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Abstrakt

Cilem prace je objasnéni hlavnich zdrojli CO, unikajictho z pldy vysypek
rekultivovanych a nerekultivovanych ploch v Sokolovském okrese (Ceska republika) a popis
jejich ¢asoprostorové dynamiky v pribéhu celého roku. Data byla ziskana pomoci terénniho
experimentu probihajiciho od Unora 2018 do Unora 2021, pfi kterém byla méfena pudni
respirace na rekultivovanych a nerekultivovanych plochach. Na rekultivovanych plochach
souvisela respirace s teplotou, pfitomnosti kofenl a vegetacni sezonou. Na sukcesnich
plochach byl vyznamny vliv teploty nikoli vSak kofenl a vegetacni sezdny. Na sukesnich
plochach byli pozorovany nahlé ojedinélé vyskyty vysokych hodnot toku CO; z pldy, ¢asté
zejména mimo vegetacni sezénu v chladnéjsich ¢astech roku. To vedlo k domnénce, Ze
mohou mit abioticky plvod. Pro ziskani dat o plvodu ptdniho toku CO; v zimnim obdobi byl
zaveden laboratorni experiment zkoumaijici vliv zamrzani pldy na respiraci. Ukazalo se, Ze i
sterilni hluSina uvolriuje CO,, a toto uvolfiovani je posileno zmrazenim, coz podporuje teorii
o abiotickém plvodu zimnich epizod s vysokou produkci CO,. Dale byla vypracovana reserse

popisujici vlivy plsobici na padni respiraci a jeji zapojeni do globalniho toku uhliku.

The goal of this study is to clarify main sources of CO; flux from soils of lignite mine
heaps near Sokolov (Czech republic) and to quantify the influence of the ecosystem
management and spatio-temporal dynamics through the year. In situ experiment took place
throughout three years (2018-2021) was used to measure soil respiration. In recultivated
areas, respiration was related to temperature, presence of roots and the growing season. In
succesion areas, the temperature was found to have main influence on the succesion,
whereas the presence of roots and the growing season had none. Sudden isolated
occurrences of high values of CO; flow from the soil were observed in the succession areas,
frequent especially outside of the growing season in the colder parts of the year. This led to
the assumption that the flow has an abiotic origin. To obtain data on the origin of the soil
CO; flow in the winter, a laboratory experiment was introduced to examine the effect of soil
freezing on respiration. It has been shown that even sterile tailings release CO, and this
release is enhanced by freezing, which supports the theory of the abiotic origin of winter
episodes with high CO, production. Finally literary research was written in hope of
describing effects influencing soil respiration and respiration involvement in the carbon

cycle.
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1. Uvod

Terestridlni ekosystémy zadrzuji az ttikrat vice uhliku, nez je ho v atmosférickém
zasobniku. Pady se zatim chovaji jako propady uhliku vici atmosfére (Schimel et al.,
2001) a odhaduje se, Ze kaZzdoro¢né odcerpavaji asi 1,5Gt C yrl. Tento propad je v3ak
vyslednici radové vétsich tokl jdoucich z a do plady. Drobnd zména téchto tokd by tak
mohla ovlivnit chovani puda jako propadu nebo zdroje CO, a tim i celkovou bilanci
sklenikovych plynd. Padni respirace patfi k nejvétsim globalnim tok(m uhliku a ma tedy
znacny vliv na dynamiku uhliku v terestridlnich ekosystémech (Li et al., 2018). Pro lepsi
poznani globalnich procesl je potifeba pochopit roli padni respirace a vlivy, které ji
ovladaji (Luo a Zhou, 2006). Respirace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Jde o autotrofni
respiraci rostlin, které respiruji fotosynteticky zachycovany uhlik. A heterotrofni
respiraci pladnich mikroorganism, jejichz hlavnim zdrojem uhliku je labilni organicka
hmota zopadu a odumfelych c&asti rostlin. Nicméné mikroorganismy maji také
schopnost rozkladat i dlouhodobé uloZenou organickou hmotu v ptidé (Ngao et al.,
2007). Hlavni abioticky faktor ovladajici respiraci je jednoznacné teplota, kdy respirace
s teplotou narlsta (Luo a Zhou, 2006). V mire, ktera je globalné mala ale lokdlné muze
byt vyznamna se na toku CO; z piidy mohou podilet i geologické procesy jako vulkanické

jevy nebo unik CO; z fosilnich zdrojli (napf. shale gas nebo coalbed gas).

Dlouhou dobu bylo brano za pravdu, Ze v chladném zimnim obdobi jsou
respiracni procesy zanedbatelné. Nicméné v nedavné dobé vyslo najevo, Ze biologicka
aktivita v zimnim obdobi neustdvd a je dokonce moiné, Zze béhem zimy mize byt
prorespirovana az polovina fotosynteticky zachyceného uhliku z pfedeslé vegetacni
sezony (Winston et al., 1997; Hubbard et al., 2005; Monson et al., 2006; Nobrega a
Grogan, 2007). Béhem zamrzani pady v zimnim obdobi dale dochazi k uvoliovani
labilnich i dlouhodobych forem organické hmoty mechanickym stresem (Schimel a Clein,
1996; Fitzhugh et al., 2001; Brooks et al., 2004; Du et al., 2013). Mimo jiné dochazi
k narusovani plGdnich agregat (Edwards a Cresser, 1992), z kterych mlZe unikat CO,,
které v nich bylo dlouhodobé uloZzeno (Hildenbrand et al., 2004; Busch et al., 2008; Song
a Zhang, 2016). Jako jeden z hlavnich kandidat( na ptidy nasycené plynnym CO», s velkou

$anci na jeho budouci uvolnéni, jsou uhelné sloje bfidlicového plvodu (Spleight, 2013).



Pfevaziné pokud byly béhem tézby vykopdany a preneseny na vysypky. Pfi tomto procesu
dochazi k obrovskym disturbancim ekosystému a pUdni struktury (Bradshaw, 1997;
Frouz et al., 2006). Disturbance tézbou postihuji rozsahla uzemi (Sharma et al., 2004;
Frouz et al., 2006), a zpUlsob jakym budeme tyto ekosystémy obnovovat je zasadni pro
vyvoj mistniho cyklu uhliku (Frouz a Novakova, 2005; Helingerova et al., 2010; Moreno-
Mateos et al., 2016). Aby bylo mozné predpovidat vyvoj padni respirace je potiebné

studovat vSechny tyto faktory a jejich interakce.

1.1. Hlavni otazky a hypotézy

H1 Na toku COz pudy vysypek se podili autotrofni respirace kofen(, heterotrofni
respirace mikroorganismu, kterd mlze vyuzivat recentni i fosilni organickou hmotu a
konecné abiotické uvolriovani CO; ze sedimentl (jedna se i o fosilni CO, zachycené uvnitt

sedimentq).

H2 Vliv kofen( je vétsi na rekultivovanych plochach naopak fosilni zdroje budou

vyznamnéjsi na plochach nerekultivovanych

H3 Respirac¢ni maximum vzniklé po zamrznuti pldy ma alespon castecny

abioticky pavod.

H4 Jednotlivé zdroje se liSi sezéonni dynamikou. Abiotické dominuji v zimé,
heterotrofni respirace v dobé maximalni dekompozice organické hmoty v pozdnim lété

a na podzim a autotrofni respirace v periodé maximalniho rlstu vegetace v ¢asném lété.

2. Literarni prehled
2.1.1.Cyklus uhliku a jeho vztah ke sklenikovému

jevu

Atmosféra, oceany a terestridlni ekosystémy slouzi jako zasobniky uhliku. Pfi

interakci mezi témito zasobniky dochazi k pfesunu uhliku z jednoho zasobniku do
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druhého. Zasobnik, ktery tento uhlik pfijima a zadrzuje tedy vice uhliku, nez vydava, se
nazyvd propadem uhliku. Na druhou stranu rezervoar, ktery vice uhliku vydava, nez
pfijima, se nazyva zdrojem uhliku (Archer, 2010). Propad uhliku miZe v ¢ase ménit své
postaveni a stat se zdrojem uhliku a naopak podle okolnosti (Lashof, 1989; Atkin a
Tjoelker, 2003; Archer, 2010). Napftiklad pokud je vykacen lesni ekosystém, tak se vném
uloZzeny uhlik zacne diky rozkladnym procesim uvolfiovat do atmosféry, naopak
prirdstajici vegetace vychytava a uklada uhlik pomoci fotosyntézy (Lashof, 1989; Archer,

2010; Casper, 2010).

VOLLANOS ATMOSPHERE
PLANT '\ zsrggsrmou

RESPIRATION ~ 2
, S BURNING
PHOTDSYNTHESH 5 | Fosi. FUELS

Obr.1. Nakres popisujici cyklus uhliku. Toky uhliku jsou zndzornény Sipkami mezi ¢tyrmi

zdsobniky (ocedny, pudy, atmosféra a vegetace).

| kdyZ se CO, v atmosfére objevuje pouze jako stopovy plyn s koncentraci 0,039%
a celkovd hmotnost uhliku zadrZovana v atmosfére se pohybuje kolem 780Gt, tak je
atmosféra kritickou sloZzkou cirkulace uhliku mezi jeho zdroji a propady. Ostatni
zasobniky uhliku vyuzivaji pro predavani uhliku prevazné atmosféru (Archer, 2010). Mezi
hlavni zdroje uhliku ptichazejictho do atmosféry patfi vulkanicka cinnost, respirace

rostlin a mikroorganism( v pldé anebo napfiklad lesni poZary (Casper, 2010). Do



biosféry se atmosféricky uhlik prenasi pomoci fotosyntézy. Terestridlni vegetace takto

vychytava kolem 500-600Gt uhliku roc¢né (Archer, 2010; Casper, 2010).

Ocednsky zasobnik uhliku je nejvétSim reservoarem s nejdel$i dobou obratu.
V ocednech neni pfisun uhliku pfes biosféru tak znatelny, ale dlouhodobé se zde usazuje
v podobé uhlikatych tél Zivocichu klesajicich na dno do sedimentu (Casper, 2010). DalSim
zpUsobem zachycovani uhliku v ocedanech je rozpousténi CO, ve svrchnich vrstvach
oceanl (Archer, 2010). Oceany nyni pfijimaji asi polovinu antropogenné vypousténého
CO; (Casper, 2010). Nanestésti je plocha, kde mize byt CO, do ocedanu rozpousténo
omezena. CO; se lépe rozpousti v chladnych vodach, které se nachdazeji u dna ocedn( a
na povrch se dostdvaji pouze v okoli pola (Quéré a Metzl, 2003; Archer, 2010). Naopak
kolem rovniku se CO; z ocednl uvolfiuje. Ocean zde funguje jako zdroj uhliku vlivem
pfilis vysoké teploty (Quéré a Metzl, 2003; Casper, 2010). Klimatickd zména a sni
spojené oteplovani ocedn( se vice projevuje u poll, a tim se zpomaluje teplotni pumpa,
ktera ovlada pohyb ocednskych mas. To povede k pomalejSimu pohybu studené vody
v okoli péli a snizi se mnoistvi vychytdvaného CO, z atmosféry (Maier-Reimer,
Hasselmann, 1987). Antropogenni zvySovani CO, v atmosfére vede ke snizeni schopnosti
oceanu vstrebavat tento uhlik. Méné uhliku se méni na stabilni formy, jako jsou HCOs3, a
vice ho z(stdva ve formé rozpusténého CO,, ktery se snadnéji uvolfiuje do atmosféry
(Quéré a Metzl, 2003). Jako dalsi dUsledek vstrebavani velkého mnoistvi CO; je
acidifikace oceanu. V kyselém prostfedi se vychytdvd méné CO, zatmosféry a
ZivoCichové tvorici schranky z CaCOs ztraci tuto schopnost. Toto ohrozuje mimo jiné i
kordly, ktefi nasledné nejsou schopni opravovat svou schranku dostateé¢né rychle

(Archer, 2009).

V terestriadlnich ekosystémech je uloZeno az trikrat vice uhliku nez v atmosfére.
Cast uhliku se do pad dostala pfi jejich vzniku skrze vulkanickou ¢innost (Batjes, 1996).
Nasledné se uhlik do terestridlnich ekosystém( uklada z atmosféry pomoci fotosyntézy
rostlin. BEhem fotosyntézy rostlin se CO; z atmosféry uklada do stabilni formy jako jsou
kmeny stromQ, stonky rostlin a jejich kofeny. Mnoizstvi takto ulozeného CO; se méni
podle druhu rostlin a hospodareni. Avsak ukladani CO, timto zplsobem do rostlinné
biomasy ma sv(j limit, napriklad kdyZ les doroste do klimaxového stadia a zvétSovani

biomasy kmen( se vyrazné zpomali (Casper, 2010). Naopak uvolfiovani uhliku z pldy je



zpUsobeno respiraci rostlin a mikroorganismu. Pro cyklus uhliku je dilezity pomér téchto
procesl (Milyukova et al, 2002). PGda zadrzuje spoustu uhliku v hlubSich vrstvach, kam
se uhlik dostava prevaziné po odumreni rostlin na povrchu, kdy se nerozlozeny material
pohibi pod povrch do oblasti se snizenym pfistupem vzduchu. Misto, kde se tento proces
projevuje nejvice, je oblast permafrostu. Zde je rozklad organické hmoty zpomalen

nizkou teplotou (Casper, 2010).

