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Anotace:

Prace se zabyva emisemi sklenikovych plyni metanu (CH;) aoxidu dusného (N,O) ve
vztahu k mikrobialni aktivit¢ a obsahu Zivin z rtznych typu pud na Svalbardu. Vlivem
oteplovani se z pudy do ovzdu$i mize uvolnovat velké mnozstvi uhliku (C) a dusiku (N) ve
form¢ sklenikovych plynt, coz muze piispivat ke zménam Klimatu na planeté. Méfeni emisi
sklenikovych plynt a odbéry pudy byly provedeny na péti odlisnych typech lokalit v srpnu
v letech 2014 a 2015. Sledované plochy se lisily obsahem zivin a také celkovym pokryvem
vegetace, ale neliSily se v emisich sledovanych sklenikovych plyni.

Anotation:

The aim of this study was to understand the link beween greenhouse gasses emissions (CHy
and N,O) microbial activity and nutrient content in soil from different types of soil in
Svalbard. Warming can cause release of large amounts of carbon and nitrogen in form of
greenhouse gasses from soil into the atmosphere. This might strengthen the greenhouse
effect and thus global climate change. We measured release of greenhouse gases from soil.
At the same time, soil sampling was conducted at five different localities in August in the
years 2014 and 2015. Soils were found to have low nutrient content and unfavourable
C/N ratio to support vegetation growth. Areas were not a significant source of emissions of
greenhouse gasses from soil to the atmosphere.
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Seznam zKkratek

AMAP .o Arctic monitoring and assessment programme
AWS Lo meteostanice v zatoce Petunia
DEA . denitrifikacni enzymova aktivita
DWV hmotnost ptidy po vysuseni
ECD . detektor elektronového zachytu
FID o plamenovy ioniza¢ni detektor
GLIM s zobecnény linearni model
571 TP pocet &astic na miliardu (10°) viech &astic
PPIM ettt pocet &astic na milion (10°) vsech &astic
SIR e ————————— substratem indukovana respirace
TCD e tepeln¢ vodivostni detektor

WMO ... svétova meteorologicka organizace



1. Uvod

Polarni oblasti svymi extrémnimi podminkami vyrazné€ znesnadiuji trvaly zivot
organismui na vétsin¢ svého uzemi, ale vlivem ocekavanych globalnich zmén klimatu tomu
tak v budoucnu nemusi byt. Arkticka oblast je vlivem klimatické zmény nejrychleji se ménici
¢asti nasi planety a vyvoj pfirodnich podminek je indikatorem intenzity a rychlosti globalnich
zmén probihajicich na Zemi (Collins et al. 2013). V dusledku celkového oteplovani se méni
druhova diverzita a produktivita arktické oblasti a areal rozsifeni zivociSnych druht.
Chapin et al. (2000) tvrdi, Ze oteplovani Arktidy pfispiva K uvolnéni obrovského mnozstvi
CaN ulozeného ve zdejsi puadé, tim dochazi ke zméndm v kolobéhu téchto prvki
a k ovlivnéni zdejsiho klimatu. Oechel & Vourlitis (1994) a McGuire et al. (2012) toto tvrzeni
popiraji a tvrdi dokonce pravy opak. Je proto pochopitelné, ze ekologickému vyzkumu
arktické oblasti je v soucasnosti vénovana znacné pozornost.

Ustup ledovei nabizi jedineéné moznosti podrobngjsiho poznani a srovnani procesti
probihajicich na inicialnich stadiich pud ve srovnani se starymi, dobie vyvinutymi pidami.
Vyzkum polarnich ptd a vztahy mezi typem biotopu a pidnimi vlastnostmi ¢i procesy, které
fidi dostupnost zivin, jsou zasadni pro porozuméni funkci pud v Arktidé. Proto pochopeni
biologickych a mikrobiologickych procest ptid polarnich oblasti je dulezité k feSeni mnoha
otazek naptiklad spojenych s globalnim oteplovanim.

Ackoliv bylo zejména v posledni dobé publikovéano relativné mnoho studii o ptadni
mikrobialni aktivité¢ a emisich sklenikovych plynu z tundry vysokych zemépisnych $ifek na
severni polokouli (napf. Bartlett et al. 1992; Nakano et al. 2000; Zhu et al. 2012;
Chenetal. 2014), z wvnitrozemi Svalbardu relevantni informace chybi, nebot emise
sklenikovych plynti z pudy zde dosud intenzivné studovany nebyly. Piedlozena diplomova
prace tedy pfedstavuje jedny z prvnich vysledkl studia biologickych charakteristik ptd

centralniho Svalbardu a emisi sklenikovych plynt z téchto ptd.



2. Literarni prehled

V posledni dekad¢ 20. stoleti rostla priimérné rocni teplota v arktické oblasti skoro
dvakrat rychleji nez ve zbytku svéta a podle oficidlné¢ vydanych predikci a klimatickych
modeld Ize ocekavat, Zze teplota a mnozstvi srazek v Arktidé se bude oproti soucasnosti
nadale zvySovat (Lemke et al. 2007). V pristich 100 letech se teplota vzduchu muze zvysit
02 — 8 °C (Collins et al. 2013). Zvyseni teploty jiz zptisobilo ustup ledovct, zkraceni doby
snéhového pokryvu vedouci k vétsi absorpci sluneéni energie a regionalni zmény klimatu,
které ovlivituji mnoho fyzikalnich, biologickych a chemickych procest (Walther et al. 2002;
Treydte et al. 2006; AMAP 2009). Nasledkem téchto klimatickych zmén se ocekava posun
vegetacni zonace a areall rozsiteni jednotlivych druhii rostlin a zivoc€ichl. Znalost sezonni
variability mikroklimatickych parametr a dalsich klimatickych charakteristik se tedy stava
zakladem pro studium parametrd terestrického ekosystému polarnich oblasti (Laska et al.
2012). Vsechny tyto zmény mohou ovliviiovat i diverzitu mikrobialniho spolecenstva, které
ma vliv na cykly C a N. Soucasné ovliviiuje bilanci sklenikovych plynt, zejména oxidu
uhlic¢itého (CO,), metanu (CH,4) a oxidu dusného (N20), jejichz hromadéni v atmosféie vede
K urychleni globalnich zmén klimatu (Tarnocai et al. 2009; Paré & Bedard-Haughn 2013).
Hope & Schaefer (2016) ve své studii odhadli ekonomicky dopad téchto zmén na 43 miliad

dolart, coz jesté vice potvrzuje dulezitost tohoto vyzkumu.

2.1. Charakteristika arktické oblasti

Polarni oblasti jsou c¢asti planety kolem severniho a jizntho pdlu a tvori
14 % zemského povrchu (Rampelotto 2014). Arktida je severni polarni oblast ohrani¢ena
ptiblizn€ izotermou 10 °C nejteplejSiho mésice v roce. Zahrnuje Severni ledovy oceédn
(Arkticky ocean), ¢ast severniho pobtezi Evropy, Asie a Severni Ameriky a dal$i oblasti jako
jsou Aljagka, Gronsko a Svalbard o celkové rozloze 26,5 mil km? (Callaghan et al. 2005).
Mezi charakteristické rysy arktické oblasti patfi vyraznd sezonnost (stfidani arktické zimy
bez slune¢niho zafeni a arktického 1éta s nepfetrzitym sluneénim svitem). Daéle ptitomnost
permafrostu - trvale zmrzlé pudy, ktera zabranuje vsakovani vody do padniho profilu,
a tvorba Spatné vyvinuté aktivni vrstvy pidy v pribéhu arktického 1éta, ktera se ve vétsing
ptipadi vyznacuje nedostatkem mineralnich zivin (Brown et al. 1997). Rozsahlé plochy také

zabiraji ledovce. Rozloha arktického zalednéni ini 4,2 mil km? (Stroeve et al. 2008).
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Pevniny na severu maji charakter mrazovych pousti, jizn¢ji maji tundrovy nebo mocalovy
charakter (Drew & Tedrow 1962). Specifické klimatické podminky a geograficka poloha
mohou vyznamné ovlivnit teplotni a fyzikalni vlastnosti aktivni vrstvy permafrostovych pad
a pritomnost vody v kapalném stavu, jez determinuji vyskyt rostlin a vyvoj spoleCenstev

pudnich organismii.

Oblast Arktidy muze byt rozdélena na dvé ¢asti, na nizkou a vysokou Arktidu,
v zavislosti na riznych environmentalnich a biologickych vlastnostech. Nizkd Arktida
zahrnuje Aljasku, skandinavskou oblast, ¢ast kanadské Arktidy a severni ¢ast Ruska. Vysoka
Arktida zahrnuje severni ¢ast kanadské Arktidy, Gronsko, Svalbard a nékteré ostrovy ruské
vysoké Arktidy (Obr. 1; CAVM team 2005). V oblasti vysoké Arktidy je struktura vegetacni
pokryvky a biodiverzita plidnich organismii podminéna piedevsim lokalnim klimatem
a fyzikalné-chemickymi i biologickymi vlastnostmi ptadniho substratu (Nadelhoffer
etal. 1992).

B High Arctic

4 Low Arctic . A '\

] Sub Arctic o b /
& " 4 £

Py
~

Obrazek 1: Vymezeni Arktidy (pfevzato z CAVM team 2005).
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2.2. Vyvoj vegetace a pud polarnich oblasti

Celé rozlehla oblast Arktidy je povazovéna za jeden biom — tundru. V porovnani
s ekosystémy nizSich zemépisnych Sifek mé vegetace arktické tundry malou druhovou
diverzitu (jsou zde asi jen 3 % znamych druhti na Zemi). Krajiny ve vysoké zemépisné §ifce
jsou tvofeny piedevsim polarnimi poustémi a polopoustémi s minimalné vyvinutymi ptidami
a minimalnim vegetacnim krytem. Nenachazi se zde zadné vzrostlé stromy ani souvislé
porosty ketovitych spolecenstev a zakrslych dievin. Subarktické oblasti mohou na druhé
stran¢ dosahovat stoprocentniho vegetacniho krytu se znacnym ozivenim pudniho profilu.
Vegetace na riiznych mistech se méni diky riiznym klimatickym a geologickym podminkém.
Hlavnimi omezujicimi faktory vegetace jsou kratkd vegetacni sezona, nizké teploty, silny
vitr, nizka dostupnost zivin a herbivorie (Schimel & Clein 1996; Hobbie et al. 2002; Loya et
al. 2004; Mack et al. 2004; Girardin & Mudelsee 2008). Vyrazné negativné se projevuje
nedostatek pfijatelnych zivin, zejména P a N. Pravé P a N jsou mnoha autory uvadény jako
nejvice limitujici prvky v Arktidé (Tedrow 1977; Nadelhoffer et al. 1992; Shaver et al. 1992;
Kielland 1994; Gough et al. 2000).

Nizké teploty i srazky, kratké vegetacni obdobi a mala pocetnost az absence pudni
mikro-, mezo- i makrofauny je pro vyvoj pid ve vysoké Arktidé velice limitujici. Zvétravani
matecné horniny je pomalé a zplisobuje zcela nedostatecné zéasobeni poldrnich pad
mineralnimi zivinami. Také dlouhé obdobi vegetaéniho klidu s nizkymi teplotami zpomaluje
procesy tvorby pud. V disledku kratké teplé periody, kdy mize narist jen omezené
mnozstvi biomasy, se zde hromadi malo odumielé organické hmoty. Finalni stadia vyvoje

pud jsou vétSinou omezena na mirné svahy a plocha mista, ktera jsou ale spise vyjimkou.

Pudy vysoké Arktidy maji pouze tenkou organickou vrstvu. Zacinaji rozmrzat na
zacatku Cervna a tani dosahne svého maxima na zacatku zati (Westermann et al. 2010). Pady
jsou ovlivnény zejména regionalnimi rozdily v klimatu a slozenim mate¢né horniny. Typické
jsou polarni pousté, moiské terasy, mokiady a rozsdhld bahnitd izemi. Tavnd voda ze
snéznikl a ledovei rychle odtéka do tidoli a dochazi k dezertifikaci prostiedi vyssich poloh
a vzniké suchd tundra. Na druhé stran¢ na dné udoli dochazi k akumulaci vody a vytvateni
raznych typti moktadi. Nemoznost vsakovani a odtoku tavné vody zpiisobuje zamokieni pud
a vznik tzv. hydromorfnich ptd. Omezeny pfistup vzduchu do profilu téchto pud vede
k reduk¢énim procestim a k raselinéni. Pudy zde také casto byvaji naruseny tzv. kryogennimi

procesy, které vlivem pusobeni teploty pod bodem mrazu promichavaji substrat a dochazi ke
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vzniku polygond (Tedrow 1977). Zmrzla pidni voda ma vétsi objem a tim vytvari tlak
pusobici na horniny ve svém okoli, které se pfeskupuji a dochdzi ke vzniku

typickych strukturnich ptd.

