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Abstrakt

Dusik jakozto ¢tvrty nejzastoupenéjsi prvek v zivych organismech a limitujici faktor vodniho 1
terestrického ekosystému je stale klicovym zajmem védct po celém svété. V soucasné dobe se v
rozvinutych zemi dafi udrzovat jeho vstupy v podob¢ depozic na stejnych hodnotach, avsak je tu
otazka dlouhodobého pusobeni chronickych pfidavkl dusiku. Cilem prace je porovnat vliv
hnojeni dlouhodobého a jednordzového na rizné druhy rostlin, konkrétné na zéastupce travy a
dusik fixujici rostlinu, v souvislosti se stafim puad, na kterych vyrtstaji. Tuto souvislost budu
zkoumat pomoci metody ANOVA v praktickém experimentu na zvolenych rostlinach
vyrustajicich na rtizné starych ptidach, které byly ¢i nebyly dlouhodobé ptihnojovany dusikem.
Jako modelové organismy jsem si vybrala dusik fixujici rostlinu Stirovnik rtzkaty (Lotus
corniculatus) a dusik nefixujici rostlinu kosttavu Cervenou (Festuca rubra), ktera je zaroven
zastupce trav. Jednorazové hnojeni mélo na vSechny rostliny pozitivni efekt v naristu nadzemni
biomasy. Pii dlouhodobém hnojeni se vliv liSil podle druhu rostliny. V tomto ptipadé bych

doporucila podrobngjsi testovani na $irSim vzorku rostlin.

Abstract

Nitrogen as the fourth most educated element of living organisms and the limiting factor of the
aquatic and terrestrial ecosystem is still a major problem for scientists around the world. Today,
developed countries are able to store their inputs in the form of depositions in the same values,
but there is a question of long-term effects of chronic nitrogen add-ons. The aim of the thesis is
to compare the effect of long-term and one-time fertilization on various plant species, especially
on grass and nitrogen fixation plants in relation to the age of the soil on which they grow. This
connection will be investigated by the ANOVA method in a practical experiment on selected
plants growing on different old soils that have been or have not been fertilized for long periods
with nitrogen. As model organisms, I chose a nitrogen fixing device, Lotus corniculatus, and
Festuca rubra an unstable plant, which is also a representative of the grass. One-off fertilization
had a positive effect on the growth of above-ground biomass on all plants. We have a different
impact according a type of plant on long-term fertilization. In this case, I recommend more

detailed testing of a wider sample of plants.
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1. Uvod

Dusik (N) je dulezitou slozkou bilkovin, které jsou zékladnim kamenem vSech zivych
organizmil. Tvofi nukleové kyseliny, které poskytuji genetickou informaci, a aminokyseliny,
které tvoti proteiny a jsou zakladni stavebni jednotkou tél organismd. Hovofime proto o prvku
esencialnim, jehoz mnozstvi ovliviiuje kvalitu a vyvoj ekosystému. Dusik je limitujicim prvkem
ve vétsing terestrickych ekosystému a hnojeni dusikem je jednim z hlavnich intenzifikacnich

faktord moderniho zemédeélstvi.

Ptidavek dusiku je také jednim z vyznamnych faktorti pouzivanych k urychleni obnovy vegetace
behem rekultivace (Stys, 1981). Zvyseny piisun dusiku do ekosystémil mé pozitivni a nékdy také
negativni dopady i mimo cilené prostfedi. Proces, ktery sledujeme pii navySeni stavu dusiku
(ptipadné fosforu) oproti dlouhodobému standardu, nazyvame eutrofizace. Ta vede ke zméné
spoleCenstva, kolob¢hu latek a dal§im souvisejicim projevim. Studium piidavani dusiku do
primarné¢ vznikajicich ekosystémi nam mutze pomoci odhalit i pfedpokladanou reakci
eutrofizovanych ekosystémt. Tato znalost miize byt zdsadni v ochrané¢ piirody, nebot’ se
ukazuje, ze dlouhodoby piisun i ne pfili§ velkych dévek dusiku atmosférickou depozici muze

vést k vyrazné zméné ekosystému.

Vtéto praci se budu zabyvat vlivem dlouhodobych i jednorazovych pfidani dusiku
na spolecenstvi rostlin. A taktéz zda se bude liSit rist rostlin z hlediska vyvoje v prib&hu
primarni sukcese napft. sloZzenim spolecenstvi, druhovou bohatosti, produkci. Budu postupovat
od vysvétleni pohybu dusiku v kolob&hu piida - rostlina k jednotlivci, nésledné ke spolecenstvu a

jeho vyvoji v Case.

V praktické ¢asti uskuteénim a popisi experiment s hnojenim riizné starych pid, které byly ¢i
nebyly dlouhodobé ptihnojovany. Jako modelové organismy jsem si vybrala dusik fixujici
rostlinu Stirovnik rtzkaty (Lotus corniculatus) a dusik nefixujici rostlinu kostfavu ¢ervenou
(Festuca rubra), kterd je zaroven zastupce trav. Experiment bude zaméfen na rozdil biomasy u
rostlin, které jsem k testovani zvolila. Hnojeni by mélo podpofit riist rostlin. AvSak ve chvili, kdy
uz neni limitujici naopak sledujeme procesy, kterymi dusik omezuje ptistupnost Zivin a proto
jeho efekt mize byt negativni. Vliv hnojeni by se mél lisit u testovanych rostlin i na zaklade

toho, jestli je rostlina zavisla na dusiku v pid¢ nebo jestli ho ziskava z atmosféry.



2. Dusik a kolobéh dusiku
2.1 Dusik jako prvek

Dusik se vyskytuje ve dvou stabilnich izotopech: °N a '*N (Hogberg, 1997). Dusik je &tvrtym
nejcastéj$im prvkem v Zijicich organismech. V nezivém prostiedi tvoii 0,1% zemské kiiry a 80%
atmosféry. Podle propoctti Johnson a Goldblatt (2015) mnozstvi dusiku dohromady v zemské
kure 1 plasti (Bulk Silicate Earth) 7 + 4 krat pfevazuje nad sou¢asnym mnozstvim v atmosféte,
kde nachézime 4 x 10" kg, a to s hodnotou 27+16x10'® kg. Nejcast&ji je vazan ve vyvielinach,

jejichz zvétravani vSak poskytuje pouze zanedbatelné mnozstvi N (Buchanan et al, 2015).

2.2  Cyklus dusiku

Dusledkem toho, Ze v procesu zvétravani se uvolfiuje zanedbatelné mnozstvi dusiku, je, Ze
vétSina N nachazejiciho se v pidé se recykluje z odumielych organismi a primarné pochazi

z atmosféry viz obr. 1.

V podstaté se nejedna o jeden
cyklus, ale sledujeme dvé
smycky, chceme-li cykly: prvni,
ktery zahrnuje i pobyt dusiku
v atmosféte, a druhy, ktery
probihd  vramci  prostiedi
puda —rostlina a proudi jim
vétsina dusiku.

Dusik nachazejici se
v atmosfére v podobé N,
vstupuje do prostfedi puldy

v piirozeném ekosystému

procesem fixace, pii které se
redukuje na NHj Fixace dusiku Obrdzek I- cyklus dusiku

v malé mife probiha v atmosféfe za pisobeni elektrickych vyboji v objemu 0,5-30 x 10" g N
zarok (Rosswall, 1983, podle Miller a Cramer, 2004). Nejvétsi objem vSak predstavuje
biologicka fixace v rozsahu 45-330 x 10'2 g N ro¢né. Biologickou fixaci provadgji prokaryota,
zahrnujici bakterie, aktinomycety a sinice. Jejim procesem se dusik dostava do Zivych

organismi, at’ uz samotnych fixatorti nebo jejich symbiontl. Pii rozpadu téla jsou organické



latky, nejcastéji aminokyseliny, deaminovany (depolymerizace a naslednd amonifikace) na
amonné kationy. Ty jsou oxidovany na dusi¢né ionty ptes ionty dusité procesem nitrifikace.
(Buchanan et al, 2015)

Zpét do ovzdusi se dusik dostava denitrifikaci NH4". V tomto procesu se dusik stava zdrojem
elektront pro denitrifika¢ni bakterie v anaerobnich podminkéach. Denitrifikaci je pfeménovan
na plynné N», N,O a NO, Nebo miZe dochazet k volatilizaci, tedy pfeméné NH; ™ na NH3, ktery

jakozto plyn vytéka. Dalsi ztratou mize byt vyplavovani nitrat. (Buchanan et al, 2015)