Kolobéh uhliku je silné spjat se sklenikovym jevem. Pokud bychom uvaZovali o
Zemi bez atmosféry, vysledna teplota povrchu by se pohybovala kolem 250 K (-23,15°C).
To je mnohem méné neZ pozorovana prlimérnd teplota povrchu 286 K. Tento rozdil je
Kratkovinné zareni prochdazi nasi atmosférou k povrchu prevainé nerusené, zatimco
dlouhovinné zareni opoustéjici Zemsky povrch je absorbovdno nékterymi plyny nasi
atmosféry tzv. sklenikové plyny. Tyto plyny poté nahromadénou energii opét vyzari a

Cast této energie se vraci zpét k povrchu (Casper, 2010; Sagan a Mullen, 1972).

Mezi hlavni sklenikové plyny patfi prfevazné vodni pdra, oxid uhli¢ity, methan a
nékteré dalsi (Casper, 2010). Zvysujici se koncentrace sklenikovych plyni v zemské
atmosféfe ma potencidl dramaticky zménit globalni klima (Lashof, 1989; Stern, 2002).
Dnes uvolnovany oxid uhli¢ity bude plsobit zmény v globalnim klimatu dalSich tisice let

(Archer D., 2009).

Mnozstvi sklenikovych plyni v atmosfére, a tim i sila sklenikového jevu byla
béhem vyvoje planety mnohokrat pozménéna (Archer D., 2009; Sagan a Mullen, 1972).
Tyto zmény v intenzité sklenikového jevu umoznily, Ze si nase planeta zachovala teplotu
vhodnou pro udrZzeni kapalné vody, a tim i pro vyvoj Zivota (Archer D., 2009; Casper,
2010). | pfes to, ze luminosita slunce, a tim mnoZstvi slunecniho zareni dopadajiciho na
povrch Zemé béhem geologického vyvoje planety vyznamné vzrostlo. Tato stabilita je
2009). Teplota a mnozstvi sklenikovych plynd vyvolava v ekosystémech planety zpétné
vazby, které mohou byt kladné Ci zaporné (Archer D., 2009). Mezi tyto zpétné vazby patii
napfiklad zména v cirkulaci ocean(i, zmény v atmosférické chemii anebo zmény v

rozloZeni biotopl na planeté (Lashof, 1989). Zemské klima se jiZ relativné kratce po



vzniku planety ustalilo v Uzkém rozmezi teplot, které dovoluje vodé setrvavat v kapalné
formé (Archer D., 2010). Toto ekvilibrium je pfi¢inou rovnovdhy mezi viditelnym
kratkovinnym zarfenim dopadajicim na planetu a dlouhovinnym zafenim, které je

vyzafovano zpét do vesmiru. (Casper, 2010; Sagan a Mullen, 1972)

Koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére se pred industridlni revoluci udrzovala
kolem 280ppm + 10ppm po dobu nékolika tisicti let (Prentice et al., 2001). Stabilni
koncentrace je v atmosféfe udrzovana nespocltem zpétnych vazeb tvoficich cyklus
uhliku. Tento cyklus je tvorfen pohybem uhliku mezi atmosférou, oceany, pevninskymi
ekosystémy a Zivymi organismy (Casper, 2010). Rovnovaha mezi témito rezervodry se
muze v pribéhu ¢asu ménit, a to na urovni nékolika let, staleti, a dokonce i milion( let
(Archer, 2009). Zmény na Urovni staleti azZ tisicl let nazyvdme kratkodobym cyklem
neboli biologickym cyklem. Zmény na skale milion( let nazyvame dlouhodobym neboli
geologickym cyklem uhliku. Rezervodry mohou slouzit jako propady (angl. ,,Sinks“) nebo
zdroje (angl. ,,Sources”) uhliku podle poméru ulozeného a vypousténého uhliku. Pokud
se vrezervoaru uhlik hromadi, jde o propad uhliku. A pokud vice uhliku rezervoar opousti

jedna se o zdroj uhliku (Casper, 2010).

Nicméné i pred vznikem Zivota byly na zemi zpétnovazebné mechanismy
souvisejici s abiotickym kolobéhem uhliku, které pomahaly udrZovat stabilni klima na
Zemi. Hnacim motorem dlouhodobého cyklu uhliku je negativni zpétnd vazba mezi
mnozstvim oxidu uhli¢itého v atmosfére, teplotou a rychlosti zvétravani silikatovych
minerald. Oxid uhliéity se do atmosféry dostava prevazné pomoci vulkanické ¢innosti. V
pfipadé, Ze by nebyl zpét vychytavan, vulkanickd ¢innost by zdvojnasobila mnoZstvi
oxidu uhli¢itého v atmosfére za pouhych 400 000 let. (Walker a Hays, 1981). Pfi procesu
teplota atmosféry poklesne, naptiklad kvali zeslabeni sklenikového jevu snizenim
koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére, zvétravani silikatd se zpomali a vice
uvolnéného oxidu uhli¢itého se bude hromadit v atmosfére. Naopak zvedne-li se teplota
atmosféry, bude zvétravaci proces probihat rychleji a koncentrace oxidu uhli¢itého v
atmosfére bude klesat (Walker a Hays, 1981). Zavislost na teploté je ddna mnoZstvim
vody, kterd je pro proces dllezita. Pri vyssich teplotach je hydrologicky cyklus silnéjsi a

vice omyva minerdly na povrchu zemé (Archer, 2010; Walker a Hays, 1981).



Zemsky pfirozeny sklenikovy jev je od industridlni revoluce podstatné zesilovan
antropogennim vypousténim oxidu uhli¢ittho do atmosféry. Spolu s dalSimi
antropogennimi cinnostmi, které zabranuji oxidu uhli¢itému efektivné opoustét
atmosféru, byl prirozeny sklenikovy jev vyveden z rovnovdiného stavu (Casper, 2010).
Koncentrace oxidu uhli¢itého je dlouhodobé méfena mnohymi stanicemi po celém svété
a vykazuje narast oxidu uhli¢itého v atmosfére. Tento narlst je nepochybné zplsoben
antropogennimi emisemi oxidu uhli¢itého, zejména spalovanim fosilnich paliv. Toto
tvrzeni podporuje zména izotopového sloZzeni oxidu uhli¢itého v atmosfére, kde klesa
mnozstvi tézkého uhliku-13, ktery hare vstupuje do rostlin a jeho koncentrace ve
fosilnich palivech vzniklych z dfivéjSich vegetaci je tedy nizka. Dalsi ukazatel plvodu
uhliku v atmosfére je radioaktivni izotop uhlik-14, ktery se bézné nachazi v atmosfére,

ale neni obsazen ve fosilnich palivech (Denman et al., 2007).

V4 Y 4 rd

2.1.2.Vliv vyuzivani uzemi na cyklus uhliku

Jak jiz bylo receno, terestrialni ekosystémy hraji podstatnou roli v cyklu uhliku.
Uhlik je do nich absorbovan pomoci fotosyntetickych procesd a nasledné je vypoustén
zpét pomoci rostlinné a mikrobidlni respirace, pozard a antropogennimi zménami ve
vyuzivani izemi (Foley a Ramankutty, 2003). Pravé zmény ve vyuzivani Gzemi ovliviuji
klima pres geofyzické a biochemické procesy a naruSenim pfirozeného toku energie
(Casper, 2010). Béhem historie lidé dramaticky zménili cyklus uhliku pomoci
zemédélstvi, lesnictvi a urbanizaci rozsahlych ploch. Obhospodarovana orna plda se
dramaticky rozSifovala a plocha les(i se stabilné sniZovala. Tyto zmény na velkych
plochach byly umoznény v dobach industrialni revoluce, kdy inovace v technologiich
mnohondsobné navysily schopnost lidi ménit okolni ekosystémy podle svych potfeb. Od
této revoluce se rychlost téchto zmén neustdle zvysSovala (Lankao, 2003). Zhruba od
prvni ¢tvrtiny dvacatého stoleti se odlesfiovani a rozsifovani plochy orné plidy v Evropé,
severni Americe a Rusku zpomaluje, zatimco v tropickych oblastich se tyto procesy

naopak urychluji (Houghton, 1991).

Odlesfiovani mda za nasledek mnoho negativnich vlivi na schopnost pldy

zadrZovat CO; z atmosféry. Rozklad ¢i paleni ¢asti rostlin uvoliiuje CO; do atmosféry a



odstranéni lesniho pokryvu pudy vede k urychleni pldni eroze a unikani ulozeného
uhliku (Seen et al., 2010). Az 20-25% globalnich emisi CO; je pfipisovano odlesfovani
tropickych oblasti (IPCC, 2001; Casper, 2010). Tropické lesy zadrzuji 507 az 634 miliard
tun uhliku ve své biomase. BEhem odlesnéni v tropickych oblastich je béZnou praktikou
spalit biomasu a umoznit tak Zivinam vstup do pudy. Tyto Ziviny zde bohuzel nevydrzi
dlouho. Jsou rychle odplaveny a uhlik unikd do atmosféry. Obnoveni takto vypaleného
lesa po ukonceni hospodarskych praci nasledné trva vice nez 50 let. Tento problém neni
tak Casty v temperdtnich a borealnich lesich, kde je vétsina Zivin uloZzena v p(idé (Casper,
2010). Nelze ale opomenout, Ze odlesnénd plada se mnohdy muizZe zacit vyuZivat
zpUsobem, ktery naopak napomahd zadrzovani CO,. Napriklad stromové plantaze
vznikajici na odlesnénych plochach v zdpadnim ghatu (Indie) se ukdzaly jako dostatec¢né
silny propad uhliku a jejich vznik mél za ndasledek nulovou bilanci ztraty uhliku z pldy
v letech 1977 az 1999 (Seen et al., 2010). Toto tvrzeni podporuje i metastudie, ve které
bylo zjiSténo, Ze plantaze listnatych dfevin nahrazujici pfirozeny les neméni zasobu
uhliku uloZeného v puadé. Toto neplati pro jehlicnaté dreviny (Guo a Gifford, 2002).
Zména klimatu a s ni spojené zvySovani primérné teploty spole¢né se zménou vyuziti
Uzemi muGze vést pravé ke vzniku novych propadd uhliku. Napfiklad zvySovani teploty
v oblasti horni hranice lesa v Alpach mulzZe podporovat rlist mistnich strom(, a tim
povede ke zvySovani vstiebavani CO; z atmosféry. Tento efekt je ale pouze kratkodoby
a pfi ponechani pfirozenému vyvoji lesy dorostou své maximalni hmoté a zacne zde

znovu prevladat respirace nad fotosyntézou (Zierl a Bugmann, 2007).

Podobny negativni vliv na terestrialni ekosystémy a na jejich funkci jako propad
uhliku ma i degradace lucnich ekosystému. Nadmérna pastva, premnozZeni hlodavcu,
kryoturbace a zména klimatu vede k degradaci travinnych ekosystému. U takto
degradovanych ekosystém( dochazi k ubytku rostlinného pokryvu pldy, a ta je poté
nachylnéjsi k erozi (Wang et al., 2005). Jako vyznamnym zdrojem CO; se mohou stat
napriklad degradované Alpské travniky. Vysoko polozené ekosystémy maji tendenci
zadrZovat v pudé velkd mnozstvi uhliku. BEhem teplych mésicl je jejich produkce vysoka
a za chladnych zimnich obdobich je zde rozklad odumrelé biomasy zpomalen nizkou
teplotou (Cao et al., 2004). Guo a Grifford (2002) zpracovali metastudii sledujici vliv

zmény managementu Uzemi na mnozstvi uhliku v padé. Jejich vysledkem je ubytek 10%
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uhliku v pGdé pfi zméné pastvy na plantaz, ubytek 13% pfi zméné lesniho porostu na
plantdz, ubytek 42% pfi zméné lesa na ornou pudu a Ubytek 59% pfi zméné pastvy na
ornou pudu. Jako pozitivni zmény se jevi preména lest na pastvy (+8%), orné pudy na

pastvy (+19%), orné pudy na plantaze (+18%) a orné pUdy na les (+53%).