2.3. Permafrost

Permafrost je charakteristickym fenoménem vysokych zemépisnych Sitek a je
definovan jako zemsky povrch majici teplotu pod 0 °C nepfetrzité alespont po dobu dvou let
(Schuur et al. 2008). Podle odhadd, je permafrost zakladem pftiblizné pro 25 % zemského
povrchu pudy (Goering 2003). Tloustka permafrostu se praimérné¢ pohybuje kolem 25 m, ale
vlivem zmén klimatu se mize zmensovat (Zimov et al. 2006). Na povrchu permafrostu se
v 1été vyskytuje aktivni vrstva, ktera je silna vétSinou pouze nékolik decimetrti a odehrava se
Vv ni vétSina geomorfologickych, hydrologickych a biologickych procesu (Steven et al. 2006;
Shiklomanov & Nelson 2007). S oteplovanim se doba vyskytu aktivni vrstvy neustale
prodluZzuje a mikroorganismy jsou aktivni po delsi dobu. Permafrost brani vyméné

organickych latek mezi zmrzlymi hlub§imi vrstvami a aktivni vrstvou na povrchu.

Zvyseni teploty V polarnich oblastech ziejmé povede ke zvyseni dostupnosti zdroju
pidni organické hmoty dekompozitorim (Obr. 2; Davidson & Janssens 2006; Uhlifova
et al. 2007). Zasoby C v permafrostu jsou odhadovany na c. 800 Pg (Hugelius et al. 2014).
ZvySenim dostupnosti C a N dochazi ke zvySeni ucinnosti biologickych procest a nasledné
I k vétsimu uvolnovani sklenikovych plynt, které ptispivaji k dalsimu oteplovani Arktidy

i zbytku svéta (Obr. 3; AMAP 2009; Sommerkorn & Hassol 2009; Jahn et al. 2010).
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Obrazek 2: Schéma dopadu zvySeni teploty v Arktidé na procesy v permafrostovych
pudach, vegetaci a na padni mikrobialni spoleCenstva, které urcuji rychlost uvolfiovani

sklenikovych plynt v Arktidé (pfevzato z Jahn et al. 2010).
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Obrazek 3: Ztraty C z arktickych pid s permafrostem. Spodni pruh ukazuje rizné zptisoby
pienosu C v pudé€. Oblast 1 piedstavuje oblast s aktivni vrstvou zvySujici tloustku a oblast
2 predstavuje permafrost, kde je tani fizeno rozdily v obsahu pudniho ledu (pfevzato

z van Huissteden & Dolman 2013).



2.4. Pidni organicka hmota v Arktidé

Prestoze je cast arktickych pud jen slabé vyvinuta, v globalnim méfitku jsou
ekosystémy tundry v Arktidé velkymi rezervoary pudni organické hmoty (Hobbie
et al. 2000, 2002; Mikan et al. 2002; Robinson 2002) a maji potencialni vliv na globalni
oteplovani a rovnovahu C a N (Chapin et al. 2000). Odhadované zasoby putdniho
organického C v tundie jsou c. 1672 Pg (Tarnocai et al. 2009) a na severu ve vysokych
zemé&pisnych Sitkach > 45° dokonce az c. 1850 Pg (AMAP 2009). Odumfelé rostliny,
zivoCichové, mikrobialni materidl a jejich dekompozi¢ni produkty jsou zakladnimi
stavebnimi prvky organické hmoty v arktickych ekosystémech (Sollins et al. 1996; Baldock
2007). Mnozstvi ptadni organické hmoty je ale ve vysoké Arktidé vyrazné niz$i nez v nizké

Arktidé.

Mikrobialni dekompozice je obzvlasté citliva na zménu podminek. V chladnych
arktickych pidach vede k mineralizaci a transformaci pidni organické hmoty, pii které
mohou vznikat sklenikové plyny (Kirschbaum 1995). Hlavni parametry ovliviujici
mineralizaci pudni organické hmoty jsou environmentalni a funkéni charakteristiky ptdy
jako vlhkost, teplota, pH, dostupnost zivin a aktivita dekompozitori (Hobbie et al. 2000;
Jahn et al. 2010).

Padni organicka hmota také obsahuje velké mmnozstvi organického N (Post
etal. 1985), ktery se muize zpudy uvolnit ve form& N,O. ZvySeni teploty atmosféry
a zemského povrchu podporuje dekompozici piidni organické hmoty a zvySuje rychlost
mikrobialni respirace (Jahn et al. 2010). Velké mnozstvi diive zmrzl¢é pudni organické hmoty
se stava dostupné pro dekompozitory (ptidni mikroorganismy a zivocichy) a vyprodukované

sklenikové plyny CO,, CH4 a N,O jsou nasledné uvolnény do ovzdusi.

2.5. Padni mikroorganismy v polarnich oblastech

Pidni mikroorganismy potiebuji ke svému zivotu nejen vhodné podminky prostiedi,
ale i dostatek zivin. Cim pfiznivéj§i tyto podminky jsou, tim jejich Zivotni procesy probihaji
intenzivnéji. O biologii a fyziologii mikroorganismii v chladném prostiedi polarnich oblasti
je znamo jen malo. Je ale jisté, ze pidni mikroorganismy maji v polarnich oblastech, stejné
jako jinde, nezastupitelnou roli v procesech vzniku a vyvoje puad, v dekompozici
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a mineralizaci organického materidlu, ve vyvoji primarni sukcese i v kolob&zich prvka
v piirodé¢ (Jenkinson & Ladd 1981). Mikroorganismy, které osidlily polarni oblasti, jsou

dilezité kvuli neobvyklym fyziologickym a biochemickym vlastnostem.

Navzdory pievladajicim nepiiznivym podminkam a klimatickym extrémim zije
v arktické tundfe mnoho mikroorganismi, které jsou schopny pomérné rychlého
ptizpisobovani ménicim se podminkam. Rychlé pfizptisobeni je umoznéno piedevsim jejich
vysokou adaptabilitou, genetickou variabilitou a rychlym zivotnim cyklem (Torstensson
et al. 2015). Diverzita polarnich oblasti se odrazi v rozsifeni mikroorganismi adaptovanych
na chlad, jejichz zastupci spadaji do skupin bakterii, archei i eukaryot. Arktické
mikroorganismy jsou odolné k vymrzani a nékteré¢ z nich metabolizuji pfi velmi nizkych
teplotach (Elster & Benson 2004). Nizké teploty a mraz ovliviiuji mikrobialni buitkky mnoha
zpusoby. Snizuji biochemické reakce, méni propustnost membran, strukturu proteint
a schopnost reprodukce (Rivkina et al. 2000). Porozuméni funkcim a zivotnim strategiim
mikroorganismli schopnych pfezit extrémné nizké teploty je dllezité pro pochopeni
biologickych procesti v téchto pro zZivot nehostinnych oblastech a navic ma velky vyznam
nejen z hlediska vyvoje pud, ale i kvuli celkovému piinosu védeckého poznani. Vztahy mezi
strukturou mikrobialniho spole¢enstva a produkci a spotiebou sklenikovych plyntt mohou
pomoci odhadnout procesy pfispivajici k emisim sklenikovych plyni z pudy (Elberling
et al. 2008; Singh et al. 2010; Blagodatsky & Smith 2012)

2.6. Sklenikové plyny v Arktidé

Sklenikové plyny zplsobuji svou pfitomnosti a svymi vlastnostmi omezeni Uniku
tepelné energie z atmosféry do vesmiru a vyvolavaji tzv. sklenikovy efekt. ZvySeny narist
sklenikovych plynl v atmosféfe znamena mensi ztratu tepla vn€ zemské atmosféry a zvyseni
teploty na povrchu Zem¢ (Webb 1992).

Globalni zpétné vazby, které se jiz projevuji i vinou zmény klimatu v Arktide,
nasvédcuji tomu, Ze nic kromé razantniho omezeni koncentraci sklenikovych plyni nemusi

byt dostate¢né k zastaveni zmén klimatického systému (Sommerkorn & Hassol 2009).



2.6.1. Oxid uhlicity

Koncentrace CO, v pfizemni vrstvé atmosféry ¢ini v soucasnosti 397,7 ppm
(WMO 2015) a v pudé je dokonce 10x az 100x vyssi, protoze kofeny a pudni organismy
intenzivné dychaji.

CO, je do atmosféry uvolnovan ptirodnimi procesy, napft. respiraci mikroorganismda,
rostlin a zivocicht, rozkladem organickych latek, sope¢nymi erupcemi, pozary, aj. K pidni
aerobni respiraci dochazi pouze v oxické pudni zon¢ a jeji rychlost se zvysuje s teplotou,
dale je ovlivnéna vlhkosti a dalsimi faktory prostiedi (Mikan et al. 2002; Robinson 2002;
Illeris et al. 2004; Jahn et al. 2010). V aerobnim i anacrobnim prostiedi dochazi k oxidaci
CH, metanotrofnimi mikroorganizmy za vzniku CO,.

Arktickd tundra je zdrojem i spotiebitelem atmosférického CO, kvuli velké
variabilité¢ pfemén v Case a prostoru (Oechel et al. 1993, 1994; Sitch et al. 2007). Zdrojem je
respirace kofenil a mikroorganismi zatimco vegetace naopak pfijiméd CO, z atmosféry.
Prestoze fotosyntetické zabudovani CO; v Arktid¢€ je limitovano kratkou vegetacni sezénou
tak prevySuje jeho uvolnovani (Blodau 2002; Rennermalm et al. 2005; Jahn et al. 2010).

Koncentrace CO; v zemské atmosféte ziejme ztstane nad ptivodni ptirozenou Grovni
po nékolik staleti, i kdyby se podafilo ihned zastavit dalsi emise CO,. Pievlada nazor, ze
pokud by byly emise dostate¢né omezeny, mohla by se snizit rychlost globalniho oteplovani
planety (Liski et al. 1999; Lemke et al. 2007).

2.6.2. Metan

CH4 je ptiblizn¢ 25x ucinngjsi sklenikovy plyn nez CO,. Koncentrace CH,
V ptizemni vrstvé atmosféry ¢ini v soucasnosti 1833 ppb a vinou neustale se zvySujiciho
mnozstvi rozkladu v anaerobnim prostifedi nadale roste (Forster et al. 2007; MacDonald
et al. 1998; Christensen et al. 2004; WMO 2015).

CH4 vznikd pfi procesu metanogeneze v anaerobnim prostfedi a je konecnym
produktem metabolismu metanogennich archaei (Jahn et al. 2010). V anaerobnich
podminkach je organicky material rozloZzen anaerobni respiraci za vzniku CO,. Pokud jsou
spotfebovany alternativni anorganické elektronové akceptory (zejména dusinany, Zelezité
ionty a sirany) dochazi k metanogenezi nebo k fermentaci a rozkladu na jednodussi latky
(kyseliny a alkoholy; Chaban et al. 2006).



Ptirozené pozemské zdroje CH4 v Arktide€ jsou predevsim mokiady, jezera a feky, ale
I pozary a geotermalni zdroje, jako jsou sopecné emise a piirodni vyvéry (Anderson
etal. 2010). Emise CH,4 jsou ovlivnény i kryopedologickymi a kryoturba¢nimi procesy
Vv pudé, tj. mrznutim, rozpinanim a tanim (Priemé & Christensen 2001). Pudni teplota,
rychlost vétru nad povrchem, hloubka roztati pudy, pfitomnost substratu pro metanogenni
mikroorganismy, redox potencial pudy a pfitomnost alternativnich akceptort elektrond jsou

klicové determinanty emisi CH,4 (Rivkina et al. 2000; Tsuyuzaki et al. 2001; van Huissteden

et al. 2005).

Vyznamnou cestou uvolnovani CHy je vznik bublin obsahujicich CH4. Cévnaté
rostliny ovliviuji difuzi plynt tok CH,4 ptes aerenchymatické pletivo, ¢imz se CH4 nedostane
do oxické pudni zony a nemize byt oxidovan (Obr. 4; Topp & Pattey 1997; Strom et al.
2003; Whalen 2005). Tento transport odpovida az za 90 % emisi z arktickych ekosystému
(Topp & Pattey 1997; Blodau 2002).
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Obrazek 4: Zpisoby, jak mohou cévnaté rostliny ovlivnit emise CH, z pidy (pfevzato

z Joabsson & Christensen 2001).
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V permafrostu je ve form¢ hydrati CH, uloZzeno vice C nez ve vSech potvrzenych
zasobach uhli, ropy a zemniho plynu na svété dohromady. VétSina hydrati CH, je ulozena
v nanosech na pevninskych Selfech, které jsou izolovany v podmoiském permafrostu. Jelikoz
jsou ale hydraty chranény jen permafrostem, ktery nedokaze spolehlivé izolovat spodni
vrstvy, dochazi k jejich destabilizaci a uvolnovani CHs do oceanu. Zatim ale stale neni
znamo, jaky ma toto uvoliiovani podil na sou¢asném nartstani koncentrace CH,4 v atmosfére
(Sommerkorn & Hassol 2009).

