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Anotace:

Mechy vynikaji kyselymi bunéénymi st€nami diky volnym karboxylovym skupinam, které
zprostredkovavaji kationtovou vymeénu a jsou schopny také sorpce NH3 z atmosféry. V této
praci jsem se zaméfil na schopnost bunécnych stén sorbovat vzdusny NH3 a vytvoreni metodiky
pro méfeni suché depozice NH3 na meSich. Vysledné hodnoty suché depozice jsem porovnal
s hodnotami mokré atmosférické depozice dusiku a diskutoval vyznam sorpce NHj3

na celkovém piijmu dusiku na raselinistich.

Annotation:

Mosses are distinguished by their acidic cell walls due to free carboxyl groups which are
responsible for cation exchange and are also able to bind atmospheric NH3. In this thesis, |
focused on the ability of cell walls to bind airborne NH3 and on developing a method for the
measurement of NH3 dry deposition on mosses. I compared dry deposition results with the
values of atmospheric nitrogen wet deposition and discussed the importance of NH3 binding on

total nitrogen uptake in peatlands.
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1 Uvod

Mechy disponuji velkym mnozstvim volnych karboxylovych skupin v bunéénych sténach,

které zodpovidaji za jejich velkou kationtovou vyménnou kapacitu. Mechy oproti cévnatym

rostlinam postradaji kotfenovou soustavu a vodivé cévni svazky, které by jim umoziovaly

efektivnéj§i pfijem zivin. Misto toho jsou odkézany na pfijem vody a mineralnich zivin

z atmosférické depozice. Pravé diky volnym karboxylim jsou schopny vychytavat kationty

rozpusténé ve vode, a podle naseho predpokladu i vzdusny NHs. Vyznam sorpce NH3 na

karboxyly nebyl doposud experimentalné testovan, a proto tato bakalarska prace pfinasi nové

poznatky o prehlizeném procesu zisku dusiku ze suché depozice amoniaku.

Mezi cile a hypotézy této bakalarské prace se radi:

1.

Sepsat reSerSi zaméfenou na vyménu amoniaku mezi atmosférou a vegetaci, s dirazem
na mechanismy, které urc¢uji kompenzacni koncentraci amoniaku.

Otestovat schopnost bunécnych stén nezivych mechovych stélek zachytavat amoniak
v zavislosti na jejich kationtové vyménné kapacité a pH. Predpokladame, ze bunécné
stény mecht budou efektivné vazat vzdusny amoniak, protoze obsahuji velké mnozstvi
volnych karboxylovych skupin schopnych kationtové vymeény.

Otestovat metodu meéfeni suché depozice amoniaku v bunécnych sténach mechi.
Vy¢islit mozny podil suché atmosférické depozice amoniaku na celkové atmosférické
depozici dusiku na vrchovistnich raSelinistich, kterd jsou charakteristickd svou
zavislosti na atmosférické depozici zivin a dominanci mechorosti; pro tento cil vyuzit
publikovanych hodnot parametrti i vlastnich méfeni depozice v bunénych sténach
mechi a atmosférickych koncentraci amoniaku. Predpokladame, Ze se sucha
atmosféricka depozice amoniaku muze podilet alespori 10 % na celkové atmosférické

depozici N.

Neformalnim cilem bylo osvojeni si prace v laboratofi, vyvoj metody méfeni suché depozice

amoniaku a zavedeni dostupnych metod méreni jeho atmosférické koncentrace. Tyto poznatky

tak budou moci byt vyuzity v feSeni navazné diplomové prace.



2 Vyznam dusiku pro rostliny

Dusik je nezbytnou souéasti vyzivy rostlin. Radi se mezi makrobiogenni prvky a v rostlinné
susiné se ho nachazi priblizné 1,5-4 % (Schulze et al ., 2019; Yao et al., 2015). Pfevazna vétSina
ptijatého dusiku je vyuzita na tvorbu aminokyselin tvoricich bilkoviny, které vykonavaji
veskeré fyziologické funkce v rostlin€. Z celkového mnozstvi proteint v bunkach je nejvice
zastoupen enzym Rubisco. Rubisco obsahuje v priméru 18 % listového N (Luo et al., 2021),
aje tedy povazovan za nejhojnéj§i bilkovinu na Zemi. Je zodpovédny za fixaci CO;
do organickych molekul, hlavné jednoduchych sacharidi slouzicich jako substrat pro tvorbu
slozit€jSich sacharidi, aminokyselin nebo tuki. Kromé bilkovin je dusik také soucasti
dusikatych bazi nukleovych kyselin a chlorofylu (zhruba do 10 % celkového dusiku (Evans &

Seemann, 1989)). Celkoveé je vétSina dusiku v listu soucasti fotosyntetického aparatu.

Aby rostlina mohla plnit v§echny své funkce a rast, potfebuje piijimat dostatek dusiku z pudy,
a to hlavné v mineralni formé& NH4" a NOs™. Limitace ristu nastava hlavné kvili ¢astému
nedostatku téchto dostupnych forem dusiku, o které kotreny rostlin konkuruji nejen mezi sebou,
ale i s pudnimi organismy. Pro zefektivnéni piijmu dusiku a dalSich zivin rozpusténych
v pudnim roztoku si rostliny vyvinuly rizné symbiotické vztahy s piidnimi mikroorganismy

nebo adaptace pro zisk zivin nad zemi.

Dusik, jakozto casto limitujici prvek, je rostlinou efektivné recyklovan. Dikazem toho je
zloutnuti starSich listd pfi nedostatku dusiku v pudé, kdy jsou dusikaté latky transportovany
do mladsich organt. Nedostatek neboli deficience dusiku se projevuje mimo jiné také celkovou
chlor6zou nadzemich ¢asti, jelikoz rostlina nemé dostatek dusiku pro syntézu fotosyntetického

aparatu. Casto dochazi i k devnaténi stonku vlivem pievahy polysacharidd v pletivech.

Nadbytek dusiku je v pfirodnich podminkach spiSe vzacny, vlivem lidské Cinnosti se ale stava
vyznamnym. Projevuje se hlavné zrychlenym riistem a celkovou kiehkosti rostlinného prytu.
Nadbytek nitratu v padé miaze u nékterych rostlin vést k jejich hromadéni, a zpusobit tak napf.

otravy dobytka.



3 Cyklus dusiku

Dusik je v biosféfe vyznamnou zivinou nejenom pro jeho nezbytnost v syntéze biomolekul, ale
také diky jeho Sirokému rozsahu oxidac¢nich ¢isel, od —3 po +5, ktery umoziiuje i rozmanité
vyuzivani dusikatych latek v redukénich nebo oxidacnich procesech metabolismu
mikroorganismi. Cyklus dusiku propojuje biosféru s litosférou, pedosférou, hydrosférou
a atmosférou. Pomérné velké mnozstvi oxidaCnich stava dusiku vytvaii komplexni

biogeochemicky cyklus, ktery je pohanén hlavné ptidnimi mikroorganismy a rostlinami.

Reaktivni formy dusiku mohou byt bud” oxidované, nebo redukované. Nejvice redukovanou
formou dusiku je amoniak (NH3) pfechazejici v amonny iont (jinak také amonium, NHy"), ktery
je nasledné navazan do organickych molekul (aminy, nejcastéji R-NHz). Formy amoniaku jsou
celkové oznacovany jako NHx. Postupnou oxidaci neutrdlniho N, vznikaji oxidy (souhrnné
NOx): oxid dusny (N20), oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO2). Z oxidd mohou pii styku
s vodou dale vznikat kyseliny dusitd (HNO2) a dusi¢na (HNO3), které v cyklu dusiku figuruji

v disociovaném stavu oznacované jako nitrit (NO2") a nitrat (NO3").

V ptirozenych ekosystémech jsou nitraty rychle asimilovany rostlinami a pudnimi
mikroorganismy nebo jsou odebirany a vyuzivany v energetickém metabolismu
mikroorganismii. Organicky dusik se nachazi hlavné v redukované formé, proto je potreba
asimilovany nitrat redukovat na NHy4", ktery uz miize byt zabudovan do organickych slouéenin,
nejCastéji aminokyselin. Kvili spotiebé energie na redukci nitratu je rostlinami

i mikroorganismy preferovan piijem amonia, pokud je dostupné. (Simek, 2019)

3.1 Zasobarny dusiky

Nejvétsi zasobarnou dusiku je litosféra, ktera obsahuje pies 190 x 10® kg N, tedy 98 %
veskerého dusiku na Zemi. Ve formé hornin a sedimentt je dusik stabilni a do globalniho cyklu
se pfirozen& nezapojuje. Druhym nejvétsim zasobnikem je atmosféra (3,8 x 10'® kg N), ktera
je do cyklu dusiku vyznamné zapojena. Atmosféra je ze 78 % tvorena dusikem a to v naprosté
vétsing ve formé molekularniho N». Molekularni dusik je velice stabilni diky své trojné vazbé
a za normalnich podminek by jeho vstup do kolobéhu byl minimalni. Vstup N, do biosféry je
prevazné zprostfedkovan mikroorganismy schopnymi fixovat vzdusny dusik, a tim i pohanét

globalni cyklus dusiku. (Simek, 2019)



3.2 Fixace Nz

Fixace N, muze v pfirod€ probihat dvéma zptisoby. Prvnim zptisobem je fixace chemicka, kdy
dochazi k rozstépeni trojné vazby N pii vyboji bleskti a vzniklé oxidy, hlavné NO a NO, (Hill
et al., 1980), jsou poté odebirany z atmosféry suchou nebo mokrou depozici. Touto cestou je
fixovano a do kolob&hu uvolnéno jen malé mnozstvi dusiku. Mnohem vyznamngjsi je
biologicka fixace. Biologickymi fixatory dusiku jsou pouze ty prokaryotni organismy, které umi
syntetizovat enzym nitrogenazu. Cely proces fixace je pomaly a vyzaduje relativné velké

mnozstvi energie. Na rozitépeni jedné molekuly N je potieba 16 ATP. (Simek, 2019)

Biologicka fixace je ovlivnéna nékolika faktory. Enzym nitrogenaza je inhibovan molekularnim
O», proto k fixaci dochazi jen za anaerobnich podminek. Fixatofi Ny, jinak také diazotrofové,
mohou byt anaerobni bakterie a archea, které kyslik ke svému metabolismu nepotiebuji viibec.
Aerobni bakterie a sinice mohou fixovat N, jen v anaerobnim mikroprostiedi pudnich agregata,
nebo si vytvafi specialni ochranné obaly. U sinic dochazi k fixaci Ny také v noci, kdy je

produkce kysliku omezena (Rabouille et al., 2014). (Simek, 2019)

Kwvili vysoké energetické naro¢nosti je biologicka fixace dusiku ovlivnéna i dostupnosti snadno
rozlozitelnych organickych latek, které by pokryly energetické potieby fixace. Mezi dalsi
limitujici faktory patii také nizké pH (Santriickova et al., 2018) a dostupnost mineralniho
dusiku. Pro diazotrofy je energeticky vyhodnéjsi vyuzivat dostupné zdroje dusiku, nez narocné

fixovat N z ptidniho vzduchu a roztoku. (Simek, 2019)

Volné zijici diazotrofové dokazou zapojit do cyklu dusiku pouze do 0.5 g N-m™%-rok !
(Cleveland et al., 1999). U¢inngji dokazou dusik fixovat diazotrofové asociovani s kofeny
rostlin, lodyzkami mechd nebo s pudnimi zivocCichy, a to diky vys$si dostupnosti volnych
uhlikatych latek jako zdroje energie, jelikoz rostliny do pudy vylucuji az 40 % asimilatt (Nyer
et al., 2022; Yin et al., 2022); i tak fixace dosahuje pouze né&kolika desetin g N-m™2-rok ..
Nejucinnéjsi biologické fixace prokaryotni organismy dosahly vytvofenim symbiotickych
vztaht s rostlinami, napf. s druhy Celedi Fabaceae, olsi nebo vodni kapradinou rodu Azolla.
Symbioticky vztah sinice a azoly dokaze obohatit prostiedi az o 10 g N-m 2-rok ', bobovité

rostliny az 0 60 g N-m2-rok ™. (Simek, 2019)

3.3 Mineralizace a imobilizace
V terestrickém prostiedi je kromé piijmu dusiku z vnéjsiho prostiedi fixaci N2 velmi dilezita

recyklace dusiku ulozeného v pidnim organickém materialu. Globalné je v pidnim profilu



odhadem az 316 x 10'? kg N, z toho nejméné& 90 % je vazano ve stabilni organické hmoté
(Knops et al., 2002) a jen malou &ast tvofi mineralni formy dusiku — NO;~, NO,™ a NH,"
(Santriigkova et al., 2018). Cinnosti mikroorganismd a extracelularnich enzyma je organicka
hmota rozkladana na mineralni latky, v pfipad€é dusiku hlavné na amoniak (amonifikace).
V mirném pasu se odhaduje rychlost mineralizace na 1-4 % celkového ptidniho dusiku za rok

