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1 UVOD A LITERARNI RESERSE
1.1 Uvod

Vyraz moktad je relativné mlady a oznaCuje krajinné tutvary, které byly dfive
nazyvany mnoha riiznymi ndzvy. Moktady se vyskytuji ve vSech klimatickych pasmech, maji
ruzné pudy a vyskytuje se na nich rizné vegetace. Spojujicim rysem vétSiny mokiadu je puda
saturovana vodou, coz urcuje jak povahu pudy, tak i typy organismii, které moktady osidluji
(VYMAZAL 1995).

V Ceské republice zastupuji mokiady zejména nivni mokfady, luzni lesy, rybniky a
jezera se svymi litordly, raSelini$t€¢ a slatinis$té, sladkovodni baziny a také periodicky
zaplavované mokré louky. V krajin€ plni tyto utvary nezastupitelné funkce, podileji se na
zlepSovani kvality vody, slouzi jako retencni prostory v dobé povodni a podileji se také na
stabilizaci globalnich cykld uhliku, dusiku a siry (MITSCH a GOSSELINK 2000).

Tato pfedkladana prace se zabyva mokrymi loukami, tzn. mokfady typu ,,wet
meadows* a je soulasti grantového projektu (GA CR 526/06/0276), ktery sleduje vliv
eutrofizace mokrych luk na interakci puda — rostlina s dirazem na transformace uhliku a
dusiku. Vybrané louky se nachdzeji na mineralni a organické pudé v CHKO Ttebonsko. O
problematice mokiadt toho jiz bylo napsano mnoho, stile ale zname velmi malo o tom, jakym
zpusobem zvySeny vstup zivin ovliviiuje pudni procesy v riznych pidnich typech mokiadi. Tato
predkladana prace je soucasti projektu, jehoz cilem je stanovit vliv eutrofizace na funkéni
charakteristiky ekosystému mokrych luk. Projekt se soustiedi pifedevsim na vliv dusiku, ktery
byva vétsSinou limitujici zivinou a jeho vstup do ekosystému je hlavnim faktorem vedoucim k

eutrofizaci prostfedi (VENTERINK et al. 2002).



1.2 Mokrady

Mokiady muzeme rozliSit na motské a pobiezni, které mohou zahrnovat moiské
m¢élCiny, usti fek, pfilivové baziny, pobiezni laguny, mangrovové lesy. Dale rozliSujeme
moktady vnitrozemské, kam Ize zatadit napiiklad delty fek, nivy, jezera, sladkovodni baziny a
rakosiny, slatinisté ¢i raselinis$té i kulturni krajinu, jako jsou rybni¢ni soustavy, mokré louky,
umélé nadrze, strouhy ¢i umélé moktady pro ¢isténi odpadnich vod (podle HUDEC et al.,
1993).

Mokiady se vyskytuji témét vSude, nalezneme je na vSech kontinentech kromé
Antarktidy a ve vSech klimatickych pasmech od tropii az po tundru. Pfiblizn€¢ 6% zemského
povrchu lze klasifikovat jako mokiad. Z historického hlediska to byly pravé mokiady
v obdobi karbonu, které vytvorily vétSinu fosilnich paliv, na nichz jsme v soucasné dobé
zavisli. Z kratkodobého hlediska jsou mokiady vyznamné jako zdroj a misto ukladani (tzv.
sink) a pfemény mnohych chemickych, biologickych a genetickych materiald (MITSCH a
GOSSELINK 1986). Vyznam mokiadl lze rozdé€lit do nékolika trovni, vyznam pro lidskou
populaci, vyznam ekosystémovy a globalni. Pro lidstvo zajistuji mokiady celou fadu sluzeb a
poskytuji mnoho produktii, na nichz mnoha etnika zavisi napt. rybolovem, péstovanim ryze a
a také jako zdrojem pitné vody (MITSCH a GOSSELINK 1993). Moktady hraji dtlezitou roli
Vv globélnich cyklech dusiku, uhliku a siry. Na ekosystémové trovni moktady zmiriuji vlivy
povodni, redukuji boutky, zlepSuji kvalitu vody a maji estetickou funkci (MITSCH a
GOSSELINK 1993).

Mokfiady jsou pfechodné piirodni utvary. V prostorovém kontextu se nachazeji mezi
suchou zemi a volnou vodou, napf. na pobiezi nebo kolem jezer a fek. V ekologickém
kontextu tvofi moktady prechod mezi suchozemskym (terestrickym) a vodnim (akvatickym)
prostiedim. V ¢asovém kontextu se mokiady postupné stavaji bud’ suchou zemi v disledku
snizeni vodni hladiny, sedimentace a rostlinné sukcese nebo se ponoiuji v disledku zvySeni
vodni hladiny spojené s relativnim zvySovanim hladiny mote nebo klimatickymi zménami

(ORME 1990).



Vétsina definic moktadu obsahuje tyto tfi komponenty (MITSCH a GOSSELINK 1986):

1. Moktady jsou rozliSeny pfitomnosti vody (ktera ale nemusi byt trvald).

2. Moktady maji specifické pudy, které se lisi od suchozemskych systému.

3. Mokiady podporuji rist vegetace adaptované na pudni saturaci vodou, tzv.
hydrofyta a naopak jsou charakterizovany nepfitomnosti rostlin netolerantnich

k zatopeni.

1.2.1 Vyznam a ohroZeni mokradi

Mokftadni ekosystémy ovlivituji tfi hlavni faktory: hladina vody, stupenn zatizeni
zivinami a pfirozené disturbance. Lidské aktivity mohou pozménit jakykoli z té€chto faktora a
tim pfimo i nepfimo ovlivilovat a poSkozovat mokiady. K nejcastéjSimu poskozovani
mokfadll patfi a patfilo odvodiiovadni, zasypdvani, bagrovéni, zména vodniho rezimu,
zastaveéni, tézba a dobyvani nerostl, znecisténi vody tekouci do mokiadi. Mezi dalsi
vyznamné Cinitele poskozujici mokiady lze uvést zvySeny piisun zivin ze zemédé€lskych ploch
a atmosférickych depozic (DUGAN 1994). Mokftady jsou Casto naruSeny ¢innosti ¢loveéka,
systému slouc¢eninami dusiku a fosforu. Eutrofizace moktadnich ekosystémi je zavazny
problém, protoze dochazi k poskozovani mokiadni flory a nakonec celého ekosystému (CRAFT a
RICHARDSON 1998). Tento proces méni strukturu i funkci ekosystému, méni druhovou
skladbu rostlinnych spolecenstev (AERTS et al. 1990, PRACH 1996, TAMM 1991),
spoleCenstev  zivo¢ichli véetné pudnich mikroorganismi (ARNEBRANT et al. 1990,
GALATOWITSCH et al. 2000). Také ovliviiuje mikrobialni procesy v pidé (napt. PICEK et al.
2000) a zarovenn vede ke zvySovani rostlinné biomasy (KRUK 2003) a snizeni druhové

biodiverzity (PRACH 1996, KEDDY 2000).

1.2.2 Zakladni procesy probihajici v mokiadech
V mokiadech se probiha celé fada procest. Lze je rozd¢lit do tii skupin:
Fyzikalni - sedimentace, filtrace, adsorpce, t€kani
Chemické - srazeni, adsorpce, rozklad
Biologické - mikrobidlni a rostlinny metabolismus (biosyntéza, katabolicky rozklad),

rostlinna absorpce, pfirozeny uhyn (KADLEC a KNIGHT 1996).



Diky vétsi ¢i mensi saturaci ptidy vodou panuji v mokiadnich pidach stiidaveé aerobni a
anaerobni podminky. Anaerobni podminky vétsinou pfevazuji a zpsobuji tak redukéni
charakter prostfedi (FAULKNER a RICHARDSON 1989). Aerobni metabolismus se v dobé
zaplaveni uplatituje jen v povrchové oxické vrstvé, protoze difuze kysliku je ve vodé velmi
pomald. V hlubsich vrstvach pak probihaji anoxické procesy. Moktady funguji v krajiné jako
hlavni reduk¢ni ekosystém a maji tak znacny potencial v preméné zivin (MITCH a

GOSSELINK 2000).

1.3 Mokiadni pida

Mokftadni pudy jsou médiem, ve kterém probihd vétSina z chemickych transformaci
(pfemén) a jsou také primarnim zésobnikem dostupnych Zivin pro vétSinu mokiadnich rostlin.
Tyto ptdy se vétSinou oznacuji jako hydrické ¢1 hydrosoly. Byly definovany U.S. Department
of Agriculture’s Natural Resources Conservation Service (NRCS 1998) jako pidy, které jsou
nasaklé nebo zaplavené vodou po dostatecné dlouhou dobu béhem vegetacni sezony, aby se
tak ve svrchni vrstvé mohly vytvofit anaerobni podminky. Moktadni piidy se déli na dva typy,

organické a mineralni.

1.3.1 Organické a mineralni pady

Za organické se povazuji takové pudy, jejichz obsah organické hmoty v suSing je v
rozsahu 20 — 35 % ( tzn. 12-20% celkového uhliku), pidy s mensim obsahem organické
hmoty jsou pak oznacovany jako mineralni (MITSCH a GOSSELINK 1993).

Organické pidy vznikaji obvykle na stanovistich zaplavovanych nebo zaplavenych,
kde se odumtelé ¢asti rostlin dostavaji do prostfedi malo aerovaného nebo zcela anoxického a
kde tedy dochdzi jen k pomalé oxidaci organické hmoty. Od mineralnich ptid se organické
odliSuji mimo obsahu organické hmoty také vysokym obsahem organického dusiku, tmavou
barvou, nizkou objemovou hmotnosti, schopnosti zadrzovat velké mnozstvi vody a celkové

ponékud jinymi fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi vlastnostmi (SIMEK 2003).



Z globalniho hlediska jsou organické pidy dilezitym ulozistém uhliku (asi 20%
celosvétového mnozstvi). Pomér C/N v organické pude je asi 20:1 (BRADY a WEIL 2002).
Mineralni pidy maji oproti organickym pidam vysokou objemovou hmotnost a
dostupnost zivin, nizkou poérovitost a nizkou schopnost poutat vodu (MITSCH a
GOSSELINK 1993). Pomér C/N v organickém podilu je asi 12:1 (BRADY a WEIL 2002).
Organické a minerdlni pidy se od sebe odliSuji také zplisobem vzniku a rozsitenim,
kdy vétsina mineralnich pud se sklada z aluvialnich materiald a jen mala ¢ast je jich tvofena
na zéklad¢ materidlu, ktery pochazi z mista vyskytu tohoto druhu ptidy. Tento druh pud je
velmi variabilni a zahrnuje pidy od polotekutych aZ po masivni struktury. Velmi variabilni je
také zrnitost pady, od jild po pisky. Minerdlni mokiadni pidy jsou obecné rozsifeny
v oblastech s vydatnymi de$ti a ve sniZeninach, jako jsou napf. nivy, delty nebo moiské

pobiezi. (BRINKMAN a VAN DIEPEN 1995).