Arkticka tundra a pidy nasaklé vodou mohou byt do¢asn¢ v anaerobnim stavu a byt
jedny z nejvétsich zdroji uvolnovani CH, do atmosféry (tvoti asi 20 % rocnich pfirozenych
emisi CHg; Sebacher et al. 1986; Fung et al. 1991; Cao et al. 1996; Huttunen et al. 2003;
Corradi et al. 2005; Parmentier et al. 2011). N¢které studie naznacuji, ze arkticka tundra je
podstatnym zdrojem CH, do atmosféry nejen béhem 1éta, ale Ze i podzimni a zimni procesy
maji silny vliv na ro¢ni emise CHs (Panikov & Dedysh 2000; Mastepanov et al. 2008, 2013;
McGuire et al. 2012). V ptipadé mocné zimni snéhové pokryvky, kdy na zacatku zimy jesté
nedosSlo k promrznuti plidy, totiz také dochdzi k silnym emisim CH,4 které mohou hrat

vyznamnou roli.

2.6.3. Oxid dusny

N2O je asi 300x ac¢innéjsi sklenikovy plyn nez CO, a jeho koncentrace v piizemni
vrstvé atmosféry ¢ini v soudasnosti 327,1 ppb (WMO 2015). N,O vznikd nékolika
mikrobialnimi procesy pifemén N, z nichz dominuji dva procesy — nitrifikace a denitrifikace.
Nitrifikace je mikrobialn¢ zprostfedkovany proces pfispivajici k emisim N,O z arktickych
pid v aerobnim prostiedi (Harrison et al. 2011; Paré & Bedard-Haughn 2013). Pfi nitrifikaci
nitrifikaéni bakterie a néktera archaea oxiduji amonné ionty (NH;") na nitratové (NOs’)
a pritom vznika N,O jako vedlejsi produkt pii nedostatku O, (Nugroho et al. 2009). Pravé

vvvvvv

koncentraci O, je nitrifikace potlacena (Zhu et al. 2013).

Denitrifikace je hlavni biologicky zdroj emisi N2O do atmosféry a probiha na rozdil
od nitrifikace v anaerobnim prostiedi (Tiedje et al. 1984; Harrison et al. 2011). Jedna se
0 reduk¢ni proces, kdy oxidované formy dusiku (NOsz a NO;) jsou za pritomnosti

organickych latek redukovany denitrifikacnimi mikroorganismy na N,O a N, které unikaji
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do atmosféry (Baldock et al. 2012). Tim je ekosystém ochuzovan o N a roste koncentrace
N,O v atmosféte (Simek 2003).

Odhaduje se, ze az 60 % emisi N,O se do ovzdusi dostane z pidy (Hyvonen
etal. 2007). Vlhkost piady je dualezitym faktorem, ktery ovliviiuje emise N,O, nebot
upravuje redoxni podminky v pud¢, a tim tidi i nitrifikaci a denitrifikaci (Stark et al. 1995).
Proto je nitrifikace prevladajicim procesem tvorby N,O v sussich pudach a denitrifikace ve
vlhkych (Bateman & Baggs 2005; Paré & Bedard-Haughn 2013). V riznych puadnich
vrstvach a puadnich mikroprostiedich ovSem mohou probihat i1 rozdilné procesy,
napt. denitrifikace i nitrifikace, souc¢asné. Tyto kontrastni procesy jsou navzajem provazany,
napf. tak, ze ve svrchni vrstvé jsou aktivni nitrifikaéni bakterie, vytvari se zde z amoniakalni
formy N - nitraty. Nitraty difunduji do anaerobnich zon a mikroprostiedi, kde slouzi jako
substrat pro denitrifikatory, ktefi je redukuji na molekularni dusik (N2) nebo N,O (Roy
& Conrad 1999).

Zatim je velmi malo zndmo o teplotni zavislosti tvorby N,O v arktickych pudach
a 0 organismech za to zodpovédnych. Piestoze podminky v Arktidé mohou byt pro emise
N2O ptiznivé, nedostatek minerdlniho N a nizké depozice N casto produkci NoO limituji
a emise jsou zanedbatelné. Nékdy dokonce slouzi zdejsi pidy jako zasobarny (Christensen et
al. 1999; Regina et al. 1999; Buckeridge et al. 2010). Jen nizinné tundrové pady mohou byt
slabym zdrojem N>O. Vys§i emise N2O lze ocekavat ze subarktickych raSelinist’ a arktickych
mokiadl po tani permafrostu (Elberling et al. 2010).

Arktické ekosystémy tundry s koloniemi moiskych ptakt také mohou zvySovat emise
N.O (Lindeboom 1984; Zhu et al. 2011). Moisti ptaci nabizeji vyznamny externi vstup
NaPdo pidy z pfimého vstupu z gudna a jsou dllezité pro zasobovani arktického
ekosystému zivinami (Lindeboom 1984; Mizutani et al. 1985). N se nasledné ztraci do
ovzdusi ve form¢ amoniaku (NH3) a plynd (Lindeboom 1984; Blackall et al. 2007; Zhu
etal. 2011). Néekteré studie naznacuji, ze zvySena koncentrace N mize meénit tok N,O
z tundry, mikrobialni aktivitu, rozmanitost a naslednou ekologickou funkci spolecenstva

(Waldrop et al. 2004; Allison et al. 2008; Zhu et al. 2012).
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2.7. Svalbard

Souostrovi Svalbard lezi v Severnim ledovém oceanu mezi 74° a 81° severni

zemepisné Sitky a mezi 10° a 34° vychodni zemépisné délky, v severozapadni Casti okraje

Euroasijské desky (Obr. 5A a 5B). Svalbard patii do arktického polarniho regionu. Je

vzdalen pfiblizné¢ 580 km od norského pobiezi a 1150 km od severniho pdlu (Gjertz

& Persen 1987). Celkova rozloha souostrovi je ¢. 62 000 km? a nejv&tsim ostrovem je

Zapadni Spicberk (Spitsbergen). Ledovce pokryvaji 60 % plochy pevniny.
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Obrazek 5: A) poloha Svalbardu
(ptevzato z eMapsWorld 2016).

2.7.1. Charakteristika klimatu Svalbardu
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(ptevzato z Mapsoft 2016).

Klima Svalbardu je vyznamné ovliviilovano nizkym uhlem dopadu slune¢nich

paprskil. Priimérna ro¢ni teplota vzduchu na Svalbardu je —6,5 °C. Primérna teplota v zimé

je —15 °C, v 1ét¢ +6 °C. Nejchladngjsi mésic je tinor a nejteplejsi je Cervenec, kdy primérna

teplota miize dosahovat az nad +10 °C (Rachlewicz et al. 2007). Priib&hy ro¢nich teplot ptidy

jsou uvedeny na Obr. 6.
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Primérné ro¢ni srazky ve vnitrozemi jsou 200 mm (Laska et al. 2012). Tenka
sn¢hova pokryvka pretrvava od fijna do dubna, ale vétSinou zacind snih tat az na prelomu
dubna a kvétna (Umbreit 2009). Plochd, nechranénd mista mohou byt 1 v zim¢ témer bez

snéhu.

Teplota pudy (°C)

Obrazek 6: Chod primérnych dennich hodnot piidnich teplot ve vybranych hloubkach na
stanici AWSL1 (Petuniabukta) v obdobi ¢ervenec 2008 az Cerven 2010 (pfevzato z Witoszova

& Laska 2011)
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2.8. Cile prace

Cilem diplomové priace na souostrovi Svalbard v oblasti zalivu Billefjorden,

Petuniabukta bylo:

1) Stanovit emise sklenikovych plyni CH4 a N,O ve vztahu k mikrobialni aktivité¢ a obsahu

Zivin V riznych typech pud a biotopd,

2) zjistit potencialni rychlost produkce a oxidace CH, a denitrifikaéni enzymovou aktivitu

Vv pudé.

2.9. Testované hypotézy

1) Emise sklenikovych plyni zavisi na typu vegetaéniho pokryvu a na vlhkosti pudy.
Z kopeckové tundry a pad pod pta¢imi bazary se budou uvoliovat vyssi kladné emise

CH4 1 N2O oproti ostatnim typim lokalit, protoZe je zde nejvyssi pokryvnost a druhova

v v

2) S typem vegetacniho pokryvu se méni obsah zivin a mikrobialni aktivita spolecenstva,
¢imz jsou ovlivnény mikrobialni procesy v pidé. Nejvyssi obsah Zivin a mikrobidlni aktivita

cvwr

a na pudnich krustéach.
3) Vsouvislosti s obsahem zivin je ocekavana nejvyssi potencialni rychlost produkce

i oxidace CH, a denitrifikacni enzymova aktivita u kopeckové tundry a u ptd pod ptacimi

bazary z divodu nejvhodnéjsich podminek pro aktivitu mikrobialniho spolecenstva.
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3. Material a metody

3.1. Charakteristika a popis studovanych lokalit

Vlastni vyzkum a terénni méfeni pro Gcely této prace prob&hly v srpnu v letech 2014
a 2015 pii absolvovani kurzu polarni ekologie pofadaného Centrem polarni ekologie PiF
Jiho&eské univerzity v Ceskych Bud&jovicich. Vyzkumna stanice se nachazi v severozapadni
¢asti zatoky Petunia (GPS soufadnice 78°43° N; 16°24° az 16°26° E) v centralni ¢asti
souostrovi Svalbard. Jedna se o odlednénou pobiezni zénu s heterogennim geologickym

zékladem v pfimém kontaktu s Cetnymi ledovci (Obr. 7). Geologicky substrat oblasti je

vétsinou tvofen vicebarevnymi slepenci a piskovci (Dallmann et al. 2004).
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Obrazek 7: Geologicka mapa Svalbardu (ptevzato z Dallmann 1999).
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Klima zatoky je chladné. Stretava se zde Zéapadni Spicbersky proud, ktery ptinasi
smérem od jihu relativné teplé atlantické vody, s chladnym Arktickym proudem. Primérna
teplota vzduchu za obdobi naSich méfeni byla +4,6 °C v roce 2014 a +7,2 °C v roce 2015,
méfeno 2 m nad povrchem zemé na meteostanici AWS 1 umisténé na moiské terase
v nadmoiské vysce 15 m n. m.. Teplota pidy v dobé méteni v roce 2015 byla v rozmezi
+6,7 °C az +8,0 °C, mé&feno pfistrojem LICOR LI-8100A (teplota pudy v roce 2014 nebyla
z technickych divodt zaznamenana).

V této praci bylo studovano pét typu lokalit ve tfech opakovanich: ptedpoli ledovce
(PL), pidni krusty (PK), sucha tundra (ST), kopeckova tundra (KT) a pudy pod ptacimi
bazary (PB; Obr. 8). Pfedpokladame, Ze rizné slozeni vegetacniho krytu mize fidit aktivitu
mikrobialniho spoleCenstva v riznych procesech. Vegetaéni slozeni bylo charakterizovano
na vegetacnich ¢tvercich 100 cm x 100 ¢cm vizualnim odhadem v procentech pokryvnosti.
Nize je uveden popis lokalit a slozeni pokryvu s rozdélenim na podil krust a nejvyznamngé;jsi

vegetace (Tab. 1).

3.1.1. Predpoli ledovce

Ptedpoli ledovce je inicialni stadium vyvoje pud a je obecné povazované za extrémni
prostiedi S minimalnim obsahem zivin, a t0 vzhledem k nizkym teplotam, nizké vlhkosti
(teprve vznikajici) pidy a opakujicim se cyklim zmrazovani a rozmrzdvani pudy
(Kabala & Zapart 2012). Prostiedi je pfedev§im ovlivnéno na jafe tajicimi ledovci, které
produkuji tavnou vodu a v ni transportovany material s velkym podilem mineralni slozky.
Rostlinny pokryv je nulovy nebo velice nizky. Mnozstvi rostlinnych druhti se postupné

zvySuje S vyvojem pudy.

3.1.2. Pidni krusty

Na tomto biotopu dochazi na povrchu k akumulaci soli a vytvaii se mineralni
a biologické krusty bez viditelné vrstvy humusu, které jsou tvofeny sinicemi, Fasami
a lisejniky. Krusty jsou hlavnimi primarnimi producenty na téchto stanovistich. Zaroven
zpeviiyji povrch pidy, a tim omezuji vétrnou erozi, kterou je pida poSkozovana
(Belnap et al. 2001). Tyto plochy ve vysoké Arktidé dosahuji 5 az 20 % pokryvnosti
cévnatymi rostlinami. Mechy a liSejniky zvySuji na nékterych mistech pokryvnost aZ na

témet 50 %.
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3.1.3. Sucha tundra

Sledované plochy v suché tundie tvoii nezamokiené pidy na vyzvednutych, dobie
odvodnénych, starych moiskych terasach. Rozlohou tvofi vSak jen malou ¢ast polarnich pid.
Pady maji Casto mineralni charakter. Vegeta¢ni kryt je ovlivnén nedostatkem vlahy a silnou

vétrnou erozi (Oechel et al. 1993).

