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Dekompozice rostlinného materialu

Tri zakladni procesy, které probihaji soucasné

1. Fragmentace rostlinného materialu piisobenim vétru, vin, ZivocCichu

2. Vyplavovani rozpustnych latek (napr. Na, K, Ca, Mg, N, P, labilni organické
latky jako cukry, mastné kyseliny nebo aminokyseliny)

3. Mikrobialni oxidace organickych latek baktériemi a houbami

Proces 2) je velmi rychly, zpusobuje vétSinu redukce biomasy béhem prvnich fazi
dekompozice, pricemz vétSina rozpustnych organickych latek je uvolnéna v
priubéhu 6-12 mésicu. U submerznich rostlin a rostlin s plovoucimi listy zpiisobuje
vyplavovani az 50%ni ubytek biomasy béhem 2-3 dnii.

Dekompozice je charakterizovana 50% a 95% ubytkem biomasy

50%: fytoplankton (44 dni), submerzni a volné plovouci (87 dni), listy opadavych
stromiu (109 dni), emerzni (223 dni), jehli¢i (142 dni) dievo (5331 dni)
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Fotosyntéza

CO, +H,0 - (CH,0) + O,

Rozklad organickych latek
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Aerobni Anaerobni

Aerobni rozklad rozpusténych oranickych latek:
(CH,0) + O, —» CO, +H,0

(respirace)



Anaerobni respirace: fakultatiné nebo striktné anaerobni
baktérie — probiha ve dvou krocich

1. primarni koncové produkty fermentace jsou: a plyny

1) Kys. octova: C.H,,0, — 3 CH;COOH + H,

2) Mastné kyseliny: CH,,O, — 2 CH.AOHCOOH (k. mlé¢na)

3) Alkoholy: CH,,O, — 2 CO, + CH;CH,OH (etanol)

Kyselina octova je nejcastéji vznikajicim produktem z zaplavenych pidach
a sedimentech

2. Koncové produkty jsou vyuzivany striktné anaerobnimi sulfat-
redukujicimi a metan-tvoricimi baktériemi:

CH,COOH + H,SO, » 2 CO,+2H,0 +H,S

CH,COOH+4H, — 2CH,+2H,0
4H,,CO, —» CH,+2H,0




Oxidované a redukované formy nékterych prvku a priblizné
hodnoty redoxniho potencialu, pri kterych dochazi ke zméné

NO, > NO,  Eh220mV

Mn4t —» Mn?t Eh 200 mV

Zatimco predchazejici reakce se mohou prekryvat, nasledujici
reakce nastupuji, az kdyz predchazejici reakce je ukoncena

Fe3t >  Fe?t Eh 120 mV
SO — S* Eh -75 to -150 mV
(CO, - CH, Eh -250 to -350 mV)
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Fotosyntéza

Respirace
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Vztah pH a jednotlivych forem anorganického uhliku v povrchovych vodach



Rasové narosty pokryté uhli¢itanem vapenatym. Florida Everglades




1. fragmentace & vyplavovani 2. mineralizace | 3. mikrobialni/rostlinny prijem J 4. Srazeni &

rozpousténi Jl 5. respirace 6. metanogeneze 7. oxidace metanu J 8. ukladani J 9. . tékani*
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Metanogeneze je poslednim stupném anaerobniho rozkladu
organickych latek

CH,COOH+4H, —> 2CH,+2H,0
4 H, +CO, — CH,+2H,0
CH,COOH — CO,+CH,

73% metanogennich druhu vyuziva H,

10% (2 druhy, Methanosarcina, Methanosaeta)
vyuziva acetoklastickou metanogenezi

Anaerobni oxidace metanu: CH, + SO,> - HS-+ HCO; + H,0

Aerobni oxidace metanu : CH, + 20, —» CO, + 2H,0
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1. Tékani NH,
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Tékani amoniaku

Jde o fyzikalné-chemicky proces, pri kterém je amoniakalni

dusik v rovnovaze mezi plynnou a vodni (hydroxylovou) formou

NH,,, + H,0 = NH,* + OH-

Pri pH 7.0 je pomér (NH;):(NH,") = ca. 1:99,5
P¥i pH 8.0 je pomér (NH,):(NH,") = ca. 1:95

Pri pH 9.3 je pomér (NH;):(NH,") = ca. 1:1

0°C
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Mineralizace (amonifikace)

Amonifikaceje proces, pri kterém je organicky vazany N preménén
na amoniak komplexnim nékolikastupnovym biochemickym
procesem, pri kterém se uvolnuje energie

Oxidované zony:

Aminokyseliny — Iminokyseliny — Ketokyseliny — NH,
I ———

Redukované zony:

Aminokyseliny — Saturované kyseliny — NH,
-

Kineticky je amonifikace rychlejsi nez nitrifikace!!!