1.4 Dusik v mokriadech

1.4.1 Eutrofizace a cyklus N v pudé

Clovék zasahuje do krajiny, pfedev§im diky odstranéni vegetace a odvodiiovanim,
vyznamn¢é zasahuje nejen do hydrologického cyklu, ale skrze n&j 1 do fady dalSich cykla a
d&ti jako jsou zvySend mineralizace, vyplavovani, eroze a odnos Zivin. Vysledkem této
¢innosti je otevieny kolob¢h s vysokym Unikem latek. Vyplavovani bazickych ionti vede k
okyseleni ptudy i bez pfispeni kyselych destt. To vede na jedné strané k snizovani tirodnosti a
na druhé stran¢ k eutrofizaci (RAJCHARD et al. 2002).

VENTERINK et. al. (2002) uvadgji, ze limitujici Zivinou v prostiedi je dusik a jeho vstup do
ekosystému je hlavni faktor vedouci k eutrofizaci. MnoZstvi téchto Zivin je ovlivnéno fadou
pfirozenych procest (pfirozend eutrofizace) 1 €innosti clov€ka (antropogenni eutrofizace).
Jako hlavni piivodci eutrofizace se oznacuji kysely dést, vypousténi odpadnich vod a

zemédé€lska ¢innost (PITTER 1999).

Eutrofizace je pojem nejcastéji spojovany s vodnim prostiedim, pfedevsim stojatymi vodami.
Z tohoto divodu jsou i definice vztazeny k hydrobiologii. Pojmem eutrofizace se cCasto
rozumi zména zivného stavu vody, ktery vede ke zvySenému riistu fas, sinic a vodnich rostlin.
Tyto rostliny posléze odumiraji a jsou rozklddany mikroorganismy. Tento proces je posléze
ukonéen vy&erpanim kysliku a thynem organismi (SIMEK 2003). Eutrofizaci lze pozorovat i

v terestrickych ekosystémech, a to piedev§im Vv mokiadech blizce spojenych s vodnim



prostiedim. Hlavni pfi¢inou eutrofizace mokrych luk je splavovani hnojiv ze zemédélsky
obdélavané pudy a samotné hnojeni téchto luk za ucelem navysSeni rostlinné produkce.

(HUDEC et al. 1993)

Obecné Ize uvést, Ze hnojeni organickym i anorganickym dusikem zvysSuje koncentraci N
vpadé¢ (MAGILL et al. 2004). Hnojeni N zvySuje prikazné rostlinou biomasu a podil
nadzemni a podzemni biomasy a dochazi ke zvySeni N v susiné (HENRY et al. 2005). Také
se zvySuje exudace (rhizodepozice) a dochazi k vyssi inkorporaci C do nadzemnich Casti
(KUZYAKOV et al. 2002, PATERSON et al. 2006) a snizovani C/N rostlinného opadu
(CORSTANIE et al. 2007). Tyto vSechny faktory ovliviiuji ve vysledku procesy a piemény
dusiku v ptidé, dochazi k celkovému zrychleni dekompozice, snizuje se imobilizace N
z opadu s vyssi koncentraci dusiku a v disledku toho se zvySuje Cista mineralizace N
(DIUKSTRA 2004). V ekosystémech s ptebytkem N je dominantni proces nitrifikace. Protoze
nitratova forma je nachylnéjsi k vyplaveni nebo pfeménam na plynné formy N(SUBBARAO
et al. 2006), ve vysledku tak dochazi ke zvySenym ztratim N z ekosystému (DE VRIES et al.
2006).

Lze tedy fici, Ze s ptidavek N zvySuje rychlost mineralizace N a nitrifikace (LOVETT a
RUETH 1999).

1.4.2 Kolobéh N v mokiadech (mokiadni pudé)

Dusik se v mokiadech vyskytuje v nékolika odliSnych chemickych formach a je
vétSinou nejvice limitujici zivinou v zaplavenych pudach. Diky pfitomnosti anoxickych
podminek v moktadnich ptidach je mikrobidlni denitrifikace nitratti na plynné formy dusiku a
jejich nasledné uvoliovani do atmosféry jednou z nejvyznamnéjsich cest, kudy se N ztraci
z litosféry a hydrosféry do atmosféry. Nitraty slouzi jako jeden z prvnich terminélnich
akceptori elektronu v moktadnich pidach poté, co se vycerpa kyslik, coZ znich ¢&ini
dualezitou slouceninu pii oxidaci organické hmoty (MITSCH a GOSSELINK 2000).

Organicky dusik je v pudni organické hmoté (SOM) obsazen v mnoha slouceninach,
Z nichz asi jen polovina byla identifikovana. Mezi hlavni zdroje organického dusiku v pidé
patfi aminokyseliny, mikrobidlni bunééné polymery a aminocukry, nukleové kyseliny,
vitaminy, antibiotika a rGzné meziprodukty metabolismu. Anorganické formy dusiku v ptdeé
jsou naproti tomu charakterizovany velmi dobfe. Jsou to velmi dilezité substraty,

meziprodukty metabolismu, elektronové akceptory a produkty premén dusiku. Mezi hlavni



anorganické formy dusiku se fadi plynné formy (N2, N2O, NO, NH3), rozpustné formy (NO7,
NO3’) a amonny iont (NH,"), ktery miize byt rozpustény nebo fixovan v jilovych strukturdch
(SYLVIA et al. 1998).

1.4.3 Pfremény N v pidé

Ptremény dusiku v ptidé zahrnuji nékolik procest. Mineralizace je proces, pii némz je
organicky dusik biologicky transformovan na amoniak. Tento proces je n¢kolikastupnovy a je
uskuteciiovan fadou biochemickych pochodu, pii kterych se uvoliiuje energie. V nékterych
ptipadech je energie vyuzivana mikroorganismy pro jejich rast a vznikly amoniak je pfimo
zaCleniovan do mikrobialni biomasy. Amonifikace mtize probihat za aerobnich, anoxickych i
anaerobnich podminek (VYMAZAL 1995). V aerobnim prostiedi probiha mineralizace velmi
rychle, jeji rychlost se vyrazn€ sniZzuje v anoxickém a anaerobnim prostfedi. Protoze aerobni
vrstva puidy v zaplavenych a vodou saturovanych pudach je velmi tenka (vétSinou mensi nez
Iem), tvofi aerobni mineralizace jen malou ¢ast celkové mineralizace (VYMAZAL 1995).
Vznikly amonny dusik mohou absorbovat koteny rostlin, pfip. pti pH vEétSim nez osm je
uvoliiovan volatilizaci do atmosféry jako NHs (DYKYJOVA et al. 1989). Amonny iont mize
také byt imobilizovan vazbou na negativné nabité Castice, napt. adsorpci na castice jilu,
chemicky sorbovan huminovymi latkami nebo fixovan v jilovych matricich (VYMAZAL
1995). Amoniak a amonné soli jsou ddle vyuzivdny mikroorganismy pro syntézu
aminokyselin a k syntéze bilkovin bakteridlniho téla. Ty nejdiive oxiduji amoniak a amonné
soli na dusitany a dale na dusi¢nany. Tento proces se oznacuje jako nitrifikace a je velmi
citlivy na pH piidy (DYKYJOVA et al. 1989).

Nitrifikace je aerobni d¢j a je tedy zavisly na aeraci pudy, na populaci mikroorganismu
schopnych nitrifikace a dostupnosti substratu, tj. amoniaku a amonnych soli (SYLVIA et
al.1998). Je definovana jako biologicka oxidace amoniaku na dusi¢nany.

Nitrifikace mtze probihat v zaplavové vodé, v povrchové aerobni vrstvé pudy a v
blizkosti koteni (REDDY a PATRICK 1984, REDDY a GRAETZ 1988). Rychlost
nitrifikace v mokfadnich piidach je zavisla na piisunu NH,;" do aerobnich zén, pH, alkalit&
vody, teploté, pfitomnosti nitrifika¢nich baktérii a velikosti aerobnich zén (REDDY a
PATRICK 1984). Vzniklé dusi¢nany jsou ve vodé¢ velmi dobie rozpustné a jsou v ptidach
hodn¢€ pohyblivé. Pokud nejsou rychle vyuzity kotfeny vySSich rostlin, vyplavi se z
ekosystému do povrchovych i podzemnich vod. Nitrifikace probiha stupnovité skupinami na

sebe navazujicich mikroorganismil. Koncentrace nitratli se také méni béhem vegetacniho
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obdobi, jejich mnozstvi je vyssi v zimé, kdy jsou vyluhovany z pidy a nejsou odcerpany
koteny rostlin (KADLEC a KNIGHT 1996).

Dalsi dilezity proces je denitrifikace, pfi niz mikroorganismy redukuji nitraty na nitrity a déale
pak na plynné formy dusiku. Denitrifikace je anaerobni d¢j, probiha v pidach malo
provzdusnénych nebo s vysokym obsahem organické hmoty, ktera k rozkladu pottebuje velké

mnoZstvi kysliku (JOHNSTON 1991, DYKYJOVA et al. 1989).

1.4.4 Prijem N rostlinou a jeho asimilace

Asimilace dusiku zahrnuje rizné biologické procesy, které pfeménuji anorganické formy
dusiku na organické slouceniny, které slouzi jako stavebni materidl pro bunky a tkané.
Nejcastéjsimi formy N, které rostliny vyuzivaji pro asimilaci, jsou amoniak a dusi¢nany.
Protoze amoniak je energeticky vice redukovana forma nez dusi¢nan, byva piednostné
vyuzivan jako zdroj dusiku. Amoniak je lehce zabudovian do aminokyselin, zatimco
dusi¢nany musi byt nejprve redukovany na vyuZzitelnou formu. VétSina rostlin je schopna
vyuzivat 1 dusi¢nany, ale pfijem a jejich nésledna asimilace jsou méné vyhodné (VYMAZAL
1995). Pti dekompozici organické hmoty se uvoliuji zpét do prostiedi organické dusikaté
latky a amoniak.

Kromé piijmu anorganické formy dusiku se v posledni dobé také jako vyznamny zmiiuje
piijem organického dusiku. Ukazuje se, Ze koncentrace organického dusiku v ptidich mohou
dokonce pievladat nad koncentracemi anorganickych forem (SCHMIDT a STEWART 1999).
Mnoho studii se zaméfovalo na zmeéteni velikosti zasoby dostupného organického dusiku
(DON) a srovnédvalo je s obsahem anorganickych forem N (NH;" a NO3)(MATSUMOTO et
al. 2000, JONES a KIELLAND 2002) . V nékterych puidach mize byt obsah DON ve
srovnani s anorganickymi formami N pomérné velky (JONES a KIELLAND 2002). Dalsi
studie ale naznacuji, ze i pfes pomérné velky obsah DON mohou rostliny a mikroorganismy
vyuzit pouze malou ¢ast. Soucasné vysledky naznacuji, Ze vétSina DON piitomnd v pidnim
roztoku obsahuje latky s vysokou molekularni hmotnosti, zatimco rostliny a mikroorganismy
jsou schopné pfijimat pouze latky s nizkou molekularni hmotnosti (jako napt. aminokyseliny,
mocovinu, polyaminy, polypeptidy atd.) (DI TOMASO et al. 1992, BUSH 1993, YU et al.
2002). Existuji tedy dva zdroje (rezervoary) DON — jeden zahrnuje volné aminokyseliny a

proteiny a tyto latky mohou byt velmi rychle zuzitkovany mikrobidlni komunitou. Druhy
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zdroj obsahuje latky s vysokou molekuldrni hmotnosti a je bohaty na humusové latky, jejichz
obrat je velmi pomaly (JONES et al. 2003).