3.1.4. Kopeckova tundra

Podmacena kopeckova tundra ptedstavuje jeden z nejproduktivnéjSich ekosystému
vysoké Arktidy (Elster 2007). Tento typ biotopu zistava nasyceny vodou po vétSinu
vegetacni sezony. Napomaha vytvaiet piiznivéjsi mikroklimatické podminky pro rostliny.
V letnim obdobi zadrzuje vldhu a v zimé& piisobi tepelné€ izolacné. Vrcholy kopecki rychle
vysychaji a vytvareji mozaiku aridniho a mokfadniho prostiedi. Vegetacni pokryv
kopeckové tundry je ovliviiovan pastvou sobli a hus, piesto produkuje velké mnozstvi
organické hmoty, kterda se rozkladd velmi pomalu a dochédzi kjeji akumulaci

(Kviderova et al. 2011). Kopeckova tundra je pokryta zejména mechorosty, cévnatymi

rostlinami a spolecenstvy sinic a fas.

3.1.5. Pudy pod ptac¢imi bazary

Pady pod ptac¢imi bazary tvoii malé plochy pokryté vegetaci pod strmymi skalnimi
sténami osidlenymi ptactvem, predevs§im buinaky lednimi (Fulmarus glacialis) a alkouny
malymi (Alle alle). Kolonie ptactva predstavuji dilezitou roli v Zivinovém cyklu ekosystému
aVvptrenosu C a N z mofe na pevninu, coz ma vliv na rozvoj rostlinstva a na dlouhodobé
zmény ve sloZeni vegetace (Lindeboom 1984; Mizutani et al. 1985; Zhu et al. 2012), stejné

jako na slozeni a abundanci edafonu.
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Obrazek 8: Sledované typy lokalit 1) ptedpoli ledovce, 2) pidni krusty, 3) sucha tundra,
4) kopeckova tundra a 5) pudy pod ptacimi bazary (foto autorka).
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Tabulka 1: Celkova pokryvnost S rozdélenim na podil krust a nejvyznamnéjsi druhy

vegetace na tiech studovanych plochach (pl) péti typt lokalit.

Typ lokality | Celkova pokryvnost pl 1 Celkova pokryvnost pl 2 Celkova pokryvnost pl 3
(dominantni druhy) (dominantni druhy) (dominantni druhy)
Piedpoli 0% 0% 0%
ledovce
Pidni 45 % 25% 25%
krusty 55 % ptdni krusta 75 % pudni krusta 75 % pudni krusta
(20 % lichenizovana) (60 % lichenizovana) (60 % lichenizovana)
36 % Dryas octopetala 15 % Dryas octopetala 17 % Dryas octopetala
6 % Carex sp. 5 % Carex sp. 6 % Carex sp.
2 % Oxyria digyna 3 % Saxifraga oppositifolia | 2 % Saxifraga oppositifolia
1 % Saxifraga oppositifolia | 1 % Oxyria digyna
1 % Salix arctica
Sucha 90 % 85 % 90 %
tundra 10 % ptidni krusta 15 % pudni krusta 10 % pidni krusta
(7 % Seda krusta a 3 % (10 % Seda krusta a 5 % (5 % Seda krusta a 5 % Cerna
¢erna krusta) ¢erna krusta) krusta)
40 % Dryas octopetala 30 % Dryas octopetala 23 % Dryas octopetala
26 % Cetraria islandica 20 % Silene acaulis 23 % Carex sp.
15 % Carex sp. 15 % Carex sp. 17 % Silene acaulis
4 % Silene acaulis 12 % Cetraria islandica 11 % Salix arctica
2 % Saxifraga oppositifolia | 4 % Saxifraga oppositifolia | 8 % Cetraria islandica
2 % Oxyria digyna 2 % Oxyria digyna 6 % Oxyria digyna
1 % Salix arctica 2 % Salix arctica 2 % Saxifraga oppositifolia
Kopeckova | 100 % 100 % 95 %
tundra 90 % Scorpidium cossonii | 88 % Scorpidium cossonii 5 % Nostoc commune
4 % Equisetum sp. 3 % Carex sp. 85 % Scorpidium cossoni
3 % Carex sp. 5 % Salix arctica 6 % Carex sp.
3 % Salix arctica 2 % Equisetum sp. 2 % Salix arctica
2 % Oxyria digyna 2 % Equisetum sp.
Piady pod 70 % 80 % 75 %
ptacimi 35 % Salix polaris 40 % Salix polaris 45 9% Salix polaris
bazary 25 % Dryas octopetala 20 % Dryas octopetala 20 % Dryas octopetala

10 % Polygonum viviparum

20 % Polygonum viviparum

10 % Polygonum viviparum
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3.2. Design experimenti

Pro ucely této studie byly zvoleny v roce 2014 tii typy lokalit — padni krusty (PK),
sucha tundra (ST) a kopeckova tundra (KT). V roce 2015 byly pfidany dva dalsi typy lokalit
— predpoli ledovce (PL) a pidy pod ptacimi bazary (PB), aby byla pokryta co nejvétsi
diverzita prostiedi a sukcesniho gradientu. Vegeta¢ni pokryv lokalit a poloha jsou zachyceny
na Obr. 9 a 10.

Vegetation units

®% 1)Dryas octopetalacom.
2) Saxifraga oppositifolia com.
@4 3) Vegetation dominated by mosses
@4 4)Deschampsiacom.
5)Papaver dahlianum com,
6) Species rich communities under bird nesting sites
7) Sea shore vegetation S

PL

KT

PK

ST

PB

Petuniabukta

Obrazek 10: Umisténi vyzkumnych lokalit v zatoce Petunia. Ptedpoli ledovce (PL),
kopeckova tundra (KT), padni krusty (PK), sucha tundra (ST) a pudy pod ptacimi bazary

(PB; upraveno podle Kart over Svalbard 2016).
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Pro kazdou lokalitu byly vytyCeny tfi plochy, takze odbéry vzorki a méfeni probihaly
celkem na 9 (2014) resp. 15 (2015) plochach. V kazdém opakovani bylo umisténo 10 komor,
z nichz byly odebrany vzorky vzduchu a pét vzorki pudy (Obr. 11).

Typ lokality Predpoli Padni krusty Suchatundra Kopeckova Ptaéi bazary
ledovce tundra

=2 R Ba G

Opakovani | 5x | 5x

Obrazek 11: Design experimentu pro odbér ptd v roce 2015.

3.3. Odbéry a zpracovani vzorku

3.3.1. Odbéry vzorki pudy

Vzorky pud byly odebrany v blizkosti komor z hloubky 0 az 15 cm pro nasledné
laboratorni analyzy. Na kazdém typu lokality (tzn. PL, PK, ST, KT a PB) bylo odebrano
15 smésnych vzorkd pidy (5 vzorkli v kazdém opakovani; 3 opakovani). Kazdy smésny
vzorek byl ziskan homogenizovanim tfi dil¢ich vzorkd. Odebrané pudni vzorky byly ihned
po odbéru pfimo v terénu prosety pies sito s primérem ok 2 mm, uloZzeny do vzduchotésné
uzavienych plastovych sacki a transportovany do laboratote, kde byly ulozeny ve 4 °C pro

nasledné analyzy.

3.3.2. Zpracovani vzorku pudy v laboratori

U vsech vzorku pidy byly méfeny fyzikalné chemické parametry: sucha hmotnost,
resp. vlhkost ptidy, mineralni formy N, celkovy C a N, dostupny P, aktivni a vyménné pH.
Dale vybrané charakteristiky mikrobialni aktivity: mikrobialni uhlik (Cnic) jako odhad
mikrobialni biomasy, bazalni respirace, substratem indukovana respirace, denitrifikacni

enzymova aktivita, potencialni metanogenni a metanotrofni aktivita.
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3.3.2.1. Stanoveni vlhkosti pidy

Stanoveni vlhkosti ptdy udava podil obsahu vody na hmotnost 1 g ¢erstvého vzorku
pudy. Do piedem zvazené hlinikové vazenky jsem ptidala 1zici pudy, vazenku se vzorkem
zvazila a vysusila v susarng do konstantni hmotnosti (4 hodiny pii 105 °C). Po vychladnuti
jsem vzorek s vazenkou opét zvazila a z rozdilu hmotnosti vypocitala obsah vody v pudé
podle Zbiral et al. (1997).

3.3.2.2. Stanoveni aktivniho a vyménného pH

Do 100 ml reagenc¢nich lahvi jsem navazila 10 g pudy a pridala 50 ml destilované
vody pro stanoveni aktivniho pH, respektive 50 ml 1 M chloridu draselného (KCI) pro
vyménné pH. Lahve jsem uzaviela a nechala 5 minut tiepat. Vzniklou suspenzi jsem nechala
stat po dobu dvou hodin a posléze jsem zméfila hodnotu pH pomoci pH metru (526/538 pH
meter; WTW GmbH, Weilheim, Germany) s kombinovanou elektrodou (SenTix 61; WTW
GmbH, Weilheim, Germany). Pfi méfeni bylo tfeba vzdy pockat do ustaleni rovnovahy.
Podrobny postup uvadi Zbiral et al. (1997).

3.3.2.3. Stanoveni koncentrace nitratového dusiku (N-NOj3’)

Do 250 ml reagen¢nich lahvi jsem navazila 15 g pudy a pfidala 75 ml 1M KCI.
Koncentraci N-NO3 jsem stanovila fotometricky metodou pomoci méteni absorpce v UV
oblasti pti 210 nm. Vypocet jsem provedla pomoci kalibra¢ni kiivky s odec¢tenim absorbance
vzorku, ve kterém byly N-NOjs odstranény. Koncentraci nitratového dusiku jsem vyjadiila
v mg kg™. Podrobny postup viz Kandeler (1993).

3.3.2.4. Stanoveni koncentrace amonného dusiku (N-NH;")

Do 250 ml reagencnich lahvi jsem navazila 15 g pudy a ptidala 75 ml 1M KCI.
Metoda je zaloZena na Berthelové reakci NH;" s chlornanem a salicylanem, ktera dava
modré zbarveni. Intenzitu zbarveni jsem méfila fotometricky pii 660 nm a koncentraci

amonného dusiku jsem vyjadiila v mg kg™. Podrobny postup viz Simek et al. (2008).
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3.3.2.5. Stanoveni prijatelného fosforu z fosfore¢nani (P-POy)

Vzorky pud jsem na vzduchu vysusila do konstantni hmotnosti a rozdrtila tlou¢kem
v tfeci misce. Vzorky byly odeslany do komercni laboratofe a sStanoveny standardni

metodikou podle Mehlicha I11. Obsah piijatelného P-PO4” byl vyjadien v mg kg™ susiny.

3.3.2.6. Analyzy C, N a C/N pomér

Vzorky pud jsem na vzduchu vysusila do konstantni hmotnosti a rozdrtila tlou¢kem
v tfeci misce. Vzorky byly odeslany do komer¢ni laboratoie, kde byl celkovy obsah
C a N stanoven pomoci CN analyzatoru (Vario MICRO Cube, Elementar GmbH, Germany).
Celkovy obsah C a N byl vyjadien v hmotnostnich procentech (%).

3.3.2.7. Stanoveni mikrobialni biomasy fumiga¢né extrakéni metodou

Do 100 ml reagencnich lahvi jsem navazila 10 g pidy. Na dno exsikatoru jsem
vlozila vlhky filtra¢ni papir, misku se sklenénymi kulickami a s 50 ml chloroformu
a20 ml 2 M hydroxidu sodného (NaOH). Na podlozku jsem naskladala oteviené lahve,
exsikator uzaviela a pomoci vyvévy odsavala vzduch. Po pfivedeni chloroformu k varu jsem
kohout exsikatoru uzaviela a vyvévu odpojila. Vzorky jsem nechala fumigovat 24 hodin. Po
24 hodinach jsem oteviela exsikator, vlozila novy vlhéeny filtraéni papir a dovniti opét
naskladala oteviené lahve. Poté jsem néekolikrat odsala vzduch pomoci vyvévy do tiplného
odstranéni chloroformu. Do dal$ich 100 ml reagen¢nich lahvi jsem navazila po 10 g pudy
(nefumigované vzorky). Dale jsem fumigované a nefumigované vzorky zpracovavala

spolecné.

Extrakce: Pomoci odmérného valce jsem do vSech reagencnich lahvi ptidala
40 ml 0,5 M siranu draselného (K;SQO,), lahve uzavicla zatkami a nechala 45 minut tfepat.
Vzorky jsem zfiltrovala do lahvi pfes filtra¢ni papir a soucasné piefiltrovala K;SO4 na slepy

vzorek.
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Oxidace: Odebrala jsem 8 ml filtratu, ptenesla do Erlenmayerovych ban¢k a do kazdé
jsem za stalého michani pfidala 15 ml chromsirové smési. Podobné jsem ptipravila 3 slepé
vzorky (8 ml K;SO4 a 15 ml chromsirové smési). Baiky jsem vlozila na 45 minut do su$arny

na 105 °C a poté jsem nechala vzorky vychladnout.

