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Abstrakt:

Jemné kotfeny se podileji vyznamnou mérou na globalnim cyklu uhliku i vody. Jejich
dynamika a zmény, které v ni mohou nastat, jsou tedy klicovymi hrac¢i v téchto procesech.
Klimatickd zména dynamiku jemnych kofen vyrazné ovliviiuje a vzhledem k tomu, Ze
jednotlivé faktory spolu vzajemné interaguji a mohou pusobit i proti sobé, je celkova
odpovéd’ kofenového systému na klimatickou zménu obtizné predikovatelnd. Zarovei je ale
pochopeni téchto procesii nezbytné pro vytvoreni presnéjSich modeld pro predpovéd reakce
ekosystéml na meénici se klima. Tato bakalarska prace je literarni reSerSi, ktera shrnuje
poznatky o vlivech zvySené teploty, koncentrace CO2 a sucha na dynamiku jemnych kotfenl
v temperatnich lesich, poskytuje komplexni pohled na interakci vSech tii faktorti a poklada

nékteré otazky oteviené pro dalsi vyzkum v této problematice.

Kli¢ova slova: jemné kofeny, temperatni lesy, klimaticka zména, cyklus uhliku, sucho

Abstract:

Fine roots contribute significantly to the global carbon and water cycle. Their dynamics and
changes that may occur are therefore key players in these processes. Climate change
significantly affects the dynamics of fine roots, and since individual factors are in interaction
and may also function against each other, the overall response of the root system to climate
change is difficult to predict. However, understanding these processes is essential for creating
more accurate models to predict the response of ecosystems to a changing climate. This
bachelor's project is a literature review that summarizes the knowledge about the effects of
elevated temperature, CO concentration and drought on the dynamics of fine roots in
temperate forests. Also, it provides a comprehensive view of the interaction of all three

factors and considers some issues open for further research.
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Seznam zkratek

SRL specific root density; délka kofene na jednotku jeho hmotnosti
NPP net primary production; ¢ista primarni produkce

RTD root tissue density; hustota kofenovych pletiv

ppm parts per milion; pocet ¢astic na jeden milion

RAI root area index; index kofenové pokryvnosti

LAI leaf area index; index listové pokryvnosti

SRA specific root area; plocha kofene na jednotku hmotnosti

SOM soil organic matrix; ptidni organickd hmota

RES root economic spectrum; ekonomické spektrum kotenového systému
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Uvod

Klimatickd zména ovliviluje mnohé vyznamné procesy v rostlinach (IPCC, 2007).
V minulosti byla pozornost ¢asto vénovana predev§im nadzemni ¢asti rostliny a procesy
odehravajici se v pudé¢ a v kofenech byly opomijeny. V soucasné dobé pribyva studii, které se
zabyvaji vlivem faktorti provazejicich klimatickou zménu na kofenovy systém. Zaroven je
tento vyzkum pomérné slozity vzhledem k tomu, ze kofeny jsou v ptidé a neni snadné je
sledovat, aniz by doslo k jejich poskozeni a k naruseni okolniho prostiedi (Norby & Jackson,
2000). Poznatky o reakcich podzemnich casti rostliny na klimatickou zménu tedy jesté
zdaleka nejsou tak ucelené jako o vlivu na listy a riist nadzemni biomasy. Studium reakci
kotenového systému na klimatickou zménu je ptfitom nezbytné pro pochopeni zpétnych vazeb
mezi ekosystémem a atmosférou. Mira fixace uhliku (C) rostlinami a jeho ukladani do pady
muze vyznamné ovlivnit jeho budouci koncentraci v atmosféfe a miize vést bud’to k pozitivni

nebo negativni zpétné vazbé (Eissenstat et al., 2000; Pendall et al., 2004).

Vyznamnou komponentou kofenového systému z hlediska toki uhliku a jeho ukladani jsou
jemné kofeny (Jackson et al., 1997; Pendall et al., 2004). Jsou to kofeny s primérem mensSim
nez 2 mm, jejichZ hlavni funkci je vymeéna latek mezi rostlinou a pidou (Finér et al., 2011;
Iversen et al., 2008; Jackson et al., 1997; Parts et al., 2019; Pendall et al., 2004; Zeleznik et
al., 2016). Jejich vyznamnou vlastnosti, diileZitou pro ukladani uhliku je jejich rychly obrat,
tedy neustala tvorba a odumirani, coz vede k uvoliiovani organického uhliku (Eissenstat et al.,
2000). Vzhledem ke své rychlé dynamice jsou jemné kofeny také snadno ovlivnitelné
prostiedim. Proto je vyznamné studovat, jak reaguji na klimatickou zménu, protoZze zméeny
v jejich produkci, mortalité¢ a mnozstvi biomasy mohou znamenat velké zmény v terestrickém

toku uhliku (Y. Wang et al., 2019).

Temperatni lesy jsou vyznamnymi sinky (0loziSti) uhliku, ukladaji vice nez 15 % C v
terestrickych biomech (Gouvenain & Silander, 2017). Sila jejich sinku pfi ménicich se
klimatickych podminkach je zaroven velmi nejista, protoze je velmi zavisla na dostupnosti
vody (Bonan, 2008). Zaroven muize byt klimatickou zménou ovlivnéno slozZeni temperatnich
lesti a vzhledem k tomu, Ze reakce kotenti jsou i1 druhové specifické, mize i toto silu jejich

sinku ovlivnit (Norby & Jackson, 2000).

Problematika ukladani uhliku a doba jeho setrvani v pidé je samoziejme jesté komplexnéjsi

(Norby & Jackson, 2000). Nezavisi pouze na rostlindch, ale také na mikrobialnim
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spoleCenstvu v pud¢, které je klimatickou zménou také ovlivnéno a zvysSenim jeho biomasy se
zvysi 1 respirace a vypousténi uhliku zpét do atmosféry (Pendall et al., 2004). Jsou zde tedy

pudni procesy, které mohou modulovat schopnost rostlin zmiriiovat klimatickou zménu.

Cilem této bakalafské prace je shrnout aktualni poznatky o vlivech zvySené atmosférické
koncentrace CO», teploty a sucha na dynamiku kofenového systému stroml v temperatnich
lesich a dopadu téchto vlivii na kolobéh uhliku a shrnout metody vyuzivané pro studium
dynamiky kofenového systému. Dal§im cilem je také prostiednictvim literarni reSerSe
relevantnich zdroji nalézt mozné sméry dalSiho vyzkumu, piipadné navazujici diplomové

prace.

1. Vyznam jemnych kotenl pro ekosystém

Prestoze piedstavuji pouhych nékolik procent rostlinné biomasy, hraji jemné koteny
vyznamnou roli v sekvestraci atmosférického uhliku, v regulaci bilance uhliku v ekosystému
a v mikrobidlni ptidni aktivit¢ (Fuchs et al., 2020; Jackson et al., 1997). Jsou to kofeny o
praméru < 2,0 mm (Finér et al., 2011; Iversen et al., 2008; Jackson et al., 1997; Parts et al.,
2019; Pendall et al., 2004; Zeleznik et al., 2016), podle novéjsich poznatkl je vhodné jemné
koteny dale rozdélovat na absorp¢ni a transportni, ptipadné je délit do n¢kolika urovni podle
toho, kde jsou v ramci kofenové hierarchie umisténé, tzn. do kolika dalSich urovni se dale
vétvi. Ukazuje se totiz, Ze vSechny jemné kotfeny zdaleka nemaji stejnou funkci ani stejné
vlastnosti (napft. rychlost obratu — tedy rychlost, jakou odumiraji a opét vznikaji nové koteny),
zaroven se jejich vlastnosti mohou velmi liSit mezi riznymi druhy. Zkoumani vSech jemnych
kotenii bez ohledu na jejich funkci mize tedy vést k zavadéjicim vysledkim (Guo et al.,

2008; Ouimette et al., 2013; Parts et al., 2019; Sun & Mao, 2011; Xiong et al., 2013).

Absorpcni kofeny maji nejmensi priméry, velkou délku kofene na jednotku jeho hmotnosti
(specific root length, SRL), vysokou hustotu a vétSinou sekundarné netloustnou. Jejich hlavni
funkci je vymeéna latek mezi kofeny a plidou. Transportni kofeny jsou siln€j$i, maji veétsi
pomér pruméra stélé a celého kotfene nez absorpcni koteny, velmi dobfe vyvinuty xylém a
Casto sekundarné€ tloustnou. Jsou to kofeny vysSich f4dii a maji predevS§im strukturni a
transportni, ptipadné zasobni funkci (McCormack et al., 2015; X. Wang et al., 2007). N&které
studie rozdéluji jemné kotfeny podle jejich urovné v kotenové hierarchii (Pregitzer et al.,
2002), coz muze byt vhodnéjsi v pfipad¢ srovndvani morfologie, anatomie a chemickych

procest. Casto je vhodné oba piistupy kombinovat, absorpéni kofeny lze pak srovnat se tiemi
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nejnizsimi hierarchickymi trovnémi (tzn. uz se déle témét nebo viibec nevétvi) (McCormack
et al., 2015). Zivotnost, pramér a schopnost transportu latek se zvySuje s Grovni kofene a je
vys$i u transportnich kotfenii. Rychlost obratu, respirace, obsah dusiku, schopnost mykorhizy
a absorpce je vyssi u kotfenil s nizsi hierarchickou trovni, u absorpcnich kotfent (Gill &

Jackson, 2000; Montagnoli et al., 2014; X. Wang et al., 2007).