2.2. Produkce CO, z pady

2.2.1.Pudni respirace

Pudni respirace je definovana jako produkce CO; v pldnim prostfedi pomoci
procesu dychani mikroorganismU, hub a ¢asti rostlin (Raich a Schlesinger, 1992; Luo a
Zhou, 2006). Jde o druhy nejvétsi proces vymény CO; mezi terestridlnimi ekosystémy a
atmosférou (Oertel et al., 2015). Produkci CO2 v padé neni mozné méfit primo. Pldni
respirace se tedy méfi jako tok uhliku z pldy na jejim povrchu. Oxid uhli¢ity vznika jako
vedlejsi produkt katabolického rozkladu organické hmoty ulozené v padé. Organismy
rozkladaji organickou hmotu za ucelem uvolnéni energie, kterd je v ni uloZzena (Luo a
Zhou, 2006). Energie se uvoliuje ve formé ATP a slouZi organismu k biosyntéze, bunécné
udrzbé a aktivnimu transportu latek v organismu (Atkin a Tjoelker, 2003). Do pojmu
padni organickd hmota patfi tisice rliznych chemickych sloucenin. Nicméné pro ucely
ekologie se daji kategorizovat do dvou funkénich celk(: (1) Primarni slouceniny, které
pochazeji pfimo z rostlin, mikroorganism( a zvireci tkané. (2) Sekunddrni slouceniny,
které jsou produkovany jako vysledek interakce organického materidlu s minerdini
slozkou pldy. Tato interakce vede ke zménam ve strukture organickych latek v rizném
rozsahu. Zmény maji charakter chemické premény na urovni chemickych vazeb ¢i na
stupni aromaticity chemické slouceniny (Coleman et al., 2004). Cast primarnich
sloucenin se v plidé preménuje na hlife rozlozitelné slouceniny, tento jev je znam jako
stabilizace (Bouwman, 1989). Nicméné az 50% uhliku, ktery ekosystém pfijimd, se do
této stabilizované formy nedostane a je uloZzen v nestabilni formé s kratkou dobou
obratu (Schlesinger a Lichter, 2001). Tento labilni zasobnik nasledné funguje jako hlavni

zdroj uhliku pro heterotrofni organismy (Brooks et al., 2004).
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CO, je organismy produkovan pres nékolik rlznych biochemickych proces(.
Nejcastéjsim z nich je citratovy cyklus. Mezi dalSi procesy patti fermentace glukdzy a
oxidace methanu. Zatimco citratovy cyklus a oxidace methanu probihaji v aerobnich
podminkach, fermentace glukdzy probiha v anaerobnich podminkach v zavodnénych
ekosystémech nebo napfriklad uvnitf padnich ¢astic, kam se kyslik nedostava
v dostate¢ném mnozstvi (Luo a Zhou, 2006). Nasledné se vytvoreny CO; pfesouva z plady
do atmosféry. Mnozstvi CO>, které opousti padu je zavislé na mnoha faktorech. Jednim
z nejdllezitéjsi je koncentracni gradient CO, mezi padou a atmosférou, vlastnosti pady
jako napfiklad jeji porovitost a teplota vzduchu a rychlost vétru (Raich a Schlesinger,
1992). Vitr foukajici nad pldou pronika do pudnich porl a vytlacuje CO; z povrchové
Casti pGdy do atmosféry (Lewicki et al., 2003). Tento proces miiZze byt omezen
zavodnénim, nebo kompakci ptidy. Zmény v podzemni hladiné vody mohou vytlacovat
Ci privadét vzduch do nizsich vrstev pUldy (Hillel, 1998). V pldnim profilu se koncentrace
CO, vesmés zvysuje s hloubkou (Lewicki et al., 2003). Toto je zplsobeno pomalym
stoupanim CO; v pudnim profilu. Gradient CO,v pldé je v rozporu s produkci CO,, kterd
probiha prevainé v povrchovych vrstvach pudy, kde je nejvice kofenl a organické
hmoty. VétsSina CO; vzniklého v povrchovych c¢astech pady je rychle odvedena do
atmosféry. CO; z hlubSich vrstev pldy stoupa pomalu, jelikoz je tézsi nez molekula
vzduchu, nebo je do spodnich vrstev pldy splachovédno s pldni vodou, ve které se

rozpousti (Luo a Zhou, 2006).

Respirace se sklada z mnoha chemickych, fyzickych a biologickych procest. Tyto
procesy jsou ovliviiovany biotickymi ¢i abiotickymi faktory jako je mnozstvi Zivin, teplota,
vlhkost, dostupnost kysliku a dusiku, pdrovitost a pidni pH (Luo a Zhou, 2006). Zmény
téchto faktord mohou plsobit na organismy negativné a v pfipadé, Ze ohroZuji
Zivotaschopnost organismu se jedna o takzvané stresory (Kutsch et al., 2010). Pokud se
organismus nachazi pod takovym stresem, dojde k aktivaci evolu¢nich adaptaci, které si
vyvinul pro svou obranu. Tyto adaptace stoji organismus energii a Ziviny. Dojde tedy ke
zméndm v alokaci Zivin, které se nasledné mohou projevit v celém ekosystému jako
zmény v energetickém a Zivinovém cyklu véetné cyklu uhliku (Schimel et al., 2007). Tato

heterogenita se d4 pozorovat na Urovni biomu, kde nejchladnéjsi biomy jako jsou tundry

evvs
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respiruji tropické biomy, které jsou teplé a vlhké. Globdlné mira respirace pozitivné
koreluje s primérnou teplotou vzduchu a mirou srazek v danych oblastech (Raich a
Schlesinger, 1992). Teplota je faktor, ktery nejsilnéji nejsilnéji vysvétluje respiracni
procesy (Raich a Schlesinger, 1992; Anjileli et al, 2021). Respirace s teplotou roste aZ do
maxima pri 45-50°C. V takto extrémnich teplotach dochazi k degradaci enzymu, které
jsou potifebné pro respiraci (Luo a Zhou, 2006). Pfi stfredné vysokych teplotach (kolem
25°C) je nejvice limitujicim faktorem dostatek potfebného substratu, jelikoZz bunécné
membrany se stavaji pfilis propustné a udrzeni dostatecného koncentra¢niho gradientu
substratu je obtiznéjsi. V pfilis nizkych teplotach (kolem 5°C) dochdzi k limitaci respirace
dlisledkem inhibice enzymatické aktivity. Nizkd teplota také inhibuje schopnost
membran propoustét substrat (Atkin a Tjoelker, 2003). Dale teplota ovliviiuje i abiotické
faktory respirace jako zvySovani rozpustnosti latek ve vodé se zvysujici se teplotou ktera
zesnadnuje schopnost respirace napfiklad v pldnich agregdtech. Nebo opacné teplota
zvySuje odpar a limituje respiraci z ddvodu vysychani (Luo a Zhou, 2006). | kdyzZ zvyseni
teplot vede na prvni pohled k Umérnému zvyseni respirace (Anjileli et al, 2021), pfi
dlouhodobém navysovani teplot tomu tak nemusi byt. Padni respirace se dokaze novym,
navysenym teplotam pfrizpUsobit (Luo et al., 2001; Atkin a Tjoelker, 2003). Rozlisuji se
dva zplsoby aklimatizace na zvySenou teplotu. Typ |, ktery se projevuje snizenim
citlivosti jiz vzrostlych &asti rostlin na zvySenou teplotu. Jde o rychlou aklimatizaci na
nové podminky. Aklimatizace typu Il je pomalym procesem, kdy nové rostouci organismy
a jejich ¢asti maji nizsi respiraci pfi zvySené teploté. Celkovy efekt aklimatizace typu ll je
vyraznéjsi nez aklimatizace typu |. Nicméné rostliny, jejichz kofeny a listy maji dlouhou
dobu obmény, vykazuji omezenou schopnost vyuzivat aklimatizaci typu Il (Atkin a
Tjoelker, 2003). Tedy kratkodobé zmény teplot, napfiklad denni cykly, mohou po
omezenou dobu pozménit miry respirace, zatimco dlouhodobé zmény, jako napriklad
zmény klimatu, mohou naprosto zménit reakci organismud na zmény teplot (Kutsch et
al., 2010). Dale se ukazuje, Ze respiracni aklimatizace je silnéjsi ve vyssich teplotach.
Ekosystémy v teplejSich regionech se budou prizplsobovat |épe neZ ekosystémy
v chladnych ¢astech svéta (Luo et al, 2001). Nicméné byly pozorovany i pripady, kdy
mikrobidlni respirace neprojevovala znamky aklimatizace pti dlouhodobém zahfivacim

experimentu v subtropickém lese (Wu et al., 2016).
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Voda je dalSim faktorem ovliviujicim respiracni procesy. Stejné jako u teploty,
plGdni respirace je nizkd pfi nedostatku vody. Dosahuje maxima ve chvili, kdy je vodou
zaplnéno asi 50% pudnich pérd a nasledné znovu klesa pfi dalSim navySovani pldni
vlihkosti (Luo a Zhou, 2006; Wei et al., 2010). Vodni stres pfimo limituje jak mikrobialni,
tak i rostlinnou respiraci pomoci fyziologickych procest (Wan et al, 2007). Nevhodné
vodni prostfedi nepfimo limituje respiraci hlavné pfes sniZovani dostupnosti substratu a
kysliku (Skopp et al, 1990; Davidson et al., 1998). V suchych podminkach je omezeno
rozpousténi substratu, ktery je nasledné rozkladan v procesu respirace. Zatimco pfi pfilis
vysokém zavodnéni je difuze plynd omezena a respirace je limitovana kvdli
nedostate¢nému pfivodu kysliku a odvodu CO; z mista reakce (Skopp et al., 1990;
Davidson et al., 1998; Luo a Zhou, 2006; Kutsch et al., 2010). Mnoho pudnich
mikroorganismd ma schopnost regulovat vnitfni osmoticky tlak pomoci fyziologickych
mechanismid, a tim se uchranit pred vodnim stresem. V suchych podminkach se
bakteridlni spolecenstva uchyluji do dormantniho stavu a snizuji svou metabolickou
aktivitu, a stim i respiraci (Luo a Zhou, 2006). Napfiklad pro syntézu dostatecného
mnoZstvi osmolytl pro preziti jedné episody sucha mohou mikrobidlni spolecenstva
travnich ekosystém spotiebovat az 3-6% Cisté rocni produkce (NPP) téchto ekosystému
(Schimel et al., 2007). Pldni houby a kofeny rostlin jsou schopny vyuZivat sv(j dosah a
privadét vodu a kyslik ze vzdalenych ploch, které nejsou zasazeny vodnim stresem, a tim
lépe a déle odoldvat tomuto stresu. SloZeni pudniho spolecenstva tedy ovliviiuje
odpovéd pldni respirace na vodni stres (Davidson et al., 1998). Spolecny vliv teploty a
vodni dostupnosti Iépe vysvétluje zmény v pldni respiraci nez jednotlivé parametry
samostatné. Jejich spolecny vliv je vak téZko popsatelny (Luo a Zhou, 2006). V pribéhu
roku se respirace zvysuje s teplotou, zatimco vodni dostupnost klesa vlivem vyssiho
odparu a zda se, Ze mnozstvi dostupné vody nema na respiraci vliv. Nicméné jakmile
vodni dostupnost klesne pod Unosnou mez, respirace je prudce potlacena (Davidson et

al., 1998).
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2.2.1.1. Autotrofni a heterotrofni respirace

pady

PUdni respirace se déli na dvé hlavni ¢asti, autotrofni a heterotrofni respiraci.
Autotrofni respirace obsahuje respiraci kofenu rostlin zajistujici jejich rdst a udrzbu.
Casto je do této kategorie Fazena i respirace organism( v blizkém okoli koFend neboli
rhizosféry. Respirace rhizosféry je totiz blizce zavisla na exudatech kofen(. Heterotrofni
respirace je respirace pudnich mikroorganisma, které rozklddaji opad, odumfelé ¢asti
rostlin a pldni organickou hmotu (Ngao et al., 2007). Autotrofni prispévek k celkové
pladni respiraci je v pradméru okolo 50%, nicméné podle podminek se mize hodnota
raznit od <10 do >90% (Hanson et al., 2000; Wei et al., 2010). Pro uréeni miry autotrofni
respirace je nejdulezitéjsSim faktorem biomasa korfenl (Martin et al., 2009). Biomasa
kofen( u rostlin koreluje s nadzemni biomasou rostliny, jejim vékem a zemépisnou
Sirkou. Pomér korenl vici nadzemni biomase je nejmensi v tropickém lese. Nejvétsi
pomér byl sledovan v hrubozemi oproti ostatnim typim pldy (Cairns et al., 1997).
Celkova biomasa korenu je nejvétsi v tropickych lesich a nejmensi u suchych pousti a
orné pldy. Lesy maji mensi pomér korent vici nadzemnim ¢astem rostlin nez travinné
ekosystémy. Az 75% korenu se nachazi v hloubce maximalné 40cm (Jackson et al., 1996).
V kontextu jednoho biomu je heterogenita respirace korend nejlépe vysvétlena sumou
procesl jako jsou biosyntéza novych struktur, vychytavaniiontl z pldy, asimilace dusiku
a siry do organickych sloucenin a rozkladani sloucenin vzniklych pfi fotosyntéze

nadzemnich ¢asti rostliny (Thornley, 1970; Hansen a Jensen, 1977; Luo a Zhou, 2006).