Mineralizac¢ni rychlost je nejvétsi v oxidovanych zonach a rychlost
mineralizace klesa s prechodem na fakultativné anaerobni a striktné
anaerobni mikrofloru
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Nitrifikace

Nitrifikace je vétSinou definovana jako biologicka oxidace amoniaku
na dusiCnany s dusitany jako mezistupném v reakc¢ni sekvenci

Nitrifikace je typicky spojovana s chemoautotrofnimi baktériemi, ale
v soucasnosti je znama i heterotrofni nitrifikace, ktera miize byt za

urcitych podminek velmi dulezita.

Nitrifikace je dvoustupnovy proces, ktery byl prokazan jiz v roce
1878 (Warington). Jednotlivé baktérie byly vSak izolovany az v roce
1890 (Winogradsky, Franklad a Franklad)

1. stupen: NH,"+150, = NO, + 2 H" + H,0

(Nitrosomonas europea, Nitrosolobus, Nitrosococcus, Nitrosospira)

Mezistupeii: hydroxylamin: NH, + 2H* + 2¢ + O, > NH,OH + H,0
NH,OH + H,O0 —» HNO, + 4H" + 4e"



2. stupeii: NO,"+ 0.5 0, = NOjy

(Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira)

Vysledna rovnice nitrifikace
NH,/+150, = NO,+ 2H"+H,0
NO, +0.50, = NO;

NH,*+20, = NO;+ 2H'+H,0



Heterotrofni nitrifikace

Bakteérie Houby
Arthrobacter globiformis Aspergillus flavus
Aerobacter aerogenes Penicillium spp.
Mycobacterium phlei Cephalosporium spp.

Pseudomonas spp.

VétSina heterotrofnich nitrifikacnich baktérii je zaroven

denitrifikaCnimi baktériemi, takze vyznam tohoto procesu je v
prirodé vétsSinou podhodnocen
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Anammox — anaerobni oxidace amoniaku

NH,*+ NO, » 1N, + 2H,0

Verstaete and Philips, 1998; Van de Graaf et al., 1996
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Denitrifikace

Denitrifikace je nejcastéji definovana jako proces, pri kterém jsou
nitraty (NO;’) redukovany na plynny dusik (N,) pres dusitany (NO,),
oxid dusnaty (NO) a oxid dusny (N,0O) jako meziprodukty. Proces je
znam od roku 1868 (Reiset; Schloessing).

2NO;—> 2NO,” > 2NO - N,0 —> N,

Z. biochemického hlediska je denitrifikace bakterialni proces, pri
kterém oxidy dusiku slouzi jako kone¢ny prijemce elektronu pro
transport elektroni pri respiraci

6 (CH,0) +4 NO, > 6 CO,+2N,+6 H,0



Reakce je nevratna a probiha pouze za pritomnosti organického
substratu za anoxickych nebo anaerobnich podminek.

Vétsina denitrifikacnich baktérii je chemoautotrofni organismy.
Pokud je dostupny Kkyslik, oxiduji tyto organizmy karbohydraty na
CO,a H,0

VVVVVV

Bacillus, Micrococcus, Pseudomonas, Alcaligenes, Flavobacterium,
Vibrio

Pri pH < 4.5 je uvolnovan jen N,O, pri pH > 5.0 je hlavnim
produktem denitrifikace N,



Nitrifikace a denitrifikace probihaji soucasné ve vodnim
prostredi a zaplavenych sedimentech v pripadé, ze se vyskytuji
aerobni i anaerobni zony.

Kombinaci nitrifikace a denitrifikace Ize vyjadrit jako: (Patrick
& Reddy 1976):

4NH,*+80, = 4NO,+4H,0 + 8H"
4NO, + 5/6 CH,,0, + 4H" = 2N, + 5CO,+ 7H,0

4NH,* + 5/6CH,0, + 80, = 2N, + 5CO, + 11 H,0 + 4 H"
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Relativni rychlost pidni denitrifikace a dalSich mikrobialnich procesi jako funkce
vyplnéni pudnich poru vodou (Linn a Doran, 1984)
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Fixace N,

Fixace vzdusného dusiku je konverze plynného dusiku na amoniak

Schopnost fixovat dusik maji aerobni, fakultativné anaerobni a
striktné anaerobni organizmy, ale fixace v anaerobnich podminkach

je vyssi
N=N = HN=NH = H,N-NH, = NH;
diimid hydrazin

Volné zijici baktérie (Bacillus, Klebsiella)
Aktinomycety (Frankia) - Alnus glutinosa
Cyanobaktérie (Anabaena, Nostoc, Scytonema)



Anabaena laponica

Nostoc punctiforme

Foto Jan Kastovsky



Tolypothrix elenkini

Foto Tomas Hauer
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Asimilace dusiku je soubor biologickych procesii, kterymi se
transformuji anorganické formy dusiku na organické slouceniny,
které slouzi jako stavebni bloky pro bunky.

