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Abstrakt 

 

Za posledních 200 let v ovzduší výrazně vzrostla koncentrace oxidu uhličitého (CO2), 

jednoho z nejdůležitějších skleníkových plynů. Předpokládá se, že bude růst i nadále a 

koncem tohoto století by mohla dosáhnout i více než dvojnásobku současné hodnoty. Změny 

v atmosferické koncentraci CO2 jsou do značné míry způsobeny činností člověka. Přímým i 

nepřímým vlivem zvýšené koncentrace oxidu uhličitého v ovzduší dochází ke změnám 

v charakteristikách rostlin na všech úrovních, od změn genové exprese, přes fyziologické a 

anatomické změny až po výrazné morfologické změny. Pochopení těchto změn a souvislostí 

mezi nimi je nezbytné pro naši představu o budoucím „skleníkovém“ světě a přípravu na život 

v něm. 

Za zvýšené koncentrace CO2 v ovzduší u rostlin většinou dochází ke zvýšení 

asimilační rychlosti. Zvýšení množství zafixovaného uhlíku následně obvykle vede ke 

zvýšení poměru uhlíku vůči dusíku v těle rostlin a změnám v zastoupení sacharidů. Častým 

jevem při růstu za zvýšené koncentrace CO2 je nadměrná akumulace nestrukturních sacharidů 

v listech. S touto akumulací může souviset aklimace fotosyntézy. Ke změnám v zastoupení 

sacharidů však může docházet i v jiných částech rostliny. 

Tato bakalářská práce se zaměřuje především na dřeviny. Jakožto vytrvalé rostliny se 

sekundárními pletivy vykazují často odlišné reakce než jiné zkoumané skupiny rostlin. Cílem 

práce je shrnout dostupné informace o problematice změn sacharidové bilance dřevin za 

zvýšené koncentrace CO2. Důležitou součástí práce jsou tabulky v příloze, ve kterých jsou 

přehledně uvedeny změny měřených parametrů fotosyntézy, respirace a obsahu sacharidů za 

zvýšené koncentrace CO2. V samotném textu je diskutována různorodost výsledků a možnost 

působení dalších faktorů, především dostupnosti dusíku. 

 

Klíčová slova:  

zvýšená koncentrace CO2, sacharidy, Rubisco, respirace, aklimace fotosyntézy, dřeviny, 

dostupnost dusíku 

 

 

 



Abstract  

 

During last 200 years, the concentration of carbon dioxide (CO2), one of the most 

important greenhouse gasses, has significantly increased. It is assumed, that by the end of this 

century, the concentration of CO2 will be as much as two times higher than nowadays. The 

changes in atmospheric concentration of CO2 are largely caused by human activity. Both 

direct and indirect effects of CO2 lead to changes on every level of plant body, from changes 

in gene expression, through changes in physiological and anatomical aspects, to whole-plant 

morphological changes. Understanding of these changes and relationships between them is 

necessary for our conception of future ‘greenhouse’ world and preparation for the life in it. 

Growth under elevated CO2 conditions generally leads to increase of the assimilation 

rate. The increase in the amount of fixed carbon then usually causes an increase in carbon to 

nitrogen ratio and changes in carbohydrate levels in plants. A common phenomenon related to 

growth at elevated CO2 concentration is an excessive accumulation of nonstructural 

carbohydrates in leaves. This accumulation can be associated with down-regulation of 

photosynthesis. However, changes in carbohydrate levels can occur in other plant parts.  

This Bachelor thesis is focused mainly on woody species. As perennials with 

secondary tissues, they often react in different ways than other functional groups of plants 

investigated. The aim of this thesis is to summarize available knowledge on the impact of 

elevated CO2 on plant carbohydrate levels. Very important parts of the thesis are the tables in 

the appendix with summary of the changes in photosynthesis, respiration and carbohydrate 

content. The text alone discusses the diversity of research outcomes and the possible influence 

of other factors, mainly nitrogen availability. 

 

Keywords:  

elevated CO2, carbohydrates, Rubisco,  respiration, down-regulation of photosynthesis, trees, 
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Seznam zktratek  

 

Rubisco = ribulóza-1,5-bisfosfátkarboxyláza/oxygenáza 

FACE = systém pro navýšení koncentrace CO2 ve volném vzduchu (free-air CO2 

enrichment) 

OTC = otevřená růstová komora, komora bez víka (open-top chamber) 

A = asimilační rychlost 

Amax = maximální asimilační rychlost za světelné saturace 

Vc,max = maximální možná rychlost karboxylace (fixace CO2) enzymem Rubisco 

Jmax = maximální možná rychlost transportu elektronů na membráně thylakoidu při saturaci 

energií fotonů 

SPS = sacharózafosfátsyntáza 

AGPáza = adenostndifosfátglukózapyrofosforyláza, ADP-glukózapyrofosforyláza 

Rd = temnotní respirace 

rbcS = malá podjednotka Rubisco 
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1. ÚVOD 
 

Od průmyslové revoluce významně vzrostla koncentrace oxidu uhličitého (CO2) 

v ovzduší a předpokládá se, že poroste dál. Před érou průmyslu se koncentrace CO2 ve 

vzduchu pohybovala kolem 285 ppm, v současnosti okolo 380 ppm (IPCC). Podle 

některých odhadů by se na konci století mohla dostat k 550 až 900 ppm. Příčinou 

zvyšování koncentrace CO2 v ovzduší je hlavně spalování fosilních paliv a změny ve 

využívání půdy (Karl et al. 2009). 

Rostliny jakožto autotrofní organizmy přijímají anorganický uhlík z CO2 a 

zabudovávají jej do organických molekul. Zdá se tedy, že je-li vyšší dostupnost CO2 pro 

rostliny, mohou rostliny také více zafixovat a zabudovat do svých těl, a tím zvýšit rychlost 

svého růstu a produkci biomasy.  Avšak reakce rostlin na zvýšenou koncentraci CO2 se 

výrazně liší mezi skupinami rostlin, mezi druhy i v rámci jednoho druhu. Také velmi závisí 

na dostupnosti minerálních živin, především dusíku. Dusík je zcela zásadní živina. Je 

obsažen v proteinech, které jsou nezbytné pro fungování rostlin. Do souvislosti 

s nedostatečným zásobením rostlin dusíkem se často dává jev zvaný aklimace fotosyntézy.  

Při růstu za zvýšené koncentrace CO2 se často mění složení těla rostlin. Obvykle dojde 

ke snížení obsahu dusíku a zvýšení obsahu nestrukturních sacharidů. To může mít za 

následek ovlivnění herbivorních organismů. Dále je pochopení změn probíhajících 

v rostlinách rostoucích za zvýšené koncentrace CO2 důležité pro člověka kvůli možným 

změnám výnosů zemědělských plodin.  A v neposlední řadě může dojít vlivem zvýšené 

koncentrace CO2 a s ní souvisejících klimatických změn ke zcela zásadním narušením 

rovnováhy uhlíku v ekosystémech, jak to například zmiňuje Kurz et al. (2008), který uvádí, 

že se z kanadských lesů fungujících dříve jako sinky pohlcující CO2 staly vlivem 

zvyšování koncentrace CO2 zdroje produkující CO2 kvůli častějším případům přemnožení 

hmyzu a požárům (Kurz et al. 2008). 

Reakce rostlin na zvýšenou koncentraci CO2 v ovzduší ovlivňují i další faktory 

vnějšího prostředí, mimo jiné okolní teplota, dostupnost vody či koncentrace 

trofosferického ozónu. Při růstu za zvýšené koncentrace CO2 obvykle dochází ke snížení 

vodivosti průduchů, čímž se snižuje výdej vody transpirací, a zlepšení efektivity využití 

vody. Co se ozónu týče, zdá se, že by zvýšená koncentrace CO2 mohla mírnit jeho 

negativní účinky na rostliny. 
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Tato práce se soustředí hlavně na dřeviny. Práce se vůbec nezabývá rostlinami 

s metabolismy C4 a CAM. Cílem by mělo být především zmapování zjištěných změn 

sacharidové bilance dřevin. 

  

1.1 Metody zkoumání vlivu zvýšené koncentrace oxidu uhličitého na 

rostliny  
 

Lidé se pokoušeli aplikovat oxid uhličitý na rostliny už od první poloviny dvacátého 

století.  V současnosti se k tomuto studiu využívají hlavně dvě metody - růstové komory bez 

stropního dílu (Open Top Chambers, OTC) a systém obohacení volného vzduchu oxidem 

uhličitým (Free-Air Carbon dioxide Enrichment, FACE). Kromě toho se v laboratorních 

podmínkách využívají kyvety a uzavřené komory. Tyto metody však zatím není možné využít 

pro zjišťování dlouhodobého vlivu zvýšené koncentrace CO2 na rostliny a přizpůsobení 

rostlin změně koncentrace CO2, protože se zatím nevyužívají dost dlouho.  Pro zkoumání 

dlouhodobějšího vlivu změn koncentrace CO2  na rostliny se využívají dendrochronologické 

metody a studium stabilních izotopů. Vliv celoživotního vystavení zvýšené koncentraci CO2je 

možné zkoumat na rostlinách pocházejících z okolí výroný CO2. Dále je možné zabývat se 

indikátorovými geny a metabolity a teorií uhlíkové limitace. 

1.1.1 OTC (Open-Top Chamber) 

 

OTC jsou průhledné plastové růstové komory bez vrchní části, do kterých je ve spodní části 

přiváděn vzduch určitých vlastností, například právě obohacený oxidem uhličitým, a vrchní 

částí může unikat ven (Nátr 2000). Koncentrace CO2 nejčastěji používaná při výzkumech 

v OTC se pohybuje kolem 700 ppm. Obvykle mají průměr kolem jednoho metru, jejich 

prostor je tedy dosti omezený a jsou vhodné pro studium jednotlivců – semenáčků nebo 

mladých stromků, případně části ekosystému. Lze pomocí nich studovat reakce rostlin na 

různé složení vzduchu či půdy či úspěšnost jednotlivých druhů stromů při kompetici. Nelze 

studovat interakce jako v normálním ekosystému. Nevýhodou je, že dovnitř neproudí vítr jako 

ve vnějším prostředí, neproniká světlo některých vlnových délek a dochází ke zvyšování 

teploty uvnitř komory. Problematické může být omezení kořenového systému, kvůli němuž 

může docházet ke zkreslení výsledků (Mauri 2010).  

Za určitý typ OTC lze pokládat také skleníky s nastavitelným otevíráním oken na 

Bílém kříži v Beskydech. Jsou větší než obvyklé OTC (Urban et al. 2001). 
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Obr.1 (vlevo): OTC-schéma (zdroj:  Mauri  2010) 

Obr.2(vpravo): Skleníky Ústavu systémové biologie a ekologie AV na Bílém Kříži v Beskydech  (zdroj: 3pol.cz) 

1.1.2 FACE (Free-Air Carbon dioxide Enrichment) 

 

V případě metody FACE je systémem vertikálně umístěných trubek rozmístěných do 

kruhu kolem volně rostoucích rostlin vháněn oxid uhličitý (Nátr 2000). Obvyklá hodnota 

koncentrace CO2 v systému FACE se pohybuje kolem 550 ppm. Průměr kruhu může být až 

30m. Ve Švýcarsku se nachází pozměněný systém FACE, takzvaný webFACE, kdy je CO2 

vháněn do korun starších, vzrostlých stromů (Pepin a Korner 2002). Pomocí čidel je stále 

kontrolována koncentrace CO2, rychlost a směr větru a díky vyhodnocení počítačovými 

systémy je udržována koncentrace CO2 co nejbližší cílové. Tímto způsobem lze zkoumat větší 

rostlinné celky a starší vzrostlé stromy, 

přičemž zůstávají zachovány interakce 

organismů v ekosystému a vlivy 

mikroklimatu. Rovněž zde nedochází 

k nepřirozenému omezení růstu kořenů. 

Nevýhodou je však značná finanční 

náročnost (Mauri 2010). 