Titrace: Do vzorku jsem pridala n€kolik kapek indikatoru fenantrolinu a titrovala
pomoci automatické byrety Mohrovou soli do cerveno-hnédého zbarveni. Na stanoveni
faktoru Mohrovy soli jsem ptipravila do 3 ban¢k po 1 ml 0,4 M dichromanu draselného
(K2Cr,07), 2,5 ml koncentrované kyseliny sirové (H,SO,) a 20 ml destilované vody. Vzorky
jsem titrovala na indikator fenantrolin do stejného ¢erveno-hnédého zbarveni (Vance et al.

1987). Obsah mikrobialni biomasy jsem vyjadfila jako Cpic v pg C g™ susiny.

3.3.2.8. Stanoveni bazalni respirace

Rychlost bazalni respirace je definovana jako mnozstvi uvolnéného CO; na jednotku
hmotnosti za jednotku casu bez piidavku substratu. Navazila jsem 15 g puady
do 100 ml reagenénich lahvi, které jsem nechala 1 hodinu stat pii 25 °C a nasledné lahve
uzaviela a inkubovala pfi teploté 25 °C. Koncentraci CO, jsem meéfila v 0,5 ml vzorku
nastiikem na kolonu plynového chromatografu 6850 (Agilent Technologies, USA) s TCD
detektorem v intervalech po 1 hoding, po 4 hodinach a po 24 hodinach. Ze smérnice piimky
jsem vypocitala rychlost bazalni respirace a vyjadfila ji v ug C-CO; g'susiny h™. Podrobny
postup uvadi Zbiral et al. (2004).

3.3.2.9. Stanoveni SIR (substratem indukovana respirace)

Jedna se o instrumentalni metodu pro stanoveni respiraéni aktivity mikroorganismi
Vv pidé po pridani lehce vyuzitelného substratu. Do 100 ml reagen¢nich lahvi jsem navazila
15 g pady. Po otestovani mnozstvi a koncentrace piidavku glukézy (CeH1206) a Casu
inkubace jsem ptidala 1,5 ml glukézy (8 g do 100 ml) a sledovala kratkodobou (po 30 min
a 2 hod) odpoveéd’ respirace jako produkce CO; na plynovém chromatografu 6850 (Agilent
Technologies, USA) s TCD detektorem. Pidy jsem inkubovala Vv termostatu pfi
teploté 25 °C. Nastiik vzorku na kolonu byl 0,5 ml vzorku. Rychlost substratem indukované
respirace jsem vyjadiila v ug C-CO, g *susiny h™’. Podrobny postup viz Zbiral et al. (2004).
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3.3.2.10. Stanoveni potencialni metanogenni aktivity

Potencialni metanogenni aktivita odpovidd schopnosti mikrobidlniho spolecenstva
produkovat CH,4 za anaerobnich podminek v laboratoii (ex situ). Do 100 ml reagen¢nich
lahvi jsem navazila 25 g pady. Atmosféru v lahvich jsem vyménila za 100 % argon (Ar)
apidu v lahvich inkubovala v anaerobnich podminkach pti 25 °C. Koncentraci CH,4 jsem
méfila v prvnim tydnu po 24 hodinidch a nasledné¢ v tydennim intervalu na plynovém
chromatografu s FID detektorem po dobu 73 dni. Nastiik vzorku na kolonu byl
0,5 ml vzorku. Rychlost metanogeneze jsem pocitala az po uplynuti lag faze, tj. po 50 dnech

a vyjadfila v pg C-CH4 g™ susiny den™.

3.3.2.11. Stanoveni potencialni metanotrofni aktivity

Metanotrofni aktivita je schopnost mikrobidlniho spolecenstva spotfebovavat CHa.
Do 100 ml reagen¢nich lahvi jsem navazila 25 g pady, lahve jsem uzaviela a do kazdé
pridala 1 ml zasobni smési CH,4 se vzduchem, a tim v lahvi vznikla koncentrace cca 100 ppm
CHys. lhned jsem odebrala 0,5 ml vzorku na stanoveni pocate¢ni koncentrace CHy Vv lahvich.
Dalsi vzorky jsem méfila v prvnim tydnu po 24 hodinach a nésledné v pravidelném intervalu
tii dnti po dobu 17 dni na plynovém chromatografu s FID detektorem. Rychlost oxidace CH,4

jsem vypocitala jako ubytek CHy v priibhu &asu v % C-CH, h™.

3.3.2.12. Stanoveni DEA (denitrifika¢ni enzymova aktivita)

Metoda DEA vyuziva inhibici druhého stupné denitrifikace (redukce N,O na N,)
vhodnou koncentraci acetylenu (C2Hy), a tak jedinym produktem denitrifikace je N,O, ktery
se stanovi plynovou chromatografii. Do 100 ml reagen¢ni lahve jsem navazila 25 g pudy. Ke
vzorku pudy jsem piidala 20 ml optimalizaéniho roztoku (na 100 ml roztoku jsem
potiebovala 50 mg dusi¢nanu draselného (KNO3) a 100 mg glukozy (CsH120¢)). Lahve jsem
uzaviela a vzduch nahradila 100% Ar. Poté jsem do jedné série vzorku piidala 10 ml C,H,
(pro stanoveni DEA) a druha série vzorka byla bez C,H; (kde nedochazi k inhibici redukce
N,O na N,). Tlak v bance jsem upravila na atmosféricky odpusténim pietlaku pres vodni
uzavér do atmosféry a zahdjila inkubaci za stalého tfepani pii konstantni teploté
25 °C. V case 0 (tj. ihned po pridavku C,H, a upravé tlaku) a po 30 a 60 minutach jsem
zméfila vzorky vnitini atmosféry o objemu 0,5 ml na obsah N,O na plynovém
chromatografu s ECD detektorem. Rychlost denitrifika¢ni enzymové aktivity jsem vyjadrila
v ug N-N2O g susiny h* (Smith & Tiedje 1979).
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3.3.3. Méreni emisi plyni z piady

Vzorky vzduchu Kk analyzdm na stanoveni koncentrace sklenikovych plyna
(CH4 a N2O) byly ziskany pomoci ,.komor s otevienym dnem® — komoru piedstavovala
kuzelovita nddoba o objemu 4880 ml, spodnim priméru 21 cm a vysSce 18 cm, ktera byla
ptiklopena na povrch pidy (2014) nebo nasazena na spodni ¢ast, zapravenou alesponi jeden
den pied odbéry 5 cm do pudy (2015; upraveno dle Simek et al. 2006; 2014; Obr. 12). Pied
méfenim byly spodni c¢asti komor naplnény v mezikruzi vodou. Voda zajistila
»plynotésnost* komory. Komory byly ndhodné umistény na plochy s rozestupy alespoii
0,5m mezi sebou. V ramci kazdého typu lokality byly vybrany tii pokusné plochy a na
kazdé plose bylo umisténo deset komor. Pocet komor a opakovani pfispél ke snizeni
variability vysledkd. Vzorky plynt (15 ml) byly odebirany vzduchotésnou injekéni
stiikackou pfes pryZovou zatku umisténou na vrcholu komory vZzdy ihned po uzavieni
komory a poté znovu, v roce 2014 po 60 min (¢tyfikrat v prubéhu dne od 8.00 do 20.00 hod)
a nasledné vstiiknuty do vakuovanych zkumavek (Labco exetainer, objem 12 ml). Mezi
dennimi méfenimi ale nebyl zaznamenan zadny prikazny rozdil, a tak byla pro dalsi rok
metodika upravena. V roce 2015 byly vzorky odebirany po 120 min akumulace jen jednou
za den, a to mezi 13. a 15. hodinou. Nasledné¢ byly zkumavky s plynnymi vzorky
transportovany do CR a koncentrace plynti méfeny na plynovém chromatografu.
Koncentrace plynii ve vzorcich nebyla ovlivnéna del$im uloZenim (jeZ bylo tfi tydny), ani
leteckym transportem (Mackova & Jisova 2014 — ustni sdéleni; testovani tésnosti zkumavek

Labco; Sun et al. 2002; Sun —pisemné sdé€leni). Stabilité¢ a tésnosti zkumavek odpovida

| pretlak zaznamenany pii méfeni vzorki v laboratofi.

Obrazek 12: Spodni ¢ast komory zabotfena v ptidé pred métenim, pfiklopend komora béhem

méfeni a odbéry plynt v terénu (foto autorka a Michala Bryndova).
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3.3.4. Zpracovani vzorku plynii v laboratori

Koncentrace CH4 byla méfena v laboratofi Ustavu piidni biologie Biologického
centra AV CR, v. v. i., v Ceskych Budgjovicich na plynovém chromatografu HP 5890 Series
Il (Hewlett Packard, USA) s FID detektorem. Koncentrace N,O byla méfena na plynovém
chromatografu 6890N (Agilent Technologies, USA) s ECD detektorem. Nastiik vzorku na
kolonu byl 0,5 ml. Emise plynii byly vyjadieny jako pg C-CHsm? h, respektive
g N-N,O m?h™ podle Simek et al. (2014).

3.5. Statistické zpracovani dat

Rozdily v méfenych parametrech na jednotlivych typech lokalit byly testovany
pomoci zobecnénych linearnich modelt (GLM) v hierarchickém uspotadani. Pro proménné
méfené ze smésnych vzorkd byla pouzita jednocestna ANOVA. Srovnani post-hoc bylo
provedeno Tukey HSD testem v programu Statistika EN, verze 12.; StatSoft, Inc. USA. Typ
lokality a plocha byly pouzité jako kategorialni prediktory. Plocha byla hierarchicky
zakotvena v typu lokality a oznacena jako faktor s nahodnym efektem. Vysledky dennich

cyklt v prvnim roce byly vyhodnoceny pomoci zobecnénych linearnich modeld.
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4. Vysledky

4.1. Fyzikalné chemické vlastnosti pady

Riuzné typy lokalit ukazuji Sirokou Skalu vlhkosti pidy. Vlhkost pudy byla prikazné
respektive na ptedpoli ledovce. Nejvyssi vihkost pady byla po oba dva roky na kopeckové
tundre.

Hodnoty aktivniho i vyménného pH v pudach byly prukazné ovlivnény typem
lokality (p < 0,05). Hodnoty pH byly na vSech lokalitach neutralni az mirné alkalické.
Aktivni i vyménné pH bylo vyssi nez 8.0 v lokalitach ptedpoli ledovce, padni Krusty a pudy
pod pta¢imi bazary. Nizsi pH bylo naopak na kopeckové a suché tundre.

Obsah C i N v pudach byl prikazné ovlivnén typem lokality (p < 0,05). Pudy vysoké
Arktidy byly chudé na organickou hmotu a obsah C i N je nizky. Celkovy obsah C byl
nejniz§i v nedostatecné vyvinuté, inicidlni pudé na predpoli ledovce. Postupné s vétsSim
zapojenim pudy hodnoty byly vyssi, az dosdhly nejvysSich hodnot na vice vyvinutych
pudach pod ptac¢imi bazary obohacovanych guanem. Stejny ptechod byl zjistén i u obsahu
N. Nejméné N bylo na ptedpoli ledovce a nejvice v suché a kopeckové tundie a na pudach
pod ptac¢imi bazary. Celkovy obsah C a N v ptd¢ spolu po oba dva roky pozitivné koreloval
(Obr. 13 a 14).

0,7 +

0.6 1 y=0,0636x-0,0041 *
R?=0,5817

0,5 -

0,4 -
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0,3 -

Obrazek 13: Korelace mezi koncentraci C a N v ptid¢ na vSech lokalitach v roce 2014.
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Obrazek 14: Korelace mezi obsahem C a N v pud¢ ze vSech lokalit v roce 2015.

Stechiometricky pomér C/N v pudach byl prikazné ovlivnén typem lokality
C/N pomér nad 50 byl na pudach pod ptacimi bazary a na piedpoli ledovce, coz naznacuje
moznou limitaci N.

Pro vSechny pidni vzorky byla stanovena koncentrace N-NO3z  a N-NH;". N-NOs’
aN-NH;" v pidach byl prikazné ovlivnén typem lokality (p <0,05). Mineralni formy
N byly vieobecnd nizké v jednotkach mg kg™. Na vsech typech lokalit Ize pozorovat
vyraznou pievahu N-NO; nad N-NH;". Nejnizsi koncentrace N-NOjz byla na piedpoli
ledovce a pudnich krustach a nejvyssi na suché tundie a pudach pod pta¢imi bazary.

Nejvyssi koncentrace N-NH," byla na kopeckové tundfe.

