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Anotace:

Tato bakalaiska prace poskytuje literarni prehled o procesech dekompozice a dale se
zamétuje konkrétné na dekompozici v moktadnich ekosystémech. Cilem praktické ¢asti
této prace pak bylo ur€it, jak hnojeni méni rychlost dekompozice nadzemnich ¢asti

dominujicich druhi rostlin na dvou mok¥adnich loukach v Ceské republice.

Tato prace vznikla za podpory grantu GA CR 526/09/1545.

Prohlasuji, Ze svoji bakalaiskou praci jsem vypracoval/a samostatné pouze s
pouZitim prament a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

Prohlasuji, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim
se zvefejnénim své bakalarské prace, a to v nezkracené podobé elektronickou
cestou ve verejné pristupné ¢asti databaze STAG provozované Jihoceskou
univerzitou v Ceskych Bud&jovicich na jejich internetovych strankach.

V Ceskych Budé&jovicich dne 27. 4. 2010



Podékovani:

Na tomto misté bych velice rada pod€kovala predevsim svému skoliteli Keithu
Edwardsovi, Ph.D. za cenné rady a za legraci prozitou v terénu. Dale bych pak chtéla
podékovat technikovi Lukasi BareSovi za pomoc pfii ne pfili§ zazivné praci v laboratofi.

A dale bych rada podékovala vS§em, kdo mé moraln¢ podporovali.



|6 Y4 ) 5 SRRSO 1
2 LITERARNI PREHLED .....oovuuiiiiiiiiisinssssssessssssssss s ssssssssssss e 2
N A Lo 4] 1o 74 ot USSR 2
2.1.1 Faktory ovliviiujici rychlost deKOMpPOZICE ......cvvvvvvviiiiiriiiiiiiiie e 3
2.1.2 Metody méfeni rychlosti deKOMPOZICE........uuvvvvviiiiiiiiiiieiiiie e 7
2.1.3 Statistické metody zpracovani dat .............ccceeereiiniiniinieiee 9

2.2 MoKTFadni €KOSYSTEMY .......coivieiiiiiiiiieiieie st 10
2.3 Dekompozice v mokiadnich ekosystémech..........c.covvvviiiniineniiciicsee 13
SIMETODIKA L.ttt sttt e bt be b nreas 20
3.1 Charakteristika studovanych oblasti...........cccoviiiiiiiiiiiiiee e 20
3.2 Méteni rychlosti deKOmMPOZICE. ........oiveiiiiiiiiiiiiieicie e 21
3.2.1 POUZItA METOAA. . .ciiiiiiiiii et 21
3.2.2 USpOTAdani POKUSU .....coouviiiiiiiieiie e 21

3.3 Statistick€ zpracovVani dat ...........coooveiiiiiiiiie e 23

4 VY SLEDKY w..oooviuetimeesaesseesseessassss s ses sttt 24
SDISKULZE ...ttt ettt b et nne s 27
6 ZAVER ..ottt 29

T LITERATURA e et 30



1 UVOD

Dekompozice rostlinného opadu je dulezitym procesem pii kolobéhu Zivin
v ekosystémech (Aerts 1997, Bradford et al. 2002, Prescott 2005, Henry et al. 2008,
Nanda et al. 2009, Wu et al. 2009). Studium dekompozice je dulezité pro poznavani
ekosystémovych funkci (Wieder and Lang 1982), ale také pro pochopeni vlivu
pfidanych zivin (Berg 2000, Keeler et al. 2009), atmosférickych depozic dusiku
(Verhoeven et al. 1996) a globalniho oteplovani na proces dekompozice (Meentemeyer
1978, Aerts 1997). Kvili rozvoji primyslu, zemé&dé€lstvi a dopravy se za poslednich
nékolik desetileti zvysily atmosférické depozice dusiku v Evropé (Verhoeven et al.
1996). V dusledku globalniho oteplovani a zvySenych atmosférickych depozic dusiku
jsou ocekavany urCit¢é zmény v pribéhu dekompozice, protoze dusik je jednim
z faktoru, které ovliviuji rychlost dekompozice (Coftiteaux et al. 1995, Bragazza et al.
2007).

Cilem této bakalaiské prace je predevSim vytvofit souhrnny literarni ptrehled
0 procesu dekompozice. Zahrnuty jsou vlivy klimatickych zmén, pfidanych Zzivin
a atmosférickych depozic dusiku na proces dekompozice. Dale je popsano, jak
dekompozice rostlinného opadu probiha, jakymi metodami se studuje a jak se da
matematicky vyhodnotit jeji pribéh. Podstatnou ¢ast tvofi popis procesu dekompozice

v moktadnich ekosystémech obecné a dale konkrétné v moktadnich loukach.

Cilem praktické Casti této bakalaiské prace je stanovit vliv hnojeni komerénim
NPK hnojivem na rychlost dekompozice rostlinného opadu na dvou mokiadnich
loukach. Pro studium rychlosti dekompozice je pouzita metoda opadovych sackl

(Wieder and Lang 1982, Ulehlova 1998, Berg and Laskowski 2006).



2 LITERARNI PREHLED

2.1 Dekompozice

Dekompozice rostlinného opadu je proces zalozeny na fyzikalnich, chemickych
a biologickych zménach, pii nichz se zbytky rostlinného materidlu preménuji
na zékladni chemické slouCeniny (Bragazza et al. 2007). Je to dilezity proces
pti kolobéhu Zivin v mnoha terestrickych ekosystémech (Aerts 1997, Bradford et al.
2002, Prescott 2005, Henry et al. 2008, Nanda et al. 2009, Wu et al. 2009), ktery je
fizen jak biotickymi faktory (napt. chemické slozeni rostlinného opadu nebo pidni
organismy), tak abiotickymi faktory (napt. klima) (Moorhead and Reynolds 1989,
Bragazza et al. 2007), z nichz kazdy je dulezity na jiném ¢asovém a prostorovém
m¢éfitku (Meentemeyer 1978, Coliteaux et al. 1995, Aerts 1997, Smith and Bradford
2003, Wuetal. 2009). Biotick¢é a abiotické faktory prostfedi maji znacny vliv
na rychlost dekompozice a na vytvofeni konecnych produkti dekompozice (napt. CO»,

CHg, humus) (van Noordwijk 1996).

Pii dekompozici je rostlinny opad nejprve rozmélnén detritivory na malé ¢asti,
které jsou dale chemicky rozkladany a mineralizovany pidnimi mikroorganismy (Aerts

1997).

Dekompozici Ize rozdélit na ranou fazi, pii které maji nejvétsi vliv na jeji
rychlost klima, koncentrace Zivin a ve vod¢ rozpustnych sloucenin a na pozd¢jsi fazi,
pii které je rychlost dekompozice fizena koncentraci a dekompozici ligninu. Rychlost

dekompozice v této fazi klesa (Berg 2000).

Organickd hmota vznikajici cinnosti primarnich producent, podléha
pii dekompozici dvéma zakladnim procesim — mineralizaci a humifikaci. Mineralizace
je provazena asimilaci organického materidlu riznymi organismy. N&které slouceniny
jsou zabudovany do biomasy téchto organismu a zbytek je uvolnén jako anorganické
nebo jednoduché organické slouceniny. Humifikace je sled procest, ve kterém jsou
rizné organické metabolity postupné pieménovany na slozité organické slouceniny

nazyvané humus (Ulehlova 1998).



Dekompozice rostlinného opadu ovlivituje slozeni organické slozky pudy,
uvoliovani zivin, které podporuji rast rostlin a je ptimym zdrojem CO, do atmosféry

(Cofliteaux et al. 1995, Prescott 2005).

Vzhledem k dynamice dusiku se daji béhem dekompozice rozlisit tii faze.
Béhem prvnich mésicti dekompozice klesa mnozstvi dusiku v opadu, protoze dochdzi
k vyplavovani rozpustnych sloucenin obsahujicich dusik. Poté za¢inad obsah dusiku
v opadu stoupat, coz je pravdépodobné zplsobeno vrastinim houbovych hyf
do materialu a pfijmem anorganickych sloucenin dusiku z vody a pudniho roztoku.
KdyzZ koncentrace dusiku v opadovém materialu piekro¢i uréitou Kritickou koncentraci,

nastava uvolnovani dusiku z opadu (Berendse at al. 1989).

Rostlinné druhy vytvéieji pozitivni zpétné vazby vzhledem ke kolob&hu Zivin
Vv ekosystémech. Ovlivnéni kolob&hu Zivin rostlinami mize byt bud’ piimé (piijem,
vyuziti a tbytek zivin), nebo nepiimé (ovlivnéni aktivity ptidni mikrofauny) (Hobbie
1992). V ekosystémech chudych na ziviny (napf. tundra, borealni oblasti a pousté)
rostou rostliny pomaleji, G¢innéji vyuzivaji ziviny a vysledkem je opad s malym
mnozstvim Zivin, ktery se pomaleji rozkladd a odpuzuje herbivory. Naopak
v ekosystémech bohatych na ziviny (napf. opuSténd pole a nékteré pastviny) rostou
rostliny rychleji a produkuji snadno rozlozitelny opad, ktery podporuje herbivorii, tim
zvySuje rychlost kolobéhu Zivin, a tim dostupnost dusiku v ekosystému (Hobbie 1992,

Prescott 2005). Proces dekompozice udrzuje Grodnost a produkci stanovisté (Prescott
2005).