(Coyne, 1999), v piepotu tedy jednotky az desitky g N-m 2-rok™". (Simek, 2019)

Proti mineralizaci jde proces imobilizace, tedy pfijem mineralnich a jednoduchych organickych
forem dusiku pidnimi mikroorganismy. V ekosystémech limitovanych dusikem muize piijem
aminokyselin z pidy dosahovat az nekolika desitek procent z celkového prijatého dusiku
rostlinami (Santriickova et al., 2018). Pijaty dusik je zabudovan do t& mikroorganismd
a rostlin, které nasledn& po jejich odumieni doplni zasoby ptidni organické hmoty. (Simek,

2019)

Mineralizace a na ni navdzana imobilizace je fizena nékolika faktory, jako jsou abiotické
vlastnosti prostfedi nebo prostorova dostupnost substratu. Vyznamné rychlost rozkladu
ovliviiuje i pomér C : N v organické hmoté. V piipade nizkého poméru, tedy bohatosti substratu
na dusik, pfevlada jeho mineralizace nad imobilizaci. V pudé se tak vyskytne prebytek
mineralnich forem dusiku, které mohou vyuzit i dal§i mikroorganismy a rostliny. Pokud je
organicky material chudy na dusik a pomér C : N je Siroky, dochazi k imobilizaci uvolnéného
dusiku. Zaroven jsou odCerpavany i dalsi dostupné formy dusiku, jelikoz rozkladany substrat

nepokryje potieby dusiku rozkladat. (Simek, 2019)

3.4 Nitrifikace

Nitrifikace je proces mikrobialni oxidace amonia (NH4") na nitrat (NO3"). Jedna se o striktné
aerobni proces, ktery vyzaduje dostatecny piisun O». Cela oxidace se sklada ze dvou krok,

vyjadfenych rovnicemi:
NH,* +3/20, > NO,” + Hy0 + 2H*
NO,” + H,0 - NO3;~ + 2H* + 2e~

které jsou vykonavany odlisSnymi skupinami mikroorganismu. V prvnim kroku je amonium
oxidovano na nitrit (NO2") nitritanimi bakteriemi, na které navazuji bakterie nitratacni
oxidujici nitrit na nitrat. Pfi pfemén€ amonia na nitrat vznikaji vedlejsi produkty, mimo jiné

zejména oxid dusny (N,0) a oxid dusnaty (NO). (Simek, 2019)



Nitrifika¢ni bakterie vyuzivaji amonné a dusitanové ionty jako donory elektront pii oxidaci
organickych latek (Santrickova et al., 2018). Nitrifikace ale neposkytuje dostatek energie,
a proto nitrifikatofi musi zoxidovat velké mnozstvi redukovaného dusiku pro maly prirastek

biomasy (Simek, 2019).

Nitrifikace je provadéna jak autotrofnimi mikroorganismy, které jako zdroj uhliku vyuzivaji
CO,, tak 1 heterotrofnimi mikroorganismy, které vyuzivaji organicky uhlik. Ob¢& skupiny mohou
amoniakalni dusik pfijimat volny nebo organicky vazany. Podle méfeni v Cistych kulturach
heterotrofni nitrifikace dosahuje jen asi 0,1-1 % rychlosti nitrifikace autotrofni, i tak mize byt
hlavnim typem nitrifikace v prostiedi, kde je aktivita autotrofii potlacena, nebo dokonce zcela

chybi. (Simek, 2019)

Nitrifikace je stejné jako vSechny biologické procesy ovlivnéna fadou faktort. Kromé piisunu
kysliku je vyznamné i pH. Ackoliv vétSina nitrifikacnich bakterii ma své optimum v neutralnim
az lehce zasaditém prostiedi (pH 7,5-8), je nitrifikace vyznamna i v kyselych lesnich pudach,
kde je heterotrofné provadéna mikromycetami, které zde tvofi vétSinu mikrobidlni biomasy.
Reakce roztoku je ovliviiovana i samotnou nitrifikaci, pfi niz se produkuji protony. Pii velmi

nizkém pH je uz nitrifikace inhibovana. (Simek, 2019)

Cinnost nitrifikaénich mikroorganism@i je inhibovana také urditymi slouGeninami,
napf. rostlinnymi fenolickymi a né€kterymi humusovymi latkami, ale také latkami s moznym
komercnim vyuzitim. Mezi takové patii nitrapyrit, dikyandiamid, thiomocovina a dalsi sirné
slougeniny (Simek, 2019). Aplikace téchto latek zpomali pfemé&nu amoniakalniho hnojiva

na nitrat, ktery je z ptidy snadno vyplaven, a je tak déle dostupny pro rostliny.

3.5 Premény nitratu
Asimilace nitratu mikroorganismy a kotfeny rostlin je doprovazena jeho redukci. Nitrat sam
0 sobé je jen vyjimecné vyuzit pro tvorbu organickych molekul, proto je potieba ho redukovat

na amonny iont, ktery l1ze navazat na uhlikaté fetézce. Pii asimilacni redukci nitrati mohou

vznikat jako vedlejsi produkty plynné formy dusiku — NO a N,O (Simek, 2019).

Podobnym zptisobem probiha i disimila¢ni redukce nitrati na amonium. Zatimco pfi asimilaci
je NH4" zabudovano do biomasy, pii disimilaéni redukci je nitrat vyuzit jako akceptor elektront,
a je tak soucasti energetického metabolismu. Kompletné redukované amonium je uvolnéné

do prostiedi, kde mize byt asimilovano nebo vyuzito pfi jinych pfeménach dusiku. Disimilacni



redukce nitratu probihd v anoxickych podminkach pii velké zasobé organickych latek

v prostiedi. (Simek, 2019)

Jednim z typtu disimilacni redukce nitratu je Cpavkové kvasSeni. Nékteré houby a bakterie
vyuzivaji redukci NOs;~ na NH3 k oxidaci ethanolu na acetat za vzniku ATP. Zatimco
pii disimilacni redukeci je nitrat koneCnym akceptorem elektronu pii respiraci, pii ¢pavkovém

kvasent je nitrat konecnym akceptorem elektronu. (Hayatsu et al., 2008)

Neékteré bakterie jsou schopné za anaerobnich podminek vyuzit nitrat jako akceptor elektronti
za vzniku nitritu, ktery uz neni dale vyuzit a je vyloucen z buiiky ven. V takovém pfipadé se

mluvi o respiraci nitratu. (Simek, 2019)

Nejvyznamnégj§i pfeménou nitratu je denitrifikace, ktera se ve své podstaté¢ shoduje
s disimilacni redukci nitratu. Oba procesy vyuzivaji nitrat jako akceptor elektront, rozdil je ale
v kone¢nych produktech reakci. KoneCnymi produkty denitrifikace jsou plyny — NO, N,O
a nakonec N,. Denitrifikace tak uvoliuje dusik do atmosféry a uzavira cyklus dusiku. Redukce
nitrath na plyn muze probihat jak biologickymi procesy (respira¢ni denitrifikace), tak

i chemickymi pfeménami (chemodenitrifikace). (Simek, 2019)

Chemodenitrifikace je proces rozkladu nitritu v kyselém prostiedi, ktery dava vzniknout N»,

N20 a zejména NO:
3HNO, - HNO3 + N,0 + 2NO,
nebo probiha jako oxidace organického dusiku nitrity, pfi niz vznika No:
R—NH, + HNO, - R — OH + H,0 + N,.

VEtsi mnozstvi nitritd se v pude vyskytuje jen ojedin€le, a proto i chemodenitrifikace probiha
jen za specifickych podminek. Naproti tomu respiracni denitrifikace je bézny proces, ktery
probiha pfi nizké koncentraci kysliku. Denitrifikatofi jsou aerobni bakterie a archea, které jsou
schopné vyuzit denitrifikaci jako alternativni zisk energie pii hypoxii. Denitrifikaci jsou
spalovany organické uhlikaté latky, které mohou byt 1 t€zce rozlozitelné jinymi organismy.
Denitrifikatory je tak mozné vyuzit pii obnové prostredi znecisténého organickymi polutanty

stimulaci levnymi nitraty. (Simek, 2019)

Denitrifikace je zavisla na zasobach pudni organické hmoty a koncentraci nitrati a kysliku.

V moktadnich ekosystémech je denitrifikace vyznamnym procesem hlavné vlivem limitace



kyslikem. Optimalni pH se pohybuje kolem 7-8, pifi niz§Sim pH dochézi k inhibici aktivity,
ale zaroven se zvysuje podil produkovaného N,O oproti N,. V zasaditych pudach naopak muaze
byt N2 jedinym produktem. Denitrifikace je také nepfimo vazana na pritomnost nitrifikatort
(obcas se jedna o stejny organismus) pies difuzi nitratu, ktery je pro nitrifikatory produktem

a pro denitrifikatory substratem. (Simek, 2019)

Nékteré houby dokazou za podminek odpovidajicich denitrifikaci provadét i ptemény na prvni
pohled shodné s denitrifikaci, tzv. kodenitrifikace. Jedna se o pfeménu nitritu (nebo nitratu)
na N> nebo N>O s tim rozdilem, Ze jeden atom dusiku je vyuzit z nitritu, ale druhy je ziskan

z jiné dusikaté latky jako kosubstratu, napt. NHs nebo azidu (Hayatsu et al., 2008).

3.6 Ztraty dusiku

Utinnost vyuziti dusiku rostlinami je na hnojenych plochach pomérné nizka. Dobermann
(2005) vyvodil, ze rostliny dokazou pfijmout primérné kolem 50 % pridaného dusiku. Velké
mnozstvi dostupného dusiku je tak nitrifikovano a denitrifikovano ptidnimi mikroorganismy.
Vysledkem je nadmérné vymyvani zivin do hlubsich vrstev pudy a zvysena produkce plynnych

forem dusiku.

Dusik je z nékterych biotopti odebiran také vétrnou a vodni erozi, tedy odnosem pudnich castic.
Odnaseny jsou hlavné Castice hornich vrstev pudy, které obsahuji velké mnozstvi organickych
latek a mineralnich zivin (Kuncheva & Dimitrov, 2020). Obecné se ve vrchnich 15 cm pudy
nachazi mezi 0,1 az 0,6 % N, coz odpovida 200-1200 g N-m™ v zavislosti na typu pidy
(Cameron et al., 2013).

Mezi hlavni abiotické ztraty dusiku z prostfedi zpusobené spiSe lidskou CcCinnosti, tedy
nadmérnym hnojenim, patfi vyplavovani dusikatych latek z pid. Dusik je vymyvan ve formé
mineralni i vazané na snadno pohyblivé organické molekuly. NHs" je zachycovan negativné
nabitymi pudnimi Casticemi, naopak anionty (NO3~ a NO;") jsou snadno vyplavovany
(Cameron et al., 2013). Ackoliv se jedna o disociované ionty kyselin, jejich vyplavovani
zpisobuje acidifikaci pady, jelikoz ssebou odnasi i bazické kationty (Simek, 2019).
Vyplavovani nitrati se vSak dé€je i v nehnojenych ekosystémech, kde muze dosahovat
az 1 g N-m 2-rok”! (Goulding, 2000). V nehnojenych a nenarudovanych lesnich ekosystémech
se dusik vyplavuje, 1 kdyz v malém mnozstvi, hlavné ve formé rozpustnych organickych latek

(Perakis & Hedin, 2002).



Dusik muze z prostfedi unikat do atmosféry v plynné podobé. Emise oxid dusiku (N20 a NO)
a amoniaku jsou do jisté miry pfirozenym jevem. Volatilizace NH3 neboli vyparovani amoniaku
zpudy do atmosféry je z velké Casti zpisobena piihnojovanim mocovinou a organickymi
hnojivy. Vyznamna volatilizace NH3 probiha také z pid moktadnich ekosystému. K volatilizaci

NH; dochazi i z povrchu vegetace, konkrétné pies priduchy (viz kapitola 5). (Simek, 2019)

Za normalnich podminek dosahuji jeho emise z ptirodnich zdroji 14,3 x 10'* ¢ N-rok™!, ale
vlivem zemé&délské &innosti a hnojeni se k tomu pfidava 36 x 10'? ¢ N-rok ! (Paulot et al.,
2013). Obecné se zemédelstvi povazuje za nejveétsi antropogenni zdroj amoniaku v soucasné
dobé (Zeng et al., 2018). V Evropé€ pochazi emise amoniaku z 83 % z hnoje hospodaiskych
zvitat, zbytek je produktem pfemén mineralnich hnojiv (McGinn & Janzen, 1998). Zapletal &
Chroust (2006) uvadi celkovou depozici pro rok 2002 v Ceské republice
72,3 x 10° g NH3-rok !, z ¢ehoz 68,4 x 10° g NHs-rok ! je vyprodukovano v naprosté vétsiné
chovem hospodatskych zvirat. Nejvétsim zdrojem amoniaku mezi uzivanymi zemeédelskymi
hnojivy je mocovina, ktera typicky ztraci 6-25 % N ve formé& NH3 (Stringer et al., 1994), méné
emisi je produkovano pii pouziti hnojiv s NHs" (Sapek, 2013). Volatilizaci NH3 z vegetace (viz
kapitola 4) rostliny ztraci az 4 % celkového N (Rrogo & Mengel, 2000), coz mize tvorit
0,1-0,7 g NH3-N-m%-rok ! (Schjoerring et al., 2000; Schjoerring & Mattsson, 2001).

