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ABSTRACT

The aim of this thesis was to describle the cadyate, focusing on the role of microorganisms in
carbon transformations. The laboratory experimeas wade outside of the literary part, which
examined the intensity of respiration of enrichathwitrogen and phosphorus on Salatin habitat in
the Western Tatras. The intensity of basal andnpieleespiration by collecting the carbon dioxide
respirated on natrocalcite was then studied onetts@snples. It was proved that the strongest
microbial activity took place in the soil samplestiiized by phosphorus. On the contrary, the
supply of nitrogen led to a lower utilization rdig microorganisms, which were then no longer
able to respond by higher intensity of respiratewen if easily degradable organic matter was
suppied. It was also proved that the microorganismes able to utilize available nitrogen by
immobilization in their biomass and thus prevestéaching potential if the phosphorous is added.
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UvoD

Uhlik je zakladem vSem organickych stemin a také nejvyznanyjim biogennim prvkem,
umodiujicim Zivot na na$i planet K nejvyznamgjSim zasobnikm uhliku na Zemiradime
atmosféru, ocean,idu a litosféru. \ibec nej¢tSim zasobnikem je litosféra, kde jsductvrtiny
vazany v uhliitanech (Simek, 2008). Pro cyklus uhliku je typickyznamny penos mezi
suchozemskymi ekosystémy a oceany na jedné&stratmosférou na stradruhé. Kolokh uhliku
je tdsre spojen s dalSimi kolaéhy a to zejména kysliku, dusiku a vodiku. Nejvyzngsi roli
v jeho biochemickém cyklu zaujima oxid uitly. Tento plyn &koli se v atmosfé vyskytuje
v ponmerné malém mnozstvi, v séasnosti okolo 0,038 %, je tstini latkou fi fotosyntéze (Natr,
2006). Pres jeho dlezitost v3ak cyklus uhliku neni glprozkouméan a to zejména jeho mnozstvi
fixované fi fotosyntéze. Globath nejsou také fesré stanovena mnozstvi uwmvaného oxidu
uhlicitého @i mineralizaci. Pro komplexni porozémi globainiho kolokhu uhliku je tedy nutné
tyto procesy nadale studovat a ziskavat talegipjici informace o mnozstvich vstug vystup

uhliku v jednotlivych ekosystémech.

Cilem prace bylo zjistit jaky vliv ma zvySena dqstost dusiku a fosforu na aktivituignich
mikroorganiznd (respiraci jfdnich mikroorganizrii), souvisejici s rychlosti mineralizace
organické hmoty, a ziskané vysledky vyhodnotit eopoat.

MATERIAL A METODIKA

Pokusné plochy se nachazely pod vrcholem Salatémy ke v nadmiské vySce 1900 m. n. m.
Vegeta@ni pokryv zde tvti vyfoukavané alpinské travniky svaduncion trifidi. Pimérné rani
teploty jsou zde -1,3 °C aimeérné srazkyini 1466 mm. Bdni pokryv zde tvi Zelezity podzol.

Na popsané lokalitbylo Z{zeno celkem 12 pokusnych ploch, kazda o #ech 1,5 x 1,5 m.
Plosky byly rozdleny do ti variant (bloki). Kazdy blok byl ovlivién stimulaci #zného mnozstvi
Zivin. blok 15N = 15 g N/rfirok, blok P = 6 g P/Afrok (aplikovano jako KEPQ, v roztoku), blok
C = kontrolni plocha, zde byla aplikovana jen vedastejném mnozstvi.

Po odebrani fmnich vzork znich byla ziskana jemnozem, kterd se poté naed&ona
analytickych vahach a vazenky s vzorky byly potéistmy do elektrické suSarny cehoz se
nasled® po odeéteni hmotnosti ziskala suSina. Dale bylo pro nagledypd@ty potieba zjistit
maximalni kapilarni vodni kapacitu-MKVK. Jemnozerfitgm byla umistna do novodurovych
vélci opatenych polyamidovou gkou do vySe asi 1 cm pod okraj. Nasledhyly valce zvazeny na
analytickych vahach a umésty do nadoby s vodou, kde se nechala voda vzlimatopu jednoho
dne. DalSi den byly véalce vyjmuty, un#isy na filtratni papir k odstrani prebyte&né vody a ogt
zvazeny. Stanoveni suSiny a MKVK bylo nutné prétgjii mnozstvi navazky do ktin&a a pro
vypodet mnozstvi vody k oviteni substratu na 70 %.
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Pro stanoveni intenzity bazalni a potencialni respi byla zvolena metoda jimani