Rostlina mize vyuzit jakozto zdroj dusiku vSechny tii frakce v piidé se nachazejiciho dusiku
(organické latky, amonné ionty, dusi¢nany) a pouzit je pro svou stavbu. Pfi jejim rozkladu nebo
rozkladu jejich ¢asti se dostavaji organické latky zpét do ptidy, kde mohou znovu podlehnout

deaminaci, nitrifikaci a stat se opét soucasti rostliny. (Buchanan et al, 2015)

Novymi vstupy dusiku do tohoto cyklu se v dnesSni dobé stdle podstatnéji stavaji zdroje
produkované ¢lovékem - hnojiva, spalovani fosilnich paliv a nésledna depozice. (Buchanan et al,
2015) Nariist téchto vstupt dokazuje zvy3eni z 155 na 345 Tg N rok™ mezi lety 1900 a 2000.
V zavislosti na vyvoji udélosti se predpoklada, Ze bude dal3i nartst na 408-510 Tg N rok™ do
roku 2050. (Bouwman et al., 2013) Vitousek et al. (1997) dospéli k zavéru, Ze lidské aktivity
zdvojnasobily miru vstupu dusiku do terestrického cyklu. Jenom primyslovéa hnojiva se zacala
vyrabét s exponencidlnim vzristem z téméf nuly vroce 1940. Zatimco vroce 2010 se

pohybovala spotteba dusikatych hnojiv kolem 105 Mt (miliont tun) (Bindraban et al., 2015).

Celosvétovy piebytek vstupu N do pid (vstupy minus odnéti rostlinami) se pohyboval v roce
2000 kolem 202 Tg N rok™ , pfi¢emz vzrostl z hodnoty 118 Tg N rok™ v roce 1900. A pro dalsi
Vyvoj se poita se zastavenim nebo nariistem na 275 Tg N rok™ do roku 2050. Produkce N,
procesem denitrifikace vzrostla z 52 na 96 Tg N rok™ mezi lety 1900 a 2000, a emise N,O z 10
na 12 Tg N rok™. Scénafe predpokladaji dalsi narist na 142 Tg N, rok” a 16 Tg N,O rok™
do roku 2050. Vyluhovani N do fek narostlo mezi lety 1900 a 2000 z 38 na 65 Tg N rok™ a
piedpoklad je hodnota 84 Tg N rok™ v roce 2050. Objem N v podzemnich vodach vzrostla z 0
v roce 1900 na 10 v roce 2000, ale v roce 2050 by se méla pohybovat okolo 3-7 Tg N rok™.

(Bouwman et al., 2013) Celkovy kolobéh dusiku znazornuje obrazek 2.



C_ atmosfericky pool N, ) gisty atmosféricky

odnos
fekami
06 do more

fikace

Obrdzek 2 - globdlni cyklus dusiku v ramci EU-27 - prirodni tok zelené (Tg N), wumyslny antropogenni tok modie a nevimyslny

hnéde. Elipsou je ohranic¢ena édst probihajici na sousi - dle Fowler et al. 2013

2.2.1 Fixace

Dusik, ktery je ptistupny rostlinam v piirodnich terestrickych ekosystémech, je z 80-90 % tvoien
dusikem navazanym biologickou fixaci. 80 % 2z tohoto mnozstvi je produkovano

v symbiotickych vazbach mezi rostlinami a mikroorganismy. (Buchanan et al, 2015)

Pro ziskani dusiku ze symbiozy musi rostlina vytvotit nody - specifické struktury, kde probiha
fixace. Toto uzpiisobeni je nutné z toho diivodu, aby fixace dusiku nebyla ovlivnéna piistupem
kysliku, ktery jeji pribéh narusuje. Dusik fixujici organismy proto vytvareji mechanismy, aby
vstupu kysliku do reakce zabranili, ale i nadale mé&li jeho dostatek pro respiraci. (Buchanan et al,
2015)

Tvorbu symbiotickych struktur ovliviiuje samotna rostlina. Napf. legumindzni rostlina
vyrustajici v pfitomnosti NOj™ preferuje zdroj tohoto dusiku a nevytvari symbiotické nody nebo

nedovoli invazi endosymbiotickych bakterii, jako je Rhizobium. (Buchanan et al, 2015)



Legumindzni stromy v tropech mohou nodulovat jen sezénné nebo v nékterych pobieznich

amazonskych oblastech nenoduluji viibec. (Gutschick, 1981)

Kromé specifického prosttedi zajistuji rostliny mikroorganismim také uhlikaté slouceniny,
za néz vyménou dostavaji slouceniny dusikaté. Pti ptepoctu poskytuji 12-17 g uhlovodikt na 1g

dusiku. (Buchanan et al, 2015)

Dusik fixujici organismy vstupujici do symbidzy s rostlinami

Nachézime tfi hlavni skupiny dusiku fixujicich prokaryot, které vstupuji do symbidzy
s rostlinami. Prvni skupinou jsou zastupci cyanobakterii, z nichZ jako piiklad mizeme uvést rod
Anabaena. Cyanobakterie interaguji napf. s cykasorosty, kapradorosty, jatrovkami, mechy a
jedinym angiospornim druhem Gunnera. (Buchanan et al, 2015) V pfiznivych podminkach

fixace je dle Prochazky et al. (1998) takto navazano 60-90 kg ha™ rok™ dusiku.

Druhou skupinou jsou zéstupci grampozitivnich aktinomycet rodu Frankia, které jsou
v symbidze s 20 druhy v osmi a vice rodinach z vétve Rosidu I, které fadime pod dvoudélozné

rostliny. (Buchanan et al, 2015)

Tteti skupinou jsou gramnegativni bakterie rhizobia, které infikuji fadu leguminoznich rostlin
(Fabaceae) a jedinou zndmou vyjimku rod Parasponia (Ulmaceae) (Buchanan et al, 2015). Dle

Prochazky et al. (1998) je touto fixaci navazano 10 aZ n€kolik set kg/ha za rok (louky).

2.2.2 Mineralizace N

Mineralizace dusiku zahrnuje procesy amonifikace a nitrifikace. Tyto dva procesy probihaji
za raznych optimalnich teplot. (Prochazka, 1998) Mineralizace je dale zavisla na mistnim
pudnim mikroklima, jehoz vlastnosti zahrnuji mnozstvi pudni vldhy, pH, obsah kysliku a

mnozstvi a druh organické hmoty (Burke, 1989).

Pii procesu amonifikace je organicky vazany dusik transformovan na NH; ionty.
Na amonifikaci se podileji aerobni bakterie, anaerobni bakterie, houby a aktinomycety. Za
pristupu vzduchu se v prvé fadé uplatiiuji organismy nenarocné na mnozstvi dusiku, jako je rod
Pseudomonas. Kdyz se pomér uhliku a dusiku snizi, ptidaji se k procesu rod Bacillus,
aktinomycety a houby. Pfi nepfistupu vzduchu je nejzastoupengjsi rod Bacillus konkrétné

anaerobni Baccillus sporogenes. (Marediak, et al., 1987, podle Mrazova, 2007)



Nitrifikace probihd jako mikrobidlni oxidace amonnych iontd na nitrit a nitrat. (Vitousek a
Robertson, 1981) Na tomto procesu se podileji aerobni bakterie ze skupiny Nitrobacteraceae,

které skrze né&j ziskavaji energii. (Marediak, et al., 1987, podle Mrazova, 2007)

3. Dusik a rust rostlin

3.1 Pfijem rostlinou

3.1.1 Formy dusiku
Dusik pfitomny ve vétSin€ pid je z vetsi ¢asti ve formach, které jsou rostlindm nepiistupné

(Hogberg, 1997).