Vice nez dveé tietiny globalnich emisi NoO pochazi z piirodnich a zemédélskych ekosystému
(6242 x10° gN-rok™ ') nasledkem nitrifikace a denitrifikace. Dal§im zdrojem je spalovani
fosilnich paliv, jehoz emise oxidi dusiku dosahuji 27,8 x 10° g N-rok ' (Paulot et al., 2013).
Antropogenni zdroje N>O vedly k navySeni jeho koncentrace v atmosféie ptiblizné o 20 %

oproti zacatku 20. stoleti a kazdorocné se zvysuje 0 0,25 %. (Thomson et al., 2012)
V pudé a vodnim prostiedi muze dochazet k anaerobni oxidaci amoniaku — tzv. anammox:
NH,” + NO,~ - N, + 2H,0 (Hayatsu et al., 2008).

Amonny iont je bakteriemi oxidovan redukci nitritu a vznikly molekularni dusik unika
do atmosféry. V oceanech se podili odhadem az na 50 % produkce N> (Devol, 2003), ale
o vyznamu v pudé chybi Gdaje (Santrickova et al., 2018).

Vyznamnou ztratou dusiku v nékterych biotopech mize byt pastva kopytnikti. Kopytnici
vylouci 85-90 % prtijatého dusiku (Cameron et al., 2013). Ztrata volatilizaci amoniaku z moci
muze dosahovat az 90 % obsahu dusiku (Stewart, 1970) a 20 % i vice z exkrementd, celkoveé

50 % dusiku vylouceného kopytniky se ztrati volatilizaci NH3 (Woodmansee, 1978).
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4 Atmosféricka depozice dusiku

Ackoliv je naprosta vétsina dusiku v atmosfére ve formé N,, fadoveé az miliontina se nachazi
i ve formé amoniaku a oxidd — N>O, NO, NO; a N2Os. Atmosférickd depozice vyznamné
napomaha samocisténi ovzdusi a navraceni reaktivnich forem dusiku do ptidniho a vodniho
prostfedi, kde podléhaji dal§im pfeménam. V prostfedi silné zneCisténém emisemi dusiku

mdizou depozice piesahovat 10 g N-m2-rok ! (Simek, 2019).

Prenos latek zatmosféry probihda mokrou nebo suchou depozici. Mokra depozice je
zprostredkovana srazkami a snéhem (vertikalni depozice) nebo mlhami (horizontalni depozice).
Ze své podstaty se jedna o epizodicky proces, naopak sucha depozice probiha neustale

presunem plynnych ¢astic a aerosolti na povrch pidy, vodni hladiny a rostlin. (Hanova, 2016)

Oxidy dusiku v globalnim méfitku jsou mimo biologické procesy také produktem spalovani
fosilnich paliv. Hlavni oxidy dusiku v atmosféte jsou NO a NO», které reaguji s OH radikaly
zavzniku kyseliny dusi¢né, ktera je nasledné odstrafiovana suchou a mokrou depozici.
Amoniak vznikd mineralizaci organickych latek a volatilizaci se dostava do atmosféry, kde

reaguje s kyselinami a vytvaii jemny aerosol. (Hinova, 2016)

Nezanedbatelnou slozkou depozice dusiku jsou také organické latky, které primémeé dosahuji
25 % rozpusténého dusiku ve srazkové vodé, podil je ale znacné zavisly na lokalité (Cornell,
2014). Jedna se napfiklad o aminy, aminokyseliny, mo€ovinu, alkaloidy nebo organické nitraty

(Jickells et al., 2013).

Mokra depozice lze snadno méfit odbérem srazkové vody a stanovenim koncentrace
jednotlivych slozek. Mokra depozice je tak bézné vyhodnocovana na velkém mnozstvi méficich
stanic. UrCeni suché depozice je metodologicky slozitési, a je tudiz Casto vyhodnocovana
nepiimo na zakladé koncentrace dané latky v ovzdusi a jeji depozi¢ni rychlosti, ktera je

proménna v Case a zavisi na terénu a slozeni vegetace. (Hiinova, 2016)

V Ceské republice byla za rok 2022 priméma depozice dusiku 0,5 g:-m2-rok, tedy celkové
39375 t na plochu CR. Spady oxidovanych forem dusiku &inily 9 950 t mokrou a 12 971 t
suchou depozici. Redukovany dusik byl méfen jen pro mokrou depozici, ktera dosahovala
16 454 t. Uhmn tedy nezahrnuje suchou depozici NHx. Diky vys$sim srazkovym thmim je
mokré depozice dusiku vyssi hlavn€ v pohrani€nich pohofich v porovnani s nizinami, kde podle

Sutton et al. (1992) prevlada sucha depozice i vlivem vyssi koncentrace NHs. Nejvyssi hodnoty
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byly naméfeny v Krkonosich, Jizerskych a Orlickych horach a na Sumavé. Vy§§i hodnoty suché

depozice jsou zjistény lokalné po celé CR. (Skachova & Vlasakova, 2023)

4.1 Mokra depozice

Mokréa depozice je vyznamnou slozkou celkové depozice v oblastech s vyssi periodicitou
srazek, napt. v destnych pralesich. Na lokalitach s niz§im thrnem srazek mize mokra depozice
tvorit méné nez 50 % celkové depozice (Eugster & Haeni, 2013). Naptiklad Eugster et al.
(1998) naméfil v zapadnim Svycarsku mokrou depozici v ramci 0,7-0,8 g N-m2-rok ™!, ktera

tvorila jen 14-33 % celkové depozice dusiku, coz poukazuje na vét§i vyznam suché depozice.

Mefeni Cist€ mokré depozice probiha pomoci zafizeni pro ,,wet-only* depozici. Zafizeni je
automatizované a exponuje se pouze po dobu srazek. Pokud je odbérové zarizeni exponovano
celou dobu, i mimo srazkové obdobi, je vzorek obohacen o neurcité mnozstvi spadii suchou
depozici a jedna se tak o metodu ,,bulk* (Vlasakova & Skachova, 2020). Mé&feni bulk depozice
je oproti wet-only levnéjsi, jelikoz nevyzaduje pfisun energie pro automatizované otvirani
v zavislosti na srazkach, je ale naopak citlivéjsi na prachové znecisténi z okoli (Clarke et al.,

2022).

Srazkova depozice se sbira pomoci zatfizeni slozeného z nalevky, ze které voda stékéa do sbérné
nadoby. Plocha kruhové nalevky a jeji dalsi parametry mohou byt upravovany v zavislosti
na charakteru srazek. V oblastech s nizsi intenzitou srazek, ale vyssi frekvenci se doporucuje
vétsi sbérna plocha. Naopak v oblastech se silnéj§im vétrem je lepsi pouzit vice nalevek s mensi
plochou. Tvar a material je volen tak, aby nedochazelo k reakci s rozpusténymi latkami
ve srazkové vodé a voda nezustala v zahybech, kde by dochazelo k evaporaci. K zabranéni
kontaminace opadem, hmyzem nebo ptaky se pfidava pletivo a filtr. Sbérna nadoba se pouziva
nejc¢astéji o objemu 2—5 L. Nadoba by se méla uchovavat v chladu a tmé, aby se zabranilo ristu
fas a bakterii, které by meénily latkové slozeni vzorku. Z tohoto divodu se nadoba obaluje

alobalem nebo zakopava do zemé&. (Clarke et al., 2022)

Mokra depozice je zprostiedkovavana kromé srazek také sné¢hem a krupobitim. Depozice
prostfednictvim snéhu nemusi mit okamzity efekt na vegetaci, jelikoz snézeni nastava vétSinou
v obdobi dormance, ale béhem jarniho tani snéhu tak dochazi k naristu iontt v padé (Eugster
& Haeni, 2013). V pfipadé sbéru sn&hu je potieba nalevky minimalni velikosti 500 cm?
a zarover i vétsi sbérné nadoby, ktera muze byt nahrazena plastovym pytlem pro snazsi prevoz

(Clarke et al., 2022).
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Dal§im aspektem mokré depozice jsou srazky horizontalni. V temperatnich lesich je vstup vody
z mlhy nizky, zato koncentrace N muze byt fadové vyssi v porovnani s vertikalnimi srazkami.
Ve Svycarsku byla depozice N mlhou vyhodnocena jako 0,43 g N-m2-rok!, coZ je 16,4 %
celkové depozice N, ale az 62 % mokré depozice (Burkard et al., 2003). Méfeni horizontalni
depozice je obtizné, a vyhodnocuje se tudiz jen vyjimeén& (Vlasakova & Skachova, 2020).
Tesar et al. (2004) odhadli ro¢ni depozici horizontalnich srazek na 10-20 % celkovych

vertikalnich srazek na Sumavé, v Krkonosich a Jizerskych horach.

V neposledni fadé je mokra depozice sbirana 1 metodou ,throughfall“, tedy sbér
podkorunovych srazek. Tato depozice je povazovana za nejlepsi odhad celkové depozice,
jelikoz je srazkova voda vyznamné obohacena o latky zachycené v korunach stromt suchou
depozici (Meesenburg et al., 2009). To plati ale pouze pro prvky, které nepodléhaji vyznamnym
pfeménam a vymeénam mezi atmosférou a ekosystémem, napf. pro siru, nikoliv pro dusik.

(Vlasakova & Skachova, 2020)

Podkorunové srazky se sbiraji pomoci okapu, nebo stejnym zptisobem jako bulk depozice, coz
umoziuje lepsi porovnani s mokrou depozici diky stejnému zptisobu sbéru. Naopak okapem je

sbirana srazkova voda na vétsim gradientu korun stromt. (Clarke et al., 2022)

»Stemflow™ depozice je také vyznamné obohacena o zachycené latky suchou depozici. Odbér
vody stékajici po kmeni stromu je zprostiedkovan limcovym nebo spirdlnim okapem, jehoz
Sitka nesmi byt moc velka, aby nedochazelo k zachytavani rostlinného opadu nebo
podkorunovych srazek, naopak pii malé Sifce mize voda pretékat. Doporucuje se pouzit filtr

k minimalizaci kontaminace opadem, hmyzem aj. (Clarke et al., 2022)

4.2 Sucha depozice a vzduSna koncentrace NH3
Koncentrace amoniaku v ovzdusi je zavisla na vzdalenosti od jeho zdroje. Ve zdrojovych
oblastech miize koncentrace NH3 dosahovat a% 10 mg-m~ (Roadman et al., 2003), zatimco

3

v méstském prostiedi je okolo 20 pg-m ™, na venkové v rozmezi zhruba 1-10 pg-m™ (Stringer

et al., 1994) a v odlehlych oblastech Evropy je pfirozena koncentrace v rozmezi 0,1-1 pg-m™>

(Cape et al., 2009b).

Cesky hydrometeorologicky ustav vyuziva k odhadnuti suché depozice tzv. interferenéni
metody (Vlasakova & Skachova, 2020), na jejich? zaklad® je sucha depozice dané latky

vypoctena jako soucin jeji pramérné imisni koncentrace, ktera je pomérné dobie znama,
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a depozi¢ni rychlosti, ktera je ovlivnéna fadou faktort prostiedi (Brani§ & Hunova, 2009;

Wesely & Hicks, 2000).

Mezi metody méfeni suché depozice v zahraniCi se fadi pasivni a aktivni difizni vzorkovani.
Jejich pouziti stale podléha dalSimu vyzkumu (Martin et al., 2019), kdy napt. méfeni NH;3 je
limitovano jeho vratnou reakci s plynnymi kyselinami (HNO3 a HCI), které mohou ovliviiovat
meéfeni, nebo jeho vazbou s vodou a jinymi pfedméty. Piesto jde o validované metody meéfent,
které mohou byt nendro¢né na technologii a poskytovat pfitom dostateCnou presnost
vzorkovani. Protoze cilem mé bakalarské prace je 1 metodicka priprava méfeni atmosférické
koncentrace amoniaku pro planovanou magisterskou praci, vénuji se dostupnym metodam

podrobnéji.

4.2.1 Aktivni difazni denudéry
Za robustni metodu méfeni depozice NH3 se tak povazuji denudéry, které oddéluji plynny NH3
a aerosoly difuzi v laminarnim proudéni (Zdrahal et al., 1994). Denudéry jsou tak jednou

z referen¢nich metod umoznujicich kalibraci pasivnich vzorkovactu (Braban et al., 2018).