V oblastech mirného pasma je dusik (a dalsi ziviny) piijiman pfedevSim ve
vegetacnim obdobi jaro-Iéto, tedy v obdobi, kdy jak nadzemni, tak podzemni ¢asti rostlin
rostou. Na konci vegetatniho obdobi jsou u trvalych rostlin ziviny translokovany do
podzemnich organt. Rychlost translokace zasobnich latek se lisi podle druhu rostlin a je

ovliviiovana celou fadou faktorti (Vymazal 1995).

1.4.5 RozloZeni dusiku v mokradnich systémech

V ptirozenych moktadech je nejvice dusiku ulozeno v sedimentech (vétSinu tvofi
organicky N) a v rostlinich (BOWDEN 1989). Mnozstvi dusiku v mokfadnich sedimentech se
pohybuje vétSinou v rozmezi 100 a 1000 g N m?, v rostlinach byva bézn¢ uloZeno o fad méné
dusiku a mnozstvi anorganického dusiku ve vodé je jesté o fad nizsi (RICHARDSON 1991,
KADLEC a KNIGHT 1996). Obsah dusiku v organickych sedimentech se bézn¢ pohybuje
mezi 1 a 3% suSiny ve svrchni (asi 50 cm) vrstvé (VYMAZAL 1995). JOHNSTON (1991)
uvadi rozmezi hodnot mezi 0,02 a 65 mg N g™, pfi¢emZ pramér pro organické pudy (17,1 mg

N g'l) je podstatné vyssi nez pramér pro mineralni pady (8,3 mg N g'l).

Koncentrace dusiku v biomase mokfadnich rostlin kolisd mezi jednotlivymi druhy, a
také v prib&hu roku. Dusik a ostatni ziviny jsou rostlinami pfijimany b&hem vegetacniho
obdobi a jejich koncentrace je nejvyssi na zacatku vegetacniho obdobi a postupné se snizuje.
Obsah mineralnich latek v biomase rostlin je nejvice ovlivitiovan koncentraci Zivin v prostiedi,
schopnosti jednotlivych rostlin pfijimat ziviny a délkou vegeta¢niho obdobi. N¢které rostliny,
jako napft. puskvorec (Acorus calamus), maji v mirném pasu velmi kratkou vegetativni fazi
nadzemnich ¢asti a reprodukéni fenofdze konéi v jiz v Cervenci, po dosaZzeni maximalni
biomasy zacinaji nadzemni ¢asti odumirat. Naproti tomu nékteré rostliny, jako napt. zblochan
(Glyceria maxima), zacinaji rast jiz velmi brzy na jafe a tvorba rist novych vyhont pokracuje
béhem celého vegetatniho obdobi a nekdy i v zimnim obdobi pokud je zima mirna

(DYKYJOVA 1973).
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1.5 Rhizosféra

1.5.1 Definice rhizosféry

Rhizosféra je oblast pudy obklopujici kofeny rostlin, kde dochéazi k vzajemnym
interakcim mezi pidnimi mikroorganismy a koteny vyssich rostlin (BOLTON et al., 1993).
Rhizosféra je ptfiblizné¢ Imm S$irokd, ale jeji rozhrani nelze pfesné vymezit (Obr. 1.1). Je to
zaroven oblast intenzivni biologické a chemické aktivity a je ovlivnéna slouceninami, které
jsou uvolilovany kotfeny a mikroorganismy, jez tyto slouc¢eniny vyuzivaji. (TATE 1995)
Rhizosféru 1ze rozdélit na nékolik ¢asti:

Ektorhizosféra je ta oblast pidy, kterd bezprostredné ptiléha ke kofenlim a zahrnuje i
mikrobidlni populace v ni pfitomné. Jedna se o puidu, kterd zlstdva na kotfenech i po
pfedchozim jemném otfepani kofenti vyjmutych z pudy (TATE 1995). Rhizoplan je tvofen
povrchem kofene bez piidy a mikroorganismy, které na ném ziji (TATE 1995, VANCURA
1988). Ve vrstvé biofilmu, ktery tvoii sekrety chranici povrch kofene a mikroorganismy na
rhizosférni mikroflorou (PIERCE et al. 1995). Dochézi zde k velmi intenzivni vzdjemné
vyméng zivin, energie a informaci a formuji se procesy vzdjemného souziti ¢i obrannych
reakci. Endorhizosféra je tvofena korovym a epidermélnim pletivem kotene a je osidlena
saprofytickymi a symbiotickymi pidnimi mikroorganismy. I pfes toto rozd€leni by ale dané
ti1 oblasti mély byt posuzovany jako jedno prostiedi, které neni ostfe ohrani¢eno (OLD a

NICOLSON 1975).

Obr. 1.1 Tvorba oxidované rhizosférni oblasti v okoli kofenti mokfadni rostliny. Kyslik je v piipadé zaplaveni
pudy transportovan z nadzemnich ¢asti rostlin ke kofentim (Podle VEPRASKASE 1995).

O2
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1.5.2 Rhizodepozice

Exudaty (rhizodepozice) jsou dulezitym zdrojem uhliku a energie pro rhizosférni
mikroorganismy (CHENG et al. 1996, QIAN et al. 1997). Jsou to ve vodé rozpustné
slouceniny, které difunduji z rostliny na zaklad¢ koncentratniho gradientu mezi kofenovym
epidermalnim pletivem a pidnim roztokem (BOVEN a ROVIRA 1991). Kofeny rostlin
uvolnuji do okolni pidy velkd mnozstvi téchto sloucenin.

Kofenové exudaty jsou sloZzeny z aminokyselin, organickych kyselin, sacharidi,
vitamint, proteind a mucilaze (rostlinné lepidlo, které je produkovano Golgiho aparatem).
Exudaty jsou vylu¢ovany nejvice z oblasti prodluzovaciho ristu kotene. Déle jsou kofeny do
pudy vyluCovany sekrety (vysokomolekuldrni slouceniny, polysacharidy), které maji
ochrannou funkci a jsou aktivné vyluCovany po celé délce kofene. Dal§im produktem jsou
lyzaty a zbytky odumielych rostlinnych bunék, které se uvoliiuji z kofene pii poranéni nebo
odumfeni jeho buné¢k (WHIPPS 1985).

V sir$im slova smyslu znamena rhizodepozice vstup organického materialu do pady.
Ptedpokléada se, Ze rostliny mohou do ptidy pfesunout aZz polovinu C fixované¢ho fotosyntézou
(LAMBERS 1987). Rhizodepozice se na prvni pohled se muze jevit jako ztrata redukovaného
C, ktery nepfispiva ke zvyseni obsahu susiny. Pravé ale rhizodepozice stimuluje biologickou
aktivitu v rhizosféfe, coz ma pozitivni zpétnou vazbu (napf. zvySeni dostupnosti zivin pro
rostlinu) (JONES et al. 1996). Stale ale neni znama ucinnost rhizodepozice a neni ani znamo,
Vv jakém mnozstvi a v jaké kvalité je organicky uhlik do pidy uvolinovan (NGUYEN 2003).

Vstup C exudaty do podzemnich casti rostlin (kofenli) se 1i§i podle druhu
(KUZYAKOV a DOMANSKI 2000) a staii rostliny (HUTSCH et al. 2002). Ptiblizn& 20 — 50
% fotosynteticky fixovaného C miZe byt uvolnéno do pidy b&hem vegetacniho obdobi
(KUZYAKOV a DOMANSKI 2000, HUTSCH et al. 2002, NGUYEN 2003). V mnozstvi
asimilath a jejich rozlozeni se jednotlivé druhy rostlin 1i8i. Naptiiklad obiloviny mohou
piesunout 20 — 30 % asimilovaného C do pudy. Pfiblizn¢€ polovinu z tohoto mnozstvi pak Ize
nalézt v oblasti kotfentl, jedna tfetina je zuzitkovéana piidni respiraci. Zbyvajici ¢ast tohoto C
je inkorporovana V pidnich mikroorganismech a pidni organické hmoté (KUZYAKOV a
DOMANSKI 2000).

Organismy pfitomné v rhizosféfe maji nékolik funkci: mineralizuji Ziviny, kdy
preménuji organické formy latek na anorganické (které mohou byt pfijimany koteny). Kotfeny
zasobuji pidni mikroorganismy uhlikem, zatimco mikroorganismy zpfistupiiuji organicky

dusik pro rostliny (HARTE a KINZIG 1993, KINZIG a HARTE 1998).
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V moktadnich padach hraje rhizosféra vyznamnou roli tim, ze v dob¢ zaplaveni tvoii

oxické prostredi diky kysliku ptivadénému koteny rostlin (MITSCH a GOSSELINK 2000).
1.5.3 Rhizosférni efekt

Jako rhizosférni efekt se oznacuje stimulacni vliv exudatdi (rhizodepozice) na
organismy pritomné v rhizosféte (ROVIRA 1956). Vyjadiuje se jako pomér poctu
mikroorganismii (pfip. 1 zivin) v rhizosféfe a ve volné pudé (R/S pomér) a je méfitkem
stimula¢niho rhizosférniho efektu (BOLTON et al. 1993).

Pocty bakterii, hub a protozoi jsou diky zvySené dostupnosti uhliku v okoli kotfenti
obecné vyssi v rhizosférni nez ve volné pudé (KENNEDY 1998). Také nékteré typy
mikrobidlni aktivity byly také zjiStény vyS$i v rhizosféte nez ve volné pidé (HOJBERG a
SORENSEN 1993; SORENSEN 1997; NASEBY a LYNCH 1997, YANG a CROWLEY
2000).

Dominantni skupinou mikroorganismi v rhizosféte s nejvyssi hodnotu R/S poméru
jsou baktérie (ROUATT et al. 1960). BéZn¢ pozorovatelné jsou populace bakterii o pocetnosti
vétsi nez 10° g rhizosférni pidy (TATE 1995), TESAROVA (2003) uvadi poéty bakterii na
Vv rhizosférni pudé¢ piiblizné 7-21 x vyssi nez ve volné pud¢. Prevaha bakterii nad ostatnimi
mikrobidlnimi skupinami je ddna vysokou rlstovou rychlosti, diverzitou metabolickych
procesti a jejich regulaci a vysokou odolnosti vii¢i antagonistickym reakcim ostatnich
organismii (MACURA 1973, VANCURA 1988).

V rhizosféfe se vyskytuji predev§im gram-negativni bakterie, které vyuzivaji jako
zdroj C preferencné novy substrat, a to predev§im C uvolnény z kotent rostlin. Ve volné ptidé

vvvvvv

hmoty (KRAMER a GLEIXNER 2008).
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1.5.4 Zpisoby oddéleni rhizosféry a volné pidy

Béznou metodou oddé€leni rhizosférni od volné piidy je setfeseni pudy pfiiléhajici ke
kofeniim. Tuto metodu jsem zvolila i pro ucely této prace. Je to velmi jednoducha metoda, pfi
které se koteny jemné oklepavaji, dokud vétSina ptdy, kterd k nim volné ptiléha (volna ptida),
neopadne. Oklepavani pidy je mozné usnadnit kratkymi periodami suSeni pidy vzduchem.
Vyhodou je, ze dochézi k vysusSeni piidy bez toho, aby se kotfeny stavaly ldmavymi a volnou
pudu kontaminovaly (SMILEY 1974). V pfipad¢ této prace jsem se snazila pracovat takovym
zpusobem, aby pilda vysychala pouze malo, nebot’ bych tim mohla ovlivnit nékteré métené
charakteristiky.