Rostlina pfijima N v podobé NH;" nebo NO;’, ktery dale redukuje na NH,". NH," je pak mozné
vyuzit k zabudovani do organickych latek. Kromé anorganickych forem piijima N i v podobé
organickych latek, coZ je pro rostlinu vyhodné vtom, Ze energie potfebnd na transformaci

do novych organickych struktur neni tak velka. (Gardenis et al., 2011)

Kazda z téchto forem difunduje pidou rizné rychle a to NO;3™ fadové jednou tak rychleji nez
NH," a jednou az dvakrét rychleji neZ organické latky. (Gardenis et al., 2011)
Uz relativné malé hodnoty NH4™ mohou inhibovat piijem NO5". (Gérdenis et al., 2011)

Néasholm et al. (2009) zjistili, Ze vSechny rostliny jsou schopné piijimat néjaké mnozstvi
organickych latek jako aminokyseliny, aminocukry a nizkomolekuldrni peptidy. V piipadé
vybéru mezi organickymi ¢i anorganickymi formami se zd4a, Ze ptijimaji zaroven ob¢ formy.
v chladnych a mokrych prostfedich nez v teplych a suchych. (Gérdenis et al., 2011) Néasholm et
al. (2009) poukazuji na to, Ze prestoze je prokazany piijem organickych latek, nepodatilo se
jasn¢ prokdzat mnozstvi piijimanych latek a tedy jasné urcit, zda bychom méli tento zdroj dusiku

v $irSim méfitku zohlediiovat.

potfebného na ziskani jedné molekuly). Konkrétné pro jeCmen to bylo o vice jak 60%. Ztraty
energie graficky znazornuje obrazek 3. Na druhou stranu u mnoha rostlin dochazi k redukci a
asimilaci NOj3™ ve stonku, kde je mozné vyuzit lokéalni piebytecnou energii. (Gérdenis et al.,

2011)
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Obrdazek 3 - zndzornéni vysledného zisku susiny v zavislosti na zdroji dusiku. Respirace je zapocitana vyhradné na metabolismus

dustku a v obou pripadech zahrnuje 30% z vysledné susiny - dle Gutschick 1981

Obsah jednotlivych forem dusiku v piidé se mize zna¢né lisit. Pidy lesti mirného pasma a tajgy
(boredlni les) vykazuji v plidnim vyluhu organického horizontu' koncentraci NH,;" 0,4 to
4mmol/L, s primérnou hodnotou 2 mmol/L. CoZ je rozdil oproti zemédélskym pidam, kde jsou
vy$si koncentrace NH;™ pohybujici se vrozmezi 2-20 mmol/L (Wolt 1994, podle Britto a
Kronzucker, 2002) nebo také 20-200 pmol/L in dle Owen a Jones (2001, podle Miller a Cramer,
2004). Obsahy NO;3™ v zemédélskych ptidach se pohybuji mezi 1-5 mmol/L a koncentrace
organickych latek v rozsahu 1-100 pmol/L (Owen a Jones, 2001, podle Miller a Cramer, 2004)

Zdroj dusiku mohou zprosttedkovat i symbiotické organismy, jak bylo popséno v odstavei 2.2.1
Fixace vySe. U nodulujicich ol§i byl prokdzan mensi rozvoj kofend oproti nenodulujicim
rostlinam (nefixujicim dusik). Je to dano tim, Ze dusik ve formé N, kterou vyuzivaji fixatofi,

pudou difunduje jeste rychleji nez nitrat. (Binkley, 1986)

3.1.2 Toxicita NH,"
NH," puisobi toxicky na vy$§i organismy a to nejen na Zivotichy a ¢&lovéka, kde dochazi
k nervovym poruchdm a porucham insulinu, ale i na samotné rostliny. P¥iznaky toxicity NH4"

jsou Siroké. Patfi sem zpomaleni ristu a chlordza, coz je fyziologicky projev $patného stavu

! Nejsvrchngjsi vrstva organické piidy obsahujici znaéné mnoZstvi organickych latek. Organické piidy vznikaji
z rostlinnych zbytkt, ¢imz se lisi od pid minerdlnich. (Sprecher, 2001) ,Které se formuji pfedev§im z hornin a
materidlu pfeneseného vodou, vétrem, sesuvem nebo ledem* (Sprecher, 2001).
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rostliny projevujici se blednutim listl. Pozorujeme je nejcastéji od koncentraci 0,1 az
0,5 mmol/L. (Britto a Kronzucker, 2002) V piipadg, Ze se nachazi v prostfedi ptili§ mnoho NH,",
uklada ho rostlina do vakuol, aby tak zabranila jeho ptisobeni v buiikach (Buchanan et al, 2015).
NH;" vznika i redukei dusiénanti a rostlina potiebuje vzniklé ionty co nejrychleji zpracovat, aby
nedochézelo k naruseni burnky. K redukci dochézi jak v kotenech tak stonku, kde se nachazeji 1

zasoby dusi¢nand. (Buchanan et al, 2015)

3.1.3 Dalsi faktory ovliviiujici prijem N
Kromé problematiky piijmu NH," se rostlina téZ vypotadava s teplotou. Pii vyssich teplotach

prijima vice N. (S.A. Boczulak, B.J. Hawkins1 a R. Roy, 2014)

Dalsi faktor ovliviiyjici pifjem dusiku je kompetice o dusik s mikroorganismy. Tato skute¢nost
se tyka dusiku organického i anorganického. V porovnani s mikroorganismy se zda, Ze jsou
kompetitivné slabsi (Nasholm, Kiella, a Ganeteg, 2009). Vétsinou se uvadi, ze do poméru 25/1
C:N je anorganicky dusik pro rostliny imobilni, jelikoz ho v prvé fadé odebiraji mikroorganismy

(Vitousek a Howarth, 1991).

3.2 Limitace dusikem
Dusik spolu s draslikem pfedstavuje nejvice zastoupenou popelovinu v tkanich rostlin. Pfitom
obsah dusiku v ptidach je mnohem mensi nez v rostlinach. Ziskéani dostate¢ného mnozstvi dusiku
je tedy energeticky nakladné, rostliny musi bud’ budovat rozsahlou sit’ kofent (coz stoji energii),
nebo investovat znanou ¢ast asimilati to podpory mykorhiznich hub, které dusik opatiuji
z pudy, nebo investuji asimilaty do bakteridlnich symbiontt, které dusik fixuji (Vitousek a
Howarth, 1991). Cast dusiku je vyuZita pfimo na uchovavéni energie z fotosyntézy (Vitousek a
Howarth, 1991). Redukce dusiku je spojend s Hillovou reakci, tedy fotolyzou vody,
pti fotosyntéze (Britto a Kronzucker, 2002). Domnivam se, Ze to je ten divod, pro¢ mnozstvi
dusiku vysoce koreluje s fotosyntetickou kapacitou terestrickych rostlin (Vitousek a Howarth,

1991).

Dulezitost dusiku jakozto limitujiciho faktoru mulzeme pozorovat na posunu poméru
kofeny/nadzemni ¢ast rostliny ve prospéch nadzemni ¢asti po pfidani dusiku (Li et al., 2015).
Hlavnim diivodem je, Ze rostlina piestava byt limitovana dusikem a preferuje rozvoj kompeticni

vyhody pro pfijem svétla. (Prochazka et al., 1998)
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3.3 Vyznam dusiku v téle rostlin

Dusik se v téle rostlin vyuzije na syntézu aminokyselin, nukleovych kyselin, kofaktorti a jinych
znamych metabolitli. Je hlavni soucdsti chlorofylu, coz se v pfipadé jeho nedostatku projevuje
chlorézou, kterou zaznamename blednutim listt. Nékolik rostlinnych hormoni pfimo obsahuje
N nebo vznikaji z dusikatych prekurzord. Mnoho sekundarnich metaboliti patii téz
do dusikatych slougenin, do nichZ patii napk. alkaloidy. Flavonoidy?, pfestoZe neobsahuji N, jsou
syntetizovany z fenylalaninu, coz znaci, Ze jejich syntéza je spojend s metabolizmem
aminokyselin. Vznik vySe jmenovanych sloucenin je vdzan na kondenzaci amonnych iontd a
glutamatu na formu glutaminu. Tuto reakci katalyzuje glutaminsynthetaza, kterou nachazime

u vSech rostlin. (Buchanan et al., 2015)

4. Dusik a sloZeni rostlinnych spolecenstev

4.1 N limitujici prvek, rustové strategie s N
Pro nakladani rostlin s dusikem je zasadni, jsou-li z velké miry na dusiku nezavislé, coz jsou
rostliny fixujici dusik, nebo zavislé, mezi néZ patii ostatni druhy. Nefixujici rostliny nachazime
v celém rozmezi hospodarnosti nakladani s dusikem. Druhy, které preferuji konzervativni
nakladani s dusikem, jejichZ optimdlni prostfedi dlouhodobé zpfistupiiuje jen malé mnozZstvi
dusiku, na jedné stran¢ az k druhlim nitrofilnim, které jsou pfizplisobené prostfedi v vysokym

obsahem zivin (Gilliam et al., 2016)