Obr.3 Příklad systému FACE – AspenFACE v USA (zdroj:  http://aspenface.mtu.edu/) 

http://aspenface.mtu.edu/
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1.1.3 Kyvety a uzavřené komory 

 

Kyvety nebo vaky (branch bags) se užívají k vystavení částí rostlin zvýšené koncentraci 

CO2.  Právě toto postižení jen určité části rostliny je 

jejich nevýhodou (Barton et al. 1993). Většinou se 

využívají ke krátkodobému měření. Uzavřené růstové 

komory mají různé podoby. V laboratoři se využívají 

jednotlivě či jako soubor komor ve fytotronu. Lze je také 

použít pro sledování určité části volně rostoucího 

porostu. Nevýhodou je většinou menší maximální 

ozářenost a omezení kořenového systému. Podobně 

mohou být využívány také různé skleníky doplněné o 

regulaci koncentrace CO2 či tunely, ve kterých se 

ustavuje gradient podmínek (Vu et al. 2002). 

      Obr. 4 Příklad fytotronu (zdroj: http://www.ars.usda.gov) 

 

1.1.4 Místa s přirozeně zvýšenou koncentrací oxidu uhličitého – výrony 

 

Tato místa umožňují sledovat reakce rostlin dlouhodobě vystavených zvýšené koncentraci 

CO2- celoživotně i po několik generací v přirozeném ekosystému bez umělého narušení 

interakcí.  Problémem však může být jistá heterogennost koncentrace CO2 a přítomnost 

dalších látek ve výronu, které mohou jinak ovlivnit rostliny. Také může být nesnadné nalézt 

kontrolní rostliny k těmto rostoucím za zvýšené koncentrace CO2, protože v okolí již mohou 

být výrazněji jiné např. půdní či mikroklimatické podmínky. (Pinkard et al. 2009) 

1.1.5 Dendrochronologie 

 

Dendrochronologie poskytuje stanovením šířky letokruhů a jejich korelací s podmínkami 

během růstu informace o dlouhodobé odpovědi stromu na historický nárůst koncentrace CO2 

v prostředí. Problémem však je odlišení vlivu koncentrace CO2 od vlivu jiných faktorů, jako 

je například změna teploty či pH půdy. Dendrochronologické metody se často využívají při 

zkoumání stromů z míst s přirozeně zvýšenou koncentrací CO2. (Pinkard et al. 2010) 

http://www.ars.usda.gov/
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1.1.6 Studium stabilních izotopů 

 

Studium stabilních izotopů, v tomto případě uhlíku a kyslíku, vychází z rozdílných 

poměrů izotopů uhlíku a kyslíku v ovzduší a rostlině. Těžší 
13

CO2, který je ve vzduchu 

zastoupen výrazně méně, je při difuzi stomaty a fixaci Rubisco diskriminován, tudíž se těžší 

izotop uhlíku 
13

C vyskytuje v rostlině méně než v okolní atmosféře (Farquhar et al. 1989). 

Nevýhodou izotopových studií může být ovlivnění izotopového složení rostliny jinými 

faktory než CO2 (Pinkard et al. 2010). 

1.1.7 Studium indikátorových genů a metabolitů 

 

Způsob vychytávání a využití uhlíku a jeho využití a alokace je řízen geny (Cseke et al. 

2009). Studium exprese genů pomocí micro-array a polymerázové řetězcové reakce v reálném 

čase (real time, RT-PCR) může poskytnout porozumění kontrole fotosyntetické odpovědi na 

měnící se podmínky prostředí (Pinkard et al. 2010). Co se metabolitů týče, změny koncentrací 

cukrů do média, v němž roste rostlina, a vlivy zvýšené koncentrace CO2 v prostředí mohou 

být velmi obdobné (Van Oosten a Bestford 1994). 

1.1.8 Teorie uhlíkové limitace 

 

Podle Körnera (2003) není růst stromů limitován dostupností uhlíku, ale spíš dostupností 

vody, světla a živin a rychlostí vývoje.  Pokud se nevyskytuje dostatečně silný sink pro uhlík 

při zvýšené koncentraci CO2, a tedy zvýšené rychlosti asimilace, objevuje se limitace sinkem, 

dochází k hromadění nestrukturních sacharidů a následnému snížení rychlosti asimilace. 

Takto je možné zkoumat vliv na zvýšené koncentrace CO2 i na starší stromy. (Körner 2003) 

 

 

 

 

 



6 
 

 

2. Vliv zvýšené koncentrace oxidu uhličitého na sacharidovou 

bilanci rostlin 
 

Sacharidová bilance rostliny závisí na různých vnějších a vnitřních faktorech. Mezi vnější 

faktory ovlivňující sacharidovou bilanci rostliny patří také oxid uhličitý. Kapitola se bude 

nejprve zabývat vlivem oxidu uhličitého na rychlost fotosyntézy a Rubisco, dále změnami 

v obsahu strukturních a nestrukturních sacharidů a změnami rychlosti respirace, při níž 

dochází ke spotřebě sacharidů. 

2.1 Vliv zvýšené koncentrace oxidu uhličitého na rychlost fotosyntézy 

a Rubisco  
 

Ribulóza-1,5-bisfosfátkarboxyláza/oxygenáza (Rubisco) je nejrozšířenější protein na 

Zemi. Svou karboxylázovou aktivitou zajišťuje fixaci anorganického uhlíku ze vzdušného 

CO2 do organických sloučenin v Calvinově cyklu za produkce triózafosfátů, které vstupují do 

metabolických drah. Oxygenázová aktivita Rubisca vede k procesu zvanému fotorespirace. 

Karboxylace a oxygenace jsou kompetující procesy. Vlivem zvýšené koncentrace CO2 

obvykle dochází ke zvýšení asimilační rychlosti, hlavně díky zvýšení dostupnosti CO2 a 

snížení podílu fotorespirace. Změnám v rychlosti fotosyntézy a fixace CO2 vlivem zvýšené 

koncentrace CO2 v ovzduší se věnuje mnoho přehledných publikací (např. Nowak et al. 2004, 

Ainsworth a Rogers 2007, Leakey et al. 2009). Na světle je enzym Rubisco aktivován 

aktivázou Rubisco za přítomnosti Mg
2+

. Ani na světle nemusí být veškerý enzym Rubisco 

aktivní. Míra jeho aktivace závisí i na dalších faktorech, mimo jiné na dostupnosti CO2. 

Aktivita Rubisco za zvýšené koncentrace CO2 v některých případech nevykazuje změny, v 

jiných dochází k jejímu snížení a v dalších k zvýšení. Přehled změn parametrů fotosyntézy a 

fixace CO2 na zvýšené koncentrace CO2 je uveden v Tabulce 1. Při dlouhodobém růstu za 

zvýšené koncentrace CO2 však v mnoha případech dochází k aklimaci fotosyntézy. 

 

2.1.1 Aklimace fotosyntézy za zvýšené koncentrace CO2  

 

Jako aklimace fotosyntézy se označuje snížení fotosyntetického potenciálu rostliny. 

K tomu může dojít například snížením aktivity či obsahu enzymu Rubisco. Objevuje se 

obvykle spolu s nadměrným hromaděním rozpustných sacharidů a poklesem koncentrace 
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dusíku v listech (Leakey et al. 2009). Dusík je obsažen v proteinech, tedy i v enzymu 

Rubisco, a je nezbytný pro jejich syntézu. Rozpustné sacharidy regulují expresi mnoha genů, 

včetně těch zahrnutých ve fotosyntéze (Pego et al. 2000). Další příčinou aklimace fotosyntézy 

může být nadměrné hromadění škrobu bránící difúzi CO2 v chloroplastech (Makino 1994). 

 

2.1.2 Fotosyntéza a Rubisco za zvýšené koncentrace CO2 

 

Za zvýšené koncentrace CO2 obvykle dochází ke zvýšení asimilační rychlosti, alespoň 

v krátkodobém měřítku. Při dlouhodobém růstu za zvýšené koncentrace CO2 často dochází 

k aklimaci fotosyntézy. Například u buku Fagus crenata začala asimilační rychlost po 

počátečním zvýšení klesat už od 7. týdne růstu za zvýšené koncentrace CO2. Některé druhy 

jsou však schopné udržet si vyšší asimilační rychlost i při dlouhodobém růstu za zvýšené 

koncentrace CO2. Zvýšená asimilační rychlost byla naměřena u topolů Populus nigra. P. alba, 

P x euramericana po 7 letech (Taylor et al. 2008), buku Fagus sylvatica, dubu Quercus 

petraea a habru Carpinus betulus i po 8 letech (Bader et al 2010) a u borovice Pinus taeda 

dokonce i po 11 letech růstu za zvýšené koncentrace CO2 (Ellsworth et al. 2012). Asimilační 

rychlost úzce souvisí s obsahem a aktivitou Rubisco a enzymů Calvinova cyklu, jejichž 

aktivita vede k regeneraci substrátu pro Rubisco. 

Ke zvýšení aktivity Rubisco došlo například u buku Fagus sylvatica (Košvancová et al. 

2009), tropického opadavého stromu Gmelina arborea (Rasineni et al. 2011), specifická 

aktivita Rubisco byla zvýšena u borovice Pinus sylvestris (Sallas et al. 2003). Snížení aktivity 

Rubisco bylo pozorováno například u pomerančovníku (hybrid) (Vu et al. 2002) a smrku 

Picea abies (Košvancová et al. 2009). 

V pracích zabývajících se vlivem zvýšené koncentrace CO2 na rychlost fotosyntézy se 

častěji charakterizuje Rubisco pomocí karboxylační kapacity Vc,max (maximální karboxylační 

kapacita). Změny Vc,max nebyly pozorovány například u buku Fagus crenata, kde asimilační 

rychlost krátkodobě mírně vzrostla (Watanabe et al. 2010, Vu et al. 2002), u buku Fagus 

sylvatica, dubu Quercus petraea a habru Carpinus betulus po 8 letech růstu v systému FACE  

(Bader et al. 2010). Topoly  Populus nigra. P. alba, P x euramericana po 6 letech růstu 

v systému FACE si karboxylační rychlost udržely beze změny, nebyla u nich pozorována 

aklimace fotosyntézy (Liberloo et al. 2007), avšak v pozdní části růstové sezóny bylo u P. 

nigra pozorováno zvýšení Vc,max (Taylor et al. 2008). Rovněž borovice Pinus taeda 

vykazovala podobnou reakci (Crous and Ellsworth 2004, Ellsworth et al. 2012). Snížení 
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Vc,max bylo pozorováno u borovice P. sylvestris (Jach a Ceulemans 2000a) a modřínu Larix 

gmelini var. Japonica x L. kaempferi pěstovaných za nedostatku živin (Watanabe et al. 2011). 

Při dlouhodobém růstu ve zvýšené koncentraci CO2 často dochází ke snížení obsahu 

Rubisco. Bylo tomu tak například u buku F. sylvatica, smrku P. abies  (Košvancová et al. 

2009), pomerančovníku (kříženec Citrus reticulata a hybridu C. paradisi x C. reticulata) (Vu 

et al. 2002) a osiky (Wustman et al. 2001). Snížení hladiny transkriptu pro malou podjednotku 

Rubisco (rbcS) bylo prokázáno u topolu P. tremuloides  (Gupta et al. 2005, Cseke et al. 2009, 

Bigras a Bertrand 2006). Množství transkriptu rbcS smrku P. mariana vykazovalo v průběhu 

růstové sezóny jinou dynamiku ve zvýšené koncentraci CO2 než v normální. Zatímco během 

léta došlo k jeho snížení, v pozdní fázi růstové sezóny vykazovaly jehlice stromů rostoucích 

ve zvýšené koncentraci CO2 vyšší hladiny rbcS (Bigras and Bertrand 2006). V případě břízy 

B. maximovicziana bylo množství enzymu Rubisco ovlivněno dostupností živin v půdě. 

V úrodné půdě k jeho snížení nedošlo, v neúrodné ano (Eguchi et al. 2008). V některých 

případech nebylo množství enzymu zvýšenou koncentrací CO2 změněno. Davey et al. (2006) 

nepozorovali žádné změny u topolů P. nigra, P. alba a P. x euramericana (Davey et al. 

2006). Rovněž u smrku P. abies a borovice P. sylvestris nebyly zaznamenány změny 

v množství enzymu Rubisco (Sallas et al. 2003). Olše Alnus hirsuta nereagovala změnou 

obsahu enzymu Rubisco na zvýšenou koncentraci CO2 v úrodné ani v neúrodné půdě (Eguchi 

et al. 2008). 