Denudér je konstrukéné velmi jednoduché zafizeni, jehoz zékladem je trubice, ktera je
na vnitini strané aktivovana (potazena) reaktivnim povrchem, ktery vaze cilovou molekulu
z prochazejiciho vzduchu (Obr. 1). K zachyceni amoniaku se vyuzivaji kyselina citronova,
fosforita a dalsi netékavé kyseliny (Tang et al., 2001). Oddéleni pevnych castic od plynného
NH3 a jeho zachyceni je umoznéno rychlejsi difuzi plyni k okyselené sténé trubice. Pevné
Castice jsou tak unaseny proudem vzduchu bez interakce s denudérem. V pivodnim provedeni
podle Ferma (Ferm, 1979) je denudérem 0,5 m dlouha sklenéna trubice o vnitinim prameéru

3 mm. Vzduch je nasavan skrz denudér rychlosti az3 L-min!

, cozumoznuje kratké vzorkovaci
expozice od 1 do 24 h. Odvozené DELTA denudéry ur¢ené pro dlouhodobé vzorkovani v terénu
(tydny az mésice) vyuzivaji kratsi (0,1 m), ale §irsi (6 mm) trubice pomalého prutoku ptiblizné

kolem 0,35 L-min~! (Braban et al., 2018; Sutton et al., 2001).

Jednoduché denudéry typu Ferm a DELTA jsou limitovany malym pratokem vzduchu
s naslednou delsi expozici, hlavné u DELTA denudérti. Anularni denudéry mohou diky svému
designu do sebe vlozenych trubic (Obr. 1) vyuzit prutok vzduchu denudérem az napf.
50 L-min~! (Zdrahal et al., 1994) pfi expozici do 24 hodin. Soustfedné usporadani umoziiuje
zvétsSeni sorpéniho povrchu v meziprostoru dvou az tii trubic pii zkraceni diftizni vzdalenosti a
tim 1 zmenSeni objemu denudéru, coz dovoluje zkraceni denudéru napt. na 15 cm. Jesté

kompaktnéjsi jsou vostinové (,,honeycomb®) denudéry, které mohou byt pouze 3,8 cm dlouhé
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a 4,7 cm Siroké. Vnitini povrch miiZe byt zvétSen az na 508 cm? pomoci 212 hexagonalnich
kanalkt o Sifce 2 mm (Braban et al., 2018). Nevyhodou anularnich a zejména vostinovych

denudért je vétsi konstrukeni slozitost, a tedy i vys$si cena.

- - A=

Zona s kyselym
povrchem

J\
Ll

Zo6na ustaleni
laminarniho proudéni

o —

Obr. 1: Schématické znazornéni jednoduchého (vlevo) a anuldrniho denudéru
(vpravo). Sipky zndzorfuji smér proudéni vzduchu.

Vsechny vySe zminéné denudéry jsou oznaCované jako off-line denudéry, jelikoz mnozstvi
nasorbovaného amoniaku je vyhodnoceno po ukonceni expozice a jejich vymyti. Naopak
on-line denudéry nasorbovany NH4" vymyvaji prubézné a pumpuji jej do detektoru, ktery
kontinualné vyhodnocuje koncentrace amoniaku. Jedna se napt. o metody AMOR a AMANDA.
AMOR systém se sklada zrotujiciho anularniho denudéru se sorpénim roztokem 0,1 M
NaHSOs. Roztok se zachycenym amoniakem ve formé& NH.4" je pienasen do detektoru. (Braban

etal., 2018)

Vsechny typy denudérti vyzaduji vyvévu, ktera nasava vzduch skrz denudér a pratokomér
(pratokomér muze byt nahrazen kalibraci systému). Do aktivované Casti denudéru musi
vstupovat vzduch proudici linearn€. Protoze ale na vstupu do denudéru je proudéni turbulentni
a aktivovany povrch by mohl zachycovat i prachové Castice, nechava se urcita vzdalenost
trubice neaktivovana. Délka tohoto neaktivovaného tseku je pfimo umérna rychlosti proudéni
vzduchu denudérem. Délka aktivovaného useku musi byt dostatecna pro zachyceni vétSiny

(napf. 95 %) amoniaku a zavisi tedy rovné€z na rychlosti prutoku (praméru trubice) a hodnoté
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rychlosti difize pro dany plyn. Konkrétni rovnice pro vypocet parametri denudéri jsou
dostupné v jiz citovanych zdrojich (Ferm, 1979; Sutton et al., 2001, v obou pfipadech s chybou

v rovnici ucinnosti zachyceni amoniaku denudérem; bez chyby pak Zdrahal et al., 1994).

Za difuzni denudéry mohou byt zafazeny denudéry aktivované jinymi latkami pro zachyceni

jinych plynnych molekul anebo filtry, které zachyti amonny dusik vazany na prachové astice.

Dalsimi referencnimi on-line metodami pro méfeni nizkych koncentraci NH3 muze byt
absorp¢ni spektroskopie (Shah et al., 2006), které s vyuzitim naro¢ného pfistrojového vybaveni
mohou méfit vzdusny amoniak s detekénim limitem pod 1 ppb (cca 1 pg-m™) s ¢asovym

rozliSenim 1 min (Braban et al., 2018).

4.2.2 Pasivni difizni vzorkovace

Levnou a nenarocnou metodou méfeni suché depozice NH3 je meéfeni pomoci pasivnich
diftznich vzorkovaci (dozimetr), které vyuzivaji principu difuze amoniaku od vstupu
do vzorkovace k sorpénimu médiu (Martin et al., 2019). Diky jednoduchému provedeni
a manipulaci, a protoze nepotiebuji zdroj energie, mohou byt pouzity kdekoliv i s velkym
mnozstvim opakovani. Tyto vzorkovace jsou v zakladu dvojiho provedeni, ,tube-type
a ,badge-type” — pro Cestinu navrhujeme oznaceni ,,trubickové™ a , knoflikové“. Trubickové
vzorkovace maji diky delSi difuzni vzdalenosti a relativné uz§imu vstupnimu otvoru nizkou
citlivost vhodnou pro delsi expozice oproti knoflikovym vzorkova¢im s fadové rychlejs§im
vzorkovanim, které naopak jsou vice ovlivnéné velikosti hrani¢ni vrstvy na vstupu, coz mize
vést k podhodnoceni vzdu§né koncentrace zkoumaného plynu pii vypoctech (Tang et al., 2001).
Jednotlivé parametry a slozeni se 1iSi mezi vyrobci; spolecny je konstrukéni princip, kdy je
vstup do vzorkovaCe chranén proti proudéni vzduchu a vstupu prachovych ¢astic (napf.
membranovym filtrem) a sorbent uvnitf (napf. filtracni papir) je aktivovan nevolatilizujici

kyselinou.

Vzorkovace od vyrobce Gradko International Limited (Spojené kralovstvi) jsou bud
trubickového typu, nebo knoflikové (DIFRAM-400). Trubi¢kovy vzorkovac je vertikalni
35 mm dlouhy valecek, ktery béhem expozice méa na vrchni strané filtrani papir napustény
kyselym sorbentem. Na spodni strané¢ ma propustnou membranu omezujici proudéni vzduchu
ve vzorkovaci, nebot pfi usporadani s otevienym koncem by dochazelo pti vyS§si rychlosti vétru
ke zkracovani difuzni vzdalenosti (Brown, 2000). Rychlost vzorkovani se u 35 mm

1

membranového trubickového vzorkovace pohybuje okolo 3 mL-min ", a proto je jeho pouziti
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v neznecisténém prostiedi malo spolehlivé (Tang et al., 2001), zatimco vzorkovaci rychlost

knoflikového DIFRAM-400 je kolem 50 mL-min~'. (Braban et al., 2018)

Vzorkovace Svycarského vyrobce Passam jsou knoflikového typu o délce 20 mm a vnitfnim
praméru 23 mm. Na vstupu je kovova mfizka a filtr ze skelného vlakna a na spodu je filtr se

1

sorbentem (Obr. 2). Rychlost vzorkovani je 32 mL-min~— pii 20 °C a je doporuovan pro

expozice 2—4 tydnti. Podobné uspotadani s polovi¢ni difizni vzdalenosti ma Fermuv vzorkovac

(Svédsky institut pro vyzkum Zivotniho prostiedi, IVL). (Braban et al., 2018)

A /\_/

Pouzdro Kovova Skelny  Podplrny
vzorkovace mfizka filtr prsten

A

s
Sorbent Uzavér

Obr. 2: Pasivni difuzni vzorkovac znacky Passam. A) komponenty vzorkovace, ukazan i mechovy
sacek vyuzivany pfi praci s bunécnymi sténami mechd (viz kapitola 8). B) kompletni slozeni
pasivniho vzorkovace ptipraveného na expozici.

CEH ALPHA vzorkovac je opét badge-type vyvinuty védci z Centre for Ecology & Hydrology
(Spojené kralovstvi) (Tang et al., 2001) s vyskou 26 mm a primérem 27 mm. Vstup je chranén
propustnou teflonovou membranou, za kterou je ve vzdalenosti 6 mm sorp¢ni filtr o praiméru
24 mm. Diky tomuto usporadani muze byt ALPHA vzorkovac exponovan po dobu jednoho dne

az 3 mésicli i v oblastech s koncentraci NHs méné neZ 1 pg-m®. (Braban et al., 2018)

Vzorkova¢ Ogawa (Ogawa & Company, USA) se od ostatnich knoflikovych vzorkovacu lisi
umisténim sorpCnich filtri na obou stranach. Pfitomnost druhého sorbentu umoziuje bud
zdvojnasobeni zachyceného NHj3 pro analyzu, nebo vyhodnoceni presnosti metody porovnanim

obou filtrid. Rychlost vzorkovani je 32 mL-min~! na jeden filtr (Braban et al., 2018).

Vzorkova¢ Radiello (Istituti Clinici Scientifici Maugeri, Italie) vynika svym radidlnim
usporadanim sorpcniho média. Jedna se o 60 mm dlouhy valeCek s primérem 16 mm
z propustného materialu o tloust'ce 1,7 mm. Plyny prochazi skrz vnéjsi valec ke stftednimu valci
(60 x 4,8 mm) se sorpcnim médiem. Vzorkova¢ ma diky velkému povrchu a kratké difuzni

1

vzdalenosti velkou vzorkovaci rychlost kolem 200 mL-min™" a byva exponovan vertikalné

i horizontaln€ po dobu jedné hodiny az 2 tydnt. (Braban et al., 2018)
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Mezi hlavni nedostatky pfi pouziti pasivnich vzorkovacu patii snadna kontaminace NH3 a jeho
vazba na jednotlivych ¢astech vzorkovace. Zvoleni konkrétniho designu vzorkovace se také
odviji od zkoumané oblasti (Tang et al., 2001). Trubickové vzorkovace jsou nevhodné pro
pouziti v prostiedi s nizkou koncentraci NH3, a proto je lepsi je vyuzit ve zdrojovych oblastech
nebo pii dlouhodobych expozicich. Knoflikové vzorkovace naproti tomu dobie slouzi pfi

meéteni nizkych koncentraci, kde nehrozi saturace sorbentu amoniakem. (Martin et al., 2019)

V ptipadé off-line aktivnich denudéri i pasivnich vzorkovaci je amonny iont zachyceny
kyselinou vymyt destilovanou vodou a analyzovan nékterou z metod stanoveni koncentrace
amoniaku/amonného iontu. Protoze jsou dnes analyzy rutinn€ provadény automatickymi
analyzatory, nebudu se detaily analyzy dale zabyvat. Pfi pfipravé vzorku pro analyzu je tieba

zvazit apravu pH, protoze vymyta kyselina maze negativné ovlivnit vysledek analyzy.
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5 Amoniak

Amoniak je bezbarvy plyn stiplavého zapachu, ktery je leh¢i nez vzduch. Ma zasaditou povahu
(ochotné piijima proton), a proto se pii rozpousténi ve vodé vyskytuje ve formé NH3 i NHy4",
v zavislosti na pH a teploté roztoku (Thurston et al., 1979). Hodnota rovnovazné konstanty
disociaéni reakce (disocia¢ni konstanta) je 1,8 x 107, coz odpovida hodnoté pKg 4,74, a tedy
hodnoté pKa 9,24, coz je téz hodnota pH, kdy je pomér NH3; a NHs" v roztoku vyrovnany.
Pouze NH3 muze volatilizovat a unikat do atmosféry (Yoon et al., 2008). Na zakladé rovnovahy
obou forem v zavislosti na pH je volatilizace NH3 vyznamnéjsi v zasaditych pudach
(Avnimelech & Laher, 1977) a narGsta pii zvySené koncentraci NH4", napt. po podani hnojiva
s obsahem NH4" (du Plessis & Kroontje, 1964). Podle Gassera (1964) je volatilizace NH3

vyznamné omezena kationtovou vymeénnou kapacitou pudy (viz kapitola 6).

Dalsi vlastnosti amoniaku je pfitomnost volného elektronového paru, ktera poskytuje molekule
polaritu a schopnost vytvaret vodikovou vazbu. Tato molekularni stavba umoziuje amoniaku
jeho vysokou rozpustnost ve vodé. Rozpustnost amoniaku pfi 24 °C a parcialnim tlaku 100 kPa

je tak 482 g'L”! (Lange & Dean, 1985).