Jemné koteny maji velky vyznam pro sviij rychly obrat. Jejich neustald tvorba a odumirani
znamenaji pro rostlinu velky vydej energie a uhliku. Zaroven jsou odumielé jemné kotfeny
velmi vyznamnym zdrojem uhliku pro padu (Y. Wang et al., 2019). Biomasa absorp¢nich
jemnych kofenl se obméni jednou za 0,5 — 2 roky (zavisi to na ekosystému a konkrétnim
druhu). U transportnich jemnych kotfenti se jedna spiSe o cca 10 let (McCormack et al., 2015).
Obrat jemnych kotenti buku Fagus sylvatica L. trva v praiméru 2 - 3 roky, u 50 % kotenti
s prumérem (d) < 0,5 mm a 30 % kofent s 0,5 < d < 2,0 mm je ale krats$i nez jedno vegetacni
obdobi (Montagnoli et al., 2014). Na produkci jemnych (pfedevsim tedy absorpcnich) kotenti
je spotifebovana vyznamna ¢ast Cisté primarni produkce (net primary production, NPP). Podle
Jackson et al., 1997, je to 33 % veskeré NPP, tento odhad ale nebere v potaz odlisné vlastnosti

ruznych jemnych kotentl, proto novéjsi vypocty uvadi spise 22 % (McCormack et al., 2015).

Vzhledem ktomu, jak dynamicky systém jemné kofeny vytvareji, jsou také snadno
ovlivnitelné faktory prostiedi. Faktory, které ovliviiuji dynamiku jemnych kofenii se mohou
liSit napfic¢ biomy. Zda se, ze v lesnich biomech jsou nejvyznamnéj$imi faktory hloubka
kotenti v ptid€, obsah ptidniho organického uhliku a nadmotska vyska stanovisté. S hloubkou
pudy klesd biomasa i nekromasa jemnych kotfendl, s vy$§im obsahem pudniho organického
uhliku a s nadmoiskou vySkou stoupa. Ve vSech biomech hraje v dynamice kotfenového
systému velkou roli sezonni variabilita (Y. Wang et al., 2019). Jemné kofeny vytvorené
v zim¢ a na jafe maji delSi zivotnost nez koteny, které vyrostly v 1ét¢ (Montagnoli et al.,
2014). V temperatnich lesich klesa mnozstvi biomasy jemnych kofenl s rostouci teplotou a
objemovou hmotnosti pidy. Naopak se zvySuje s ndriistem srazkového uhrnu a pH. Mnozstvi
nekromasy naopak stoupd s objemovou hmotnosti pliidy a klesa s vysSim sraZkovym uhrnem
(Y. Wang et al., 2019). Velky vyznam pro dynamiku kotfenového systému, ma kombinace

faktori teploty a srazek (Gill & Jackson, 2000).

Jemné koteny jsou citlivéjsi ke klimatické zméné€, neZ hrubé kotfeny (d > 2 mm) (Gill &
Jackson, 2000; Hendrick & Pregitzer, 1992) a reaguji na pfimé 1 nepiimé efekty zvySeni

koncentrace atmosférického CO> a teploty (Liikkewille & Wright, 1997; Norby et al., 2001).



Vzhledem k jejich vyznamu v procesu sekvestrace uhliku v pid€ je nezbytné studovat, jaké
zmény v dynamice jemnych kofent (a tim i v kolob&¢hu uhliku v terestrickych ekosystémech)

muzeme v klimatické zméné oc¢ekavat.

2. Klimaticka zména a temperatni lesy

Od pramyslové revoluce doslo ke zvySeni primémé teploty piiblizn€ o 1 °C. Hlavni pficinou
oteplovani je zvySovani koncentrace sklenikovych plyna (IPCC, 2014). Aktualni koncentrace
COs (rok 2020) je 414 ppm a zvySuje se rychlosti 2,5 ppm/rok, coz je piiblizné 3,5 x rychleji
nez v roce 1970 (Global Monitoring Laboratory, n.d.). Pfiblizn¢ polovina emisi CO> mezi lety

1750 a 2011 pochazi z poslednich 40 let (IPCC, 2014).

Klimaticka zména je provazena zménou v distribuci srazek a castéj$imi a intenzivnéjSimi
extrémnimi klimatickymi udalostmi, jako je sucho, povodné, pozary, teplotni extrémy.
Stoupajici teplota zplsobuje posun vegetacnich pasem smérem k polim a k vySSim

nadmotskym vyskam (Gonzalez et al., 2010; IPCC, 2014).

Klimatické zména a jeji konsekvence ovliviiuji fotosyntézu, transpiraci, mnozstvi rostlinné
biomasy, ukladani uhliku a dal$i fyziologické funkce rostlin a ekosystémové procesy.
ZvySena koncentrace CO2 zvySuje (zejména u C3 rostlin) rychlost fotosyntézy a efektivitu
vyuziti vody rostlinou, zvySend teplota ale miZe zpiisobit prehiivani rostlin a ve spojeni se
zménou v distribuci srazek vede k delSim epizoddm sucha, které oslabuji rostliny, snizuji
jejich odolnost proti sktidctim a dalsim stresovym faktorim (Fuchs et al., 2020; IPCC, 2007,
2014).

Lesy jsou velmi vyznamnymi sinky uhliku, a tedy mohou ovlivnit atmosférickou koncentraci
COz. Je ale dilezité znat a kvantifikovat jejich potencidl a porozumét mechanismim, které
silu jejich sinku ovliviiuji (Heath et al., 2005). Nejvétsim sinkem uhliku jsou tropické lesy.
Temperatni lesy jsou v tomto ohledu nejvétsi nejistotou, protoze sila jejich sinku je velmi
ovlivnéna dostupnosti vody, které miize byt v temperatnich oblastech ve vegetatni sezoné
prave nedostatek (Albani et al., 2006; IPCC, 2007). Evropské lesy budou pravdépodobné
klimatickou zménou a suchem velmi zasazené, a to jak extrémnimi klimatickymi udéalostmi,
tak 1 dlouhodobym driftem k mediterannim podminkam (Bréda et al., 2006). Pfitom fixuji

mezi 7 az 12 % C generovaného antropogennimi emisemi (Janssens et al., 2003).



Soucasné slozeni temperatnich lesi mulze byt siln¢ ovlivnéno klimatickou zménou a
posouvanim vegetanich pasem. V evropskych lesich nyni pfevlada hospodaisky snadno
vyuzitelny smrk Picea abies, ktery je ale vtomto vegetatnim pasmu puvodni pouze
v horskych oblastech a kviali svému mélkému kofenovému systému neni pfizplisobeny
suchym podminkam (Hertel et al., 2013). Z ptivodnich dfevin jsou dominantni buk Fagus
sylvatica, ktery je také pomérné senzitivni k suchu, a dub Quercus, dale javor Acer, btiza
Betula, olse Alnus, jedle Abies, borovice Pinus a dal$i (European Environmental Agency,
2006). S posunem vegetaCnich pasem lze ocCekavat zvyhodnéni teplomilnéjSich dfevin a
odolnéjsich k suchu, naptiklad dubu. Vzhledem k tomu, Ze odpovéd” kotfenového systému na
klimatickou zménu je i druhové specificka, bude mira ukladani uhliku v temperatnich lesich

zaviset 1 na jejich budoucim sloZeni (Gill & Jackson, 2000).

1.1. Vliv vysoké teploty na dynamiku kotfenového systému

Teplota je vyznamnym faktorem, ktery ovlivituje prakticky vSechny fyziologické procesy
rostlin, tedy rychlost fotosyntézy a respirace, rist a vyvoj nadzemnich i podzemnich ¢asti
rostliny (Larcher, 1995). Ovliviiuje rist kotenil, jejich mortalitu, Zivotnost, délku, celou
dynamiku kotenového systému (Gill & Jackson, 2000; Montagnoli et al., 2014). Jemné
kofeny jsou ke zmeénam teploty citliveéjsi nez hrubé a reaguji s velkou plasticitou (Parts et al.,

2019).

Od priimyslové revoluce globélni teplota vzrostla o pifiblizné 1 °C. V Evropé byla primérna
teplota mezi lety 2010-2019 o 1-1,9 °C vyssi neZ v preindustridlni éte. V letech 2021-2050
je ocekavan nartst az o 2,5 °C a v letech 2071-2100 az o 4 °C oproti preindustrialni éfe

(European State of the Climate, 2019).

Vétsina studii ukazuje, ze pii zvySeni teploty nad optimélni hodnotu klesd mnozstvi biomasy
jemnych kofenti (Parts et al., 2019; Straus et al., 2015). P¥i zvyseni teploty o 4-5 °C se
biomasa snizuje o 34-60 % (Wan et al., 2004; Y. Zhou et al., 2011), pficemz zélezi na druhu
rostliny, Zivotnim stadiu (napf. semenacky jsou citliv§jsi, nez dosp€lé stromy) a na dalSich
podminkach prostiedi, pfedevsim na dostupnosti vody a zivin (Wan et al., 2004). Podle Liu et
al. (2017) maze pii dostatecném zasobeni vodou zplsobit zvySend teplota naopak narist
v mnozstvi biomasy jemnych kotenti az o 30 %. Naopak pfi sniZeni sraZkového tthrnu o 50 %
se mnozstvi biomasy snizilo az o 23 %. Zda se, Ze tyto velké rozdily ve vysledcich mohou byt

z velké ¢asti dany praveé dostupnosti vody v ptidé. Naopak se pti zvySeni teploty zvySuje obrat



jemnych kofentl, tedy jejich produkce i mortalita (Mainiero et al., 2010; Noh et al., 2016;
Parts et al., 2019; Straus et al., 2015; Zeleznik et al., 2016).

Senzitivita odpovédi kofentl na teplotu se 1isi u jednotlivych druhti, u rGzné starych rostlin i
mezi stanovisti s riznymi klimatickymi a plidnimi podminkami. Teplotni vykyvy jsou
tlumeny v hlubsich vrstvach pidy, naopak u povrchu jsou vyraznéjsi a zmény tedy vice
pocituji rostliny s mélkymi kofenovymi systémy, napi. mélce kotenici druhy jako smrk nebo
mladsi rostliny vSech druhti, které jest€ nemaji rozvinuty kotfenovy systém (Parts et al.,
2019; Pendall et al., 2004). Roli zde hraje také proces aklimace. Pii dlouhotrvajicich

zvySenych teplotach se teplotni senzitivita snizuje (Wan et al., 2004).