Béhem vyvoje rostlin uvoliuji kofeny do svého okoli takzvané exudaty. Jde o
Sirokou Skalu organickych latek srlznymi vlastnostmi. Tyto latky obsahuji az 20%
fotosynteticky fixovaného uhliku. Kolem 64-86% téchto latek je velmi rychle
prorespirovano mikroorganismy a kolem 2-5% je zabudovano do pUdy (Qian et al., 1997;
Hitsch et al., 2002). Mnohé exudaty se stabilizuji ve formach nerozpustnych ve vodé a
vazi se na pldni ¢astice. Timto zlepsuji stabilitu pldnich ¢astic a pldni vlastnosti (Hiitsch
et al., 2002). Mezi dalsi funkce exudatd patfi mimo jiné zlepSovani dostupnosti Zivin, jako

je napriklad zlepSovani rozpustnosti a vstfebatelnosti P pomoci pritomnosti karboxylatd
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(Gerke et al.,, 2000). Dokonce byly pozorovany i pripady, kdy rostliny napomahaiji
uvolnovani specifickych mikrozZivin pro posileni vhodnych mikrobialnich kultur (Fan et
al., 2001). Dalsi funkci exudati mize byt i ochrana pred toxicitou. Naptiklad Smrk ztepily
(Picea albies) rostouci v ptidach se zvySenou koncentraci toxického Al, sekretuje skrze
koreny fosfaty pro tvorbu fosfore¢nanu hlinitého, ktery do kofen( nevstupuje (Heim et
al., 2001). Mnohé exuddaty maji alelopatické funkce, které mimo jiné slouzi i k interakci
mezi rostlinou a mikroorganismy v rhizosfére (Birkett et al., 2001). Vliv rostlin na
rhizosféru je zjevné velmi znacny a méni i zplsob jakym tyto organismy respiruiji.
Mikroorganismy v rhizosfére respiruji s rostouci teplotou vice nez organismy ve volné
padé (Boone et al., 1998) a pfi zvysené hladiné atmosférického CO3 se zvysuje rhizosférni

podil respirace diky zvySenému pftirlistani kofent (Janssens et al., 1998).

Heterotrofni respirace je respirace padnich mikroorganism( (Bond-Lamberty et
al., 2004), které funguiji jako rozkladaci padni organické hmoty (Comstedt et al., 2011).
Mira respirace mikroorganisml v pQdé je zavisla na fyzickych faktorech pidy a na
schopnostech a mechanismech jakymi se mikroorganismy pfizplsobuiji jejich zménam.
Jako hlavni parametr, kterym lze charakterizovat mira aktivity mikroorganisma v padé,
je jejich biomasa. Celkova mikrobidlni biomasa je ovlivnéna hlavné mnozstvim dostupné
organické hmoty v pudé (Kutsch et al., 2010). Nicméné rlzné pldy pod rlznym
managementem mohou mit podstatné odliSny pomér mikrobidlni biomasy vci
mnozstvi organické hmoty v padé v zdvislosti na kvalité organické hmoty (Anderson a
Domsch, 1990, Balota et al., 2003). Schopnost mikroorganism( zpracovavat
makromolekuly organické hmoty je omezena jejich vlastni velikosti, a proto vyuzivaji
extracelularni enzymatické latky, kterymi makromolekuly rozkladaji na mensi,
vstfebatelnou formu. Pro rozklad tézko rozlozZitelnych latek, jako je napfiklad lignin, je
potfeba specializovanych bakterii ¢i hub, které vyuzivaji slozitéjsi a energeticky méné
vyhodné enzymy (Berg a McClaugherty, 2020). Rozdil ve sloZeni spolecenstva
mikroorganismu zpUsobeny dostupnosti organické hmoty zna¢né ovliviiuje heterotrofni

respiraci pady (Anderson a Domsch, 1990; Kutsch et al., 2009).

Celkova pudni respirace je tedy sloZena zpodilu respirace autotrofni a
heterotrofni. Nicméné tyto jednotlivé komponenty se ne vzdy podili na respiraci stejnym

dilem, procento autotrofni respirace se pohybuje v rozmezi 10-90% (Hanson et al.,
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2000). Dlvodem muze byt napfiklad hustota kofenového systému. D4 se tedy pozorovat
Ubytek autotrofniho podilu respirace se vzdalenosti od kmene stromu (Tang a Baldocchi,
2005). Dale muze tato nerovnost prispévkl byt ovlivnéna aktivitou rostlin béhem roku,
kdy na zacatku sezény (duben az Cerven) je autotrofni respirace nizsi a do maxima
naroste az po poloviné ¢ervence (Comstedt et al., 2011). Vzhledem k rdznym zpUsob(im,
jakymi je autotrofni a heterotrofni respirace regulovdna, se da predpokladat, Ze i jejich
odezva na zmény faktorl okolniho prostfedi nebude stejna. (Bond-Lamberty et al.,
2004) | kdyz je autotrofni respirace fizena mnoha faktory jako jsou teplota, dostupnost
vody a Zivin (Sprugel et al., 1995), tak jako hlavni zdroj uhliku zGstava fotosynteticky
vazany uhlik (Bond-Lamberty et al., 2004). Zatimco mikrobialni spolecenstva respiruji
prevazné labilni uhlik v pldé (Gaudinski et al., 2000). Autotrofni respirace je tedy fizena
zménami béhem dennich cykl( a heterotrofni respirace sezénnimi zménami (Comstedt
et al., 2011). Vliv teploty na respiraci se jevi jako linedrni, nicméné zmény respirace
mikroorganism(l jsou na teplotu citlivéjSi neZz rostliny. Primérnad rocni teplota
vysvétlovala 29% variace mikrobidlni respirace a pouze 12% u respirace rostlin (Wei et
al., 2010). Také byly pozorovany i pripady, kdy heterotrofni i autotrofni respirace
reagovaly na zvySeni teploty zhruba stejné (Schindlbacher et al., 2009), a pfi
kratkodobém zahtati o 10°C byly dokonce pozorovany ptipady, ve kterych ptirlstek
autotrofni respirace presahl prirGstek heterotrofni respirace az dvakrat nejspise diky
prispévku zvysené respirace rhizosféry (Schindlbacher et al., 2008). Vliv srdzek na
respiraci je ponékud slozitéjsi, jelikoz zavislost respirace na mnozstvi srazek neni linearni
a rst respirace se podstatné zpomali pfi pfekroceni 813mm prlimérného rocniho Uhrnu
srazek. Tento zlom se projevil pouze u autotrofni respirace, kdy rostliny byly nejspise
Casto zastinény pod oblac¢nosti a jejich fotosyntéza byla omezena (Wei et al., 2010).
Béhem intenzivnich srazkovych epizod je ¢asto pozorovan kratkodoby, nicméné silny
narust celkové respirace (Tang a Baldocchi, 2005). Naopak pfi epizoddch sucha byl
v Tibetskych alpskych stepich pozorovdn silny vliv na heterotrofni respiraci, avsak
autotrofni respirace zlstala skoro nepoznamenana (Li et al., 2018). Dalsim faktorem,
znacné ovliviiujicim respiraci, je mnozstvi dostupného N v ptdé. Kdy hnojeni dusikem
v boredlnim lese ma za nasledek sniZeni respirace jak rostlinné, tak i mikrobialni
navzdory navyseni produkce opadu rostlinného spolecenstva (Olsson et al., 2005).

ZvySena hladina N v pdé totiz zpomaluje mikrobialni rozklad organické hmoty (Franklin
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et al., 2003), a dochazi tedy k posileni lesa jakoZto propadu uhliku (Olsson et al., 2005).
V jinych experimentech bylo pozorovdno mirné navyseni autotrofni respirace v prvnim
roce hnojeni, nicméné béhem dalsich let tento efekt jiZ pozorovadn nebyl a respirace se

jevila nezménéna pridavkem dusiku (Li et al., 2018).

2.2.2.Pudni respirace v nizkych teplotach

PUdni respirace probiha i vzimnim obdobi, kdy mizZe byt prorespirovdna az
polovina fotosyntézou asimilovaného uhliku z l1éta (Winston et al., 1997; Hubbard et al.,
2005; Monson et al., 2006). Zimni toky uhliku z pGdy byly dfive pfikldadany abiotickému
uvolnovani CO,, ktery se naakumuloval v pidé béhem predeslého letniho obdobi.
Nicméné tento jev sam nedokdZe vysvétlit prostorovou a ¢asovou variabilitu, ktera byla
u téchto tok(l pozorovana. Pfidanim labilniho uhliku do pldy lze stimulovat respiraci i
pfi teplotach pod bodem mrazu, coZ poukazuje na aktivni heterotrofni respiraci (Brooks
et al., 2004). Respirace se zdanlivé zastavuje pti teplotach nizsich nez -7°C, kdy nejspise
dochazi k limitaci respirace vodnim stresem (Brooks et al., 1997). Nicméné byly
pozorovany i ptipady, ve kterych mikroorganismy respirovaly i pfi teplotach -17°C az -
20°C (Carpenter et al.,, 2000; Nobrega a Grogan 2007). NejspiSe jde o specidlni
adaptované komunity bakterii, jejichZ populace je schopna ristu i v teplotach pod 0°C a
jejich metabolizmus je velmi citlivy na zmény teplot (Monson et al., 2006). Jako hlavni
faktor ovliviujici zimni respiraci se jevi teplota. Rychle se ménici teplota povrchové
vrstvy pldy vysvétluje denni zmény v respiraci, zatimco primérna teplota pudy

v hlubsich vrstvach nejlépe vysvétluje sezénni respiraci (Wang et al., 2014).

Vyvoj pldni teploty v obdobi zimy je znacné zavisly na snéhové pokryvce, kdy
silnd pokryvka izoluje povrch pady od nizkych teplot, zatimco pfi slabé snéhové vrstvé
prochazi plda pres zimni obdobi mnohymi cykly zamrzani a tani (Coxson a Parkinson,
1986; Schimel et al.,, 2004; Reinmann a Templer, 2018). Hlubsi snéhova vrstva ma
schopnost udrzet teplotu pldy v obdobi zimy dostate¢né vysokou, aby procesy jako
respirace a cyklus dusiku mohly dale témér nerusené probihat (Schimel et al., 2004;
Nobrega a Grogan, 2007). BEhem manipulacnich experiment, pti kterych byla snéhova

vrstva zvétSovana se respirace, jak zvySovala (Brooks et al., 1997; Nobrega a Grogan,
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2007), tak snizovala oproti plocham s tenci vrstvou (Coxson a Parkinson, 1986; Du et al.,
2013; Reinmann a Templer, 2018). Praveé tenci vrstva snéhu dovoluje plidé béhem zimy
podstoupit nékolik cykll zmrazeni, které znacné ovlivni fyzikdlni i biologické procesy
v plidé (Schimel a Clein, 1996; Fitzhugh et al., 2001; Brooks et al., 2004; Du et al., 2013).
Muze takto dojit napriklad k rozbijeni pldnich agregatd (Edwards a Cresser, 1992;
Fitzhugh et al., 2001). To muiZe vést jak ke zvétSovani reaktivnich povrchd, tak i
k fragmentaci organickych molekul, které se takto stanou snadnéjsim cilem k rozlozeni
(Edwards a Cresser, 1992). Ddle zamrzani napomaha fragmentaci opadu (Coxson a
Parkinson, 1986; Fitzhugh et al., 2001), zvySovani Umrtnosti kofen( (Fitzhugh et al.,
2001; Tierney et al., 2001; Reinmann a Templer, 2018), omezovani difuze plynl v pidé
(Luo a Zhou, 2006), umrtnosti mikrobiadlnich spolecenstev (Edwards a cresser, 1992;
Schimel a Clein, 1996; Fitzhugh etr al., 2001). uvolfiovani bunééného materialu vlivem
naruSovani bunécénych stén rostoucimi krystalky ledu, nebo rozpinanim tekutiny uvnitf

bunék (Edwards a Cresser, 1992; Schimel a Clein, 1996).

Jako zdroje organické hmoty pro zimni heterotrofni respiraci jsou asimilovana
organickd hmota z rostlin z pfedeslé sezony, napriklad exudaty, opad a nekromasa
odumfrelych koren(, a dlouhodobé uloZzena organickda hmota v plidé. Pomér, v jakém je
respirovana labilni a dlouhodoba organickd hmota v zimnim obdobi a mechanismy
ovliviujici tento pomér je dalezité rozpoznat, abychom byly schopni spravné modelovat
chovani respirace a potencidlni pfeménu ekosystémuU z propadd uhliku na zdroje a
naopak (Nobrega a Grogan, 2007). Napriklad respirace viesovist v arktické tundfe byla
pfi manipulaénim experimentu jednoznacné dominovana recentné zachycenym uhlikem
(Grogan et al., 2001). Zatimco zimni respirace borealnich lesi pochazi z rozkladu znacné
starSiho uhliku nez respirace letni (Winston et al., 1997). Samoziejmé m{ze dochdzet i
k pfipadlim, pfi kterych je rozdéleni respirace recentniho a dlouhodobého uhliku
vyrovnané (Nobrega a Grogan, 2007). Tento pomér mlzZe byt ovlivnén napfiklad
opakovanym zamrzdnim pudy, kdy vysokd mortalita mikrobialni biomasy a korenu
privadi do pady velké mnozstvi organického materalu (Edwards a Cresser, 1992; Schimel
a Clein, 1996; Tierney et al., 2001). Poté je béhem tani pldy mozné pozorovat velké
narusty respirace (Edwards a Cresser, 1992; Schimel a Clein, 1996; Reinmann a Templer,

2018). Tyto respiracni epizody mohou byt doprovazeny i rozkladem dlouhodobé
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uloZzeného uhliku, ktery je nyni pro mikroorganismy dostupné;jsi diky zvySené citlivosti
rozkladu na zvySovani teplot (Pries et al., 2015), nebo diky mechanickému poskozeni
pGdnich agregatd (Edwards a Cresser, 1992; Fitzhugh et al., 2001) a mechanickému

rozkladu organické hmoty na snadnéji rozlozitelné formy (Edwards a Cresser, 1992).