Celkově tedy u některých druhů došlo ke snížení jak aktivity, tak i množství enzymu 

Rubisco. Ke snížení aktivity Rubisco může docházet i při krátkodobém vystavení zvýšené 

koncentraci CO2. Snížení obsahu Rubisco je obvykle reakce na dlouhodobý růst za zvýšené 

koncentrace CO2. Mezi druhy reagujícími jak snížením aktivity, tak i obsahu Rubisco byl 

pomerančovník, bříza Betula platyphylla v úrodné půdě, přičemž v neúrodné půdě zůstala 

aktivita beze změny (Eguchi et al. 2008), smrk P. abies. Jiné druhy reagují pouze snížením 

aktivity, bez změny obsahu Rubisco, například olše A. hirsuta v úrodné půdě v práci (Eguchi 

et al. 2008). U topolů P. alba, P. nigra a P. x euramericana nebyla zvýšenou koncentrací CO2 

ovlivněna ani jedna z charakteristik, a to po 6 letech růstu v kontrolovaných podmínkách, 

z čehož autoři vyvodili, že zde nedochází k aklimaci fotosyntézy (Davey et al. 2006). 

Borovice P. sylvestis po 7 týdnech vystavení zvýšené koncentraci CO2 vykazovala zvýšení 

aktivity bez změny obsahu Rubisco (Sallas et al. 2003).  

Významnou charakteristikou při zjišťování, zda ve zvýšené koncentraci CO2 docházi 

k aklimaci fotosyntézy, je maximální rychlost regenerace substrátu pro Rubisco (ribulóza-1,5- 

bisfosfát) skrze elektronový transport (Jmax).  Při zvýšené koncentraci  CO2 v ovzduší obvykle 
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zůstává nezměněna nebo dochází k její stimulaci. Stimulace byla pozorována například u 

topolů P. nigra, P. alba a P. x euramericana (Liberloo et al. 2007), u buku F. sylvatica ve 2. 

růstové sezóně (při dostatečném zásobení dusíkem) (Liozon et al. 2000) či u osiky P. 

tremuloides v pozdní fázi růstové sezóny (Taylor et al. 2008). Bez výrazného ovlivnění 

zvýšenou koncentrací CO2 zůstala Jmax břízy B. platyphylla (Eguchi et al., 2008), borovice P. 

taeda (Crous a Ellsworth 2004) a P. sylvestris (Jach a Ceulemans 2000a) a několik druhů 

pěstovaných po 8 let v systému FACE, mezi nimi také buk F. sylvatica, dub Quercus petraea  

a habr Carpinus betulus (Bader et al. 2010).  

Poměr Jmax/Vc,max nám říká, zda je rychlost asimilace ovlivněna aktivitou enzymu Rubisco 

nebo regenerací jeho substrátu.  V případech, kdy je pozorována aklimace fotosyntézy je 

obvykle pozorováno zvýšení tohoto poměru, což vypovídá o snížení poměru Rubisco vůči 

proteinům zahrnutým v přeměně světelné energie (Long et al. 2004, Ainsworth a Long 2005).  

Ke zvýšení tohoto poměru vedlo vystavení zvýšené koncentraci CO2 například u topolů P. 

nigra, P. alba a P. x euramericana (Liberloo et al. 2007), smrku P. sitchensis (Murray et al., 

2000), či buku F. sylvatica (Liozon et al. 2000).  

Fotosyntetické parametry jsou výrazně ovlivněny stářím listů a jejich pozicí v koruně. U 

stinných jehlic smrku Picea abies byla při dlouhodobém růstu za zvýšené koncentrace CO2 

fotosyntéza stimulována, zatímco u slunných v závislosti na koncentraci CO2 při měření 

došlo i k jejímu poklesu. Rychlost elektronového transportu (J) byla za zvýšení koncentrace 

CO2 ve stinných jehlicích stimulována, avšak ve slunných zůstala beze změny (Kalina et al. 

2001). U borovice Pinus sylvestris byly po dlouhodobém růstu za zvýšené koncentrace CO2  

pozorovány známky aklimace fotosyntézy pouze ve svrchní části koruny, ve spodní části 

nikoli. Vyšší věk jehlic u této borovice negativně ovlivnil stimulaci asimilační rychlosti 

(Crous a Ellsworth, 2004). 

 

2.1.3 Závislost fotosyntézy a Rubisco na dostupnosti živin za zvýšené koncentrace 

CO2  

 

Asimilační rychlost za zvýšené koncentrace CO2 značně závisí na dostupnosti živin, 

především dusíku. Za nedostatku dusíku je obvykle asimilační rychlost nižší. Bříza Betula 

maximowicziana například na neúrodné půdě vykazovala za zvýšené koncentrace CO2 nižší 

asimilační rychlost než kontrolní rostliny (Eguchi et al. 2008). Podobně u borovice Pinus 

sylvestris došlo na neúrodné půdě vlivem zvýšené koncentrace CO2 ke snížení asimilační 

rychlosti. Na úrodné půdě nebyla asimilační rychlost ovlivněna koncentrací CO2 (Laitinen et 
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al. 2000). U smrku Picea sitchensis byla asimilační rychlost vyšší za zvýšené koncentrace 

CO2 na úrodné i neúrodné půdě. Na neúrodné půdě však byla nižší, než na úrodné (Murray et 

al. 2000). U topolů Populus alba, P. nigra a P. x euramericana byla asimilační rychlost i po 

šesti letech růstu za zvýšené koncentrace CO2 vyšší nezávisle na dodávání dusíku hojením 

(Liberloo et al. 2006). 

Karboxylační kapacita Rubisco je také závislá na dusíku. Například v práci Liozona et al. 

(2000) o buku Fagus sylvatica. Byly-li stromy dostatečně zásobeny dusíkem, Vc,max se za 

zvýšené koncentrace CO2 nezměnila, za nedostatku dusíku došlo k jejímu snížení (Liozon et 

al. 2000). Podobné výsledky poskytl také pokus se smrkem Picea sitchensis. Za dostatku 

dusíku nedošlo ke změně Vc,max, při deficienci se snížila a po dodání dusíku do půdy, kde ho 

byl nedostatek, došlo u stromů k postupnému zvyšování Vc,max (Murray et al. 2000). Avšak 

bříza Betula platyphylla a olše Alnus hirsuta naopak vykazovaly sníženou Vc,max na úrodnější 

půdě. Olše za zvýšené koncentrace CO2 v úrodné půdě jevila známky aklimace fotosyntézy 

spolu s nadměrným hromaděním škrobu (Eguchi et al. 2008). K aklimaci fotosyntézy ale 

obvykle dochází při nedostatku živin. Aklimace fotosyntézy olše A. hirsuta za úrodných 

podmínek mohla být dána jejím způsobem získávání dusíku. Olše žije v symbióze 

s organismy schopnými fixovat vzdušný dusík. Biomasa nodulů obsahujících tyto organismy 

a aktivita jejich enzymu nitrogenázy bývá zvýšena za zvýšené koncentrace CO2 (Tissue et al. 

1997, Temperton et al. 2003). Za úrodných podmínek k tomuto zvýšení nedochází (Zanetti et 

al. 1998). 

Jmax je rovněž ovlivněna dostupností živin. Murray et al. (2000) zaznamenali, že smrk P. 

sitchensis za dostatečného zásobení dusíkem nevykazuje změnu Jmax, zatímco je-li dusíku 

nedostatek, dochází k jeho snížení, přičemž při dodávání dusíku jedincům v neúrodné půdě 

začne docházet k jeho zvyšování. Podobný trend zde byl pozorován také u Vc,max (Murray et 

al., 2000). Rovněž Liozon et al. (2000) pozorovali u buku F. sylvatica na na dusík chudé půdě 

krátkodobé snížení Jmax (Liozon et al. 2000). V půdě s nedostatkem živin vykazoval snížení  

Jmax také modřín L. gmelini var. Japonica x L. kaempferi  (Watanabe et al. 2011) či bříza B. 

maximowizciana, která v úrodné půdě na zvýšení koncentrace CO2 v ovzduší nereagovala 

změnou Jmax (Eguchi et al. 2008). 
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2.2 Vliv zvýšené koncentrace oxidu uhličitého na strukturní sacharidy 
 

Strukturní sacharidy jsou nejvýznamnějším sinkem pro asimilovaný uhlík. Rostlina je 

potřebuje pro svůj růst. Hlavním strukturním polysacharidem rostlin je celulóza. Celulózové 

mikrofibrily, jsou uloženy v amorfní matrix tvořené méně uspořádanými polysacharidy – 

hemicelulózami a pektiny. Zvýšení rychlosti růstu souvisí se zvýšením tvorby strukturních 

sacharidů. Zvýšení rychlosti růstu je nejčastější reakce rostlin na zvýšení koncentrace CO2 

v prostředí. U dřevin bývá stimulace růstu nižší. Pozorována byla zejména u mladých stromů 

a v krátkodobém měřítku. Změnami růstových rychlostí dřevin za zvýšené koncentrace CO2 

se zabývají četné přehledné práce (např. Saxe et al. 1998, Poorter a Navas 2003, Lindroth et 

al. 2010, Michoupulos 2012). V některých případech jsou však pozorovány také změny 

v zastoupení strukturních sacharidů. Přehled změn v obsahu strukturních sacharidů za zvýšené 

koncentrace CO2 je uveden v tabulce 3.  

Poorter et al. (1997) sledovali změny chemického složení listů rostlin rostoucích za 

zvýšené koncentrace CO2. Mezi zkoumanými rostlinami bylo také šest druhů dřevin (Acacia 

auriculiformis, A. melanoxylon, Eucalyptus camaldulensis, E.cypellocarpa, E. pauciflora, 

Vitis vinifera). Autoři uvádějí, že nedošlo k výrazným změnám obsahu strukturních sacharidů, 

jen k mírnému snížení obsahu (kromě Vitis vinifera) (Poorter et al. 1997). V jehlicích 

borovice (Pinus palustris) vystavené ovzduší se zvýšenou koncentrací CO2 nebyla 

koncentrace celulózy výrazně odlišná od rostlin kontrolních. Obsah hemicelulóz nebyl uveden 

(Entry et al. 1998). Podobně Gahrooee (1998) uvádí, že složení listového opadu dvou druhů 

dubů (Quercus cerris, Q. pubescens) nebylo ovlivněno koncentrací CO2. Ve svém 

experimentu však měřil pouze obsah celulózy. Obsah hemicelulóz neuvádí (Gahrooee 1998). 

Hall et al. (2006) rovněž uvádějí, že u Q. myrifolia nedošlo vlivem zvýšené koncentrace CO2 

ke změně obsahu celulózy v listech. Obsah hemicelulóz byl v listech stromů rostoucích za 

zvýšené koncentrace CO2 zvýšen (Hall et al. 2006). Naopak u topolu osiky Populus 

tremuloides nedošlo k ovlivnění koncentrace hemicelulóz, ale došlo ke snížení koncentrace 

celulózy (Liu et al. 2005). V listech břízy Betula pendula došlo vlivem zvýšené koncentrace 

CO2 ke snížení obsahu celulózy a zvýšení obsahu hemicelulóz (Kasurinen et al. 2006).  

V dřevnatých pletivech kmene byly také pozorovány různé změny zastoupení strukturních 

sacharidů způsobené zvýšenou koncentrací CO2 v ovzduší. Například borovice Pinus 

sylvestris nejevila známky ovlivnění strukturních sacharidů vlivem zvýšené koncentrace CO2 

(Kilpelainen et al. 2005). Avšak u jiného druhu (P. palustris) byla naměřena nižší koncentrace 



12 
 

celulózy u rostlin vystavených zvýšené koncentraci CO2 oproti rostlinám kontrolním (Entry et 

al. 1998). Podobně javor Acer saccharum z práce Kaakinen et al. (2004) rostoucí za zvýšené 

koncentrace CO2 měl nižší obsah celulózy. Obsah hemicelulóz zůstal nezměněn.  Koncentrace 

celulózy v dřevnatých pletivech břízy Betula papyrifera a osiky Populus tremuloides nebyla 

ovlivněna zvýšenou koncentrací CO2, obsah hemicelulóz byl však v obou případech snížen 

(Kaakinen et al. 2004).  

Z výše uvedených informací je zřejmé, že zvýšená koncentrace CO2 může ovlivlivnit 

složení strukturních sacharidů v listech i kvalitu dřeva. Změny jsou však nejednotné. Rozdíly 

mouhly být dány i jinými podmínkami než koncentrací CO2. 