vyprodukovaného COnatrokalcitem. Ke vzorkm pidy bylo gidano takové mnozstvi vody, aby
se dosahlo vihkosti 70 %. Nasleédbyly vzorky pidy umistny do kwtin&t, které ndly zespod
polyamidovou sku a shora fekryty tenkou vrstvou pisku k zabegm odp&ovani vody. Tyto
kvétinacky pak byly zvazeny na analytickych vahach a vigzdo inkub&nich nadob o objemu
1 litr. Inkubani nadoby byly op#ény €snicim gumovym uz&vem, aby nedochazelo k Gniku
CO,. Spolu s k#tin&si byla do inkubani nadoby umisha také kadinka s natrokalcitem o zndmé
hmotnosti. Inkub&ni nadoba se poté vzducksitt uzavela a umistila do temna za laboratorni
teploty. Nasled& probihalo denni #feni hmotnosti vysuSeného natrokalcitu po dobu 36 dn
Jelikoz natrokalcit na sy povrch jima nejen vydychany G(ale také vodu, tak bylargd kazdym
vazenim kadinka s natrokalcitem na hodinu vioZemalektrické suSarny, aby se zbavitipyt&né
vlhkosti a poté vloZzena do exsikatoru k vychladnuti

Z naiistu hmotnosti natrokalcitu, ktery jéimo Unerny respiraci mikroorganiztn potazmo pdni
mikrobiélni aktivi¢, bylo zjiS€no mnozstvi prodychaného @OVyslednd hodnota rozdilu
hmotnosti natrokalcitu byla vynasobena empirickymeficientem 1,45, zohlédjicim skuténost,
Ze uvolrny CQ, nebyl vdaném systému zachycen éplivinoZstvi ¢istého uhliku je pak
z molekuly CQ zjisttno prepaitem dle atomové hmotnosti. Kdy relativni atomovéhmost uhliku
je 12,01 a kysliku 16. Molekula G@dy ma relativni atomovou hmotnost 44,01. Podibtmosti
uhliku v molekule C@je pak 0,27.

Bazalni respirace ukazuje na resfmiaaktivitu mikroorganizr, kter& vyplyva z jejich aktualniho
stavu v [idé a zejména zavisi na mnozstvi dostupného subgtrattespiraci. Potencialni respirace
je konstantni zvySena rychlost respirace bezfedst po gidani lehce vyuzitelného substratu do
pudy. V naSem fipact bylo rozpu&no 15 g sacharézy na 100 ml vody. Experiment pnateni
potencialni respirace probihal ve stejnych krogédto vySe popsany pokus pro bazalni respiraci,
jen byla namisto destilované vody, k dapihvihkosti na 70 %, iiddna destilovana voda se
stimulani davkou sacharézy. Kazdy vzorek byl zpracovattyiech opakovani, z nichz se ziskaly
praméry, které se nasledrpouzily k vyhodnocovani.

Ke statistickému zpracovani dat byla zm snérodatnd odchylka a vyhodnoceni metodou
ANOVA (P<0,05), kdy se sledovalo, zda jsou statlgti pnikazné rozdily mezi jednotlivymi
variantami fidniho dychani. Rozdilnd pismena nad sloupci grafu zmdi statisticky pikazny
rozdil.

VYSLEDKY A DISKUZE

Zhodnotime-li vyvoj bazalni a potencidlni respirabghem 36 dni (Obr. 1) zjistime, Ze
k nejintenzivigjsi respiraci doslo ve&Sine variant ve itetim dni od zaloZzeni pokusu. Niz§i Urtve
respirace v prvnich dvou dnech se da #ligvadaptaci mikroorganizénna laboratorni teplotu.
Ambroz (1979) udavd, Zze wigach mirného pasma se nacharévpzny podil mezofilnich
mikroorgamizni. Proto také poifzpisobeni se laboratorni tepiptza které pokus probihal a ktera
mezofylim nejvice vyhovuje a dostatku snadno rozlozitelngawmické hmoty, byla intenzita
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respirace nejvySSi. V dalSich dnech se pak da jidésend respirace vystlit tim, Ze
mikroorganizmy spdebovaly lehce rozlozitelny organicky substrat atpost zataly rozkladat
slozitjsi latky.

Denni vyvoj bazalni a potencialni respirace
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Obr. 1 Denni vyvoj bazélni a potenciélni respira€&kontrolni vzorek, P-vzorek s dodanim
fosforu, N15-vzorek s dodanim dusiku, b'zbazalni respiraci, p potencialni.

