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Abstrakt

Na malém nizinném toku Sitka byly sledovany procesy ovliviujici kolobéh metanu. Byl
zjisStovan metanotrofni a metanogenni potencidl vzorkil sedimentu pro odlisné
velikostni frakce a hloubky sedimentu. Dale byly méfeny koncentrace rozpusténého
kysliku a metanu v intersticidlni vod¢ ve vertikdlnim profilu sedimentu, difuzni toky
metanu ze sedimentu a byla provedena optimalizace doby méfeni emisi metanu z vodni
hladiny. Pro odbéry vzorkii sedimentu z riznych hloubek byla pouzita namrazovaci
sonda (,,freeze-core). Odbéry vzorkl intersticialni vody ve vertikdlnim profilu byly
provedeny za pouziti tzv. minipiezometru. Difuzni toky metanu ze sedimentu do
povrchové vody byly zjistovany pfimym méfenim pomoci bentickych komor. Hodnoty
metanogenniho a metanotrofniho potencidlu byly v jednotlivych hloubkach sedimentu
rozkolisané. V zavislosti na velikostnich frakcich sedimentu byl zaznamenéan
signifikantné¢ vyS$i metanogenni potencial u zrn < 6 mm. Koncentrace metanu
v intersticialni vod¢ se zvySovala s rostouci hloubkou sedimentu (r2 =10,96; P =0,003),
zatimco koncentrace rozpusténého kysliku v intersticidlni vodé se s rostouci hloubkou
snizovala (f’ = 0,90; P = 0,013). Pozitivni difuzni toky metanu ze sedimentu do
povrchové vody naznacily, Ze se sediment miize podilet na obohacovani povrchoveé
vody metanem. Nejvhodnéj§i dobou pro odbér vzorkii metanu pii méfeni emisi

z hladiny vodniho toku se jevil Gsek mezi 1. a 3. hodinou trvani inkubaéni doby.

Kli¢ova slova: metanogenni a metanotrofni potencial, vertikalni profil sedimentu, vodni

tok
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Abstract

Processes affecting the methane cycle were monitored in the small lowland stream
Sitka. The methanotrophic and methanogenic potentials of sediment samples were
determined for different size fractions and sediment depths. Furthermore, concentrations
of the dissolved oxygen and the methane in the interstitial water in the vertical profile of
the sediment were measured, as well as the methane diffusion fluxes out of the
sediment. The time optimization of measurement of the methane emission from the air-
water interface was also realised. The freezing probe (,,freeze-core) was used for
sediment samples from various depths. Samplings of interstitial water in the vertical
profile were performed using so-called minipiezometer. The methane diffusion flux
from the sediment to the surface water were determined by direct measurements using
benthic chambers. Methanotrophic and methanogenic potential values fluctuated within
particular sediment depths. Among size fraction, significantly higher methanogenic
potential was found to be in the grains < 6 mm. The methane concentration in the
interstitial water increased with rising sediment depth (r2 =0,96; P =0,003), while the
concentration of the dissolved oxygen in the interstitial water decreased with increasing
sediment depth (r* = 0,90; P = 0,013). Positive diffusion fluxes of the methane from the
sediment to the surface water indicated that the sediment may contribute to the
enrichment of the surface water by the methane. The period between 1% and 3™ hour of
incubation time appeared to be the best time for the methane sampling during the

emission measurement.

Key words: methanogenic and methanotrophic potential, vertical profile of sediment,
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1. UVOD

Problematika kolobéhu metanu je aktualni pfedev§im z diivodu, ze v poslednich
letech roste jeho koncentrace v atmosféte spolu s ostatnimi sklenikovymi plyny. Metan
patiti mezi sklenikové plyny, které vznikaji jako kone¢ny produkt mikrobidlniho
rozkladu organickych latek. Mezi jeho nejvétsi zdroje patii pfirodni moktady, ryZzova
pole astfevni fermentace ZzivocCichii. Schopnost absorbovat infradervené zafeni je
u molekul metanu 20 az 30 X vys$i nez u molekul oxidu uhli¢itého (Srivastava 1998).
Uroven atmosférického metanu roste pravdépodobné o 1 % roéné za poslednich 200 let
(Cicerone & Oremland 1988). Atmosférickd koncentrace metanu se nepietrzité
zvySovala od zacatku primyslové revoluce a ke stabilizaci doSlo v letech 1999-2005
(Foster et al. 2007). Avsak je hlasen zvySeny opétny rust v roce 2007 (Rigby et al.
2008), coz dokazuje, ze zdroje a propady atmosférického metanu jsou dynamické,
vyvijejici se a nejsou dobfe probadané. Hlavni propady metanu jsou oxidace
ve stratosféfe, troposféfe a v substratech, zatimco zdroje jsou rozmanitéjsi (Deborde
etal. 2010). Sladkovodni ekosystémy sice nepatii mezi hlavni zdroje atmosférického
metanu, ale v tomto sméru jsou také nejméné probadanymi ekosystémy.

Studie fek na severozapadé¢ USA napiiklad ukéazaly, Ze tok metanu v relativné
nedotCenych ftekach je srovnatelny stoky z moktadnich ekosystému zkoumaného
povodi (Lilley et al. 1995).

Toky metanu ve vodnich ekosystémech je slozité¢ ptresné odhadnout, protoZze meéteni
vSech riznych cest toku je komplikované a Casové néarocné, zvlast¢ diky vysokému
stupni prostorové i Casové variability (Delsontro et al. 2010).

M4é prace se odviji od ptedeslych poznatkli tykajicich se bilance metanu
zkoumanych na malém nizinném toku Sitka. V ptedeslych studiich na tomto toku byly
potvrzeny zvySené koncentrace metanu v intersticidlni vodé€, difuze metanu
ze sedimentu do povrchové vody, emise metanu zvodni hladiny do atmosféry,
metanogenni a metanotrofni aktivita (Rulik et al. 2000; Hlavacova et al. 2005;

Hlavacova et al. 2006).



2. CILE PRACE

Cile mé prace se tykaji procest, které ovliviiuji kolobéh metanu v malém
nizinném toku Sitka. Jedna se pfedevSim o metanogenni potencidl, metanotrofni
aktivitu, koncentrace metanu a kysliku v intersticialni vodé, bentické toky a emise
metanu ve vodnim toku. Konkrétné jde o vazbu metanogenniho potencialu
a metanotrofni aktivity na vertikalni profil a velikostni frakce sedimentu, koncentraci
metanu a kysliku v intersticidlni vodé ve vertikalnim profilu, optimalizaci casové fady
méfeni emisi metanu do atmosféry a méfeni bentickych tokd metanu ze sedimentu

do povrchové vody.



3. STUDOVANA PROBLEMATIKA

3.1. Metanogeneze

K produkci metanu dochéazi prevazné pii anaerobnim rozkladu organického materialu
(Cicerone & Oremland 1988). Hyporheické sedimenty jsou metabolicky aktivni a jsou
dilezitym mistem pro dekompozici organického materidlu. Vysledky ve studii Baker
etal. (1999) naznacuji, Zze anaerobni procesy dominuji heterotrofnimu metabolismu
v hyporheické zoné¢.

Metanogenni bakterie patii do domény Archea, skupiny Euryarcheota
a vyznacuji se specifickym typem metabolismu, pfi némz vznikd metan. Metanogeni
mohou vyuzivat jen omezené mnozstvi substrat, ze kterych jsou pro sladkovodni
Ostatni substraty nebyly nikdy odpovédné za vic nez 5% produkce metanu (Segers
1998). Acetat a vodik se tvofi fermentaci z hydrolyzovaného organického materidlu
(Dolfing 1988). O tom, ze acetat hraje stézejni roli v procesu anaerobni dekompozice,
svéd¢i 1 studie Hlavacova et al. (2005). Pfidani acetdtu do inkubovaného vzorku
sedimentu stimuluje mikrobialni metabolismus. Mikrobialni metabolismus hyporheické
zony je Uzce spjat i s vertikdlni hydrologickou vyménou povrchové a podpovrchové
vody, pficemz zavisi pfedevSim na advektivnim transportu termindlnich elektronovych
akceptort z povrchového toku do hyporhedlu. Retenci acetatu v hyporheické zoné
pfevazné ur€uji hydrologické faktory (Baker et al. 1999). Metanogenni bakterie jsou
vzdy mezofilni az termofilni, a dosud nebyla pozorovana kultura s psychrofilnim
optimem, presto jsou ale bézné ve vSech vodnich ekosystémech - metanogeneze
koreluje s vyssi teplotou (Frenzel & Karofeld 2000).

Na produkci metanu ma vliv mnozstvi, kvalita a dostupnost organického
substratu a dale také teplota, pritomnost elektronovych akceptorii jako NO3", Fe", Mn*",
SOs a mnozstvi metanogenni mikrobialni biomasy (Segers 1998). Elektronové
akceptory jako NO5', Fe**, Mn*", SO4* potlatuji metanogenezi, protoze redukce t&chto
elektronovych akceptorti poskytuje mikroorganizmiim vice energie nez metanogeneze
(Zehnder & Stumm 1988). S produkci metanu mohou souviset i zasahujici kofeny
rostlin, které jednak svym transportem kysliku produkci metanu potlacuji a jednak

rozkladem kotent produkci podporuji (Segers 1998).
3



Je dokazano, ze respirace kysliku, dusiku, siry a metanogeneze mohou spole¢né
koexistovat uvnitt hyporheické zony a Ze anaerobni metabolismus je dilezitym
procesem v kolobéhu organického uhliku v sedimentech vodniho toku Sitka (Hlavaova
et al. 2005).