 

2.3 Vliv zvýšené koncentrace oxidu uhličitého na nestrukturní 

sacharidy 
 

V Calvinově cyklu je CO2 navázán na ribulóza-1,5-bisfosfát a vzniká nestabilní 

šestiuhlíkatý meziprodukt, který je vzápětí štěpen za vzniku trióz. Z trióz je tvořen fruktóza-6-

fosfát, z nějž může být ještě v chloroplastu syntetizován škrob, nebo mohou být triózafosfáty 

transportovány do cytosolu, kde se využijí k syntéze sacharózy. 

V souvislosti se zvýšením koncentrace CO2 se často objevuje akumulace nestrukturních 

sacharidů, zvýšení růstu a snížení obsahu dusíku. Snížení obsahu dusíku bývá někdy 

označováno jako efekt zředění způsobený právě hromaděním nestrukturních sacharidů (Reich 

et al. 2006).  Odpovědi rostlin na zvýšenou koncentraci CO2 v prostředí se v tomto směru 

dosti liší. Přehled změn v obsahu nestrukturních sacharidů za zvýšené koncentrace CO2 je 

uveden v Tabulce 3.  

Akumulace rozpustných sacharidů spolu s akumulací škrobu byla výrazná například 

v listech pomerančovníku (křížence Citrus reticulata a hybridu C. paradisi x C. reticulata) 

(Vu et al. 2002). Liu et al. (2004, 2005) uvádějí akumulaci rozpustných sacharidů i škrobu v 

listech buku Fagus sylvatica, avšak Han et al. (2011) toto v pozdější práci nepotvrzují. 

Uvádějí, že po 8 letech růstu v prostředí se zvýšenou koncentrací CO2 buk nevykazoval 

změny v uhlíkatých složkách (a rovněž se u něj neprojevila aklimace fotosyntézy) (Han et al. 

2011). Rozdílné výsledky mohly být způsobeny výrazně odlišným stářím stromů a délkou 

vystavení zvýšené koncentraci CO2. Schulte et al. (2002) srovnávali rozdílné reakce dubů 

Quercus ilex na krátkodobé a celoživotní vystavení zvýšené koncentraci CO2 v ovzduší 

s využitím stromů rostoucích poblíž výronů CO2 a reakci na snížení CO2. Stromy vystavené 
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krátkodobému působení zvýšené koncentrace CO2 vykazovaly hromadění nestrukturních 

sacharidů, hlavně v kořenech, bez vlivu na složení floémových exudátů. Stromy rostoucí 

poblíž výronů CO2 měly podobné charakteristiky jako kontrolní stromy, nedocházelo 

k hromadění nestrukturních sacharidů v listech a ani ve floémových exudátech nebyla 

detekována zvýšená koncentrace cukrů. Při přesunutí rostlin z okolí výronů CO2 do prostředí 

s normální koncentrací CO2 došlo ke snížení obsahu nestrukturních sacharidů, které bylo 

výraznější ve spodních částech rostliny. Floémové exudáty zůstaly stále beze změny (Schulte 

et al. 2002). Obsah cukrů ve foémových exudátech vypovídá o jejich transportu v rostlině. Pro 

umožnění zvýšení rychlosti růstu by mělo dojít k navýšení exportu sacharidů ze zdrojových 

orgánů do míst spotřeby (Polle et al. 2001). Zvýšení obsahu cukrů ve floémových exudátech 

dubů (Q. ilex a Q. pubescens) rostoucích v prostředí se zvýšenou koncentrací CO2 

zaznamenali Blaschke et al. (2001), zatímco výše zmínění Schulte et al. (2002) nikoli. Autoři 

se domnívají, že rozdíl může být způsoben tím, že v prvním případě byly zkoumány starší 

stromy (30 až 50 let), zatímco ve druhém semenáčky. Zvýšený obsah nestrukturních 

sacharidů v listech byl pozorován i u jiných druhů rodu Quercus, a to po 8 letech růstu 

v systému FACE (Bader et al. 2010). Aranda et al. (2006) však u semenáčků Q. ilex neuvádějí 

akumulaci nestrukturních sacharidů (Aranda et.al.2006). 

Zvýšení pouze obsahu škrobu bez zvýšení obsahu rozpustných cukrů bylo pozorováno 

u smrku Picea abies v krátkodobých i dlouhodobějších experimentech ( Sallas et al. 2003, Liu 

et al. 2004), u jiného druhu P. mariana však ke zvýšení obsahu škrobu nedošlo (Bigras a 

Bertrand 2006). Ke zvýšení obsahu škrobu došlo rovněž u modřínů Larix decidua 

(Hattenschwiler et al. 2002) a L. gmelini var. japonica x L. kaempferi (Watanabe et al. 2011). 

Zvýšení obsahu škrobu je uváděno také u borovice Pinus uncinata během jednoletého 

vystavení zvýšené koncentraci CO2 (Hattenschwiler et al. 2002), avšak u P. sylvestris nikoli 

(Sallas et al. 2003). Vliv zvýšené koncentrace CO2 na obsah škrobu v jehlicích P. sylvestris 

začínal být patrný až při dlouhodobějším růstu za zvýšené koncentrace CO2. Například 

Kainulainen et al. (1998) uvádějí navyšování obsahu škrobu v jehlicích P. sylvestris 3. rok 

růstu za zvýšené koncentrace CO2 (Kainulainen et al. 1998). Zha et al. (2002) uvádějí 

akumulaci škrobu a dokonce i rozpustných sacharidů v jehlicích P. sylvestris rostoucích 4 

roky za zvýšené koncentrace CO2 (Zha et al. 2002).  

Obsah škrobu se mění s průběhem růstové sezóny. Například Davey et al. (2006) 

uvádějí jeho navýšení v červnu i u rychle rostoucích topolů (Populus nigra, P. alba, P. x 

euramericana), které nevykazovaly známky aklimace fotosyntézy (Davey et al. 2006).  

Podobně letní nárůst uvádějí Osborne et al. (2003) v případě sekvoje Sequoia sempervirens a 



14 
 

tisovce Taxodium distichum, u kterých aklimace fotosyntézy pozorována byla. Autoři ji však 

nedávali do souvislosti s hromaděním nestrukturních sacharidů, nýbrž s poklesem obsahu 

dusíku v pletivech. Nárůst obsahu škrobu byl pouze přechodný, během noci byl exportován či 

metabolizován, bohužel se ale autoři v práci nezabývali jeho dalším osudem (Osborne a 

Beerling 2003).  

Kromě sezónní dynamiky projevují nestrukturní sacharidy i denní dynamiku. Davey et 

al. (2006) uvádějí polední 50% navýšení hexózóvých ekvivalentů u topolů (Populus nigra, P. 

alba, P. x euramericana), ale večerní hladiny byly stejné jako u kontrolních rostlin. Většina 

fixovaného uhlíku tedy byla využita či zafixována před soumrakem. Stromy rostoucí za 

zvýšené koncentrace CO2 jevily zvýšenou rychlost utilizace a exportu hexózových 

ekvivalentů (Davey et al. 2006).  

Některé druhy rostlin na zvýšení koncentrace CO2 v ovzduší nereagují změnou obsahu 

či poměru nestrukturních sacharidů. Mezi takto nereagujícími druhy byl například strom 

z čeledi bobovitých Ceratonia siliqua (Osorio et al. 2005) či smrk Picea mariana (Bigras a 

Bertrand 2006). Přestože nedocházelo k hromadění nestrukturních sacharidů, vykazovaly 

smrk a C. siliqua známky aklimace fotosyntézy (Bigras a Bertrand 2006, Osorio et al. 2005). 

Podobně také u Metasequoia glyptosporoides došlo k aklimaci fotosyntézy bez hromadění 

nestrukturních sacharidů, aklimace fotosyntézy zde pravděpodobně souvisela se změnou 

distribuce dusíku mezi různé proteiny (Osborne a Beerling 2003). 

Z výše zmíněných informací je zřejmé, že reakce různých druhů rostlin na zvýšenou 

koncentraci CO2 v ovzduší je značně nejednotná. Může se výrazně lišit u příbuzných druhů 

(například jednotlivé druhy bříz, viz Tabulka 3) a dokonce i v rámci jednoho druhu. Často 

zkoumaným druhem pro zjišťování vnitrodruhových odlišností reakcí na zvýšenou 

koncentraci CO2 v ovzduší je osika Populus tremuloides, jejíž jednotlivé klony se liší 

citlivostí k polutantům (např. troposferickému ozónu), fenologií a také odpovědí na zvýšenou 

koncentraci CO2 v ovzduší  (Kaakinen et al. 2004, Kostiainen et al. 2008, Cseke et al. 2009). 

Například Kaakinenet et al. (2004) udávají zvýšení celkového obsahu nestrukturních 

sacharidů v dřevnatých pletivech pouze u dvou klonů z pěti zkoumaných (konkrétně 259 a 

271) a zvýšení obsahu samotného škrobu jen u jednoho (8L) (Kaakinen et al. 2004).  

Na příkladu této osiky lze také ilustrovat rozdílnost reakcí na zvýšenou koncentraci 

CO2 v ovzduší v závislosti na trvání jeho působení. Výše uvedené výsledky (Kaakinen et al. 

2004) pochází z měření provedeného po třech letech růstu ve zvýšené koncentraci CO2. Po 

pěti letech růstu už byly výsledky jiné. Žádný z klonů nevykazoval navýšení celkového 

obsahu nestrukturních sacharidů ve kmeni. Klon 8L, u nějž byl po třech letech průběhu 
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pokusu naměřen vzrůst obsahu škrobu, vykazoval snížení obsahu škrobu. Ke zvýšení obsahu 

škrobu naopak došlo u klonu 42E, který při předchozím měření nejevil známky změny obsahu 

škrobu (Kostiainen et al. 2008). 

Rozdílné tendence jsou vidět mezi listnatými stromy a jehličnany. Listnaté stromy 

reagují na zvýšenou koncentraci CO2 v ovzduší různými změnami, zvýšením i 

snížením, obsahu rozpustných sacharidů i škrobu. Dojde-li ke změně obsahu nestrukturních 

sacharidů u jehličnanu, týká se obvykle jen škrobu a to tak, že dojde k jeho zvýšení. 

V některých případech došlo u jehličnanů také k navýšení obsahu glukózy, ale jiné cukry 

obvykle ovlivněny nebyly. 

Důležitým faktorem ovlivňujícím obsah sacharidů v listech je jejich ontogenetické 

stáří. U mladých listů dubu Quercus suber docházelo za zvýšené koncentrace CO2 ke zvýšené 

akumulaci rozpustných sacharidů, zatímco efekt koncentrace CO2 u plně vyvinutých a rok 

starých listů nebyl výrazný (Maroco et al. 2002).  

Hromadění nestrukturních sacharidů vede ke snížení transkripce fotosyntetických genů 

a aklimaci fotosyntézy, která se často objevuje při dlouhodobém vystavení zvýšené 

koncentraci CO2. Akumulace nestrukturních sacharidů může souviset se způsobem nakládání 

s novými asimiláty, silou sinků (kapacitou pro uložení či spotřebování asimilovaného uhlíku) 

v rostlině. Příkladem rostliny, u níž došlo k aklimaci fotosyntézy spolu s výrazným 

hromaděním nestrukturních sacharidů, může být výše zmíněný pomerančovník (Vu et al. 

2002). Významným uhlíkovým sinkem je samotný růst rostliny, který vyžaduje investici 

uhlíku do strukturních složek. Davey et al. (2006) se domnívají, že stromy schopné rychlého 

růstu ve zvýšené koncentraci CO2 takto mohou uniknout aklimaci fotosyntézy, jako tomu 

bylo v jejich práci o topolech (Populus nigra, P. alba, P. x euramericana ) (Davey et al. 

2006).  

2.3.1 Ovlivnění enzymů sacharidového metabolismu zvýšenou koncentrací CO2 

 

Zvýšená koncentrace CO2 v ovzduší může vést ke změnám v obsahu a aktivitě enzymů 

souvisejících s metabolismem sacharidů. Mezi takové enzymy patří například 

sacharózafosfátsyntáza (SPS), jež hraje zásadní roli v metabolismu sacharózy. Aktivita SPS je 

ovlivněna vystavením rostliny zvýšené koncentraci oxidu uhličitého.  Gesch et al. (2002) 

pozorovali zvýšenou aktivitu SPS u rýže (Oryza sativa) vystavené zvýšené koncentraci CO2. 