2.1.1 Faktory ovliviujici rychlost dekompozice

Klima je hlavnim fidicim faktorem dekompozice na globalni nebo regionalni urovni.
Na menSich prostorovych a c¢asovych méfitkach je dekompozice ftizena spiSe
chemickym slozenim opadu (Meentemeyer 1978, Hobbie 1992, Coiteaux et al. 1995,
Aerts 1997, Berg 2000) nebo pudnimi mikroorganismy (Aerts 1997).

Na globalni urovni Ize v terestrickych ekosystémech predpovidat rychlost
dekompozice rostlinného opadu ze skutecné evapotranspirace jako proménné

reprezentujici klima (Meentemeyer 1978, Aerts 1997). Klima ma na dekompozici piimy



(teplota a vlhkost) nebo nepiimy vliv (vliv na chemické slozeni opadu) (Aerts 1997).
Klima je, obzvlast¢ béhem ranych fazi dekompozice, hlavnim fidicim faktorem
dekompozice Vv oblastech vystavenych nepfiznivym povétrnostnim podminkam.
V oblastech s pfiznivymi podminkami prostfedi jako fidici faktor dekompozice

ptrevazuje chemické slozeni rostlinného opadu (Coftiteaux et al. 1995).

Klima je jednim z hlavnich fidicich faktorti dekompozice, proto zména klimatu
muze vyznamné ovlivnit jeji prabéh (Meentemeyer 1978, Aerts 1997). V dusledku
klimatickych zmén se ocekava, ze koncentrace dusiku v listovém opadu bude klesat
Vv zévislosti na stoupajici koncentraci CO; V atmosféie. Protoze dusik je jednim
z faktort, které ovliviuji rychlost dekompozice, jsou o¢ekavany uréité zmeény v priabéhu
dekompozice (Colteaux et al. 1995, Bragazza et al. 2007). Bude také stoupat
mineralizace dusiku, ¢imZz bude ovlivnéna jeho rovnovaha v ekosystémech
(Cotteaux et al. 1995). Globalni oteplovani muze mit velky vliv na dekompozici
pfedevsim v arktickych oblastech, kde mulze uvolnit obrovské mnozstvi CO;

do atmosféry (van Noordwijk 1996).

Rychlost dekompozice lze dobie ptredpovidat z obsahu ligninu v opadu jako
proménné reprezentujici jeho chemické slozeni (Meentemeyer 1978, Hittenschwiler
and Gasser 2005). Dekompozice rostlinného opadu je fizena mnozstvim dalSich
chemickych latek obsazenych v rostlinném opadu (Aerts 1997, Prescott 2005). Zvlasté
uopadu snizkymi koncentracemi ligninu proto neni lignin sam o sob& dobrym
prediktorem dekompozice (Aerts 1997). Chemické slozeni a obsah ligninu v daném
typu rostlinného opadu v dané fazi dekompozice zéavisi na lokdlnich klimatickych
podminkach. Koncentrace ligninu a jemu podobnych sloucenin je vyssi v teplejSich
a vlh¢ich oblastech, kde jsou pocatecni rychlosti dekompozice vyssi (Colteaux et al.
1995).

K dekompozici rostlinného opadu pfispivd pldni fauna mechanickym
rozméliovanim rostlinnych zbytki a promichdvanim pladni organické hmoty
S mineralnim horizontem (Couteaux et al. 1995, Nanda et al. 2009) a vylucovanim
exoenzymu (Kim and Rejmankova 2004). NejlepSim prediktorem pldni enzymatické
aktivity je vlhkost pudy (Keeler et al. 2009). Role pudni fauny v dekompozici
rostlinného opadu roste se slozitosti jejiho spolecenstva (Wu et al. 2009). Ptidni fauna

ma na dekompozici pfimy (rozméliovani rostlinného materidlu) nebo nepiimy vliv



(konzumace pladni mikrobidlni biomasy, nebo vyluCovani na ziviny bohatych
exkrementl) (Wu et al. 2009). Pidni mikroorganismy jsou vysoce adaptované
na chemické slozeni rostlinného opadu, ktery je specificky pro dané stanovisté
(Bragazza et al. 2007). Vzajemné ovliviiovani chemického sloZeni opadu a pudnich

organismu ovliviiuje rychlost dekompozice (Smith and Bradford 2003).

K zac¢lenéni piidni fauny do studii tykajicich se rychlosti dekompozice se Casto
voli rtzné velikosti ok opadovych sackd (viz 1.2 Metody méfeni rychlosti
dekompozice). Pouziti opadovych sacki s mensimi oky poskytuje informace o tom,
jaky mé pudni fauna vliv na dekompozici. VEtsi velikost ok opadovych sacka pak 1épe
vystihuje pfirozené procesy pii dekompozici (Nanda et al. 2009). Pfi pouziti opadovych
sacki s veétSsimi oky vSak dochézi k vétsi ztraté materidlu, kterd byva Casto nespravné
zaméhovana za dekompozici (Bradford et al. 2002, Prescott 2005). Rychlost
dekompozice je tim vyssi, ¢im je vétsi velikost ok opadovych sackt (Smith and
Bradford 2003), coz znamena, ze piitomnost makrofauny vyrazné ovliviiuje rychlost

dekompozice (Héttenschwiler and Gasser 2005).

Dekompozici rostlinného opadu déle ovlivituje vystaveni slunecnimu zafeni, a to
bud’ pfimo (fotodegradace chemickych slouc¢enin v opadovém materidlu), nebo neptimo
(naruseni mikrobidlni aktivity). V procesu fotodegradace je obzvlasté dilezité UV-B
zafeni, protoze rozklada lignin, ktery je obtiZzné€ rozloZitelny ptidnimi mikroorganismy.
Tyto procesy jsou dulezité obzvlasté v aridnich oblastech, kde je mikrobialni aktivita

limitovéana vlhkosti (Henry et al. 2008).

Rychlost dekompozice ovlivituje chemické slozeni opadu (napt. obsah dusiku,
pomér C:N, obsah ligninu a pomér lignin:dusik), klimatické faktory (napt. primérné
ro¢ni srazky, primérna ro¢ni teplota a ro¢ni skutecnd evapotranspirace), typ rostlinného
pokryvu a typ opadu a zemé&pisnd poloha (zemépisna Sitka a délka) (Zhang et al. 2008).
Rychlost dekompozice je nejvice ovlivnéna chemickym sloZzenim opadu. Klimatické
faktory ovliviluji rychlost dekompozice pfimym nebo nepfimym ovlivnénim
chemického slozeni opadu (Zhang et al. 2008). Rychlost dekompozice rostlinného
opadu obecné klesa s rostoucim pomerem uhlik:dusik (C:N) a lignin:dusik (Hobbie
1992, Hittenschwiler and Gasser 2005, Zhang et al. 2008) a je pfimo tmérna obsahu
dusiku v opadovém materialu (Hobbie 1992, Héttenschwiler and Gasser 2005).



Rychlost dekompozice klesa s rostoucim obsahem ligninu v opadu. Rychlost
dekompozice rostlinného bylinného opadu je vétsi nez opadu ze stromt. Obecné lze
fici, ze u opadu s vysokymi koncentracemi ligninu a nizkymi koncentracemi dusiku je
rychlost dekompozice nizsi. Pocatecni obsah dusiku, ligninu a pomér lignin:N jsou
dobré prediktory rychlosti dekompozice v mnoha ekosystémech (Zhang et al. 2008).
Rychlost dekompozice u rostlinného opadu s vysokymi koncentracemi ligninu je
pfevazné fizena pomérem lignin:Ziviny (Bragazza et al. 2007). Rychlost dekompozic je
druhové specificka (Ulehlova 1998).

Rychlost dekompozice klesa s rostouci zemépisnou $itkou (Ulehlova 1998,
Zhang et al. 2008). Se zménou zemépisné délky se klimatické podminky méni méng,
nez se zménou zeméEpisné Sifky. Zména zemépisné délky ma proto na dekompozici

mensi vliv nez zména zemé&pisné $itky (Zhang et al. 2008).