Pii zvySovani teploty se zrychluje piidni respirace a dekompozice (Noh et al., 2016; Zhang &
substratu pro heterotrofni organismy (Gill & Jackson, 2000). Také se zvySuje aktivita
enzymu, coz znamena, ze se rychleji rozklada nekromasa i organické latky v ptdé (X. Zhou et
al., 2013). Bylo odhadnuto, ze pti zvySeni teploty o 1 °C se zvysi celkové pidni respirace o
9 %, heterotrofni respirace (ptidnich mikroorganismi) o 10,4 % a autotrofni respirace (kofenli
a jejich mykorhiznich symbionttl) o 4,6 %. Rychlost autotrofni respirace je zavisla na
sezonnim rozloZeni teplot. Teplé a dlouhé jaro miiZe mit na celkovou miru respirace vétsi vliv

nez vysoké letni teploty (Noh et al., 2016).

V teplejsi pidé se zvySuje procento jemnych kofenti oproti hrubym (Straus et al., 2015).
ZvySuje se SRL kofentl, a naopak se sniZzuje hustota kofenovych pletiv (root tissue density,
RTD) (Parts et al., 2019; Straus et al., 2015). To vede k niZsi Zivotnosti, a tedy ke zrychleni
kotenového obratu (R. Wang et al., 2018)

Zvysovani teploty mé také neptimé efekty na dynamiku kofenového systému. To znamena, ze
pusobi na rostliny prostiednictvim dalSich podminek prostiedi, které ovliviiuje. Miize to byt
skrze stimulaci mineralizace dusiku (coZ je pozitivni zpétna vazba pro produktivitu rostliny)
nebo vysuSovani pudy kvuli rychlej§i evapotranspiraci, coz vede naopak k imobilizaci
esencialnich prvkia a k niz8§i dekompozici (Liu et al., 2017; Stromgren & Linder, 2002; Yan et
al., 2017). Pii zvySeni teploty také muze hrozit vétsi nebezpeci od patogenti a herbivori (Gill

& Jackson, 2000).

Vyznamnym faktorem pro dynamiku kofent je sezonalita. Vys§i mortalita i produkce kotenti

je na jate a v 1ét¢, kdy ma piida vyssi teplotu, oboji s teplotou plidy stoupa (Wan et al., 2004).



I sezonni zmény teploty jsou ale ovlivnény klimatickou zménou. Na jafe se ptida prohiiva
k Casn€jsi iniciaci rastu kotend. To ovliviiuje produkci kofenti, ktera je funkci délky

vegetacniho obdobi (Price & Waser, 1998).

Celkova reakce kofenového systému na zvySujici se teplotu, jakou mizeme v budoucnu
ocekavat, je tedy stdle nejasnd, protoze zalezi na mnoha dalSich vlivech a okolnostech.
Teplota je Casto sledovana jako jediny faktor a ve studiich nebyva brano v potaz, ze ptuda je
vysokou teplotou vysousena (Liu et al., 2017; Noh et al., 2016). Pro lepsi pochopeni
komplexniho vlivu klimatické zmény na rostliny a ekosystémy by byly vhodnéjsi
multifaktorialni studie, které sleduji vice faktorl zaroven (napt. zvySenou teplotu, sucho i
neni ani proces aklimace na zvySujici se teplotu — a to jak u kofenli, tak u pldnich
heterotrofnich mikroorganismi. Pro jednoznacné zavéry o mechanismech procesu a
vysledcich aklimace dynamiky kotfent chybi dostatek dlouhodobych pozorovani (Noh et al.,
2016).

1.2. Vliv zvysené koncentrace CO> na dynamiku kofenového systému

COz je plyn hrajici vyznamnou roli v mnoha fyziologickych procesech rostlin. Pfi zvySeni
koncentrace CO» dojde ke zvySeni rychlosti Cisté fotosyntézy a sniZzeni rychlosti transpirace
diky vyssi efektivité vyuziti vody (Larcher, 1995). Dfeviny, rostouci pod vyssi koncentraci
CO2, maji tedy rychlejsi riist oproti dfevindm rostoucim pod béznou koncentraci CO», dokud
nedojde k limitaci nedostatkem jinych zdroji (Jackson et al., 1997; Smith, Lukac, Hood, et
al., 2013).

Soucasna koncentrace CO> v atmosféfe je 414 ppm (rok 2020) (Global Monitoring
Laboratory, n.d.). Podle predikénich modeld v roce 2030 koncentrace piekro¢i 450 ppm a
kolem roku 2100 dosédhne urovné mezi 750 a 1300 ppm (IPCC, 2018).

VétSina studii popisuje nartist mnozstvi biomasy kotfenového systému pii zvySené koncentraci
CO; (Beidler et al., 2015; Iversen et al., 2008; Jackson et al., 2009; Klein et al., 2016; Smith,
Lukac, Bambrick, et al., 2013). Tento trend je popisovan napfi¢ riznymi druhy a studovéan
nejcastéji p1 zvySeni koncentrace CO2 na 550-570 ppm. Jackson et al. (2009) popisuje nariist
biomasy jemnych kotenli o 24 % u americké borovice Pinus taeda. Iversen et al. (2008)

pozoruje dokonce zdvojnasobeni biomasy jemnych kofen u ambroné Liquidambar



styraciflua. V reakci kofenové biomasy na koncentraci CO; je ovSem jista variabilita a
v jinych studiich nebyla objevena signifikantni zména v mnozstvi biomasy nebo doslo
dokonce k jejimu snizeni (Bader et al., 2009). Vysledky ovSsem mohou byt ovlivnény a
zkresleny délkou experimentu, je naptiklad mozné, ze pti kratSich experimentech se piisobeni
CO; jeste¢ dostatecné neprojevilo. Pozorované snizeni biomasy muze byt vysvétleno
skutecnosti, ze diky niz§i transpiraci pfi této koncentraci CO2 se zvysi dostupnost vody i
Zivin, a neni tedy tfeba tolik investovat do jemnych kofent (Bader et al., 2009). Je ziejmé, Ze
reakce kofenové biomasy na CO» je velice komplexni a je tfeba ji sledovat a posuzovat

s ohledem na ostatni plisobici faktory.

Zvyseni koncentrace CO» ovliviiuje také rychlost obratu kofent, jejich rust, mortalitu a
zivotnost (Bader et al., 2009; Lukac et al., 2003; Matamala & Schlesinger, 2000; Pritchard et
al., 2001, 2008). Produkce i mortalita se v priméru zvysuje, ackoli je ve vysledcich velka
variabilita. Produkce jemnych kofenli se pii zdvojnasobeni koncentrace CO; zménila
v rozmezi od -3 % do 145 %, median narastu byl ale kolem 50 % (Tingey et al., 2000).
Mortalita jemnych kofent se pfiblizné zdvojnasobila (Iversen et al., 2008; Wan et al., 2004).

vvvvv

sniZeni rychlosti obratu kotfent (Iversen et al., 2008; Lukac et al., 2003).

Stimulace riistu a vliv na obrat kotent se li§i v zavislosti na hloubce v ptidé€. U povrchu (do 30
cm hloubky) byl rychlejsi obrat neZ v hlubSich ¢astech profilu. Naopak nejvétsi nartisty
v produkci kofenli a zaroveinl nejnizS8i mortalita byly v hlubSich vrstvach pidy (od 30 cm
hloubéji). Polovina C a N dodané¢ho do piidy kofeny (jejich mortalitou) byla v hlubSich
vrstvach pidy (od 30 cm hloubéji), protoze tu Spatnd dostupnost Oz, vlhkost a teplota
stabilizuji miru mikrobidlni dekompozice a remineralizace N (Iversen et al., 2008; Smith,

Lukac, Hood, et al., 2013).

Zvysena koncentrace CO» stimuluje riist kofenti pouze, pokud je k dispozici dostatek zivin
(Klein et al., 2016). A podle Liebigova zdkonu minima je pro rostlinu limitujici pravé ten
prvek, kterého je nedostatek (Agren et al., 2012). Dusik je prvek nezbytny pro syntézu
proteind, nukleovych kyselin a dalSich esencialnich sloucenin. Ziskavani N je zavislé na
dekompozici organické hmoty mikroorganismy, které vylu¢uji N ve form& NH4', kterou
rostliny dokazou pfijimat (Johnson et al., 1997). Pfi hodnotach depozice N mezi 1,0 a 5,0 g
N/m™ mtiZze zdvojnasobeni koncentrace CO> zpiisobit nariist biomasy jemnych kotenti 0 66 %.

Pti niz$i depozici N bude narist biomasy niz$i. V kofenech se pfi zvySené koncentraci CO-



neménila koncentrace C a N, mnozstvi jejich biomasy se ale zvysilo. Pokud se bude tedy
zrychlovat rist, budou mit rostliny také vétsi naroky na dostupnost Zivin (Jackson et al., 2009;

Rasse, 2002)

Rast a mortalita kotfenl jsou ke zvySené koncentraci CO, senzitivnéjS$i neZ nadzemni ¢ast
rostliny. Do kofenti se alokuje vice uhliku a index kofenové pokryvnosti (root area index,
RAI) stoupa vyraznéji nez index listové pokryvnosti (leaf area index, LAI) (Norby & O’Neill,
1991; Pregitzer et al., 1995). Vyssi alokace C do kofenl ale nezarucuje, ze se bude vice
uhliku také ukladat v ptdé€, protoze zaroven stoupa i pudni respirace (Bader et al., 2009;
Jackson et al., 2009; Pregitzer et al., 1995). Pfiblizné polovina uhliku, ktery se v podobé¢
kotenové nekromasy dostane do pudy, je vyrespirovana zpét do atmosféry (Palmroth et al.,
2005). Vstup uhliku do pudy se pii koncentraci CO> 560 ppm téméf zdvojnasobi, ale ma
v pudé kratS$i dobu zdrZeni, protoze je snadnym substritem pro pidni mikrobialni biomasu

(Iversen et al., 2008). Tento jev bude podrobnéji popsan v kapitole 4.

Reakce kofenii na zvySenou koncentraci COz je rozdilnd pfi péstovani v monokultuie a
v kombinaci s jinymi dfevinami. Ve smiSené kultufe olSe Alnus glutinosa, btizy Betula
pendula a buku Fagus sylvatica byl pii zvySené koncentraci CO; pozorovan vyrazngjsi narast
biomasy a produkce jemnych kofenii nez v jednotlivych monokulturach. To muize byt
vysvétleno tim, Ze v monokulturach je vyrazngjs$i kompetice o zdroje, protoZe stromy stejného
druhu maji podobnéjsi naroky na Ziviny a kofeny maji rozloZzeny v podobné hloubce (Smith,

Lukac, Bambrick, et al., 2013).