2.2.3.Geologické procesy a produkce CO, z puidy

Jak jiz bylo zminéno, kromé biologické produkce CO; souvisejici s respiraci
organismu existuje celd rada abiotickych procesu, které mohou vést k uvolfiovani CO;
z pldy. Mezi tyto zdroje plynu patfi vulkanickd cinnost (Braubon et al., 1990).
Nejcastéjsim projevem uniku plynl z vulkanické ¢i geotermalni ¢innosti jsou takzvané
fumaroly (také nazyvané mofety). Jde o plynové priduchy, které dlouhodobé vypousti
na povrch zna¢nd mnozstvi plynu bohatého na CO; (Fisher a Chiodini, 2015; Gresse et
al., 2018). Nicméné béhem vulkanickych ¢i geotermdlnich procesi unikda znacéné
mnozstvi CO, nejen skrze tyto primé sachty, ale také difusi skrze padu (Braubon et al.,
1990; Fisher a Chiodini, 2015). DalSim vyznamnym zdrojem CO,, ktery se mize
akumulovat v padach, jsou vrstvy fosilni organické hmoty a nej¢astéji bridlic, okolo nichz
se hromadi tzv. bridlicovy plyn (shale gass) bohaty na CO,, CH4 a dalsi lehké uhlovodiky
(Ross a Bustin, 2009; Speight, 2013). Ten vznika v pfitomnosti btidlic, coZ jsou geologické
formace bohaté na jil vznikajici usazovanim jemnych sedimenttd v klidném prostredi.
Nejcastéji na dné jezer ¢i mofi (Spleight, 2013). Bridlice jsou schopny plyn zadrZovat, a
dokonce i produkovat. Tedy funguji jako bariéra i zdroj pro bfidlicovy plyn (Jarvie et al.,
2007). Neprostupnost tohoto materidlu, zpisobena horizontalni orientaci vrstev, vytvari
bariéru pro pohyb vody a plynl v ptidé. Bridlice mohou obsahovat velkd mnozstvi
organického materidlu (Spleight, 2013). Pravé tento materidl, pokud je spolu s btidlici
pohrben dfive, nez se rozlozi, da vzniknout bfidlicovému plynu pomoci tepelného di
biotického rozkladu (Spleight, 2013; Meng et al., 2017) Plyn je nasledné v bridlici
uvéznén bud volné v pérech, adsorbovany na organické hmoté a jilech, nebo v malém
mnoZstvi absorbovan v organické hmoté (Spleight, 2013). Vysypkové hlusiny Sokolovské
panve obsahuji velké mnozstvi fosilni organické hmoty (Vinduskova et al, 2013, 2014),

kterd by se mohla stat zdrojem bfidlicového plynu i kdyZz jeho produkce zde nebyla
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zkoumana. Podobné jako bfidlicovy plyn, i uhelny plyn (coalbed gas) obsahuje methan a
CO2 (Rice 1993). Uhelny plyn se vyskytuje v uhelnych slojich a jejich bezprostfednim

okoli a mlze byt potencidlné uvolnén tézebni ¢innosti (Rice 1993).

Dynamika toku CO2 z pldy neji jen funkci jeho produkce v pudé. CO2 v plidé
muzZe podléhat radé interakci, které cini ¢asoprostorové zdvislosti jeho toku z pady
mnohem komplikovanéjsi. Je znamo, Ze pldni plyny jako jsou CO2 a CHs se sorbuji do
pld. Pfevainé jde o jilové pudy a uhelna loZiska (Karacan, 2007; Ross a Bustin, 2009).
Tento plyn zde muiZe byt adsorbovan nebo absorbovan na organické hmoté a
anorganickych jilovych ¢asticich ¢i pouze jako volny plyn zdrzen v pérech (Zhang et al.,
2016). CO2 snadno prostupuje makro-pory a dostava se do mikro-por(, které maji velkou
plochu povrchu, a tedy i povrchovou afinitu. Mikro-poéry tedy nabizi velkou sorpéni
kapacitu pro CO; (Jeon et al.,, 2014). Rizné plyny vsak vykazuji nestejnou schopnost
vazat se na C(dstice podle jejich vlastnosti. Naptiklad sorpce CHa lépe koreluje
s mnozstvim organické hmoty v ¢dsticich nez s mnozstvim mikro-pér(, zatimco u CO; je
tomu naopak (Busch et al., 2008; Ross a Bustin, 2009). Pro sorpci CO; se také jako
vyznamny vliv jevi mnoZstvi mezivrstvych kationtl (K*) v jilové strukture illitu, kdy
interakce K* - CO; vysvétluje az 76% celkovych interakci mezi COz a illitem (Zhang, et al.,
2016). Jako cisté mechanicky zplUsob zadrzeni plynu na povrchu agregatd je uvéznéni

plynu pod tekutym mikrofilmem na nerovném povrchu agregatd (Bankoff, 1958).

Jilové Castice jsou sloZeny z velice heterogennich mikrostruktur, které pfijimaji
plyny rliznou mirou (Karacan, 2007). BEéhem nasyceni uhli a jild plynem, hlavné CO,,
dochazi ke znaénému nadymadni téchto material(i (Karacan, 2007; Jeon et al., 2014). P¥i
sorpci plynu za vysokého tlaku byla pozorovana zména objemu az 4%. Timto nadymanim
dochazi ke zméndm ve struktufe nadymanych materidli, kdy CO, funguje jako
plastifikator a nezvratné méni vnitfni struktury (Larsen, 2004). Pti rychlém zvétSovani
objemu nékterych regionli ve vzorku dochdazi ke kompresi méné sorpcné aktivnich
regiond a knaslednému snizeni prostupnosti plynu. Takto muize dochazet k
dlouhodobému uvéznéni plyntd v jilech (Skawinski, 1999; Karacan, 2007; Arthur et al.,
2011). Tyto zmény dokonce méni schopnost materialu pfijimat a vazat CO,, dochazi
k hysterezi, kdy sorpce se chova jinak nez nasledna desorpce (Tambach et al., 2004).

Béhem nasledujicich 4-5 dni od sorpce dojde k preméné materidlu a nasledné
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k vylouceni plynu, ktery jiz jil neni schopen zadrzet ve své struktufe (Larsen, 2004;
Karacan, 2007). BEhem opétovné sorpce material nedokaze pojmout stejné mnoZstvi

plynu jako predtim (Busch et al., 2008).

Plyn uloZeny v jilech se mlZe uvolnit zpét do atmosféry mnoha zpUsoby. Mezi
také objemova zména jilovych castic, napfiklad béhem vysuseni, kterd odkryva cesty pro
plynnou fazi. Nebo muze jit o dlouhodobé uniky pomoci kapilarnich jevd ¢i pripadné
difuzi skrze padni vodu (Hildenbrand et al., 2004; Busch et al., 2008; Song a Zhang, 2016).
Dalsim moznym zdrojem uhliku v pidnich agregatech je stabilizovany uhlik organického
pavodu dlouhodobé ulozeny pldnimi mikroorganismy (Witzgall et al., 2021). Tento uhlik
se mliZe uvolfiovat béhem rozpadani agregatl (Roscoe et al., 2000). Tyto agregaty se
mohou rozpadat vlivem mechanické energie jako prejezdy tézebnich ¢i zemédélskych
stroju (Watts et al., 2000) ¢i vlivem plGdniho zamrzédni a zmén objemu puadnich ¢astic
(Edwards a Cresser, 1992; Karacan et al., 2007). Po aplikovani mechanickych stres( se
plGdni respirace na povrchu pudy kratkodobé prudce zvysi a ndsledné rychle poklesne.
Nicméné mirné zvyseni respirace je znatelné i nékolik dni od epizody. Toto dlouhodobé
navyseni se pripisuje mikrobialnimu rozkladu nové dostupné organické hmoty, ktera se
vlivem stresu odkryla z agregati anebo byla mechanickymi vlivy ¢aste¢né rozloZena

(Edwards a Cresser, 1992; Watts et al., 2000).

2.3. Antropogenni disturbance a vliv na respiraci

Od dob industridlni revoluce lidska ¢innost ovliviiuje mnohé aspekty prirodnich
procesl i na urovni zmény klimatu, které znaéné pozménuji ekosystémy (Luo a Zhou,
2006). Lidskd cinnost nepredvidatelné ovlivnila mnoho ekosystému, pficemzZz pouze
hrstka ekosystém( na celé planeté se nyni da povaZovat za nedotcené lidmi (Kareiva et
al., 2007). Existuje mnoho druhl ekosystémovych disturbanci, mezi hlavni patfi
napriklad zvySovani atmosférické koncentrace CO,, zmény v kolobéhu vody, ubirani
substratu, prekryv ekosystém( novym substratem, zmény v kolobéhu prvk,
zemédélska transformace a tézba. Mnohé antropogenni procesy zpUsobuiji vicero druht

disturbanci najednou (Luo a Zhou, 2006, Moreno-Mateos et al., 2016). Napftiklad vlivy
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na vysoko polozené ekosystémy v severovychodni ¢asti Sibife vedou ke zvétSovani
disturbancnich faktord. Porosty mechu nejsou schopny odoldvat pozardm, kyselym
destim a eutrofizaci a proto ustupuji na ukor travin. Nakonec zvySovani teplot zkratilo
dobu vyvoje lykozrouta smrkového (Ips typographus), ktery ma za nasledek zmensovani
lesniho porostu ktery je nahrazovan travnimi ekosystémy. Dlsledkem je zména
dominantnich vzdy-zelenych rostlin na travnaté a kfovinné ekosystémy, jejichz
respiracni aktivita v pribéhu roku osciluje s vegetacni sezénou. Jednoznacné urcéeni
vlivu disturbanci na respiracni bilanci ekosystému je tedy v mnoha pfipadech velmi
obtizné (Zimov et al., 1999). Disturbované ekosystémy se do svého plivodniho stavu
navraci velmi pomalu, v rlznych situacich je dokonce potieba lidského zasahu pro
urychleni obnovy ekosystémovych funkci (Benayas et al., 2009). Urychleni obnovovani
ekosystém( zkracuje dobu, po kterou jsou ekosystémy neschopny poskytovat
ekosystémové sluzby, jako je napftiklad zachycovani atmosférického uhliku (Moreno-

Mateos et al., 2016).

2.3.1.Disturbance ekosystému zplisobené tézbou

Disturbance téZzbou, a to prevainé v povrchovych dolech, ma znaény vliv na
mistni ekosystémy. Dopad tézby je vyznamny nejen intenzitou poskozeni, ale zaroven i
rozlohou, kterd napfiklad u povrchovych dold v Sokolovském okrese (Ceskd republika) je
po dokonceni tézby pldnovana na vice nez 6000ha (Sharma et al., 2004; Frouz et al.,
2006). Pti tomto typu tézby je velké mnozstvi pady vykopano a uloZzeno na nedaleké
vysypky. Plvodni ekosystém je tedy kompletné znicen vyhloubenim ¢i prekrytim
(Bradshaw, 1997; Helingerova et al., 2010). Tyto vysypky mohou dosahovat prevyseni
kolem 100m nad pGvodni terén, vyhloubeny dil zasahuje do hloubek az 200m (Frouz et
al., 2006). Béhem dolovani dochazi k nendvratné ztraté plvodni vegetace (Bradshaw,
1997). Ztrata porostu béhem odlesnéni snizuje prispévek autotrofni respirace. Pfi
experimentdlnim odstranéni stromového porostu v opadavych lesich dochazi k
rychlému poklesu respirace az o 50%, coz odpovidd autotrofnimu pfrispévku

ekosystémové respirace (Levy-Varon et al., 2012; Sun et al., 2014). Odstranéni svrchni
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vrstvy plady vytvari padni prostfedi ochuzené o mnohé Ziviny (Sharma et al., 2001; Frouz
et al., 2009a). Hola puda je také nachylna k vodni a vétrné erozi (Toy, 1989; Sharma et
al., 2004). Jako dalsi prekazkou pro vyvoj ekosystémi je toxicita dulnich vysypek, tyto
pldy mohou mit extrémni hodnoty pH a vysoké koncentrace tézkych kovu (Bradshaw,

1983).