Koncentrace metanu v intersticidlni vodé je vyrazné¢ vyssi nez ve vodé
povrchové a koncentrace metanu pozitivné koreluji s teplotou intersticialni vody
(Hlavacova et al. 2005), zatimco sredox. potencidlem a mnoZzstvim rozpustén¢ho
kysliku koreluji negativné (Rulik et al. 2000). Metanogeneze se vSak vyskytuje
1 v pis¢itém sedimentu s vétsim mnozstvim kysliku diky existenci anoxickych mikrozén
(Deborde et al. 2010).

Z hlediska kolob¢hu uhliku predstavuje metan dle Kuivila et al. (1988) ptiblizné
20% rozlozeného organického uhliku uvnitt sedimentu. Maximalni tvorba metanu se
zvysSuje se zvysujicim se podilem organického uhliku. T¢zsi frakce sedimentu obsahuji
star§i, vice humifikované casti organického materidlu fixovaného v organicko-
mineralnich latkach, které jsou tak chranény pred mikrobialni degradaci, zatimco lehci
frakce obsahuji mladsi, méné humifikovany podil organického materialu, ktery je
snadnéji dostupny mikrobidlni degradaci (Gebert et al. 2006). Jak ukazaly analyzy
frakci sedimentu, obsah celkového dusiku odrazi podil snadno rozlozitelného
mikroorganického materialu. Celkovy dusik je tedy funkci podilu organického
materidlu, a to vysvétluje dilezitost dusiku pro tvorbu metanu. Celkovy dusik slouzi
jako substitucni faktor pro lehce rozloZzitelny organicky material (Gebert et al. 2006).

Zpusobem zjistovani produkce metanu v sedimentech je méteni jeho potencidlni
produkce, cozZ je v zasad¢ sledovani produkce metanu anaerobné inkubovanych vzorkt
sedimentu ¢i pidy. Pro méfeni potencidlni produkce metanu neexistuje standardni
postup, ackoli vliv postupu na naméfené hodnoty muaze byt velky. Potencialni produkce
metanu muaze byt ovlivilovana provzdusnénim, zemépisnou Sitkou, typem ekosystému
ateplotou. Produkci prokazatelné ovliviiuje provzdusnéni, patrné kvili vyssi
koncentraci elektronovych akceptorii nebo nizsi hustoté biomasy metanogenti. Obecné
potencialni produkci metanu roste s vyssi trofii a teplotou. Vyssi teplota zvysuje redukci
elektronovych akceptorli, coZ méa pozitivni vliv na produkci metanu (Segers 1998).
K vysoké potencidlni metanogenezi také ptispivaji zdroje organického materidlu
ze zemédelské krajiny a Cisticek odpadnich vod, které piinasi mnozstvi organického

materidlu (Sansone et al. 1998; Delsontro et al. 2010; Gar’kusha et al. 2010).



Tvorbu metanu mizeme rozdélit do vice fazi. Samotné tvorbé metanu predchézi
lag faze, pii které nevznikd témét zddny metan. Poté nasleduje prudké zvyseni produkce
metanu az na hranici maxima umoznéné¢ho sedimentem. To je zplsobeno Casovymi
zménami rovnovahy dostupnosti elektronovych akceptorii a podilu snadno
rozlozitelného organického materidlu (Gebert et al. 2006). Limitace produkce metanu
mikrobialni biomasou miize byt vysledkem hlavné periodického poskozeni bakterii
otravou ¢i hladovénim, nutricnim stresem nebo vétsi dodavkou substratu nez je rust
bakterii (Segers 1998). Vysledky méfeni provedenych na delté feky Yangtze naznacuji,
ze 1 biologicka produkce ve vodnim sloupci muize hrat dilezitou roli jako zdroj metanu,
a to z toho diivodu, ze emise z hladiny vyrazné prevysuji spolecny piispeévek metanu ze
sedimentu a poproudového transportu (Zhang et al. 2008).

Vysledky nedavnych studii ukazuji, ze v pfirodnim prostiedi je mozna
i abioticka tvorba metanu za aerobnich podminek, a to pomoci tii chemickych slozek,
mezi které patii kyselina askorbova (C¢HgOg), peroxid vodiku (H,O,) a hydrat oxidu
zelezit¢tho (Fe,O 3 x 0.5 H,O). Tyto slozky jsou bézné dostupné v ptirodnich
ekosystémech. Fyzikalni a chemické vlastnosti druhli mineralniho Zeleza hraji klicovou
roli v tvorb& metanu za oxidativnich podminek. Stejné diilezita je i hydroxylova skupina
ve struktufe kyseliny askorbové. ZvySovani koncentrace kysliku nad okolni urovei
inhibuje tvorbu metanu. Nejvyssi tvorba metanu byla pfi pokusech zaznamenana pii pH
= 3, protoze nizké pH podporuje rozpustnost hydratu oxidu Zelezitého. Kdyz je pomér
mezi reaktanty konstantni, tak zvySovani jejich koncentrace ma za nasledek vyssi tvorbu
metanu. Idedlnim pomérem je 50 pmol CsHsOg, 4 pmol Fe,O 3 x 0.5 H,O a 100 pmol
H,0; v 1 ml H,O (Althoff et al. 2010). V moiskych prostiedich miize byt metan také
produkovan aerobné, a to jako wvedlejsi produkt dekompozice methylfosfonatu
ve vodach presycenych fosfaty. Rozklad methylfosfonatu mize byt jeSt€é zvySen

aktivitou nitrifika¢nich mikroorganismu (Karl et al. 2008).

3.2. Difuze metanu ze sedimentu do povrchové vody

Metan vznikly v sedimentech mé tendenci pronikat molekularni difuzi
sedimentem az na rozhrani sedimentu a povrchové vody, kde dochazi k jeho difuzi

do vodniho sloupce (de Angelis & Scranton 1993, Kuivila et al. 1988, Wang et al.



2009). Vétsina metanu je zoxidovana jiz pii priichodu sedimentem (Deborde et al. 2010,
Kuivila et al. 1988, Segers 1998). Mnozstvi metanu, ktery prochazi difuzi ze sedimentu
do vodniho sloupce, je tedy ovlivitovano hlavné mirou oxidace metanu v aerobni z6né
uvnitf  sedimentu (Kuivila et al. 1988). Niz$i emise metanu do atmosféry
z parafluvidlniho sedimentu (tj. vodou shora nezaplaveném sedimentu v fi¢nim korytu)
mohou byt proto vysvétleny lepsimi podminkami pro bakterie oxidujici metan, zatimco
metanogenni bakterie se vyskytuji hloubé&ji v reduk¢ni zaplavené zoné (Hlavacova et al.
2006).

Ve srovnani s produkci metanu jsou difuzni toky ze sedimentu velmi nizké
z diivodu velké téinnosti oxidace v sedimentech. Unik metanu ze sedimentu do vody je
tedy pravdépodobné omezen na mista prasaku s advektivnim transportem (Deborde
etal. 2010). Tato prostorova variabilita difuznich tokii metanu miize byt vysvétlena
rozriznénosti podminek, jakymi jsou koncentrace kysliku nebo obsah organického
materidlu (Zhang et al. 2008).

Tok plynu ze sedimentu ma tendenci byt vysSi se stoupajici hladinou
pravdépodobné diky vysSimu propojeni povrchové vody s vodou intersticialni a vetsi
intenzit¢ proudéni povrchové vody (Hlavacova et al. 2006). PtestoZze sedimenty
do hloubky 40 cm zistavaji obvykle oxické, nachdzi se zde vysoké koncentrace metanu,
coz je vysvétlovano pfitomnosti mikrobialniho biofilmu (Rulik et al. 2000). Sedimenty
mohou byt charakterizovany vysokou vertikdlni a také prostorovou variabilitou,
pravdépodobné diky bioturbaci, zpisobené faunou nebo kotfeny rostlin (Deborde et al.
2010). Gar’kusha et al. (2010) nalezl ve své studii blizkou korelaci mezi koncentraci
metanu ve vod¢ a jeho koncentraci v sedimentech a také, ze mnozstvi metanu
v sedimentech pfimo zavisi na mnozstvi organického materidlu daného typem
sedimentu a na charakteru a stupni antropogenniho vlivu.

Mnozstvi metanu prochézejiciho difuzi ze sedimentu do povrchové vody lze
urcit piimym méfenim pomoci bentickych komor (viz kapitola 5.5.) nebo vypoctem.
Hodnoty difuzniho toku metanu ze sedimentu ur¢ené pfimou metodou dosahuji vyrazné
niz§ich hodnot nez vySe hodnot ziskanych na zakladé vypoctu (Kuivila et al. 1988).
Teoreticky difuzni tok metanu ze sedimentu do vodniho sloupce lze vypocitat podle

Fickova prvniho zékona:

J=-Ds x @ x (AC/Ax)



kde J je difuzni tok metanu (umol/m?/s). Ds je difuzni koeficient vyjadiujici poet moli
latky, které za &as 1 s projdou prifezem 1 m” pfi koncentraénim gradientu 1 mol/m.
Zavisi na vlastnostech prostredi a difundujicich ¢astic. @ je porosita sedimentu. AC/Ax
vyjadfuje koncentrac¢ni gradient, tj. zménu koncentrace se vzdalenosti (Kuivila et al.