Puda pevnéji pfiléhajici ke kotfentim, rhizosférni piida, se poté bud’ setiese oddélené
na Cisty papir, anebo je mozné tuto pudu z kofenti smyt (SMILEY 1974). V tomto ptipadé
bude extrakt obsahovat vétsi mnozstvi bakterii a latek smytych z povrchu kotfene, nez by
obsahovala ptida pouze oklepana. Celkove se tento fakt mlze projevit ve zvySeni rhizosférni
efektu.

Tuto metodu jsem ve své praci zvolila proto, Ze ji lze pouzit nejen u rostlin
péstovanych v kvétinaci, ale i1 pro rostliny rostouci v pfirozenych podminkach a bez nutnosti
vyuzivat slozité technické vybaveni (SMILEY 1974). Domnivam se, Ze vySe popsana metoda
je jedina, kterou Ize v ptipad¢ studované lu¢ni piidy vyuzit.

Rhizosféru na louce se zapojenym porostem lze popsat tak, Ze svrchni vrstva ptida (0-
30 cm) je prorostla kofeny, v obecnéjSim pohledu by tedy bylo mozné tuto vrstvu jako
rhizosféru oznacit celou. Protoze jsem se ale rozhodla studovat vliv kofenti rostlin na pocty
bakterii a koncentraci zivin v pidé¢, pokusila jsem se rhizosférni a volnou pudu oddélit
standardni metodou.

Jak vyplyva zvySe popsané¢ho, bylo by tedy piesnéjsi v tomto piipadé oznacit
rhizosférni padu jako uzsi rhizosféru a volnou pidu spise jako $irsi rhizosféru, protoze neni
zcela bez vlivu rostlin.

Hlavni nevyhoda této metody je nizké prostorové rozliSeni vzorkd. Nelze odlisit, ze
které oblasti kofene, ani zjaké vzdalenosti rhizosférni pida pochazi. Mnozstvi ziskané
rhizosférni a volné plidy zavisi také na textufe a struktuie pudy (na tvorbé a stabilité
agregatl)(HENDRIKS ET JUNGK 1981). Tato metoda je proto doporuc¢ovand piedevsim pro
kvalitativni zhodnoceni zmén v rhizosféfe, a to pfedevsim pokud se vyskytuji velké rozdily
mezi rhizosférou a volnou piidou (ENGELS et al. 2000). Dalsi metody jsou zaméfené spise na

detailni prostorové rozliSeni procestt v okoli kofene, nelze je vSak pouzit pro terénni
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vzorkovani. Jednou z moznosti je sbér pidy v urcité definované vzdalenosti od koten.
PAPAVIZAS a DAVEY (1961) vytvofili mikrovzorkovac k ziskani pudy z urcité vzdalenosti
(3 mm Sitka zabéru) od povrchu kotfene. Sbéra¢ se skladal z nékolika tenkosténnych
ocelovych trubicek. K ziskani vzorkl ptidy se vzorkovac zasune vertikalné do ptudy ptiléhajici
paraleln€ k primarnimu koteni. JeSté vyssiho prostorového rozliseni 1ze dosadhnout rozdélenim
rhizosférni pidy na tenké vrstvy pomoci mikrotomu (ENGELS et al. 2000).

Jinym zpusobem ziskani piidy z urcité vzdalenosti od kofenil je nasmérovat kofeny do
urcitych ptdnich zén pouzitim sitky, ktera zabrani vristani kotent ¢i kofenovych vlaski, ale

umoziujici volnou vyménu exudatl a padnich roztok.
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1.6 Cile prace a hypotézy

Zakladni predpoklady této prace jsou:

1. Mezi lokalitami Zablatské louky a Hamr budou rozdily v poctech bakterii a
koncentraci zZivin.

2. VEtsi pocty bakterii a koncentrace vodorozpustného C a N se vyskytuji v rhizosférni

pudé nez ve volné pudé.

3. Pocty bakterii, mnozstvi vodorozpustného C a N a rhizosférni efekty budou kolisat

v sezdné v zavislosti na rozvoji vegetace.

4. Eutrofizace zvysi rhizosférni efekt na lokalitich Hamr a Zablatské louky.

Cile prace:

1. Stanovit pocty bakterii a jejich sezonni kolisani v rhizosféfe a volné piidé mokiadnich
luk.

2. Stanovit obsah dostupnych forem C a N a jejich sezonni kolisani v rhizosférni a volné
pudé moktadnich luk.

3. Srovnat vliv dusikaté zatéze na bakterialni spoleCenstva a dostupnost C a N v

organickych a moktadnich pidach.
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2 METODIKA

2.1 Sledované lokality

Sledované lokality se nachézeji v Tieboniské panvi a jsou soucasti CHKO Tiebonsko.
Jedna se o louky, které jsou alespon ¢ast roku podmacené nebo dokonce pod vodou, proto je
mozné je zatradit mezi mokiady typu ,,wet meadows™ (mokré louky). V této praci byly
sledovany lokality Hamr (H) a Zablatské louky (Z). Rozmisténi lokalit je znazornéno na
obr. 2.1. Na obou téchto lokalitich byla vlivem eutrofizace (zptsobené piedevsim
organickym hnojenim v minulosti) snizena druhov4 rozmanitost a zaznamenam zvySeny
vyskyt ruderalnich druhti (ALBRECHT et al. 2003).

Prvni sledovand lokalita se nachézi v pfirodni rezervaci Zablatské louky. Toto uzemi
je soucasti rozsahlého raselinisté, které bylo z vétsi Casti zatopeno rybnikem Zablatsky.
Hlavnim pfedmétem ochrany je rozsdhly komplex vlhkomilné lu¢ni a mokiadni vegetace na
Tteboiisku (ALBRECHT et al. 2003). V misté, kde jsou zaloZeny trvalé¢ plochy dominuje
Carex acuta, ktera tvofi asi 95 % biomasy. Vice informaci o pfirodni rezervaci Zablatské

louky lze najit na: www.trebonsko.ochranaprirody.cz. Lokalita Hamr lezi v nivé feky

Nezarky, v blizkosti vesnic Hamr a Val. Na Hamru dominuji dva rostlinné druhy - kromé
ostfice Carex acuta je vyznamné zastoupen také zblochan vodni (Glyceria maxima). Na

celkové charakteristiky izemi odkazuuje tabulka 2.1.

Tab. 2.1 Vybrané charakteristiky sledovanych lokalit. Zemépisné soufadnice byly zaméfeny v systému WGS 84.

Charakteristika Hamr Zablatské louky
Nadmofska vysSka [m n.m.] 415 426
Zemeépisna Sitka [severni] 49°09° 49°06°
Zemépisna délka [vychodni] 14°46° 14°39°
Objemova hmotnost [g/cm3] 0,52 + 0,04 0,21+ 0,02
Obsah celkového C [%] 9,93+ 1,65 22,41+ 225
Obsah celkového N [%] 0,67 £ 0,1 1,20 + 0,09
Pomér C:N 14,6 18,66
Padni druh prachova hlina prachova hlina
Obsah jilovych &astic [%] 12,5 22,5
Kategorizace pld podle trofie* mezotrofni mezotrofni
Kategorizace pud podle SOM mineralni organicka
Dominantni druh vegetaéniho

pokryvu Glyceria maxima Carex acuta

Carex acuta
Management lokality kosena kosena
* Trofie pud byla stanovena na zakladé vegeta¢niho pokryvu na lokalitach (Ellenbergova cisla).
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Obr. 2.1. Mapa zapadni ¢asti okresu Jindtichiiv Hradec se studovanymi lokalitami (Hamr-HM a Zablatské
louky-ZL). Métitko 1 : 100 000.
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2.2 Usporadani experimentu a aplikace hnojiva v terénu

Na obou lokalitach byly na ploSe ptiblizné 2000m? (0,2 ha) vytyceny Ctyii znahodnéné
bloky vzdalené od sebe 10 -15 m. Kazdy z blokt obsahuval 3 ¢tvercové plochy o rozmérech
3,5 x 3,5 m, vzdéalené od sebe nejméné¢ 2 m. Jeden z ¢tverct slouzi vzdy jako nehnojend
kontrola, na dalsi dva je dvakrat roéné aplikovano viceslozkové hnojivo NPK 15-15-15 (coz
odpovida 15 hmotnostnim procentiim dusiku ve formé N, 15 hmotnostnim procentim fosforu
ve form¢& P,Os a 15 hmotnostnim procentim drasliku ve formé¢ K,O). Hnojivo bylo
rozpu$téné ve vodé a aplikovano v davkach 60 a 300 kg/ha/rok. V roce 2006 bylo hnojeno
pouze polovi¢ni davkou, v roce 2007 byla aplikovana cela ddvka (hnojeni probéhlo Cervenci
2006, v kvétnu a cervenci 2007, vzdy tyden pfed odbérem). Pro potieby této prace jsem
zpracovala vzorky z ploch kontrolnich (K) a hnojenych (H) davkou 300 kg NPK kg/ha/rok .

2.3 Odbér a uprava vzorki

Odbéry pid byly provedeny 2.8. 2006, 15.5.2007, 3.8.2007 a 10.10. 2007. Z kazdé
plochy bylo vzdy odebrano 10 ptidnich sond o priméru 5 cm z hloubky 0-30 cm a tyto vzorky
byly na misté¢ smichany v jeden smésny vzorek na plochu. Dohromady jsem tedy dale
zpracovavala 8 vzorkl z kazda lokality (H a Z), vzdy ve Ctyfech pravych opakovanich pro
zasah (kontrola a hnojeno). Vzorky byly skladovany pfi teploté 4°C a dalsi den zpracovany.

K oddéleni rhizosféry a volné plidy jsem pouzila metodu ru¢niho setfepavani plidy
popsanou V literarni reSersSi této prace. Na situ byly ze vzorkd ru¢né¢ vybrany kofeny, jemné
otfepany a pudu na nich ulpivajici jsem pro potiebu této prace nezvali jako rhizosférni. Puda
oklepana z kofeni (volna piida) byla pieseta pres sito s velikosti ok 5 mm. Thned poté jsem
vzorky zpracovala nasledujicim zpisobem. Vzorky obsahujici 5g kofent s ulpénou
rhizosférni piidou a vzorky s 5 g piesaté volné piidy jsem zalila 20 ml destilované vody a
vlozila do ultrazvukové lazn€ na 5 minut pii laboratorni teploté. Ze vzniklé suspenze jsem
odebrala 2 ml do mikrozkumavky a fixovala formalinem ve finalni koncentraci 4 %. Tyto
vzorky byly skladovany pfi teploté¢ 4°C az do stanoveni celkovych pocti bakterii. Zbyly
objem suspenze jsem zcentrifugovala (1000 ot. za minutu, 10 min), poté zfiltrovala ptes
sklenény filtr (0,45 um) a filtrat byl v plastovych zkumavkéach zamraZen. Posléze byl pouZit

ke stanoveni koncentrace rozpusténého C a N a dusi¢nanovych a amonnych iont. Sediment
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ze vzorku rhizosféry jsem znovu roztfepala ve vod¢ a pielila na sito (0,1 mm). Kofeny
zachycené na situ jsem ditkkladn¢ promyla a po ru¢nim vysuseni pomoci filtraéniho papiru
zvazila, abych ziskala Cerstvou hmotnost kotenli. Po vysuseni do konstantni hmotnosti pfi
60°C jsem stanovila suchou hmotnost kotfenti. Z rozdilu ptivodni vahy vzorku (5 g) a Cerstvé
hmotnosti kofent jsem spocitala Cerstvou hmotnost rhizosférni ptidy. Suchou hmotnost ptidy
jsem ziskala vysusenim v susarné pfi teplot€¢ 105°C do konstantni hmotnosti. Vysledky vSech

analyz jsou pfepocteny vzdy na gram suché ptidy (volné i rhizosférni).