Stejn¢ jako v ptipadé€ studia vlivu zvySené teploty na dynamiku kofenového systému nese
s sebou 1 studovani odpovédi kotfenll na koncentraci CO2 mnohé problémy a nedostatky. Stale
existuje nedostatek studii, které by problematiku vnimaly dostate¢né komplexné a braly
v potaz pusobeni vice faktorli soufasné. Kromé nezbytného porovnavani a kombinovani
s vlivem zvySené teploty a dostupnosti vody a Zivin je tieba brat v potaz napi. vliv sezonality,
protoze v prubéhu roku se méni sila odpoveédi kotfenového systému na koncentraci CO» (v 1été
je odpovéd vyrazn€j$i vzhledem k vyS§im néarokim rostliny na efektivitu vyuziti vody)
(Jackson et al., 2009). Dulezity je také druh sledovanych dfevin, napt. se ukazuje, Ze listnaté
dfeviny mohou byt k obohaceni o CO» citlivéjsi nez jehli¢naté (Norby et al., 1999). Je zde
také velmi dualezitd doba trvani studie. Prili§ kratky experiment mize pfinasSet zkreslené
vysledky, protoze kotfeny jesté nestihnou adekvatné zareagovat na zménu v koncentraci CO; a

plné kolonizovat ptidu. MlZe dochézet tedy k podcenéni vlivu na biomasu kotfent (Zak et al.,



2000). Dalsim diilezitym jevem, ktery je nutno brat v potaz je proces aklimace. U n¢kterych
nadzemnich fyziologickych procest rostlin, pfedev§im u fotosyntézy, aklimace probiha
(Barrett et al., 1995; Kizildeniz et al., 2021). U reakci kofenl to ale zatim neni jisté, protoze
chybi dostatek dlouhodobych experimenti. Napi. Jackson et al. (2009) ale zjistil, ze ani po 12
letech rtstu pod zvySenou koncentraci CO> reakce kofenli nemizi ani se nesnizuji, naopak

maji tendenci se spise zesilovat.

1.3. Vliv sucha na dynamiku kotenového systému

Klimaticka zména je provazena zvySovanim teploty a zménami ve srazkovém rezimu. Nartsta
také frekvence a intenzita extrémnich klimatickych udalosti, mezi které patii i sucho (IPCC,
2007, 2014, 2018). Sucho v kombinaci se zvySenou spotiebou vody transpiraci kvili
vysokym teplotdm mulZze mit negativni vliv na schopnost rostlin odolavat dal§im stresovym
faktoriim a patogeniim. V poslednich letech byla pozorovana zvySena mortalita stromi béhem
sucha (Anderegg et al., 2013). Sucho mé& mnoho riznorodych efektd, které ovlivni
fyziologické funkce rostlin, vlastnosti celého ekosystému a ve vysledku i cyklus uhliku a
ukladani uhliku v piid€. Procesy v kofenech a ptid€ jsou ale daleko méné prozkoumané, nez

reakce nadzemnich ¢ésti rostlin (Brunner et al., 2015).

Kofenovy systém stromul reaguje na sucho riznymi mechanismy, které umoziuji avoidanci
anebo toleranci stresu. Tyto reakce zahrnuji zmény v mnoZstvi kofenové biomasy, zmény
v anatomii kofent a fyziologické aklimace. Avoidance znamena, Ze se rostlina snaZi vyhnout
se nizkym vodnim potencialim. UdrZuje si staly vodni potencidl, takZe mezi ztratami vody
transpiraci a ¢erpanim vody z ptidy je rovnovaha a jsou regulovany zprvu zaviranim priuduchii
a pozdé¢ji snizenim rastu nadzemni ¢asti rostliny. Tim se zvysi pomér podzemni a nadzemni
biomasy root:shoot. Pfi suchu muize byt i zvySen rast jemnych kotentli, aby bylo mozné
pfijimat vice vody nebo kofeny proristaji do vétsi hloubky, kde se v pidé stile udrzela
vlhkost. Pozd¢ji, pokud je sucho piili§ intenzivni a mechanismy avoidance prestavaji
fungovat, rostliny se snazi ochranit buniky pted poSkozenim pomoci protektivnich proteint a

kompatibilnich solut (Brunner et al., 2015).

Kofeny mohou reagovat na sucho dvéma zpiisoby. Prvni moznosti je zvySena mortalita, ktera
je kompenzovéna i zvysenou produkci jemnych kofenti. Nové jemné kofeny jsou tenci a jsou
schopny efektivnéji absorbovat vodu zpidy. Druhou strategii je naopak udrZovani jiz

existujicich kofenti a redukce kofenové respirace. Prvni strategie mize byt vyhodnéjsi,
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protoze mladé koteny vedou vodu efektivngji nez staré, jelikoz mohou byt soustiedény tam,
kde je v dané chvili jesté dostatek vlhkosti a jsou ten¢i nez staré kotfeny. Je to ale za cenu
spotieby velkého mnozstvi uhlikatych asimilati, protoze je zvysSen obrat kofenii. To znamena,
ze kofenovy rust je sice suchem stimulovan, ale zaroven zavisi na dostupnosti asimilati,
kterych mtize byt ptfi dlouhodobém suchu nedostatek kvuli snizeni listové plochy. Typ
odpovédi mize zaviset na konkrétnim druhu stromu a dalSich podminkach (Gaul et al., 2008;
Hertel et al., 2013; Mainiero & Kazda, 2006). Pii aklimaci na snizeni dostupnosti vody a
zivin zvySenim absorpcni kapacity kofenového systému dochéazi bud’ ke zvyseni produkce
jemnych kofenii a udrzovani vétSich absorpénich povrchii (extenzivni strategie), nebo k
modifikaci kotfenové morfologie a fyziologie tak, aby se zvysila efektivita pfijmu na

kofenovou biomasu (intenzivni strategie) (Fuchs et al., 2020).

Intenzita sucha a jeho vliv na stromy mize byt reflektovin mnoZstvim nestrukturnich
sacharidt (napi. Skrob a cukry). Tyto slouCeniny jsou neustale spotfebovavany pii produkci
jemnych kofent, respiraci, mohou tedy odrdzet pribéh riznych fyziologickych procesii

stromu (Gaul et al., 2008).

Naprosta vétSina studii popisuje zvySeni mortality jemnych kofend vlivem sucha. To muize
vést ke snizeni mnozstvi stojici biomasy nebo mize byt kompenzovano vyssi produkci
jemnych kotfenii (Gaul et al., 2008; Meier & Leuschner, 2008). U buku Fagus sylvatica pti
srazkovém uhrnu pod 700 mm/rok stoupla nekromasa jemnych kotenti o 40 % a zvysil se
pomér nekromasy a biomasy (Hertel et al., 2013). Mortalita jemnych kotfen u smrku Picea

abies se pti mirném suchu trvajicim 6 tydnii zvysila o 82 % (Gaul et al., 2008).

Vliv snizeni srazkového uhrnu a dostupnosti vody v ptidé na mnozstvi biomasy jemnych
kotfenli zavisi na intenzité sucha, stanovisti a na pfizpiisobeni jednotlivych druhti dfevin. Pfi
mirném suchu (vodni potencial piidy -0,06 MPa) je stimulovana produkce jemnych kotent,
coz je jiz zminéna kompenzace zvysené mortality pii suchu. Pfi hodnoté vodniho potencidlu
-0,12 MPa rist kofenti za¢ina klesat a mrtvé kofeny uz nejsou v plném rozsahu nahrazovany
novymi (Gaul et al., 2008). U buku Fagus sylvatica se produkce jemnych kofenti vice nez
zdvojnésobila pfi snizeni srazkového uhrnu z 820 na 680 mm/rok (Hertel et al., 2013). Tato
reakce ale zavisi 1 na dalSich pldnich a klimatickych podminkach, délce trvani sucha a
fyziologickém stavu rostliny (Zeleznik et al., 2016). Meier & Leuschner (2008) pozorovali ve
své studii snizeni biomasy se snizenim srdzek u buku. Biomasa klesala v celém méteném

profilu ptdy (az do 120 cm). Pokles byl piiblizné 30 g m™ pii redukci srazek o 100 mm/rok.
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Buky rostouci pfi méné¢ nez 500 mm/rok mély prumémé o 35 % méné biomasy jemnych
kofenii nez buky na stanovistich, kde bylo pfes 950 mm/rok. Mainiero & Kazda (2006)
popisuji, Zze pii silném suchu byly u buku ztraty v biomase jemnych kotent v hloubce 3,4-8,6
cm 89 % a v hloubce 10-15 cm 62 %. V niZSich vrstvach ziejmé byla jeSté dostatecna vlhkost
a biomasa zlstala stejnd. Snizeni mnoZzstvi biomasy ale nemusi nutn€ znamenat sniZeni
produkce kotentl a obratu kofend, ale pouze velmi vysokou mortalitu (Brunner et al., 2015).
Jiné studie ale popisuji naopak narast biomasy kotfent buku pfi mirném suchu. Podle Hertel et
al. (2013) se biomasa jemnych kofenti pfi srazkovém uhrnu pod 700 mm/rok zvysila. Pii
kazdém snizeni srazkového tthrnu o 100 mm/rok se biomasa zvysila o 140 g/m (méfeno
v rozmezi 820—540 mm/rok). Autor ale pfedpoklada, ze tento nartist je mozny pouze, pokud
je zde silna organickd vrstva plidy, kde je mozné mit husty kofenovy systém, ktery muze
efektivné ziskavat zdroje. Také je mira naristu kofenového systému zavisla na dostupnosti
zivin (N, P, kationtll) - to pak také vyznamné ovlivituje velikost a strukturu kotfend.
Nejvyraznéjsi narist kofenové biomasy byl také pozorovan ve svrchnich 10 cm pudy (hlavné
v organickém horizontu a v nejsvrchnéjsi ¢asti mineralniho horizontu). U smrku Picea abies
biomasa jemnych kofend pii mirném suchu trvajicim 6 tydnl stoupla o 48 % v organickém
horizontu, zistavala vyssi i po znovuzavlazeni ptidy. K normalu se vratila az po Sesti tydnech
(Gaul et al., 2008). U javoru Acer platanoides, jasanu Fraxinus excelsior a dubu Quercus
petraea nebyl zaznamenan rozdil v mnoZstvi biomasy pfi silném suchu. Zvysila se ale

mortalita kotenil (Fuchs et al., 2020).

