdobfistu a nélce zakderené kdeny, gispiva k nizkému
vyuziti Zivin a jejich naslednému vyluhovani do dpich a povrchovych vod (8).

K takto rizikovym plodinam gstovanym u nés patag. kukuice nebarepka olejka.
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5.3Vliv vlhkosti p udy na rychlost nitrifikace

Prabéh nitrifikace je ovliviovdn obsahem vody a vzduchu tdp. Nitrifikace je
aerobni proces,ipnémz se spdtebovava kyslik. Nizka vihkostigdy, tedy nizky obsah
vody Vv pidé, predstavuje dobrou aeraci a dostupnost @ro nitrifikaéni
mikroorganismy (51). Vihkostiuly vSak musi byt dostatea pro vytvéeni roztoku
s rozpu&tnymi Zivinami a zivotni prosédi pro nitrifikatory a ostatni mikroorganismy
(52).

Ve shod s €mito fakty jsme naSli vysSi koncentraci amonnychtioa nizsi
koncentraci dughani v padach saturovanych vodou nez adp s nizsi hladinou vody.
To znamena, Ze wvipé saturované vodou se hromadi amonné ionty jako ubtgd
rozkladu organické hmoty, ale iV prevladajicimu anaerobnimu priesdi a nedostatku
kysliku téngi nedochazi k jejich iemené na nitraty (7). Amonny N neni tak mobilni
jako dusénanovy N a neni tedy tak vysoke riziko jeho vyplave pidy (51). Mokadni
a jiné zaplavenéiay tedy nepestavuji vyznamny zdroj dusiani vyplavovanych do
vod.

Pri méfeni cisté nitrifikace v laborato jsme ale zjistili vySSi rychlost ve vodou
saturovanych fpdach nez v susSichug@ch, coz je v rozporu s moji hypotézou i nalezy
piimo v mezokosmech. Vysttlenim je, Ze homogenizaciigly, kter4 je ped pidnimi
analyzami Bzr¢ déla a naslednou inkubaci v prissdi s pitomnosti kysliku, jsme
vyrazre zmenili podminky ve vlhkych fidach. Bi procesu homogenizace, kdy se
z pady odstraiovaly kaeny rostlin a kameny, doSlo k provzdesh pady a mdni
prostedi vzorki se tak stalo vhodnym préstim procinnost aerobnich nitrifikanich
bakterii. Tyto fady navic obsahovaly vysoké koncentrace amonnéhkteMa se zde
hromadil z dvodu anoxie a ktery je zdrojem pro nitrifikaci. Tisme umoznili rychly
prabéh nitrifikace.

Tento nas vysledek ukazuje, Ze rrakni midy jsou velmi citlivé ke kolisani vodni
hladiny. Pokud je hladina vody vysoka a predt v pidé anaerobni, bude zde vyr&zn
pievliadat amonny N s velmi malym podilem dasini. Pokud ale bude hladina vody
kolisat nebo fdy vyschnou, z&ne zde probihat nitrifikace vysokou rychlostiakv

velkym zasobam amonného N didy se pak mZou stat vyznamnym zdrojem
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zneisteni vod dusinany (42). To také ukazuje, jak rizikové z hledigkezisteni vod
muze byt napiklad hnojeni mokrych luk.

Ukazali jsme rovéz, Ze dilezité je i vzajemné gsobeni vSechtit sledovanych
faktoni. Obecr Ize fici, Ze rychlost nitrifikace a tedy koncentrace idnan v padé
s hnojenim stoupa (49), gifomnosti vegetace klesa (7) a s ubyvajici vihkpétly
stoupa (51). K nejrychlejSi nitrifikaci by tedyéhn dochazet ve hnojenych susSSich
pudach bez vegetace. Tento fakt se shoduje s vyslaedkgho vyzkumu. Optimalni
zavlazovani pdy, pimérena aplikace hnojiv a vhodné gasovani z hlediskaustu

rostlin mize snizit ztraty dusiku zigy vyplavovanim az na 5 % (8).

5.4 DalSi faktory ovliviiujici rychlost nitrifikace

NaSe vysledky dovoluji alesp@ast&né zhodnotit i vliv dalSich dlezitych faktof,
které ovliviwuji rychlost nitrifikace, jsou to typigaly a teplota pdy (51).