Legumindzni rostliny vyskytujici se v oblastech mirného pasu jsou vétSinou bylinné a kratce
Zijici. Na nedisturbovanych loukach je nachdzime méné casto. Legumindzni stromy jako
napf. akat, netvori soucast typického klimaxového lesa. Obecné rostliny, které tvofi symbiozu
s aktinomycetami, jsou pionyrské druhy a béhem vyvoje do stadia klimaxu mizi. (Gutschick,

1981)

Jelikoz jsou dusik fixujici rostliny na mnozstvi dusiku v prostfedi méné zavislé z dvodu piijmu
ze symbiotickych spojeni z mikroorganismy (viz odstavec 2.1 Fixace), jsou naopak zavislejsi

na mnozstvi fosforu v prostedi a na mnozstvi svétla. (Vitousek a Field, 1999)

* sekundarni metabolity, rostlinna barviva fenolického slozeni (Winkel-Shirley, 2001)
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4.2 Rostlinné spolecenstvo na gradientu dusiku - produktivita, biomasa,

druhova bohatost
Uz na vySe zminénych typech rostlin a jejich vztahu k dusiku si dovoluji usuzovat, ze lokalni
zastoupeni tohoto prvku ma vliv na sloZeni spolecenstva. Dusik fixujici rostliny jsou oproti
nefixujicim kompeti¢né zdatné&j$i ve vysoce osvétleném prostiedi s nizkym obsahem dusiku
(Vitousek a Howarth, 1991), zatimco obecné je povazujeme za slabé kompetitory. Je to dano
vysokou cenou za ziskavany dusik. Jako vyjimku mizeme uvést rostlinu kudzu (Pueraria
lobata) a nékolik tropickych leguminoéznich dfevin, které jsou schopné dobie konkurovat

ostatnim druhdm. (Gutschick, 1981)

Dusik hraje nezastupitelnou roli, jelikoz je priméarni limitujici Zivina riistu rostlin mnoha
prirodnich a polopfirodnich ekosystémt a to ptedev§im oligotrofnich a mezotrofnich habitatt.
K prostiedi chudému na ziviny je uzptisobena vétSina rostlinnych druhti a tyto druhy jsou
kompeticné Uspesné jedin€ za nizkého obsahu N (Aerts a Chapin, 1999). Dodani dusiku proto
vede ke zméné druhového slozeni. V pripadé, Ze nezaznamename zménu v druhovém sloZeni

Phoenix et al. (2012) soudji, Ze se mizZe jednat o limitaci N soubéZné s jinymi prvKky.
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Obrdzek 4 — zavislost produkce a diverzity na zdsobdch zivin - dle Frouz a Moldan, 2015

S pfidavanim dusiku pozorujeme, Ze se méni i produkce ekosystému viz obrazek 4, a kromé
druhového slozeni byva zasazena i druhova bohatost, viz obrazek 5. Vliv pfidavku dusiku
na druhovou bohatost je zprostfedkovan ¢istou primarni produkci (NPP), vyslednou kompetici o
svétlo (Borer et al., 2014) a ndhodnymi ztratami vzacnéj$ich druhti (Yang et al., 2015). A to
z toho duvodu, Ze specializované druhy si vytvofily unikatni strategii pro pfeziti, ktera ¢asto
souvisi se ziskavanim dusiku. V souvislosti s NPP je potfeba poznamenat, ze povétSinou

nachdzime inverzni korelaci mezi NPP a pomérem uhlik : dusik (Vitousek a Howarth, 1991).

14



[ ]

= 100-e .
7 y o .
g H
=2 osof .
2 L in
® 060 *% 3
= T % 40
-E .
= 040F
1
ET)
g 0.20

0.00 : '

0 50 100 150

pﬁdavky {kg M-ha 1'}‘I’ '}

Obrdazek 5 — evropské experimenty s pridavky na suchych a mokrych loukdch, mokradech, subarktickych alpskych vegetacich
a lesich mirného pdsu (n = 44 experimentii, pridavky béhem dvou a vice let, lesy vice nez 4 roky, < 100 kg N ha™ rok™)

- dle Bobbink 2004

Metaanalyza programu ve Velké Britanii sledujici pfidavky N s ndzvem UKREATE vyhodnotila
pro Sest zdeviti ploch vy$si produktivitu. VSechny vfesovi§té a baziny vykazovaly vyssi
produktivitu a to od pfidavku 7,7-10 kg N ha" rok™. Takova hodnota depozice je typicka
pro neznecisténé regiony Evropy jako napf. oblast centralniho Skotska nebo jizniho Finska.

(Phoenix et al., 2012)

V metaanalyze de Schrijver et al. (2011) biomasa luk a slanisek (salt marshes) signifikantné
vzrostla s hnojenim N, ale lesni pfizemni vegetace, viesovisté, sladkovodni moktady a baziny
nevykazovaly signifikantni odpovéd’. Po pfidani N vzrostla biomasa travin, mechorosty naopak
ve smyslu mnoZstvi biomasy signifikantné ubyly. Zadna signifikantni odpovéd’ nebyla
zaznamenana u keil, bylinnych druhti a liSejniku. Ro¢ni pravidelné hnojeni signifikantné
ovlivnilo biomasy luk a slanisek. Pro ostatni typy porosti nebylo dle zkoumanych ukazateld
prokazano ovlivnéni. Co se ty¢e druhové bohatosti zkoumané de Schrijver et al. (2011),
prokazateln¢ klesla pouze u luk a viesovist’. Pokles v druhové bohatosti s kumulativnim vstupem
dusiku probihal po negativni exponencidlni kiivce. Mizeni druhd se nejvice projevovalo pii

nizSich davkach vstupu dusiku nebo na zacatku ptidavani a pokracovalo pomalej$imi ztratami.

Veskeré zminované projevy dodani N na spolecenstvo potvrdili i experimenty (Verma et al.,
2014), kdy po pridavcich dusiku (ve formé mocoviny) doslo ke vzniku unikatniho
druhového sloZeni. Nejvétsi primérné pocty druht byly pfi mirném prihnojeni

Vv

(60 kg N halrok-1). Diverzita rostlin klesla s vy$si mirou prihnojeni (120 kg N ha-lrok1),
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kde doslo k nartstu biomasy. Podle funkénich uzptisobeni (traits) mizeme hovofit o podpoteni

hnojenim vysokych rostlin, jednoletych, vzptimenych, dusik nefixujicich, trav (vs. ke, bylin).

Clark et al. (2007) vyjadiuji souvislost se ztratami druhové bohatosti s vyraznéjsim dopadem
v oblastech s niz§i ptdni vyménnou kapacitou, chladngj$i mistni teplotou a vys$si produkci
souvisejici s pocatecni druhovou bohatosti, rostlinou produktivitou a relativnim vyskytem
vétSiny funkéni rostlinnych skupin. Vyse zminované ukazuje na to, Ze citlivost k pfidani dusiku

je spoluutvarena pfirodnimi podminkami a reakci produkce.

Soons et al. (2016) se zabyvali vlivem interakce pridavani dusiku i fosforu. Po pfidani N se
v bylinnych terestrickych a moktadnich ekosystémech snizila druhova bohatost a délo se tak i
kdyz se ptidava kromé¢ N také P. Rozdil vSak nachazime u produktivity, kde po pfidani N i P

nedoslo k zadné zméné.

Dusik nemusi mit jen pfimy dopad na danou generaci rostlin. S hnojenim dusikem se totiz
ovlivituje u vétsiny rostlin i prezivani do dospélosti. Na hnojenych plochach nachazime zvysSené
mnozstvi pieZivSich nez na nehnojenych, a to i u rostlin ¢asné sukcesnich druhd, které vyristaji
za normalnich podminek v Zivinové chudém prostfedi. K ovlivnéni budoucich generaci dochazi

skrze semennou banku. (Plassmann et al., 2008)

4.3 Antropogenni vstup N do ekosystému a jeho dusledky
Aktudlnim problémem je navySeni vstupt do cyklu dusiku. V pfirodnich ekosystémech se jedna
o podobu depozic, se kterymi souvisi procesy eutrofizace a acidifikace. Procesem eutrofizace
rozumime navySeni zivin (pfedevSim dusiku a fosforu) oproti dlouhodobému normalu.
Acidifikace vznikd zvySenou pohyblivosti nitratu po dodani N. Ztraty nitratu z pidy vedou déle

ke ztraté kationtt a zvysuji tak kyselost pady a vody (Vitousek et al., 1997).