5.1 Amoniak v zivotnim prostredi

Amoniak pfirozené vznika rozkladem organickych latek a volatilizaci se nasledné dostava
do atmosféry. Emise amoniaku jsou dale vyznamné i z prumyslu, spalovani biomasy (Sapek,
2013) a transportu (Sutton et al., 2000). Spalovani fosilnich paliv je prevladajicim zdrojem NH3

v zimg, zatimco zemédélstvi dominuje v letnim obdobi (Zeng et al., 2018).

Vysoka koncentrace amoniaku v ovzdusi, jeho depozice a naslednd nitrifikace pfispiva
k acidifikaci; spolu s eutrofizaci tak zpusobuje zménu ve slozeni rostlinnych spoleCenstev
(McGinn & Janzen, 1998). Depozice amoniaku od zdroje emisi rapidné klesa
ve vzdalenosti ne€kolik kilometrt, pfi tvorbé amonnych soli je ale pfenasen na vétsi vzdalenosti,
kde muaze ovliviiovat zivinami chudé biotopy (Zeng et al., 2018). Z téchto divodu jsou

koncentrace a depozice amoniaku sledovany a zkoumany po celém svété.

Amoniak ma nejen negativni ekologické dopady na ekosystémy, ale diky své toxicite je zvySena
koncentrace v ovzdusi a vodé potencialni pifi¢inou zdravotnich problémd. Ve form& NH4" neni
toxicita tak vyrazna vlivem naboje molekuly, ktery nedovoluje volny prachod pies bunécné

membrany na rozdil od NHs (Korner et al., 2001).
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Kvili zavaznym ekologickym nasledkim vlivem zvySené koncentrace NH3; ve vzduchu se
stanovuji kritické urovné a zatéze. Kriticka Groven pro koncentrace plynnych polutantd je
definovéana jako koncentrace v atmosfére, nad kterou mohou nastat piimé negativni vlivy
na rostliny, ekosystémy, 1 materidly. Na druhé stran¢ kritickd zatéz je maximalni mnozstvi
jednoho nebo vice polutantu, které jesté nema negativni dopad na slozky ekosystému (Chuman
et al., 2020). Hlavni rozdil spociva v prokazatelnosti, jelikoz je slozité&jsi prokazat nepfitomnost

efektu (kriticka zaté€z) nez jeho pifitomnost (kriticka troveri). (Cape et al., 2009b)

Kritick4 urovett NH3 pro vy$§i rostliny je stanovena na 8 pg-m™ a pro organismy citlivejsi
k zne&isténi, jako jsou mechorosty a liSejniky, pouze 1 pg-m™>. AvSak 8 pugm™ je
pravdépodobné prili§ vysoka hodnota, a proto je navrhovana rocni primérna koncentrace

3 ug'm™ (Cape et al., 2009a; Cape et al., 2009b).

Podle Chumana et al. (2020) mezi nejcitlivéjsi ekosystémy na nadbytek dusiku v Ceské
republice patfi makrofytni vegetace oligotrofnich az mezotrofnich stojatych vod, alpinské
travniky a spole¢enstva silikatovych skal. Ty zaujimaji nepatrnou rozlohu v ramci CR. Nejveétsi
ast (25 %) zaujimaji ekosystémy se stfedni hodnotou kritické zatéze 1 g N-m2-rok !, kam
patii viesovisté, raSelinisté, bory, ale 1 hospodarské jehlicnaté lesy. Kriticka zatéz je nejvice
prekraCovana v nejvysSich pohofich, kde je vyznamné zastoupeni zminénych ekosystému
a zaroven i vyssi piijem N mokrou depozici diky vys§im srazkovym uhrnim. Kriticka zatéz N
je 0,5-1gN-m%rok™' pro vrchovistni raSelinisté a20-35gN-m2rok' pro slatinisté
(Bobbink & Roelofs, 1995; Zhou et al., 2021). Na piikladu raselinist a pramenidt v CR je
kriticka zatéz prekrocena na 30 % jejich rozlohy (Chuman et al., 2020).

5.2 Kompenza¢ni koncentrace NH3 u rostlin

Vegetace muze byt za danych podminek zdrojem nebo piijemcem amoniaku ze vzduchu (Sutton
et al., 1995). Smér toku amoniaku zalezi na rozdilu koncentraci v listu a v okolnim vzduchu.
Pokud je koncentrace NH3 v okolnim vzduchu nizsi, nez je v podpriduchové dutin€, amoniak
unika z listu, a rostlina je tak jeho zdrojem (Schjoerring et al., 2000). Koncentrace, pfi niz je
Cisty tok amoniaku z rostliny nulovy, se nazyva kompenzacni koncentrace (t¢zZ kompenzacni
bod) amoniaku (Farquhar et al., 1980). Je-1i koncentrace NH3 v okolnim vzduchu vyssi nez je
kompenzacni koncentrace, prevlada diftzni tok NH3 praduchy do listu (Denmead et al., 2008;
McGinn & Janzen, 1998). Rychlost emise amoniaku zlisti je dana rovnovahou mezi

koncentraci NHy" v apoplastu a plynnym NH; ve vzdusném prostoru listového mezofylu (Riedo
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et al., 2002) v zavislosti na teplot¢ a pH (Denmead et al., 2008) a naslednym gradientem

koncentraci mezi listem a atmosférou (Schjoerring & Husted, 1997).

Husted & Schjoerring (1996) ve svych experimentech prokazali, ze difuze amoniaku
z atmosféry do listu skrz kutikulu je zanedbatelna, a tudiz se vyména amoniaku mezi rostlinou
a atmosférou odehrava hlavné pres praduchy. Schjoerring et al. (1993) to potvrzuje svymi
vysledky, které ukazuji ztraty amoniaku volatilizaci z rostliny pouze pres den, kdy jsou

pruduchy otevieng.

Nekolik praci se snazilo kvantifikovat kompenzacni koncentraci NH3 (Denmead et al., 2008;
Farquhar et al., 1980; Sutton et al., 1995). Kompenza¢ni koncentrace pro polopfirozené
ekosystémy miize byt az 0,01 pg NH;-m ™ (Sutton et al., 1992), zatimco v zemé&délské krajiné
miZe dosahovat 1-5 ug NHsz-m™ (Asman, 1995). Z tohoto diivodu se predpoklada, Ze rostliny
pfirodnich ekosystémii chudych na ziviny, napfiklad raselini§t¢ nebo viesovisté, budou
ptijemcem amoniaku z atmosféry, naopak zeméd¢€lské plodiny budou jeho zdrojem (Sutton et

al., 1992).

Kompenzacni koncentrace amoniaku je rizna pro jednotlivé druhy a vyrazné zavisla na
podminkach prostiedi, pfedev§im zasobeni rostliny dusikem. Napf. koncentrace NH4"
v apoplastu rostlin byla 10x vyS§si u rostlin s trojndsobnym zasobenim dusikem oproti rostlinam

s nizkym pfijmem dusiku (Husted & Schjoerring, 1996).

Kromé mnozstvi piijatého dusiku hraje roli i jeho forma. Pfijem NH4" z pudy vede k zvySeni
jeho koncentrace v apoplastu, a tudiz 1 vys$§im emisim NH3 v porovnani s rostlinami
pfijimajicimi NO3;~ (Mattsson & Schjoerring, 1996). Takovyto efekt by mohl byt patrny
i na kyselych pudach, kde rostliny jsou zasobeny hlavné NH4", oproti zemé&délské krajiné, kde
prevlada NOs~ (Sutton et al., 1995). Ze studie Mattsson & Schjoerring (1996) vychazi
i vysledky o regulaci koncetrace NH4" v apoplastu pomoci glutaminsyntetazy. Tento enzym
zabudovava amoniakalni dusik do aminokyselin a jeho inhibice tak vede k hromadéni NH,"

v listu a az k S50nasobnému narustu emisi NH3 z rostliny.

Vyména amoniaku mezi rostlinou a atmosférou je dale ovlivnéna teplotou. Se zvySujici se
teplotou se zvySuje i kompenzaéni koncentrace NH3, ktera vede k exponencialnimu nartstu
emisi NH3 pfi zvySovani teploty z 10 na 35 °C (Husted & Schjoerring, 1996; Schjoerring &
Husted, 1997). To je dano pozitivni hodnotou entalpie vyparu NH3 z roztoku NH4", tedy souétu
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energii, kterou vyzaduje pfemé&na NH4" na NH3 a vypar NH3 z vodného roztoku (Schjoerring

& Husted, 1997).

Schjoerring & Mattsson (2001) ukazali, ze rychlost emise NH3 ze zemedé€lskych plodin rostla
se stafim rostlin ve shodé se zvysujici se kompenza¢ni koncentraci NH3, s vyraznym maximem
behem senescence. Naopak Husted et al. (1996) pozorovali pokles kompenzaéni koncentrace
béhem vegetativni faze rustu, béhem generativni faze se ale zacala zvySovat. To muze
vysvétlovat 1 pozorovany ubytek dusiku v rostlinach pfi starnuti (Blaise, 2021; Schjoerring et

al., 1989).

Kompenzacni koncentrace celého porostu muze byt niz§i nez kompenzacni koncentrace
rostliny. NH3 emitovano rostlinou mize byt depozici v kratké vzdalenosti zachyceno na listové
kutikule nebo rozpusténo ve vodnim filmu na povrchu rostliny (Sutton et al., 1993; Sutton et
al., 1995). V minulych dekadach v zachytavani volatilizovaného amoniaku pravdépodobné
hrala také velkou roli tvorba siranu amonného na povrchu listi (Neil Cape, 2014), dnes je ale
koncentrace SO, v ovzdusi vyrazné€ niz§i. Zachyceny amoniak mize byt vymyt srazkovou
vodou nebo volatilizovan a absorbovan jinymi listy skrz praduchy. Tyto procesy vytvarfi cyklus
amoniaku v ramci stromové koruny nebo jiného vegetaCniho porostu (Sutton et al., 1995).
Denmead et al. (1976) potvrdili schopnost vegetace zachytit volatilizovany amoniak, zde
z pudy, jehoz koncentrace v 1 m nad zemi tvotila jen desetinu hodnoty pii povrchu zemé&. Zadna

studie se ovSem nezameétuje na vycisleni tlohy mechového patra v zachycovani amoniaku.

Kompenzacéni koncentrace amoniaku v rostlinach je aspekt, ktery hraje v cyklu dusiku velkou
roli. Nejenom Ze zplsobuje ztraty dusiku v zemédé€lstvi, ale ovliviiyje i pfirodni ekosystémy,
které jsou dusikem limitovany, coz meéni jejich charakter. Izquieta-Rojano et al. (2018) zjistili
ve vzdalenosti 30 m od zdroje NH3; koncentraci N v tkanich mechu 2,5 %, tedy témeér
dvojnasobek oproti mechu vzdalenému 1000 m (1,3 %). To samé prokazal i Sutton et al. (1995)

na nizozemskych viesovistich.

5.3 Méreni kompenzacéni koncentrace NHs
Kompenzac¢ni koncentraci NH3 je mozné méfit nékolika metodami, a to jak v kontrolovaném
prostfedi uzavienych nadob (Farquhar et al., 1980), tak 1 pomoci mikrometeorologickych metod

v terénu (Sutton et al., 1992).

Kompenzacni koncentraci NH3 Ize urcit na zakladé manipulovani s vn€jSimi podminkami

v uzavieném prostoru. Husted et al. (1996) méfil tok NH3 do rostliny na zakladé zvySujici se
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koncentrace NH3 v okolnim vzduchu. Koncentrace NH; byla méfena na vstupu do komory
anajejim vystupu. Jinou moznosti je vyuzit zavislosti kompenzacni koncentrace na teploté€,
kdy se list vystavi konstantni (niz8i nez kompenzacni) koncentraci NH3 a méfi se rychlost
adsorpce NH3 béhem zvySovani teploty listu, a to az do okamziku nulové ¢isté vymény. Z této
teploty lze pak vypocitat kompenzacni koncentraci pfi pocatecni teploté s vyuzitim hodnot
meérného tepla pro disociaci amonného iontu na amoniak a vypar amoniaku (Schjoerring &

Husted, 1997) na zakladé rovnovahy vyjadiené rovnicemi (Schjoerring & Husted, 1997):
+ +

NH,” & NH3(aq) +H

NHs gy < NH3 ).

Z téchoto rovnovah vychazi i postup stanoveni kompenzacni koncentrace na zakladé zméfené
koncentrace H" a NH4" v apoplastu. Podrobnosti k extrakci roztoku z apoplastu a vypocet
kompenzacni koncentrace NH3 lze nalézt v praci Schjoerring & Husted (1997). Tato metoda
ptinasi shodné vysledky s manipulativnimi metodami. Jeji vyhodou je kratsi experimentalni
doba s moznosti vyhodnocovani vétsiho mnozstvi vzorkl jak z laboratornich, tak i terénnich

méreni.