1988; Urmann et al. 2007; Deborde et al. 2010).

3.3. Transport metanu proudem

Po tniku metanu do povrchové vody dochazi k jeho advekei, ktera se odhaduje
z rychlosti proudéni a primérné koncentrace metanu uvniti vodniho sloupce na zacatku
a konci useku (de Angelis & Scranton 1993).

Obsah metanu v ficni vodé mé velkou prostorovou a ¢asovou promeénlivost
(Zhang et al. 2008). I na relativné blizkych mistech mohou koncentrace metanu
vykazovat docCasn¢ stabilni vysoky rozdil. Miuze to byt zplsobeno napiiklad
zpomalenim toku a zvySenou metanogenni aktivitou nebo vtokem podzemni vody
bohat§i na obsah metanu. Koncentrace metanu ma tendenci rst v pomalejSich
a hlubsich ¢astech toku (Lilley et al. 1995).

Koncentrace plyni viicni vodé silné odrazi vyuziti krajiny v povodi
(Silvennoinen et al. 2008). Dle pfitomnosti bodovych zdroji na toku, mezi které patii
napiiklad Gsti odpadnich sedimentii bohatych na organické latky ¢&i pfitoky
ze zemede€lské krajiny, dochdzi bud® k postupnému poklesu koncentraci metanu
po proudu (de Angelis & Scranton 1993) nebo k opaénému trendu, ktery zaznamenal
napiiklad Lilley et al. (1995). Reky mohou pfijimat také velké mnozstvi Zivin po zimé
pfi tani sn¢hu v jejich povodi (Silvennoinen et al. 2008).

Vyrazna piresyceni tokdi metanem pozorovana v turbulentnich proudech
dokazuji, ze oxidace metanu a jeho emise z hladiny jsou nedostacujici k odstranéni
veskerého metanu vstupujiciho do téchto systému (de Angelis & Lilley 1987).

Rozpustnost plynu ovliviiuje tlak, teplota a jeho slozeni. Rozpustnost metanu
ve vodnim roztoku zavisi také na rovnovaze mezi chemickym potencidlem metanu

v kapalné fazi a v plynné fazi. S teplotou rozpustnost klesd a s rostoucim tlakem



rozpustnost stoupa (Duan & Mao 2006). Primdrnim faktorem urcujicim koncentraci

metanu ve vod¢ je vSak mnozstvi rozpusténého kysliku (Wang et al. 2009).

3.4. Spotieba metanu

Spotfeba metanu je také mikrobidlni proces. Metan je oxidovan vysoce
specializovanou skupinou aerobnich metanotrofnich bakterii (Proteobacteria), které
zavisi na metanu jako jediném zdroji energie a uhliku.

Metanotrofni oxidace je fizena hlavné mnozstvim rozpusténého kysliku,
dostupnosti metanu a souvisi také s charakteristikami stanovist¢ a biomasou
metanotrofu (Segers 1998). Mnozstvi rozpusSténého kysliku v sedimentu klesa s dobou
jeho zdrzeni v sedimentu. Jeho koncentrace je tak nejvétsi v mistech vstupu povrchové
vody do sedimentu (downwelling zone) a nejmenSich hodnot dosahuje v mistech
vystupu zpét do povrchové vody (upwelling zone) (Jones et al. 1995). Inhibi¢ni G¢inky
na metanotrofni aktivitu ma zvySena salinita, rozdily v koncentraci ¢astic ¢i jejich
velikostni distribuce a pfisun NH,; iontd. Po odstranéni ¢astic mensich nez 11 um
selektivnim filtrem klesla metanotrofni aktivita o 50% (de Angelis & Scranton 1993).
Na potencialni oxidaci metanu nejspise nema vliv pH (Segers 1998).

Mikrobidlni oxidace metanu je jediny proces uvniti vodniho sloupce, ktery mize
pfedchazet ztratam metanu do atmosféry, tudiz maze hrat hlavni roli v limitovani vydeje
metanu do atmosféry zfek a jinych sladkovodnich prostfedi (de Angelis & Scranton
1993). Nejveétsi metanotrofni oxidace byva pozorovana v 1été. De Angelis & Scranton
(1993) ve své studii méfili miru oxidace metanu, pficemz v srpnu bylo oxidaci
odstranéno az 70% metanu a nedochazelo tak pravdépodobné k zadné Cisté akumulaci
metanu v toku. Oproti tomu v bfeznu dosahovala oxidace 13%, zcehoz vyplyva,
ze do vodniho sloupce bylo doddno vice metanu, nez mohlo byt oxidaci spotfebovano.
Vysledky podle studie Frenzela & Karofelda (2000) také podporuji myslenku,
ze oxidace metanu hraje signifikantni roli v omezeni emisi metanu do atmosféry.
Obecné je procento metanové produkce spotiebované metanotrofnimi mikroorganismy
uvadéno v rozmezi 11-100% (Vymazal 1995). ZvysSeni metanotrofni aktivity v letnich
mésicich je dano teplotou, protoze obecné¢ dochéazi ke zdvojnasobeni mikrobialni

aktivity na kazdych 10°C (Atlas & Bartha 1981).



Oxidace metanu ukazuje linearni vztah s rostouci koncentraci metanu (Deborde
et al. 2010). Metanotrofni aktivita je tedy fizena dostupnosti metanu, ktery souvisi
s teplotou potiebnou k produkci metanu. Vysoké produkce vede k vysoké koncentraci,
ato vede k vysoké metanotrofni oxidaci, avSak metan také muze byt dodavan z vétsi
hloubky (Segers 1998). Dle Kuivila et al. (1988) se na oxidaci metanu spotiebuje 7-10%
kysliku z jeho celkového mnozstvi v systému a rychlost procesu je pravdépodobné
urcovana koncentraci metanu. Limitaci metanotrofni oxidace nedostatecnym mnozstvim
metanu spiSe nez celkovou biomasou metanotrofii potvrzuje i1 konstantni oxidace
metanu za rizného mnozstvi mikrobialni biomasy (Urmann et al. 2007).

Termodynamicky je mozné oxidovat metan anaerobné s alternativnimi
elektronovymi akceptory, jez inhibuji produkci metanu. Anaerobni oxidace metanu je
mozna ve sladkovodnich systémech za koncentrace sulfati 1 mM, coz je relativné
vysokd koncentrace pro pfirodni mokifady. Doposud nebylo nikdy dokéazéno,
ze by anaerobni oxidace byla vyznamnd pro bilanci metanu ve sladkovodnich
systémech (Zehnder & Brock 1980; Segers 1998), pfestoze staci velmi tenka vrstva
sulfat redukujici zony a naprostd vétSina metanu je pii difuzi odstranéna anoxickymi
procesy (Gar’kusha et al. 2010). Anaerobni oxidace metanu spojend s redukci siranti je
dilezitd v globalnim kolob&hu uhliku. Anaerobni oxidaci dokaze z¢asti inhibovat oxid
uhelnaty a kompletné ji inhibuje methanethiol, zndmy také jako merkaptan methyl
(Meulepas et al. 2010).

Je také prokazéno, Ze potencidlni oxidace se zvySuje v pfitomnosti rostlin.
Oxidace metanu ve rhizosféfe je omezena jen na velmi tenkou vrstvicku a limitujicim
faktorem je spiSe kyslik nez metan. V rostlinach je spotiebovano 90% metanu pitijat¢ho

kofeny a tuto oxidaci 1ze kompletn¢ inhibovat pomoci CH3F (Bosse & Frenzel 1997).

3.5. Emise metanu

K tniku metanu do atmosféry dochazi hlavné¢ formou ebulice, advekci
prostfednictvim rostlin, povrchovou difuzi a turbulentnim pfenosem (MacIntyre et al.
1995). Ebulice je typicka pro sladkovodni anoxické sedimenty bohaté na organicky
materidl, ve kterych je anaerobni dekompozice zdrojem metanu. Ebulice ma vyznamny

podil na emisich metanu z vodnich nadrzi (Delsontro et al. 2010), zatimco postrada
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vyznam pro vodni toky. Dilezitost aerenchymatickych rostlin jako vodi¢e metanu
dokazuji ve své praci Frenzel & Karofeld (2000).

K difuznim tokiim metanu do atmosféry dochdzi pti presyceni povrchové vody
metanem. Metanem je presycena vétSina vodnich tokli a k vyjimce muze dochézet
u nékterych tokidl prvniho fadu s typicky skalnatym dnem, u kterych je koncentrace
metanu v rovnovaze s atmosférou (Lilley et al. 1995). Tento mechanismus mtize byt
hlavnim faktorem pfesunu metanu z povrchové vody do atmosféry (de Angelis &
Scranton 1993).