2.3.2.Sukcesni procesy na vysypkach

Je-li ptiroda ponechana vlastnimu vyvoji, podléhaji ekosystémy po velkych
disturbancich sérii zmén, které vedou k postupnému vyvoji ekosystéml smérem ke
klimaxu. Klimax je ekosystém, ktery je v rovnovaze s mistnim klimatem a geologickymi
poméry. Vyuzivani pfirodni sukcese v pfipadech, kdy je to moiné, je ekonomicky
vyhodnéjsi varianta nez rekultivaéni prace (Bradshaw, 1997). Pro obnoveni
ekosystémovych funkci je potieba, aby plida byla schopna podpofit rlst rostlin. DIni
vysypky jsou bohuZel ¢asto chudé na dostupnou organickou hmotu a Ziviny (Ash et al.,
1994; Sourkova et al., 2005), nicméné vysypky mohou obsahovat réiznd mnozstvi fosilni
organické hmoty (Sourkova et al., 2005). Hromadéni organické hmoty zavisi na kvalité
vstupu a pldnich organismech, které tuto hmotu zabudovavaji do pldy (Smith a
Bradford, 2003; Frouz et al., 2006). V ranné sukcesi jsou rostliny nepostradatelné pro
akumulaci prvk( a zlepSovani fyzikalnich vlastnosti pldy (Bradshaw, 1997). Prvni
piekazkou pro vyvoj ekosystému je dosazitelnost pro kolonizujici organismy. Organismy
z okolniho prostredi nemusi byt schopny v novych podminkach pfezit (Ash et al., 1994).
Rozdilnost holych disturbovanych ekosystému od okolniho prostfedi mlize pfipominat

ostrovni ekosystémy vzhledem k migra¢nim schopnostem organismu (Gray, 1982).

Prvnim limitem je vzddlenost, na jakou jsou rostliny schopny kolonizace
(Bradshaw, 1983). Mezi hlavni zpUsoby pfenosu semen rostlin patfi vitr, vodni systémy,
zvitata a lidé. Kolonizace vétrem v pribéhu sukcese kles3a, jelikoZ tento druh prenosu
vyuzivaji prevazné primdrni kolonizatofi. Jako nejstdlejsi zpUsob kolonizace se jevi
prenos pomoci zvifat, kdy semena jsou prenaseny bud’ na srsti zvirat ¢i prichodem pres
trdvici trakt (Horackova et al., 2016). Dalsi mozZnosti pro kolonizaci je pldni semenna

banka. V pripadé, Ze se v padé po disturbanci vyskytuji dormantni semena, mize dojit
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k jejich aktivaci. Heterogenita puadni banky zvysuje Sanci kolonizace druhy rostlin, které
se v okoli jiz normalné nevyskytuji (Zhang et al., 2001). Po dosaZeni plochy neni pro
rostlinu zaruceno, Ze bude schopna prezit v ¢asto velmi nevhodnych podminkach. Jako
dalsi bariéra rekultivace je uchyceni rostlin adaptovanych na podminky vysypek
(Bradshaw, 1983). Mezi tyto nevhodné podminky patfi nizka ptdni vihkost (Sharma et
al., 2004), extrémni hodnoty pH (Bradshaw, 1997), nedostatek Zivin (Frouz et al., 2008)
a toxicita (Bradshaw, 1983; Zhang et al., 2001). V pfipadé vyskytu toxickych kovl na
vysypkdach je dalsi bariéra pro uchyceni schopnost adaptace na toxické kovy. Tato
adaptace se u rostlin vyviji teprve pfi vystaveni témto podminkam ptirodni selekci

z plvodné bézné populace (Bradshaw, 1983).

Po prvotni kolonizaci ploch dochdzi ke zménam v pribéhu sukcese.
NejdulezitéjsSim procesem je tvorba puad, jelikoz holy materidl vysypek po tézibé
nedosahuje kvalit béZznych pld. Jednim z hlavnich nedostatk( je nedostupnost Zivin,
které se do pldy musi uvolfovat. Nejvice limitujicim prvkem je dusik, ktery se
neuvolnuje z padniho prostiedi, nybrz je do pady fixovan aktivitou dusik fixujicich druht
rostlin (Bradshaw, 1983). Uhlik je dalSim prvkem, ktery se do plady dostava prevainé
akumulaci v rostlinnych organech, zatimco fosfor se do ptdy dostava z matec¢né horniny
pomoci eroznich procesd. (Sourkova et al., 2005) Nedostatek N a P v ptidé vede k limitaci
rastu rostlin béhem sukcese (Van Wijnen a Bakker, 1999). Akumulace organické hmoty
v pudé je dlleZita jako zdroj energie pro mikroorganismy a pro zlepSovani fyzikalnich
podminek pldy. Zvysujici koncentrace organické hmoty v padé vede k tvorbé agregatt
a zlepSeni zadrzovani vody v pldé (Stewart a Scullion, 1989; Zhang, 1994; Frouz et al.,
2009b). Vytvareni organomineralni vrstvy pady je ovlivnéno kvalitou opadu a padnimi
organismy, které transformuji organickou hmotu vstupujici do pldy. Pocetnost a
heterogenita pldnich mikroorganisml v prabéhu sukcese je zavisla na ptdni kvalité a
na druhu dominantni vegetace (Frouz et al., 2001). Pfitomnost puadni markrofauny,
prevaziné zizal, pozitivné koreluje sakumulaci uhliku v hlubSich vrstvach pudy.
Makrofauna fragmentuje Cerstvy opad a nasledné uklada transformovanou organickou
hmotu hloubéji v pidé ve formé exkrement(i (Stewart a Scullion, 1989; Frouz et al.,
2009b). Toto hromadéni organické hmoty vede k posileni populaci autotrofnich i

heterotrofnich organisma (Frouz a Novakova, 2005; Frouz et al., 2009b; Helingerova et
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al., 2010). Sukcesni procesy jsou schopny navratit disturbované pldy do pdvodniho
stavu, ktery se podoba pidam v nedotéenych Ci jen ¢astecné ovlivnénych ekosystémech.
Tento proces trva kolem 30 az 100 let (Bradshaw, 1997; Frouz a Novakova, 2005). Avsak
i kdyZ se ekosystém naptiklad vlivem kontaminace nem{ze navratit do plvodniho stavu,
dochazi ¢asto ke vzniku mikrostanovist pro nebézné a vzacné druhy, které mohou na
takovych plochach najit utocisté pred jinak kompeti¢né zdatnéjsimi druhy. Takova mista

mohou byt vhodnymi kandidaty pro budouci vyzkum (Bradshaw, 1983; Ash et al., 1994).

2.3.3.Rekultivacni prace na vysypkach

Sukcesni procesy jsou schopny obnovit poskozené ekosystémy, nicméné dalni
vysypky mohou dlouhodobé zabranit rlstu rostlin. Napfiklad kvali extrémnimu pH,
toxicité ¢i naprostému deficitu nékterych Zivin (Bradshaw, 1997). V pripadech, kdy by
pfirozena sukcese trvala pfilis dlouho, je mozné do vyvoje zasdhnout a pokusit se ho

urychlit antropogennim zasahem (Sharma et al., 2001).

Jednim z hlavnich problému pfi rekultivaci je obnova pldy. HluSiny, ze kterych
jsou vysypky tvoreny, se znacné lisi od vyvinutych pud. Maji ¢asto extrémni zrnitost (s
prevahou velmi hrubych nebo velmi jemnych ¢astic) a extrémni pH (velmi kyselé nebo
velmi zasadité). V mnohych pripadech se svrchni vrstva pady pred tézbou uloZi zvlast a
nasledné je pouzita pro prekryti vysypek. V pfipadech, kdy tomu tak neni, je mozné
odkoupit ornici pro prekryti. Pokud to ekonomicka situace nedovoluje, tak je potfeba se
v zaCatcich rekultivace zaméfit na zlepSovani padnich vlastnosti (Bradshaw, 1983). Pidy
vysypek byvaji zhutnéné pohybem tézké techniky, to zplsobuje Spatné provzdusnéni
pady a problémy se vsakovanim vody (Bradhsaw, 1983; Toy 1989). Tyto problémy se
nejlépe fesi pomoci podpory populace Zizal, které napomadhaji aeraci a vsakovani vody
tvorenim chodeb a pfivadénim organické hmoty do pudy (Stewart a Scullion, 1989;
Frouz et al.,, 2001). MnoZstvi organické hmoty v pudé blizce koreluje se schopnosti
infiltrace vody (Li et al.,, 2015). Populace Zizal v pUdé lIze podpofit zajiSténim
dlouhodobého pfisunu Cerstvé organické hmoty, tedy naptiklad dodavani zivin pomoci
hnoje oproti minerdlnim hnojivim (Stewart a Scullion, 1989). Pokud dochazi

k priliSnému zavodnéni pudy, lze vyuZit odvodnovacich kanal( (Bradshaw, 1983).
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Material dllnich vysypek je velmi heterogenni vzhledem k zasobam Zivin. Avsak
v podstaté vidy lIze predpokladat nedostatek dusiku (Bradshaw, 1997). Napfiklad puda
na vysypkach v Sokolovském okrese (Ceskd republika) obsahuje dostatek fosforu pro
dlouhodobé zasobeni ekosystému (Sourkova et al., 2005). Narozdil od dusiku je mozné
zbytek Zivin do pudy dodat jednordazovym hnojenim na zacatku rekultivace. Zasobu
téchto Zivin ekosystém dokaZze dlouhodobé zacyklit (Bradshaw, 1997). Nicméné dusik
aplikovany ve formé béznych hnojiv je v labilni formé a nedokaze zasobovat ekosystém
déle nez jedno vegetacni obdobi. Jako jedno z feSeni se zdd byt Cistirensky kal, ve kterém
je vétsi mnozstvi dusiku (Bradshaw, 1983). Nejlepsi zpUsob, jak dodavat dostatek uhliku
do ekosystému, je pomoci rostlin fixujicich dusik (Dancer et al., 1977). Na to se nejvice
hodi luSténiny (Legumes) i olSe (Alnus) nebo trnovnik (Robinia) (Bradshaw, 1981). Pro
nejlepsi vysledky a urychleni rekultivace se doporucuje vytvofit mix semen tvorené
mistnimi druhy. Opakované hnojeni je vhodné pro urychleni ristu rostlin (Jochimsen,

1996).

Na vysypkach s pfilis nizkym pH se pro snizeni davkuje CaCOs (Costigan et al.,
1981). Béiné je potfeba davkovat CaCOs vicekrat, jelikoz matecna hornina muze
okyselovat pldu dlouhodobé (Bradshaw, 1983). Pro pldy s vysokou koncentraci
toxickych kov( je hlavni metodou vysazeni rostlin, které jsou schopny tyto kovy
bioakumulovat (Smith a Bradshaw, 1979). Avsak to by mohlo zpUsobovat problémy pro
zvér, ktera by mohla béhem pastvy na plochach zkonzumovat nebezpeéné mnozstvi
kov(. Dalsi metodou je prekryti toxickém pldy inertnim materidlem. Jde o nakladnou
metodu a mocnost inertniho materidlu musi presahovat hloubku, do které dosahuiji

koreny rostlin (Bradshaw, 1983).

Témito zasahy jsme schopni urychlit a nasmérovat vyvoj ekosystému.
Rekultivované ekosystémy se vyviji prvnich 12-15 let mnohem rychleji nez jejich sukcesni
protéjsky vzhledem k biologické aktivité a mnoZstvi uloZzenych Zivin (Frouz a Novakova,
2005; Helingerova et al., 2010). A v pripadé, Ze se nejednd o plochy s extrémni toxicitou
pro rostliny (Sharma et al., 2004) se da ocekavat, Zze béhem 30-40 let se ekosystémy
rekultivované i sukcesni vyvinou do stavu, ktery pfipomina polopfirozené az pfirozené

podminky (Sourkova et al., 2005).
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3. Metodika

3.1. Studované plochy

Studované plochy se nachdzi na vysypkach vzniklych po povrchové téibé
hnédého uhli v Sokolovském okrese (Ceska republika) (50°14°24.9°N, 12°40°48.3"'E).
Nadmorska vyska vysypek je v rozmezi od 500 do 600 m.n.m. Priimérné rocni srazky se
pohybuje kolem 650mm a prlimérna teplota kolem 6,8°C. Pida na vysypkach je tvorena
tfetihornim jilem a pfi vzniku obsahovala neuréené mnozstvi fosilni organické hmoty
(Sourkova et al., 2005). Padni pH bylo pfi prvotni sukcesi alkalické a s ¢asem klesa

(Helingerova et al., 2010).

Pro vyzkum bylo vybrano Sest ploch starych asi 50 let. Tfi rekultivované plochy
(Al, All, Alll), na kterych byl vysazen mix olSe lepkavé (Alnus glutinosa) a olSe Sedé (Alnus
incana). Zbylé tfi plochy (SI, SlI, SIII) byly ponechany pfirodni sukcesi a byly osidleny
prevaziné druhy vrba jiva (Salix caprea), btiza bélokord (Betula pendula) a topol osika
(Populus tremola). Terénni méreni probihalo na dvou plochach, a to rekultivovana
plocha All a sukcesni plocha SlI. Pro laboratorni experiment byly odebrany vzorky ze

vSech Sesti ploch.