Rozdily v odpovédi na sucho miZzeme pozorovat mezi jednotlivymi druhy. Dub Quercus
petraea je pomérné tolerantni k dlouhodobym sniZzenim dostupnosti vody v piidé a nezvySuje
se u n¢j mortalita jemnych kofent tolik jako u jinych druht (ve studii Fuchs et al., 2020,
porovnavano s F. excelsior, A. platanoides, C. betulus). Je§té¢ méné odolné k suchu jsou smrk
Picea abies a buk Fagus sylvatica, protoze ty €asto silné sucho (tzn. 55 - 73 % nizsi srazkovy
uhrn nez dlouhodoby priimér nebo pokud je biomasa kofend redukovana o 50 % oproti
kontrole) nepieZily (Fuchs et al., 2020; Mainiero & Kazda, 2006; Meier & Leuschner, 2008).
Napt. u buku ale zalezi na tom, zda je dostatecné hluboka organicka vrstva pidy. Pokud ano,
je schopen modifikovat velikost a strukturu jemnych kofendl a vyrovnat se se srazkovym

uhrnem nizsim nez 600 mm/rok (Hertel et al., 2013).

Sucho miize strom ovlivnit i do obdobi po skonceni sucha ¢i do dalSich let. V1iv na biomasu
kotentli, produkci 1 mortalitu ptetrvaval 1 poté, co se pudni vlhkost opét vratila k normalu

(Gaul et al., 2008). Fuchs et al. (2020) popisuje, ze po obdobi silného sucha mnozstvi
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nekromasy a pomér nekromasy a biomasy prestal reagovat na mnozstvi srazek. Pokud dojde
k poskozeni suchem a tim k pfed¢asné mortalité¢ kotentl, ¢ini to strom nachylnéjsim k dal$im
suchim v dal§im roce. Protoze poskozeni kofend a ztrata absorpcni plochy mu neumoznuje

vyuzit dostate¢né efektivné zdrojti poté, co zatnou byt znovu dostupné (Bréda et al., 2006).

Pti snizené dostupnosti vody v ptd¢ a tedy pii vysokém vodnim deficitu rostliny se zrychluje
rust kofenl, respektive se zvySuje pomér hmotnosti podzemni a nadzemni biomasy
(root:shoot) (Mokany et al., 2006; Zeleznik et al., 2016). Pokud je vodni deficit pouze mirny,
zpusobi to malé zmény v biomase kotenl oproti celkové biomase, protoze rust nadzemni Casti
je vyznamny kvili soutéZeni o nadzemni zdroje (pfedevsim o svétlo) a rostlina se ho snazi
udrzovat tak dlouho, jak je to mozné. Ale pii silném suchu velmi nartistd pomér biomasy
kotene oproti celkové biomase, tedy predev$im je zde utlum v produkci nadzemni biomasy
(Poorter et al., 2012). ZvySuje se také pomér RAIL:LAI, tedy pomér kotfenové a listové
pokryvnosti (Hertel et al., 2013).

Rychlost obratu kotent, tedy zda bude strom spiSe udrzovat jiz Zijici kofeny a prodluzovat
jejich zivotnost, nebo se naopak starych zbavovat a rychle tvofit nové, zavisi na strategii a na
tom, co je vyhodnéjsi vzhledem k piijmu vody a kolob&hu uhliku v rostliné. Mladé koteny
dokazi efektivnéji pfijimat vodu a ziviny, ale jejich neustala tvorba stoji velké mnozstvi
energie (McCormack et al., 2012; Weemstra et al., 2020). Stromy adaptované na suché
podminky investuji spiSe do kotfenl s del$i Zivotnosti (Mainiero & Kazda, 2006). Stromy,
které¢ jsou suchu vystaveny néarazové a nejsou mu piizpisobeny, naopak vyuzivaji spiSe
druhou strategii a jejich Zivotnost pfi suchu je niZsi, a zvysi se tedy obrat jejich jemnych

kotent (Gaul et al., 2008; Hertel et al., 2013; Meier & Leuschner, 2008).

Jednou z moznych morfologickych odpovédi kofenti na sucho, je zvySeni SRL, to bylo
pozorovano napt. u buku Fagus sylvatica. Zvysi se tim objem plidy, do které zasahuji kofeny
v poméru k investované biomase do jemnych kotfenti (Montagnoli et al., 2014; Olmo et al.,

2014).

Pti sniZeni sraZkového uhrnu se snizuje primér jemnych kotend, zvySuje se plocha kotfene na
jednotku hmotnosti (specific root area, SRA) a pocet kofenovych Spicek, coz ukazuje na
snahu o vyssi absorpcni kapacitu. Biomasa pii tom miiZze zlstat stejnd, zvySuje se pouze
efektivita ziskdvani vody a Zivin. Tuto strategii vyuZziva napi. dub (Fuchs et al., 2020; Meier

& Leuschner, 2008; Olmo et al., 2014). Jiné druhy (napf. lipa, jasan, habr nebo javor)

oy oee
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plochu. Zvysuje se také RAI U buku se pti srazZkovém uhrnu pod 700 mm RAI zvysSilo cca o
5 m?/m? (Hertel et al., 2013).

Sucho mize mit vliv také na vertikalni rozlozeni kofenii v plidnim profilu. Pfi normélnich
podminkach je nejvyssi hustota kofenii v nejsvrchnéjSich Castech pliidy a klesé exponencialné
s hloubkou ptidniho profilu. Vice nez 75 % celkové biomasy jemnych kofenl se nachazi ve
svrchnich 20 cm pudy (Meier & Leuschner, 2008). Pfi suchu mohou stromy alokovat vice C
do kotenového ristu v hlubSich vrstvach plidy, aby dosahly do vrstev, které jest¢ nejsou
proschlé (Fuchs et al., 2020). To bylo pozorovano napi. u dubu Quercus robur (Ponti et al.,
2004) a u smrku Picea abies (Gaul et al., 2008). U buku Fagus sylvatica bylo naopak
pozorovano posileni produkce kotenti ve svrchnich 30 cm pidy (Hertel et al., 2013). Podobny
trend popisuji i Mainiero & Kazda (2006). Podle jejich studie se vice nez polovina jemnych
kotenii buku nachazela v hornich 16 cm plidy (méteno do 41,6 cm). Je ale mozné, Ze zde
existuje malé mnozstvi hluboko kotenicich kotfent, které maji vysokou absorp¢ni kapacitu a
jejich funkéni role je daleko vyznamnéjsi, nez by se mohlo zdat pode jejich biomasy (Hertel
et al., 2013). Tato odpovéd’ neni zavisla jen na druhu, ale hlavné na pidnich podminkach,

klimatu, intenzité¢ sucha (Gaul et al., 2008).

Klimaticka zména a ji zpisobend sucha mohou vést ke zvySenému ukladani uhliku a dusiku
do pudy. V dospélém smrkovém lese bylo naméteno, ze pokud se mortalita jemnych kotenil
zvy§i 0 60 g/m?, znamena to piisun 28 g/m? uhliku do pidy a 1,1 g/m? dusiku navic. Sucho
ale vede také ke sniZeni dekompozice nekromasy kofentl, a tedy ke zpoZdénému rozkladu
organickych forem C a N. Neni tedy jisté, jestli sucho opravdu zvysi ukladani uhliku anebo to
jen povede ke zvétSeni mnozstvi kofenové nekromasy a C a N zde budou zlstadvat docasné
uloZeny az do dalSiho, vlh¢iho obdobi. Vzhledem k tomu, Ze sucho Casto vede také ke snizeni
produkce nadzemni €asti rostliny, v dlouhodobém méfitku to miize opét sniZit produkce

jemnych kotent (Gaul et al., 2008).

Odpoved’ stroml na sucho se muze liSit podle toho, jak dlouhé je trvani tohoto stresoru. Pii
kratkodobém suchu je zvySen obrat kotfentl, protoZze se sniZi jejich Zivotnost. Stromy silnéji
odpovidaji az na delsi epizody sucha, protoze ptili§ brzka zména sméru alokace by mohla vést
k nevyhod€ po opétovném zavlhceni piidy, jinymi slovy, rostlina by nebyla schopna tak
rychle reagovat (Poorter et al., 2012). Neni ale jisté, jak reaguji stromy pii vystaveni suchu po
dobu nékolika let nebo celého zivota a zda kratkodoba a dlouhodobd aklimace vedou ke

stejnym odpovédim (Gaul et al., 2008; Hertel et al., 2013).
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Jak jiz bylo zminéno vysSe, studie jsou velmi nekonzistentni v tom, zda tedy sucho zptisobuje
zvySeni nebo snizeni produkce a mnozstvi biomasy jemnych kotfend. To pravdépodobné
znamend, ze odpoveéd jemnych kofent je opravdu takto variabilni a je zavisla na mnoha
dalsSich faktorech, a to mimo jiné samoziejmeé 1 na metodé meéteni, ktera mize vysledek studie

ovlivnit (Gaul et al., 2008).

3. Uhlikova bilance ekosystému v klimatické zméné

3.1. Terestricky cyklus uhliku a sekvestrace

Rostliny ziskéavaji uhlik ve form& CO; pfi fotosyntéze a vazi ho ve své biomase. Pozdé&ji ho
znovu uvolnuji do prostfedi, bud’ respiraci zpét do atmosféry anebo ho prostfednictvim opadu
listd, vylu¢ovani kotenovych exudatt a mortality kofend ukladaji do pidni organické hmoty
(soil organic matter, SOM) (Larcher, 1995; Pritchard et al., 2008). Tento rostlinny odpad je
konzumovéan plidnimi mikroorganismy a mikro a makro faunou. Uhlik se tedy zpét do

atmosféry dostava takeé jejich respiraci (Giardina et al., 2004).