2.4 Stanoveni primého poctu bakterii

Ze vzorku fixovaného formalinem jsem pfiipravila fedici fadu (vzdy 1 ml vzorku + 9
ml destilované vody). Ke stanoveni jsem pouZila po pfedchozim otestovani fedéni 1072
Vzorek jsem barvila 50 ul DAPI ( 4, 6 — diamid — 2 — fenylindol) po dobu 2 minut a poté
zfiltrovala ptes membranovy filtr o velikosti port 0,2 pum (BLOEM 1995). Pocet bakterii jsem
stanovovala pomoci epifluorescenéniho mikroskopu (Olympus BX61, Japan). Z kazdého
filtru jsem kamerou DP 50 nasnimala minimalné 50 obrazka pii zvétSeni 1000x. Obrazky
jsem poté ulozila a zpracovala v programu Analysis. Do obrazku jsem vzdy vloZila mfizku o
znamé délce hrany a uvnitt spocitala vSechny bakterie. Pfimy pocet bakterii ve vzorku jsem

vypocitala podle nasledujiciho vzorce (BLOEM 1995) a nakonec piepocitala na gram suché

pudy.
PDAp| = ( B/Op) * ( FS/OS) * Fedéni / m
Poari pocet bakterii v 1ml
B pocet vSech spocitanych bakterii
O pocet vSech spocitanych miizek
Fs plocha filtru (primér 20 mm), odpovidajici hodnot& 314,16 mm?
O plocha miizky o hran€ 20 um
fedéni 100x
m suchd hmotnost pady
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2.5 Stanoveni chemickych charakteristik ve vodném extraktu

2.5.1. Stanoveni koncentrace vodorozpustného C a N

Koncentrace C a N ve vodném extraktu byly stanovovany na pfistroji LiquiTOC II
(Elementar, Némecko). Vodny extrakt byl fedén 10x destilovanou vodou a okyselen na pH 3
pomoci fedéné HCI. Principem meéieni C je spaleni vzorku pii teploté¢ 800°C (katalyzator
platina), kdy se méfi koncentrace vzniklého CO, pomoci infracerveného detektoru. Princip
métfeni N je takovy, ze po spaleni se uvolnény dusik plsobenim ozonu pfevede na NO;
Vv excitovaném stavu. Detektor pak méfi emitované fotony o vlnové délce 700 — 1500 nm.
Mnozstvi vodorozpustného organického dusiku bylo pak vypocitano jako rozdil v koncentraci

celkového N a mineralnich forem N ve vodném extraktu (viz dale).

2.5.2 Stanoveni koncentrace nitratovych a amonnych ionti

Koncentrace nitratovych a amonnych iontii ve vodném roztoku byly stanoveny pomoci
pratokové vstiikovaci analyzy (FIA, Lachat Instruments, USA). Principy reakci jsou
nasledujici. Pfi stanoveni koncentrace amonnych iontti se vyuziva Berthelotova reakce, kdy
amonné ionty reaguji s fenoldtem sodnym a chlornanem sodnym a vytvoii indofenolovou
modf. Jeji absorbance se méfi pifi 630 nm. Pro stanoveni koncentrace dusi¢nani byla
provedena redukce na nitrity hydrazinsulfatem, diazotace se sulfanilamidem a kopulacni
reakce s N-(1-naftyl)-etylendiamin dihydrochloridem. Absorbance vysledného vinového

zabarveni se pak méfi pii 520 nm.

2.6 Statistické zpracovani dat

Statistické vyhodnoceni jsem provedla v programu Statistika 8.0. Pro vyhodnoceni
poctl bakterii, vodorozpustného C a N a jednotlivych forem N (Norg, NHs-N a NO3-N) jsem
pouzila trojcestny test variance (Repeated measures ANOVA), kde jsem porovnavala vliv
lokality, mikrolokality (rhizosféra a volna ptidy), hnojeni a Casu a jejich interakce. V ptipade
méteni N-NO3 byla data ze srpna 2006 pod detekénim limitem FIA (detekéni limit je 6 pg N-

NOgz/l). Po konzultaci se statistikem jsem pro potieby statistického hodnoceni doplnila
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polovi¢ni hodnotu (3 ug N/I). Rhizosférniho efekty pro vySe uvedené parametry jsem
hodnotila dvoucestnym testem variance (Repeated measures ANOVA) a porovnavala jsem
vliv lokality, hnojeni, ¢asu a interakce. Vysledky statistického zpracovani jsou shrnuty v Tab
3.4 a 3.5. Grafy byly vytvoteny v programu Microsoft Office Excel 2003 (uvadény jsou vzdy
pruméry ze Ctyi opakovani a smeérodatné odchylky) a Statistika 8.0 (STATSOFT INC 2007).
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3 VYSLEDKY

3.1 Kofeny a mnoZzstvi rhizosférni pudy

Mezi lokalitami se vyrazné li§il charakter kofend. Zatimco v pidé Hamru se
vyskytovaly kofeny spiSe silngjsi, v piadé Zablatskych luk byly tenéi a vice rozvétvené
(Obr.3.1). Délku kotenii jsem nestanovovala, z rozdilu v morfologii Ize ale usoudit, Ze kofeny

ze Zablatskych luk byly celkové delsi, s vétsim specifickym povrchem nez na Hamru.

Obr. 3.1. Vzorek kofent z lokality Zablatské louky (a) a Hamr (b)

S jemné;jSich charakterem kotenli koresponduje také celkové mensi sucha hmotnost

kotenli v 5 g vzorcich na Zablatskych pidach oproti Hamru (Tab. 3.1). Z dat je patrné, Ze

dobu jsem také zaznamenala nejvyssi obsah suSiny v kofenech (Tab. 3.2) a tedy nejnizsi
obsah vody. Naopak, v obdobi vrcholné vegetace (srpen 2006 i 2007) byl obsah susiny

Vv kotfenech nejnizsi. V priibéhu vegetacni sezony se ménilo také mnozstvi rhizosférni ptidy
ulpé€lé na kotfenech. To dokazuje ménici se mnozstvi suché rhizosférni pidy ptipadajici na
jednotku susiny kotene (Tab. 3.3). Obecn¢ Ize fici, Ze nejvyssi mnozstvi rhizosférni pidy
zlstalo na kotfenech v kvétnu a srpnu 2007. V tuto dobu byly plidy o néco sussi nez pii

ostatnich odbérech, ale souvislost s mnozstvim rhizosféry nebyla prikazné (data nezatrazena).

Tab. 3.1. Sucha hmotnost kofenti v 5g vzorku z Hamru a Zablatskych luk (kontrolni a hnojené varianty jsou
uvedeny dohromady). V tabulce jsou uvedeny priméry ze 8 opakovani a smérodatné odchylky.

v

VII.06 V.07 ViI.07 X.07
H 0.79+0.23 0.54+0.21 091+0.16 0.99+0.17
z 0.70+0.27 0.37 £0.09 048+0.16 0.60+0.15
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Tab. 3.2. Obsah susiny na g ¢erstvé vahy kotfene v kontrolnich (K) a hnojenych (H) variantach na lokalitach
Hamr a Zablatské louky. V tabulce jsou uvedeny priméry ze 4 opakovani a smérodatné odchylky.

VIII.O6 V.07 VIILO7 X.07
HK 0.33+0.03 0.49+0.02 0.35+0.02 0.38+0.13
HH 0.35+0.05 0.48+0.05 0.34+0.03 0.37£0.02
ZK 0.40+0.02 0.49+0.02 0.39+0.03 0.40+0.03
ZH 0.41+0.05 0.49+0.03 0.38+0.02 0.47 £0.03

Tab. 3.3. Mnozstvi suché rhizosférni pidy ptipadajici na g susiny kotene v kontrolnich (K) a hnojenych (H)
variantach na lokalitich Hamr a Zablatské louky. V tabulce jsou uvedeny primeéry ze 4 opakovani a smérodatné

odchylky.

VII1.06 V.07 VII.07 X.07
HK 1.33+0.48 2.99+0.67 210+0.77 1.16+£0.29
HH 285+1.27 3.93+0.86 1.25+0.41 1.33+£0.46
ZK 211+0.71 3.72+0.33 3.96+1.05 1.69+0.29
ZH 1.81+0.27 3.87 +0.66 287+1.12 2.46+1.03
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3.2 Pocty bakterii

Podty bakterii se pohybovaly v Fadech 10® — 10° bakterii na 1g suché pudy. Nenasla
jsem korelaci poc¢tii ani s biomasou kofend, ani s mnozstvim rhizosférni ptidy ve vzorku
(grafy nezatfazeny). Nalezla jsem pouze slabou korelaci s mnozstvim vodorozpustného N a C

(Obr. 3.2)

Obr. 3.2. Korelace poc¢tu bakterii s celkovym vodorozpustnym dusikem (Ny) a uhlikem (Cyq)
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Tab. 3.4. Souhrn statistického zpracovani dat pomoci Repeated measurement ANOVA. Pro vSechny proménné
(lokalita, hnojeni, ¢as a mikrolokalita) a jejich interakce jsou udany hodnoty statistiky F a hladina
pravdépodobnosti p, neprukazny vliv je oznacen zkratkou ns.

Proménna Lokalita Hnojeni Cas Mikrolokalita TxM TxH MxH TxMxH
Df 1 1 3 1 3 3 1 3
Eglfteetrii 61.7501 0.2068 17.2021 104.4437 13.0716 1.4844 1.3816  1.8326
<0.001 ns <0.001 <0.001 <0.001 ns ns ns
Chot 6.130 0.291 9.414 62.699 12.933 0.060 0.063 0.324
(ug/g) <0.048 ns <0.001 <0.001 <0.001 ns ns ns
Niot 0.676 4401 18.531 4.859 2.550 3.757 2.108 2.634
(ug/g) ns <0.038 <0.001 <0.029 ns <0.013 ns ns
N-NO3 3.078 1.102  20.668 44.383 11.530 1.703 1.310 2.473
(ug/g) ns ns <0.001 <0.001 <0.001 ns ns
N-NH4 2.524 1.103 20.667 44.379 11.531 1.703 1.311 2474
(ug/g) ns ns <0.001 <0.001 <0.001 ns ns ns
Norg 8.001 0.212  55.028 75.382 9.959 1.581 0.388 1.530
(ug/g) <0,03 ns <0.001 <0.001 <0.001 ns ns ns

Tab. 3.5. Repeated Measurement ANOVA pro rhizosférni efekt. Pro v8echny proménné (lokalita, hnojeni, ¢as) a
jejich interakce jsou udany hodnoty statistiky F a hladina pravdépodobnosti p, neprikazny vliv je oznacen

zkratkou ns.