Emise jsou ovlivilovany hlavné koncentratnim gradientem v prostiedi,

transportnimi procesy a proudénim vody. Koncentrac¢ni rozdily nastdvaji pfi zméné
teploty a salinity nebo pii produkci a spotiebé plynii biologickymi a chemickymi
procesy (MaclIntyre et al. 1995).
Ptenosovou rychlost mize redukovat i pfitomnost hydrofobnich organickych latek.
Nékteré studie dokézali, Ze i1 pfirod¢ blizké vody maji dost povrchového organického
materidlu k redukci pienosové rychlosti (Asher & Pankow 1989). Oxidace metanu
rostlinnymi spolecenstvy miize redukovat potencidlni emise metanu az o 97 % (Frenzel
& Karofeld 2000).

V rychle proudicich c¢astech toku dochazi ke zvySenym emisim
naakumulovaného metanu a tento unik je kompenzovan v pomalu proudicich ¢astech
toku (Lilley et al. 1995). V mélkych potocich a fekach dochazi k turbulenci v povrchové
vrstvicee 1 diky tfeni proudici vody o dno (Owens et al. 1964).

Mnozstvi metanu emitovaného z povrchové vody do atmosféry lze urcit na
zéklad¢ primych méteni pomoci plovoucich komor (viz kapitola 5.6.) nebo na zakladé
vypoctu (Lilley et al. 1995; MacIntyre et al. 1995). Difuzni tok metanu z hladiny

povrchové vody do atmosféry lze vypocitat jako

F=k(Cp—C,)

kde F je difuzni tok metanu (mg/m?s), C, je koncentrace metanu naméfena
v povrchové vodé (mg/m’), C. je koncentrace metanu v atmosféfe (mg/m’). £ je
koeficient rychlosti pfenosu plynu.

Tato hodnota zavisi na modelu pouzitém pro definovani koeficientu k. Pro

vvvvvv
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Pro proudici toky tak mlzeme uzit ,,eddy cell“ model, ktery rozvinuli Lamont & Scott
(1970), nebo ,,large eddy model* dle Fortescue & Pearson (1967) (Lilley et al. 1995).

Je slozit¢ presné odhadnout podil emisi metanu z vodnich tokli v globalnim
méfitku, nicméné navzdory vysokému piesyceni se tato prostiedi jevi pravdépodobné
jako mén¢ vyznamny zdroj zatéze. Je to diky relativné malému povrchu tokl
ve srovnani s plochou okolniho svéta (de Angelis & Scranton 1993).

VySe popsané procesy ovlivitujici kolobéh metanu ve vodnim prostiedi lze

vyjadfit jednoduchym schématem (viz Obr. 1).

difuze do bodové zdroje
atmostéry
— N
e e ——— Nt o, e
h O
octak -Hv
. pFtak
P metanotrofni oxidace
rozpousteni
: metanu
buklin
O
difuze ze
O sedimertu

Obr. 1: Kolobéh metanu ve vodnim toku. Zdroje CHy: pritok, difuze ze sedimentu, rozpousténi bublin,
bodové zdroje. Propady CHy: odtok, metanotrofni oxidace metanu, difuze do atmosféry (upraveno podle
de Angelis & Scranton 1993).



4. CHARAKTERISTIKA LOKALITY

Me¢éteni bylo provadéno na malém niZinném toku Sitka, (zvaném téz Huzovka).
Sitka je tokem druhého faddu. Prameni v Bruntdlské vrchoviné v Nizkém Jeseniku
piiblizné 2,5 km zapadné od obce Ryzovisté a usti do vodniho toku Oskava asi 1 km
vychodné od obce Chomoutov. Oskava se déale vtéka asi 0,5 km od soutoku se Sitkou
do feky Moravy.
Plocha povodi je 118,81 km® a délka toku je 35 km. Vyznamnymi piitoky jsou
Veversky potok, Arnolticky potok, Bfezina a Grygava. Pritok béhem roku vyrazné
kolis4a s maximem v zimnich a jarnich mésicich a minimem béhem letniho obdobi.

Studovana lokalita se nachézi ptiblizné 50 m proti proudu od silni¢niho mostu
na silnici spojujici obci Benatky s obci Starnov (49°4034”" s.§., 17°14°50"" v.d.).
Lokalita lezi v nadmotské vySce 225 m n. m. a tok zde pfirozen¢ meandruje
v intenzivné obhospodatované zeméd€lské krajiné. Biehova vegetace je sloZena
pievazné z olse (Alnus glutinosa), vrby (Salix sp.) a jasanu (Fraxinus excelsior). Sitka
toku zde kolisa mezi ¢tyfmi az Sesti metry. Dno neni pokryto vegetaci a je tvofeno

pfevazné pisCitym (velikost zrn = 0,063 — 2 mm) az pis€ito-jilovitym (velikost zrn

jilovité frakce < 0,002 mm) substratem.

Obr. 2: Vyznaéeni lokality v ramci CR. Lokalita je oznatena Gervenou teckou, (www.zemepis.com,
Zemépis.com, (2002-2011).
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5. METODIKA

M¢éteni byla provadéna v letnim obdobi, a to od ¢ervna do fijna 2010. Analyza
dat byla provedena pouzitim programu NCSS 2007. Popis a charakteristika pouzitych
metod jsou sestaveny na zdklad¢ nasledujicich zdroja: Stocker & Williams (1972);
De Angelis & Scranton (1993); Sansone et al. (1998); Duchemin et al. (1999); Hill
(1999); Rulik et al. (2000); Hlavacova et al. (2005); Hlavacova et al. (2006);
Silvennoinen et al. (2008); Deborde et al. (2010).

5. 1. Stanoveni metanogenniho potencialu

Potencidlni produkce metanu je definovdna jako schopnost mikrobidlniho
spolecCenstva sedimentu produkovat metan pii anaerobnich inkubacich ex situ a je
stanovovana inkubaci sedimentu bez pfidavku nebo po pifidavku acetidtu nebo jiného
substratu metanogent.

Inkubace je provadéna v tmavych lahvich 250 ml se specialnimi Sroubovacimi uzavéry
(Mininert Valves), umoznujicimi opakovany odbér plynu z headspace lahve.

Do lahvi se vklada 100 g vlhkého sedimentu, sediment je pak zalit obohacenymi
roztoky nebo destilovanou vodou. Jako uhlikaty substrat slouzi acetat (Ca(CH3;COO),)
(pouzitd koncentrace byla cca 100 mg C na 1 lahev). Lahve s roztokem acetati
se nechavaji po 5 min probublavat dusikem (N;). Objem headspace je udrzovan
+20 cm’ (20 ml).

Inkubace probihda pfi 20°C po dobu 72 hodin, podvzorky headspace jsou
analyzovany na plynovém chromatografu kazdych 24 hodin. Po ukonceni inkubace byl
kazdy vzorek sedimentu vysusen a zvazen. SuSina hmotnosti byla nésledné pouzita pro
vypocet potencialni produkce metanu.

Produkce metanu v lahvich byla vypoctena z rozdilu mezi pocate¢nim a finalnim
mnozstvim metanu ve sklenici a pfepoctena na 1 kg suché hmotnosti sedimentu

(hmotnost sedimentu po vysuseni = dry weight, DW) za 1 den (ng/kg DW/d).
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5. 2. Stanoveni metanotrofni aktivity

Spotieba metanu urcuje schopnost mikrobidlniho spoleCenstva sedimentu
oxidovat metan. Do sklenénych lahvi o objemu 250 ml se vlozi 100 g vlhkého
sedimentu a nasledn¢ se doplni metan skrz Sroubovaci vzduchotésny uzaver (Mininert
Valves) pomoci sterilni stfikacky. Mnozstvi metanu v headspace sklenénych lahvi
by mélo dosahovat koncentrace 10 % metanu a 90 % vzduchu, pficemzZ jeden mol

metanu a dva moly kysliku jsou dobrym pomérem pro oxidaci metanu podle rovnice:

CH4 +20,=C0O;, + 2H,0

Inkubace probiha pii 20 °C po dobu 72 hodin, subvzorky headspace jsou
odebirany stiikackou po 24 hodinéch, v zavislosti na mife spotfeby metanu, a nasledné
analyzovany na plynovém chromatografu. Po ukonceni inkubace se kazdy vzorek
sedimentu vysu$i a zvazi a nasledné se pouzije pro vypocet potencidlni spotieby
metanu. Spotfeba metanu v lahvich je vypoctena z rozdilu mezi poc¢ate¢nim a findlnim
mnozstvim metanu ve sklenici a piepoctena na l1kg suché hmotnosti sedimentu (DW)

za 1 den (ng/kg DW/A).

5. 3. Odbér vzorki pro stanoveni metanogenniho potenciilu a metanotrofni
aktivity

Stanoveni metanogenniho potencidlu a metanotrofni aktivity bylo provedeno
jednak ve vertikdlnim profilu sedimentu, jednak v odliSnych zrnitostnich frakcich
sedimentu. Vzorky sedimentu pro méteni v riznych zrnitostnich frakcich byly odebrany
lopatkou zhorni vrstvy dna (hloubka sedimentu 0-10cm) a piesety
na granulometrickych sitech o velikosti otvorti 1 mm, 3 mm a 6 mm. Byly tak ziskédny 3
rizné vzorky o velikosti zrn < 1 mm, < 3 mm a < 6 mm, které pak byly inkubovany
zpusobem popsanym v kapitolach 5.1. a 5.2. Odbér materidlu pro stanoveni
metanogenniho potencialu a metanotrofni aktivity u riznych frakci zrn probehl v zafti
2010. Od kazdé velikostni frakce byly inkubovany vzdy 3 vzorky.