V terénu je mozné pouzit mikrometeorologické metody, tedy pasivni diftzni vzorkovace
(Sutton et al., 1992, 1993, 1995) nebo aktivni denudéry (Sutton et al., 1998), které méfi
koncentraci NH3 v riznych vySkach nad porostem. Z naméfenych hodnot gradientu
koncentrace NH3 nad porostem lze nasledné v matematickych modelech urcit kompenzacni

koncentraci amoniaku.
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6 Mineralni vyziva mechu
Mechy jsou ve své vyzive kvili absenci kotfenové soustavy odkazany na piijem zivin predevsim
z atmosférické depozice. Mechy oproti cévnatym rostlinam postradaji pravou kutikulu, coz jim

dovoluje byt v bliz§im kontaktu s prostfedim a zachytavat ziviny z atmosférické depozice.

Epifyticky mech zavisly jen na atmosférické depozici pfijme z celkového dusiku 56 % NH4"
a 44 % N ve formé rozpusténych organickych latek (DON — dissolved organic nitrogen), ale
terikolni mechy ziskavaji ¢ast N z pidniho prostiedi, az 16 % NH4" a 21 % DON (Liu et al.,
2013). Z téchto vysledki vyplyva i preference mecht pro amoniakalni dusik oproti pfijmu
nitratu (Dong et al., 2017). Ackoliv tedy mechy dokazou vyuzivat v nezanedbatelné mife ptadni

dusik (Ayres et al., 2006), atmosféricka depozice pro né stale zistava dominantnim zdrojem N.

Zvysujici se mira atmosférické depozice N se vyznamné projevuje na obsahu N v mesich. Podle
Du et al. (2022) se v minulém stoleti na vyzivé mechid vyznamné podilely emise NHj3
ze zemedelstvi. V souCasné dobé vSak se spalovanim fosilnich paliv pfibyvaji na vyznamu
emise NOx. Podil N v biomase mecht je v pfirozeném prostiedi, napf. v neznecisténé krajiné
Finska, mensi nez 1 %, zatimco ve stfedni Evropé obsah dusiku muaze lokaln€ dosahovataz 3 %
(Harmens et al., 2011; Pesch et al., 2008). U vrchovistniho mechu Racomitrium lanuginosum
se obsah N ve stélkach od roku 1879 ztrojnasobil z primérné 0,4 na 1,2 % (Baddeley et al.,
1994). V Ceské republice je podle Harmense et al. (2011) obsah N v mesich primémé 1,16 %.

Raseliniky (Sphagnum sp.) jsou vytrvalé mechy, které vynikaji svym rtstem, kdy na vrcholu
neustale pfirtstaji, zatimco na opacné strané¢ odumiraji (Lueth & Reski, 2023). Jelikoz se
raSeliniky vyskytuji v biotopech chudych na ziviny, jsou schopny velkou ¢ast N reutilizovat —
transportovat z odumirajicich tkani do vrcholu stélky (Aldous, 2002b; Hajek & Adamec, 2009).
Translokace zivin probiha symplastem kvili absenci vodivych pletiv (Aldous, 2002b).

Raseliniky jsou odkazany ve své vyziveé na atmosférickou depozici, ackoliv vyznamnou ¢ast
dusiku (Wiederetal., 2019; Yin et al., 2022) mohou ziskavat i od Na-fixujicich mikroorganismt
zijicich s nimi v asociaci (Kox et al., 2020). Jak uz bylo zminéno vySe, 1 raseliniky pfijimaji
dusik hlavné ve formé& NHs" a DON (Wiedermann et al., 2009). Efektivita zachytavani NHs" je
vysoka (az 100 %) pfi ptirozené mokré depozici NHs" do 0,5 ¢ N-m 2-rok™’, ale snizuje se
s narustajici depozici N (Woodin & Lee, 1987) a vyrazné i s dobou expozice, coz poukazuje
na efektivni zachyceni zivin z kratkodobych srazek (Fritz et al., 2014). Nejvice dusiku je

zachyceno mechovou hlavickou a exponencialné klesa smérem od hlavicky (Aldous, 2002a).
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Pitcairn et al. (1995) vyvodil vztah pro obdobi 1950-1990, ze kazdych 10 let se atmosféricka
depozice N zvysi 0 0,2 g N-m 2, od té doby ale depozice N klesa (Fowler et al., 2004; Schmitz
et al., 2019). Narust depozice se ale projevil na obsahu N v pletivech raselinistnich rostlin, kdy
pfi zvySeni depozice 00,1 g N-m 2ok ' se zvy§i obsah N u mechorostli o 0,02 mg-g!
a u viesu (Calluna vulgaris) o 0,045 mg-g ! suché hmotnosti. Zvy3ena depozice N ovliviiuje
i celkovy rast raseliniku a vede az k snizeni kompaktnosti raselinikovych bulti, coz muaze
v zaveéru narudit schopnost kapilarné vést vodu (Bragazza et al., 2004). Nepfimy negativni
dopad na raseliniky ma 1 zvySeny vstup oxidovanych forem N, které coby anionty raseliniky
témér nezachytavaji, a jsou tak dostupné pro cévnaté rostliny, které nasledné mohou expandovat

a zastifiovat mechové patro (Wiedermann et al., 2009).

Vyznamny podil na schopnosti mechii zachytavat NH4" ze srazkové vody ma vysoka kationtova
vyménna kapacita (CEC — cation exchange capacity) jejich bunéénych stén. Bunécné stény
mechu ¢i kofenovych Spicek cévnatych rostlin maji kysely charakter — karboxylové skupiny
pektind jsou schopné vyménit H' za jiny kationt (Knight et al., 1961). Stélky mechi maji oproti
pletiviim cévnatych rostlin vyrazné vyssi CEC (Clymo, 1963). CEC se mezi druhy mecht muze
lisit, napf. velmi nizkou hodnotu ma plonik Polytrichum commune, piiblizné 115 peq g
(115 umol COO™-g!) suché biomasy, nebo i prutnik Bryum pseudotriquetrum, 330 peq-g '
(Tomas Hajek, nepublikovana data). Hajek & Adamec (2009) poukazuji na rozdily CEC mezi
jednotlivymi druhy raseliniku v zavislosti na mikrohabitatu na raselinisti. Bultové druhy, napf.
Sphagnum fuscum a S. rubellum, maji hodnotu CEC kolem 900 peq-g !, naopak Slenkové
druhy jako jsou S. cuspidatum a S. majus dosahuji jen kolem 500 peq-g™'. Tyto rozdily odrazi
zavislost druhti na pfijmu kationtl ze srazek, jelikoz bultové druhy jsou zavislé vyhradné jen
na ptimé depozici, zatimco §lenkové druhy vyuzivaji ziviny uvolnéné do vody, kterd je
obklopuje. Na raselinitich je realizovatelnd CEC limitovana kyselym prostiedim, které

zabrartiuje plné disociaci karboxylovych skupin (pKa ~3,5) (Clymo, 1963; Hajek et al., 2011).

Kationtova vyménna kapacita je zprostfedkovavana disociovanymi karboxylovymi skupinami
kyseliny uronové, ktera je soucasti polysacharidu sphagnanu (Bengtsson et al., 2018; Knight et
al., 1961). Sphagnan je pektinu podobny polysacharid bunécnych stén raselinikti (Ballance et
al., 2007), ktery se vyznamné podili na inhibici dekompozice mechovych stélek (Hajek et al.,
2011) a bude také hlavnim sorbentem amoniaku z atmosféry. Tato hypotéza ale nebyla doposud

testovana.
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7 RaSelinisté

Raselinisté se vyznacuji prevahou primami produkce nad dekompozici, ktera postupné vede
k ukladani odumfelé organické hmoty formujici raselinu (Wieder et al., 2006). Rozklad
biomasy je limitovan trvalym zaplavenim, anoxii, kyselym prostfednim, malou dostupnosti
mineralnich zivin (Rydin & Jeglum, 2013) a je dale inhibovan i samotnymi raSeliniky
(Bragazza et al., 2009). Sphagnan efektivné vychytava kationty a vaze nabité aminové skupiny

extracelularnich enzymu, které jsou nasledné inaktivovany (Hajek & Urbanova, 2024).

Raselinisté pokryvaji 3 % povrchu Zemé a skladuji az 21 % celkového pudniho organického
uhliku (Yin et al., 2022). Vétsina raselinist’ se nachazi na severni polokouli (Wieder et al., 2006).
Mezi zakladni typy raSelini§t' se fadi minerotrofni raSelini§té, jinak také slatinisté. Jejich
charakteristikou je zasobovani podzemni vodou, ktera je obohacena o minerdly, a vyssi
mnozstvi dostupnych Zzivin. Diky pfisunu bazickych kationt jsou oproti vrchovistim méné
kysela. Mechové patro je tvofeno tzv. hnédymi mechy — ekologicka skupina vyznacujici se
hnédym zbarvenim (Rydin & Jeglum, 2013). Typickym zastupcem hnédych mechd je napf.

srpnatka fermezova (Hamatocaulis vernicosus).

Vrchovisté neboli ombrotrofni raSelini§t€ jsou naopak sycena srazkovou vodou chudou
na mineralni ziviny. Z toho divodu je zde velmi nizké pH, které mize dosahovat i hodnoty 3
(Clymo, 1963). Hlavni dominantou vrchovist' jsou raSeliniky, které zapficifiuji hromadéni
raseliny, které vynasi povrch vrchovist nad okolni krajinu. Vrstva raseliny tak mize dosahovat
az nekolika metrd. Jednotlivé druhy raselinika se podili i na tvorbé typické strukturovanosti
terénu. Nékteré druhy, napt. Sphagnum fuscum, vytvarii kopeckovité porosty, tzv. bulty, naopak
prohlubné mezi nimi se nazyvaji Slenky a jsou osidlovany druhy jako napt. S. cuspidatum;,
ekologické rozdily se pak projevuji 1 v parametrech mineralni vyzivy zminénych v pfedchozi

kapitole (Bengtsson et al., 2018).
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8 Material a metody

8.1 Priprava bunécnych stén — odstranéni protoplastu

Aby mohl byt vyjadien vyznam karboxylovych skupin bunéénych stén mecht pro suchou
depozici amoniaku, mechové lodyzky byly zbaveny protoplastu. Tim nemuze dochazet
k asimilaci zachyceného amoniaku zivymi butikami a amoniak mize byt po eluci analyzovan
jako amonny iont. Odstranéni protoplastu probihalo extrakci Cerstvych lodyzek v acetonu po
dobu 7 dni a nasledné v 1 M NaCl dalsi hodinu. Poté jsme lodyzky proplachli deionizovanou
vodou, dvakrat 20 mM HCI, ¢imz byly iontovyménné karboxylové skupiny protonizovany.
Nakonec byl material osmkrat promyt deionizovanou vodou, aby byly vyplaveny zbytky volné
HCI. Orientacni pomér hmotnosti susiny mechu a objemu jednotlivych pouzitych roztokt byl
10 g na 1 L. Vysledkem extrakce byl nezeleny, pfirozené kysely materidl mechovych stélek

zbaveny vétSiny protoplastu a extrahovatelného NH4" (dale jen bunéiné stény).

8.2 Priprava sitovinovych sorpénich sacki

Pro testovani rychlosti mechti zachytavat vzdu$ny amoniak jsme bunéfné stény uzavieli
do plochych sitovinovych sackl jednotného tvaru a vlozili do pasivnich difuznich vzorkovaci.
Pouzili jsme bunééné stény lodyzek (bez hlavicek) raseliniku Sphagnum fuscum a bélomechu
Leucobryum glaucum, které jsme uzavieli do plochého sacku z polyamidové nebo polyesterové
sitoviny o velikosti oka cca 150 pm (Silk and Progress, Ceska Republika), svafované pomoci
pajecky. Sacky obsahovaly 30,0-31,0 mg suchého mechového materialu. Praimér sacku byl
27 mm. Stejné sacky byly osazeny 25-mm kruhovym sklenénym filtrem (VWR, tfida 698,
75 g'm~2, pro zachyt &astic >0,45 um).

Sacky jsme pred expozici vyprali ve 20 mM HCI, aby se vytésnil veskery NHs" nasorbovany
pfi skladovani. Nasledné jsme kyselinu vymyli v &erstvé deionizované vodé (0,1 uS-cm™!), tedy
bez kontaminace NH3 i NH4", ktera byla odpafena v susarné pfi 80 °C. V susamé byly sacky
zabalené ve filtraCnim papiru oSetfeném roztokem kyseliny citronové v methanolu (5% m/v),
aby nedoslo k zachytavani amoniaku na obsah saCku béhem suSeni. Filtrové sacky jsme
aktivovali 110 pL 1% (m/v) kyseliny fosforité v methanolu. Methanol byl odstranén zahtatim
sacki na 80 °C v susarng, opét zabalenych v okyseleném filtraCnim papiru. Sacky byly
skladovany v malych PE zipovych saccich, zabalenych do kyselinou oSetfeného papiru

a vlozenych do vétsich PE zipovych sacka.
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8.3 Neutralizace bunéénych stén mechi

Aby bylo mozné prokazat, ze za sorpci amoniaku bunénymi sténami mechu je zodpovédna
volna (kysela) karboxylova skupina, bunécné stény mecht byly neutralizovany nasycenim
karboxyll vapenatymi ionty promytim 0,5 M CaCl, po dobu jedné hodiny za stalého michani
pii pH 7 (pH bylo nastaveno pomoci 1 M NaOH). Zneutralizované bunécné stény jsme nasledné

dikladné promyli Cerstvou deionizovanou vodou a vysusili v lyofilizatoru.