Na obr. 2 nizeme sledovakumulativni vyvoj bazalni a potencialni respiracpriébéhu celého
pokusu. Z grafu Ize vysledovat, Ze ng$i kumulativni néist respirace nastal v gétenich fazich
pokusu, a to fedevSim u potencionalni respirace po dodani snaaiziozitelného substratu do
pudy ve forng sachar6zy. Toto Izefiguzovat rozvoji skupin mikroorganiZmzangfenych na
rychlé vyuziti tchto snadno rozlozitelnych latek (r-stratégové).dalSich dnech, kdy
mikroorganizmy dodany substrat sfettovaly a z&aly spotebovavat bie rozlozitelné latky, byl
jiz narist mnohem pozvolfjsi. U bazéalni respirace byl trend kumulativnihatiséu respirace po
celou dobu pozvolny a pafmé vyrovnany.
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Kumulativni vyvoj bazalni a potencialni respirace
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Obr. 2 Kumulativni vyvoj bazalni a potencialni reape, C-kontrolni vzorek, P-vzorek s dodanim
fosforu, N15-vzorek s dodanim dusiku, b'zbazalni respiraci, p potencialni.

Na obr. 3 je zobrazeno celkové mnozstvi uhliku méreétho za dobu trvardelého experimentu
u kontrolniho vzorku fidy, dale idy piihnojované fosforem adaly piihnojované dusikem. V levé
gasti grafu vidime intenzitu bazalni respirace. Bazé&espirace odrazi realnou aktivitu
mikrobialnich spoléenstev. B porovnani kontrolniho vzorku se vzorkem, ktery pkihnojovan
fosforem zjistime, Ze doSlo k statistickyikaznému néistu respirace oproti kontrolnimu vzorku.
Vzorek pidy prihnojované dusikem nevykazal statistickyikazny néiist respirace oproti
kontrolnimu stanovisti. Z vysledkbazalni respirace Ize tedy usuzovat, Ze sledopédg jsou
dostaténé saturovany dusikem a jeho dal§idani nema na aktivitu mikroorganiamvetsi
pozitivni vliv. Naopak dodani fosforu je provazemeySenou fidni respiraci. To znamena, ze
fosfor je zde v ufitém deficitu a nize byt limitujicim prvkemMiize to byt zfisobeno b jiz
samotnou pedogenezi, vlivem maté horniny chudé na fosfor nebo nizkym ghisto ovlivienym
kyselymi depozicemi. Marendiak et al. (1987) uvési,i nizkych hodnotach pH dochazi k tzv.
zvrhavani fosforu, kdy se sléeniny fosforu adsorbuji naugni castice a stavaji se tak
nedostupnymi. Pré&extrémni acidifikace zdejSictigh, byla prokazana Bowmanem et al. (2008).
V druhé ¢asti grafu je patrny nést potencialni respirace oproti bazalni. Potentiéispiraci
rozumime konstanthzvySenou rychlost respirace, ktera nastava ifidapku lehce vyuzitelného
substratu (Sanitkova, 1993), v naSemiipads roztoku sacharézy. iBdstavuje tak maximalni
aktivitu pidniho mikrobniho spoéenstva za optimalni dostupnosti organickych laRekovname-

li intenzitu potenciondlni respirace u kontrolnieorku pidy a vzorku pihnojovaného fosforem
(Obr. 2,3), je Eejmé, Ze mnozstvi prodychaného {§Ylo po dodani fosforu statistickyiazns
vySSi. Varianta s vySSim vstupem dusiku vykazovalékaer® nejnizsi hodnotu potencionalni
respirace. Maly rozdil mezi bazalni a potencionaérspiraci indukuje ifitomnost vyuZzitelného
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organického materidlu vipé. V naSem fpadt to neplati, nehdzjistna potencialni respirace je
i nékolikanasoby vysSi nez bazalni. Je zde, a tedevsim ve variasts gidanim P, tedy mozno
uvazovat, ze vtéto variantby spoléenstvo fidnich mikroorganiziin bylo schopno rozlozit
mnohem vice organické hmoty nez jé@mno na stanovisti diky omezenému mnozstvi orjani
hmoty v pidé a relativné malému pisunu rostlinné biomasy ve fognopadu tohoto horského
ekosystému.

Swtle zelena barva v pravé dolfésti obr. 3 zn& mnozstvi dodaného uhliku ve fo¥ratimulani
davky sachardzy. Je tedy patrné, Z@dmim lehce dostupného substratu doslo ke stimulac
mikrobialniho spoléenstva, které nasledizatalo vyuzivat i lite dostupny uhlik vigni organické
hmot. Dny ve kterych dosSlo k prodychandt§iho mnozstvi uhliku, nez bylo dodano sachar6zou
zobrazuje tab. 1. Ztabulky je také patrné, Zeynbjeji probihala respirace u vzdrkpad

s dodanym fosforem, kdy doSlo k prodychani dodandfitku v podob sachardzy jiz veretim
dnu. Celko¢ doSlo vlivem dodani stimwai davky sachar6zy k prodychani t&npétindsobku
mnozstvi uhliku nez bylo dodano sacharézou. Nejibzoylo mnozstvi dodaného uhliku
prodychano u vzorkutply s dodanym dusikem a celkosgoSlo k prodychani pouze dvojnasobku
uhliku dodaného sachar6zou. To ukazuje na maloopsdst rozlozit fipadné zvySené mnozstvi
dodané organické hmoty.