V mezokosmoveém pokusu byly pouzity dva typ§dp, organicka a mineralni.
V organickych fidach je vysSi podil organické hmoty neZz adfch mineralnich.
Humifikace a mineralizace organického materialéedgstavuje zdroj Zivin pro
mikrobialni spoléenstva, jejichz mnozstvi i aktivita stimto faktestoupaji.
V organickych pdach je tedy veSkera aktivitatugnich mikroorganisiin vcetrg
nitrifikacnich bakterii zvySena. (7) Toto tvrzeni dokazujet,faze koncentrace
mineralniho dusiku a rychlosti nitrifikace byly upazre vySSi v organické nez
v mineralni fdeé. Zarover jsme zjistili, Ze vSechny studované faktory (hndje
piitomnost vegetace a vysSka vodni hladiny¥lynvyrazrejSi vliv na koncentrace
mineralniho dusiku i rychlost nitrifikace v orgakécnez v mineralnimé. To ukazuje,
Ze organickajda je citliwjSi na mozné zemy v hospodgeni, jako jsou aplikace hnojiv
nebo zmny ve vodnim rezimu. Takové zasahy provedené nangciych mdach
piedstavuiji ¥tSi riziko pro vyplavovani du&nani do vod.

Optimalni teplota fdy pro ¢innost nitrifikanich bakterii se pohybuje mezi 25° a
30°. Ri teplotach nizSich nez 5° stale k procesu nitaifik dochazi, je ovSem o mnoho

pomalejSi neZip vysSich teplotach (8). Vliv teploty na rychlostrifikace jasr¢ patrny
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i na nasich vysledcich. Obecize fici, Ze maximalnich rychlosti bylo dosahovano ve
vSech variantachtgly v mésicich ké¥ten acervenec, kdy byly teplotytay vyrazre
vySSi nez v ostatnichdsicich a doslo k namnozenigmnich mikroorganistina zvyseni
jejich aktivity. Absolutniho maxima rychlosti niiiace bylo dosazeno &ervenci.

DalSim vyznamnym faktorem ovhwjicim nitrifikaci je pH mdy (51). Aktivita
nitrifikacnich bakterii stoupa vipéach s pH 6,6 — 8, naopak v kyselyadach s pH
pod 4,5 nitrifik&ni aktivita klesa (15). Rmérné hodnoty pH zkoumanychag se
pohybovaly v piiméru pH 5,7 (+ 0,42) u vSech varianidgy proto jsme nemohli viiv pH

na rychlost nitrifikace hodnotit.

5.5 Zdravotni rizika dusiku

Dil¢i cil, jehoz @elem bylo shrnout zdravotni problémy vyplyvajidiantaminace
vod dusikem, ktery se tam dostaw@&@gevsSim vyplavovanim zagniho prostedi, byl
naplren v teoretick&asti této prace.

Dusik a jeho rizikova slozka z hlediskaspbeni na zdravi, désianovy dusik, je
piirozenou sloZzkou Zivotniho prdetli ¢clovéka. Lidé gichazeji do kontaktu siznymi
formami dusiku kazdy den. Dusik je gésti ovzduSi, dusnany se nachazi ve vad
ktera je lidmi vyuzivana k pitnym a rekegam (telim, a v potravinach, ipdevsim
v rychlené zeleni a rekterém ovoci, do kterych se dusik zabudovavémp z
hnojenych jgd, nebo mase, syrech a konzervach, do kterych ptlavany z
technologickych d@voda jako aditivum (11).

Eutrofizace, obohacovani vod o ziviny (zejména sighany a fosforénany), vede
k poruSeni rovnovahy biologickych a chemickych ayke vodach. Tato zéma pak
muze vést ke zrné jakosti €chto vod a naslednym specifickym zdravotnim fmik
(62).

Voda kontaminovana dusikem (NP predstavuje velké riziko zvl&Stpro malé
déti, pro dosplé je riziko mensi. Rizikem konzumace pitné vodyy$Sim obsahem
dusinani je vznik methemoglobinémie igdevSim u malych kojeff a vznik N-

nitroso slodenin, které vykazuji karcinogenni a teratogenfinky (61). | kdyZ jsou
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nitrosaminy latky s prokazanou karcinogenitou uaesnych zuiat, epidemiologické
studie uvadnych dle WHO lidskou karcinogenitu dosud neprokag@f). DalSimi
moznymi a téz neprokazanymiidky dustnani jsou nap. porucha funkce Stitné zlazy,
porucha srdce a mozku (11), nebo vznik reprodidh a vyvojovych vad (36).