Obsah P-PO4 v ptdach byl prikazné ovlivnén typem lokality (p < 0,05). Nejvyssi

cvwr

Statisticka prukaznost a hodnoty fyzikaln¢ chemickych vlastnosti pudy jsou uvedeny
na Obr. 15; 16; 17; Tab. 2; 3; 4; 5.
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Obrazek 15: Primérmé hodnoty vlhkosti pidy (a) a pH (b, ¢) v ptidé na péti lokalitach
(pramér + smérodatna odchylka). Modré sloupce ptedstavuji hodnoty z roku 2014, ¢ervené
sloupce zroku 2015. PL — ptedpoli ledovce, PK — padni krusty, ST — sucha tundra,
KT — kopeckova tundra, PB — ptuidy pod ptac¢imi bazary. Riznd pismena nad jednotlivymi
sloupci zna¢i prukazny rozdil mezi typy lokalit (Tukey HSD test, p < 0,05). Velkymi
pismeny modfe jsou oznaceny lokality z roku 2014. Malymi pismeny Cervené jsou oznaceny

lokality z roku 2015.
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Obrazek 16: Praimérné hodnoty C (a), N (b) a C/N (c) v ptdé na péti lokalitach (pramér
+ smérodatna odchylka). Modré sloupce ptedstavuji hodnoty z roku 2014, Cervené sloupce
zroku 2015. PL - ptedpoli ledovce, PK — padni krusty, ST — sucha tundra,
KT — kopeckova tundra, PB — ptuidy pod ptac¢imi bazary. Rliznd pismena nad jednotlivymi
sloupci zna¢i prikazny rozdil mezi typy lokalit (Tukey HSD test; p < 0,05). Velkymi
pismeny modfe jsou oznaceny lokality z roku 2014. Malymi pismeny Cervené jsou oznaceny

lokality z roku 2015.
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Obriazek 17: Praimémé hodnoty N-NOsz (a), N-NH;" (b) a P-PO4 (c) vpadé na péti
lokalitach (pramér + smérodatna odchylka). Modré sloupce ptedstavuji hodnoty z roku 2014,
¢ervené sloupce z roku 2015. PL — ptedpoli ledovce, PK — ptdni krusty, ST — sucha tundra,
KT — kopeckova tundra, PB — pidy pod ptac¢imi bazary. Rlizn4 pismena nad jednotlivymi
sloupci znaci prukazny rozdil mezi typy lokalit (Tukey HSD test; p < 0,05). Velkymi
pismeny modfe jsou oznaceny lokality z roku 2014. Malymi pismeny cervené jsou oznaceny

lokality z roku 2015.
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4.2. Pidni mikrobialni aktivita

Chic byl prikazné ovlivnén typem lokality (p < 0,05). Nejnizsi Cpic byl po oba roky
na pudnich krustach a nejvyssi na kopeckové tundie. Na piedpoli ledovce se Cpic nepodatilo
kvantifikovat vlivem nedostate¢ného rozsahu metody, takze se piedpoklada, ze byl jesté
nizsi nez na pudnich krustach.

Respirace i substratem indukovana respirace Se prikazné lisila na jednotlivych
lokalitach (p < 0,05). Nejnizsi respirace i substratem indukovana respirace byla na pudnich
krustach a predpoli ledovce a nejvyssi na kopeckové tundie a pudach pod ptacimi bazary,

coz zavisi na mikrobialni biomase a vlhkosti pudy (Obr. 18 a 19).
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Obrazek 18: Korelace mezi respiraci a biomasou Vv pad¢ ze vsech lokalit v roce 2015.
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Obrazek 19: Korelace mezi respiraci a obsahem vody Vv pud¢ ze vSech lokalit v roce 2015.

Na vsech typech lokalit byla substratem indukovana respirace vyssi nez bazalni
respektive na piedpoli ledovce a nejvyssi na pudach pod ptacimi bazary.

Potencialni produkce ani oxidace CH,4 v pudach nebyla priikazné ovlivnéna typem
lokality (p > 0,05). V laboratofi Se pii méfeni v prvnim roce za danou dobu nepodafilo
zachytit produkci CH; na zadné lokalité. V druhém roce, nebyla na piedpoli ledovce
a pudnich krustach za inkubaéni dobu zaznamenana zadnou produkce CH,. Produkce zacala
az po 50 dnech inkubace, a to jen na kopeckové tundfe a v pudach pod ptacimi bazary.
Predtim byla zfejmé nutna ptedinkubaéni faze, kdy musel klesnout redox potencial
a vycerpat se ostatni akceptory nebo namnozit mikrobialni spoleCenstvo odpovédné za
tvorbu CHa. Nejvyssi produkce byla zaznamenana na kopeckové tundre.

Metanotrofie v pidach nebyla prukazné ovlivnéna typem lokality (p > 0,05). Nejnizsi
metanotrofie byla prvni rok na ptadnich krustach a kopeckové tundfe, zatimco druhy rok na
piedpoli ledovce. Naopak nejvyssi metanotrofie byla oba dva roky na suché tundre.

V odebranych pidach byla potencialni rychlost denitrifikaéni enzymové aktivity
velice nizka, téméf na urovni detekéniho limitu a nelisila se mezi typy lokalit (p > 0,05).

Statisticka prukaznost a hodnoty pidni mikrobialni aktivity a jsou uvedeny na
Obr. 20; 21; Tab. 2; 3; 4; 5.
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Obrazek 20: Primérné hodnoty Cpic (a), respirace (b) a substratem indukované respirace
(c) v ptid¢ na péti lokalitach (pramér + smérodatna odchylka). Modré sloupce ptedstavuji
hodnoty z roku 2014, ¢ervené sloupce z roku 2015. PL — piedpoli ledovce, PK — pidni
krusty, ST — sucha tundra, KT — kopeckova tundra, PB — ptudy pod ptac¢imi bazary. Ruzna
pismena nad jednotlivymi sloupci znaci prikazny rozdil mezi typy lokalit (Tukey HSD test;
p < 0,05). Velkymi pismeny modie jsou oznaceny lokality z roku 2014. Malymi pismeny

¢ervené jsou oznaceny lokality z roku 2015.
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Obrazek 21: Primérné hodnoty potencialni produkce (a) a oxidace (b) CH4 v ptidé na péti

lokalitach (pramér + smérodatna odchylka). Modré sloupce ptedstavuji hodnoty z roku 2014,

¢ervené sloupce z roku 2015. PL — ptedpoli ledovce, PK — ptdni krusty, ST — sucha tundra,

KT — kopeckova tundra, PB — piidy pod ptacimi bazary.



Tabulka 2: Chemické a biologické charakteristiky pid zkoumanych lokalit v roce 2014. Data jsou prezentovana jako aritmeticky prumeér

S maximalni a minimalni hodnotou Vv zavorce, obsahy zivin a mikrobidlni aktivity jsou vyjadfeny na jednotku hmotnosti suché ptidy, pokud neni

uvedeno jinak. nn — nebylo naméteno, PK — padni krusty, ST — sucha tundra, KT — kopec¢kova tundra, DW — hmotnost suché pudy.

PK

ST

KT

prumér (max; min)

prumér (max; min)

prumér (max; min)

Vlhkost puidy (%)

17,7 (26,9; 7,49)

26,3 (31,1; 21,8)

50,1 (64,8; 41,7)

Aktivni pH

7,74 (8,00; 7,57)

7,15 (7,38; 7,00)

7,59 (7,69; 7,43)

Vyménné pH

7,87 (7,97;7,80)

7.49 (7,67;7,31)

8,04 (8,23; 7,78)

C (%)

4,07 (6,80; 1,34)

4,97 (6,54; 2,30)

6,09 (8,85; 2,74)

N (%)

0,16 (0,41; 0,28)

0,38 (0,47; 0,24)

0,41 (0,62; 0,28)

C/N

32,5 (81,9; 16,6)

12,9 (15,4; 9,58)

14,7 (20,0; 9,87)

P-PO4 (mg kg™)

8,33 (12,6; 5,76)

7.63 (11,5; 5,34)

8,32 (12,6; 4,68)

N-NOs™ (mg kg™)

2,15 (8,04; 0,04)

6,52 (12,4; 1,70)

4,44 (10,3; 0,89)

N-NH," (mg kg™

1,50 (8,55; 0,03)

5,50 (12,9; 1,72)

7,64 (32,2; 1,62)

Cuic (ng C g~ DW)

285 (418; 64,5)

586 (686; 499)

1179 (1560; 799)

Respirace (ug C-CO, g'1 DW h'l)

0,19 (0,28; 0,06)

0,61 (0,79; 0,30)

0,87 (1,01; 0,75)

SIR (pg C-CO,g" DW h?)

0,52 (0,70; 0,23)

1,86 (2,28; 1,67)

2,39 (3,27; 1,66)

Oxidace CH, (% C-CH4 h?)

0,15 (0,31; 0,01)

0,48 (1,04; 0,06)

0,17 (0,39; 0,02)

Produkce CH4 (ng C-CHy)

nn

nn

nn
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Tabulka 3: Vliv lokality na vybrané parametry hodnoceny pomoci GLM modelu. Uvadeén je
vzdy pocet stupiiti volnosti (df), hodnota F statistiky a pravdépodobnost chyby 1. stupné p.

LOKALITA

Parametr df F p
C-CH,4 2 1,77 n
N-N2O 2 0,51 n
Vlhkost pudy 2 25,1 **
Aktivni pH 2 7,41 *
Vyménné pH 2 7,4 *
C 2 2,13 n
N 2 16,7 **
C/N 2 9,09 *
P-PO, 2 0,18 n
N-NOj3 2 5,49 *
N-NH," 2 3,86 n
Respirace 2 762 Fkx
SIR 2 32,7 kel
Chmic 2 13,9 *x
Oxidace C-CH4 2 1,13 n

n —neprukazné p > 0,05

*p<0,05
**p<0,01
***p<0,001
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Tabulka 4: Chemické a biologické charakteristiky pud zkoumanych lokalit v roce 2015. Data jsou prezentovana jako aritmeticky prameér

S maximalni a minimalni hodnotou v zavorce, obsahy zivin a mikrobidlni aktivity jsou vyjadfeny na jednotku hmotnosti suché ptady, pokud neni

uvedeno jinak. nn — nebylo naméteno, PL — piedpoli ledovce, PK — pudni krusty, ST — sucha tundra, KT — kopeckova tundra, PB — pudy pod

ptacimi bazary, DW — hmotnost suché pudy.

PL

PK

ST

KT

PB

prumér (max; min)

prumér (max; min)

prumér (max; min)

prumér (max; min)

prumér (max; min)

Vlhkost puidy (%)

15,3 (21,6; 9,29)

18,6 (25,3; 13,6)

27,2 (38,6; 18,6)

32,9 (38,1; 29,3)

20,0 (31,8;10,6)

Aktivni pH

8,08 (8,29; 7,83)

8,15 (8,26; 7,98)

7,25 (7,56 6,87)

6,78 (6,85; 6,69)

7,84 (7,95; 7,76)

Vyménné pH

8,73 (8,89; 8,54)

8,26 (8,30; 8,20)

7,53 (7,79; 7,25)

7,25 (7,31; 7,19)

7,30 (7,85; 6,40)

C (%)

1,63 (2,67; 1,02)

4.87 (7,10; 3,17)

5,01 (8,17; 2,87)

3,76 (4,27; 3,39)

10,4 (11,8; 8,59)

N (%)

0,03 (0,07; 0,02)

0,14 (0,28; 0,06)

0,28 (0,51; 0,14)

0,20 (0,26; 0,15)

0,24 (0,47; 0,10)

C/N

55,5 (83,8; 27,2)

39,2 (60,4; 17,2)

18,5 (26,4; 15,0)

19,3 (25,0; 15,76)

47,9 (82,4; 24.8)

P-PO4 (mg kg™)

5,41 (6,91; 3,45)

7,28 (9,07; 6,11)

4,80 (7,81; 2,25)

6,26 (8,11; 4,25)

28,1 (47,7, 12,3)

N-NOs™ (mg kg™)

0,21 (0,26; 0,12)

0,97 (1,10; 0,78)

6,37 (7,15; 5,74)

2,01 (2,29; 1,80)

18,4 (22,5, 13,1)

N-NH," (mg kg™

0,47 (0,69; 0,03)

0,52 (0,84; 0,27)

1,15 (1,18; 1,13)

6,51 (10,9; 3,04)

1,27 (1,37; 1,19)

Cuic (ng C g~ DW)

nn

340 (530; 177)

557 (1139; 356)

696 (880; 539)

620 (1014; 300)

Respirace (ug C-CO, g'1 DW h'l)

0,29 (0,53; 0,09)

0,27 (0,70; 0,10)

0,52 (0,95; 0,26)

1,03 (1,43; 0,70)

1,05 (1,45; 0,69)

SIR (pg C-CO,g" DW h?)

0,55 (1,04; 0,17)

0,67 (1,32 0,25)

2,37, (4,45; 0,74)

1,73 (2,37; 1,02)

7,11 (13,5; 3,59)

Oxidace CH, (% C-CH4 h?)

0,19 (0,61; 0,00)

0,44 (0,96; 0,02)

0,55 (1,04; 0,28)

0,23 (0,20; 0,06)

0,28 (0,78;0,03)

Produkce CH4 (ng C-CHy)

nn

nn

nn

0,03 (0,20;0,00)

0,02 (0,20; 0,00)

40




Tabulka 5: Vliv lokality na vybrané parametry hodnoceny pomoci GLM modelu. Uvadeén je
vzdy pocet stupnil volnosti (df), hodnota F statistiky a pravdépodobnost chyby 1. stupné p.