Lesni ekosystémy jsou vyznamnym sinkem uhliku a jsou ulozi§tém pro téméf polovinu
podzemniho C (Dixon et al., 1994). Mnozstvi uhliku, které je sekvestrovano (fixovdno
v rostlindch a uloZzeno v pid¢), zavisi na fyziologickych procesech rostlin a na procesech
v pid¢é a mize byt ovlivnéno klimatickou zménou (Ryan & Law, 2005). V terestrickych
ekosystémech je uhlik ukladan v rostlinné biomase a v pidé, pficemz puda je pfiblizné 4x
vétSim sinkem. Celosveétové pida obsahuje 3x vice C, nez je obsazeno v atmosféie (Lal,
2004). Krom¢ zivé a mrtvé biomasy kotfenl je organicky uhlik v pidé¢ ukladan predevsim
v SOM, kterd je ale velmi heterogenni a mize mit riznou rychlost dekompozice. Labilni
ulozisté obsahuji snadno rozloZitelné latky a jejich velikost je velmi variabilni. Zavisi na typu
a stafi pudy, na vegetaci a je také sezonn¢ variabilni (napf. na podzim po opadu listl zde bude
velké mnozstvi materidlu k degradaci piidnimi organismy (Dixon et al., 1994; Drigo et al.,
2008). Nejvétsi uloziste uhliku v ptdé€ je tvofeno rekalcitrantnimi (obtizné rozlozitelnymi)

organickymi latkami a probihéd zde velmi pomal4 dekompozice (Giardina & Ryan, 2000).

Pti zvySeni koncentrace CO; v atmosfétre dochazi k vétsi alokaci C do kotfent a tim k vétSimu
ukladéani uhliku do pidy, coZ mize pomoci negativni zpétné vazby atmosférickou koncentraci
CO» castecné vyrovnavat (Dixon et al., 1994; Zak et al., 2000). VEtSim piisunem substratu

pro dekompozici se ale zaroven zvySuje biomasa pidnich heterotrofnich organismi, které
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respiruji. C ma pak tedy v pudé rychlejsi obrat a méné se uklada do stabilnich a dlouhodobych
ulozist’, coz miize vést az ke vzniku pozitivni zpétné vazby na zvySovani koncentrace CO; v
atmosfére (Heath et al., 2005). Zmény ve velikosti pidnich lozist C jsou tedy velmi
variabilni a v reakci na zvySujici se koncentraci CO; byla pozorovana jejich zmensSeni 1
zvétseni. Pozorovani téchto zmén je navic obtizné, protoze celkové mnozstvi uhliku v pid¢ je

obrovské oproti sou¢asnym ro¢nim ztratdm a ptirtstim (Billings et al., 2010).

Soucasné s vy$§im piisunem uhliku do pidy se zrychluje i kolobéh dusiku. Neni ale jasné,
zda to povede ke stimulaci mikrobialni degradace ptidni organické hmoty, a tedy ke zvyseni
dostupnosti dusiku, coz by umoznilo zvySeni produktivity lesa pii vySsi koncentraci COo.
Dalsi variantou je, ze bude zvySena naopak mikrobidlni imobilizace dostupného dusiku a
produktivita lesa se snizi. Zalezi na tom, jak bude zménéna rychlost obratu kotfent, jaky bude
charakter latek, které se do pudy listovym opadem, kofenovymi exudaty nebo mortalitou
kotenii dostanou, a na tom, do jaké hloubky se uhlik v ptidé dostane (Heath et al., 2005;
Norby et al., 1999).

3.2. Pldni respirace a kolob&éh mikrobidlni biomasy

Pldni respirace je hlavni cesta, kterou se C dostava z ekosystému zpét do atmosféry (Law et
al., 2002). Ptiblizn¢ polovinu pudni respirace tvoii respirace kofent a jejich mykorhiznich
symbiontl. Ptiblizné¢ 40 % tvoii heterotrofni respirace mikrobl. Pouze 10 % je tvofeno
dekompozici starSich, rekalcitrantnich uhlikatych sloucenin (Hogberg et al., 2001). Padni
aktivita je ovlivnéna dostupnosti substratu, takZe je pldni respirace siln€ spojena s rychlosti
rostlinného metabolismu, mortality kofeni a opadem listi (Ryan & Law, 2005). Rychlost
pudni respirace se méni také sezonné a mezi riznymi ekosystémy (Hanson et al., 2000; Yuste
et al., 2005). Pidni respirace se zvysi pfi vyssi koncentraci COa, protoze akcelerovany rist
rostlin zplsobi vétsi alokaci uhliku do pldy a tim stimuluje pidni mikrobidlni biomasu
(Dieleman et al., 2012). Vétsi kofenovy systém je také vice kolonizovan mykorhiznimi

houbami a bakteriemi, coz vede k dalSimu zvySeni respirace (Drigo et al., 2008).

Aktivita mikrobli, ktefi jsou zodpovédni za heterotrofni plidni respiraci, je limitovana
dostupnosti labilniho substratu (listovy opad, odpad z jemnych kotfenll) a jeho chemickym
sloZzenim, teplotou piidy a dostupnosti vody a kysliku (Sollins et al., 1996). Je velmi
variabilni, coz je dano heterogenitou riiznych ekosystémi v plidnim typu, vegetaci, historii

vyuziti pidy a klimatu (Drigo et al., 2008). Rozmezi, ve kterém se zmény v mnoZzstvi
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mikrobialni biomasy pii zvyseni CO> pohybovaly, bylo od poklesu o 52 % az po narGst o
121 %. Vétsina studii ale i pies tuto variabilitu pozorovala nartst mikrobidlni biomasy (Zak et
al., 2000). Pii zvySené koncentraci CO, mulze byt zvySena mineralizace SOM, protoze
mikrobi na svou zvysenou biomasu spotiebuji také vice zivin. Rist ptidnich mikroorganismt
muze byt limitovan dusikem, protoze je z pidy vice odCerpavan rostlinami — které maji pfi
vyssi koncentraci CO; také vyssi spotfebu. Piidni organismy na to mohou reagovat zménou
poméru spotieby C:N ve prospéch C anebo zménit svou enzymatickou aktivitu a rozkladat
komplexnéjsi slouCeniny, které jsou ale bohaté na N, coz vede k dekompozici rekalcitrantnich
ulozist’ uhliku (Billings et al., 2010). ZvétSeni mnozstvi uhliku vstupujiciho do ptidy mtze mit
ale 1 opacny efekt a vést ke snizeni dekompozice SOM, protoze jednoduché organické
slouceniny, které vylucuji kofeny a jsou dostupné ve vétSim mnozstvi, jsou pro mikroby
snadné&ji vyuZitelné neZ rekalcitrantni organicky material nachazejici se v piidé (Carney et al.,
2007). Pti zvyseni koncentrace CO2 se mize také zménit slozeni ptidnich mikroorganismu
(Pritchard, 2011). Houby potiebuji méné zivin nez bakterie, protoze maji v télech vyssi pomér

vvvvvv

et al., 2007).

Narhst mikrobialni biomasy diky zvySené koncentraci CO: muize byt nasledovan také
nartistem pidni mikrofauny, coz vede ke zvySeni obratu mikrobialni biomasy. To vede k
rychlejsi recyklaci zivin, a tedy k jejich vys$si dostupnosti pro rostliny (Drigo et al., 2008).
Mize to byt také vysvétlenim pro pozorovani snizeni mikrobidlni biomasy v nékterych

studiich, protoze biomasa je vice konzumovéna ptidni faunou (Zak et al., 2000).

Abychom mohli predikovat, jaké budou pfi klimatické zméné probihat zmény v kolobéhu C a
zda bude plida v budoucnosti slouZit jako sink nebo zdroj uhliku, je klicové porozumét
reakcim plidni mikrobialni biomasy na zmény klimatu (Pendall et al., 2004; Pritchard, 2011;
Zak et al., 2000). Mikrobialni plidni komunita zabranuje vétsi sekvestraci uhliku pfi vySsich
koncentracich CO> a limituje kapacitu ekosystému stabilizovat atmosférickou koncentraci
CO2 a zpomalit zménu klimatu (Carney et al., 2007). Dulezitou otdzkou je, zda budou
autotrofni a heterotrofni procesy odpovidat na zmény klimatu stejné ¢i odlisn€. To bude mit
velky vliv na miru sekvestrace uhliku v ptidé. Kazdopadné sekvestrace C v ptidé neni proces,
ktery mize klimatickou zménu odvrétit, ale je mozné diky nému ziskat Cas k jejimu feSeni

(Lal, 2004).

17



4. Metody méteni dynamiky kofenového systému

Meéieni dynamiky kofenti a procestt v piildé je narocné a je v neustalém vyvoji. Je obtizné
pozorovat déni v pud¢, aniz bychom ji narusili, a tedy ovlivnili méfeni. Méteni ¢i odhadovani
rychlosti obratu kofenli je vyzva sama o sob¢, jelikoz rist a odumirani kotenti probihaji
nepretrzit¢ a simultanné (Lukac, 2012; Vogt et al., 1998). Dal§im problémem je, Ze pro
komplexni pochopeni procesti v pudé je nezbytné sledovat puadni profil do co nejveétsi
hloubky, pfitom vétSina méfeni a experimenti dosahuje pouze do svrchnich 20-30 cm

(Iversen, 2010).

Pro zjistovani produkce, mortality a celkové biomasy kofenli lze vyuzivat piimé nebo
nepiimé metody. V soucasné dobé nejvyuzivanéjSimi pfimymi metodami jsou sequential
coring, ingrowth cores a minirhizotrony (Addo-Danso et al., 2016; X. Li et al., 2020; X. Li &
Lange, 2015; Van Do et al., 2016; Vogt et al., 1998; Yu et al., 2020). VSechny tfi metody
budou popsany v nasledujicich kapitolach. Nepfimé metody mohou byt zalozené na vztahu
mezi nadzemni a podzemni biomasou nebo mezi rostlinou a abiotickymi faktory (Addo-
Danso et al., 2016). Biomasu kotfent 1ze odhadnout napt. métenim poméru C:N v kotenech a
tedy miru alokace N do kofenti nebo pomoci studia tokti uhliku mezi ekosystémem. Nepiimé
metody jsou ale zna¢né nepfesné a je vhodné je vyuzivat az po ziskani informaci o interakcich
na daném stanovisti. Nelze je povazovat za empirické metody, jde pouze o vice ¢i méné
presné predikce vytvafené na zéklad¢ poznatkl ziskanych z empirickych experiment (Vogt

et al., 1998).