Rychlost dekompozice stoupd s pramérnou ro¢ni teplotou, ktera poskytuje
ptiznivé podminky pro dekompozitory. Primérné ro¢ni srazky nemaji na dekompozici
tak silny vliv jako primérna ro¢ni teplota, avsak v ekosystémech limitovanych
dostupnosti vody mohou byt srazky hlavnim fidicim faktorem dekompozice
(Zhang et al. 2008). Rychlost dekompozice je nejvétsi v tropickém destném lese
anejmensi vtundfe. TO je zpusobeno rozdily v chemickém slozeni opadu,
mikroklimatu, vlastnostmi pudy a sloZenim spole¢enstev mikroorganismi (Zhang et al.
2008).

Rychlost ubytku opadové hmoty dobie popisuje negativni exponencialni kiivka
(Prescott 2005, Zhang et al. 2008). Umoziiuje predpovidat rychlosti rozkladu organické
hmoty v pozd¢jsich fazich dekompozice z kratkodobych studii. Exponencialni rovnice
dobfe vystihuje pouze prvni fazi dekompozice, nikoliv druhou fézi, pii niz je
dekompozice extrémné pomald. PocéateCni rychlosti dekompozice nejsou dobré
indikétory uplnosti rozkladu, ale poskytuji uzitecné informace o tom, kolik rozpustnych
zivin je obsazeno v opadovém materialu (Prescott 2005). Rychlost dekompozice
pomaha urcovat, jak jednotlivé faktory ovliviiuji dostupnost zivin (Prescott 2005). Mezi
jednotlivymi ekosystémy a pifi ruznych klimatickych podminkach se rychlost
dekompozice 1isi (Zhang et al. 2008).

Rozdily v chemickém slozeni opadu mezi ekosystémy zptsobuji zna¢né rozdily

ve vlivu pfidaného dusiku. Opad s vysokymi koncentracemi ligninu vykazuje negativni



odpovéd’ na pridany dusik, opad s vyssimi koncentracemi snadno rozlozitelnych latek
vykazuje pozitivni odpovéd’ na pridavek dusiku (Berg 2000, Keeler et al. 2009). Tyto
vlivy jsou specifické pro jednotlivé ekosystémy (Keeler et al. 2009). Vysvétleni
zpomaleni dekompozice u rostlinného opadu s vyssi koncentraci ligninu muaze byt dvoji:
lignin a produkty jeho dekompozice vytvaii s dusikem slouceniny, které¢ jsou rezistentni
viuci dalSi dekompozici, nebo dusik zpomaluje enzymatickou aktivitu pldnich
mikroorganismil, které¢ rozkladaji lignin, a tim zpomaluje dekompozici (Aerts 1997,
Berg 2000, Keeler et al. 2009). Na druhou stranu vSak v ekosystémech limitovanych
dusikem dalsi pridavek dusiku podporuje ostatni enzymatickou aktivitu, protoze
enzymy jsou dusikaté slouceniny a jejich produkce je tudiz spojena s dostupnosti dusiku

Vv prostiedi (Keeler et al. 2009).

2.1.2 Metody méreni rychlosti dekompozice

Pro kvantitativni stanoveni pocate¢ni faze dekompozice se Casto pouziva metoda
opadovych sacki (,litter bag method*). Je vSak potieba pouzit i dalSich metod, aby
bylo mozné zjistit, jakymi procesy opadovy materidl pii dekompozici prochazi
(van Noordwijk 1996). Rostlinny material o znamé hmotnosti a znamém chemickém
sloZzeni je uzavien do plastikovych sitovanych sacku (,,opadovych sacka). Tyto
opadové sacky jsou pak nahodné rozmistény na pokusnych plochach a v ur€itych
intervalech je nadhodné vybran uréity pocet opadovych sacku. Obsah sacku je pak
podroben analyzam pro Ubytek hmotnosti a zmény chemického slozeni (Wieder and
Lang 1982, Ulehlova 1998, Berg and Laskowski 2006). Pro piesn&jsi vysledky je
vhodné studovat proces dekompozice po delsi ¢asovy interval. Tato doba zavisi na typu

ekosystému, lokalnim Klimatu a druhu opadu (Berg and Laskowski 2006).

Zvolena velikost ok opadovych sackt by mela odpovidat cili studie a typu
studovaného rostlinného opadu. Pouzitim né€kolika druhti sacki s rozdilnymi velikostmi
ok lze ze studia dekompozice vyloucit nékteré skupiny pidni fauny (Berg and
Laskowski 2006).

Jako nevyhoda této metody je Casto uvadéna zména mikroklimatu uvnitt

opadovych sack, kterda miize zménit biologickou aktivitu (Bradford et al. 2002).



Dalsi nevyhodou muze byt pouziti opadovych sackll s riznymi velikostmi ok.
Pti pouziti opadovych sackl s vét§imi oky dochazi k vetsi ztrat€ materialu, ktera byva
Casto nespravné zaménovana za dekompozici (Bradford et al. 2002, Prescott 2005).

Koeficient rychlosti dekompozice klze vypocitat z exponencialni rozkladové

rovnice:
k =1In (Wd/Wp)/t

kde Wy je pocatecni hmotnost opadové susiny, W; je hmotnost opadové suSiny na konci
méfeni, t je doba trvani experimentu (Berg and Laskowski 2006). Uleholova (1998)
pouziva Vv této rovnici misto proménnych Wy a W; proménné X, a X. Tento model je ¢asto
pouzivan pro svou jednoduchost, ¢imZ na druhou stranu zkresluje proces dekompozice

(Berg and Laskowski 2006).

Dalsi metodou pouzivanou pii méteni rychlosti dekompozice in situ je metoda
mikrokosmu. Mikrokosmos je mala nadoba, ktera obsahuje vzorek pudy a opadu
S bakteriemi, houbami a bezobratlymi zivocichy, ktefi se pfirozené vyskytuji v systému
puda—opad. Schranka je z horni a spodni strany piekryta nylonovou nebo polyesterovou
sitovinou. Tato metoda mize byt pouzita pii odhadovani okamZité rychlosti

dekompozice a pro zkoumani procestt dekompozice (Berg and Laskowski 2006).

Jedna z metod méteni rychlosti dekompozice V pfirodnich podminkach je
metoda parovych ploch (tzv. ,paired plots method”). Okamzita rychlost ubytku

opadového (mrtvého) materialu je vyjadiena jako:
Lp= In (Wo/Wl) (tl-to)

kde Ly je rychlost ubytku v g.g d™; Wy je véha opadového (mrtvého) materialu v Gase
to; W1 je vaha opadového (mrtvého) materialu v Case t3; (t1-tp) je Casovy interval

ve dnech (Ulehlova 1998).

Metoda opadovych sacka oproti metodé parovych ploch podceniuje okamzitou
rychlost dekompozice (Ulehlova 1998), ale dobie vystihuje piirozeny proces
dekompozice a umoziuje porovnavani mezi druhy, stanovisti a jednotlivymi variantami

pokusu (Ulehlova 1998, Wieder and Lang 1982).



Rychlost rozkladu organické hmoty miize byt méfena jako mnozstvi uvolnéného
CO; — respirometrie. Timto zpisobem lze zméfit pfesné mnozstvi organické hmoty,
ktera byla mineralizovdna jako mmnozstvi CO,, které se uvolni pii dekompozici
rostlinného opadu. CO; je kone¢ny produkt mineralizace vSech organickych sloucenin
alze ho pfesné¢ zméfit. Méfenim mikrobidlni respirace se méti okamzité mnoZzstvi
uhliku, které je mineralizovano za jednotku casu (Berg and Laskowski 2006).
Problémem pii pouziti této metody je, Ze CO, uvolnuji nejen mikroorganismy respiraci,
ale také koteny rostlin. Zatimco CO; uvolnované mikrobidlni respiraci odpovida
mineralizaci organické hmoty, CO, uvolinované kofeny rostlin s procesem dekompozice

nesouvisi (Berg and Laskowski 2006).

2.1.3 Statistické metody zpracovani dat

Statistické vyhodnoceni dat ziskanych pfi studiu dekompozice by meélo pomoci
s interpretaci vysledkl jednotlivych studii (Wieder and Lang 1982). Pro vyhodnocovani
dat pfi studiu dekompozice se nej€astéji pouzivaji dva analytické pfistupy: porovnani
variant pokusu (napf. druhii, stanoviSt) pomoci statistickych postupid nebo ziskani
matematického popisu dat, ktery charakterizuje pozorované zmény v ¢ase (Wieder and

Lang 1982).

Nejpouzivangjsi statistickou metodou pfi vyhodnocovani dat je analyza variance
(ANOVA). Tato metoda umoziuje urcit vliv dané varianty pokusu zjisténim rozdilt
mezi jednotlivymi variantami pokusu v riznych ¢asech (porovnani dekompozice
jednoho druhu na riznych stanovistich, dekompozice riznych druhti na jednom

stanovisti apod.) (Wieder and Lang 1982, Berg and Laskowski 2006).