LOKALITA

Parametr df F p
C-CH, 4 1,31
N-N,O 4 1,19 n
Vlhkost pudy 4 5,7 *
Aktivni pH 4 21,2 folekad
Vyménné pH 4 8,65 kel
C 4 21,8 folalal
N 4 5,55 *
C/N 4 4,26 *
P-PO, 4 10,1 kol
N-NO3 4 84,2 folekad
N-NH," 4 5,83 *
Respirace 4 56,4 ikl
SIR 4 13 folekad
Chmic 3 2,58 n
Oxidace C-CHg4 4 2,8 n

n —neprikazné p > 0.05

*p<0,05
**p<0,01
***p < 0,001
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4.3. Toky sklenikovych plyni CH,4 a N,O in situ

Emise CH,4 ani N,O v ptudach se na jednotlivych lokalitach (biotopech) statisticky
prukazné nelisily (p > 0,05). V prvnim roce byly hodnoceny diurnalni zmény v emisich
sledovanych plyni. Vysledky dennich méfeni se mezi sebou prikazné nelisily (p > 0,05;
Tab. 6; 7). Naméfena data jsem proto zprimeérovala a v dal$im roce uz méfeni probihalo jen
jednou denné. Hodnoty emisi CH,4 ani N,O jsou uvedeny na Obr. 22; Tab. 8; 9.
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Obrazek 22: Primérné hodnoty toku sklenikovych plyni CHy (a) a N2O (b) v pidé na péti
lokalitach (primér = smérodatna odchylka). Modré sloupce piedstavuji hodnoty z roku 2014,
cervené sloupce z roku 2015. PL — piedpoli ledovce, PK — pudni krusty, ST —sucha tundra,
KT — kopeckova tundra, PB — ptidy pod pta¢imi bazary.
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Tabulka 6: Vliv méfeni v pribéhu dne na emise CH,4 Uvadén je vzdy pocet stupni volnosti
(df), hodnota F statistiky a pravdépodobnost chyby 1. stupné p. PK — pudni krusty,
ST —sucha tundra, KT — kopeckova tundra.

df F p
PK 2 0,03 0,96
ST 2 2,97 0,06
KT 2 0,07 0,79

Tabulka 7: Vliv méfeni v pribéhu dne na emise N,O. Uvadén je vzdy pocet stupnd volnosti
(df), hodnota F statistiky a pravdépodobnost chyby 1. stupné¢ p. PK — pudni krusty,
ST — suché tundra, KT — kopeckova tundra.

df F p
PK 2 1,99 0,14
ST 2 0,37 0,69
KT 2 3,30 0,04

Na ptdnich krustach i na suché tundfe byly primérmé hodnoty emisi CH4 zaporné.
Jen na kopeckové tundie byly emise CH,4 kladné. Na Zzadné lokalité nedochazelo k vyrazné
kladnym emisim CHy, ale ¢asto naopak k zapornym. V druhém roce byly nejnizsi emise CHy4
zaznamenany na pudach pod ptac¢imi bazary a na ptedpoli ledovce. Nejvyssi emise CHy byly

na lokalité kopeckové tundry.

Primérné hodnoty emisi N,O v obou letech byly prakticky nulové. Na lokalitach
piedpoli ledovce, pudni krusty a pudy pod ptacimi bazary dochazelo k velmi nizkym
kladnym emisim N2O. K nejvysS§im emisim N2O dochéazelo na piidnich krustach. Na lokalité

kopeckové tundry naopak dochézelo k zapornym emisim N-O.
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Tabulka 8: Emise sklenikovych plynti v srpnu 2014. Data jsou prezentovana jako aritmeticky primér s maximalni a minimalni hodnotou

Vv zévorce. PK — ptidni krusty, ST — suché tundra, KT — kopeckova tundra.

PK

ST

KT

prumér (max; min)

pramér (max; min)

pramér (max; min)

C-CH4 (ng m~h™)

9,37 (170; —375)

27,1 (168; —257)

1,03 (40,3; -69,1)

N-N,O (ug m~h™)

0,79 (24,8, —26,3)

0,29 (13,8; —15,1)

0,04 (19,8; —22,3)

Tabulka 9: Emise sklenikovych plyntt v srpnu 2015. Data jsou prezentovana jako aritmeticky primér s maximalni a minimalni hodnotou

v zavorce. PL — ptedpoli ledovce, PK — ptdni krusty, ST — sucha tundra, KT — kopec¢kova tundra, PB — pady pod ptac¢imi bazary.

PL

PK

ST

KT

PB

pramér (max; min)

pramér (max; min)

pramér (max; min)

prumér (max; min)

prumér (max; min)

C-CH; (ng m?h™)

72,78 (27,5, —25,6)

75,61 (27,9; —28,2)

6,98 (8,84; —20,9)

717,7 (9,32; —45,1)

72,73 (32,1, -25,7)

N-N20 (ug m?h™)

0,65 (13,8, —6,81)

2,34 (11,1; -11,4)

0,00 (20,6; —10,85)

0,54 (10,3; —12,9)

0,56 (13,6; 4,48)
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4.4. Srovnani méreni v roce 2014 a 2015

Mezi lety Ize srovnavat jen tii typy lokalit, a to pidni krusty, suchou a kopeckovou
tundru. Namétené hodnoty z prvniho roku méfeni a hodnoty z druhého roku se lisily jen
v nékterych parametrech. Napiiklad v obsahu celkového C, N a vlhkosti pidy.

Vétsina pidnich parametri vztahujicich se k vyvoji pidy jako je C, N, N-NH,",
N-NOj3’, obsah vody, pH, mikrobialni respirace a SIR, byly prikazné odlisné (p < 0,05) mezi
typy lokalit po oba roky. Z fyzikalné chemickych vlastnosti a mikrobialni aktivity pudy
SIR a Cpic na ptidnich krustach (v druhém roce na ptedpoli ledovee). Naopak je zde nejvyssi
aktivni i vyménné pH a C/N pomér. Na kopeckové tundie je nejvyssi obsah Cpc, VIhkost
naznacuje ze kopeckova tundra je nejproduktivnéjsi systém vysoké Arktidy a v nékterych
vlastnostech (napi: respirace, SIR a C) ji mohou konkurovat jen ptdy pod ptacimi bazary.
Naopak inicidlni stddia pid na piedpoli ledovce jsou nejchudS$i a nejméné produktivni
systém, a hned za n€ se fadi pidni krusty.

Emise sklenikovych plyni jak CHy4 tak N,O byly po oba roky na vsech lokalitach
nizké. V prvnim roce s velkou smérodatnou odchylkou, kterd se druhy rok méfeni vlivem
zlepSené metodiky zmenSila. Potvrdilo se, Ze Zivinové chudé pudy ve vysoké Arktidé jsou

tedy zanedbatelnym zdrojem emisi CH4 a N2O do ovzdusi.
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5. Diskuze

5.1. Fyzikalné chemické vlastnosti pudy

Dostupnost vody je dulezitym faktorem pro arktické pidni ekosystémy a pozitivné
ovlivituje pudni spolecenstvo a rozvoj vegetace (Fischer & Subbotina 2014). VSechny typy
lokalit studované v predlozené praci byly spiSe sussi ve srovnani s lokalitami studovanymi
v pracich Zhu et al. (2012) a Chen et al. (2014), coz miize byt zpisobeno umisténim nasich
pokusnych lokalit ve vnitrozemi ostrova a nizkym uthrnem srazek v prvnim roce méfeni.
V srpnu v roce 2014 spadlo jen 13 mm, zatimco v srpnu 2015 spadlo 37 mm. Pramér srazek
za srpen je 23 mm (dostupné Yr 2016). Prvni rok byla lokalita kopeckové tundry viditelné
zaplavena vodou po celou vegetaéni sezonu. Piestoze bylo mnozstvi srazek druhy rok vyssi,
vlhkost pudy byla piekvapivé nizsi, coz zfejmé bylo zpusobeno nizsi snéhovou pokryvkou

béhem uplynulé zimy.

Rozpéti pH u tundrovych pid uvadi Tedrow (1977) jako nejbéznéjsi 4,5-6,5
Vv zavislosti na podlozi a pidotvornych procesech. Valentine & Binkley (1992) naméfili
primérné hodnoty pH u arktickych pad 4,85-6,97. Naméfené hodnoty aktivniho
a vyménného pH v zatoce Petunia se na vSech lokalitach blizilo 7 nebo bylo mirné zasadité.
Tedy vyssi nez v obou publikacich, coz mize byt vysvétleno tim, ze mladé, nevyvinuté pady
maji obecné vyssi pH. Pfitomnost ptactva nebo exkrementl jinych Zivo€ichi muize takeé
zvySovat pH (Zhu et al. 2012). Vegetacni pokryv na tundrovych pidach pH pudy naopak
spiSe snizuje. VSechny tyto poznatky se shoduji s mym méfenim, kde na ptedpoli ledovce,
pudnich krustach a na padach pod ptac¢imi bazary bylo pH spise zasadité (vyssi nez 8) a na

suché a kopeckové tundie bylo neutralni.

Koncentrace nitratového i amonného dusiku byla méfena az tyden po odbérech pudy,
coz mohlo do méfeni vnést jistou chybu. Pfitomnost nitratového dusiku je vyrazné vyssi
(vice nez o 50 %) na pudach pod pta¢imi bazary, coz muze byt ovlivnéno guanem
z motskych ptaka a shoduje se Zhu et al. (2012). Hodnoty amonného dusiku na pidach pod
ptac¢imi bazary jsou pfiblizné stejné jako na ostatnich lokalitach. Obsah amonného dusiku je
nejvyssi na kopeCkové tundie, ziejmé vlivem nejvyssi vlhkosti pudy a akumulace

org. hmoty.
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Obsah dostupného P se ve studiich z vysoké Arktidy od sebe zna¢né lisi. Hodnoty
P v mém méfeni jsou nizké, ale v souladu s predchozimi studiemi v Ny-Alesundu, kde byl
P limitujici prvek pro rist rostlin vice nez kterakoliv jina latka, s vyjimkou vody (Wookey
et al. 1995). Dostupnost pudniho P je fizena hodnotou pH a dal$imi faktory, coz vyznamné
ovlivituje pocetnost mikroorganismu, které se na kolob&éhu P podileji. Nejvyssi obsah
dostupného P je na padach pod ptac¢imi bazary, coz je pravdépodobné zplisobeno piitomnosti
guana.

Obsah celkového C a N byl nizky, srovnatelny s ostatnimi studiemi z vysoké Arktidy,
a zvySoval se s vyvojem a zapojenim pud. V lokalitdich extrémné chudych na N s nizkym
pfisunem rostlinného opadu, nizkou mirou rozkladu a pomalym cyklem N jakymi jsou
i arktické ekosystémy, se N stava hlavni limitujici zivinou (Popova et al. 2010). Piestoze je
obsah celkového N v piadé casto vysoky, pomalda mineralizace neposkytuje dostate¢né
mnozstvi forem dostupnych pro rostliny (Schimel & Bennett 2004). Chu & Grogan (2010)
zjistili silnou zavislost celkového obsahu N a jeho dostupnosti pro rostliny na typu
vegetaniho pokryvu. Nejvice N je na suché a kopeckové tundie, coz se odrazi i ve vétsi
vegetacni pokryvnosti. Dynamika transformaci C a N je zavisla predevS§im na C/N poméru
pudy (Brady & Weil 2002), ktery se na lokalitach prukazné lisil. C/N pomér pid v tomto
meéfeni se pohyboval v rozmezi 18,51-55,03, coz naznacuje, ze vV pudach s vy$§im pomérem

muze dochazet k limitaci N.

5.2. Pudni mikrobialni aktivita

Na malo vyvinutych, chudych padach na predpoli ledovce a pudnich krustach byla
mikrobialni aktivita velmi nizkd (méfeno rychlosti pidni respirace). Na kopeckové tundie
a pudach pod pta¢imi bazary byla respirace vyssi. Rychlost respirace korelovala s ptadni
vlhkosti a s mikrobidlni biomasou. V prvnim roce substratem indukovand respirace
odpovidala trendu v respiraci a byla ptiblizné na vSech typech lokalit 3% vyss§i. V druhém
roce méfeni SIR ukazuje, Ze pfestoZe je na lokalité pod pta¢imi bazary dostatek celkového
C, je pravdépodobné vazany ve slouc¢eninach a pro mikroorganismy neni voln¢ dostupny.
Ztejmé zde chybi C ve formé jednodussich latek, které by nabudily spolecenstvo, ale pfi
dostatku C by lokalita mohla mit velky potencial. Jako dalsi v potadi na ptidavek rychle

dostupného C zareagovala kopeckova a sucha tundra. Naopak minimalné zareagovaly pidni
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krusty a predpoli ledovce, coz mize byt zpisobené nedostatkem vody nebo je spolecenstvo

jesté limitovano jinymi faktory.