Kromé plisobeni depozic ptichazi do poptedi i problematika invaznich N-fixujicich rostlin, kde
pozorujeme stejné souvisejici projevy. Aredly hojné rozsituji napt. Alnus, Hippophaé, Mrokica a

Lupinus, které byly introdukovany ¢lovékem (Hiltbrunner et al., 2014).

4.3.1 Depozice

Atmosférickou depozici rozliSujeme na suchou a mokrou. Pfi suché se plyny a ¢astice pfemist'uji
z atmosféry turbulenci nebo difuzi, aniz by reagovaly se srazkami. Sucha depozice se vyskytuje,

kdyz turbulence ¢i sedimentace pfesune plyny ¢i ¢astice k laminarni vrstvé priléhajici k plocham
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objekti. Béhem chemického nebo fyzikdlniho zachytdvani povrchem jsou plyny a castice
pfemistény skrze vrstvu konvekci, difuzi, nebo vnitinimi procesy. Mokrou depozici jsou plynné
a aerosolové Castice odstranény z ovzdusi destém ¢i snéhem b&hem vyprSeni (tvorba srazek
na jadrech polutanti) a vymyti (reakce castic sjiz existujicimi srazkami). Srazky zahrnuji
veskeré formy - dést’, snih, mlhu, oblacnost ¢i jinovatku. Rozpusténé ionty ze srdzek mohou byt
pfijimany piimo listy nebo nepiimo skrze koteny z pliidy. Velka ¢ast ze srazek a srazek spadlych
z vegetace (throughfall) maze byt v ptidé imobilizovana mikroorganismy, a tedy z tohoto zdroje

nepiechazi do rostlin veskery dusik. (Bytnerowicz a Fenn, 1996)

Pti depozici dusiku padd N na rostliny v podobé kyseliny dusi¢né (HNOs), ¢astic nitratu (NO3’)
a amonnych ionti (NH,"). Dale i v podobé& plynnych ¢&astic: oxidu dusicitého, oxidu dusnatého,
HNO3, peroxyacetylnitrati (PAN), amoniaku (NHj3) a jinych. V blizkosti zdroji fotochemického
smogu pievladaji oxidované formy N (NO,, HNO;, PAN), v oblastech blizkych zemé&délskym
aktivitam se zvysuje dileZitost redukovanych forem N (NH3, NH;") (Bytnerowicz a Fenn, 1996).

V roce 1860 bylo celosvétove dle vypolti vypusténo a nasledné depozici ulozeno 34 Tg N rok™.
V roce 1995 uz se toto &islo zvysilo na 100 Tg N rok™ a dale (Galloway a Cowling, 2002)
prepoklada zvyseni depozice na 200 Tg N rok™ do roku 2050.

Vysokou depozici N nachazime v oblastech stfedni a zapadni Evropy, vychodnich Spojenych

statech americkych, vychodni Asii (od 90. let) (Galloway a Cowling, 2002)

Pti depozici dusiku dochazi ke zméné bylinného spolecenstva a to predevs§im na zakladé zvysené
kompetice rostlin s rychlejs$im a vétSim vzristem, které zastini rostliny s konzervativni strategii,
a to na urovni druhové kompetice i mezidruhové, kde jsou podpoteny nitrofilni druhy. Pfizemni
spoleCenstvo se méni rychle, ve stromovém patie zaznamendvame piedevsim fyziologickou
odpovéd’ (napt. zmény ve tkanich, alokaci), ddle nartist mnozstvi dusiku v listech a slozeni
v jakém ho zde pozorujeme. Méni se sloZeni i jinych Zivin jako napf. bazickych kationtd.

Celkové dopady ilustruje obrazek 6. (Bobbink et al., 2010)
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4.4 Kbvalita opadu a dekompozice
Rostlinné zbytky jsou vyznamnym zdrojem zivin pro rust novych rostlin ¢i rozvoj stavajicich.
Opadu viak predchazi proces senescence’, pii kterém dochazi k znovuvyuZiti poloviny mnoZstvi
dusiku a fosforu a jen malého mnozstvi uhliku z listd. V ptipadé kofend a stonkill jesté méné.
Tudiz vlastnosti zivych rostlin koresponduji s vlastnostmi opadu. Jelikoz kvalita opadu je dana
parametry zivych listd, tak ve chvili, kdy mame kvalitn¢ zasobené listy, ziskavame i kvalitni
opad. Proto rostliny z produktivnich spolecenstev (napf. byliny, opadavé rostliny) maji rychleji
se rozkladajici opad nez ty z méné produktivnich spoleCenstev (napf. jehli¢nany). (Vitousek a

Howarth, 1991)

Vlastnosti rostlinnych tkani, které se vyrazné¢ podileji na dekompozici jsou obsahy S$patné
rozlozitelnych &asti, jako je napf. lignin, mnozstvi N a pomér C/N (Li et al., 2010). Cim je v
opadu vice dusiku, tim je ho vice mineralizovano. JelikoZ jsou bakterie limitovany pro svij rust
pomérem uhlik dusik 25:1, zalezi i na ptistupnosti uhliku. Kde je opad tvofen vy$$im procentem
labilnéjsich uhlikatych latek nez napt. ligninem, je mineralizovan rychleji. (Vitousek a Howarth,

1991) Prilis velky piidavek N (zmény pozorovany pii 80 kg ha™ rok™ oproti 40 kg) zpisobuje

3 Aktivni proces vedouci k programované bun&éné smrti, ktery je zavrienim vyvoje listu (Gan a Amasino, 1995).
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znasobeni opadu, ktery obsahuje Spatné ptistupny C — napi. ve sklerofylizovanych tkanich - a

C/N a pomér lignin/N (Dias et al., 2013).

A4 W

jehoz koncentrace N zptsobuji nizsi pomé

Ovlivnéni dekompozice opadu celkové ovlivituje dynamiku organické hmoty a v navaznosti
na to dostupnost zivin a rist rostlin (Li et al., 2010). V ptipadé piidavkl dusiku se tedy jedna

nejprve o urychleni dekompozice ale pfi vysSich davkach o jeji zpomaleni.

5. Vyvoj pud a dusik

5.1 Primarni a sekundarni sukcese

Procesem sukcese rozumime vyvoj ekosystému od obsazeni holého podlozi / disturbance
k stabilnimu spolecenstvu. RozliSujeme sukcesi primarni a sekundarni - primarni probiha

r~r

od uplného pocatku, kdy se vytvaii substrat vhodny pro rust

4

vysSich rostlin, zatimco
v sekundarni sukcesi probihd déj od méné rozsihlé disturbance. Najdeme zde jiz vyvinuty
substrat, ktery mize obsahovat jiz zna¢né mnozstvi dusiku. (Rastetter et al., 2001) Jako piiklad

uvadim data Robertson a Vitousek (1981):

Tabulka 1 - charakteristické vlastnosti piid, A - primarni sukcese, B - sekunddrni sukcese - dle Robertson a Vitousek 1981

kg'ha
NO:-N MNH-N PO-P Ca K Mg pH % organic, C i eallzovy N C:N

A. primarni s.

pisek 0,01 {0y 112 (0,08 2.B5Y 287 (4 45.4 (12,1 67.1 (0.5)* 8.1 (0.1 006 (0,006 0.002 (00005 318 (10.5)

rava 0.01 (0 (.57 (0.08)" .o 323 (10ym 64.1 (11.3)" 69.1 (1.5 TE (O 0,135 (000" 0008 (0.0006)" 294 (6.7)

trava + kefe  0.07 (0.09)" 0.97 (0,17 .52 403 (16)" 34.0 (6.6)° T1.6.(5.3)* 7.7 (0.2 QAT (0.006)F 0,005 (0.002)" 20.0(1.3)

borovice 0,01 (» 2.08 (0.35)¢ 2760 571 (BOY T4 (2. 95.4 (3.3 6.5 (0. 1" 0.77 (015 0.041 (0.001)° 18.6 (3.8)

dub (1) 004 (003" 478 (.43 31.50 629 (126)° BE.4(21.1)¢ 1240 {5.7TF 5.9 (0.4y 1.55 (0.15y 0.112 (0,023 14.8 (2.5)