DalSim ¢asto pouzivanym zptsobem pro vyhodnoceni dekompozi¢nich dat jsou
matematické modely, které pomahaji odhadnout konstanty popisujici ubytek hmoty
v Case. Nejpouzivangj$i je jednoduchd exponencidlni funkce (,,one compartment
exponential model*), ktera umoziuje porovnani s jinymi daty (Wieder and Lang 1982).
Proces dekompozice je v§ak dvoustupiiovy (v prvni fazi jsou dekompozitory vyuzivany

lehce rozlozitelné slouceniny, v pozdéjsi fazi jsou obtizné rozlozitelné slouceniny



rozkladany relativné pomaleji), proto je Casto pouzivana dvojitd exponencialni funkce

(,,double exponential model) (Wieder and Lang 1982, Berg and Laskowski 2006):
Wt - W()'leklt + WO’ZeKZt

kde k1 a k2 jsou koeficienty rychlosti dekompozice pro snadno rozlozitelné a obtizné
rozlozitelné slouceniny; Wp; a Wp» jsou pocatecni mnozstvi téchto dvou skupin
sloucenin v opadu v ¢ase t = 0. Tento model umoznuje lepsi predstavu 0 procesu
dekompozice (Berg and Laskowski 2006). Exponencialni modelovani nejlépe vystihuje
jak matematické, tak biologické chovani procesu dekompozice (Wieder and Lang
1982).

Dal$imi, av§ak méné Casto pouzivanymi metodami, jsou asymptotickd funkce

(,;asymptotic model) a linearni nebo kvadraticka funkce (Wieder and Lang 1982).
2.2 Mokradni ekosystémy

Vsechny mokiadni ekosystémy maji spole¢nych né€kolik znaki: jsou zaplaveny mélkou
vodou nebo maji vodou nasaklou ptidu, akumuluji organicky rostlinny material, ktery se
pomalu rozklada a poskytuji vhodné podminky pro zivot rostlindm a zivoCichim, ktefti

jsou adaptovani na tyto podminky prostiedi (Mitsch and Gosselink 2000).

Hydrologicky rezim v mokiadnich ekosystémech vytvaii velmi unikétni
fyzikalné chemické podminky a odlisuje je jak od terestrickych ekosystému na jedné
stran€, tak od akvatickych ekosystémut na stran¢ druhé. Biochemické podminky ptudy
ovlivituje hloubka vody, vlastnosti proudii a frekvence a doba trvani zaplav. VSechny
tyto procesy pfindseji nebo odnéseji ziviny z moktadnich ekosystémil. Specificky
hydrologicky rezim v moktadnich ekosystémech vede k vytvofeni unikatnich
rostlinnych spoleCenstev. Primarni produkce v moktadnich ekosystémech je zvySena
podminkami proudéni vody a stfidajici se hydroperiodou. Mokiadni ekosystémy se
stojatou vodou nebo stale vysokou hladinou vody, jsou méné produktivni nez mokiady
s pomalu proudici vodou nebo moktady vystavené periodickym zaplavam (Mitsch and
Gosselink 2000). Primarni produkce na stanovisti souvisi s druhovou bohatosti. Méné
produktivni stanovisté jsou druhové bohatsi. Byva to zpisobeno snahou druhti vyhnout
se kompetici o ziviny adaptacemi na rizné vyuzivani zdroji zivin. Limitace Zivinami

také selektuje druhy, které jsou nejlépe pfizplisobeny na nedostatek urcité Ziviny.
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Rostlinné druhy pfizplisobené na nizky obsah dusiku dokazi maximalizovat jeho

vyuzivani (Verhoeven et al. 1996).

Akumulace organické hmoty v mokfadnich ekosystémech je fizena
hydrologickym rezimem, ktery ma pfimy vliv na priméarni produkci, dekompozici
a odplavovani organické hmoty. Hydrologickymi podminkami v mokfadnich
ekosystémech je vyznamné ovlivnén kolobé&h zivin, jejich dostupnost a ztrata zivin

Vv plynné form¢ z pady (Mitsch and Gosselink 2000).

Zaplavovani moktadni piidy ovliviiuje jak pidni pH, tak redoxni potencidl pidy
(. mira intenzity oxidace nebo redukce chemického nebo biologického systému; udava
stav oxidace nékterych zivin), a tim ovliviiuje i dostupnost dalSich Zivin (Mitsch and
Gosselink 2000).

V mokitadnich ekosystémech je nizka dostupnost Zivin. Pfidani Zivin zplsobi
zmény ve slozeni rostlinného spoleCenstva a snizi druhovou rozmanitost (zacnou
dominovat zejména nékteré druhy travin) (Mitsch and Gosselink 2000). Predpoklada se,
ze rostlinné druhy rostouci na stanovistich s nizkou dostupnosti Zivin maji pomaly rist
ana piidavek zivin budou reagovat spiSe akumulaci Zivin ve tkdnich neZz zrychlenym

rastem (Verhoeven et al. 1996).

Mokitadni ekosystémy jsou dillezité zejména pii zadrZzovani vody v krajing,
obzvlasté v zaplavovych oblastech. Snizuji také riziko padni eroze a ptes husty
kofenovy systém mohou filtrovat vodu, a tim zlepSovat jeji kvalitu (Mitsch and

Gosselink 2000).

Vétsina evropskych moktadnich ekosystémi byla vytvofena lidskou ¢innosti,
aproto je potieba je udrZzovat vhodnym managementem zaloZzenym na tradi¢nich
zptisobech obhospodatovani (koseni nebo pastva). Evropské mokiadni ekosystémy mayji
velkou hodnotu, protoze ¢asto zahrnuji vzacné nebo ohrozené druhy rostlin nebo vzacna
rostlinnd spolecenstva, jsou vyznamnymi ptac¢imi hnizdiSti a nachdzi se zde mnoho
druht  bezobratlych zivoCichi. V poslednich padesati letech vSak v disledku
intenzivniho zeméd¢lstvi, nadmérného hnojeni, znecisténi a urbanizace mokiadni
ekosystémy zanikaji nebo jsou degradovany. Véaznymi ekologickymi dusledky jsou
fragmentace krajiny a pokles biologické rozmanitosti (Joyce and Wade 1998).
V dtsledku rozvoje pramyslu, zemédélstvi a dopravy se za poslednich nékolik desetileti

zvysily atmosférické depozice dusiku v Evropé. ZvySeny obsah dusiku mize
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v mokfadnich  ekosystémech zplsobit posun Vlimitaci rostlinného  ristu

od limitovaného dusikem na limitovany fosforem (Verhoeven et al. 1996).

Mokf¥adni louky jsou charakteristické velkym mnozstvim travin a periodickym
zaplavovanim sladkou nebo brakickou vodou. Casto jsou zde vyvinuta typicka rostlinna
spolecenstva, nebo dominuji druhy rodu Carex (Joyce and Wade 1998). Funkci
mokfadnich luk udrzuji periodické zéplavy, které snizuji rizika povodni, podileji se
na kolob&hu zivin, zamezuji vodni erozi a obohacuji podzemni vody (Manchester et al.

1999).

V malo produktivnich bylinnych ekosystémech, jakymi jsou i mokfadni louky,
je rust rostlin limitovan piedevsim dostupnosti zivin (zejména dusiku, fosforu
a drasliku) (Verhoeven et al. 1996, Venterink et al. 2001). Je mozné, Ze rtizné produkéni
urovné jsou v ristu limitovany jinymi zivinami, avSak dusik je stile nejvyznamnéjSim
limitujicim prvkem v mokiadnich loukach. Verhoeven et al. (1996) pfi porovnavani
limitaci jednotlivymi zivinami v rozdilnych typech vegetace a rliznych moktadnich
ekosystémech zjistil, Ze moktadni louky jsou jedinym moktadnim ekosystémem, ktery
je limitovan draslikem nebo kombinaci drasliku a dusiku a nevykazuje limitaci

fosforem.

Stoupajici hladina vody mize snizit dostupnost dusiku, ale naopak zvysit
dostupnost fosforu pro rostliny. Posuny mezi limitacemi jednotlivymi Zivinami jsou
zpiisobeny vysychanim a provzdusnénim pldy mokiadnich luk, coz zvySuje rychlost
mineralizace dusiku a snizuje dostupnost fosforu, ktery se vaZze v komplexnich vazbach
napt. se zelezem. Vysychani pudy zptsobuje mensi dostupnost drasliku a fosforu,
protoze se snizuje jejich difuze v padé (Venterink et al. 2001). Byla pozorovana jista
souvislost mezi typem rustové limitace a nadzemni rostlinnou biomasou, ale tato
souvislost nebyla jasné prokazana. Jakysi gradient V limitaci jednotlivymi Zivinami
muze byt zplsoben vysokou kapacitou piijmu zivin u rostlin adaptovanych
na nehnojené ptidy s mobilnimi ionty drasliku a nizkou kapacitou pfijmu imobilnich

fosfatovych iontl (Venterink et al. 2001).