4.1. Metoda sequential coring

Sequential coring je jednou z prvnich metod pro studovdni zmén v biomase a nekromase
jemnych kotenii (Majdi et al., 2005; Vogt et al., 1995). Umoziiuje pfimé méteni aktualni
kofenové biomasy (X. Li & Lange, 2015). Z piidy je odebran vzorek, pida je vymyta a
zustanou pouze kofeny (zivé i1 mrtve), které jsou zvazeny. Vzorky je nutno odebirat
opakovang, v pravidelnych intervalech, po dobu nejméné jednoho roku. Jsou sledovany

rozdily v biomase a nekromase mezi jednotlivymi odbéry (Addo-Danso et al., 2016).

Nevyhodou této metody je jeji Casovd i finan¢ni narocnost, vzhledem k opakovanému
promyvani a tfidéni kofent. Ttidéni kofenli muze byt také vyznamnym tuskalim, protoze
mrtvé kofeny nemusi jevit vyrazné morfologické odliSnosti od zivych (Majdi et al., 2005;

Vogt et al., 1998). Metoda predpoklada, Ze rtist a mortalita probihaji asynchronné, coz mize
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vést k podhodnoceni produkce i obratu kotfent (Addo-Danso et al., 2016). Ackoli ke zjisténi
aktudlni stojici biomasy je sequential coring velmi vhodné, piesnost odhadd rychlosti
mortality, produkce a dekompozice zavisi na zplsobu, jakym je tato metoda dale

vyhodnocovéna (X. Li et al., 2020; X. Li & Lange, 2015).

4.2. Metoda ingrowth cores

Metoda ingrowth cores zjiStuje biomasu kofenil, kterd byla vytvofena de novo v daném
casovém useku (Addo-Danso et al., 2016). Z piudy je vynat objem pudy, ktery je kompletné
zbaven kotend, poté je piida vracena zpét, ale je oddé€lena od okoli siti. VSechny koteny, které
jsou tedy po opétovném vyjmuti v této pad¢, vyrostly v tomto ¢asovém intervalu (Majdi et al.,
2005; Vogt et al., 1998). Tato metoda je nejlépe vyuzitelnd v ekosystémech s rychlym riistem
kofenti. Casovy interval, ve kterém experiment probiha, je tfeba piizpUsobit ofekavané
rychlosti ristu kofenti na dané lokalit¢ (Addo-Danso et al., 2016). Pokud by zde sit’ byla pfili§
dlouho, zacalo by dochédzet k dekompozici a k obmeénovani kotfenl, coz by vedlo
k podhodnoceni rychlosti ristu a mnozstvi biomasy (Lukac et al., 2003). Tento problém muze
byt vyfeSen kombinaci této metody se sledovanim rychlosti dekompozice (viz. kapitola 4.4)

(Van Do et al., 2016).

Vyhodou této metody je jeji nizkd cena a snadnost provedeni (Addo-Danso et al., 2016).
Nevyhodou je predevsim velka disturbance plidy pfed experimentem (Vogt et al., 1998).
Extrahovand ptda se bude lisit od okoli, které poruseno nebylo, nejsou zde koteny dalSich
rostlin, které by si mohly navzajem konkurovat a kofenovy rist miize byt navic akcelerovan

poskozenim pii zavadeéni siti (Majdi et al., 2005).
4.3. Minirhizotrony

Minirhizotrony umoznuji prubézné pozorovani rlstu a mortality kofenti pii minimalni
disturbanci pidy (X. Li & Lange, 2015; Vogt et al., 1998). Pomoci miniaturnich kamer jsou
v danych Casovych intervalech potfizovany snimky kotfent v riznych hloubkach pidniho
profilu (Majdi et al.,, 2005; Vogt et al., 1998). Snimky jsou poté analyzovany ridznymi
softwary (Addo-Danso et al., 2016).

Diky minirhizotronim je mozné ziskat kvantitativni informace o délce, hustoté, dynamice a
lateralnim rdstu kofentl, o hloubce zakofenéni a také kvalitativni informace o barvé kofeni,

veétveni apod. (Vogt et al., 1998). Vyhodou je jejich nedestruktivni povaha a stejny koten tedy
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muze byt sledovan opakovang. Je to nejvhodnéj$i metoda pro uréeni produktivity jemnych

koteni (Addo-Danso et al., 2016; Majdi et al., 2005).

Hlavni nevyhodou rhizotront je jejich vysoka cena. Jejich instalace také mize zménit vodni
rezim v piid€ a rezistenci substratu k penetraci kofenti, coz mize ovlivnit odhady produktivity
(Addo-Danso et al., 2016). Dalsim problémem je obtiZznost zachyceni mrtvych kotfend. Pokud
jsou totiz kofeny povazovany za mrtvé az ve chvili, kdy nejsou pozorovatelné na snimcich,
dojde k nadhodnoceni Zivotnosti kotfentl, protoze kofeny mohou mit zastavenou veskerou
fyziologickou aktivitu, a pfitom nejevit zaddné pozorovatelné zmény (Iversen, 2010).
V poslednich letech se objevuji nové metody, které pomoci multispektralnich kamer umoziuji
automatické vizualni oddéleni zivych kotfenli od pidy a od mrtvych kofeni (Svane et al.,
2019). Pomoci minirhizotront nelze piimo zjistovat biomasu jemnych kotfent, je ale mozné

ptepocitat ziskana data o rlstu kofenil na produkci biomasy (Addo-Danso et al., 2016).

Minirhizotrony celkové vylepSuji moznosti studia kofenového systému, tato metoda je ale
nejvice limitovana dal$im zpracovanim a vyhodnocovanim ziskaného obrazu (Yu et al.,
2020). Priklad postupného zpracovavani obrazu ukazuje Obrazek 1, ktery byl pievzat z Yu et
al. (2020). Pfesnost odhadu je mozno vylepsit pfevodem dvojrozmérného obrazu na
trojrozmérny, coz vyrovna podhodnoceni pramérd kotfenl, které jsou snimkem z

minirhizotronu zkresleny (Taylor et al., 2014).

(a) Original image  (b) Pre-processed Im-  (€) Superpixel seg-
age mentation of a sub-
image

Obrdzek 1 - Priklad zpracovdni obrazu z minirhizotronu: a ukazuje pivodni ziskany obraz, b ukazuje predzpracovany obraz
po odstranéni artefakti a c je priklad oriznuté Cdsti obrazu ukazujici segmentaci na superpixely (Yu et al., 2020).
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4.4. Vyhodnocovani metod a jejich kombinace

Ptesnost metod sequential coring a ingrowth cores je zavisla na jejich dal§im vyhodnocovani
a metod¢, pomoci které je vypoctena produkce, mortalita a dekompozice. V soucasné dobé se
zda byt nejvyhodnéjsi metoda continuous inflow. Oproti ostatnim, napt. decision matrix, ktera
byla v minulosti hojné vyuzivana, totiz kombinuje pfimé méfeni rychlosti ristu a mnoZzstvi
biomasy s experimentem, ktery vyhodnocuje rychlost dekompozice kofenii (Osawa &
Aizawa, 2012). Do zvlastni nadoby v pud¢ jsou umistény mrtvé kofeny a je sledovéana
rychlost jejich dekompozice. Diky tomu je mozno zohlednit, ze vSechny d¢&je (rlst, mortalita,
dekompozice) probihaji simultanng, ¢imz se vyrazné zlepsi odhady rychlosti téchto procest

(Van Do et al., 2016).

Vzhledem k tomu, Ze vSechny metody maji svd omezeni a nevyhody, je pro ziskani co
nejpresnéjSich dat vhodné kombinovat vice metod (Addo-Danso et al., 2016). Pomérné novou
metodou je napt. balanced hybrid, pii které je produktivita a mortalita méfena minirhizotrony
a mnozstvi biomasy a nekromasy pomoci sequential coring. Celkova dekompozice jemnych
koteni je dopocitana integraci rychlosti obratu kofenového systému, mortality, biomasy a
nekromasy (X. Li et al., 2020). Podobnym zptsobem je s minirhizotrony mozno kombinovat i
ingrowth cores. Diky tomu lze ziskat o 16-19 % ptesnéjsi vysledky, nez pii pouZiti pouze

metody ingrowth cores (Van Do et al., 2016).

5. Komplexni pohled na dynamiku kotenového systému v klimatické zméné

Vzhledem ktomu, Ze vradmci klimatické zmény plisobi vSechny vySe uvedené faktory
zaroven a v interakcich, teprve pohled na né jako na komplex vlivii mize ptfinést alespon
Castecné uceleny pohled na to, jaké zmény v kofenovém systému muzeme v budoucnu
ocekavat. Tato kapitola obsahuje shrnuti, jak stromy reaguji na komplex vSech tii vySe
zminénych faktord a shrnuje poznatky ziskané z nékterych multifaktoridlnich studii (zkoumayji

vliv vice faktorii zaroven).

Pisobici faktory nemusi mit pouze aditivni efekt. Mohou se vzdjemné amplifikovat nebo
potlacovat a vysledny vliv vSech faktora tedy mize mit pro lesy mnohem vétsi nebo naopak
mensi vyznam, nez by se studovanim kazdého faktoru zvlast’ mohlo zdat (Luo et al., 2008).

Pisobeni vice faktori zaroven miize byt zkoumadno pomoci multifaktoridlnich studii.
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zkoumani kazdého vlivu oddélené, proto multifaktorialni studie nejsou tak casté (L. Zhou et

al., 2020).