8.4 Testovani schopnosti kyselych bunécnych stén nezivych
mechi zachytiavat NH;

Sacky jsme vlozli do pasivnich vzorkovati Passam AG (Svycarsko) v diftzni vzdalenosti

2 mm ihned za vstupnim filtrem (oproti 20 mm v ptvodnim provedeni) pro zkraceni doby

expozice zvySenim vzorkovaci rychlosti. Vzorkovace Passam byly exponovany pro kazdy

sorpéni material (Sphagnum, Leucobryum a sklenény filtr) ve venkovnim prostiedi

a v laboratofi v poCtu péti replikatd. V predchazejicich testech jsme si ovéfili, ze venkovni

3, zatimco vnitini koncentrace v laboratofi

koncentrace amoniaku ve vzduchu je zhruba 1 pg-m™
zhruba 10 ug-m™. Doba expozice byla 5,92 a 7,92 dni pro vnitini a venkovni expozici. Jako
blanky byly pouzity sacky vlozené do vzorkovacu, ale neexponované, ulozené v PE sacku
s okyselenym papirem. Po ukonceni expozice jsme sacky ze vzorkovaci vyjmuli a vlozili do

20-mL EPA vialek a hermeticky uzavieli.

8.5 Porovnani schopnosti kyselych a zneutralizovanych
bunécénych stén nezivych mechii zachytivat amoniak

Kyselé i zneutralizované mechové sacky (Sphagnum, Leucobryum) jsme vlozili do vzorkovacu

(4 replikaty) a exponovali v laboratofi po dobu 3,78 dnd. Pro nedostatek vzorkovaci byly

hodnoty blanki pouzity z pfedchoziho experimentu.

8.6 HN; sorbovany na filtraéniho papir a jeho desorpce

Amoniak se diky volnému elektronovému paru ochotné adsorbuje na riizné materialy. Méteni
neiontové vazaného NH3 na celulozu (pravdépodobné na hydroxylovych skupinach) bylo
provedeno na filtraénim papiru, ktery byl dlouhodobé ulozen v laboratofi; jeho mnozstvi tak
odrazelo dlouhodobou koncentraci NH3 v misté ulozeni. Filtra¢ni papir (80 mg) jsme vlozili do
20-mL EPA vialek a zahfivali pfi 120 °C v susarné€ po dobu 0 (kontrola pted zahtivanim), 1, 4,
20 a 28 hodin a pak znovu vystavili laboratornim podminkam (volné atmosféfe pii teploteé cca

22 °C) po dobu 1, 12 a 24 hodin; vialky jsme po expozici hermeticky uzavteli.
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8.7 Stanoveni suché depozice NH3

Znalosti z predchozich pokust jsme vyuzili k stanoveni suché depozice na exponovanych
mechovych hlavickach, které v prirodé zprostfedkovavaji kontakt s atmosférou. V tomto
experimentu jsme vyuzili dvé 24-jamkové titracni desticky. Do kazdé jamky jsme vlozili 1-3
hlavicky raseliniku Sphagnum palustre. Vzdycky ve dvou fadach se nachazely suché raseliniky
a ve zbylych dvou navlhéené. Vlhké hlavi¢ky reprezentuji ptirozeny stav raSelinika v pfirodé,
a proto jsme porovnavali, zda se sucha depozice na vlhké mechy zasadné lisi oproti mechim
vsuchém stavu. Zaroven se vramci kazdé fady stiidaly hlavicky pfirozené kyselé
a zneutralizované (Obr. 3). Jedna titracni desticka byla ulozena v okyseleném sacku do lednice
a slouzila jako blank. Druhd byla vystavena venkovnimu vzduchu, chranéna pred de§tém
a prudkym vétrem, po dobu 6,73 dni (4.—11. 3. 2024) na terase budovy Prirodovédecké fakulty
JU v Ceskych Bud&jovicich ve vysce cca 10 m nad okolnim terénem. Priimé&ma teplota vzduchu
béhem expozice byla 6,5 °C (1-18 °C) a relativni vlhkost vzduchu 75 % (35-95 %)).
Exponované neutralni hlavicky byly dale vyuzity jako blanky pro kyselé mechy, aby bylo
mozné ziskat depozici NH3 samotnou sorpci na karboxyly. Po ukonceni expozice jsme hlavicky

z desticek vyjmuli a vlozili do 20-mL EPA vialek a hermeticky uzavieli.
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Obr. 3: Schéma usporadani pokusu pro stanoveni suché depozice NH; na hlavickach raselinik
ve 24-jamkové titracni desticce.

.
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Soubézné bézelo 1 meéfeni koncentrace NH; ve venkovnim vzduchu za pomoci 6 aktivnich
denudért typu Ferm (Ferm, 1979), jejichz stény byly potazeny kyselinou citronovou. Denudéry

byly po tiech nastaveny na priitok vzduchu primémé 1,2 a 0,65 mL-min".

8.8 Stanoveni koncentrace NH4*
Vzorky ulozené v EPA vialkach byly eluovany v 5 mL 100 mM K>SO (10 mL pfi o¢ekavanych

vyssich koncentracich NHs") po dobu 10-15 minut na roleru; hlavi¢ky z titranich destiek byly
eluovany v 7,5 mL 100 mM K>SOs.

Aktivni denudéry s navazanym NH4" jsme promyli 2,5 mL roztoku 100 mM K,SOs jeho

opakovanym nasavanim do denudéru v 8-mL vialkach.

Nasledneé jsme zhruba mililitr roztoku prenesli do autosamplerovych kaliski a nechali
analyzovat kolorimetrickou spektrofotometrii na analyzéru SmartChem® 200 Discrete
Analyzer (AMS Alliance/KPM Analytics, Italie/lUSA). Principem metody je vytvotfeni
modrého indofenolového komplexu mezi amoniakem, salicylatem sodnym a chlorem
za zasaditych podminek; pH v kolorimetrické cele se musi blizit podle manualu hodnoté 12,6

(¢i 12,0 podle Verdouw et al., 1978).

8.9 Vyhodnoceni a interpretace vysledkii suché depozice NH3

Hmotnost 24 suchych kyselych vzorkl byla v rozpéti 23—56 mg. Z toho dva vzorky, které byly
téz§i nez 50 mg, mély ndpadné niz§i obsah amonného iontu nez ostatni replikaty.
Predpokladame, ze tyto velké vzorky pfi eluci K2SO4 uvolnily jiz takové mnozstvi protonu,
které snizilo pH pfi kolorimetrické analyze, ktera je na pokles pH velmi citliva. S timto
artefaktem jsme se setkali pii diivéjsich testech metody. Tyto dva vzorky jsme proto z dal§iho

hodnoceni vytadili.

V neexponovanych kontrolach (tedy blancich) byla pro obé varianty bunécnych stén (kyselé
a zneutralizované) zjiSténa korelace mezi hmotnosti vzorku (rozpéti jiz 22-47 mg) a obsahem
zbytkového amonného iontu. Parametry regresni piimky prolozené touto zavislosti jsme pouzili
pro nasledujici korekci velikosti blanku. Protoze je obsah amonného iontu v blancich odecitan
od hodnot exponovanych vzorku, byla provedena korekce velikosti blanku tak, aby zohlednila
hmotnost exponovaného vzorku. Jako blank tak byla odecitana hodnota obsahu amonného iontu

vypoctena ze zminéné regresni primky, nikoli zprimérovana hodnota vSech blanku.
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Z mnozstvi NHs" eluovaného z kyselych vzorkt jsme spocetli rychlost celkové suché depozice
amoniakalniho N (NHx-N = NH3-N + NH;"-N) a ze zneutralizovanych vzorkd jsme ziskali
rychlost suché depozice jinymi mechanismy nez sorpci NH3 na karboxylovych skupinach.
Rozdil obou hodnot pak interpretujeme jako rychlost suché depozice NH3 na kyselych
karboxylovych skupinach. Vliv vlhkosti mechu (suchy a mokry) na jednotlivé formy depozice
byl statisticky vyhodnocen dvoucestnou analyzou variance s naslednym porovnanim praméra

pomoci Tukeyho HSD metody.

Pro porovnani nami zji§téné suché depozice amoniaku jsme vyuzili volné dostupna data
na strankach Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) ze $esti mé&ficich stanic, z nich
Ctyfi mefi mokrou depozici s prasnym spadem (bulk) a dvé méfi ¢istou mokrou depozici (dale
jen mokra depozice). Na Sumavé se nachazi stanice Ple$né jezero, Certovo jezero a Churafiov
(mokra d.). Stanice Kamyk se nachazi nedaleko Protivina, Modry potok v KrkonoSich a Sou§
(mokra d.) vJizerskych horach. Vyuzili jsme data depozice jak amoniakalniho N, tak

1 nitratového N, které jsme pro vyc¢isleni celkové mokré depozice N scitali.
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9 Vysledky a diskuze

9.1 Testovani schopnosti kyselych bunécnych stén nezivych
mechi zachytiavat NH;

Rychlost sorpce NH3 métfena v pasivnich difuznich vzorkovacich byla pro jednotlivé materialy
(bunécné stény obou mechu a okyseleny filtr) mezi obéma typy prostiedi byla srovnatelna
(Obr. 4). Ve venkovnim prostiedi byla rychlost sorpce NH3 raSeliniku 1,2x vys§i nez
beélomechu (p = 0,0032; dvoustranny t-test) a rychlost sorpce okyselené¢ho filtru byla 1,25x
vyssi oproti bélomechu (p = 0,0018). Ostatni rozdily jsou neprikazné. Rychlost sorpce NH3
ve venkovnim prostiedi s oSekavanou niz§i koncentraci NH3 v fadu 1 pg'm™ byla zhruba
pétinova oproti té ve vnitinim prostiedi s odekavanou vyssi koncentraci NH; v fadu 10 pg-m™.
Protoze je rychlost sorpce v pasivnich vzorkovacich pfimo imérna koncentraci NH3 v prostredi,

lze z vysledku zpétné vyvodit, ze se vn&jsi a vnitini koncentrace NH3 ve vzduchy liSily

pétinasobné.
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Obr. 4: Porovnani rychlosti sorpce u dvou druhl mech( a okyseleného
sklenéného filtru ve dvou prostredich s odliSnou koncentraci NH; ve vzduchu.
Variabilita dat znazornéna jako smérodatna odchylka, n = 5.

Ackoliv je kationtova vyménna kapacita raSeliniku a b&lomechu rozdilna (984 a 691 peq-g ';
Tomas Hajek, nepublikovana data), pfi dané dobé expozice je rychlost sorpce podobna. Po
6 dnech ve wvnitinim prostfedi laboratofe byla kapacita raSeliniku i bélomechu zaplnéna
pramérné jen z 1,7 % a 2,2 %. SniZzena rychlost sorpce u bélomechu muze souviset s nizsi
hustotou karboxylovych skupin, atedy dels§i difizni drahou amoniaku ke karboxylu uvnitt

sampleru. Miize ale byt i artefaktem souvisejicim s vétsi strukturni tuhosti stélek bélomechu,
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ktery zaujima v sacku vétsi objem, takze sacek byl silnéj$i a diftizni draha amoniaku tak mohla
byt prodlouzena. Vliv nejednotné tloustky sacku by bylo mozné potlacit prodlouzenim diftzni

vzdalenosti uvnitf vzorkovace.

Schopnost mechli poutat vzdusny amoniak i v nezivém stavu muize pfinést problémy
pii zjisfovani obsahu dusiku v herbarovych sbirkach. Ackoliv podle nékterych praci jsou
herbarové polozky spolehlivym ukazatelem koncentrace dusiku v meSich, ze které se da
vyvozovati stav atmosférické depozice v minulosti (Baddeley et al., 1994; Delgado et al., 2013;
Du et al., 2022; Wilson et al., 2009), m¢lo by se dbat na zohlednéni toho, ze ¢ast dusiku muze
predstavovat amoniak zachyceny bunécnymi sténami béhem uskladnéni. Nielsen et al. (2017)
poukazuje na diveéryhodnost herbarovych polozek, u kterych koncentrace dusiku v mechové
biomase vysla vyssi nez v mesich nasbiranych v sou¢asné dobé na stejnych lokalitach. Delgado
et al. (2013) nezjistil rozdil mezi mechy ulozenymi 28 let oproti sbérim z roku 2010 jak
v obsahu N v biomase, tak v obsahu '°N. Ve vétsiné praci ale herbafové polozky mély vyssi
8'°N (Foan et al., 2010; Nielsen et al., 2017; Penuelas & Filella, 2001; Solga et al., 2006), coz

neodpovida predstave, ze by se mechové stélky béhem skladovani vyznamné sytily amoniakem.