Niz$i hodnoty sraZzek na moktadnich loukach béhem zimy a jara mohou sniZit
produkci rostlinné biomasy. Divodem pro snizeni produktivity mize byt bud’ stres

ze sucha, nebo snizend dostupnost zivin béhem sucha (Venterink et al. 2001).
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2.3 Dekompozice v mokiadnich ekosystémech

Sladkovodni moktadni ekosystémy patii mezi ekosystémy s nejveétsi primarni produkei
(Boon 2006, Wu et al. 2009). Dekompozice rostlinného opadu zde hraje zasadni roli
Vv kolob&hu a ptenosu zivin (Wu et al. 2009) a ve fungovani celého ekosystému (Kim
and Rejmankova 2004). Kazdy material, ktery podléhd dekompozici, se sklada
ze snadno rozlozitelnych sloucenin, z obtizné rozlozitelnych sloucenin a ze sloucenin
nerozlozitelnych. Slouceniny, které jsou metabolizovany pomalu (lignin, hemicelul6zy,

celulézy) prispivaji k dlouhym a slozitym trofickym fetézctim (Ulehlova 1998).

V prvni fazi dekompozice dochazi k pasivnimu vyluhovani zivin a k rozkladu
ve vodé rozpustnych organickych slou€enin. V rozklddajicim se substratu stoupa
mnozstvi dusiku a ligninu a klesa mnoZstvi vétiny anorganickych slougenin (Ulehlova
1998, Berg and Laskowski 2006). Snadnost dekompozice klesa s &asem (Ulehlova
1998).

Aktivita mikroorganismii v riznych typech moktadnich ekosystéma se lisi
v zavislosti na teploté, typu pidy, vlhkosti, mnozstvi zivin a snadnosti rozkladu
konkrétniho organického materidlu. V ranych fazich dekompozice je limitujicim
faktorem pro mikrobialni aktivitu obsah dusiku nebo fosforu v opadu, v pozdé&jsich
fazich dekompozice se stava limitujicim faktorem mnozstvi snadno rozloZitelnych

slou¢enin (Ulehlova 1998).

V moktadnich ekosystémech je rychlost dekompozice ftizena chemickym
sloZzenim rostlinného opadu, klimatem, typem pudy a chemickymi vlastnostmi vody
(Kim and Rejmankova 2004). Jako dobré prediktory dekompozice v moktadnich
ekosystémech se zdaji byt koncentrace dusiku, nebo pomér C:N, koncentrace ligninu,
nebo pomér lignin:N (Wieder and Lang 1982, Aerts and de Caluwe 1997) a koncentrace
fosforu, nebo pomér C:P vrostlinném opadu (Aerts and de Caluwe 1997).
Z dlouhodob¢jsiho hlediska mé na dekompozici vyznamny vliv obsah dusiku
v opadovém materialu a poméry fenolické slouceniny:N, lignin:N a C:N (Aerts and
de Caluwe 1997). Rostliny rostouci v mokfadech maji nizky obsah ligninu. Lignin proto
tidi dekompozici az poté, co je vyCerpana zasoba snadné€ji rozlozitelnych sloucenin.
Lignin vSak nema tak silny zpomalujici vliv na dekompozici, jako u rostlinného opadu

s jeho vysokym obsahem (Aerts and de Caluwe 1997).
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Chemické vlastnosti rostlinnych druht dominujicich v mokfadnich ekosystémech maji

vyznamny vliv na rychlost kolob&hu zivin (Berendse at al. 1989).

Chemické slozeni opadu a snadnost dekompozice se mezi rostlinnymi druhy lisi
podle dostupnosti zivin na stanovistich. V prostifedi chudém na ziviny produkuji rostliny
obtizné rozlozitelnych sloucenin nez rostlinny opad ze stanovist' na ziviny bohatych.
Usuzuje se, ze rostliny z prostiedi chudého na ziviny produkuji opad, ktery zpomaluje
kolobéh Zivin a rostliny z prostiedi na ziviny bohatého kolobéh Zivin naopak zrychluji

(Aerts and de Caluwe 1997).

Produkce organické hmoty v temperatnich a boredlnich moktadnich
ekosystémech je stale vice limitovana fosforem. Je to zplisobeno atmosférickymi
depozicemi dusiku, odvodiiovanim téchto ekosystémili nebo zménami managementu.
Dusledky téchto jevi jsou zmény druhového slozeni spolecenstev, urychlovani starnuti
rostlin, omezeni reprodukce a zmény v chemickém slozeni rostlinné organické hmoty
(zejména stoupajici pomér N:P), a tim 1 zmény v procesu dekompozice (Giissewell and
Freeman 2005). Rychlost dekompozice rostlinného opadu mohou ovlivnit i globalni
zmény, jako naptiklad rostouci hladina depozice atmosférického dusiku. Zvysujici se
zasoba dusiku vede ke vzniku opadu s vyssi koncentraci dusiku a tento opad se rychleji

rozklada (Aerts and de Caluwe 1997).

Mokftadni ekosystémy mohou akumulovat nadbytek organické hmoty bud’ jako
dusledek zvyseni jejich primarni produkce, nebo poklesu rychlosti dekompozice
a odplavovani Zivin. Celosvétoveé jsou mokiadni ekosystémy vyznamné pii akumulaci

uhliku (Mitsch and Gosselink 2000).

Rist rostlin je ve vétsing terestrickych ekosystémul limitovan dusikem. Pfidavek
dusiku zptisobi ve vétsiné raSelinist zvySovani akumulace uhliku. Tato rychlost je
v raSelinnych ekosystémech dana nizkou rychlosti dekompozice organické hmoty.
ZvySujici se depozice atmosférického dusiku povedou k vétSi akumulaci uhliku
Vv raSeliniStich. V mistech s velmi velkou depozici atmosférického dusiku se vSak rlst
rostlin miize zménit z limitovaného dusikem na limitovany fosforem a potom se snizuje
funkce téchto raselinist’ pfi akumulaci CO,. Zmény v atmosférickych depozicich dusiku
mohou ovlivnit rovnovahu uhliku v raselinnych ekosystémech, protoze maji vliv jak

na rostlinnou produkci, tak na dekompozici organické hmoty. Vliv atmosférické
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depozice dusiku na funkci raselinist’ pti akumulaci CO; proto zavisi na tom, kterymi

zivinami je rust rostlin na raselinisti limitovan (Aerts et al. 1995).

Rychlost dekompozice v mokiadnich ekosystémech je nejvice ovliviiovana
zéplavami (jejich trvanim, proudénim vody, apod.). Periodické zaplavovani lokalit ma
za nasledek vyssi respiraci, mineralizaci a rychlej$i dekompozici. Nejvetsi rychlosti
dekompozice jsou dosahovany za aerobnich podminek (Ulehlova 1998, Mitsch and
dosahovény za zcela anaerobnich podminek (Ulehlova 1998). Nejdtilezit&jsim faktorem
fidicim dekompozici v ekosystémech dobie zasobovanych vodou a kyslikem je teplota

(Ulehlova 1998).

Dekompozice zahrnuje mineralizaci organické hmoty. Jedna se o pfeménu
organickych sloucenin na plynné anorganické formy uhliku jako CO, a metan (Boon
2006). Zaplaveni suché pudy vodou vede Kk velice rychlé mineralizaci organické hmoty,
kterd je patrna z prudkého uvolnéni CO,. Pii cyklech zaplavovani a vysychani
(tzv. ,,wet-dry cycles”) se dekompozice projevi jako velmi prudka pocatecni
mineralizace organické hmoty ihned po zaplaveni, kterd je nasledovana poklesem
rychlosti mineralizace a postupné mensim obsahem uvoliovaného CO; S kazdym
dalSim nasledujicim cyklem vysychdni a zaplavovani. Pouze ¢ast celkového mnoZstvi
organické hmoty v suché pudé podlehne dekompozici béhem jednoho zaplaveni (Boon
2006). Zaplaveni suché pidy zpusobi, Zze se pudni pory zaplni vodou, coz vede
K postupnému nahrazeni aerobnich podminek prostiedi za anaerobni (redukéni
podminky). Pfi vysychani se redukéni podminky prostiedi opét méni na aerobni (Boon
2006). Za stale anaerobnich a vysoce redukcnich podminek prostiedi se uvolni pouze
asi polovina mnozstvi CO, Vporovnani saerobnimi nebo stfidavé aerobnimi
a anaerobnimi podminkami prostiedi. Rychlost dekompozice je tudiz vyrazné pomale;jsi
za anaerobnich podminek. Hlavnim produktem dekompozice organické hmoty za téchto
podminek je metan (Boon 2006). Dekompozice rostlinného bylinného opadu je rychlejsi
na sezonné zaplavovanych lokalitach nez na lokalitdich témét nezaplavovanych nebo

lokalitach stale mokrych (Boon 2006).