Rekultivované plochy byly pfed osazenim srovnany do roviny tézkou technikou,
zatimco sukcesni plochy byly ponechany bez Upravy podélného zvinéného povrchu,
ktery byl takto zanechan tézebnim sypacem. Viny se tahnou od vychodu na zapad a
dosahuji vysek asi 1-2m. Vzdalenost dvou vrcholk( vin se pohybuje mezi 3-8m. Pro
terénni méreni byly na sukcesni ploSe zavedeny dva zkoumané mikrohabitaty a to

vrcholek a spodek viny.

3.2. Postup méreni

Terénni méreni respirace probihalo od Unora 2018 do unora 2021 za pomoci
pfistroje Li-8100A s dvaceticentimetrovou komorou. (LI-COR inc, Lincoln, NE, USA) Jde o

uzavieny systém. Béhem méreni je Cast pldy nad limcem prekryta komorou, kterd
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pomoci infracervené komory (IRGA) méri zmény v koncentraci CO,. JelikoZ je limec
s komorou navrien tak, aby na sebe tésné doléhaly tak koncentrace CO, v komore
s Casem roste a rozdil mezi zaCatkem méreni a jeho koncem uddva tok uhliku z pQdy.
Pumpa mezitim cirkuluje vzduch mezi komorou a senzorem, aby nedoslo ke vzniku

koncentraéniho gradientu v komore (Field et al., 1989; Luo a Zhou, 2006).

Pro pfistroj byly ptipraveny dlouhodobé plastové limce zakopané do zemé
alespon mésic pred prvnim mérenim. Limce byly zasazeny ve dvojicich nahodné
rozlozenych po dvou plochach. Kazda dvojice byla rozdélena na limec, pod kterym bylo
fyzickou bariérou zabranéno pfistupu kofend (NR) a limec volny (R). Pro odstranéni
korenl pfti vsazovani limcd byla pGda nejdfive vykopana, nasledné z ni byly opatrné
odstranény zbytky dosazitelnych korfenl. Po instalaci bariéry byla plda opatrné
navracena sdlirazem na zachovani vrstev pudniho horizontu. Jako proti-kofenové

bariéry byly pouzity plastové valce o priméru 31 cm, které dosahuji do hloubky 23 cm.

Na rekultivované plose All, byly zakopdny tfi dvojice limcl. Zatimco na sukcesni
plose Sl bylo zakopdno celkem Sest dvojic limcQ. T¥i dvojice byly zakopany na vrcholku
tamni viny a tfi dvojice na jejim spodku pro pfesné zmapovani hlavnich mikrohabitat(
vzniklych na vinach dulnich vysypek. Jednotlivda méfeni probihala po dobu péti minut, pfi
vizualizaci dat po méreni nebylo zaznamendno naruseni linearity rlistu koncentrace.
V obdobi od Unora 2018 do Unora 2021 probihalo méreni jednou mési¢né. V pribéhu
dne bylo provedeno jedno méreni zacinajici v 8:00 a druhé ve 14:00. V obdobi ¢ervence
az zari 2018 navic probihalo méreni ve 21:00. Pred kazdym mérenim byla z limcl
odstranéna vegetace a u limcQ s bariérou byla vegetace odstranéna i z vnitini oblasti
bariéry. BEhem zimnich mésicl byl pred mérenim z limcl odstranén snih a po méreni
byl opatrné znovu navrstven. Pro vypocet respirace z toku uhliku byl vyuZit linearni

model pfistroje Li-8100A dodavany vyrobcem (LI-COR inc, Lincoln, NE, USA).

3.3. Laboratorni experiment

Pro urceni respirace béhem mrazicich cykl( byla vyuZita metoda stanoveni

bazalni respirace puady titraéni metodou in vitro. Produkovany CO, se absorbuje
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vroztoku hydroxidu sodného (NaOH) a mnoizstvi nezreagovaného hydroxidu se
stanovuje titracné kyselinou chlorovodikovou (HCI). Jako indikator reakce se pouZiva

fenolftalein.
CO; + prebytek NaOH = Na,COs (NaHCOs3) + H,0 + NaOH
Na,COs + H20 + NaOH + HCl + BaCl; + indikator = 3 NaCl + BaCOs + 2H,0
(Page, 1983)

Nejdrive byla z ploch Al, All, Alll, SI, SlII a Slll odebrana plida bez fermentacniho
horizontu. Z kazdé z ploch bylo odebrano priblizné 1400g. Nasledné byla ptida rozdélena
na dvé poloviny, kdy jedna polovina materidlu byla sterilizovdna gama zarenim a druha
byla ponechdna pfirozené. Vzniklo tedy Sest sterilnich vzork( Al(S), All(S), AllI(S), SI(S),
SII(S) a SHI(S) a Sest nesterilnich vzorkd Al, All, Alll, SI, SIl a SlIl. Pro kazdy vzorek bylo
pfipraveno deset sterilnich lahvi se Sroubovacim zavitem, do kterych bylo vlozeno 30g
pldy. Pét z téchto lahvi bylo nasledné vloZzeno do mraziciho boxu, zatimco zbylych pét
lahvi bylo vétrano s prekrytym hrdlem, aby se co nejlépe zamezilo kontaminaci lahvi. Po
dvou dnech byly vsechny lahve preneseny do pokojové teploty, do kazdé lahve byl
pridan kaliSek s 3ml 1M NaOH a lahve byly hermeticky uzavieny na inkubacni dobu 48h.
K tomu byly stejnym zplsobem zhotoveny tfi lahve bez plddy a pouze s pfidanym NaOH

jako blanky.

Po inkubac¢ni dobé byl NaOH zlahve kvantitativné prevedeno do kadinky.
V dalsim kroku bylo pfidano 3,5ml BaCl; a nékolik kapek indikatoru. Poté byl pfebytek
NaOH titrovan pomoci HCl do odbarveni. Po prvni titraci byl pokus opakovan, polovina

vzorku byla znovu mrazena a ndsledovalo dalsi kolo inkubace a titrace.

4. Vysledky

4.1. Terénni méreni respirace

Podivame-li se na vSechna data z terénniho méreni ze vSech ploch za celé

sledované obdobi, pak zobecnény linedrni model (GLM) vykazuje statisticky vyznamny
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vliv teploty a zpUsobu rekultivace, zatimco vliv pfitomnosti kofen( na respiraci neni
vyznamny (Tab. 1.). Z danych dat se teplota jevi jako nejvyznamnéjsi proménna regulujici
respiraci.

Tab. 1. Zobecnény linedrni model sledujici vliv teploty jako gradudini proménné,

pritomnosti kofent a zplsobu rekultivace (sukcesni ¢i rekultivované plochy) jako kategoridlnich
proménnych na respiraci.

SS F p
Teplota 637.92 | 48.84085 | 0.000000
Kofeny 0.57 0.04334 | 0.835109
Rekultivace/sukcese 321.81| 24.63887|0.000001

Data z terénniho méreni byla ndsledné rozdélena podle zplsobu rekultivace na
plochu sukcesni a plochu rekultivovanou. U rekultivované plochy se jako statisticky
vyznamné proménné jevi teplota, pfitomnost kofenll a mésic méreni (Tab. 2.).
Podivame-li se podrobnéji na vliv jednotlivych mésic(, je zde vidét vlivzmén vegetacnich
obdobi. Nejmensi respirace na rekultivovanych plochach byla pozorovana v Unoru a
nasledné postupné naruUstala az do svého maxima v Cervenci. Poté zacala respirace

znovu pozvolna klesat az do minima v Unoru Obr. 2.

Pro sukcesni plochu GLM nevykazuje statistickou vyznamnost pfitomnosti
korenl, nicméné teplota a mésic méreni jsou stdle statisticky vyznamné (Tab. 3.).
Podobné jako u rekultivace je mésic pro respiraci vyznamnéjsi proménna nez teplota.
Obr. 3. ukazuje primérnou mésicni respiraci sukcesnich ploch jejiz minimum v obdobi
meéreni bylo pozorovano v bfeznu. Na rozdil od respirace na rekultivovanych plochach,
kdy bylo pozorovani jedno maximum ve vrcholu vegetacni sezény, je zde jesté jedno
maximum v chladnych podzimnich mésicich roku. Nasledné respirace roste az do
lokalniho maxima v obdobi ¢ervna, kdy znovu klesa do lokalniho minima v obdobi srpna,
ze kterého ndsledné vystoupd do maxima v fijnu a postupné klesne az do minima

v brfeznu.
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Tab. 2. Zobecnény linedrni model sledujici vliv teploty jako gradudini proménné, pfitomnosti

korent a mésici v roce jako kategoridlnich proménnych na respiraci rekultivované plochy

Ss F p
Teplota 55.0660 | 86.71851 | 0.000000
Kofeny 45.2105|71.19786 | 0.000000
Mésic 163.8775|23.46144 | 0.000000

Tab. 3. Zobecnény linedrni model sledujici vliv teploty jako gradudini proménné, pfitomnosti

korent a mésici v roce jako kategoridlnich proménnych na respiraci pro sukcesni plochu

ss F p
Teplota 94.00 | 5.19499 (0.022891
Kofeny 33.25| 1.83750|0.175593
Mésic 896.17 | 4.50261 | 0.000001
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Obr. 2. Primérnd respirace rekultivovanych ploch v jednotlivych mésicich, statisticky
homogenni skupiny jsou oznaceny stejnymi pismeny (GLM, LSD post hoc test p<0.05).
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Obr. 3. Prumeérna respirace sukcesnich ploch v jednotlivych mésicich, statisticky homogenni
skupiny jsou oznaceny stejnymi pismeny (GLM, LSD post hoc test p<0.05).
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Tab. 4. Regresni koeficienty (vysek na ose y —intercept a sklon pfimky- slope) popisujici zavislost
respirace na pritomnosti korent a vegetacnim obdobi a jejich statistickd vyznamnost a
konfidencni limity ziskané pomoci regresni analyzy, statisticky homogenni skupiny, urcené na
zdkladé prekryvu konfidencnich limit( jsou vyznaceny stejnymi pismeny. R — respirace

s pritomnosti korent, NR — respirace bez pritomnosti korend, V — respirace ve vegetacni sezoné,
NV — respirace mimo vegetacni sezonu.

95% conficence limit 95% conficence limit

intercept low high slope p low high
RNV 0.3725(a) 0.0011 0.1512 0.5938 | 0.1566(b) 0.0000 0.1360 0.1772
RV 0.4008(a) 0.2398 -0.2735 1.0751|0.1485(b) 0.0000 0.1162 0.1808
NR NV 0.3126(a) 0.0000 0.2166 0.4087 | 0.0450(a) 0.0000 0.0300 0.0599
NRV 1.4404(b) 0.0007 -2.2630 -0.61780.2115(b) 0.0000 0.1696 0.2533

Z Obr 2., Obr 3. a znalosti plochy bylo nasledné uréeno vegetacni obdobi od

dubna do fijna. Data byla poté rozdélena podle vegetacniho obdobi a podle pfitomnosti

kofenl na 4 kategorie. ,R V“ pro respiraci s pfitomnosti korfend (R) ve vegetacnim

obdobi (V), ,,R NV“ pro respiraci s pfitomnosti kofen( (R) mimo vegetacni obdobi (NV),
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»NR V*“ pro respiraci bez pfitomnosti kofen(i (NR) ve vegetacnim obdobi (V) a ,NR NV“

pro respiraci bez pfitomnosti kofen(i (NR) mimo vegetacni obdobi (NV). Z vysledkl Tab.

4.,0br.4.a0br. 5. je vidét, Ze sklon respiracnich kfivek neni roven nule a vSechny sklony

jsou kladné a rostou s teplotou. Nejvétsi sklon ma pfimka respirace bez pritomnosti

kofenl béhem vegetacni sezony (NR V), tato pfimka ma zdroven nejnizsi intercept.

sklon ma pfimka respirace bez pfitomnosti kofenli mimo vegetacni sezéonu (NR NV).

Mimo vegetacni sezénu se citlivost respirace na teplotu jevi podstatné nizsi, pokud

nejsou pritomny kofeny v ptdé.
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Obr. 4. Zavislost respirace na teploté podle pritomnosti kofen(i a vegetacni sezéné na
rekultivovanych plochdch. R — respirace s pfitomnosti korent, NR — respirace bez pfitomnosti
korend, V — respirace ve vegetacni sezoné, NV — respirace mimo vegetacni sezénu.



34

70 -

60 - NRV=0.175x - 0.3616
R?=0.0961
50 -

30 -

20 ~

respiration pmol CO, m2 s’

] [ 4
10 “’:“‘.«‘

teplota °C

®RNV ®RV ®NRNV NRV

Obr. 5. Zavislost respirace na teploté podle pritomnosti korent a vegetacni sezoné na
sukcesnich plochdch. R — respirace s pritomnosti korend, NR — respirace bez pritomnosti korend,
V —respirace ve vegetacni sezoné, NV — respirace mimo vegetacni sezénu. Jako statisticky
vyznamné se jevi pouze NR V

4.2. Laboratorni experiment

Jak Ize ocekavat sterilizované vzorky maji statisticky vyznamné nizsi respiraci nez
vzorky nesterilizované (ANOVA Tab. 5., Tab. 6.). To plati jak pro pldy sukcesni tak, pro
pudy rekultivované. Vzorky, které pred titraci prosly cyklem mrazeni, vykazuji pti prvnim
cyklu mrazeni vyssi respiraci nez vzorky nemrazené. Tento jev se projevuje u pud
sterilizovanych a nesterilizovanych, neni zde Zadna interakce mez mrazenim a sterilizaci.