Obsah sacharózy byl však po několika dnech vystavení zvýšené koncentraci  CO2 stejný jako 

u rostlin kontrolních. Vzrostlo celkové množství nestrukturních sacharidů (TNC), přičemž 
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obsah sacharózy byl několikanásobně vyšší než obsah škrobu.  Rychlé změny v aktivitě SPS 

autoři připisují hlavně kovalentní modifikaci SPS vycházející ze změn toku trióza-P a Pi. 

Dlouhodobější změny aktivity SPS mohly být spíše výsledkem syntézy hexóza fosfátů. 

Syntéza hexózafosfátů a tok triózafosfátů byly vyšší u rostlin ve zvýšené koncentraci CO2. 

Asimilovaný uhlík byl použit k syntéze sacharózy a exportu do vegetativních sinků, tudíž 

nedocházelo k akumulaci nestrukturních sacharidů v listech (Gesch et al. 2002).  

Zvýšení obsahu sacharózy spojené se zvýšením aktivity sacharózafosfátsyntázy 

uvádějí u rýže také Sujatha et al. (2008). Pozorováno bylo též u fazolu (Phaseolus vulgaris) 

(Prasad et al. 2004) či epifytické orchideje Oncidium goldiana (Li et al. 2002). Isopp et al. 

(2000) u Lolium perenne nepozorovali změnu aktivity SPS v důsledku zvýšení koncentrace 

CO2. Aktivita SPS byla spíše ovlivněna dostupností dusíku (Isopp et al. 2000). Změnám 

aktivity SPS u dřevin vystavených zvýšené koncentraci CO2 se věnuje jen málo prací. Ke 

zvýšení obsahu sacharózy bez vlivu zvýšené koncentrace CO2 na aktivitu SPS došlo u 

pomerančovníku (Vu et al. 2000). Zvýšení aktivity SPS je uvedeno u borovice Pinus 

ponderosa (Pushnik et al. 1999). 

Exprese a aktivita sacharózafosfátsyntázy ovlivňuje fenologii rostlin.  Transgenní 

topoly (Populus alba x P. grandidentata) s naklonovaným genem SPS z Arabidopsis 

thalliana se zvýšenou aktivitou SPS jevily opožděný nástup senescence na podzim a pozdější 

rašení pupenů na jaře. Obsah nestrukturních sacharidů byl ovlivněn jen mírně, ke konci 

sezóny však došlo k výrazné akumulaci sacharidů (Park et al. 2009). 

Dalším významným enzymem metabolismu sacharidů je ADP-glukózapyrofosforyláza 

(AGPáza), klíčový enzym syntézy škrobu. Topoly (Populus alba, P. nigra a P. x 

euramericana) nejevily známky ovlivnění aktivity AGPázy zvýšenou koncentrací CO2 

v ovzduší. Avšak i přesto došlo k nárůstu obsahu škrobu. Nedošlo ale k aklimaci fotosyntézy, 

ani po několika letech růstu v ovzduší se zvýšenou koncentrací CO2 (Davey et al. 2006). U 

pomerančovníku také nedošlo ke zvýšení aktivity AGPázy ve zvýšené koncentraci CO2. Ve 

starších listech došlo dokonce k jejímu snížení. Přesto byl v listech výrazně zvýšený obsah 

škrobu. Pomerančovník na rozdíl od topolů jevil výrazné známky aklimace fotosyntézy (Vu et 

al. 2000). Naopak u některých druhů bylin došlo k ovlivnění aktivity AGPázy zvýšenou 

koncentrací CO2 v ovzduší. Gesch et al. (2002) pozorovali zvýšení aktivity AGPázy rýže 

(Oryza sativa) při růstu ve zvýšené koncentraci CO2. Rovněž zde docházelo k hromadění 

nestrukturních sacharidů (Gesch et al. 2002). Rovněž fazol (Phaseolus vulgaris) projevoval 

zvýšení aktivity AGPázy v podmínkách zvýšené koncentrace CO2, přičemž toto zvýšení 

aktivity pozitivně korelovalo s akumulací škrobu.   
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Jak je vidět z předchozího textu, informací o změnách obsahu a aktivit enzymů 

sacharidového metabolismu je u stromů poměrně málo, kvůli čemuž je nesnadné vyvodit  

nějaké obecné závěry. Vypadá to, že dřeviny reagují změnou aktivit enzymů sacharidového 

metabolismu méně, než byliny. 

2.3.2 Vliv zvýšené koncentrace CO2 a dostupnosti živin na nestrukturní sacharidy 

 

Akumulace nestrukturních sacharidů se může lišit podle dostupnosti živin, hlavně 

dusíku. Eguchi et al. (2008) uvádějí, že u břízy Betula platyphylla došlo při růstu na úrodné 

půdě při zvýšené koncentraci CO2 k poklesu obsahu celkových nestrukturních sacharidů. 

K poklesu obsah škrobu vlivem zvýšené koncentrace CO2 došlo i na neúrodné půdě. Podobně 

Betula maximowicziana vykazovala snížený obsah škrobu při zvýšené koncentraci CO2 

v obou typech půd, úrodné i neúrodné. Množství celkových nestrukturních sacharidů však 

zůstalo stejné, nehledě na typ půdy. Jediný strom v této práci, u něhož je uvedeno hromadění 

nestrukturních sacharidů, byla olše Alnus hirsuta, a to v úrodné půdě (Eguchi et al. 2008). 

Naopak Watanabe et al. (2011) uvádějí v případě škrobu nezávislost na dostupnosti dusíku. U 

modřínu L. gmelini var. Japonica x L. kaempferi došlo ke zvýšení obsahu škrobu jak na půdě 

s jeho nedostatkem, tak i u dostatečně zásobených jedinců (Watanabe et al. 2011). Podobně 

jako B. platyphylla v práci Eguchi et al. (2008) reagoval na zvýšení koncentrace CO2 

v ovzduší tropický strom Virola surinamensis poklesem obsahu nestrukturních sacharidů 

pokud byl hnojen a vzrůstem jejich obsahu, pokud hnojen nebyl. Na rozdíl od B. platyphylla 

však došlo k nárůstu obsahu škrobu v obou případech, s hnojením i bez. Ficus inspida 

v tomtéž pokusu vykazoval zvýšení množství nestrukturních sacharidů včetně zvýšení škrobu 

bez ohledu na hnojení (Coley et al. 2002).  

S dostupností živin souvisí mykorhiza. Mykorhizními houbami inokulované rostliny 

reagují na změnu koncentrace CO2 v ovzduší jinak, než rostliny bez utvořené mykorhizy. Ve 

své práci Loewe et al. (2000) uvádějí snížení obsahu škrobu v listech osiky (Populus tremola 

x P. temuloides) vlivem mykorhizy, ke kterému došlo jak za normální, tak i za zvýšené 

koncentrace CO2, přičemž obsah škrobu byl ve zvýšené koncentraci CO2 výrazně vyšší než 

v normální. Obsah glukózy a fruktózy nebyl výrazně ovlivněn zvýšenou koncentrací CO2 ani 

mykorhizou. U smrku Picea abies došlo k poklesu obsahu škrobu vlivem mykorhizy pouze za 

zvýšené koncentrace CO2. Obsah rozpustných cukrů nebyl, podobně jako u osiky, výrazně 

ovlivněn (Loewe et al. 2000). 
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2.3.3 Vliv kompetice na sacharidovou bilanci rostliny za zvýšené koncentrace CO2 

 

Zdá se, že obsah sacharidů ve zvýšené koncentraci CO2 je ovlivněn také 

mezidruhovou kompeticí. Liu et al. (2004, 2005) pozorovali dosti odlišné odpovědi buku a 

smrku rostoucích v monokultuře a smíšené kultuře. U buku v monokultuře bylo pozorováno 

zvýšení obsahu škrobu v kmeni a kořenech, které ve smíšené kultuře nebylo zaznamenáno, 

naopak pozitivní vliv zvýšené koncentrace CO2 na obsah nestrukturních sacharidů v pletivech 

smrku zůstal patrný i ve smíšené kultuře. Z těchto výsledků vyvozují, že smrk je silnější 

kompetitor (Liu et al. 2004, 2005). 

Rovněž vnitrodruhová kompetice může ovlivnit účinek zvýšené koncentrace CO2 

v ovzduší na obsah sacharidů.  Zhang et al. (2007) testovali vliv zvýšené koncentrace CO2 na 

břízu Betula alposiensis rostoucí ve dvou různých hustotách sadby.  Ačkoli se obsah 

nestrukturních sacharidů vlivem zvýšené koncentrace CO2 zvýšil při obou denzitách, v hustěji 

osazeném porostu byl tento nárůst výrazně menší (55,5 % ve volnějším oproti 37,8 % 

v hustějším porostu). Nejvýrazněji odlišný byl podíl sacharózy. V řidším porostu za zvýšené 

koncentrace CO2 vzrostl o 97,8 %, v hustším jen o 67,9 % (Zhang et al. 2008). 

 

2.4 Změny respirace rostlin při růstu za zvýšené koncentrace CO2 
 

Dýchání je důležitý fyziologický proces produkující energii, redukční ekvivalenty a 

uhlíkové skelety pro další procesy v rostlině, při němž je molekula sacharidu sledem 

enzymatických reakcí rozštěpena na oxid uhličitý a vodu. K respiraci u rostlin dochází i 

v případě, že mohou získávat energii pomocí fotosyntézy. Respirace je obzvlášť důležitá 

v noci a u nefotosyntetizujících heterotrofních pletiv rostliny (např. kořeny).  

Ovlivnění temnotní respirace (Rd) při růstu rostliny ve zvýšené koncentraci CO2 není 

zcela jasné. Výsledky se značně liší dle použité metody, jak ve své přehledné práci shrnují 

(Leaky et al. 2009). Při použití otevřených systémů k měření výměny plynů vycházelo, že ve 

zvýšené koncentraci CO2 dochází ke snížení respirace, což autor práce připisuje nedokonalé 

měřicí technice (Leakey et al. 2009a, Leakey et al. 2009b). Ani pozdější výzkumy využívající 
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jiných metod toto nepotvrdily, respirace nebyla ovlivněna vůbec, nebo jen málo (např. 

(Gonzalez-Meler and Siedow 1999). Přehled změn rychlosti respirace je uveden v Tabulce 2.  

Výraznější ovlivnění respirace nebylo pozorováno například u buku (Fagus sylvatica), 

smrku (Picea abies, P. mariana) a borovice (Pinus nigra, P. taeda) (Košvancová et al. 2009, 

Bigras and Bertrand 2006, Jach and Ceulemans 2000a, Ellsworth et al. 2012). Rovněž v rámci 

jednoho druhu se může rychlost Rd listů lišit. Například Wang a Curtis (2001) pozorovali, že 

samčí jedinci osiky (Populus tremuloides) projevovali vyšší Rd, než samičí. V obou případech 

však Rd vlivem zvýšené koncentrace CO2 vzrostla (Wang a Curtis 2001). Rychlost respirace 

se také liší v různých částech listu, resp. jehlice. Griffin et al. (2004) uvádějí, že rychlost 

respirace jehlice borovice (Pinus radiata) byla nejvyšší na bázi a nejnižší na její špičce. Za 

zvýšené koncentrace CO2 došlo ke snížení Rd u báze a zvýšení u špičky. Rozdíly Rd báze a 

špičky se tedy za zvýšené koncentrace CO2 zmírnily (Griffin et al. 2004). Rovněž stáří listu 

ovlivňuje rychlost respirace. Jach a Ceulemans (2000) uvádějí u borovice Pinus sylvestris 

vyšší rychlost respirace letošních jehlic, než jehlic loňských. Tento rozdíl zůstal zachován i za 

zvýšené koncentrace CO2 (Jach a Ceulemans 2000b). 

Leakey et al. (2009) testovali souvislost změny v respiraci s genovou expresí u sóji 

(Glycine max). Respirace zde byla stimulována o 37 % v případě měření výdeje CO2 

rostlinou. Vstup O2 byl zvýšen pouze o 28 %, pravděpodobně díky zvýšenému podílu využití 

sacharidů kterých se za zvýšené koncentrace CO2 při fotosyntéze vytvořilo více, než u 

kontroly. Došlo rovněž ke zvýšení abundance transkriptů kódujících enzymy účastnící se 

respirace (Leakey et al. 2009b). U osiky (Populus tremuloides) však k výrazné změně v 

abundanci transkriptů souvisejících s respirací vlivem zvýšené koncentrace CO2 nedošlo 

(Gupta et al. 2005). 