‘dub [2) 011 (0.04)° 3.26 (0340 14.0¢ 208 (10" 94.6 (5.5)° 35 (Lm 4.2.(0.1)" 2.03 (019" 0110 {0.023)7 1LE(5.1)
B. sekundarni s.

jednoletd r. .24 (017 2061 (D53 95.07 966 (26 225 (15 126.4 (2.4) 5.040.02)* 128 (0.08)  0.118 (0.005)" (L

viceleté r. 087 (0,15 2.37 (0.280 6l.4n 934 (40 165 (12)% 134.9 (7.3 4.9 (0,07 136 (0.02)" 0128 {0010 1007 (0.8)

kefe 1.63 (0.04)° 2. 75 (01N 106.0° 754 (66" 239 (3 9r.2 (1 4.9 (0.02) 166 (0. 19 0. 137 (0.5 12.1(1.4)

les 2.33 {027 3.56 (0.18)" 357 325 (40)* 154 (9" 29.2 (3.00° 4.4 (0,06 322091 0164 (00057 19.7 (5.7

Na ptikladu Glacier Bay (Alaska), kterou zkoumal Chapin et al. (1994), je mozné ukazat jak
primarni sukcese probihd. Béhem prvnich 200 let doslo k desetindasobnému nardstu pidni
organické hmoty ve vrchni mineralni vrstvé piidy. Soucasné stim k nariistu ptdni vlhkosti a
celkového dusiku. Doslo ke sniZzeni objemové hmotnosti, pH a celkového fosforu. Rast rostlin
byl v inicidlnim staddiu limitovan zéaroven dusikem i fosforem, ve starSich pidach uz jen

fosforem. Béhem sukcese se snizovala i dostupnost svétla pro sazenicky.
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dusiku, jelikoz pomér dusik fosfor je nizky a to ztoho
divodu, Ze dusik se v horninovém podlozi vyskytuje
v zanedbatelnych mnozstvich viz obrazek 8 (Rastetter
etal., 2001). Dusik fixujici rostliny jsou proto nutné
pro navySeni vstupti N (Chapin, 2003). Celkové je
kolonizace limitovana malym mnoZzstvim zivin, které

limituji rist rostlin.

V priubé¢hu sukcese dochazi k obohacovani dusikem N
fixulicimy rosltinami, zaroven ale roste kompetice
rostlin, které N nefixuji a tek béhem sukcese az ¢asto az v
klimaxovych stadiich dochazi k vylouceni ¢i omezeni

niky pro dusik fixujici rostliny (Gutschick, 1981).

Kromé vylouceni dusik fixujicich rostlin pozorujeme i

vylouceni rostlin snizkym C/N pomérem, vysokou

gNm?

g N mZei?

15 1
pfijem
10
5 -
fixace
u L] T L) 1
0 250 500 750 1000
600 4
phdni dusik
400 4
200 A _ dusik v rostlinach
U T T T 1
0 250 500 750 1000
roky

Obrdazek 7 - A - pomér zdroju dusiku pro rostliny,
B - hromadeéni dusiku v ekosystému - dle Rastetter

2001

specifickou listovou plochou (SLA), nizkou listovou susinou a vysokym obsahem N v listech a

jejich nahrazeni rostlinami opac¢nych vlastnosti (Cortez et al., 2007). Tento vyvoj je dan

rozlozitelnosti jejich list viz pfedchozi kapitola.

5.2 Faktory ovliviiujici zmény N béhem sukcese

5.2.1 Mnozstvi organické hmoty a vyplavovani

Pfi odumfeni velkého mnoZstvi rostlinnych t&él nartGstd amonifikace. Nartst amonifikace

zpusobuje vétsi dostupnost NH," ve svrchni ¢asti pudy, &mZ piestanou byt limitovany

nitrifikaéni bakterie a zrychli se nitrifikace. Nartst nitrifikace snizuje pohyblivost NH,"

do spodnich vrstev. Ale jelikoz se nitrifikaci zvySuje ¢istd dostupnost NOj, tak se N muze stale

pohybovat v této formé, kterd ma vyssi difuzni rychlost nez NH;". Coz v disledku znamena

snadnéjsi vyplaveni N. (Nave et al., 2014) Na obrazku 7 je vidét zvySena mineralizace a

nastupujici nitrifikace spojend s vyplavovanim.
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Obrdazek 8 - odpovéd’ lesa mirného pdsu na dlouhodoby chronicky pridavek N - dle Aber et al. 1995

5.2.2 Vyvoj dostupnosti N ve vztahu k ostatnim limitujicim faktorum

Fosfor

Béhem primarni sukcese se méni pomér dusik fosfor,
ktery je zpocatku nizky a postupné se zvétSuje. Vyvoj
fosforu popisuje Walker a Syersiv model, ktery byl
potvrzen i pro semiaridni oblasti (Selmants a Hart,
2010). Jak v prabéhu pedogeneze fosfor ubyva, nartista
limitace timto prvkem, jak potvrzuje experiment
Vitouska a Farringtona (1997) s ptirtstky Metrosideros
polymorpha viz obrazek 9.

Ostatni

Molybden, Zelezo a sira ¢i jiné prvky mohou limitovat
fixaci dusiku. U molybdenu neni jeho limitace tak
jednoznacna, jelikoz je esencidlni pro vétSinu fixatoru,
avSak nepotfebuji ho organismy jejichz jedinym
zdrojem dusiku jsou amonné ionty. Nizké pH, které
Casto nachazime v lesnich pudach, muize zplsobovat
absorpci molybdenu a tim jeho pfistupnost mize byt

nizka. (Vitousek a Howarth, 1991)
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6. Shrnuti

Dusik je vyznamnym limitujicim prvkem terestrickych ekosystému. Piida se béhem sukcese
timto prvkem obohacuje, jelikoZ ho primarné neobsahuje v dostate¢né mife ve formé ptistupné
pro rostliny. Pro pfesun dusiku z atmosféry do pudy je v pfirodnich ekosystémech tfeba dusik
fixujicich organismi. Ty ovSem na ziskani dostatku N spotfebovavaji velké mnozstvi energie,
proto, kdyz je ekosystém uz dostatecné obohacen, ptestava byt pro né schopnost ziskat dusik
vyhodou. Vliv ptidavki dusiku na primarni sukcesi proto spo¢iva ve zméné spolecenstvi, které je
zpuisobeno kromé upfednostnéni dusik nefixujicich rostlin i preferenci dalSich rtstovych
vlastnosti jako jsou rist do vysky a jednolety zivotni cyklus. Ptidavek se projevuje i dlouhodobé,
jelikoz dochazi k ovlivnéni kveteni a tvorby semen. Dostupnost dusiku vede k pfevaze trav,
pro néZ neni NHy" tolik toxické, a nitrofilnich druht, které eutrofizované lokality vyhledavaji.
Nartista primarni produkce. Nartst probiha do té¢ doby, kdy celkové nepievladne nékolik malo
vyznamnych druhli a nevylou¢i ostatni druhy, které jsou vétSinou ptizptisobené dlouhodobému

konzervativnimu nakladani s dusikem.

7. Prakticka ¢ast

7.1 Popis ploch a odbér pud
Pady pro tento pokus byly odebrany z dlouhodobé sledované chronosequence sukcesnich ploch
na Sokolovsku postupné zaristajicich spontanni sukcesi (50.2434725N, 12.6765061E). Plochy
se nachdzi v nadmoiské vySce 650 m n. m., s primémymi rocnimi sraZkami 650 mm a
primérnou ro¢ni teplotou 6,8 °C (Baldrian et al., 2008). Substrat vysypky na sledovanych
plochach je tvofen tfetihornimi jily Cyprisového souvrstvi s alkalickym pH 8-9 a je tvofen
hlavné jilovymi mineraly kaolinitem, ilitem a montmorillonitem, obohacenymi kiemenem,

kalcitem a sideritem s ptimési fosilni organické hmoty kerogenu (Urbanova et al., 2014).