Proménna Lokalita Hnojeni Cas TXM
Df 1 3 1 3

Pocet bakt. 13.506 1.940 12.932 0.473
<0.01 ns <0.001 ns

Chot 101.757 0.259 13.702 2.617
<0.001 ns <0.001 ns

Niot 34.643 0.794 14.376 3.654

<0.001 ns <0.001 <0.019
Norg 0 0 3 0
ns ns <0.026 ns

N-NH4 16.960 2.230 10.589 3.852

<0.006 ns <0.001 <0.015

N-NO3 1.645 1.772 8.048 3.077

<0.014 ns <0.001 <0.036
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V organické pud¢ Zablatskych luk jsem spocitala vyssi pocet bakterii nez v mineralni
pud¢ lokality Hamr (Obr.3.3). Tento rozdil byl statisticky prikazny (Tab.3.4). Na obou
lokalitach pak rhizosférni piida obsahovala prikazné vice bakterii nez ptida volna. Vyjimkou
byl pouze pocatek vegetatni sezony, kvétnovy odbér vroce 2007, kdy byly hodnoty
v rhizosféte ze vSech odbéri nejnizs§i a srovnatelné s volnou ptudou. V pribéhu vegetacni
sezony pocty bakterii v rhizosféfe vyrazné vzrostly, zatimco ve volné pudé narast nebyl tak
vyznamny (Obr.3.3). S tim souviseji i zmény v rhizosférnim efektu, tedy poméru bakterii
Vv rhizosféte a volné pud¢é. Zatimco na pocatku vegetacni sezony byl rhizosférni efekt nizky
(zadny), v pribéhu 1éta a podzimu, kdy vzrostl vliv vegetace, se rhizosférni efekt zvysil (Tab.
3.6). Celkové vyssi rhizosférni efekt jsem nasla na lokalit¢ Hamr (Tab. 3.5 a 3.6). Hnojeni
nemélo signifikantni vliv ani na pocéty bakterii ani na rhizosférni efekt (Tab. 3.4 a 3.5).
Z poslednich dvou odbéru je ale patrné, ze nalokalité Zablatské louky rhizosférni efekt
s hnojenim klesal, tzn. Ze pocty bakterii Vv rhizosfére klesaly, zatimco ve volné pidé€ stoupaly.

Na Hamru se tento vliv neobjevil (Obr. 3.3).

Obr. 3.3. Pocty bakterii v rhizosféfe a volné pud¢ kontrolnich a hnojenych variant na sledovanych lokalitach
Hamr a Zéblatské louky. Polty jsou uvedeny v fadu 10°. V grafu jsou uvedeny priméry ze 4 méfeni a
smérodatné odchylky.
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Tab 3.6. Podil po¢tu bakterii v rhizosféfe a voIné padé (rhizosférni efekt) u kontrolnich (K) a hnojenych (H)
variant na lokalitdich Hamr a Zablatské louky. V tabulce jsou udany priméry ze 4 mefeni a smérodatné odchylky.

VII11.06 V.07 VIIIL.O7 X.07
HK 10,32 + 2,86 0,77 £ 0,1 2,01 £0,86 3,27 £ 1,90
HH 4,07 +2,04 0,70 £ 0,35 3,16 £ 1,61 3,36 £ 1,34
ZK 2,32+ 0,41 2,03+1,24 3,09 £ 1,25 2,04 +0,11
ZH 5,10+ 1,23 1,00 + 0,41 1,63+0,77 1,15+ 0,55
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3.3 Obsah celkového uhliku (Cy) ve vodném extraktu

Hodnoty Ci: nameéfené v organické pudé Zablatskych luk byly celkové prikazné nizsi
nez v mineralni pidé Hamru (Tab. 3.4). Na Zablatskych loukdch se vyrazné zvysila jen
hodnota ze srpna 2006 (Obr. 3.4). Hnojeni opét nemélo na obsah celkového vodorozpustného
Cvliv (Tab 3.4).

Vyznamné vice Cio se na obou lokalitach vyskytovalo v rhizosférni nez ve volné pidé
(Tab. 3.4). Vyjimkou (podobn¢ jako u poctu bakterii) byl ale kvétnovy odbér 2007 (Obr. 3.4),
kdy byl obsah celkového C ve volné pudé vyssi nez v rhizosféfe. Béhem sezony a na jejim
konci se situace vyznamné zménila. Zatimco obsah Ciy Ve volné piidé poklesl, v rhizosfére
tomu bylo spiSe naopak (viz lokalita Hamr), pfipadné se koncentrace Cyy V rhizosféte béhem
roku 2007 ptili§ neménila (viz Zablatské louky). S timto opé€t souvisi i zmény v poméru Cig
v rhizosféte a volné pﬁdé (Obr. 3.4 a Tab. 3.7). Na zacatku Vegetaéni sezony byl tento pomér
obdobi, v fijnu 2007, doslo opét ke snizeni poméru Ci (Obr. 3.4 a Tab. 3.7). Tento
rhizosférni efekt byl vzdy vyraznéjsi v mineralni pidé Hamru (Tab. 3.7).

Obr. 3.4. Obsah celkového vodorozpustného uhliku v rhizosféfe a volné ptidé kontrolnich a hnojenych variant

na sledovanych lokalitich Hamr a Zablatské louky. V grafu jsou uvedeny pruméry ze 4 méfeni a smérodatné
odchylky.
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Tab. 3.7. Podil koncentraci celkového rozpusténého C v rhizosféfe a volné pidé (rhizosférni efekt) v kontrolnich
(K) a hnojenych (H) variantach na lokalitich Hamr a Zablatské louky. V tabulce jsou uvedeny prumeéry ze 4
méfeni a smérodatné odchylky.

VIII.O6 V.07 VIII.O7 X.07
H 449+201 095+0,22 10.87+3,15 16.00 + 8,10
HH 542+1,74 1.10+£1,1 20.31+7,98 9.11+540
z 3.00+1,41 0.61+025 457+0,53 2504=%1,06
ZH 250+0,82 1.06+038 562+242 1.24+0,84
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3.4 Obsah celkového dusiku (N¢) ve vodném extraktu

Hodnoty Ny byly v organické pudé Zablatskych luk i mineralni pidé Hamru podobné.

Vyraznéji se odliSovala pouze hodnota ze srpna 2006 na Zablatskych loukach, ale rozdil mezi

obéma lokalitami ale nebyl v ptipadé Ny statisticky priukazny (Tab. 3.4).

Celkové trendy v koncentracich Nyt byly velmi podobné vyse popsanym zménam
V Cir. Ob¢ charakteristiky spolu tzce korelovaly (r=0.81). VétS§i mnozstvi Ny se obecné
vyskytovalo v rhizosférni nez ve volné pudé (Tab. 3.4 a Obr. 3.5). Vyjimkou byl opét (stejné
jako v pripadé Cio) odbér z kvétna 2007 (Obr. 3.5), kdy byl obsah Ny ve volné ptidé na obou
lokalitach vy$$i nez v rhizosféfe. V prib&éhu vegetatni sezony pak doslo k poklesu

koncentrace Ny ve volné pid¢ a rhizosférni efekt narostl (Obr. 3.5). Rhizosférni efekt byl

opét vyrazngj$i v mineralni pid¢ lokality Hamr (Obr. 3.5).

Obr. 3.5. Obsah celkového vodorozpustného dusiku v rhizosféfe a volné pude kontrolnich a hnojenych variant
na sledovanych lokalitdich Hamr a Zablatské louky. V grafu jsou uvedeny priméry ze 4 opakovani a smérodatné

odchylky.
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3.5 Zastoupeni jednotlivych forem dusiku v Ny

Zastoupeni jednotlivych forem dusiku (amoniakalniho, dusi¢nanového a organického)
se lisilo jak v rhizosféte a volné pudé, tak i v prubéhu sezony (Obr. 3.6). Protoze u zadné z
forem dusiku nebyl zjiStén statisticky priikazny vliv hnojeni (viz Tab. 3.4), sloucila jsem
z davodt piehlednéjsiho znazornéni téchto zmén vzdy hodnoty z hnojené a nehnojené
varianty dohromady (Obr. 3.6).

Obr.3.6. Pomé&mé zastoupeni jednotlivych forem dusiku v rhizosféte (RH) a volné pudé (PV) na lokalitach
Hamr a Zablatské louky [%)]. V grafu jsou uvedeny praméry ze 8 opakovani a smérodatné odchylky.
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Na obou lokalitach tvofil organicky dusik (Nog) ve vSech odbérech nadpolovicni
vétSinu z Nyt @ mineralni formy tvofily vyrazné mensi ¢ast (Obr. 3.6). Jejich koncentrace se
pohybovaly v rozmezi desetin aZz jednotek pg na gram suché pudy a byly podobné na obou
sledovanych lokalitach (Tab. 3.4). Na zacatku vegetacni sezony (kvéten 2007) bylo na obou
lokalitach zastoupeni amoniakalni a dusi¢nanové formy dusiku nejniZ§i, zatimco organického
(Tab. 3.8, 3.9 a 3.10). V prub¢hu sezony doslo k narustu koncentrace mineralnich forem N a
tento nartist nastal v rhizosféfe 1 volné pudé. V piipadé amonné formy N nebyl tento nartst
tak vyznamny jako pro dusi¢nanovy N a jeho zastoupeni v rhizosféfe bylo vzdy vyssi nez ve
volné pude (Obr. 3.6). To potvrzuje i rhizosférni efekt pro N-NH,, ktery je v sezoné vzdy
vys$i nez 1 (Tab. 3.9). Narist koncentrace dusi¢cnanového N je naopak vyznamny hlavné ve
volné ptdé (Obr. 3.6). Tomu odpovida také prevazné negativni rhizosférni efekt pro N-NO3
(Tab. 3.10). Na Hamru byl pozitivni rhizosférni efekt patrny pouze na vrcholu vegetacni

sezony a to pouze diky velkému rozdilu v koncentracich vodorozpustného N v rhizosfére a
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volné pudé (Obr. 3.5). Celkové nejvyssi obsah N-NO3 byl naméfen ve vzorku ze srpna 2007
na Zablatskych loukach (Obr. 3.6).

Tab.3.8. Rhizosférni efekt Norg kontrolnich a hnojenych variant na lokalitich Hamr a Zablatské louky.

V tabulce jsou udany primeéry ze 4 méfeni a smeérodatné odchylky.

VI11.06 V.07 VI111.07 X.07
H 1.09+0,07 1.01+0,01 1.22+0,056 1.57+0,36
HH 1.14+0,04 1.02+0,04 1.12+0,21 1.26+0,22
z 1.05+0,03 1.00+0,01 1.28+0,09 1.13+0,08
ZH 1.06+ 0,03 1.02+0,03 1.48+0,33 1.02+0,02

Tab.3.9. Rhizosférni efekt N-NH,4 kontrolnich a hnojenych variant na lokalitich Hamr a Zablatské louky.

V tabulce jsou udany priméry ze 4 méfeni a smérodatné odchylky.

VI11.06 V.07 VI111.07 X.07
H 442+048 098+053 856+235 358+%1,75
HH 220+0,81 1.16+0,29 23.65+12,8 5.34+1,25
z 1.80+0,44 1.22+0,17 245+0,61 9.04+286
ZH 206+043 1.33+029 511+£295 5.67+£2,96

Tab. 3.10. Rhizosférni efekt N-NO; kontrolnich (K) a hnojenych (H) variant na lokalitich Hamr a Zablatské

louky. V tabulce jsou udany priméry ze 4 méfeni a smérodatné odchylky.