Pri zvySené nabidce Zzivin (ddsiany, fosforénany) ve vodnim prosdi
nasledkem eutrofizace seube zvysit produkce sinic &as (2). Sinice mohou
produkovat cyanotoxiny vyvolavajici¢kolik skupin onemocni, nag. oslabeni
imunitniho systému, malatnost a celkova slabostacani a zaZivaci potize, kozni
alergické reakce a kontaktni dermatitidy, resifabtiZze, porucha funkce ledvin, srdce
a jater, karcinomy jater a dalsi (3®asy nasich vod neprodukuji nebespé toxiny,
ale svou pitomnosti zhorSuji organoleptické viastno&titto vod (41).

Jako preventivni opgni ged specifickym fisobenim eutrofizace Zivotniho
prostedi na lidské zdravi jsou legislativaavedeny wité limity. Evropska srrnice
Nitrates Directive 91/676/EEC reguluje pouzivansitatych hnojiv, uddva maximain
170 kg na 1 hektar. Snazi se tak snizovat rizikplawovani dusinam z pad,
eutrofizaci vod a znehodnocovani vodnich zilrd@0). Také vyskyt sinic a
organoleptické vlastnosti na fegnych girodnich koupaliStich jsou sledovany.
Hodnoceni se provadi podlgilphy ¢. 4 vyhlasky¢. 238/2011 Sb., o stanoveni
hygienickych pozadavkna koupali&t, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich
venkovnich hracich ploch, a vyskyt sinic se dl® t¢ghlasky zéazuje doiti stupd,
pficemZz 3. stupg znamena masovy vyskyt silnychritdadinovych kéta velkého
rozsahu. Ministerstvo zdravotnict¢R pak niize na sledovanych ¥&nych girodnich
koupalidtich vydavatizna doporteni omezujicti zakazujici koupani (57). ¥R jsou
stanoveny limity dusnami (50 mg/l) a dusitain (0,5 mg/l) v pitné vod (58),
provozovatelé vodaren, vodovio@ vaejnych studni jsou ze zdkona povinni sledovat
kvalitu vody pravidelnymi rozbory vzoikvody (19), soukromym spi@biteiim vody
z vlastnich zdrdj (soukroma studna) se pravidelné rozbory vody dapgi (60). Dale
jsou stanoveny limity du&nhani pro listovou zeleninu dle aiho obdobi (nap Spenat
2000 — 3000 mg/kg, hlavkovy salat 2500 — 4500 mgledovy salat 2000 — 2500
mg/kg) a nejvysSi povolené mnozstvi @éasini pridavanych do potravin jako aditivum,
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které upravuje vyhlaska. 4/2008 Sb., kterou se stanovi druhy a podminkyZipio
piidatnych latek a extr&kich rozpougidel @i vyrob¢ potravin (11).

Tato preventivhi a omezujici opani, pokud jsou aplikovana a dodrZzovana,
vyznamm snizuji riziko gisobeni dughani a s nim spojenych negativnich jev na.
cyanotoxini na lidské zdravi. Eutrofizace igobena lidskoginnosti viak vyznanin
zasahuje do fungovaniignich i vodnich ekosysténtim, Ze n&¢ni a sniZuje druhovou
diverzitu organism obyvajicich tato prostdi. Tim omezuje sluzby, které tyto systémy
mohou ¢lovéku poskytovat, §imz souvisi i velké ekonomické Skody a naklady na
odstraiovani €chto negativnich jel V disledku pomnoZzeni sinic a nasledné anoxie
dochazi k uhynu ryb a bezobratlych Ziahi (9). Nebezpéné cyanotoxiny také
zpasobuji smrtelné otravy vadn zZijicich a hospod&kych zvfat po poziti vody
obsahujici sinice (48). Zrekrgdch vod jsou svelkymi finamimi naklady
odstraiovany vodni kéty (Machovo jezero, Brnska pehrada) a jsou vynakladany
velké finaréni prostedky na vyzkum a provedeni omezeni &liutrofizace v celych

povodich (Orlik apod.).
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6. Zavér