9.2 Porovnani schopnosti kyselych a zneutralizovanych
buné¢énych stén nezivych mechi zachytavat NHs

Zneutralizované bun&éné stény, které maji volné karboxylové skupiny obsazené Ca®", maji
oproti kyselym sténam vyrazné snizenou schopnost poutat vzdusny NH3 (p < 0,0001; méfeno
v pasivnich difuznich vzorkovacich, Obr. 5).
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Obr. 5: Rychlost sorpce NH3—N u kyselych a zneutralizovanych stélek mech.
Chybové usecky ukazuji smérodatné odchylky, n = 3-5.
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Malé mnozstvi zjisténého amoniaku ve zneutralizovanych bunécnych sténach (pfiblizne 3 %
oproti kyselym) muaze byt neiontové vazany NHj3 adsorbovany na hydroxylovych skupinach
1 dalSich komponentech bunécné stény. To, ze celuloza (dominantni slozka bunécnych stén)
adsorbuje NHj3 slabou interakcei, bylo otestovano na filtranim papiru, kdy se po 28 h pti 120 °C
z papiru desorboval prakticky veskery NH3 adsorbovany pti skladovani v laboratoti (Obr. 6).
Muzeme spekulovat, ze kyselé bunééné stény neobsahuji adsorbovany NH3, protoZe je tento

prednostné protonizovan kyselym karboxylem, ke kterému je vazan silngjsi iontovou vazbou.
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Obr. 6: Casovy pribé&h desorpce NH3-N z celulézového filtraéniho papiru pfi
teploté 120 °C, n = 2. ProloZena kfivka je hyperbolouy = 16.0 / (x + 0.469) + 1.02
(R?=1.00). Pro lepsi nazornost jsou vyneseny hodnoty bez ode¢teného blanku
(po odecteni blanku byla kvili nepfesnostem hodnota asymptoty -1.01).

Po 28hodinové desorpci NHj z filtracniho papiru jsme otestovali i re-adsorpci NH3 volné
v prostiedi laboratotfe. Po hodin€ se na papir neadsorboval zadny NH3, po 12 hodinach se
mnozstvi amoniaku vratilo na 26 % a po 24 hodinach na 43 % puvodniho nasyceni (data nejsou

ukéazana).

9.3 Stanoveni suché depozice

Kontrolni neexponované raselinikové hlavicky naznacuji linearni vztah koncentrace NH4™—N
na hmotnosti mechu. Proto se jedna nejspise o zbytkovy NHs" v mechovém materialu, jehoz
vyznam lze do budoucna snizit dukladnéj§im promytim materialu a sjednocenim hmotnosti

mezi replikaty.

Celkova sucha depozice amoniakalniho N (NHx—N = NH3-N + NH;—N) na kyselé suché
mechové hlavicky byla o 22 % nizsi ve srovnani s vlhkymi hlavickami (p = 0,003; Obr. 7).
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Tento rozdil byl dan o 43 % niz§i depozici na zneutralizovanych suchych hlavickach
(p=0,001), kterou interpretujeme jako ostatni depozici NHx. Rozdil depozice na kyselych
a zneutralizovanych hlavickéach, ktery interpretujeme jako suchou depozici NH3 na kyselych
karboxylovych skupinach, byl u suché ivlhké varianty stejny (p = 0,995), po prepoctu
na jednotku plochy a €asu 1,00mg N-m2-den'+0,2 (primér + smérodatna odchylka).
U suchych hlavicek byla tedy sorpce NH; na karboxyly vyssi nez ostatni depozice NHx—N
(p = 0,002), zatimco u vlhkych byly hodnoty obou parametra srovnatelné (p > 0,997; Obr. 7).
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Obr. 7: Depozice amoniaku na suché a vlhké kyselé raselinikové hlavicky po
odstranéni efektu hmotnosti. Modra slozka znazornuje mnozstvi NH3—N zachyceného
na karboxyly, zelené je NHx-N zachyceny jinym zplsobem. Chybové usecky ukazuji
smérodatné odchylky, n = 5-6.

Samotna sorpce NH3 na karboxyly neni zfeymé& ovlivnéna piitomnosti vody v kapilarnich
prostorech mechovych stélek. Otazkou zistava, jaké mechanismy stoji za zbylou suchou
depozici NHx. Jeji vyssi hodnoty pro mokré mechy naznacuji, ze by se na ni mohlo podilet
rozpousténi NHs; ve vode€, nebot rozpustnost amoniaku ve vodé je zna¢nd a navic se pfi
neutralnim pH velka ¢ast NH3 disociuje na NH4". Piipadné vlhky povrch 1épe zachytava
prachové castice nesouci NHx. Tretim mechanismem mize byt adsorpce NHj3
na hydroxylovych skupinach polysacharid(i, kterou jsme prokazali termalni desorpci vyse
(Obr. 6). Vsechny mechanismy lze experimentalné otestovat — napf. vysuSenim vody z mechu
pfed vymytim vzorkd, zamezeni prasného spadu, exponovani celulozy spolu s mechy
¢i samotného mechu pro zméfeni obsahu termaln€ desorbovatelného NHs. Vyse jsme prokazali,

ze mechanismus adsorpce amoniaku na hydroxylové skupiny mize byt kvantitativné vyznamny
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a pro zptesnéni metody stanovovani suché depozice NH3 na bunécnych sténach mechi jej bude

tieba kvantifikovat.

Na zakladé téchto vysledku lze predpokladat, ze 1 zivé mechy maji vyznamnou schopnost
zachytavat vzdusny amoniak primarné sorpci na karboxylech. Mechy obecné by tak mohly
sorbovat amoniak i b€hem vysuseni, tedy béhem obdobi, kdy nejsou metabolicky aktivni. Takto
sorbovany amoniak muize byt pfi op&tovné hydrataci mize byt vytésnén H" vylouCenym
do apoplastu a asimilovan. Mohl by to byt jeden z evolucnich vyznamu velké kationtové

vymeénné kapacity mechi.

Budeme-li extrapolovat naSe tydenni meétfeni rychlosti suché depozice NH; na meSich
(1,00 mg N-m2-den!, kterd odpovidala atmosférické koncentraci NH3—N 0,6 £ 0,1 pg-m™)
na cely rok, pak by byla rychlost suché depozice samotného NH; 0,37 g N-m 2-rok .
V pfirodnich podminkach raSelinist se ktomu pfidava 1 pfijem amoniakalniho dusiku

z prasného spadu, kterou nelze z vys$e uvedenych metodickych divodi z nasich dat odvodit.

Hurkuck et al. (2014) naméfil v severozapadnim Némecku suchou depozici NHj3
0,92 + 0,09 g N-m2-rok ! na raselinisti obklopeném zem&délskou krajinou, a tedy pfi zvysené
priimérné ro¢ni koncentraci atmosférického NH3 cca 3 pg-m™. Amoniak tvoiil 80 % celkové
suché depozice, zatimco nitrat pouze 7 %. Vjiznim Skotsku byla pfi primérné rocni

koncentraci atmosférického NH; 0,43 pgm™

suchd depozice NHz na raSelinisti
0,25 ¢ N-m2-rok ™!, srovnatelna s mokrou depozici NHs" (Flechard & Fowler, 1998). Tanner et
al. (2022) pomoci dvou modeld na vypocteni suché depozice amoniaku zjistili na raselinisti
ve §vycarskych Alpach depozici 0,2-03 g N-m 2rok !, podle jiného modelu ale sucha
depozice dosahovala 0,5 ¢ N-m %-rok . Posledni citované ¢lanky ukazuji nizké depozice NH;
srovnatelné s neznecisténou krajinou Skandinavie (Bragazza et al., 2004). VSechny zminéné
prace vycislujici suchou depozici NHs; vyuzivaji mikrometeorologickych meéficich metod
avypoCti. Presto jsou v blizké shodé snaSi extrapolaci ro¢ni suché depozice NHj3

na mechovém porostu, kterd vychéazi z méteni skutecné depozice.

Z dat na strankach Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) je patrné, Ze na Sumavé
1 v KrkonoSich se mokra depozice amoniaku s prasnym spadem (bulk) pohybuje ve vétsingé
pfipadi pfiblizné v rozmezi 0,2-0,6 g N-m 2-rok™! (Obr. 8). Ve stejném rozmezi se pohybuje
i &ista mokra depozice. Stranky CHMU neposkytuji dostatek informaci o sbéru srazkové vody,
a proto nejsme schopni fict, do jaké miry je mokra depozice v téchto oblastech obohacena
o prasny spad, tedy Castice zachycené na sbérné nalevce mezi srazkovymi epizodami. Jelikoz
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jsou tyto srazkomérné stanice umistény v neznecisténém prostiedi a hodnoty bulk depozice jsou
srovnatelné s mokrou depozici, odhadujeme, ze piispévek suché depozice prasnym spadem
bude pomérné nizky. Proto budeme v nésledujicim textu mluvit o mokré a bulk depozici z dat

CHMU pouze jako o mokré depozici.
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Obr. 8: Bulk depozice NH4* spolecné s mokrou depozici (M) v priibéhu 5 let.

Mokra depozice NHs" na Sumavé, v Krkonosich a v Jizerskych horach se praimérné pohybuje
kolem 0,42 g N-m™2-rok™!. Po pii¢teni primémé depozice NOs~, ktera tvoii 0,26 g N-m 2-rok
je celkova mokra depozice 0,68 ¢ N-m 2-rok . Nami extrapolovana samotna sucha depozice
NHj3 na kyselych karboxylech bun&nych stén 0,37 ¢ N-m ™2 -rok ! tvoii az 54 % celkové mokré
depozice N. Jedna se proto o nezanedbatelnou slozku atmosférické depozice, kterou je potieba

pfi stanovovani depozice dusiku na raSelinistich zahrnout.

Yin et al. (2022) ve své metaanalyze uvadi rychlost mokré depozice na severskych raselinistich
primérné 0,5 ¢ N-m™2-rok™ !, ale dominantnim zdrojem dusiku zde byva biologicka fixace N
zprosttedkovana do znacné miry mechovym mikrobiomem. Jeji prispévek dosahuje
19+27gNm2rok' (primé = smérodatnd odchylka). Siroké rozpdti hodnot
0,01-11,5 g N-m % rok™' je dano Sirokym spektrem prostiedi raselinisf zahmutych v
metaanalyze, ale vrchoviStni raSelinisté mivaji vétSinou nizké rychlosti biologické fixace
(Urban & Eisenreich, 1988; van den Elzen et al., 2020), pravdépodobné dusledkem nizkého pH
(Waughman & Bellamy, 1980). Pro typicka vrchovisté s prevladajicimi raSeliniky je tak
atmosféricka depozice prevladajicim zdrojem N, na kterém miZze mit sucha depozice NH3

vyznamny podil.
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10 Zavér

VreSersni Casti této bakalarské prace jsem shrnul vyznam dusiku pro rostliny a jeho
biogeochemicky cyklus s dirazem na faktory, které jsou zasadni v prostfedi raselinist. Dale
jsem vytvoril pfehled o moznostech méfeni atmosférické a predev§im suché depozice,
ze kterych jsme vychazeli pfi planovani laboratornich i venkovnich pokust. Vyuzil jsem
dostupnych informaci k sepsani kratkého souhrnu o kompenzacni koncentraci NH3 u cévnatych
rostlin, ktera poslouzi jako zaklad pro dalsi vyzkum mecht v tomto sméru. Nakonec jsem se

zabyval mineralni vyzivou mecht ve vztahu k dusiku a jeho limitaci na raselinistich.

Raseliniky a mechy obecné maji kyselé bunécné stény, které se vyznamné podileji
na zachytavani kationt z atmosférické depozice, mimo jiné i NH3, ktery se sorbuje na volné
karboxylové skupiny ve formé& NH,". Prokazali jsme efektivni schopnost buné&nych stén mecht

zachytavat NHs.

Kone¢nym cilem této prace bylo vyuziti ziskanych teoretickych znalosti a osvojenych metod
ke kvantifikaci suché depozice NH3 na bunécnych sténdch mechu a interpretovani tohoto
vysledku na urovni raSelinist€. Z nasich vysledk v porovnani s hodnotami mokré depozice
jsme schopni fict, ze sucha depozice NH3 na karboxyly mecht dosahuje 54 % celkové mokré

depozice dusiku.

V budoucich vyzkumech se zaméfime na prokazani vyznamu piijmu NH3 zivymi mechy
a zmefeni kompenzacni koncentrace NH3 ve vztahu k CEC. Zaméfime se na evolu¢ni vyznam

vysoké kationtové kapacity u mechorostu.
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