Vzorky sedimentu pro méfeni metanogenniho potencidlu a metanotrofni aktivity

ve vertikalnim profilu dna byly odebirany az do hloubky 60 cm pomoci namrazovaci
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sondy (,,freeze-core®) (Ptiloha 1). Vyhodou této metody je, ze umoziuje ziskat vzorky
sedimentu soucasné z povrchové i hlubsi podpovrchové vrstvy a tim ziskat udaje
o sedimentu a dalSich sledovanych parametrech v riznych hloubkach v ramci jednoho
odbéru. Namrazovaci sonda se sklada z kovové trubice, do které se liji zmrazovaci latky
(napf. tekuty dusik), pomoci nichz dosdhneme namrazeni sedimentu (tzn. vzorku)
k povrchu sondy. Sonda je zarazena do pozadované hloubky v ficnim dné pomoci
palice. Do sondy bylo nalito piiblizn¢ 6-7 1 tekutého dusiku. K vytazeni sondy
s namrazenym vzorkem byl pouzit Ctyinohy stojan opatfeny kladkou a fetézem.
Samotné liti a piiprava kladky trvd nckolik minut, coz sta¢i k tomu, aby doslo
k pfimrznuti dostatecného mnozstvi sedimentu ke kovové trubici. AvSak mnozstvi
materidlu, ktery pfimrzne k sondé€, zavisi na vice faktorech. Roli hraje hlavné teplota
povrchové vody v toku, velikost Castic substratu a piedevSim porozita sedimentu, ¢ili
mnozstvi vody v intersticidlnich prostorach. K omezeni vlivu teploty povrchové vody
byl pouzit molitanovy obal na c¢ast kovové trubice, jez byla vystavena vlivu proudici
vody. V pfipadé¢ nedostatecného namrazeni je moZznost pouzit vétstho mnozstvi
zmrazovaciho média.

Po vytazeni sondy byly odebrané vzorky oddé¢leny zvlast pro kazdych 10 cm
atim byly ziskdny vzorky sedimentu zSesti riznych hloubek, a to pro hloubku
0az 10 cm, 10 az 20 cm, 20 az 30 cm, 30 az 40 cm, 40 az 50 cm, 50 az 60 cm. Vzorky
sedimentu z jednotlivych hloubek sedimentu pak byly piesety na granulometrickych
sitech o velikosti otvorii 2 mm a inkubovany zpisobem popsanym v kapitoladch 5.1.
a 5.2. Odbér materialu pro stanoveni metanogenniho potencidlu a metanotrofni aktivity
v riznych hloubkach sedimentu probéhl v fijnu 2010. Z kazdé hloubky byly inkubovany
2 vzorky.

5. 4. Koncentrace metanu a kysliku v intersticialni vodé

Intersticialni voda byla odebrana z hyporheické zony nahodné v koryté toku na
sledované lokalité. Odbéry intersticialni vody probehly ve vertikalnim profilu za ti¢elem
sledovani variability koncentrace metanu s hloubkou sedimentu. Do sedimentu byla
v péti riznych hloubkach, a to v hloubce 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm a 50 cm,
zatlucena kovova sonda. Dutou vyplni kovové sondy pak byl do dna umistén

tzv. minipiezometr (Pfiloha 2 a 3).
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Vzorky intersticialni vody byly odebrany pomoci polypropylenové stiikacky
oobjemu 100 ml, napojené na hadicku druhym koncem umisténou na dné
minipiezometru. Cast vody je nejprve od&erpana a az poté se intersticialni voda pouZije
na vyplachnuti vialek o objemu 40 ml, které jsou nasledné odebranou vodou naplnény.
Vialky byly uzavieny uzavéry s PTFE silikonovymi septy. Odbér probéhl v zati 2010
a byly odebrany 2 vzorky z kazdé hloubky.

Zaroven byla pro stejné hloubky zméfena koncentrace rozpustén¢ho kysliku
pomoci pienosného pfistroje Hanna HI 9828 pH/ORP/EC/DO metr. Toto méieni
probéhlo ve stejnou dobu jako odbér vzorkl intersticidlni vody a pro kazdou hloubku

byly ziskany 2 udaje o koncentraci rozpusténého kysliku v intersticidlni vodé.

5.5. Méreni toki metanu ze sedimentu do povrchové vody

Pro méteni difizniho toku plynii ze sedimentu vodniho toku do povrchové vody byla
pouzita metoda vespodu otevienych statickych komor umisténych na dné toku. Jedna se
o uzaviené plexisklové komory s povrchovou vodou uzavienou uvnitt komory, které
maji vespodu otvor ohranicujici ur¢itou plochu dna (Pfiloha 4). Komora ma objem 2,6 1
a pokryva plochu dna o velikosti 0,0154 m”. Skrz horni sténu komory je umistén
kovovy ventil s nasazenou pryzovou hadi¢kou, ktera umoziuje odbér vody z vnitiniho
prostoru. Komory jsou umistény na dno toku, zajiStény proti odplaveni 4 nerezovymi
hieby (délka 20 cm) a ponechany urcitou dobu tak, aby do komory mohly na rozhrani
sediment-voda difuzi pronikat sledované plyny. Optimalni doba inkubace komory
na povrchu sedimentu byla 24 hodin. Po uplynuti doby inkubace se skrz pryzovou
hadicku odebral z komory vzorek vody pomoci plynotésné stfikacky a byl piecerpan
do sklenéné vialky o objemu 40 ml, ktera byla pfedem stejnou vodou vyplachnuta. Poté
byla vialka zaviena Sroubovym uzavérem s PTFE/silikonovym septem. Soucasné byl
pied zapocetim inkubace odebran vzorek pro urceni pocatenich koncentraci plynu
ve vodé uvnitf komory. M¢éfeni probihalo ve dvou terminech, a to v Cervenci a zaii
2010. Vzdy bylo na dno lokality ndhodné rozmisténo 7 bentickych komor. Koncentrace
metanu byla stanovena pomoci plynové chromatografie.

Vypocet mnozstvi (emise) unikajiciho plynu (ug nebo mg) z jednotky plochy
dna (m?) za jednotku &asu (den) byl proveden na zakladé zjisténych koncentraci plynti

pfed a po inkubaci, objemu vnitiniho prostoru komory, doby inkubace a plochy dna,
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ze které unikal plyn. Denni tok sledovaného plynu z metru ¢tvere€ného sedimentu lze

vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

F=[(c;—cp) x Vx24/t % 1000] /p

kde F je tok plynu v mg/m?*/den, ¢; je koncentrace sledovaného plynu ve vzorku
odebraném z komory po inkubac¢ni dobé v mg/l, cg je pocatecni koncentrace
sledovaného plynu povrchové vody v mg/l, V' je objem komory v litrech, ¢ je doba

inkubace komory v hodinach, p je plocha dna v m’.

5. 6. Méreni emisi metanu z vodniho prostredi do atmosféry

Pro méfeni emisi plyni zvodni hladiny do atmosféry byla pouZzita metoda
vespodu otevienych statickych komor plovoucich na hladiné. Jedna se o uzaviené
polyetylenové komory nasazené na pénovy plovak, ve kterém je kruhovy otvor
uzavirajici ur¢itou plochu hladiny vody (Pfiloha 5). Komora plovdaku mé objem 3,1 1
a pokryva plochu hladina o velikosti 0,024 m 2. Do horni stény komory je umisténa
pryzova zatka, kterd umoznuje pozd¢jsi odbér plynd.

Méieni probihalo v ¢ervnu 2010. Plovaky s komorou byly umistény na hladinu
vody, zajistény proti odplaveni. Na hladinu vody ve studované lokalit¢ bylo vzdy
nahodné rozmisténo 24 plovakl (Pfiloha 6). Vzorky byly odebirdny soucasné ze tii
plovakt po uplynuti dané inkubacni doby. Pro odbéry vzorka headspace bylo zvoleno
8 riznych inkubacnich cCast, tj. jednotlivé odbéry byly provadény po 0,5 hod., 1 hod.,
1,5 hod., 2 hod., 3 hod., 4 hod., 5 hod. a 6 hod. Rozdilné doby trvani inkubace umoznily
sledovani vyvoje koncentrace metanu v komotfe v prubéhu casu. Za ptedpokladu,
ze nartist koncentrace metanu v headspace komor s rostouci dobou inkubace ma linearni
charakter, pak pro méfeni emisi metanu z hladiny vodniho toku byla akceptovatelna
hodnota determina¢niho koeficientu linearni regrese > 0,9 a korela¢niho koeficientu
>0,95.

Po uplynuti doby inkubace je jehlou perforovana pryzova zatka a z vnitiku
komory (headspace) je do plynotésné stiikacky o objemu 100 ml odebran vzorek plynu.
Po nasati vzorku plynu byla plynotésna stiikacka utésnéna pryzovou zatkou. Takto byl

vzorek plynu uchovan az do chemického rozboru. Béhem méfeni byla také
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zaznamenavana teplota vody a okolnitho vzduchu, a to pfed zapocetim inkubace,
po 3 hodinach a po ukonceni inkubace. Soucasné byl pted zapocetim inkubace odebran
vzorek okolnitho vzduchu pro urCeni pocatecnich hodnot plynu. Koncentrace
sledovanych plynti je stanovena pomoci plynové chromatografie.