Stimulace respirace se mění s délkou vystavení působení zvýšené koncentrace CO2.  

Například Zhou et al. (2007) pozorovali u dvou druhů borovice (Pinus koraiensis a P. 

sylvestriformis) zpočátku výrazné zvýšení, avšak během několika růstových sezón došlo 

k jejímu snižování (Zhou et al. 2007). 

            Při měření rychlosti respirace kmene je obvykle pozorováno zvýšení míry respirace za 

zvýšené koncentrace CO2. To pravděpodobně souvisí se závislostí nefotosyntetizujících pletiv 

kmene na dodávání energie dýcháním. Respirace rostlinných pletiv se obvykle dělí na 2 

funkční složky – udržovací a růstovou (Penning de Vries 1975). Dřevnaté části rostliny 

s větším objemem by měly vykazovat vyšší hodnoty udržovací respirace. Taková reakce byla 

skutečně pozorována týmem Zha et al. (2005) u borovice (Pinus sylvestris), kde při růstu za 

zvýšené koncentrace CO2 zvýšení respirace a zvýšení podílu udržovací respirace korelovalo 



20 
 

s přírůstkem kmene (Zha et al. 2005). Liberloo et al. (2007) naopak u P. nigra zvýšení 

respirace kmene vlivem zvýšené koncentrace CO2 nezaznamenali. Avšak byl výrazný rozdíl 

v míře respirace mezi rostlinami s různými tloušťkami kmenů. Kmeny s největším průměrem 

vykazovaly nejvyšší míru respirace (Liberloo et al. 2007). U listnatého Liquidambar 

styraciflua došlo ke zvýšení obou složek respirace (Edward et al. 2002). 

 

2.4.1 Závislost respirace za zvýšené koncentrace CO2 na dostupnosti živin  

Míra respirace souvisí i s dostupností živin, především dusíku. Například u smrku P. 

sitchensis bylo pozorováno výrazné snížení respirace za zvýšené koncentrace CO2 při 

nedostatku dusíku. Tendence k snížení Rd za zvýšené koncentrace CO2 vykazovaly i rostliny 

s dostatečným přísunem živin, avšak rozdíl oproti kontrole nebyl statisticky signifikantní 

(Murray et al. 2000). Podobně u topolu (Populus x euramericana) došlo vlivem zvýšené 

koncentrace CO2 za nedostatku živin ke snížení respirace, zatímco za dostatku živin nikoli, 

avšak tento efekt závisel na době měření. Uprostřed sezóny došlo ke zvýšení rychlosti 

respirace vlivem zvýšené koncentrace CO2 i u rostlin nehnojených (Curtis et al. 1995) 

Také míra respirace dřevnatých částí byla dávána do souvislosti s dostupností živin. 

Janouš et al. (2000), pozorovali u smrku (Picea abies) snížení respirace kmene při vystavení 

zvýšené koncentraci CO2, kterou přisoudili nedostatečnému zásobení dusíkem (Janouš et al. 

2000). Ale u borovice (P. sylvestris) k takové reakci nedošlo, rostliny vystavené zvýšené 

koncentraci CO2 a různým množstvím živin vykazovaly shodnou míru respirace (Liberloo at 

al. 2007). Podobně u topolu (Populus nigra) nedošlo k ovlivnění výdeje CO2 z kmene vlivem 

zvýšené koncentrace CO2 ani hnojení (Liberloo et al. 2008). 

 

2.5 Změny genové exprese při růstu za zvýšené koncentrace CO2 
 

Mnoho prací se věnuje otázkám vlivu zvýšené koncentrace CO2 na růst, fotosyntetické 

parametry a látkové složení rostlin. Méně informací je zatím dostupných o změnách genové 

exprese u rostlin ve zvýšené koncentraci CO2. Recentní práce dospívají k závěru, že 

překvapivě málo změn se odehrává na úrovni regulace genové exprese (oproti například 

změnám způsobeným zvýšenou koncentrací troposferického ozonu). Navíc množství a funkce 

genů, které jsou odlišně exprimovány v prostředí se zvýšenou koncentrací CO2 než v prostředí 

s normální koncentrací CO2, se značně mění v průběhu růstové sezóny. 
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U huseníčku (Arabidopsis thalliana) byla za zvýšené koncentrace CO2 pozorována 

změna exprese u 501 transkriptů. K výraznému zvýšení došlo u transkriptů souvisejících s 

metabolismem a utilizací uhlíku, například enzymů glykolýzy, cyklu trikarboxylových 

kyselin (Krebsův cyklus) a metabolismu trehalózy. Dále došlo ke zvýšení exprese genů pro 

cukrfosfátové transportéry a genů souvisejících se syntézou celulózy a proteinů buněčné 

stěny, což naznačuje zvýšenou investici do růstu. Ke snížení exprese došlo u genů 

souvisejících se světelnými reakcemi fotosyntézy, Calvinovým cyklem a fotorespirací. O 

týden později však byla situace výrazně jiná. Geny související s utilizací uhlíku byly tentokrát 

downregulovány, upregulovány byly geny související se stresem a obranou. (Li et al. 2008)  

Huseníček je však jednoletá bylina, u stromů může být situace jiná. Změněnou expresi 

obvykle vykazuje méně genů. Například práce týmu Gupta et al. (2005) zabývající se 

genovou expresí osiky Populus tremuloides ve zvýšené koncentraci CO2 a ozónu uvádějí, že 

ze 4600 EST (expressed sequence tag) sekvencí bylo ve změněném prostředí ovlivněno 238, 

z čehož v samotné zvýšené koncentraci CO2 jen 20. Ke zvýšení exprese došlo například u 

genů kódujících 30S ribosomální protein a fotosystémy II a q(b), díky nimž mohlo dojít ke 

zvýšení rychlosti fotosyntézy.  Dále došlo ke zvýšení exprese sacharózasyntázy a genů 

souvisejících s expanzí buněk a růstem rostliny, například proteinů vážících auxin a 

xyloglukanendotransglykolázy, která se účastní rozvolňování buněčné stěny. Snížení exprese 

se projevilo například u aktivázy Rubisco, která hraje podstatnou roli při fixaci uhlíku do 

organických látek.  Snížení exprese bylo také pozorováno u genů kódujících malou 

podjednotku Rubisco (rbcS) (Gupta et al. 2005). Pozdější práce srovnávající reakce dvou 

genotypů tohoto druhu na zvýšenou koncentraci CO2 však přisuzuje rozdíly v expresi 

aktivázy Rubisco spíše sezónním výkyvům a genotypovým rozdílům, než působení zvýšené 

koncentrace CO2 (Cseke et al. 2009). K upregulaci došlo u 

uridindifosfátglukózapyrofosforylázy, která kontroluje hexózafosfátový pool a poskytuje 

metabolity jak pro syntézu buněčné stěny (růst), tak i škrobu (zásoby), a glykosyltransferázy, 

která se podílí na syntéze buněčných stěn. Neprojevovalo se výrazné zvýšení obsahu škrobu, 

ale spíš zvýšení rychlosti růstu (Cseke e al. 2009). 

Taylor et al. (2005) pozorovali, že transkripty u topolu (Populus x euramericana) pro 

proteiny účastnící se fotosyntézy, metabolismu sacharidů a aminokyselin, regulace buněčného 

cyklu a proteosyntézy jsou ovlivněny spíš ontogenetickým stářím listů než zvýšenou 

koncentrací CO2.  Například rbcS projevovala v mladých listech větší zvýšení hladiny než ve 

starších, u starších listů bylo dokonce ve dvou případech pozorováno i snížení obsahu 

transkriptu pro rbcS. V mladých listech došlo k výraznému zvýšení exprese  Ca
2+

dependentní 
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proteinkinázy (CPK2), která ovlivňuje mimo jiné funkci sacharózasyntázy a 

sacharózafosfátsyntázy. Autoři v práci vyslovují názor, že zvýšená koncentrace CO2 může 

urychlovat vývoj listů (Taylor et al., 2005). Avšak zvýšená koncentrace CO2 nezpůsobovala 

zrychlení vývoje listů spojené s rychlejší senescencí.  Další výzkum na tomto místě naopak 

ukázal, že k senescenci listů ve zvýšené koncentraci CO2 dochází později než u stromů 

vystavených normální koncentraci CO2, což pravděpodobně souvisí se zvýšením obsahu 

antokyanů, které list ochraňují a prodlužují jeho životnost. Větší možnost investice do 

takovýchto sekundárních metabolitů je podle autorů umožněna díky zvýšenému množství 

sacharózy, které se tvoří v listech vystavených zvýšené koncentraci CO2 (Tallis et al. 2010). 

Zpoždění senescence listů bylo rovněž pozorováno u břízy (Betula pendula) vystavené 

ovzduší se zvýšenou koncentrací CO2, která vykarovala sníženou hladinu transkriptů 

spojených se senescencí listů (Kootunen-Soppela et al. 2010) a u topolu Populus trichocarpa 

x P. deltoides (Rae et al. 2006). 

3. Závěr 
 

Změny bilance sacharidů v reakci na zvýšení koncentrace CO2 v prostředí se mezi 

skupinami, druhy rostlin a dokonce i v rámci jednoho druhu výrazně liší. Snad jen lze 

vypozorovat jakési rozdílné tendence mezi nahosemennými a krytosemennými druhy rostlin 

či mezi pomalu a rychleji rostoucími dřevinami. U nahosemenných převažuje akumulace 

škrobu. U rychleji rostoucích dřevin obvykle nedochází k aklimaci fotosyntézy. 

Problém odlišnosti výsledků u téhož druhu či dokonce genotypu rostliny a obtížnost 

zobecňování výsledků mohou být dány odlišností použitých metod, délky trvání experimentu 

a rozdílným stářím stromu.  Při použití různých metod obohacení vzduchu CO2 je obvykle 

dosahováno odlišných koncentrací CO2. Navíc při použití různých růstových komor 

bezpochyby dochází k omezení působení dalších vnějších faktorů, které se v přírodních 

podmínkách vždy objevovat budou. Systém FACE toto omezení sice do velké míry vylučuje, 

avšak dochází v něm do jisté míry ke kolísání koncentrace CO2. Dále jsou výsledky uváděny 

v různých veličinách, které se mezi sebou špatně porovnávají. 

S délkou trvání experimentu úzce souvisí případná aklimace fotosyntézy či respirace.  

Tyto jevy se mohou objevit až po několika letech růstu za zvýšené koncentrace CO2. Proto 

bych v tomto ohledu radši nepřikládala velký význam krátkodobým experimentům. Rovněž 
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stáří zkoumaných rostlin hraje velmi důležitou roli při reakci na zvýšenou koncentraci CO2.  

Semenáčky a mladé stromy obvykle reagují výrazněji zrychlením růstu. 

V neposlední řadě výsledky ovlivňuje také umístění listů či jehlic v koruně, případně 

stáří víceletých listů/jehlic. Výsledky z různých pozičních a věkových skupin jsou dle mého 

názoru takřka neporovnatelné. 

Za sebe bych ocenila více experimentů na ovocných stromech, zejména zaměřujících 

se na obsah cukrů v plodech. Ač je to u hlediska budoucnosti naší planety celkem zbytečné, 

z hlediska zpříjemnění pobytu člověka na ní hrají cukry v ovoci dle mého názoru významnou 

roli.  