To plati jak pro pldy sukcesni, tak pro pldy rekultivované (Obr 6a a 7a).

Pro data zdruhém zmraZzeni a nasledné titrace vykazuje ANOVA statisticky
vyznamny vliv sterilizace, mraZeni a interakce pro rekultivované plochy, zatimco u
sukcesnich ploch se neprokazal vliv mrazeni (Tab. 7., Tab. 8.). ZObr6b. a Obr.7b je
viditelné, Ze sterilni nemrazené vzorky vykazuji vyssi respiraci nez sterilni vzorky
mrazené pfi druhé titraci. Jinymi slovy mrazeni zvySuje uvolfiovani CO; ze sterilnich

vzorkU jen jednou, pfi dalSim mraZeni se tento vliv neprojevi. To nasvédcuje tomu, Ze
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COz uvolfiované ze sterilnich vzork( predstavuje zasobu CO;, kterd byla ve vzorcich néjak
(abioticky) vazana a nasledné se uvolfiuje. ZmraZeni muze toto uvolfiovani urychlit, ale
tim se snizi zdsoba, a proto mrazené vzorky ddle uvolfuji pti dalSim méfeni méné CO; a
ani dalsi mraZeni tento jen nezvrati. Dale je vidét, Ze respirace mrazenych a nesterilnich
nemrazenych vzork( je nizsi béhem druhé titrace oproti titraci prvni. Nicméné opétovné
mrazeni nesterilni pldy podporuje jak u sukcesnich, tak u rekultivovanych pld vyssi
respiraci plidy. BEéhem obou titraci je na rekultivovanych plochdach respirace nesterilnich
vzorkd vyssi nez na plochach sukcesnich. Naopak u sterilnich pld je produkce CO;
podobnd (statisticky se nelisSici) u pld rekultivovanych i sukcesnich. Jinymi slovy
produkce CO; ze sterilnich pad se nezda byt ovlivnéna rlznym mnozstvim recentni

organické hmoty v ptdé.

Tab. 5. Vystup ANOVA sledujici vliv sterilizace, mrazeni a interakce na respiraci rekultivovanych
ploch z laboratorniho experimentu béhem prvni titrace

ss F p
Sterilizace | 2788.412| 98.9181|0.000000
MraZeno 736.015| 26.1099 | 0.000004
Interakce 38.734 | 1.3741|0.246074

Tab. 6. Vystup ANOVA sledujici vliv sterilizace, mraZeni a interakce na respiraci sukcesnich
ploch z laboratorniho experimentu béhem prvni titrace

SS F p
Sterilizace | 1279.461| 62.5134 | 0.000000
MrazZeno 275.601| 13.4656 |0.000543
Interakce 2564 | 0.1253|0.724718
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Obr. 6. Zavislost pruméru respirace (+SEM) na osetreni vzorku rekultivovanych ploch béhem
prvni (A) a druhé (B) titrace. SM — sterilni vzorek ktery prosel zmraZenim, S NM — sterilni vzorek,
ktery neprosel mraZenim, NS M — nesterilni vzorek, ktery prosel mraZenim a NS NM — nesterilni
vzorek, ktery neprosSel mraZzenim
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Obr. 7. Zavislost pruméru respirace (+SEM) na osetreni vzorku sukcesnich ploch béhem prvni (A)
a druhé (B) titrace. S M — sterilni vzorek ktery prosel zmraZenim, S NM — sterilni vzorek, ktery
neproSel mraZenim, NS M — nesterilni vzorek, ktery prosel mraZenim a NS NM — nesterilni
vzorek, ktery neprosel mraZzenim
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Tab. 7. Vystup ANOVA sledujici vliv sterilizace, mraZeni a interakce na respiraci rekultivovanych
ploch z laboratorniho experimentu béhem druhé titrace

Ss F p
Sterilizace| 1117.535| 97.1143|0.000000
Mrazeno 442.775| 38.4773|0.000000
Interakce 664.807 | 57.7720|0.000000

Tab. 8. Vystup ANOVA sledujici viiv sterilizace, mraZeni a interakce na respiraci sukcesnich
ploch z laboratorniho experimentu béhem druhé titrace

ss F p
Sterilizace 328.406 | 50.3155(0.000000
MrazZeno 15.267 | 2.3390(0.131796
Interakce 73.552| 11.2690|0.001422

5. Diskuze

Ve shodé s drivéjSimi autory (Raich a Schlesinger, 1992; Anjileli et al, 2021) se
teplota ukazuje jako klicovy faktor ovliviiujici mikrobidlni respiraci pudy jak na
rekultivovanych, tak i sukcesnich plochach (Tab 1.,2.,3.), avSak teplota neni jedinym
moznym driverem ovliviujici respiraci. BEhem letnich mésicl ¢asto dochazi k limitaci
respirace nedostatkem vlhkosti v padé (Vincent et al., 2006). DalSim statisticky
vyznamnym vlivem na respiraci byl mésic, ve kterém méreni probéhlo (Tab.1.,2.,3.). U
rekultivovanych ploch se respirace v prabéhu roku vyvijela tak, jak se da ocekavat pfri
limitaci teplotou a pribéhem vegetacniho obdobi, nebot Ize odekavat, Ze vliv mésice
zahrnuje kromé teploty i vliv aktivity rostlin a produkce korenovych exudatd (Obr.2.).
Zatimco na sukcesnich plochach se béhem pozdniho Iéta od Cervence do zafi vyskytuje
lokalni minimum respirace znacici pfitomnost neznamého driveru (Obr.3.), ktery zvySuje
respiraci v chladnych ¢astech roku mimo vegetacni sezonu. NejspiSe by se mohlo jednat
o néjaky abioticky vliv naptiklad o vliv vysychdni pldy. Podobné chovéni respirace
pozoroval i Davidson et al., 1998. V jeho experimentu byl divodem poklesu nedostatek

padni vldhy. Skutecnost, Ze rfada vysokych hodnot respirace se vyskytuje v teplotach
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okolo 0°C naznacuje, Ze podobny vliv by mohly mit objemové zmény pady pti mrznuti a

tani.

Prispévek autotrofni respirace kotrenl se jako vyznamny projevil pouze u
rekultivované plochy (Tab.2.,3. a Obr.4.,5.). Nase rekultivovand plocha ma podstatné
Iépe vyvinuté bylinné a kefové patro nez plocha sukcesni. Lu¢ni a travnaté ekosystémy
vykazuji vyssi padni respirace nez ekosystémy lesni (Yan et al., 2013) a disponuji také
vétsi hustotou korfenl oproti lesnim ekosystémim (Ma et al., 2021), coz by mohlo
naznacovat vétsi impakt blokovani ristu korenu fyzickou bariérou, ktera byla vyuzita
v naSem experimentu. Dal$i moznosti limitace autotrofni respirace u sukcesnich ploch
oproti plocham rekultivovanym by mohla byt limitace Zivinami jako je napriklad dusik.
Na rekultivovanych plochach byl vysazen mix olse lepkavé (Alnus glutinosa) a olse Sedé
(Alnus incana), které jsou schopny efektivné fixovat dusik do pudy. Pokud je pridavek
dusiku do ekosystému dodavan vrozumnych mnoiZstvich dochdzi k podpore rlstu
podzemnich i nadzemnich ¢asti rostlin a navyseni respirace ekosystému (Zhu et al.,

2016).

Pti rozdéleni dat na respiraci podle pfitomnosti korfen(i a vegeta¢niho obdobi
(duben-fijen) (Tab.4.) byl pozorovan pozitivni vliv pfitomnosti korfen(l na respiraci mimo
vegetacni obdobi. Rychlost rlistu respirace s teplotou mimo vegetacni sezénu je vyrazné
nizsi, pokud v pudé nejsou pritomny koreny. Nicméné nejvyssi citlivost respirace na
teplotu byla zaznamenana u limcl bez pfitomnosti kofent ve vegetacni sezéné. Zda se,
Ze pritomnost korend v padé stabilizuje citlivost respirace na teplotu. Ve vegetacnim
obdobi snizuje rlst respirace s teplotou a mimo vegetacni obdobi jej navySuje. Nebo
jinymi slovy zvySuje respiraci pfi nizsSich teplotach, zatimco pfi nizSich teplotach je tento

evvys

koren( ve vegetacni sezoné.

Béhem terénniho sledovani respirace byly na sukcesnich plochach pozorovany
vysoké hodnoty produkce CO; z pldy v chladnych ¢astech roku mimo vegetacni sezénu.
To vedlo k domnénce, Ze se mlZe jednat o abioticky stimulovany tok CO;, pfi némz se
uvolnuje CO; vazany v pudni matrici. Proto bylo sledovano uvolfiovani CO; ze sterilnich

vzorkU a jeho reakce na zmareni. Sterilni vzorky v prabéhu experimentu vzdy respirovaly
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mnohem méné nez vzorky nesterilni (Obr.6.,7.), nicméné vykazovaly meéfitelnou
produkci CO,, ktera je diky sterilizaci vzork(l abiotického plvodu. Lze se domnivat, Ze se
jedna o CO,, ktery byl vazan v jilovych mineralech a postupné se uvoliuje, jak bylo
pozorovano jinymi autory (Karacan, 2007; Ross a Bustin, 2009; Zhang et al., 2016). Pfi
zmrazeni vzork( byl pozorovan statisticky vyznamny narlst respirace jak u vzorku
sterilnich, tak u vzorku nesterilnich. U nesterilnich vzork( byl podobny nar(ist pozorovan
i po druhém zmrazeni a Ize se domnivat, Ze souvisi s uvolnénim metabolizovatelného
uhliku diky zvySené umrtnosti mikroorganismu zpUsobené zamrzanim pldy (Edwards a
cresser, 1992; Schimel a Clein, 1996; Fitzhugh etr al., 2001) a naslednou stimulaci
mikrobialni aktivity. Naproti tomu u sterilnich byla respirace u mrazenych vzorkl po
druhém mraZeni nizsi oproti vzork(im, které méli pokojovou teplotu (Obr.6a,7a). To
naznacuje tomu, ze CO; ve sterilnich vzorcich neni nové produkovan, ale jednd se o CO;
vazany v materialu. MraZeni urychli jeho uvolnéni, to ale snizi jeho zdsobu a nasledné
snizi jeho dalsi uvolfiovani. To mlze mit plvod v plynu uloZzeném v pldnich agregatech,
jejichz struktura byla naruSena rozpinanim krystalkd ledu (Edwards a Cresser, 1992;
Watts et al., 2000; Karacan et al., 2007). Pfipadné by mohlo jit o vliv vysychani, pfi
kterém dochazi k rozbijeni plidnich agregati zménou objemu a praskanim jilovych castic
(Zhang, 1994). Tento proces muze byt ¢dsteCnym vysvétlenim respiracnich epizod
pozorovanych v chladnych mésicich a pfi jarnim tani pldy (Edwards a Cresser, 1992;

Schimel a Clein, 1996; Reinmann a Templer, 2018).

Vyvoj respirace sterilnich vzork( je stejny jak u rekultivovanych, tak u sukcesnich
ploch (Obr.6.,7.). To naznacuje, Ze respirace sterilnich vzork( neni zavisla na kvalité a
mnozstvi recentni organické hmoty v padé. Pri druhé titraci byla respirace nesterilnich
nemrazenych vzork( nizs$i nez béhem titrace prvni, mohlo by zde dochdzet k limitaci

heterotrofni respirace vodnim stresem. (Li et al., 2018)

6. Zavér

Béhem terénniho méreni byl potvrzen vliv teploty, roéniho obdobi a rekultivace
na respiraci. Oproti sukcesnim plocham byl na plochach rekultivovanych prokazan vliv

pritomnosti korenll v plidé na respiraci. Zda se, Ze respirace na sukcesnich plochach je
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limitovana faktorem jinym nez teplota a je potfeba dalsi vyzkum méfici vice faktord, jako
je napftiklad vihkost a mnoZstvi Zivin pro urceni pivodu této limitace. Pfitomnost kofenu
v pudé ma stabilizujici vliv na rast respirace s teplotou jak béhem vegetacniho obdobi,

tak i mimo néj.

V pribéhu laboratorniho experimentu byl prokazan negativni vliv sterilizace na
respiraci vzork(. Dale byl pozorovan abioticky unik CO, ze vzorkl, které prosly
mrazenim. Tento proces mliZe napomoci objasnit plivod respiracnich epizod béhem tani
plady v jarnim obdobi (Edwards a Cresser, 1992; Schimel a Clein, 1996; Reinmann a
Templer, 2018). Avsak pro plné pochopeni téchto jevl bude potfeba provést dalsi
méreni ostatnich faktor(, jako napriklad vihkost a mikrobidlni aktivita. Plvod unikajiciho

CO2 by mohl byt |épe objasnén pomoci radiokarbonovych metod.
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