Dekompozice se muze odehravat za zcela aerobnich podminek (na povrchu
mrtvé organické hmoty, nad vodni hladinou nebo nad povrchem pady), pod vodni

hladinou, kde dekompozici napomahaji svou enzymatickou aktivitou rizné
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mikroorganismy, nebo pod povrchem pidy (Ulehlova 1998). Dekompozice organické
hmoty v moktadnich ekosystémech vyzaduje pro svij prubéh donor elektroni
(za aerobnich podminek kyslik, za anaerobnich podminek sirany nebo dusi¢nany),
vlhkost, anorganické ziviny a mikroorganismy, které jsou schopné metabolizovat dany
substrat za danych podminek. VSechny tyto proménné jsou ovlivnény hydrologickym

rezimem na stanovisti (Mitsch and Gosselink 2000).

Lokalni oxidacné-redukcni podminky vyznamné ovliviuji dekompozici a urcuji,
zda bude dekompozice probihat za aerobnich nebo anaerobnich podminek. Kdyz
oxidace organické hmoty probiha za aerobnich podminek, je asi 50 % uhliku pouzito
pii respiraci a uvolnéno jako CO, a dalSich 50 % je zabudovano do biomasy
mikroorganismi. Kone¢né produkty aerobni dekompozice jsou CO,, sirany, dusi¢nany

a obtizné rozlozitelné zbytky (Ulehlova 1998).

Pti anaerobni dekompozici se vytvaii mnoho meziproduktd, avsak je zde méné
mikrobidlni biomasy a vznikd méné¢ CO,. Rychlost dekompozice je nizs§i nez
za aerobnich podminek. Konecnymi produkty anaerobni dekompozice jsou metan,
vodik, amoniak, aminy, merkaptany a sulfidy (Ulehlova 1998). Pomér mezi CO,
a metanem udava stupent anaerobnich podminek. Metan uvoliiovany v moktadnich
ekosystémech pii dekompozici je diilezitou soucasti globalni tepelné bilance (Ulehlova

1998).

Pii zaplaveni plidy mokiadnich ekosystémlii vodou nastavaji anaerobni
podminky. Rychlost difuze kysliku v piidé je vyrazné omezena. To vede relativné
rychle k vytvofeni anaerobnich (reduk¢nich) podminek. Rychlost, jakou je vyCerpan
kyslik, zavisi na okolni teploté a na dostupnosti organického materidlu pro mikrobialni
respiraci. Nedostatek kysliku brani rostlinam v kotfenovém dychani a ovliviiuje
dostupnost zivin v pudé. Kyslik z pidni vody zpravidla neni zcela vycerpan. Zistava
tenka okyslicena vrstvicka na povrchu pudy (na rozhrani pida—voda). Tato vrstva je
dalezita z hlediska chemickych pfemén a kolob€hu Zivin v mokfadnich ekosystémech.
Nachazeji se zde oxidované ionty (Fe3+, Mn4+, NO3, SO42'), zatimco v hlubsich
neokyslicenych (redukovanych) vrstvach se nachazeji jejich redukované formy (Mitsch
and Gosselink 2000). Kdyz v mokiadnich ekosystémech nastanou anaerobni podminky,
je jednou z prvnich reakci redukce dusi¢nanu (NO3') nejdiive na dusitan (NO3') a poté
na oxid dusny (N20) nebo plynny dusik (N2) (Mitsch and Gosselink 2000).
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Za nejvice redukénich podminek je koneénym akceptorem elektronii sama organicka
hmota nebo CO,. Vznikaji pfi tom nizkomolekularni organické slouceniny a metan

(Mitsch and Gosselink 2000).

Disledek zaplaveni ptid v moktadnich ekosystémech je snizeni pH bazickych
pud (vétsinou minerdlni pidy), coz brani tvorbé CO; a kyseliny uhlicité¢ a zvySeni pH
kyselych ptd (vétSinou organické pudy), coz brani redukci hydroxidu zelezitého

(Mitsch and Gosselink 2000).

Redoxni potencidl (mira dostupnosti elektronii v roztoku) je pouZzivan
pii vyjadiovani elektrochemické redukce moktadnich pid. Kdyz jsou organické
slouceniny v zaplavené pudé oxidovany, redoxni potencial klesa, protoze se zde
odehrava sled redukci. Organickd hmota je jedna z nejvice redukovanych sloucenin
a miZe byt oxidovana jen v pfitomnosti néjakého termindlniho akceptoru elektronti (O,

NOs’, Mn?*, Fe**, SO,%) (Mitsch and Gosselink 2000).

Dusik se v moktadnich ekosystémech vyskytuje v mnoha oxidovanych stavech,
které jsou dulezité v biogeochemickych procesech. Byva to nejvice limitujici prvek
v zaplavenych ptidach. V mokiadnich ekosystémech se za anaerobnich podminek
uvoliiuje nejvice dusiku v plynné forme z litosféry a hydrosféry do atmosféry v procesu
mikrobialni denitrifikace dusi¢nanti (Mitsch and Gosselink 2000). Poté, co se v pudach
mokftadnich ekosystémut vycerpa kyslik, jsou dusi¢nany jednim z prvnich terminalnich
akceptoru elektronti. Proto jsou dusi¢nany velice dulezitou slou¢eninou pii oxidaci

organické hmoty v mokiadnich ekosystémech (Mitsch and Gosselink 2000).

Premény dusiku v moktadnich ekosystémech zahrnuji rizné mikrobidlni
procesy. Ne&které znich znepfistupiiuji ziviny pro piijem rostlinami (Mitsch and
Gosselink  2000). Mineralizace dusiku je série biologickych pfemén Vv procesu
dekompozice z organicky vazaného dusiku na amonny iont. Tento proces se odehrava
za aerobnich 1 anaerobnich podminek. Amonny iont muize byt pfijat rostlinnym
kofenovym systémem nebo anaerobnimi mikroorganismy a pfeménén zpét
na organickou hmotu. V podminkach s vysokym pH miize byt amonny iont pfeménén
na amoniak (NHs), ktery je uvolnén do atmosféry. Amonny iont neni vV mokiadnich
pudach dale oxidovan, protoze jsou zde anaerobni podminky a vytvati se gradient mezi
vysokymi koncentracemi iontu v redukované mok¥adni pidé a nizkymi koncentracemi

v oxidované vrstvé na povrchu piady. Tento gradient zplsobuje vzestupnou difazi
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amonné¢ho iontu do oxidované vrstvy. V oxidovaném prostiedi miize byt amonny iont
oxidovan v procesu nitrifikace a pfeménén na dusi¢nan (NOj3’). Ten mize byt bud’ ihned
asimilovan rostlinami, nebo mize prodélat sérii redukcnich procesii. NejCastéji je
redukovéan na amoniak a podstupuje denitrifikaci. Denitrifikace je proces vykondvany
mikroorganismy za anaerobnich podminek, kde dusi¢nan vystupuje jako termindlni
akceptor elektronti. Vysledkem je uvolnéni plynného oxidu dusného (N;O)
a molekularniho dusiku (N;) (Mitsch and Gosselink 2000). Rychlost difuze dusi¢nanu
v mokfadnich padach je mnohem rychlejsi nez rychlost difize amonného iontu, proto
jsou rychlost difuze amonného iontu a nasledny proces nitrifikace limitujicimi faktory

celého procesu uvolnéni dusiku pii procesu denitrifikace (Mitsch and Gosselink 2000).

Ditlezitym zdrojem dusiku pro nékteré mokiadni ekosystémy je fixace dusiku,
jejimz vysledkem je pfeména plynného N, na organicky dusik rGznymi aerobnimi
I anaerobnimi mikroorganismy v pfitomnosti enzymu nitrogenazy (Mitsch and

Gosselink 2000).

Dal$imi velmi vyznamnymi akceptory elektroni v moktadnich ekosystémech
po dusi¢nanech je Zelezo, mangan a slouceniny siry. Sira je z mokiadnich ekosystémi
uvoliiovana do atmosféry zejména jako hydrogen sulfid (H,S) nebo dimetyl sulfid
[(CH3).S]. Hydrogen sulfid je charakteristicky pro anaerobni sedimenty v mokfadnich
ekosystémech (Mitsch and Gosselink 2000).

Mezi pitemény uhliku v moktadnich ekosystémech patii za aerobnich podminek
fotosyntéza a aerobni respirace. Voda je hlavnim donorem elektronti pii fotosyntéze
akyslik (O2) je termindlnim akceptorem elektroni pii respiraci. V mokiadnich
ekosystémech vSak pfevladaji anaerobni podminky a proto jsou hlavnimi procesy

premény uhliku fermentace a metanogeneze (Mitsch and Gosselink 2000).

Fermentace se odehrava za podminek, kdy je sama organicka hmota terminalnim
akceptorem elektroni v anaerobni respiraci mikroorganismi a vytvaii se ruzné
nizkomolekularni kyseliny, alkoholy (kyselina mlé¢na a etanol) a CO, (Mitsch and
Gosselink 2000).