Vypo&et mnozstvi (emise) unikajiciho plynu (ug nebo mg) z jednotky hladiny (m?)
za jednotku ¢asu (den nebo rok) byl proveden na zaklad¢ zjisténych koncentraci plynti
pied a po inkubaci, objemu vnitiniho prostoru komory, doby inkubace a plochy hladiny,
ze které¢ emitoval plyn (tj. velikost otvoru v plovaku). Denni tok sledovaného plynu

z metru ¢tverecného vodni hladiny Ize vypocist pomoci nésledujici rovnice:
F=[(c;—cg) XV x24/t*x1000] /p

kde F je tok plynu v mg/m*den, ¢; je koncentrace sledovaného plynu v plynovém
vzorku odebrané¢ho z vnittku komory po inkubacni dobé v pg/l, cz je koncentrace
sledovaného plynu v referen¢nim plynovém vzorku okolniho vzduchu v ug/l, Vje
objem komory v litrech, ¢ je doba inkubace polyetylenové komory v hodinach, p je

plocha hladiny ze které emitoval metan piepoétena na m”.

5. 7. Koncentrace metanu v povrchové vodé a chemicka analyza vzorki

Vzorky povrchové vody byly na lokalit¢ odebirany zhruba 5 az 10 cm
pod urovni vodni hladiny. Povrchovd voda byla odebrana do sklenénych vialek
o objemu 40 ml. Vialky byly nejprve dvakrat vyplachnuty odebiranou vodou a poté
naplnény vzorkem pro analyzu. Okamzit¢ po odebrani vzorku byly vialky uzavieny
Sroubovymi uzavéry s PTEF silikonovymi septy, které zabranuji uniku plyni.

Stanoveni koncentraci metanu ve vzorcich vody a plynu provedl pracovnik
na Katedie analytické chemie Univerzity Palackého. Po pievezeni vzorki vody
do laboratofe bylo 10 ml vody nahrazeno umélou atmosférou (N,) a vialky byly
protfepavany, aby mohlo dojit k ustaveni ekvilibria mezi vodni a plynovou fazi. Metan
byl analyzovan vstiiknutim 2 ml plynu z headspace vialek nebo polypropylenovych
plynotésnych stiikacek pomoci sklenéné plynotésné stiikacky do plynového
chromatografu. Pro urceni koncentrace metanu v plynovych vzorcich a ve vzorcich

z povrchovych vod byl pouzit plynovy chromatograf CHROM 5 vybaveny
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FID detektorem (detek¢éni limit 1 pg/l) a 1,2 PORAPAK Q kolonou (i. d. 1,8 mm),

s dusikem jako nosnym plynem. Koncentrace metanu byly stanoveny v pg/I.



6. VYSLEDKY

6.1. Metanogenni potencial v odliSnych hloubkich a zrnitostnich frakcich
sedimentu

Metanogenni potencidl zjisStovany pro odlisné hloubky sedimentu se pohyboval
v rozsahu od 24,12 do 249,10 pg/kg DW/den (n= 11). Celkovd primérnd hodnota
metanogenniho potencidlu pro data z rtiznych hloubek sedimentu byla 104,51 ng/kg
DW/den (SE +25,89 ng/kg DW/den). Primérné hodnoty metanogenniho potencialu
v jednotlivych hloubkéch znazornuje Obr. 3. Vysledky testovani linedrni zavislosti
metanogenniho potencialu na hloubce sedimentu indikuji, Zze tato zavislost neni
signifikantni. To zna¢i prevazny podil jinych faktori na naméfené hodnoty
metanogenniho potencidlu v rtiznych hloubkach sedimentu.

Metanogenni potencidl méfeny pro razné velikosti zrn sedimentu se pohyboval
vrozsahu od 9.82 do 61,97 pg/kg DW/den (n = 9). Celkova priimérna hodnota
metanogenniho potencidlu pro data zriznych velikosti zrn sedimentu byla
31,74 ng/kg DW/den (SE = 5,89 ug/kg DW/den). Primérné hodnoty metanogenniho
potencialu pro rtizné velikosti zrn sedimentu zndzoriiuje Obr. 4. Priimérné hodnoty
metanotrofniho potencidlu naméfené u zrn sedimentu s velikosti <1 mm a <3 mm
nejsou od sebe prikazné odliSné, zatimco pro velikost zrn <6 mm je primér
naméfenych hodnot metanotrofniho potencidlu signifikantné€ vysSsi nez u zrn s velikosti

<1 mma<3mm(ANOVA, P =0,014).

20
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Obr. 3: Metanogenni potencial ve vertikalnim profilu sedimentu. Jsou uvedeny primérné hodnoty
metanogenniho potencidlu. Chybové usecky vyjadiuji stfedni chyby priméru.
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Obr. 4: Metanogenni potencial odliSnych zrnitostnich frakci sedimentu. Jsou uvedeny prumérné

hodnoty metanogenniho potencialu. Chybové usecky vyjadiuji sttedni chyby praméru.
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6.2. Metanotrofni potencial v odliSmych hloubkich a zrnitostnich frakcich
sedimentu

Metanotrofni potencidl zjisStovany pro odlisné hloubky sedimentu se pohyboval
v rozsahu od 36,02 do 456,21 pg/kg DW/den (n= 10). Celkovd primérnd hodnota
metanotrofniho potenciadlu pro data z rtiznych hloubek sedimentu byla 169,26 ng/kg
DW/den (SE +£40,39 ng/kg DW/den). Primérné hodnoty metanotrofniho potencialu
v jednotlivych hloubkéch znazornuje Obr. 5. Vysledky testovani linedrni zavislosti
metanotrofniho potencialu na hloubce sedimentu indikuji, Ze tato zavislost neni
signifikantni. To zna¢i pievazny podil jinych faktori na naméfené hodnoty
metanotrofniho potencidlu v riznych hloubkach sedimentu.

Metanotrofni potencial méteny pro riizné velikosti zrn sedimentu se pohyboval
v rozsahu od 179,56 do 373,71 ug/lkg DW/den (n = 9). Celkova primérnd hodnota
metanotrofniho potencidlu pro data zrGznych velikosti zrn sedimentu byla
279,49 ng/kg DW/den (SE =+ 23,23 ng/kg DW/den). Primérmé hodnoty metanotrofniho
potencidlu pro rizné velikosti zrn sedimentu znazornuje Obr. 6. Pfi srovnani
primérnych hodnot metanotrofniho potencidlu odlisnych zrnitostnich frakei sedimentu
nebyl mezi nimi na 5% hladiné¢ vyznamnosti nalezen signifikantni rozdil (ANOVA,

P =0,063).
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Obr. 5: Metanotrofni potencial ve vertikalnim profilu sedimentu. Jsou uvedeny primérné hodnoty

metanogenniho potencialu. Chybové Gsecky vyjadiuji stfedni chyby pruméru.
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Obr. 6: Metanotrofni potencial odliSnych zrnitostnich frakei sedimentu. Jsou uvedeny prumérné

hodnoty metanotrofniho potencialu. Chybové usecky vyjadiuji stfedni chyby praméru.
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6.3. Koncentrace metanu v intersticialni vodé ve vertikalnim profilu a v povrchové
vodé

Koncentrace CH4 v povrchové vode se v zafi (obdobi odbéru intersticialni vody)
pohybovaly v rozmezi 5,5 az 6,9 pg/l (n= 7).

Koncentrace CH,4 v intersticidlni vod¢ se pohybovaly v rozmezi 16,5 az 9730
pg/l (n=10). Primérna koncentrace CHy v intersticidlni vodé byla 2698 pg/l
(SE£1112,42 pg/l). Primérné hodnoty koncentraci CHj v intersticidlni vodé
v jednotlivych hloubkach spolecné se stfednimi chybami priméru znazoriuje Obr. 7,
na kterém muzeme pozorovat signifikantni riist koncentrace metanu v intersticialni vodé

se zvysujici se hloubkou (r* = 0,96; P = 0,003).
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Obr. 7: Vertikalni profil koncentrace CH, v intersticialni vodé. V grafu jsou uvedeny primérné

hodnoty koncentraci CH, pro jednotlivé hloubky. Chybové Gsecky vyjadiuji stfedni chyby priméru.
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6.4. Vertikalni distribuce kysliku v intersticialni vodé

Koncentrace O, v intersticidlni vodé se pohybovaly v rozmezi 2,1 az 5,26 mg/I
(n=10). Primérné hodnoty koncentraci O, v intersticidlni vod¢ v jednotlivych
hloubkach spole¢né se smérodatnymi odchylkami znazorfiuje Obr. 8. Vysledky
testovani linearni regrese dokazuji signifikantni pokles koncentrace O, v intersticialni

vodé se zvysujici se hloubkou sedimentu (1 = 0,90; P = 0,013).