VI111.06 V.07 VI111.07 X.07
HK 1,30+0,82 0,33+0,15 1,60+0,33 0,17+0,18
HH 043+0,31 0,24+0,08 5,16+4,09 0,37 +0,11
ZK 0,04+0,03 0,31+0,06 064+0,22 0,65+0,34
ZH 0,04+002 0,41+040 086+0,28 0,71+042
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4 DISKUSE

4.1 Rhizosférni piida a kofeny, zmény béhem roku

Vzorky z lokalit Hamr a Zablatské louky se vyrazné lisily v charakteru-morfologii
kofenui. Na Hamru pievazovaly kofeny silnéj$i, na Zablatskych loukach byly spise ten¢i a
rozvétvengj$i. Tento rozdil pfipisuji jednak odlisSnym rostlinnym dominantdm, kdy na
Zablatskych loukéch je dominantnim druhem Ostfice $tihla, zatimco na Hamru je vyznamné
zastoupen také Zblochan vodni. HUTSCH et al. (2002), DIJKSTRA et al (2006) a dalsi uvadi,
ze jednotlivé rostlinné druhy se li§i ve slozeni a mnozstvi produkovanych exudati. Kofeny
téchto rostlin pak mohou byt osidleny odliSnymi mikrobidlnimi spolecenstvy. Dal$im
divodem rozdilné morfologie kofeni miize byt rozdil v mnozstvi pidni organické hmoty, a
tedy dostupnosti Zivin, a objemové hmotnosti plidy, kterd souvisi s poérovitosti, zadrzovanim
vody apod. Také pudni textura mulze ovlivnit rhizosférni mikrofloru tim, ze limituje
dostupnost kofenovych exudati (CHIARINI et al. 1997). V ptipadé Zablatskych luk a Hamru
tvoti rozdil v texture ale asi jen 5% piskovych castic (Hamr 72,5 %, Zéblatské louky 77,5 %
piskovych castic).

Mezi jednotlivymi odbéry jsem zaznamenala zmény v obsahu suSiny v kofenech a
také v mnoZstvi rhizosférni plidy ulpélé na kotfenech. Kotfeny mély nejvétsi obsah suSiny
v kvétnu 2007, tedy na zacatku sezony, zatimco ve vrcholu vegetacni sezony (v srpnu roku
zasobni latky (Skroby, polysacharidy) do kofenli do dalsi sezony a timto Ize vysvétlit vyssi
obsah suSiny na zacatku vegeta¢ni sezony, zatimco v jejim prubéhu byl nizsi, protoze tyto
zasobni latky byly spotfebovany. Nejvétsi podil rhizosféry na jednotku hmotnosti kofent
ptipadal na kvéten a srpen 2007, zatimco v ostatnich odbérech byl nizsi. Z vysledki je patrné,
ze v kvétnu 2007 obsahovaly nejvyssi obsah suSiny v kofenech a také tedy nejniz§i obsah
vody. V obdobi vrcholné vegetace (srpen 2006 i 2007) byl obsah susiny v kofenech nejniZsi.
V priibéhu vegetacni sezony se ménilo také mnozstvi rhizosférni pidy ulpélé na kotenech. To
dokazuje ménici se mnozstvi suché rhizosférni plidy ptipadajici na jednotku suSiny kofene.
DalS8i moznosti je, Ze kofeny v tomto obdobi (kvéten a srpen 2007) produkovaly jiné latky
(napf. na obranu rastového vrcholu), coz mohlo také zpiisobit vétsi adhezi latek ke koteni.

Zmych dat o hmotnosti kofenli ve vzorcich bohuZel nelze usuzovat na redlné
mnozstvi kofenll na plochach, protoze kofeny byly ruéné¢ vybirany z velkych smésnych

vzorkll 0 nezndmém objemu (vzorky byly odebirany piedev§im pro biochemické analyzy, kde
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kofeny jsou nezadouci a diilezité je dostate¢né mnozstvi vzorku). Kviili moznosti porovnani
skutecné situace v terénu uvadim data 0 €isté rocni primarni produkci nadzemni a podzemni
biomasy z roku 2007, ktera mi poskytl Keith Edwards (Tab.4.1). Z dat je patrné, ze lokality se
lisily pfedevSim produkci nadzemni biomasy, vétsi mnozstvi nadzemni biomasy bylo na
Hamru nez na Zablatskych loukach a s hnojenim N doslo K jejimu narustu. Produkce kofenti
byla vyssi na Zablatskych loukach v kontrolni varianté, v hnojené varianté byla srovnatelna
s Hamrem.

Z uvedenych dat lze také vypozorovat nékteré zmény v primarni produkci vlivem
hnojeni. U obou lokalit se po hnojeni NPK projevil narGist nadzemni biomasy. V ptipadé
produkce kotfenli doSlo naopak k ubytku na Zablatskych loukach, ptfipadné se mnozstvi
kofentl nezménilo (Hamr) (Tab. 4.1). Analyza téchto dat sice ukazala, ze zmény v primarni
produkci dosud nejsou prikazné, coz je v souladu s mymi vysledky o nesignifikantnim vlivu
hnojeni NPK na pocty bakterii a koncentraci zivin v pidé. Pozorované zmény jsou ale
vV souladu se zavéry dalSich autort (HENRY et al. 2005, NGUYEN 2003, PHILLIPS a
FAHEY 2007, LILJEROTH et al. 1994), ktefi uvadéji, ze hnojeni zptisobuje nartist produkce
nadzemni biomasy a zdroven dochdzi ke zvySeni podilu nadzemni ku podzemni biomase

(KUZYAKOV et al. 2002, PATERSON et al., 2006, TESAROVA 1993).

Tab. 4.1. Cista roéni primarni produkce (g susiny na m? plochy na lokalitich Hamr a Zablatské louky)

Nadzemni PP Podzemni PP
Kontrolni Hnojené Kontrolni Hnojené
Hamr 683,5 769,6 278,8 282,4
Zablatskeé louky 377,8 504,1 417,7 290
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4.2 Pocty bakterii

Organickd pada Zablatskych luk obsahovala celkové vyssi pocCty bakterii nez
mineralni pitda Hamru. Ve volné pidé bych rozdil v poctu bakterii ptipsala rozdilnému
obsahu organické hmoty. Je zndmo, Ze mikrobialni biomasa a aktivita mikroorganismt roste s
obsahem ptidni organické hmoty (SCHNURER et al. 2000, ANDERSON a DOMSCH 1989).
Predpokladam tedy, Ze i pocCty bakterii by mohly souviset s mnozstvim organické hmoty,
které je vyznamné vysSi na Zablati. V rhizosféte se pridavaji dalsi vyznamné faktory jako
rozdilna rostlinna dominanta na lokalitach, a tedy rozdil v charakteru i aktivit¢ kofend, a
specifické rhizosférni spolecenstvo (WESTOVER et al. 1997, GERMIDA et al. 1998,
GRAYSTON et al. 1998). MnozZstvi bakterii sice nekorelovalo s mnoZzstvim biomasy kotfent
ve vzorcich, avSak kofeny ze Zablatskych luk mohly mit diky jiné morfologii vyrazné vétsi
povrch nez kofeny z Hamru, mohly tedy produkovat vice exudatii a byt také osidleny vétSim
mnozstvim bakterii.

Spolecenstva bakterii v rhizosféie a volné pidé budou pravdépodobné odlisna, protoze
vyuzivaji jiny zdroj C, a bude dochdzet k jejich zménam i v pritbéhu vegetacni sezony.
V rhizosféte se vyskytuji predev§im gram-negativni bakterie, které vyuzivaji jako zdroj C
preferen¢né novy substrat, a to pfedevs§im C uvolnény z kofend rostlin. Ve volné pidé se
pfevazuji grampozitivni bakterie, schopné rozkladat i slozitéjsi latky z pidni organické hmoty
(KRAMER a GLEIXNER 2008). V obdobi zaplaveni luk dochazi navic k dal§im zménam.
V této dobé bude projevovat vliv kofenii coby transportéra kysliku do piady (MITSCH a
GOSSELINK 2000) a v rhizosféfe mohou existovat spoleCenstva aerobni, zatimco ve volné
pidé mimo dosah kotfenli bude pievladat anaerobni spolecenstvo. K témto zmé&nam v pribchu
sezony 2007 urcit€¢ dochazelo, slozeni spoleCenstev ale nebylo ale Ukolem této prace a
nemohu tedy jejich odlisnost dolozit.

V souladu s mymi ptedpoklady obsahovala rhizosférni piida obecné vice bakterii nez
pida volna, a to ve vegetaéni sezoné aZ desetinasobné. DYKYJOVA (1989) uvadi, ze
Vv rhizosféte se nachazi podstatné vice mikroorganismii nez v plidé¢ neovlivnéné koteny.
TESAROVA (1993) uvadi rhizosférni efekt 7 — 21 nasobny V zavislosti na rostlinném
spolecenstvu. Podle KRASIECNIKOVA (1958) mitize byt mnozstvi mikroorganismi v
rhizosférni pade dokonce 10 — 1000 krat vyssi nez v okolni ptdé.

Existenci rhizosférniho efektu umoznuje vegetace, jejiz kofenové exudaty jsou

vyznamnym zdrojem dostupné organické hmoty pro rhizosférni mikrofléru. Rozvoj vegetace
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béhem sezdény jednoznacné souvisi s nariistem rhizosférniho efektu ve vegetacni sezon€, coz
je jasné patrné i z mych vysledkl. Na jafe mély rostliny malou nadzemni biomasu a mensi
fotosynteticky aktivni plochu, asimilovaly tedy méné¢ C nez ve vrcholu vegetani sezony
(LITTON et al. 2007, KUZYAKOV a DOMANSKI 2000) a asimilaty byly pfednostné
alokovany do nadzemni biomasy rostliny (KUZYAKOV et al. 2002). Rhizosférni efekt nebyl
Vv pudé v této dobé patrny. Pocty bakterii v rhizosféte a volné pid¢ byly srovnatelné a také
mnozstvi naméfeného vodorozpustného C a N bylo v této dob¢ vyssi ve volné pidé nez
Vv rhizosféte. V sezoné dosSlo k naristu asimilaéni plochy vegetace a zvySeni transportu
organickych latek do kotenti a pldy, coz zapfiCinilo zvySeni pocti bakterii v rhizosfére a
zvyseni rhizosférniho efektu. Pfedpokladam, ze kromé mnozstvi vodorozpustnych forem C a
N, kter¢ korelovalo s pocty bakterii pouze slabé, musela mit na vyrazné zvySeni poctl bakterii
Vv rhizosféré také ménici se kvalita substratu. Je zndmo, Ze v prabéhu ristu rostliny dochazi ke
zménam v kvalité produkovanych exudati (HUTSCH 2002, LILJEROTH et al. 1990). Ve své
praci jsem se ale kvalitu rhizodepozice nestanovovala, proto nemizu dolozit data o jejich
zménach v prubéhu sezony. Celkove vyssi rhizosférni efekt jsem zjistila na lokalit¢ Hamr, coz
mohlo souviset s vz8§im rhizosférnim efektem pro celkovy vodorozpustny C a N a celkové
veétsi produkei Cig V rhizosférni pidé Hamru. Hamr mél vySsi produkci nadzemni biomasy,
ktera mohla vice fotosyntetizovat a produkovat vice exudatii, coz mohlo pozitivné ovlivnit
pocty bakterii v rhizosféte hamerské pudy.