N

Cilem této diplomové prace bylo sledovani foremiklusa jejich gemén v
modelovém ldnim ekosystému (mezokosmovy pokus) owivem Kfiznou davkou
dusikatého hnojeniiznou vihkosti pdy a gitomnosti¢i absenci vegetace. Biin
cilem bylo shrnout zdravotni problémy vyplyvajici kontaminace vod dusikem.
Zdravotni disledky vyplavovani du&nam z pidy do vod jsou uvedeny vV literarni
reSerSi této prace. Jedna sedevsim o vznik methemoglobinémie, karcinogennich
nitrosamini a pisobeni cyanotoxin které produkuji namnoZené sinice v eutrofnich
vodach. Teoretick&ast je zamfena mimo zdravotnichudledki také na globalni
cyklus dusiku a cyklus dusiku vagte.

Ve vyzkumnécasti této prace jsou hodnoceny faktory, které awujv rychlost
nitrifikace a koncentrace dusian v pade. V pribéhu vegetani sezény roku 2013 byly
¢tytfikrat odebrany fdni vzorky z mezokosmového pokusu, které byly rmfsle
homogenizovany, inkubovany a analyzovany v labérai® nantfenych hodnot pak
byly vypasitany koncentrace N NH;*, rychlosti ¢isté nitrifikace a odhadnuto
potencialni nebezgévyplavovani nitrat do povrchovych a spodnich vod.

Prvni hypotéza, kteraredpoklada, Ze hnojeni zvySuje rychlost nitrifikeaceim
koncentraci dugnanmi v pad¢, byla potvrzena. Vlivem hnojeni jsou procesiemn
dusiku urychlovany, ijxemz je obech ve hnojenych pdach dominantnim procesem
nitrifikace. ZvySenou koncentraci dasanovych i amonnych ioltve hnojenych
padach pedstavuji samotné produkty bakterii &egevsim produkty aplikovanych
dusikatych hnojiv.

Druha hypotéza, ktera tvrdi Ze, vegetace odebjptay mobilni formy dusiku, tim
snizuje rychlost nitrifikace, koncentraci dérsanm v padé a nasledné vyluhovani N z
pady do spodnich a povrchovych vod, byla taktéZz mstva. Absence vegetace
piedstavovala vhodné préstli pro ¢innost nitrifikaini bakterii, ¢imZz se zvySovala
rychlost nitrifikace. Dusinany a amonné iontyifpomné v mdach bez vegetace

nemohou byt vegetaci spebovany, tim se jejich celkova koncentracéchto pidach
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zvySuje. S timto faktem roste i potencionalni rizikyplavovani dughani do spodnich
a povrchovych vod

Treti hypotéza, ktera prohlasuje, Ze vysoka vodrdihéanastoli v fpdé anaerobni
prostedi, ¢imz se snizuje rychlost nitrifikace, nebyla potwrae Divodem jsou
neaiekavar® vysSi koncentrace NOve hnojenych vihkych jmach, které obeén
zvedaji ptimérné rychlosti nitrifikace ve vlhkych tglach. Prekurzory nitrat jsou
amonné ionty, jejichz koncentrace bylgéekavag nejvysSi ve hnojenychudach
s vysokou hladinou vody. Po provzdashtchto pid béhem homogenizace a aerobni
inkubaci doSlo ke zeén¢ podminkam ve vzorcich a nasledné pddgmnosti aerobnich
nitrifikacnich bakterii. VIhké a na Ziviny bohatédy jsou citlivé na kolisani hladiny
vody a nacasté gtidani vlhka a sucha. Tento zasah jsme re¢hsimulovali i
homogenizaci vzorka dokazali, Ze hnojené vihkéqy jsou zdrojem amonného dusiku
a pi kolisan vihkosti v pdé se stavaji vyznamnym zdrojem ziseni vod dusinany.

| kdyZz nebyla pedchozi hypotéza z vyslenych divodi potvrzena, ma vzijemna
kombinace vSechrit sledovanych vlii (hnojeni, vegetace a vihkostiqy) prikazny
vliv na rychlost nitrifikace a posledni hypotézaerd gedpoklada, ze k nejrychlejsi
nitrifikaci dochazi v fdnim prostedi bez vegetace s aplikaci hnojiva a s nizkou
hladinou vody, byla potvrzena. Obgcize fici, Ze rychlost nitrifikace s hnojenim,
S nepitomnosti vegetace a s ubyvajici vihkosidly stoupa.