K pokusu byla pouzita pida z vysypkové plochy II a vysypkové plochy E. Plocha II byla
nasypana v roce 1987 a plocha E v roce 2002. Od nasypani nebyly na téchto plochach provadény
z4dné zasahy a plochy zartstali spontanné vegetaci. Plocha E byla fidce porostld travinami a
bylinami dominovanymi titinou kfovistni Calamgrostis epigeios a podbélem Taraxacum
oficinalis, na plose II dominovala vrba jiva Salix caprea. Pro pokus bylo vyuzito jiz diive
zaloZzeného hnojiciho pokusu, béhem néhoz byly na plochach E a II ve ¢étyfech predchozich

letech pokusné plosky hnojené davkou 50 kg N ha” vzdy na jafe formou granuli dusi¢nanu
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amonného. Pida pro ptedmétny pokus byla odebrana z plosek hnojenych dusikem a z plosek

kontrolnich z hloubky 10 cm. Z piidy byly ru¢né vybrany rostliny a koteny.

7.2 Postup prace a zpracovani vysledku
Pidu jsem zhomogenizovala prosetim pies sito 5 mm a umistila do plastovych kvétnika velikosti
7 X 7 cm. Polovina byla tvofena ptidou z vysypky E, a druhd polovina z vysypky II. Polovina
z odebiranych ptid byla pfihnojovana. Do poloviny kvétniki jsem ptidala 0,16 g na prasek
rozetfeného CaNOs. Do poloviny z nich jsem umistila Sestnact semen Lotus corniculatus a
do druhé poloviny 16 semen Festuca rubra. Tim vzniklo 2x2x2x2 moznych skupin po ¢tyfech
opakovanich. Kvétniky jsem umistila do foéliovniku nachazejiciho se v Genetické zahradé
na Albertové od zacatku cervna do zacatku zaii 2016. Po tuto dobu (9 tydnd) jsem rostliny
zalévala povétSinou dvakrat az tfikrat do tydne vzhledem k teplotnimu rezimu. Po ukonceni
experimentu jsem rostliny nechala dva dny vyschnout. Po opatrném vyjmuti z kvétniku
s maximalnim mnozstvim kofenti jsem odd¢lila nadzemni ¢asti a podzemni ¢asti rostlin. Urcila
jsem pocet rostlin a jednotlivé zvazila nadzemni a podzemni biomasu. Nadzemni biomasu jsem
po vysuseni v susarné po dobu 8 hod v 60° C otestovala na pfitomnost C, N na pfistroji EA 1108

od firmy Carlo Erba Instruments.

Na zdklad¢ vysledki provedené trojcestné statistické analyzy ANOVA s faktory: lokalita,
dlouhodobé hnojeni a jednordzové hnojeni, jsem pro vyzkum zvolila jednocestnou analyzu

ANOVA. Trojcestnou analyzu jsem nepouZila, protoze se projevily interakce téchto faktord.

7.3 Vysledky

V porovnani travy Festuca rubra (kostiavy cervené) a dusik fixujictho Lotus corniculatus
(Stirovniku rtizkatého) pozorujeme rozdily jak v riistu nadzemni, tak podzemni ¢asti.

Jednorazové hnojeni se projevuje pozitivné u vsech péstovanych skupin. Jedinou vyjimkou je
Festuca rubra na star$i dlouhodobé nehnojené pudé (Fe II K), jak ukazuje obrazek 1, avsak
vétsina téchto rozdild neni statisticky vyznamna. Nejvyraznéjsi rozdily v ristu kontroly a rostlin
po jednordzovém ptidani nachazime u mladsi pidy, kterd nebyla dlouhodobé hnojend jak pro
Festuca rubra tak Lotus corniculatus (Fe E K, Lo E K). V ptipad¢ Lotus corniculatus (Lo E K )

je rozdil statisticky prokazatelny.

Pti sledovani vlivu dlouhodobého hnojeni zjistujeme, ze ma hnojeni negativni vliv na rist Lotus
corniculatus, respektive Zze Lo prospiva statistickyvyznamné vét§i biomasou na dlouhodobé

nehnojeném sukcesné starSim substratu bez ohledu na jednorazové ptidani N u mladsi pady je
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trend podobny ale roydil je statisticky vyznamny jen pro jednorazové piihnojené plochy. U
Festuci rubra je vliv pozitivni a to nejzietelnéji na sukcesné starsi pudé, kde je také tento vliv

statisticky vyznamny jak pro jednorazoveé hnojené tak pro jednorazoveé nehnojené plochy (Obr).
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Obrdzek 10 - Nadzemni biomasa Festuca rubra (Fe) a Lotus corniculatus (Lo) na sukcesné mladsi (E) a starsi (1) pide, které
byly dlouhodobé bud hnojeny (N) nebo nehnojeny dusikem (N). Pidy byly navic prihnojoviny N béhem pokusu, jak je zde
vyznaceno barevné. Sloupecky znaci prumér, iisecka SD, statisticky homogenni skupiny jsou vyznaceny stejnymi pismeny.

V porovnani kotfenll jednorazového hnojeni a kontroly, v obojim piipadé hnojeni podpoftilo rist
jak Lotus corniculatus tak Festuca rubra. Tento vysledek nenastal jedin€ pro Lotus corniculatus
na star$i ptidé (Lo II N). Nicméné¢ tento trend vétSinou neni statisticky vyznamny. Prokazatelny
vliv mélo jednorazové piihnojeni na kofeny Lotus corniculatus v pudé E, ktera byla dlouhodob¢

nehnojena (Lo E K) (Obr 11).
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Obrdzek 11- Podzemni biomasa Festuca rubra (Fe) a Lotus corniculatus (Lo) na sukcesné mladsi (E) a starsi (1l) pude, které
byly dlouhodobé bud’ hnojeny (N) nebo nehnojeny dusikem (K). Pudy byly navic prihnojovdny N behem pokusu, jak je vyznaceno
barevné. Sloupecky znaci priumer, iisecka SD, statisticky homogenni skupiny jsou vyznaceny stejnymi pismeny.
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Festuca rubra ma na star$i ptidé nezavisle na jednordzovém ptidani N pii dlouhodobém hnojeni
(Fe ITI) vétsi kotfenovy systém nez na mladsi pide, kde je kofenovy systém mensi za situace
dlouhodobého nehnojeni. Oproti tomu Lotus corniculatus ve viech ptipadech, tedy nezavisle na
jednorazovém pridani dusiku ¢i stati pady, vykazuje vétsi podzemni biomasu pii dlouhodobém

nehnojeni.

Celkovy piehled vlivii hnojeni je znazornén v tabulce 2.

Tabulka 2 - Prehled vysledkii hnojeni na rist rostlin Festuca rubra (Fe) a Lotus corniculatus (Lo) na starsi pidé (I1) a mladsi
pude (E).

+ -

obecny trend | vSe kromé — | FellK

jednorazové hnojeni
nadzemni prokazatelny | Lo E K

biomasa S —— = .
dlouhodobé hnojeni obecny tren e A
prokazatelny |Fell N LoEN

obecny trend |vSe kromé — |LollN

jednorazové hnojeni

y prokazatelny |Lo E K
kofeny

obecny trend | Fe Il vSe kromé «
prokazatelny Loll, LoEN

dlouhodobé hnojeni

Jak rostlina ovlivni svym rozkladem sloZeni pidy zjistime zobsahu C a N. Poméry C/N
v nadzemni ¢asti rostlin nachazime u vétSiny skupin podobné viz obrazek 12. Ze souboru

vybocuje pouze Festuca rubra na mladsi jednorazove nehnojené pideé (Fe E N), ktera obsahuje
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Obrdazek 12 - Pomér C/N Festuca rubra (Fe) a Lotus corniculatus (Lo) na sukcesné mladsi (E) a starsi (Il) pude, které byly
dlouhodobé bud’ hnojeny (N) nebo nehnojeny dusikem (K). Pudy byly navic prihnojovany N béhem pokusu, jak je vyznaceno

barevné. Sloupecky znaci priumér, usecka SD, statisticky homogenni skupiny jsou vyznaceny stejnymi pismeny.
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procentudlné vétsi mnozstvi C viz obrazek 13.
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Obrdzek 13 - Obsah C (%) v nadzemni casti Festuca rubra (Fe) a Lotus corniculatus (Lo) na sukcesné mladsi (E) a starsi (11)
pude, které byly dlouhodobé bud’ hnojeny (N) nebo nehnojeny dusikem (K). Pudy byly navic prihnojovany N béhem pokusu, jak je

vyznaceno barevné. Sloupecky znaci prumér, iisecka SD, statisticky homogenni skupiny jsou vyznaceny stejnymi pismeny.