4. Tabulky 
 

Tabulka 1:Ovlivnění fotosyntézy a Rubisco zvýšenou koncentracé CO2 ……………………24 

Tabuka 2: Sacharidy za zvýšené koncentrace CO2 …………………………………...……...26 

Tabulka 3: Respirace za zvýšené koncentrace CO2 ………………………………………...34
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Tabulka 1: ovlivnění fotosyntézy a Rubisco zvýšenou koncentrací CO2 

Druh Autor Věk Délka 
experimentu 

A VC,max Jmax Jmax /Vcmax Amax Aklimace 
fotosyntézy 

Aktivita 
Rubisco 

Množst-
ví 

Rubisco 

Alnus hirsuta Eguchi et al. 
2008 

2 roky 2 roky  ↓(úrodná) 
--(neúrodná) 

--  --   -- 

Betula albosiensis  Zhang et al. 
2007 

Semenáčky  5 měsíců ↓        

Betula 
maximowicziana 

Eguchi et al. 
2008 

2 roky 2 roky  -- --(úrodná) 
↓(neúrodná) 
 

 --(úrodná) 
↓(neúrodná
) 

 ↓(iniciální 
i totální) 

↓(-N) 
--(+N) 

Betula platyphylla Eguchi et al. 
2008 

2 roky 2 roky  ↓(úrodná) 
--(neúrodná) 

      

Fagus crenata Watanabe et al. 
2010 

2 roky  18 týdnů ↑(do 7. 
Týdne, 
pak 
pokles) 

-↑   ↑ Ano    

Fagus sylvatica Liozon et al. 
2000 

 2 sezóny  -(krátkodobě,+N) 
↓(krátkodobě,   
-N) 
--(2 sezóny) 

↓(krátkodob
ě, málo N) 
↑(2 sezóny) 

↑     

 Košvancová et 
al.2009 

7 let 3 sezóny  ↑   ↑  ↑ ↓ 

 Bader et al. 
2010 

 8 let ↑ --       

Carpinus betulus Bader et al. 
2010 

 8 let ↑ --       

Citrus reticulata a 
C. paradisi x C. 
reticulata 

Vu et al. 2002 2 roky 29 měsíců       ↓ ↓ 

Gmelina arborea Rasineni et al. 
2011 

Mladé  3 roky       ↑  

Populus alba Liberloo et al. 
2007 

 6 let   ↑ ↑  Ne    

 Taylor et al. 
2008 

 6-7 let  ↑ ↑ -- ↑    

Populus x 
euramericana 

Liberloo et al. 
2007 

 6 let   ↑ ↑  Ne    

 Taylor et al. 
2008 

 6-7 let  ↑ ↑ -- ↑    
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Druh Autor Věk Délka 
experimentu 

A VC,max Jmax Jmax /Vcmax Amax Aklimace 
fotosyntézy 

Aktivita 
Rubisco 

Množst-
ví 

Rubisco 

Populus nigra Liberloo et al. 
2007 

 6 let   ↑ ↑  Ne    

Quercus peraea Bader et al. 
2010 

 8 let ↑ --       

Quercus pubescens Stylinski et al. 
2000 

Dospělé  Celoživotní   -- --  -- Ne  -- -- 

Quercus suber  Maroco et al. 
2002 

Semenáčky  4 roky  -↓ --      

Populus 
tremuloides 

Wang a Curtis 
2001 

Mladé  5 měsíců ↑ ↓ --(+N) 
↓(-N) 

     

 Taylor et al. 
2008 

 6-7 let  ↑ ↑ -- ↑    

Larix gmelini var. 
Japonica x L. 
kaempferi 

Watanabe et al. 
2011 
(málo živin) 

3 roky 139 dní  ↓ ↓  ↓    

Picea abies Košvancová et 
al. 2009 

7 let  3 sezóny  --   ↑  ↓ ↓ 

 Sallas et al. 
2003 

1 rok 7 týdnů        -- 

Picea sitchensis 
 
 

Murray et al. 
2000 

1 rok 1 sezóna  --(dost N) 
↓(málo N) 

--(dost N) 
↓(málo N) 

↑ ??? ↑    

Pinus sylvestris Sallas et al. 
2003 

2 roky 7 týdnů       ↑ 
(specifická 
akt) 

-- 

Pinus taeda Crous a 
Ellsworth 2004 

19 let Od 1996  -- --      

 Ellsworth et al. 
2012 

 11 let 
(1996-2006) 

↑        

Pseudotsuga 
menziesii 

Lewis et al. 
2004 

Semenáčky  Srpen 1993 až 
červen 1997 

↑ ↓ ↓      
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Tabulka 2: sacharidy za zvýšené koncentrace CO2 

Druh Autor Stáří Délka 
experimenú

tu 

orgán Nestrukturú
ní sacharidy 

škrob Rozpustú
né 

sacharidy 
celkově 

sacharóza Jiné 
nestrukturú
ní sacharidy 

Aklimace 
fotosyntézy 

celulóza hemicelulózy 

Acacia karroo Wand et al. 1996 
 

    ↑       

Acer rubrum Williams et al. 2003 4 roky  
(v zCO2 od 1 
roku) 

3roky List  -- -- --      

Acer saccharum Kinney et al. 1997 semenáčky 60 dní List   ↑       

 Roth et al. 1998     ↑       

 Agrell et al. 2000  2 roky 4 měsíce 
(IV-VII) 

List   ↑       

 Kaakinen et al. 2004 Od 1997 3 roky Kmen ↓ ↓ -↓    ↑/-- (α) -- 

 King et al. 2005 semenáčky 3 roky Jemný 
kořen 

 -- ↑ (málo 
živin) 
↓ (hodně 
živin) 

     

Alnus hirsuta Eguchi et al. 2008  2 roky 2 roky List ↑(úrodná 
půda) 

↑ 
(úrod-
ná 
půda) 

   Ano (v 
úrodné 
půdě) 

  

Betula albosiensis Zhang et al.2008 semenáčky 5 měsíců list  ↑ ↑ ↑ Glukóza ↑ 
Fruktóza ↑ 

Ano   

Betula 
maximowicziana 

Eguchi et al. 2008 2 roky  list -- ↓    Ano (v 
neúrodné 
půdě) 

  

Betula papyrifera Lindroth et al. 1995     ↑ ↑      

 Tjoelker et al. 1998 semenáčky   ↑        

 Agrell et al. 2000 2 roky  4 měsíce 
(IV-VII) 

List   ↑       

 
 
 
 
 

Kopper et al. 2001 
 

    --(jen 
CO2) 
↑ (s 
O3) 
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Druh Autor Stáří Délka 
experimen-

tu 

orgán Nestruktur-
ní sacharidy 

škrob Rozpust-
né 

sacharidy 
celkově 

sacharóza Jiné 
nestruktur-
ní sacharidy 

Aklimace 
fotosyntézy 

celulóza hemicelulózy 

Betula papyrifera Kaakinen et al. 2004 Od 1997 3 roky Kmen 
List 

 -- 
-- 

↓    -- (α) ↓ 

 Kostanien et al. 2006  5 let List  
Jemný 
kořen 

 ↓ 
-- 

      

 Riikonen et al. 2008 Od 1997  Pupen  ↓ --      

Betula pendula Rey a Jarvis 1998  4 roky   ↑    Ano    

 Riikonen et al. 2005 7 let 3 roky List   ↑       

 Liu et al. 2005  5 let List    ↑    ↓ -- 

 Kasurinen et al. 2006  3 roky List        ↓ ↑ 

 Kostiainen et al. 2006 7 let 3 roky Kmen   ↑ --    ↓  

Betula platyphylla Eguchi et al. 2008 2 roky  List ↓ (úrodná 
půda) 

↓    Ano   

 Kaakinen et al. 2004 Od 1997 3 roky Kmen   ↑ --      

 Kitao et al. 2007 1 rok 1 sezona?          

Castanea sativa Elkohen a Mousseau 
1994 

semenáčky 1 sezóna   ↑    Ano    

Castanea sativa x C. 
crenata 

Carvalho et al. 2005    --        

Cedrela odorata Carswell et al. 2000 Semenáčky  119 dní  List  --     Ne    

Ceratonia siliqua Osório et al. 2005    --     Ano ?   

Citrus aurantium Jifon et al. 2002 Semenáčky  3 měsíce List  
Kořen  

 ↑ 
↑ 

      

Citrus sinensis Jifon et al. 2002 Semenáčky  3 měsíce List  
Kořen  

 ↑ 
↑ 

      

Citrus reticulata a 
hybridu C. paradisi x C. 
reticulata 
 
 
 

 Vu et al. 2002 2 roky 29 měsíců List  ↑ ↑ ↑ Glukóza ↑ 
Fruktóza ↑ 

Ano   
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Druh Autor Stáří Délka 
experimen-

tu 

orgán Nestruktur-
ní sacharidy 

škrob Rozpust-
né 

sacharidy 
celkově 

sacharóza Jiné 
nestruktur-
ní sacharidy 

Aklimace 
fotosyntézy 

celulóza hemicelulózy 

Facus sylvatica Liu et al. 2005 2-3 roky 2 růstové 
sezóny 

List  ↑ ↑      

 Han et al. 2011 80 – 120 let 8 let list --     Ne   

Ficus inspida Winter et al. 2000  30 týdnů 
(bez 
hnojení) 

  ↑       

 Winter et al. 2001     ↑       
 Coley et al. 2002  6 měsíců List ↑ ↑       

Fraxinus excelsior Conway et al. 2000 2 roky 1 sezóna List        -- 
↓(α) 

 

Liquidambar styraciflua Sholtis et al. 2004     ↑ ↑   Ne    

Malus domestica Ro et al. 2001 4 roky 3 roky List   ↑       

„golden delicious“ Chen et al. 2002 
 
 

2 roky 120 dní Všech-
ny 

↑ ↑  ↑     

„gala“ Kelm et al. 2005 
 

1 rok      ↑     

Populus alba Davey et al. 2006  3 roky list  ↑ --   Ne   

Populus deltoides Turnbull et al. 2004  3 roky list  ↑ ↑      
 Walter et al. 2005 Od 1999 4 roky   ↑  -- Glukóza ↓ 

Fruktóza ↓ 
(u starších 
listů) 

Ne   

 Barron-Gafford et al. 
2005 

   Zvýšení 
rhizodepozi
ce 

       

Populus nigra Davey et al. 2006  3 roky List  ↑ --   Ne   

Populus x 
euramericana 

Davey et al. 2006  4 roky List  ↑ --   Ne   

Populus tremola x P. 
tremuloides 
 
 
 
 

Loewe et al. 2000 semenáčky 1 sezona?   ↑  -- Fruktóza-
2,6-bisfosfát 
↓ 
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Druh Autor Stáří Délka 
experimen-

tu 

orgán Nestruktur-
ní sacharidy 

škrob Rozpust-
né 

sacharidy 
celkově 

sacharóza Jiné 
nestruktur-
ní sacharidy 

Aklimace 
fotosyntézy 

celulóza hemicelulózy 

Populus tremuloides Lindroth et al. 1993 1 rok 60 dní  List   ↑       

 Roth a Lindroth 1995     ↑       

 Kinney et al. 1997 semenáčky 60 dní List   ↑       

 Tjoelker et al.1998 semenáčky           

 Roth et al. 1998     ↑       

 Agrell et al. 2000 1 rok 4 měsíce 
(IV-VII) 

List   ↑       

 Wang a Curtis 2001 Z 
kořenových 
segmentů 

1 sezóna List   ↑       

 Koper a Lindroth 
2003 

4 roky 3 roky List   ↑       

 Holton et al. 2003 (4 – 5m) 3 roky List   --       

 Kaakinen et al. 2004 Od 1997 3 roky Kmen  ↑ 
(klony 
259 a 
271) 

↑ (klon 
8L) 

--   --(α) ↓ 

 King et al. 2005 Semenáčky  
 

3 roky Jemný 
kořen 

 ↓ 
(dost 
živin) 
↑ 
(málo 
živin) 

      

 Liu et al. 2005  5 let List    ↑    ↓ -- 

 Kostianen et al. 2006   Kmen   -- ↑(42E) 
↓(8L) 

     

 
 
 
 
 
 
 

Riikonen et al. 2008 Od 1997  Pupen      Zvýšení 
poměru 
monosachar
idy/di- a 
oligosachari
dy 

   



30 
 

Druh Autor Stáří Délka 
experimen-

tu 

orgán Nestruktur-
ní sacharidy 

škrob Rozpust-
né 

sacharidy 
celkově 

sacharóza Jiné 
nestruktur-
ní sacharidy 

Aklimace 
fotosyntézy 

celulóza hemicelulózy 

Populus tremuloides Cseke et al. 2009  od 1997 List  ↑  --(216, 
červen) 
↓(271, 
červen) 
↑(oba, 
srpen) 

glukóza↑ 
(ne u 271, 
červen) 
fruktóza↑ 

   

Prunus persica Centritto 2002 Semenáčky   List  ↑        

Pyrus serotina Ito et al. 1999 6 let 35 dní 
79 dní 

Plod    ↑ (35) 
--(79) 

↑(35) 
--(79) 

fruktóza↑    

Quercus sp. Bader et al. 2010  8 let List ↑        

Quercus cerris Gahrooee 1998  celoživotně List        --  

Quercus ilex Korner a Miglietta 
1994 

 celoživotně List  ↑        

 Tognetti et al. 1998  Celoživotně 
(výron) 