Jedna z hypotéz této prace byla, ze hnojeni N bude mit vliv na zvétSeni rhizosférniho
efektu béhem sezony. Vyvodila jsem ji na zdklad¢é dat pochazejicich z testovani trav a obilnin.
Jak uvadi napt. LILJEROTH et al. (1990), pii p€stovani jemene bylo pii vysSich davkach N
do rhizosféry vyluCovédno vice asimilati nez pti davkach nizSich, coz bylo spojeno takeé s
nartistem mnozstvi bakterii v rhizosféfe je¢mene. Podobné i KUZYAKOV et al. (2002) a
PATERSON et al. (2006) uvadégji, Ze rostliny hnojené N produkovaly vice C do rhizosféry
nez rostliny nehnojené. U stromi byl ale pozorovan spiSe opac¢ny jev. GORISSEN et al.
(1993) zjistil, ze aplikace N do pldy ovlivnila negativné bakterialni populaci pfitomnou na
kotenech Douglasky obecné. Také GIARDINA et. al.(2004) zjistil snizeni toku C pod zem po
hnojeni. LEE et al. (1997) uvadi, ze v pfipadé pestovaného ¢iroku nemélo hnojeni N a P na
mnozstvi bakterii vliv. V pfipadé mnou sledovanych lokalit nemélo hnojeni NPK na mnoZzstvi
bakterii prikazny vliv a neprojevilo se ani zvySenim rhizosférniho efektu. V organické ptidé
Zablatskych luk jsem ve vegetatni sezon¢ 2007 dokonce pozorovala opacny trend, kdy

s hnojenim rhizosférni efekt v pribéhu sezony klesal, protoze se zvySovalo mnozstvi bakterii
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ve volné pid€. Je mozné, Ze pridané Ziviny mohly zvysit dostupnost ptidni organické hmoty

pro bakterie ve volné pudé.

4.3 Vodorozpustny C a N (Cyot, Nior)

Mnozstvi vodorozpustného C a N spolu tizce korelovala (r=0,801). Jejich koncentrace
na obou lokalitich byly srovnatelné, pouze V piipadé¢ vodorozpustného C ptitomného
Vv rhizosféte byly vétsi koncentrace naméfeny v mineralni piidé Hamru nez v organické ptdé
Zablatskych luk. V rhizosféte predpoklddam, ze C a N z velké miry pochazely z rostlinnych
exudatd, které rostliny béhem vegetacniho obdobi produkovaly. V literatuie se uvadi, ze
rostliny (travy) mohou transportovat do podzemnich &asti 1500- 2800 kg C ha™, 50 %
zZ celkového C byly snadno dostupné organické latky. KUZYAKOV et al. (2002) uvadi, Ze
rostlina transportovala 2800 kg C ha™ za rok, HUTSCH et al. (2002) uvadi, Ze je do
podzemnich ¢asti transportovano az 20% C béhem vegetatni sezony. KUZYAKOV a
DOMANSKI (2000) uvadi, ze travy mohou translokovat 30-50% asimilitati a obilniny a
travy mohou piemistit 1500 az 2200 kg C ha™ béhem jedné vegetadni sezony. Ve volné puidé
se sloZeni vodorozpustné organické hmoty od rhizosféry patrné vyznamné liilo.
Vodorozpustny C a N tedy pochéazel pravdépodobné predevSim z pidni organické hmoty
(SIMEK 2003).

Uvadi se, ze vodorozpustny C a N odrazi slozeni piidni organické hmoty, kde je zastoupeno
vyrazné vice fenolickych latek a fulvokyselin, coz jsou latky méné rozloZitelné nez ty, které
jsou obsazené v rhizosféie (GREGORICH et al. 2000)

Na zacatku vegetacni sezony byl vys§si obsah Cigt i Niot Na obou lokalitach naméfen ve
volné pudé nez v rhizosfére, coz jsem jiz vysvétlila v pfedchozich kapitolach. Lze zde
predpokladat niz8i produkci exudath v rhizosféfe danou nizsi fotosyntetickou aktivitou rostlin
a také vliv mozného zaplaveni na zacatku sezony. Behem vegetacni sezony doslo k nartstu
Ciot @ Niot V rhizosférni pid¢€ a ke snizovani jejich obsahu ve volné ptdé. Narist koncentraci
Vv rhizosféfe opét souvisi se zvysenou rostlinnou produkci, ptfipadné i stimulaci exudace
zvySenym mnozstvim a aktivitou bakterii. Ubytek Ciot @ Niot ve volné ptde pravdépodobné
souvisi s jejich pomérné rychlou spotfebou piidnimi mikroorganismy (HAGENDORN et al.
2003).
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4.4 Formy dusiku zastoupené v N

Na obou lokalitach ptevladal a v téméi vSech odbérech tvofil nadpolovicni vétSinu
z celkového vodorozpustného dusiku organicky dusik (Norg), zatimco minerdlni formy
(amoniakalni a dusi¢nanovd) byly zastoupeny méné. Toto je v souladu se zavéry nékterych
autoru, ktefi zkoumali sloZeni vodorozpustného dusiku v pidé (BARDGETT et al. 2003,
JONES et al. 2003, JONES a KIELLAND 2002) Je ale znamé, Ze z vodorozpustné¢ho
organického dusiku mohou rostliny a mikroorganismy vyuzit pouze tu malou cast, kterd je
tvofena nizkomolekularnimi latkami (aminokyseliny), zatimco pomérné velkou ¢ast tvofenou
vysokomolekularnimi latkami vyuzit nemohou (DI TOMASO et al. 1992, BUSH 1993, YU et
al. 2002). JONES a WILLET 2004 ale polemizuji nad tim, Ze velkd mnoZstvi organického
dusiku mohou byt naméfena také diky tomu, Ze se snadno uvolni pii neopatrné manipulaci
s kofeny (pfedevsim v pfipad¢ lesnich pud a luk), coz mize pomérné vyrazné nadhodnotit
vysledky.

Béhem vegetacni sezony doslo na obou lokalitdch k nartistu mineralnich forem N na
ukor organické. Na zacatku sezony byla mnoZzstvi anorganickych forem nizka (desetiny ug/g)
a Vv pribéhu sezony narostla az na desitky ug/g, pfiCemz vyraznéjsi narlst jsem naSla u
dusicnanové formy. Ke konci vegetacni sezony jsem opét pozorovala pokles mineralnich
forem, predevSim v rhizosférni pidé. Tyto zmé&ny souvisi se zvySenim teploty a zvySenim
aktivity plidnich mikroorganismi, kteréd je podporovéana nariistem kofenové rhizodepozice. Ve
vrcholu vegetacni sezony maji zaroven rostliny nejvétsi pozadavky na dusik. Toto potvrzuje i
VYMAZAL (1995), ktery uvadi, ze v oblastech mirného pasma je dusik (a dalsi ziviny)
pfijiman pfedev§im ve vegetatnim obdobi jaro-1¢to, tedy v obdobi, kdy jak nadzemni, tak
podzemni ¢asti rostlin rostou. Na konci vegetacniho obdobi jsou u trvalych rostlin Ziviny
translokovany do podzemnich organt.

Zastoupeni mineralnich forem N se liSilo v rhizosféfe a volné ptid€. V rhizosféte jsem
zjistila vétsi zastoupeni N-NH4 forem nez ve volné padé. To miZe souviset se zvySenou
mineralizaci lehce dostupnych Zivin (exudatll) v oblasti rhizosféry, a to pfedevsim zvySenou
predaci bakterii prvoky a uvolilovanim piebytecného N-NH4 do pudy (tzv. ptidni mikrobiélni
smycka) (BONKOWSKI et al. 2000) . N¢kteii z autort ( GRIFFITHS 1989, VERHAGEN et
al. 1994, ALPHEI et al. 1996, BONKOWSKI et al. 2000) také uvadégji, ze diky kompetici a
piebytku N-NH4 v rhizosféfe mohou byt pocetné bakterie nitrifikacni, coz se mize projevit

jako zvysSené mnozstvi N-NOj Vv rhizosfére. V ptfipadé mnou sledovanych lokalit jsem ale
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nameétila vyssi mnozstvi N-NO3s ve volné pidé€ nez v rhizosfére. Lze tedy uvazovat o tom, ze
v rhizosféfe dochazelo k vyrazngj$imu od&erpivani mineralnich forem (NH;" a NO3)
rostlinami a mikroorganismy, které si navic mohou o tento zdroj vyrazné konkurovat
(BARDGETT et al. 2003), zatimco v oblasti volné piidy uz toto mnozstvi nezvladaji rostliny

odcerpavat a predevsim N-NO3 zde tedy zlstava ve vétSim mnozstvi.
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5 ZAVER

Vysledky této diplomové prace 1ze shrnout v n¢kolika bodech:

* Mezi sledovanymi lokalitami Hamr a Zablatské louky se projevil rozdil v poctech
bakterii a obsahu Cyo. Podty bakterii se pohybovaly v fadech 10° — 10° bakterii na 1g
suché pidy, vySsi pocty bakterii byly zjistény na Zablatskych loukach. Hodnoty Cig
byly vys$$i na mineralni pidé Hamru. V piipadé Ny, byly naméfené hodnoty na obou
lokalitach podobné. Vysledek tykajici se Cior a pocCtl bakterii a jejich rozdilu mezi

lokalitami je v souladu s pfedkladanou hypotézou, u koncentraci Ny tomu tak neni.

* Pocty bakterii a koncentrace Ciot & Niot se vyrazné ménily béhem vegetacni sezony.
doslo k vyraznému nartistu. V priabéhu sezony dochazelo k nardstu koncentraci Cio; @
Nit Vrhizosféfe a k jejich poklesu ve volné pudé. Tento vysledek je v souladu

s predkladanou hypotézou.

* Vrhizosférni piidé¢ obou lokalit se vyskytovaly signifikantn€ vyssi pocty bakterii a
vetsi koncentrace Cior @ Niot nez ve volné pide, vyjimkou byl pouze zacatek vegetacni

sezony, kvéten 2007. Také tento zavér se shoduje s predkladanou hypotézou

» Eutrofizace ( pfidavek NPK ) neméla na rhizosférni efekt Cior, Nior @ poCtu bakterii na
mineralni a organické pidé vyrazny vliv. Tento vysledek neni v souladu

s predpokladanou hypotézou, ze piidavek zivin zvysi rhizosférni efekt.

* Vyssi obsah organického dusiku (Norg ) @ amoniakalni formy dusiku (N-NH4) byl
zjistén v rhizosférni pade obou lokalit nez ve volné ptidé€ a tyto koncentrace se vyrazné
meénily se béhem vegetatni sezony. V pribéhu vegetacni sezony doSlo k naristu

amoniakalni formy dusiku a Gbytku organické formy.

41



* Koncentrace nitratové formy dusiku (N-NOj3) byla naméfena vyrazné vyssi ve volné
pudé nez v rhizosféte a nartist koncentrace dusi¢nanového N béhem vegetacni sezony
byl vyznamny také predevsim ve volné pudé, ¢emuz odpovida prevazné negativni

rhizosférni efekt pro N-NOs.
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