Metanogenni bakterie se od ostatnich organismi li§i svou jedine¢nou vlastnosti,
kterou je redukce CO, a nasledna produkce CH; v anaerobnich podminkach (Valentine
& Boone 2000). Hodnoty potencialni produkce CH4 méfené v druhém roce v laboratoii jsou
tésn¢ nad detekénim limitem. Produkce CH,4 zacala az po 50 dnech po zalozeni inkubace,
ato jen na pudach pod pta¢imi bazary a kopeckové tundie. To naznaluje, ze
mikroorganismy pro zacatek produkce potiebuji urcitou inkubacni dobu (stejné jako uvadi
Carnevali et al. 2015) k poklesu redoxniho potencialu a vycerpani se ostatnich akceptord,
aby se zacal vytvaret CHs (Hoehler etal. 1994). V prvnim roce byla méfeni ukoncena
pravdépodobné diive, nez prob¢hla potiebna lag faze.

Metanotrofové jsou gram-negativni bakterie, které pouzivaji CHs k ziskani energie
a C pro svij rist. Existuji dvé hlavni skupiny metanotrofnich bakterii, typ I a II. Hanson
& Hanson (1996) uvadégji, Ze k posuniim v metanotrofni populaci v piiddch mtize dojit pfi
reakci na environmentalni podnéty, jako jsou zmény v koncentracich CH, a O,, teplota,
pH a zdroje N. Potencialni metanotrofni aktivita byla zjisténa na vSech sledovanych typech
lokalit v obou letech. Zanedbatelna oxidace CH; na piedpoli ledovce byla zpisobena
nejspiSe nepfiznivymi  podminkami prosttedi a malym poctem metanotrofnich
mikroorganismt. Nizka oxidace CH; na kopeckové tundie byla ziejmé ovlivnéna vyssi
vlhkosti pidy. Na kopeckové tundie byla sice pfi terénnim méfeni VEtsi spotieba CH4 na
rozdil od laboratorniho méfeni, coZ je ale velmi téZko porovnatelné.

Denitrifika¢ni enzymova aktivita byla velice nizka, nékdy dokonce pod mezi detekce,

coz odpovida téméf nulovym hodnotam N,O namétenych v terénu.

5.3. Toky CH4 a N,O z vybranych ploch

Denni méfeni emisi v prvnim roce, Stejné jako u van Dasselaar et al. (1998), nebylo
prikazné ovlivnéno dobou méfeni v prubéhu dne, pravdépodobné v duasledku spise
konstantni teploty a prostorové variability. Standardni odchylka emisi byla vysoka ve
srovnani s prumérem, coz ukazuje také na vysokou prostorovou variabilitu.

Emise CH,4 oba roky velmi kolisaly s velkou smérodatnou odchylkou, ktera odrazi

velkou prostorovou riznorodost, podobné jako v Zhu et al. (2012) a Chen et al.(2014).
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Emise CH, jsou na vSech typech lokalit velice nizké. Bez prikazného rozdilu mezi typy
lokalit dochazelo ke kladnym i zapornym emisim CHs. Whalen & Reeburgh (1990)
a Christensen et al. (1995) uvadéji, ze toky CH4 ve vysoké Arktidé ukazuji vySsi emise ze
zamokiené tundry nez ze suché tundry. Naméfené hodnoty od McGuire et al. (2012) ukazuji,
7e pramémy tok CH, z tundry do atmosféry je pro zamokienou tundru 9,29 C m? ve
srovnani se 0,8 g Cm? pro suchou tundru za letni sezénu. V mé praci ale tok CHy ze
suchych mist byl t¢émé&f nulovy nebo dokonce negativni. Zaporné emise CH, pfevazovaly na
vih¢ich lokalitach kopeckové tundry, kterd funguje spiSe jako spotiebitel. Neznamena to, Ze
CH, se v pud¢ vibec nevytvaii, ale to, ze nez se sta¢i CHs z puady uvolnit, je ziejmé
spotfebovany spolecenstvem metanotrofnich baterii, coz je typické pravé pro mechovy
pokryv. Na lokalit¢ kopeckové tundry byla v druhém roce méfeni vyrazné niz§i pudni
vlhkost, coz mohlo ovlivnit rychlost difuse plynt a zplsobit zdporné emise CHy na rozdil od
ptedchoziho roku, kdy dochéazelo spise ke kladnym emisim. Relativné nizky obsah vody
v pud¢ béhem méfeni na vSech ostatnich studovanych lokalitich mize naznaCovat vyssi
provzdusnénost podpovrchové vrstvy a tim padem nepiiznivé podminky pro metanogenezi

a lepsi podminky pro metanotrofii (Morrissey & Livingston 1992).

V roce 2015 byla béhem méfeni in situ vyssi teplota nez v roce 2014. Ve stejném
roce byly vzorky v laboratofi inkubovany pii teplot¢ 15 °C i pfti laboratorni teploté.
Mikroorganismy ale na zménu teploty nezareagovaly. Nakano et al. (2000) uvadi, ze prave
povrchova teplota pudy reguluje miru produkce a oxidace CHy z pudy. Vlivem oteplovani se
ocekava zvyseni emisi CHa. Rozsah zvySeni emisi CHy zavisi také na zménach ve sloZeni
vegetace a vlhkosti pidy. Ve vyse zminéné studii byly emise CH4 z mist s vegetaci vice nez
¢tyfikrat vys$i nez v pudach bez vegetatniho krytu, coZ naznacuje, ze vegetace ma

vyznamny vliv na toky CHg.

Data v této studii z obou let jsou srovnatelné s lokalitami z vysoké Arktidy se stejnou
vlhkosti pidy (Chen et al. 2014). Studie z nizké Arktidy, pfevazné ze Skandinavie ukazuji,
7e puda je také spotiebitelem, a nejen producentem CH, (van Dasselaar et al. 1998).
V dalSich studiich ze Svalbardu, Aljasky a Sibife jsou toky CH4 z pidy vys$si neZ mnou
naméfené hodnoty (Wagner et al. 2003; Preuss et al. 2013; Sturtevant & Oechel 2013), coz
muze byt ovlivnéno nékolika faktory: jednak zvolenou metodikou, kdy mnou pouzivané
komory jsou vyssi a pokryvaji mensi plochu nez v metodikach dle Simek et al. (2014) a Sun
et al. (2002), jednak emise mazou byt dale ovlivnény odlisnym obsahem Zivin, vyvojem
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ostrova, a klimatem, protoze vnitrozemi ostrova se projevuje jinak nez pobiezni oblasti
napi. Ny-Alesund. Dal$im diivodem je, Ze néktera méfeni byla provedena na konci vegetaéni
sezony (na konci srpna), kdy uz muze byt mikrobialni aktivita nizs$i. Podle Khalil et
al. (1993) ma koncentrace atmosférického CH4 na severni polokouli obvykle dva vrcholy:
jeden na jafe (duben) a druhy na podzim (fijen) a pokles uprostfed 1éta a na konci zimy.
Naopak podle Saarnio et al. (1997) dochazi k nejvyssi mife emisi CHy v Cervenci a srpnu.
Trendy teplot béhem Iéta se odrazeji v produkci a oxidaci CH,4. Oxidacni potencidl se snizuje
na podzim po snizeni teploty pidy (Sundh et al. 1995). Pokles metanogeneze ve vlhkych
pudach, a tedy snizeni dostupnosti substratu pro CHy oxidujici bakterie, mize snizit populaci
metanotrofli, a tim také oxidacni potencidl. Stejny proces 1ze zaznamenat ve zméné produkce
CHy, ktera se snizuje s teplotou. Na podzim teplota klesne, a tak vice nevyuzitého substratu

muze zastat v ptude.

Emise N,O byly po oba roky méfeni téméf nulové a jsou na lokalitach s podobnou
vlhkosti pidy a obsahem Zivin srovnatelné se Zhu et al. (2012) a Chen et al. (2014). Spise
zaporné emise N,O byly pozorovany jen na suché a kopeckové tundie, a naopak na pudach
pod ptac¢imi bazary a na pudnich krustach byly emise N,O spise kladné. Emise N,O
pfevazné vznikaji, kdyz pida obsahuje relativné velké mnozstvi minerdlniho N a v ptipadé
jeho malé imobilizace. Hodnoty N byly ale na vSech lokalitich ve srovnani s Chen et
al. (2014) nizké. Predpokladem je, ze celkova produkce N,O je fizena nejen dostupnosti
N, ale také oxidaci NH," pifi procesu nitrifikace, teplotou (pod 5 °C téméf ustava.)
a dostupnosti vody (Oenema et al. 1997; Zumft 1997; Hayatsu et al. 2008). Pudni vlhkost je
ziejme& hlavni faktor, ktery fidi emise N,O, protoze reguluje redox potencidl v puade
a nasledné nitrifikaci a denitrifikaci (Klemedtsoon et al. 1978). Podle Firestone & Davidson
(1989) v suchych polarnich ptadach, chudych na organickou hmotu, probihaji procesy, které
ukazuji aerobni spotfebu NO. VSechny tyto faktory mohou vysvétlovat nizké emise N,O
z pidy, coz podporuje i terénni méfeni a v laboratofi méfend potencialni denitrifikacni
enzymova aktivita, ktera byla také téméf nulova. Potvrdilo se tedy, Ze Zivinové chudé pady

ve vysoké Arktidé jsou zanedbatelnym zdrojem emisi N,O do ovzdusi.

Ptaci aktivita a jeji intenzita muze zvySovat emise N,O (Zhu et al. 2012; Chen et al.
2014), vstupy N z guana a atmosférickych depozic jsou ptevladajicimi faktory ovliviiujicimi
proménlivost emisi N»O. Pfesto byly naméteny velmi nizké emise NoO piekvapivé 1 na
pudach pod ptacimi bazary. Primérny tok N,O z ploch s koloniemi moiskych ptakd uvadi
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Sun et al. (2002); Zhu et al. (2012) a Chen et al. (2014) o jeden fad vys$i nez z ploch bez
ptactva. V mé praci se ale tento piedpoklad nepotvrdil. Tok N,O zploch ovlivnénymi
ptactvem byl piiblizn€ stejny jako na ostatnich lokalitach. Je to zfejmé ovlivnéno mensim
obsahem Zivin a nevyhodnym C/N pomérem, VEtSi koncentraci nitratového dusiku, nebo tim,
ze jsou ruzné formy N vyuzivany jinymi spolecenstvy. To vSe indikuje, ze vstup guéna
nemusi nutné zpusobovat vysSi emise N2O. Dal§i moznosti je, Ze V mist¢ méfeni jsou
kolonie ptactva mensi (vyssi desitky az nizsi stovky alkound a vyssi stovky az nizsi tisice
buinaki (Pavel 2016 — ustni sd€leni)) v porovnani se Zhu et al. (2012), nebo Ze v dobé
méfeni uz byla ptaci aktivita mensi, coz vysvétluje 1 dost nizké hodnoty zivin. VyS§i emise
N2O namétfené Zhu et al. (2012), mohou byt zplGsobeny vyssi intenzitou ptaci aktivity,

vétsim mnozstvim zivin v pidé a polohou lokalit na pobieZi.
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6. Zavér

V diplomové praci byla zkoumana mikrobialni aktivita a obsah zivin ve vztahu
k emisim sklenikovych plynt v zatoce Petunia, Svalbard. Diplomova prace pfispéla
k lepSimu poznani tokid CH, a N,O z pud v oblasti vysoké Arktidy a piinesla jedny z prvnich
odhadt emisi sklenikovych plynti CH4 a N2O z ptidy ve vnitrozemi Svalbardu.

Oba cile prace byly splnény. Odbéry vzorkl pidy a jejich analyza ptispéla k poznani
procest pudniho ekosystému v prostiedi polarnich oblasti a soucasné posoudila vliv obsahu
zivin na emise sklenikovych plynt z pudy.

Vyzkum nepotvrdil hypotézu, ze emise sklenikovych plyni CH4 a N2O zévisi na typu
vegetacniho pokryvu a na vlhkosti ptidy. Naopak vysledek byl shodny s ptedpokladem, ze
typ vegetacniho pokryvu ovliviiuje mikrobialni aktivitu spolecenstva, které se vyznamnou
mirou podili na mikrobidlnich procesech v pudé.

Vsechny lokality jsou pouze slabym zdrojem emisi sklenikovych plyni CH4 a N,O
nebo jejich spotiebitelem. Emise sklenikovych plynt souvisi s dostupnosti C, N a P. Rovnéz
emise sledovanych sklenikovych plyni nevzristaji s rostouci mikrobialni aktivitou
spolecenstva.

Zavérem lze konstatovat, ze svrchni vrstva pidy neni ve studované oblasti béhem
meésice srpna zdrojem uvoliiovani emisi sklenikovych plyni CH4 a N2O do ovzdusi, ale je

v tomto obdobi spise naopak spotiebitelem, predevsim CHa.
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