Metanogeneze zahrnuje procesy, pii nichz urcité skupiny bakterii vyuzivaji CO,
nebo nizkomolekularni organické slouceniny jako akceptor elektroni pro produkci

plynného metanu. Produkce metanu vyzaduje extrémné redukéni podminky (Mitsch and

Gosselink 2000).
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Fosfor je jednim znejvyznamnéj$ich limitujicich faktord v mokiadnich
ekosystémech. V moktadnich padach se nachazi jako rozpustné i nerozpustné komplexy
v organickych i anorganickych formach. Nejvétsi mnozstvi fosforu je v mokiadnich
ekosystémech vazano v organickém opadu a raseliné a v anorganickych sedimentech.
Fosfor neni pfimo ovlivnhén zménami v redoxnim potencidlu (na rozdil od dusiku,
zeleza, manganu a siry), ale je nepfimo ovlivnén v pudé a sedimentech, kde se vaze
s ruznymi prvky, jako napf. zelezem, které zménami redoxniho potencialu ovlivnény

jsou (Mitsch and Gosselink 2000).

Fosfor je Iépe rozpustny za anaerobnich podminek. Kdyz v mokiadnich
ekosystémech nastanou anaerobni podminky, stoupd mnozstvi rozpustného fosforu,
protoze fosfor je pfi anaerobnich podminkach uvoliiovan z riznych sloucenin, které se

za reduk¢nich podminek redukuji (Mitsch and Gosselink 2000).

19



3 METODIKA

3.1 Charakteristika studovanych oblasti

Ob¢ studované lokality, Hamr a Zablatské louky, se nachazeji v CHKO a biosferické
rezervaci Ttebotisko v jiznich Cechach. Jedna se o podmacené louky. Typ pady na obou
lokalitach je prachova hlina (Picek et al. 2008). Dalsi charakteristiky pudy na obou

lokalitach jsou shrnuty v Tabulce 1.

Zablatské louky (ZL) jsou okrajovym mokfadem v zaplavové oblasti rybnika
Zablatsky. Vyska vodni hladiny rybnika ovliviiuje vodni rezim na lokalité. Vyska
hladiny v rybnice je po vétSinu roku udrzovana pomérné stabilni, proto 1 na lokalité
Zablatské louky vyska vodni hladiny pfili§ nekolisa. Vyjimkou jsou obdobi extrémniho
sucha v 1ét¢ a podzimni vypousténi rybnika. Lokalita je vystavena obasnym zaplavam
v dtsledku zvySovani hladiny v Zablatském rybnice. Tato lokalita lezi na raSelinné pudé
vV nadmoiské vySce 426 m. Jedna se ostficovou louku, na které dominuji druhy Carex

vesicaria a Carex acuta (Picek et al. 2008).

V 70. a 80. letech 20. stoleti byly vSechny louky v okoli rybnika Zablatsky
znaéné¢ poSkozeny nadmérnou aplikaci praseCi kejdy. V dne$ni dobé& je hnojeni

vylouéeno a stav se postupné zlepSuje (Albrecht a kol. 2003).

Lokalita Hamr (H) lezi pobliz vesnice Hamr Vv nivé feky Nezarky. Vyska vodni
hladiny na lokalité kolisa vice nez na ZL, protoZe lokalita je propojena odvodiovacimi
ptikopy s fekou. Primérna vyska vodni hladiny je v$ak niz§i nez na ZL. Lokalita lezi
na bahnito-pis¢itych naplavach v nadmotské vysce 415 m. Dominuji zde druhy

Glyceria maxima a Carex acuta (Picek et al. 2008).

Podrobng;jsi popis obou lokalit uvadi Picek et al. (2008).
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Tab.1: Vybrané charakteristiky ptudy na studovanych lokalitach (podle Burianova
2008).

Charakteristika Hamr Zablatské louky
Objemova hmotnost [g/cm?] 0,52 £ 0,04 0,21 £ 0,02
Obsah celkového C [%] 9,93+ 1,65 22,41+ 2,25
Obsah celkového N [%] 0,67 £ 0,1 1,20 + 0,09
Pomér C:N 14,6 18,66
Pudni druh prachova hlina prachova hlina
Obsah jilovych &astic [%0] 12,5 22,5
Kategorizace pud podle trofie mezotrofni mezotrofni
Kategorizace pud podle SOM mineralni organicka

SOM ... piidni organicka hmota
3.2 Méreni rychlosti dekompozice

3.2.1 Pouzita metoda

Pro studium vlivu hnojeni na rychlost dekompozice rostlinného opadu na podmacenych
loukach byla zvolena metoda opadovych sacku (tzv. ,litter bag method*) (Wieder and
Lang 1982, Ulehlova 1998, Berg and Laskowski 2006).

3.2.2 Usporadani pokusu

Na kazd¢ lokalite jsou zalozeny 4 bloky (ZL 1 az 4, H 1 az 4), na kazdém z blokt jsou
tfi plochy s rozdilnym typem hnojeni. Hnojeni bylo provadéno pomoci komer¢niho
NPK hnojiva (Lovofert 15:15:15 NPK, Lovochemie, a.s.). Hnojivo bylo aplikovano
ve dvou polovi¢nich davkach v priitbéhu vegetacniho obdobi v roce 2007 a 2008, a to
v téchto davkach: 0 kg NPKxha xrok™ (No), 65 kg NPKxha™xrok™ (Low) a 300 kg
NPK xha™xrok™ (High). Podrobn&jsi popis uspofadani pokusu a aplikace hnojiva uvadi
Picek et al. (2008). V této studii byly vynechany bloky s variantou pokusu Low,
tzn. 65 kg NPKxha'xrok™, protoze obsah Zivin v rostlinném materialu byl podobny

jako u varianty pokusu No (Zadné hnojivo).
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V fijnu 2009 byla sesbirana rostlinna biomasa z obou lokalit a byla susena
pfi pokojové teploté po dobu jednoho tydne. Poté byla tato biomasa roztiidéna do druhti
a byly ponechany pouze druhy dominujici na jednotlivych plochach (Carex acuta
na Zablati a Carex acuta a Glyceria maxima na Hamru) a byly odstranény nezelené
&asti rostlin. Ziva (zelend) biomasa byla zvaZena a rozstiihana na cca 2 centimetrové
kousky.

Byly piipraveny opadové sacky, které byly zhotoveny z nylonu o rozméru 20%20 cm
a velikosti ok 1 mm. Jedna strana opadovych sackl byla ponechana oteviena. Tim bylo
zajisténo, ze k opadovému materidlu bude mit pfistup veskera pidni fauna a podminky

uvniti opadovych sacka proto budou podobné jako v okolnim prostiedi.

Do pfipravenych opadovych sackt bylo odvédzeno po 2 g rozstithaného
a ususeného rostlinného materidlu od kazdého typu opadu a do kazdého sacku bylo
vlozeno poradové ¢islo. Pro H 1 No Carex, H1 No Glyceria a ZL 1 High Carex nebylo
sesbirano dost rostlinného materialu a byly z dal§iho pokusu odstranény. Pro kazdy typ
opadu bylo celkem 15 opadovych sackl s rostlinnym materidlem, avsak pro ZL 3 No
Carex a H 3 No Carex bylo pouzito jen 12 opadovych sacki, protoZe nebylo sesbirdno

dost rostlinného materialu.

V listopadu 2009 byly opadové sacky polozeny na vyzkumné plochy. Pro kazdy
typ opadu byly opadové sa€ky ndhodné rozdéleny po péti, nebo Vv ptipadé ZL 3 No
Carex a H 3 No Carex po ¢tytech a kazda pétice (Ctvetice) byla pfipevnéna provazkem
k dfevéné tycce a polozena na povrch pidy. Kazdy opadovy sacek byl zajistén dratem,
aby ho rostouci vegetace nezvedla z povrchu pudy. Vzdy jeden z pétice (Ctvefice
v piipadé ZL 3 No Carex a H 3 No Carex) opadovych sacku byl ponechan pro analyzu
jako inicialni vzorek. Rostlinny material z téchto sackd byl ususen pfi teploté 65 °C
po dobu 48 hodin. Poté byla zjiSténa hmotnost suSiny a material byl pfedan na analyzu

pocate¢niho obsahu zivin (chemického sloZeni).

V bieznu 2010 byl nahodné vybran vzdy jeden z pétice (Ctvetice) sackul, ktery
byl odejmut z lokality, z rostlinného materialu byly odstranény necistoty a byl ususen

pii 65 °C po dobu 48 hodin. Poté byl material pfedan na analyzu pro ubytek hmoty.
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3.3 Statistické zpracovani dat

Zpracovani dat jsem provedla v programu Microsoft Excel (grafické vystupy, praiméry).
Pro statistické zhodnoceni dat jsem pouzila program SYSTAT verze 11. Pro testovani
rozdili mezi jednotlivymi variantami pokusu a mezi jednotlivymi bloky jsem pouzila

ANOVu pro zcela znahodnéné bloky (complete randomized block ANOVA).
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4 VYSLEDKY

Nebyl zjistén zadny statisticky vyznamny rozdil mezi bloky ani jednotlivymi variantami
pokusu na zadné ze dvou lokalit (p>0,05).