Vétsina vySSich i nizSich rostlin je schopna asimilovat jak amoniak
tak dusitany a dusicnany. Amoniak jako zdroj dusiku je energeticky
vyhodnéjsi, protoze dusicnany je nutné redukovat (nitrat
reduktaza).

Po odumreni rostlinnych tkani se dusik dostava zpét do vodniho
prostredi
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anoxic/anaerobic ANAMMOX

Hlavni transformace dusiku v aerobnich (oxickych) a anaerobnich a anoxickych
zonach akvatického systému. 1-fixace N,, 2-tékani amoniaku, 3-vyplavovani, 4-

ammonifikace (mineralizace), 5-nitrifikace, 6-prijem, 7-difize nitrati a nasledna
denitrifikace, 8-nitrat-ammonifikace




Rychlost jednotlivych transformacnich procesii, optimalni teplota a pH

Proces Rozpéti Teplota! pH!
(gNm?d') (°C)
Amonifikace 0.004 - 0.357 40 — 60 6.5 - 8.5
Nitrifikace 0.010 - 0.290 30 - 40 6.6 - 8.0
Denitrifikace 0.003 - 1.020 60 - 75 6.0 - 8.0
Fixace puda 0.00001- 0.120 5.0 - 8.0
voda 0.00096 - 0.127
rostliny? 0-0.470
Tékani up to 2.20 > 8.0
Rostl. prijem 0.018 - 0.510

emerzni rostliny  0.032 - 0.163

volné plovouci 0.018 — 0.510
Ukladani org. N 0.04 - 0.093

loptimalni, 2microorganizmy rostouci na rostlinach
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Transformace fosforu v mokradech

Adsorpce/desorpce
Srazeni/rozpousténi
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Sedimentace (narust pudniho
profilu)

Ukladani
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Fragmentace a vyplavovani Mineralizace Sedimentatace a ukladani

Inflow
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Mechanismy kontrolujici dlouhodobé (LT) a kratkodobé (ST)
ukladani fosforu v akvatickych systémech (Richardson 1999)

Mechanismus Mira Rychlost

Pririustani pudniho
profilu (LT) velmi mala

Adsorpce pudy (LT) nizka/stredni stredni

Srazeni (LT) stiredni
Rostlinny prijem (ST) nizka/stredni

Sorpce detritu (ST)

Mikrobialni prijem (ST)  velmi nizka velmi vysoka



Kratkodoba a dlouhodoba kapacita ukladani fosforu
ve vodnich ekosystémech (Houghton Lake,Michigan,
USA, Richardson, 1999)

Rozmezi (g m2 yr!)

Baktérie 0.5-1.0
Rasy 1.0

Makrofyta 1.0-2.5
Adsorpce pudy 1.5-3.8
Kratkodoba kapacita 4.0-8.3

Dlouhodoba kapacity (5ti leté sledovani)

0.92 0.15



Ukladani fosforu v riuznych ¢astech mokradi (Verhoeven 1986)
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Transformace siry v mokradech

Aerobni podminky

Asimila¢ni redukce sulfati (rostlinny prijem): SO — org. S

Mineralizace: org. S — SO,*
Oxidace sirniki: H,S + O, = S + 2 H,0 + energie Thiobacillus

Oxidace elementarni S: 2S+3 O, +2 H,0 — 2 H,SO,+ energie

Anaerobni podminky

Disimila¢ni redukce sulfati: SO, + mléénan — H,S + acetat + CO,
Desulfovibrio SO,* + acetat - H,S + CO,

Asimilace H,S : CO, +2 H,S —» 2S8°+H,0+ CH,0

° ° 7 r wv7re svétlo
Mikrobialni prijem

(Tékani) H,S, (CH,),S

Tvorba Fe sulfidu (FeS, FeS,)

Fotosyntetické baktérie: fialove
Chromatium), zelené (Chloribium)




Transformace siry v mokradech
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Asimila¢ni redukce siranu

Disimila¢niredukce sulfatu

Tvorba Fe sulfidu

Mineralizace Oxidace sulfidu Oxidace elementarni S
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Aerobic respiration
O, reduction

Eh 2300 mV
Zone |

Plant residues
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