Nejmensi mnozstvi N nachdzime v nadzemni biomase Festuca rubra na jednorazoveé nehnojené,

jednorazového hnojeni (Fe E N N) viz obrazek 5.
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Obrdzek 14 - Obsah N (%) v nadzemni édsti Festuca rubra (Fe) a Lotus corniculatus (Lo) na sukcesné mladsi (E) a starsi (11)
pude, které byly dlouhodobé bud’ hnojeny (N) nebo nehnojeny dusikem (K). Piidy byly navic prihnojovdny N béhem pokusu, jak je
vyznaceno barevné. Sloupecky znaci prumér, iisecka SD, statisticky homogenni skupiny jsou vyznaceny stejnymi pismeny.
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7.4 Diskuze

Hnojeni dusikem podporuje rist rostlin (Dias et al., 2013, Chapin et al., 1994, Vitousek and
Farrington, 1997,Lebauer and Treseder, 2008). To souhlasi s mymi vysledky, které ukazuji maly
nariist nadzemni biomasy ve vSech skupinach. Nartst biomasy se zobrazuje pouze na mladsi
pude, kterd nebyla dlouhodobé hnojena. Mizeme si to vysvétlit tim, Ze v této fazi je mnozstvi
naakumulovaného dusiku nizké, zatimco s postupujici sukcesi se dusik hromadi a tim je i méné

limitujici, coZ podporuje prace Sourkové et al. (2005).

Dlouhodobé hnojeni podporuje pouze rist druhu Festuca rubra na star$i pidé. U ostatnich
skupin nachazime negativni dopad, ktery neumime dobie vysvétlit. Je mozné, Ze dlouhodobé
ptidavky ze zacatku zpomaluji dekompozici (Mo et al., 2008) a to mtze ovlivnit pfisun nejen N
ale i ostatnich zivin. Pfidavkem dusiku se muze téZ nejprve vysytit mikrobiadlni biomasa a
na rostliny pak N nezbyva. Navic nartist mikrobialni biomasy muize omezit dostupnost dalsich
zivin. Navic je zajimavé, Ze na mladsi pad¢ sice nenartista signifikantné biomasa s jednorazovym
hnojenim, ale signifikantn¢ klesd C/N, které je u Festuca rubra na nehnojenych mladych
plochach signifikantné vétsi nez jinde. To by naznaCovalo, Ze se rostlina nejprve optimalné
zasobi N a teprve potom za¢ne zvétSovat svoji biomasu, a zde byl pfidavek N postacujici jen
k prvnimu kroku. Dal$i divod ktery se mize podilet na této skutecnosti je, Ze mladsi piida je
malo vyvinutd. Dochazi zde k postupnému rozpadu hlusiny na jil a organické horizonty pid zde
jesté nenachazime (Kuraz et al., 2012). Kromé& nedostatku dusiku, ktery je rychle doplnén
pridanim, se zde uplatiuje fada dalSich limitujicich faktord. Nevyvinuté pudy hiife zadrzuji vodu
(Kuraz et al., 2012) a nekteré substraty na Sokolovsku mohou byt fytotoxické (Tesnerova et al.,
2017, Frouz et al., 2014). I kdyz cyprisové jily nepatii mezi typicky fytotoxické substraty,
dochazi pfi jejich zvétravani k uvoliiovani soli, které mohou zhorSovat rist rostlin (Frouz et al.,
2014). Pridavek dusiku mize podpofit nartist mikrobidlni aktivity a tim zvétravani a uvoliovani
soli. VSechny tyto ostatni limitujici faktory (nedostatek vody, nartist koncentrace soli, vetsi
kompetice s mikrobidlni biomasou) mohou piispét k tomu, Ze na mladsi ptidé nepodporuje

dlouhodobé hnojeni N rast rostlin.

Diivod, proc¢ jeteloviny rostou hiife na mladsi plose, mtze byt zplisobeno tim, Ze je zde velmi
alkalické pH a to zhorSuje dostupnost fosforu a Zeleza, které jsou potiebné pro fixaci dusiku.

(Vitousek a Field, 1999)
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7.4.1 Mozné limity experimentu
Skute¢nost, ze byl experiment proveden v laboratornich podminkdach my umoznila dobie
studovat a experimentalné ,,oddéelit“ vliv jednotlivych faktord. AvSak tento piistup ma
za nasledek, Ze se vysledky mohou lisit, od toho co bychom dostali v polnich podminkéch.
JelikoZ v jednom kvétniku byl pouze jeden druh rostliny, nemohlo dochazet k mezidruhovym
interakcim. Umélé zavlazovani bylo oproti pfirozenym podminkdm pravidelné a v relativné
velkych mnozstvich, coz mohlo zptsobit narazové vyplavovani dusiku. Ptida byla rozd¢lena
v malych kvétinicich, které rychle vysychaly oproti kompaktnimu pidnimu celku, ktery si
zachovava své pufracni vlastnosti pfi zasobeni vodou. Ve foliovniku bylo specifické prostiedi

bez piimého svétla a s relativné vys$$imi hodnotami teploty oproti venkovnimu okoli.

8. Zavér

Resersni ¢ast prace popisuje vliv fixace dusiku jakozto zdkladniho vstupu v procesu rastu rostlin,
ktery se projevuje i na dalSich trovnich (rostlina, spole¢enstvi, primarni sukcese). Dlouhodobé
pristupné jsou hlavné anorganické formy, jejichz pifjem se li§i (pfistupnosti, energetické
narocnosti, toxicit¢). Dusik tvoii vyznamnou soucdst rostlinného téla a limituje jeho rozvoj.
V piipadé€ piihnojovani dusikem se projevuje napi. zménou poméru kofeny/nadzemni biomasa.
Na urovni spolecenstvi rostlin sledujeme pifi dlouhodobém hnojeni ovlivnéni celkové biomasy,
druhové bohatosti a produkce. Skrze ovlivnéni semenné banky a slozeni pidy, které probiha na
zékladé ovlivnéni dekompozice a organické hmoty, dochéazi k vyvoji v ¢ase (primarni sukcese).

Rostliny fixujici dusik jsou v jeho pribehu vytlaceny a nahrazeny.

Experimentalni ¢ast prace ukézala, Ze vlivy hnojeni dlouhodobého a jednordzového se lisily,

avSak pfi rustu rostlin se uplatnily ve spole¢ném plisobeni.

Jednorazovy vstup dusiku zpasobil ve vétsing piipadl testovani rostlin nartist biomasy. Zatimco
dlouhodobé hnojeni vykazovalo pro Festuca rubra pozitivni vliv mnozstvi biomasy a pro Lotus

negativni.

Vliv jednordzového hnojeni nebyl signifikantni s vyjimkou rostliny Lotus corniculatus. Tato
rostlina péstovana na sukcesné¢ mlad$i pudé, ktera nebyla dlouhodobé hnojend, méla
prokazatelny rozdil v nadzemni biomase. Zde se jak v pfipad¢ kofent, tak v ptipadé nadzemni

¢asti rostlin projevuje nartist biomasy pii hnojeni.
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Pti dlouhodobém hnojeni se projevily signifikantni rozdily jen v ptipadé hnojeni Festuca rubra
na piihnojené starSi pidé. Zde se prokazalo, Ze hnojeni rist vyrazné¢ podpofilo. Zatimco
na rostlin€ Lotus corniculatus na mladsi pfihnojené ptidé mélo dlouhodobé hnojeni prokazatelny

zaporny efekt.

Jednorazové piridani dusiku podpotilo rust kofent vSech skupin.

Na kofeny rostliny Lotus corniculatus melo dlouhodobé hnojeni negativni dopad. Na Festuca
rubra na starsi ptidé vliv pozitivni.

Dalsi testovani je mozné provést na vétSim vzorku rostlin. Stdlo by také za uvahu rozdélit
testovani do vnitinich (napf. foliovniky) ¢i venkovnich prostor, kde se vysledky mohou lisit. Téz
bych zvazila moznost rozdilného zpisobu zavlazovani dle danych prostor a podminek, ve

kterych by se rostliny déle testovaly.
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