Rychlost dekompozice druhu Carex acuta byla po ¢&tyfech mésicich vétsi
na Hamru v porovnani se Zablatskymi loukami (Tab.2, Obr.1). Rychlost dekompozice

se také lisila mezi druhy Carex acuta a Glyceria maxima na Hamru. Rychlost

dekompozice pro druh Glyceria maxima byla vétsi nez pro Carex acuta (Tab.3, Obr.2).

Tab.2: Primérmné rychlosti tibytku opadové hmoty druhu Carex acuta na lokalitach

Zablatské louky a Hamr.

Relativni
; rychlost ubytku
Varianta  Ubytek Relativni ubytek hmotnosti

Lokalita pokusu hmotnosti hmotnosti [g/g] [mg/g/d]
ZL No 0,452 0,243 1,973
ZL High 0,483 0,263 2,136
H No 0,704 0,380 3,136
H High 0,638 0,351 2,901

Carex acuta: ZL vs H

1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1

Hmotnost [g susSiny]

X1.09 XI1.09 1.10 11.10 111.10

—<¢—ZL No —[— ZL High —A—H No —— H High

Obr.1: Porovnani rychlosti dekompozice druhu Carex acuta mezi lokalitami Hamr

a Zablatské louky.
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Tab.3: Primérné rychlosti ubytku opadové hmoty na lokalit¢ Hamr pro druhy Carex

acuta a Glyceria maxima.

Relativni
] rychlost ubytku
Rostlinny Varianta  Ubytek Relativni bytek hmotnosti

druh pokusu hmotnosti hmotnosti [g/g] [mg/g/d]

Carex No 0,704 0,380 3,136

Carex High 0,638 0,351 2,901
Glyceria No 1,039 0,542 4,476
Glyceria High 0,948 0,501 4,144

Hamr: Carex vs Glyceria

1,8
1,6
1.4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Hmotnost [g susSiny]

X1.09 XI11.09 1.10 11.10 111.10

—¢— Carex No —8&—Carex High —A— Glyceria No —<—Glyceria High

Obr.2: Porovnani rychlost dekompozice mezi rostlinnymi druhy Carex acuta

a Glyceria maxima na Hamru.

Chemické slozeni rostlinného opadu po ¢tyfech mésicich inkubace na lokalitach
se liSilo mezi lokalitami, avSak neliSilo se mezi rostlinnymi druhy, ani mezi variantami
pokusu (Tab.4). Nebyl vsak zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi
variantami pokusu. Obsah dusiku a fosforu je zhruba o polovinu niz§i pro opad
z lokality Zablatské louky nez pro opad z Hamru. Obsah dusiku a fosforu se vyrazné
neli§i mezi jednotlivymi variantami pokusu ani na jedné z lokalit a neliSi se ani
v porovnani mezi druhy Carex acuta a Glyceria maxima na lokalit¢ Hamr. Obsah
uhliku je podobny pro vSechny typy opadu z obou lokalit. Pomér C:N je pro opad

Z lokality Zablatské louky piiblizn€ stejny pro ob¢ varianty pokusu a je asi o polovinu
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vyS$8i nez pro vSechny typy opadu z lokality Hamr. Poméry C:P a N:P vykazuji podobny

trend jako pomér C:N.

Tab.4: Primérné hodnoty obsahu zivin a vzajemné poméry téchto zivin pro druhy

Carex acuta a Glyceria maxima a pro jednotlivé varianty pokusu.

Rostlinny Varianta

Lokalita druh pokusu NJ[%] C[%] P[%] C:N C.P N:P
ZL C. acuta No 151 4545 0,13 30,34 363,21 12,02
yAR C. acuta High 151 4508 0,17 30,02 274,43 9,14
H C. acuta No 2,79 4468 0,27 16,04 164,50 10,25
H C. acuta High 2,81 4448 0,29 15,89 157,18 9,87
H G. maxima No 2,77 43,00 0,25 15,54 169,03 10,89
H G. maxima  High 2,79 4309 025 1553 169,83 10,96
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5 DISKUZE

Cilem praktické casti této prace bylo porovnat vliv hnojeni na rychlost dekompozice

rostlinného opadu na dvou moktadnich loukéch.

Evropské bylinné mokiadni ekosystémy jsou nejcastéji limitovany dusikem
(Venterink 2001). Piidavek dusiku v mok¥adnich ekosystémech zpusobi, ze rist rostlin
prestane byt limitovan dusikem a zacne byt limitovan fosforem. Koncentrace dusiku
Vv takové rostlinné biomase za¢ne stoupat, a tim zacne stoupat i rychlost dekompozice
tohoto rostlinného opadu (Aerts et al. 1995, Picek et al. 2008). V této studii nebyly
zjiStény zadné statisticky vyznamné rozdily ani na jedné ze dvou lokalit mezi bloky

hnojenymi komerénim NPK hnojivem a bloky nehnojenymi.

Rychlost dekompozice druhu Carex acuta na lokalit¢ Hamr byla vétsi nez
na lokalit¢ Zablatské louky bez ohledu na variantu pokusu. Tento rozdil nebyl
statisticky prukazny, avsak byl patrny. Ruzna rychlost dekompozice na obou lokalitach
byla pravdépodobné zplsobena rozdilnymi vlastnostmi pidy. Na lokalit¢ Hamr je
mineralni piida, zatimco na lokalit¢ Zablatské louky je ptida organickd. Organické pudy
maji Ziviny vazané ve formach nedostupnych pro rostliny, na rozdil od ptid mineralnich.
Moktadni organické pidy maji velmi Casto nizky obsah dusiku a limituji tak rostlinny
rust (Mitsch and Gosselink 2000). Nizky obsah dusiku na lokalité¢ Zablatské louky,
ktera se nachazi na organické padé, proto mohl zpomalit rychlost dekompozice

Vv porovnani s lokalitou Hamr.

Obsah dusiku a pomér C:N u druhu Carex acuta se mezi lokalitami Zablatské
louky a Hamr ponékud 1i8il bez ohledu na variantu pokusu. Obsah dusiku byl pro druh
Carex acuta zhruba dvakrat vétsi na lokalit€ Hamr v porovnani s lokalitou Zablatské
louky. Rychlost dekompozice je tim vétsi, ¢im je vétsi obsah dusiku v opadovém
materialu (Hobbie 1992, Héttenschwiler and Gasser 2005). Tento rozdil proto mohl

zpusobit rozdilnou rychlost dekompozice druhu Carex acuta mezi lokalitami.

Rychlost dekompozice byla na lokalit¢ Hamr vétsi pro druh Glyceria maxima
v porovnani s druhem Carex acuta. Tento rozdil v rychlosti dekompozice je
pravdépodobné zplsoben rozdilnym chemickym slozenim obou druht. Rychlost

dekompozice rostlinného opadu klesa s rostoucim pomérem C:N (Hobbie 1992,
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Hittenschwiler and Gasser 2005, Zhang et al. 2008) a je pifimo imérné obsahu dusiku
v opadovém materidlu (Hobbie 1992, Hittenschwiler and Gasser 2005). Ackoliv mély
oba druhy na lokalit¢ Hamr podobny obsah dusiku, uhliku i podobny pomér C:N, byl
pomér C:N ponékud vys$i pro druh Carex acuta Vv porovnani s druhem Glyxceria

maxima. Opad druhu Glyceria maxima proto snadnéji podléhal dekompozici.

28



6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo piedevSim vytvofit souhrnny literarni ptehled
0 procesu dekompozice, vlivu klimatickych zmén, pfidanych Zzivin a atmosférickych
depozic dusiku na proces dekompozice, popsat, jak dekompozice rostlinného opadu
probiha, jakymi metodami se studuje a jak se da matematicky vyhodnotit jeji prabeh.
Podstatnou ¢ast tvoii popis procesu dekompozice v mokiadnich ekosystémech obecné

a dale konkrétné v mokiadnich loukach.

Cilem praktické casti této bakalaiské prace bylo stanovit vliv hnojeni
komerénim NPK hnojivem na rychlost dekompozice rostlinného opadu na dvou

moktadnich loukach.
Nebyl zjistén zadny statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi variantami
pokusu ani na jedné ze dvou lokalit, avSak rychlost dekompozice pro druh Carex acuta

na jednotlivych lokalitach a rychlost dekompozice na lokalit¢ Hamr mezi druhy Carex

acuta a Glyceria maxima se pon¢kud lisila.
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