Hnojeni zvySuje Urodnostagdy a vynosy nejen pro zewklské podniky. Pokud
chceme dosahnout podporystu rostlin, mdli bychom aplikovat takové mnoZzstvi
hnojiva, které jsou mikroorganismyipmné v dé a rostliny schopné spebovat.
Zavlazovani by @lo byt stidmé a takove, aby vytvido dostupny roztok s Zivinami pro
koteny rostlin, nikoliv aby vytvielo v pidé anaerobni progdi, ve kterém se pak
hromadi NH'. Prijem Zivin rostlinami je ovlivan druhem pstované rostliny,
veget&nim obdobim nebo hloubkou #e v piadé. MnoZstvi nespdebovanych N@
piitomnych v @dé pak pedstavuje riziko vyplavovaniéthto forem dusiku do
podzemnich a povrchovych vod, které vede k nasledid®fizaci ¢&chto vod a rizikm

s eutrofizaci spojenych.
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8. Kli dova slova

Piada - soil

Voda - water

Eutrofizace - eutrophication

Cyklus dusiku - nitrogen cycle
Dusknany - nitrates

Vyplavovani dusiku - leaching of nitrogen
Sinice arasy - cyanobacteria and algae
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9. Prilohy

Prilohag. 1: Schéma faktdrovliviwujicich nitrifikaci (Simek M., 2003)
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Priloha¢. 22 Prehled humannich intoxikaci cyanotoxiny (Blaha, 2004

Pripady otrav spojené s cyanotoxiny v pitné vodé

1931

USA: masivol vodni kvety Microcystis v fekach Ohio a Potomac zpisobily onemocnéni 5000 — 8000 lidi
{prevainé pastroenteritidami) v fadé mést zasobovanych vodou z téchto fek

1960-
1965

Zimbabwe, Harare: v ¢asti mésta zasobované vodou z nadrze s vodnim kvétem Microcystis kazdorotné v dobé
kolapsu vodniho kvétu dochizelo k rozvoji gastroenteritid o déti. Déti ze étvrti s jinym zdrojem vody nebyly
ovlivnény a nebyly identifikoviny Zidné infekéni faktory.

1975

Pensylvinie, USA: akutni gastroententidy u 62% z 8000 lidi, konzumace vody z nadrze se sinici Schizotrix

1975

UUSA: endotoxicky 3ok 23 dialyznich pacientu ve Washingtonu souvisejici s rozvojem sinic ve vodarenske
nadrzi

1979

Australie: po algicidnim zasahu proti vodnimu kvétu Cvlindrespermopsis raciborskii ve vodirenske nadr# na
Palm [sland onemocnélo pies 140 obyvatel (prevainé déti) tézkymi hepatoenteritidami, které si vyzadaly
hospitalizaci. Symptomy byly malatnost, nechutenstvi. zvraceni, bolesti hlavy, zvétSeni jater, zacpy
nasledované krvavymi prijmy. dehydratace. Rozbory moce prokazaly poSkozeni ledvin a rozbory krve zvysené
hladiny jaternich enzymi indikujici poskozeni jater.

1981

Australie, Armidale: epidemiclogicka studie ukazala signifikantni zmény aktivity nékterych jaternich enzymi
{Zzejmena gama glutamyl transferazy) v krevnim séru lidi béhem rozvoje a nasledne likvidace vodniho kvétu
Microcystis ve voddrenske nadrai

1988

Brazilie: po napusténi pfehrady Itaparica v roce 1988 bylo béhem 42 dni zaznamenano na 2000 pripada
gastroenteritid, z nichz 88 skonéilo umrtim. Nasledujici vyzkumy potencidlnich pficin této epidemie vylouéily
infekéni patogeny, naopak zjistily vysoke koncentrace toxickych cyanobaktenii (Anabaena a Microcysiis)

v privodech pitné vody v postizenvch oblastech,

1991-
1992

jih Awustrilie: 26 pripadi kodnich a systémovych onemocnéni spojenych s expozici (v nékterych pripadech
konzumace) ficni a destoveé vody skladované v otevienych nadrzich s vodnimi kvéty Anabaena

1992

stiedni Australie: onemocnéni . horeckou Barcoo™, nevolnosti a zvraceni v souvislosti s konzumacit vody
obsahujici hepatotoxiny

1993

Cina: podle epidemiologické studie Getnost viskytu rakoviny jater souvisi mj. se zdroji pitné vody a je
vyznamné vyEsi u populaci pouzivajicich povrchovou vodu zamofenou sinicemi nez u populact s podzemnimi
zdroji pitné vody. Predpoklada se, #e pfi¢innou jsou microcystiny.