Hloubka {cm)

koncentrace Qs
(mgil)

Obr. 8: Vertikalni profil koncentrace O, v intersticialni vodé. V grafu jsou uvedeny pramérné

hodnoty koncentraci O, pro jednotlivé hloubky. Chybové usecky vyjadiuji smérodatné odchylky.

6.4. Tok metanu ze sedimentu do povrchové vody

Celkem bylo odebrano 14 vzorkd ve dvou métenich. Z toho pozitivni tok metanu
byl pozorovan u 6 vzorkd, a tak miZze byt na zaklad¢ provedeného méteni sediment
oznacen za zdroj metanu do povrchové vody. K ubytku metanu v komote po inkubacéni
dob& doslo u 5 vzorkd a ke zméné v koncentraci nedoSlo u 3 vzorkll. Primérné
koncentrace metanu v povrchové vodé€ a primérné pozitivni toky metanu i se stfednimi

chybami priiméru a rozsahy hodnot jsou uvedeny v Tabulce 1.

[ay]
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Tabulka 1: Vysledky méfeni bentickych tokti metanu. Jsou uvedeny primérné hodnoty + SE, rozsah
hodnot je uveden v zavorkach.

Koncentrace CH,4 Pozitivni toky
Termin méfeni 5
v povrchové vodée (ug/l) pg/m/den
Cervenec 2010 9,9 + 0,28 (9,3-11,5) 0,32 + 0,14 (0,14-0,59)
Zar1 2010 6,24 £ 0,16 (5,5-6,9) 0,04 + 0,02 (0,02-0,08)

6.5. Optimalizace doby méreni emisi metanu z hladiny vodniho toku

V rozmezi délek méfeni emisi metanu provedenych v experimentu a k nim
vztahujicich se hodnot koncentraci metanu v komotfe méticiho zatizeni byla hledana
takova doba inkubace, jez by odpovidala hodnotdm determina¢niho a korela¢niho
koeficientu linearni regrese (r* > 0,9; r > 0,95) uvedenym jiz vyie v kapitole 5.6.

Obr. 9 znadzornuje pramérné koncentrace metanu namérené v komore méticiho
zafizeni v jednotlivych délkédch inkubace. Nameéfené koncentrace metanu

se pohybovaly v rozmezi 3,9 az 40 pg/l (n = 24).
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Obr. 9: Priimérné koncentrace CH, (ng/l) v headspace komory pri riiznych délkach inkubace (h).

Chybovymi useCkami jsou v grafu znazornény stfedni chyby primért.
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Nejvhodnéjsi dobou pro odbér vzork metanu se jevil tsek mezi 1. a 3. hodinou

trvani inkubacni doby, coz vyjadiuje Obr. 10. V prabéhu téchto inkubacnich dob

sledované koeficienty dosahovaly akceptovatelnych hodnot ( r* = 0,99; r=0,99;
P =0,002).
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Obr. 10: Vztah mezi dobou inkubace (h) a koncentraci CH, (ng/l) v headspace komory mezi 1. a 3.

hodinou méieni.



7. DISKUSE

Ve vSech zkoumanych hloubkach sedimentu i na riznych velikostech zrn
sedimentu jsme potvrdili metanotrofni a metanogenni aktivitu. Pozitivni koncentrace
metanu byly naméfeny ve vSech zkoumanych hloubkach intersticidlni vody i v méfeni
bentickych tokli ze sedimentu do povrchové vody a emisi do atmosféry, coz potvrzuje
ucast téchto zkoumanych procesti na kolobé¢hu metanu na zkoumané lokalité. Ziskané
vysledky pftispivaji k bliz§imu pochopeni téchto jednotlivych procesi na bilanci metanu
v tocich.

Méireni tykajici se zjiStovani miry metanogenni a metanotrofni aktivity
v riznych hloubkach sedimentu, ve kterych jsme pozorovali riznorodé vysoké zméeny
hodnot metanogenniho a metanotrofniho potencidlu v jednotlivych hloubkach,
poukazuji na vysokou heterogenitu tohoto prostiedi. Vysokou nepravidelnost vyskytu
metanu v fi¢nim sedimentu sledoval ve své studii 1 Gar’kusha et al. (2010). Nejvyssi
naméfené hodnoty metanotrofniho potencialu ve vzorcich sedimentu z hloubky od 40
do 50 cm dokazuji pfitomnost vhodnych podminek pro oxidaci metanu nejen ve
vrchnich vrstvach sedimentu, ale i v hlubSich vrstvach. Tomuto tvrzeni odpovidaji i
vysledky méfeni koncentraci kysliku v intersticialni vod¢ provedené za ucelem urceni
vertikalni distribuce koncentraci tohoto plynu. Koncentrace rozpusténého kysliku
v nejvetsi zkoumané hloubce (40 az 50 cm) nebyla nizsi nez 2,1 mg/l. Tato koncentrace
by na zaklad¢ tidajt, které uvadi Jones et al. (1995), neméla byt limitujici pro respiraci
v téchto zénach. Za nelimitujici koncentrace rozpusténého kysliku povazuje 2,0 mg/l i
s tim, Ze vyjimecné tyto koncentrace klesaly az na 1,3 mg/l. Vyskyt vhodnych
podminek pro oxidaci metanu v tak velkych hloubkach znamena vyrazny rozdil od
oxidace metanu v sedimentech jezer. Napiiklad Kuivila et al. 1988 wuvadi, Ze
v sedimentech jezera je oxidace metanu omezena na horni vrstvu sedimentu o tloust’ce
6 az 7 mm. Kuivila et al. (1988) také v souvislosti na vyznamu limitujiciho vlivu
mnozstvi kysliku uvadi, ze spiSe nez koncentrace kysliku se stava limitujicim faktorem
nedostate¢né mnozstvi metanu pro oxidaci metanotrofnimi bakteriemi. Pfedpokladame,
ze vhodné podminky pro metanotrofii ve vétSich hloubkach sedimentu pfedstavuje
dostate¢né mnoZzstvi metanu, biomasa metanotrofii a mnozstvi rozpusténého kysliku (cf.
Segers 1997). Vzhledem ktomu, Ze se nachazime ve sladkovodnim ekosystému,

nepiedpokladame zde prubeh anaerobni oxidace (Zehnder & Brock 1980; Segers 1998),
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kterd je naopak béznd v motském prostiedi. Na misté mefeni nebereme v tivahu
ani mozné zvySeni oxidace metanu pfitomnosti rostlin (Bosse & Frenzel 1997)
z davodu nepiitomnosti vegetacniho krytu dna. Na druhou stranu muze dochazet
ke zvySené metanogenezi 1 v sedimentu s vétSim mnozstvim kysliku diky existenci
anoxickych mikrozon (Deborde et al. 2010).

Metanogenni a metanotrofni potencidl souvisi i s velikosti zrn v jednotlivych
hloubkach (de Angelis & Scranton 1993). V této praci jsme odebirali vzorky
pro analyzu zrnitostnich frakci sedimentu z povrchové vrstvy dna (0 az 10 cm).
Metanogenni potencial sice dosahoval nejvyssich hodnot u ¢astic s velikosti do 6 mm,
ale podle vysledkli je zfejmy vysoky podil na téchto hodnotach metanogenniho
potencialu u c¢astic s velikosti do 1 mm a do 3 mm. V porovnani s diivéjsi praci
provadénou na toku Sitka (Hlavacova et al. 2005) jsou hodnoty metanogenniho
potencidlu zjisténé v této praci n€kolikrat mensi, coz mize byt mimo jiné zpusobeno
odbérem vzorku sedimentu z jiné hloubky (30 cm) pro danou zrnitostni frakei (< 3 mm)
a také provadénim odbéri vjiné c¢asti roku. Metanotrofni potencial dosahoval
v porovnani s ostatnimi velikostmi zrn nejvysSich hodnot u castic sedimentu s velikosti
do 3 mm a metanotrofni potencidl naméteny u ¢astic do 1 mm dosahoval také vysokych
hodnot, ale tento rozdil nebyl signifikantné¢ odlisSny od metanotrfoniho potencidlu
pro zrna s velikosti do 6 mm. Tyto vysledky 1 tak naznaCuji blizky vztah
mezi naméfenym metanotrofnim potencidlem a podilem zrn sedimentu s velikosti
do3 mm. Pro pfesnéjsi informace by vSak bylo vhodné provést analyzu tak,
aby vybrané¢  velikostni  kategorie = Castic  sedimentu  byly  rozd¢leny
zvlast (tzn. 0 az 1 mm, 1 az 3 mm, 3 az 6 mm). Zavislost vysoké metanotrofni aktivity
na jemnych ¢asticich sedimentu uvadi de Angelis & Scranton (1993) a vztah
mezi nejveétSimi namefenymi koncentracemi metanu v ficnim sedimentu a jemnéjSim
sedimentem uvadi Gar’kusha et al. (2010).