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, tvorba biomasy jemnych kofent je
stimulovana zvysenou koncentraci CO> i ptisobenim sucha. Pokud se puda ale zaroven
otepluje a je v ni nedostatek vody, bylo zjiSténo snizeni mnozstvi biomasy o 13—-19 % (Liu et
al., 2017). ZvySeni koncentrace CO; ma pozitivni efekt na mnoZzstvi biomasy jemnych kotfent
v kombinaci se zvysenou teplotou i se suchem, pokud je k dispozici dostatek zivin (L. Zhou et

al., 2020).

Zvyseni teploty i koncentrace CO; maji pozitivni vliv na rychlost obratu jemnych kotent.
Pokud plisobi soucasné, jejich vliv na produktivitu i mortalitu kofent je vyssi nez pii pouhém

souctu obou vlivii (Wan et al., 2004).

Pomér podzemni a nadzemni biomasy je zvySovan pisobenim vSech tfi faktori oddélene.
Stejny efekt ma i kombinace sucha se zvySenou koncentraci CO> i se zvySenou teplotou.
Naopak je to pii spole¢ném pilisobeni vyssi teploty a koncentrace CO,. Kombinace téchto
vlivii vede k nezménénému, piipadné i niz§imu poméru podzemni a nadzemni biomasy (L.
Zhou et al., 2020). Alokace C do kofenl se ale zvysila, vlivem celkového zvySeni podzemni

biomasy (Dieleman et al., 2012).

Nasledujici fadky poskytuji zjednoduSené shrnuti plsobeni faktort klimatické zmény na
dynamiku jemnych kofend. Do kofenového systému je alokovano vice uhliku diky zvySeni
efektivity fotosyntézy a kvili nutnosti rychlejsiho kofenového rtstu z divodu vysychani pudy
a z n¢j plynouci nutnosti kolonizace hlubsich a vlh¢ich oblasti piidy. Za mirného ¢i stfedné
silného sucha a pokud je v pid¢ dostatek Zivin, dochézi tedy ke zvyseni produkce jemnych
kotenti. Pokud je sucho ale pfili§ silné a intenzivni, mize zpusobit vyznamnéjsi posSkozeni
rostlinnych organli. Soucasné s produkci roste 1 mortalita kofentl, coZ tedy vede k celkové
rychlejS§imu obratu kofenového systému a miize byt efektivni pro ziskdvani vody a Zivin, ale
zarovein mize byt pro rostlinu dlouhodobé vycerpavajici. K efektivnéjSimu ziskavani zdrojii
z pudy vede také tendence ke snizovani priiméru kotenti a ke zvySovani povrchu kofenti viici
jejich objemu. ZvySeni rychlosti obratu kofent vede také ke zrychleni aktivity plidnich
mikroorganismi a ke zvétSeni mnoZstvi jejich biomasy. To miZe vést k vyznamnéjSimu
ukladani C do pady, zaroven je ale zvySena i heterotrofni a autotrofni ptdni respirace, coz

muZe rychlost ukladani C naopak sniZovat.
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Dosud nepiili$ prozkoumanou, ale velmi vyznamnou problematikou, jak pro kofenovy systém
lesti, tak pro uklddani a kolobéh uhliku je, jak se v klimatické zméné bude ménit strategie
jemnych kofent pro uchovéani kladné uhlikové bilance rostliny. Hypotéza ekonomického
spektra kofenii (root economic spectrum, RES) popisuje trade-off mezi akvizicni a
konzervativni strategii (Kong et al., 2019; Ma et al., 2018; R. Wang et al., 2018; Weemstra et
al., 2020). Kofeny vyuzivajici akvizi¢ni strategii maji vysoké SRL, coz je, jak bylo zminéno
v prechozich kapitolach, pro uhlikovou bilanci vyhodné. Maji vysoky obsah N a vysoké
hodnoty respirace. Jsou tenké, takze mohou efektivnéji ptijimat vodu a Ziviny. Se stoupajicim
SRL ale klesa zivotnost kofent, coz vede ke zrychleni jejich obratu a je naopak na uhlik
strategie vede k nizSimu SRL a zaroven k delsi Zivotnosti kofenti, pomalé respiraci a niz§Simu
obsahu N v kotfenech a také k nizsi efektivité ziskavani vody a zivin (Gu et al., 2011; F. Li et
al., 2019; McCormack et al., 2012; Weemstra et al., 2020). Ob¢ strategie mohou byt vyhodné
a vést k pozitivni uhlikové bilanci v zavislosti na edafickych a dal§ich okolnich podminkach
(Weemstra et al., 2020). Napi. kofeny vyuzivajici akvizicni strategii jsou sice efektivnéjsi
v piijmu vody a Zivin, ale v kompaktnich pliddch mohou mit kviili svému malému priméru
problém do pidy proniknout (Clark et al., 2003). Kofeny s konzervativni strategii mohou
zvySit obsazeni kofenli mykorhiznimi symbionty a tim svou efektivitu pfijmu vody a Zivin

zvysit (Ma et al., 2018).

Rostliny maji v podminkach bohatych na Ziviny tendenci spiSe k vysokému SRL, zatimco v
chudych ptdach je tendence ke konzervativni strategii se siln€j$imi koteny s del$i zivotnosti
(Clark et al., 2003; Comas & Eissenstat, 2009; Hertel et al., 2013; Weemstra et al., 2017). Pro
ptijem riznych zivin mohou byt také vyhodné riizné strategie. Pro ziskévani latek, které jsou
mobilni (jako je N nebo voda) je vyhodnéjsi zvySit SRL nebo rychlost proliferace, zatimco
pro ziskani imobilnich prvkd (napt. P) je zapotiebi vysokd hustota kofenovych vlaska a

bohaté vétveni kofent nebo vyrazna mykorhiza (Weemstra et al., 2016).

Je mozné, Ze pro rostliny ve stabilnich podminkach je vyhodnéjsi konzervativni strategie,
zatimco pokud se podminky prostiedi méni a jsou hiife predikovatelné, vyhodné&jsi jsou tenké
kofeny a rychly rist v odpoveédi na ménici se ptistup ke zdrojim (Ma et al., 2018). Tento fakt
by mohl byt klicovym pfi studiu vlivu klimatické zmény na bilanci mezi témito dvéma
strategiemi. Klimatickd zména vede k pravé takovym, pro rostliny Spatné predikovatelnym

zménam podminek, napt. k sezonnim suchiim nebo zménam v dostupnosti Zivin, proto je

mozné, ze rostliny budou reagovat pravé uptrednostnénim akvizicni strategie. Pfi porovnani
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tohoto tvrzeni s vySe popisovanymi vlivy jednotlivych faktorit mizeme shrnout, Ze sucho i
zvySena teplota vedou ke snizovani SRL, priméru kofent a poméru C:N v kofenech. Naopak
zvysena koncentrace CO; zplsobuje zvySeni praméru kofenii a zvétSeni mnozstvi biomasy,
coz by korespondovalo spiSe s konzervativni strategii. Vliv sucha na kofeny zavisi na jeho
délce trvani a intenzité, otdzkou totiz je, jak rychle rostliny na sucho zareaguji a uchyli se ke
zmeéngé strategie. Zaveérem této kapitoly je mozno fict, ze tyto otdzky jsou vhodnymi sméry pro
dalsi experimenty a ziskani odpovédi miize vést k lepSimu pochopeni, jak klimaticka zména
ovlivni nejen kofenovy systém rostlin, ale také terestricky kolobéh uhliku, protoze

uptednostnéni akvizicni strategie by mohlo vést praveé k jeho zvySenému ukladani v pudé.

Ve své diplomové praci bych se chtéla vénovat pravé otdzce, jak se zméni strategie
kotenového systému vybranych dievin v reakci na kontrolované sucho a zda tu bude tendence
ke zméné na akviziéni strategii. Experiment testujici tuto hypotézu by mohl spocivat
v péstovani mladych sazenic vyznamnych druhii strom@ naSich lest (pfedevsim buku, dubu,
smrku) v kontrolovanych sraZkovych podminkach. U téchto mladych stromil by byla méfena
reakce jejich kofenového systému na tyto rizné srazkové rezimy, a tedy i na odliSnou
dostupnost vody v ptudé. Zmény vlastnosti kotend, které jsou urcujici pro jednotlivé strategie
by byly méfeny dvéma rliznymi metodami. Pomoci minirhizotronli lze dobie zjistovat
kotenovy obrat a sledovat prib¢h kofenového rlstu a vétveni a metodou ingrowth cores 1ze
v pravidelnych intervalech zjistovat celkova biomasa, SRL a mortalita. Tyto ¢asové intervaly
lze ptedem dobfe nastavit pii zméfeni pfiblizné rychlosti dekompozice kofenl. Takovyto
experiment muze vést ke zjiSténi, zda ma sucho (v riznych intenzitach) vliv na zménu
strategie kofenového systému, a tedy by takovy experiment mohl pfinést zajimavé odpovédi

na vyslovené otazky.
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Zaver

Klimatickd zména vyznamné ovliviiuje dynamiku kofenového systému stromu v temperatnich
lesich. Zptisobuje zmény v rychlosti kofenového riistu, mortalité, schopnosti pfijmu vody a
zivin a v dalSich esencialnich kofenovych vlastnostech a procesech. Skrze zmény v dynamice
kotfenového systému muze mit vliv také na budouci sloZeni naSich lesi, protoze rizné druhy
na faktory klimatické zmény reaguji odliSn¢ a zaroven mulze vyznamné ovlivnit proces
ukladani uhliku v ptdé a tim 1 cely terestricky kolobéh uhliku. VSechny faktory klimatické
zmény pusobi na rostliny soucasné a mohou pisobit i proti sob¢, proto je reakce kotfent na
jejich komplex obtizné predikovatelna. Je dulezité znat nejen vyznam kazdého faktoru zvlast,
ale pfedevsim, jaky ma na koteny vliv jejich kombinace, coz je jednou z nejvétsich vyzev
v dal$im studiu vlivil klimatické zmény nejen na rostliny, ale i na celé¢ ekosystémy. Protoze
bez porozuméni procesim v malém meéfitku nelze vytvaret relevantni modely predikujici

jejich komplexni piisobeni.
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