Celkové mnozstvi prodychaného uhliku
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Obr. 3 Mnozstvi zachyceného uhlikii pazalni a potenciélni respiraci za dobu 36 dizd®na
pismena nad sloupci znamenaji statistickikpeny rozdil (ANOVA, P<0,05). C-kontrolni vzorek,
P-vzorek s dodanim fosforu, N15-vzorek s dodanisikdy b znai bazalni respiraci, p potencialni.
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Tab. 1 Dny ve kterych bylo dosazen@kroieni stimul&ni davky sacharozy.

Vzorek Prekrazeni Dvoj nasobné Troj nasobné Ctyt nasobné
pudy stimulasni prekraseni prekroseni piekrateni
dotace 2 g stimulasni dotace | stimulaini dotace | stimulani dotace
sacharézy 2 g sachar6zy 2 g sachar6zy 2 g sachar6zy
Cp 4 den 8 den 20 den -
Pp 3den 4 den 6 den 16 den
N15p 5den 29 den - -

Z vySe uvedenych faktize usoudit, Ze dusik neni pro mineralizaci orgedihmoty na alpinskych
loukéach v lokali¢ Salatin limitujicim prvkem. Naopak vyplyva, Zehe v pidach dostatek a to
pravdpodobrg vlivem antropogenniinnosti a dalkovéhoipnosu.

Rychlost mineralizace, téz intenzitéiqniho dychani, zavisi na mnozstvi a slozeni orga&nic
hmoty. Je-li tedy vifdach dusiku a ostatnich biogennich firvilostatek, zavisi rychlost
mineralizace na mnoZzstvi biomasy, ktera se iy glostane. Halada et al. (2006) na této lokalit
zkoumali vliv pihnojovani dusikem a fosforem na druhové sloZzemdgio a mnozstvi nadzemni
biomasy. Vliv na druhové sloZeni zde t#émzaznamenéan nebyl, coz jak dokladaji, j&sgbeno
ziejme tim, Ze zdejSi nizké pH umiaZje rist jen skupi tolerantnich drut rostlin. Snizilo se jen
nepatr@ mnozstvi drub liSejniki, mechi a bylin. Znény v mnozstvi nadzemni biomasy vSak
patrné byly. B dodani zvySenych davek dusiku dosSlo k Ubytku eadd biomasy, zatimcotip
ptidani fosforu byl trend zcela ofray.

Bowman et al. (2008) uvadi, Zze nasledkem nadych depozic dusikem v uplynuléniilgtoleti

doSlo ve dedni Evrog a severni Americe k acidifikaciag a snizeni druhové diverzityiady

horskych poloh jsou velmi &ké a tudiz maji jen omezenou schopnost izolow$ivmnozstvi
dusiku a hrozi jeho vyplavovani. Acidifikace pak me nasledek vyplavovani idntvapniku
a hd¢iku, coz vede kdalSimu okyseleni. Jsou-li tytoidmt vyplaveny z&ne dochéazet
k uvoliovani hliniku z fidy, ¢asto az k toxickym hladindm. Bowman et al. (2008) lokalit&

Salatin také prwhupozornil na moznou toxicitu Zeleza, ke kter&zem dochéazet ip extrémnich
depozicich dusiku.

ZAVER

Ze ziskanych vysledklze usoudit, Ze nejvice limitujicim prvkem pro ki@ organické hmoty

v téchto horskych ekosystémech je fosfor. Bylo #jist Ze dodani fosforu spolu se snadno
rozlozitelnou organickou hmotou je schopno stimatomikrobialni spoléenstva, ktera pak maji
VétSi potencidl rozlozit i dfe dostupny uhlik vimni organické hmeét Také intenzita jodni
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respirace je nejvyssitipdodani fosforu. Fosfor je tedy n&hto pidach v nedostatku, coz je dano
ziejmé nizkymi hodnotami pH. Naopak dusik je zdégjm¢ vlivem antropogennicinnosti

v nadbytku. Jeho dalSim dodanim tedy mikrobidlmleienstvo jiz neni schopno zareagovat
zvySenim respirace na dodany snadno rozloZitelgarocky substrat. Bylo vSak prokazano, Ze
dodanim fosforu jsou mikroorganizmy schopny doddagik imobilizovat do své biomasy a jeho
vyplavovani takto omezit. Lze tedy konstatovat,po&ud bude vlivem lidskéinnosti v tchto
ekosystémech dusikutipyvat bude to mit nasledny negativni dopad r@np mikrobiélni
spole&enstva a tedy i intenzitu rozkladuigni organické hmoty, coz i#e vézt k naslednému
zvySeni vyplavovani dusiku a acidifikadidp
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