U koncentraci metanu v intersticialni vod¢, naméfenych v ramci jednotlivych
hloubek sedimentu, se vyskytuje relativné velka stiedni chyba priméru patrné z divodu
nizkého poctu odebranych vzorki v rozsahu dané hloubky, ale pomér mezi hloubkami
zustaval stejny. Koncentraci metanu charakterizovanou vysokou vertikdlni a také
prostorovou variabilitou potvrdili rovnéz Deborde et al. (2010) nebo Gar’kusha et al.
(2010). Ve wvysledku miZzeme pozorovat postupny narist koncentraci CHg
v intersticialni vodé se zvySujici se odbérovou hloubkou. Narist koncentraci CHy je

nejvice patrny mezi prvni a druhou odbérovou hloubkou (tj. 0 az 10 cm a 10 az 20 cm),
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kdy doslo témét k 30-ti nasobnému zvyseni koncentrace ve druhé odbérové hloubce.
Tuto tendenci rastu koncentrace CHs si lze wvysvétlit vhodnéjSimi podminkami
pro metanogenezi v hlubSich ¢astech sedimentu a pro metanotrofii v povrchovych
vrstvach sedimentu, coz naznacuji 1 koncentrace rozpusténého kysliku v intersticialni
vodé, které maji tendenci klesat smérem s rostouci hloubkou. Hodnoty koncentraci
méfenim na toku Sitka (Hlavacova 2000; Hlavacova et al. 2005) stim rozdilem,
ze uvedena piedesla méfeni byla provadéna v hloubce cca 30 cm, a tak jejich maximalni
hranice nedosahuji tak vysokych hodnot jako v této praci v disledku vysokych
koncentraci metanu ve vétsi hloubce sedimentu (30 az 50 cm). V predeslé praci
provedené ve stejné lokalité zamétené jiz 1 na vétsi hloubky sedimentu (Mach 2007)
dosahly zjisténé hodnoty koncentraci metanu v intersticidlni vod¢ srovnatelného
rozsahu jako v této praci.

S mnoZstvim metanu v intersticialni vod¢ pak souvisi 1 difuzni toky
ze sedimentu do povrchové vody. Na zaklad¢ provedenych méteni je ziejmé, ze difuzni
tok metanu ze sedimentu se muze podilet na obohacovani povrchové vody metanem.
V obou terminech méfeni téchto toki metanu byly naméfeny pomérné nizké hodnoty,
coz odpovidd 1 naméfenym koncentracim metanu v intersticidlni  vode,
které v povrchové vrstvé sedimentu (0 az 10 cm) byly jiz velmi nizké v porovnani
s ostatnimi hloubkami. V hornich vrstvach jiz dochéazi k vysoké metanotrofii a metanu
tak prochdzi difuzi do povrchové vody vyrazné niz§i mnozstvi. Na zkoumané lokalité
neni bran v ivahu ani Gnik metanu ze sedimentu formou ebulice z diivodu turbulentniho
charakteru toku Sitka ani unik prostfednictvim rostlin z divodu absence vegeta¢niho
krytu. Vtéto praci doSlo k nespotifebovani metanu a jeho pozitivnim tokiim
do povrchové vody jen u necelé poloviny méteni. Nizké hodnoty difuznich tokii metanu
ze sedimentu ve srovnani s produkci metanu také naméfil Deborde et al. (2010),
coz vysvétluje vysokou uginnosti oxidace metanu v sedimentech. Unik metanu
ze sedimentu do vody je tedy pravdépodobné omezen na mista prisaku s advektivnim
transportem (Deborde et al. 2010). Vysledky tak nasvédcuji tomu, ze ze sedimentu
prochdzi do povrchové vody urcité mnozstvi metanu, ale pro urceni miry tohoto zdroje
je nezbytné provést vétsi mnozstvi méfeni téchto tokl v rozlinych obdobich. Vyse
naméfenych hodnot je v porovnani s nékterymi pracemi ve stejném rozmezi (Sansone
etal. 1998), ale vétSinou jsou tyto hodnoty vyrazné nizsi, coz se ale odviji i od typu

prostiedi, ve kterém muze byt vysSi piisun organického materidlu ¢i vys$i mira
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anaerobniho metabolismu. Napiiklad v delté feky Yangtze byly naméfeny primérné
hodnoty difuznich tokii metanu ze sedimentu cca 20x vyss§i nez v této praci (Zhang
et al. 2008). Zvolend doba inkubace 24 hodin by neméla mit vedlejsi vliv na vyvoj
koncentrace metanu v komote. Stejnou dobu meéteni pouzil napiiklad Sansone et al.
(1998). Na zakladé¢ pokusného méteni po dobu 50 hodin, které provedl Rust (1993),
koncentrace metanu uvnitf komory narGstala linedrné s Casem (r2= 0,969).
Pti zjiStovani vyse emisi lze také vyuzit piimo rovnice linedrni regrese vytvorenim
linearni ¢asové fady pii odbéru vzorki (Frenzel & Karofeld 2000, Deborde et al. 2010).

Pro méfeni emisi metanu z hladiny povrchové vody metodou plovoucich komor
je vhodné znat optimalni dobu inkubace pro odbér vzorkl. Tato doba se lisi z hlediska
mnoha faktori, a proto je vhodné provést tuto optimalizaci doby méfeni, ktera pak
poslouzi pifi nasledném méteni hodnot emisi metanu do atmosféry. Odebiranim vzorkt
pfi mén¢ vhodnych casovych intervalech mlze dochazet k podhodnocovani
nebo naopak k nadhodnocovéani miry emisi metanu z hladiny vod do atmosféry. V této
praci byla nejvhodnéj$i dobou odbéru vzorkli metanu pii méfeni pomoci pouzitych
plovaki urena v rozmezi prvni az tfeti hodiny trvani inkubace. Pro toto rozmezi hodnot
byl determinacni koeficient linedrni regrese roven hodnoté 0,99, a tak odpovidal
obvykle uzivanym hodnotdm determina¢niho koeficientu v jinych vyzkumech.
Naptiklad Silvennoinen et al. (2008) povaZuje za akceptovatelnou vysi r* > 0.9
a Deborde et al. (2010) uZiva hodnot r* > 0,85. Casto se také ptimo uziva k uréeni emisi
metanu linearni fady ziskané pii odbéru vzorkl. Odbéry jsou ovSem realizovany
v intervalech nékolika minut (Silvennoinen et al. 2008, Deborde et al. 2010), coz je
nad rdmec méteni provedenych v této praci. Metoda méteni pomoci plovoucich komor
je jednoducha a odstrafiuje mnoho nejistot vyraznéjSich u vypoctli emisi pomoci rovnic
(viz kapitola 3.5.), ale je nad ramec terénnich moZnosti méfit vSechny parametry
ovlivityjici pfenosovou rychlost. Nevyhodou této metody je, ze se zméni turbulence
pod plovakem oproti okolni vodé, a to pravdépodobné zméni i pienosové moznosti
plynu. Houpajici pohyby plovaki mohou vytvaret promény tlaku uvnitt komory,
a to miize mit vliv na rychlost pfenosu plynu (MacIntyre et al. 1995). Metoda pomoci
plovoucich komor se jevi vhodnéjsi k méfeni v heterogennich prostfedich a je bézné

vyuzivana pro urceni emisi CHy z rozliénych typli ekosystému (Duchemin et al. 1999).
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8. SOUHRN

Na zéklad¢ provedenych méfeni metanogenniho a metanotrofniho potencialu
ve vertikalnim profilu sedimentu byla zaznamendna zna¢na rozkolisanost téchto hodnot
v jednotlivych hloubkéach sedimentu, ktera miize byt zplisobena heterogenitou prostiedi
a dynamikou zkoumaného vodniho toku. Hodnoty metanogenniho potencidlu métené¢ho
u riiznych frakci sedimentu dosahovaly signifikantné vysSich hodnot u zrn sedimentu
s velikosti <6 mm, zatimco hodnoty naméfeného metanotrofniho potencialu
se prokazateln¢ u jednotlivych frakci nelisily.

Koncentrace metanu v intersticidlni vodé meéfené ve vertikdlnim profilu
sedimentu rostly linearné s hloubkou sedimentu. Koncentrace metanu dosahovaly
znacné vysokych hodnot v nejvétsi zkoumané hloubce (40 az 50 cm) a v porovnani
s tim dosahovaly nizkych hodnot pfi povrchu sedimentu (0 az 10 cm). Koncentrace
kysliku v intersticialni vodé, na rozdil od metanu, s hloubkou sedimentu linearné
klesaly.

Byly naméfeny pozitivni difuzni toky metanu ze sedimentu do povrchové vody.
Tyto toky dosahovaly v porovnani s koncentraci metanu v intersticidlni vodé nizkych
hodnot, pfesto je vSak na zaklad¢ tohoto méfeni zfejmé, ze se sediment mize podilet
na obohacovani povrchové vody metanem.

Podle vysledkit méfeni koncentraci metanu v headspace plovoucich komor
v Casové fad¢é za Ucelem optimalizace doby meéfeni emisi metanu z hladiny vodniho

toku byla jako nejvhodné;jsi doba pro odbér vzorkt stanovena 1. az 3. hodina méfeni.
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10. PRILOHY

Piiloha 1: Sonda potiebna k odbéru sedimentu prostiednictvim metody ,,freeze-core®.
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Piiloha 2: Souprava potiebna k odbéru intersticialni vody.

Ptiloha 3: Detail minipiezometru.
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Piiloha 4: Benticka komora pro méfeni difuze metanu ze sedimentu.
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Ptiloha 5: Plovouci komora pro méfeni emisi metanu z hladiny toku.

Ptiloha 6: Rozmisténi plovoucich komor v terénu.
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