1994

Swvédsko, 3 vesnice pobliz Malmd: po dobu nékalika hodin doglo k nahodnému michini vodarensky
neupravené fiéni vody s pitnou vodouw. V fece v té dobé rostla husté simee Planktothrix agardhii produkuyici
microcystiny. 121 obyvatel (z celkovyeh 304) onemocnélo (nevolnosti, bolesti bficha, sval, hlavy, zvraceni,
prujmy, horecky). Ovlivoéna byla také domact zvirata (psi a kocky).

Pripady spojené s rekreaéni expozici

1959

Kanada, Saskatchewan: navzdory uhynim dobytka a varovanim pred rekreacnim vyuzitim plavali hdeé v jezefe
zamofeném sinicemi. 13 osob onemocnélo (bolesti hlavy, nevolnost, bolesti svalil, bolestivé prijjmy).

V exkrementech jednoho z pacienti, ktery nihodné pozil asi 300ml vody, byly identifikoviny smice
Microcystis a Anabaena circinalis.

1980~
1981

Pensylvanie a Nevada., USA: u vice nez 100 osob podrazdéni oci, kuze, bolest usi, symptomy ,.senné rymy™,
akutni gastroenteritidy aj. po plavani a vodnim lyZoviani v jezefe s Aphanizomenon a Anabaena

1989

Anglie: po plavani a jizdé na kanoich ve vodé se silnym vodnim kvétem sinic rodu Microcystis trpélo 10 z 20
branci zvracenim, prijmy, bolestmi bficha, otoky rti, bolestmi v krku. U dvou z nich se rozvinul silny zapal
plic (zfejmé zplsobeny aspiraci cyanotoxind ). ktery st vyZzadal hospitalizaci. Zda se. Ze zivafnost onemocnéni
souvisela s jejich schopnostmi plavat a s mnoZstvim polknuté vody.

1995

Austrilie: epidemiologicke dikazy nepfiznivych zdravotmich efekti po kontakto s cyanobaktériemi pn
rekreact. Studie zahmuyjici 852 Géastniki ukdzala zvySenou frekvenci koznich vyrazek, vieda v astech,
horecek, podrazdéni odi, usi a kiZe, prijmi. zvraceni, ..syndromi chfipky™ béhem 2 — 7 dni po expozici pfi
koupdini. Intenzita a éetnost symptomi se vyznamné zvySovala v zavislosti na dobé trvani koupani a na hustoté
vodniho kvétu

Intoxikace jinvmi expozinimi cestami

1996

Brazilie, Caruaru: asi 85% #z cca 130 pacient mistniho hemodialyzniho centra po rutinni renalni dialyze trpélo
poruchami zraku, nevolnosti, zvracenim, svalovou slabosti a bolestivou hepatomegalii. U 100 z nich nasledné
dochizi akutmimu selhani jater a 56 umirda. Nejméné 44 obéti vykazalo podobné symptomy (véetné jaterni
histopatologie) jako zvifata exponovana microcystiny v laboratornich pokusech. V' krevnim séru exponovanych
pacienty a jaterni tkani mrtvych byly stanoveny microcystiny. V nadra slouzici take jako zdroj vody pro
dialyzni centrum, byly poté identifikovany sinice rodd Aphanizomenon, Oscillateria a Spirulina.
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Priloha¢. 3: Obrazova fotodokumente mezokosmeého pokusu a analyzy vzdi
(vlastni archiv

Obr. 19. Velka nadoba regulujici vodni hladint niz jsou uloZeny truhliky stjplo
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i)

Obr. 21. Vazeni @dnich vzork do 120 ml skleknych uzaviratelnych lah&ek
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Obr. 23. Sklerené filtracni z&izeni, v pozadi 20 ml vialky, ve kterych se vzorky
nechaly zamrazit
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Obr. 24. Filtrace vzork po centrifugaci
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