List  
Větev 

 ↑       

 Blaschke et al. 2001 30-50 let Celoživotně  Listy  
Floémov
é 
exudáty 

--  ↑      

 Staudt et al. 2001 1 rok   List   -- --    ↑ -- 

 Schulte et al. 2002 semenáčky 8 měsíců List 
Floémov
é 
exudáty 

 ↑ 
-- 

   Ano   

 Aranda et al. 2006 2 roky 8 měsíců, 
po 4 
seřezání 

List  -- ↓?   ano ↑ - 

Quercus myrtifolia Hall et al. 2006  3 roky List        ↓ ↓ 
Quercus petraea Schmitt et al. 1999  Mladé  1 sezóna List  ↑       

Quercus pubescens Korner a Miglietta 
1994 

 Celoživotně  List   ↑ --      

 Gahrooee 1998  Celoživotní  List        --  

 
 
 
 

Tognetti et al. 1998  Celoživotní List 
Větev 

  ↑      
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Druh Autor Stáří Délka 
experimen-

tu 

orgán Nestruktur-
ní sacharidy 

škrob Rozpust-
né 

sacharidy 
celkově 

sacharóza Jiné 
nestruktur-
ní sacharidy 

Aklimace 
fotosyntézy 

celulóza hemicelulózy 

Quercus pubescens Stylinski et al. 2000 Starší  Celoživotní List 
(letošní) 

 ↑ --   Ne    

 Blaschke et al. 2001 30-50 let Celoživotně  Listy  
Floémov
é 
exudáty 

--  ↑      

Quercus rubra Kinney et al. 1998 semenáčky 60 dní List   ↑       
Quercus suber Maroco et al. 2002 4 roky 4 roky List   ↑ ↑ (mladé 

listy) 
     

Quercus virginiana Tognetti a Johnson 
1999b  

Semenáčky 6 měsíců  -- -- --   Ne    

Virola surinamensis Winter et al. 2000  30 týdnů 
(bez 
hnojení) 

   ↑       

 Winter et al. 2001     Malá 
změna 

      

 Coley et al. 2002  6 měsíců List  ↑ (bez 
hnojení) 
↓(s 
hnojením) 

↑       

Larix gmelinii var. 
Japonica x L. kaempferi 

Watanabe et al. 2011 3 roky Květen - září Jehlice  ↑    Ano    

Larix decidua Hattenschwiler et al. 
2002 

27 let 1 rok jehlice  ↑    Ne   

 Asshoff a 
Hattenschwiler 2006 

26 let 3 roky Jehlice   ↑       

Larix laricina Tjoelker et al. 1998 Semenáčky    ↑        

Metasequoia 
glyptosporoides 

Osborne a Beerling 
2003 

1 rok 3 roky Jehlice  --     Ano    

Picea abies Barnes et al. 1995 5 let  Jehlice   --  -- glukóza↑ 
fruktóza↑ 

   

 
 
 
 
 

Landolt a Pfenninger 
1997 

mladý 1 růstová 
sezóna 

Jehlice  ↑ ↑       
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Druh Autor Stáří Délka 
experimen-

tu 

orgán Nestruktur-
ní sacharidy 

škrob Rozpust-
né 

sacharidy 
celkově 

sacharóza Jiné 
nestruktur-
ní sacharidy 

Aklimace 
fotosyntézy 

celulóza hemicelulózy 

Picea abies Roberntz a Stockfors 
1998 

30 let 2 sezóny   ↑   glukóza↑ 
fruktóza↑ 

Ano 
(výraznější u 
nehnoje-
ných) 

  

 Roberntz a Linder 
1999 

30 let 4 roky Jehlice  ↑ ↑      

 Wiemken a Ineichen 
2000 

Mladé  3 roky Jehlice 
(loňské) 

    glukóza↑ 
rafinóza-- 
fruktóza-- 
maltóza-- 

Ano 
 

  

 Loewe et al. 2000 semenáčky    ↑  --     

 Sallas et al. 2003 2 roky 7 týdnů Jehlice  ↑       
 Liu et al. 2005 2-3 roky  Jehlice  ↑ --      

Picea mariana Tjoelker et al. 1998 semenáčky   ↑        

 Bigras a Bertrand 
2006 

semenáčky 1 rok Jehlice -- ↑    Ano    

Picea sitchensis Barton et al. 1993 dospělý 2 roky          

Pinus banksiana Tjoelker et al. 1998 Semenáčky   ↑        
Pinus palustris Entry et al. 1998 Semenáčky  20 měsíců Jehlice 

Kmen  
 
 
Hlavní 
kořen 
Postran
ní k. 
Jemné 
k. 

 ↑ 
↑(- N) 
↓-
(+N) 
↓(-N) 
↑(+N) 
↑ 
 
--(-N) 
↓(+N) 

↓ 
↑ 
-- 
 
↓ 
↑ 
↑(-N) 
--(+N) 
-- 

   ↓ 
↑ 
 
 
↑ 
 
↑ 
 
-- 

 

 Runion et al. 1999  20 měsíců Jehlice 
Kořen 

↑ 
↑ 

       

Pinus radiata Turnbull et al. 1998 4 roky 4 roky Jehlice  -- 
(loňsk
é) 

-- (loňské)   Ne (letošní 
jehlice) 

  

Pinus sylvestris  Janssens et al. 1998 semenáčky 6 měsíců Kořen   ↑       

 Kainulainen et al. 
1998 

Kolem 20 
let 

3 roky Jehlice   -- 
Jen 
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posled
ní rok 
v 
letošní
ch↑ 

 Jach a Ceulemans 
2000a 

3 roky  Jehlice --        

 Jach and Ceulemans 
2000b 

5 let 2 roky Jehlice    --  glukóza↑ 
sorbitol↑ 
(jen letošní) 

   

 Zha et al. 2001 20 let 4 roky Jehlice  ↑ ↑ ↑      
 Sallas et al. 2003 1 rok 7 týdnů Jehlice --        

 Kilpelainen et al. 2005 20 let 6 let  Dřevo        -- -- 

Pinus taeda Williams et al. 1994 semenáčky  Jehlice   ↑       

 Drake et al. 2008   Jemný 
kořen 

--        

Pinus uncinata Hattenschwiler et al. 
2002 

29 let 1 rok Jehlice 
 
Kmen  

 ↑ 
 
↑ 

   Ne   

Sequoia sempervivens Osborne a Beerling 
2003 

1 rok 3 roky Jehlice   ↑    Ano   

Taxodium distichum Osborne a Beerling 
2003 

1 rok 3 roky Jehlice   ↑    Ano   
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Tabulka 3: respirace rostlin za zvýšené koncentrace CO2 

Druh Autor Stáří stromu Délka experimentu Orgán Respirace Růstová Udržovací Poznámka 

Alnus glutinosa Vogel a Curtis 1995  160 dní List  ↑(na plochu, tma) 
--(na hmotnost, 
tma) 

   

Acer pseudoplatanus Hattenschwiler 2001 2roky 2 roky List  ↓    
 Edwards a Norby 

1999 
 4 roky kořen ↑    

 Amthor 2000  Krátkodobé  List  ↓    

 Spicer a Holbrook 
2007 

23 až 68 let 1 sezóna 
 

Vzorky dřeva z 
kmene 

↓    

Acer saccharum Edwards a Norby 
1999 

5 let 4 roky kořen --    

 Wayne et al 1998  1 rok Celá nadzemní 
část 

↓ (tma)    

Betula papyrifera Tjoelker et al. 1999 Semenáčky  91 dní Nadzemní část 
Kořeny  

-- 
 
-- 

   

 
 

Landhausser aLieffers 
2001 

1 rok  List  ↑(na plochu, tma) 
↓(na hmotnost, 
tma) 

   

 Elkohen a Mousseau 
1994 

Semenáčky 1 růstová sezóna Kmen  ↓(noc)   S hnojením i bez 

Cedrela odorata Carswell et al. 2000        

Cercis canadensis Amthor 2000  Krátkodobé  List  ↓    

Citrus aurantium Jifon et al. 2002 Semenáčky  3 měsíce Nadzemní část  
rhizosféra 

↓ 
 
↑ 

   

Citrus sinensis Jifon et al. 2002 Semenáčky  3 měsíce Nadzemní část 
Rhizosféra  

↓ 
 
↑ 

   

Eucalyptus saligna Crous et al. 2011 3 roky 3 roky  ↑den 
--(noc) 
 

   

 Crous et al. 2012    --(světlo) 
--(tma) 

   

Fagus sylvatica Dufrene et al. 1993        

 Hattenschwiler 2001 
 
 

2 roky 2 roky List  ↓    
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Druh Autor Stáří stromu Délka experimentu Orgán Respirace Růstová Udržovací Poznámka 

Fagus sylvatica Spinnler et al. 2002 4 roky 4 roky kořen Zpočátku – 
pak↑ 

   

 Košvancová et al. 
2009 

7 let 3 sezóny  --(tma)    

 
 
 
 

Spicer a Holbrook 
2007 

34 až 51 let 1 sezona Vzorky dřeva z 
kmene 

↓    

Liquidambar 
styraciflua 

Amthor 2000  Krátkodobé  List  ↓   Malý vliv 

 Hamilton et al. 2001  Od 1996 List  ↓(přímý vliv) 
--(nepřímý) 

↓ --  

 George et al. 2003 13 let 4 roky Jemné kořeny ↑ -- ↑  

Liriodendron 
tulipifera 

Norby et al. 1992  3 roky List  ↓    

 Amthor 2000  Krátkodobé  List  ↓   Malý vliv 
Malus domestica Bunce 1992 Semenáčky   List  ↓(na hmotnost, 

tma) 
   

 Ro et al. 2001 4 roky 3 roky  ↑    

Phytolacca americana Wolfe-Bellin et al. 
2006 

Semenáčky        

Populus balsamifera Landhausser a 
Lieffers 2001 

1 rok  
 

List  ↑( tma) 
 

   

 Burton a Pregitzer 
2002 

 Krátkodobé  Jemné kořeny --    

Populus deltoides Turnbull et al. 2004  3 roky 
 

List  -↑ (tma)    

 Barron-Gafford et al. 
2005 

Ročně řezány 4 roky Podzemní části ↑    

Populus x 
euramericana 
 
 
 

Curtis et al. 1995  158 dní List (Rd) ↑(na plochu, 
uprostřed sezóny, 
Dost N) 
↓(na hmotnost, 
konec sez.,dost N) 

   

Populus tremuloides Tjoelker et al. 1999 Semenáčky  91 dní Nadzemní část 
Kořen  

-- 
 
-↓ 

   

 Landhausser a 
Lieffers 2001 

1 rok   List  ↑( tma) 
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Druh Autor Stáří stromu Délka experimentu Orgán Respirace Růstová Udržovací Poznámka 

Populus tremuloides Wang a Curtis 2001 mladé 1 sezóna List  
Kmen  

↑(tma) 
↑(+N) 
↑(-N, jen samčí) 

   

Populus trichocarpa x 
P. deltoides var. 
deltoides 

Johnson et al. 2002 mladé 15 dní List  ↓(tma)    

Populus (hybridi) 
(Baupre) 

Ceulemans et al. 1997  4 měsíce  --    

Prunus serotina Amthor 2000  Krátkodobé  List  ↓   Malý vliv 

Quercus alba Wullschleger a Norby 
1992 

Semenáčky  3 roky List  ↓    

 Wullschleger et.al 
1995 

 4 roky  Dřevnatá pletiva ↑ ↑ ↑ Poměr růstové a 
udržovací beze 
změn 

 Amthor 2000  Krátkodobé  List  ↓   Malý vliv 

 Burton a Pregitzer 
2002 

 Krátkodobé  Jemné kořeny --    

Quercus ilex Tognetti a Johnson 
1999a 

Semenáčky  6 měsíců List  ↑(tma)   Žaludy od výronů 

Quercus petraea Crookshanks et al. 
1998 

 20 měsíců Kořen  ↓    

Quercus robur Bunce 1992 Semenáčky   List  ↓(na hmotnost, 
tma) 

   

 Hattenschwiler 2001 2 roky 2 roky  List  ↓    

 Amthor 2000  Krátkodobé  List  ↓   Malý vliv 

 Burton a Pregitzer 
2002 

 Krátkodobé  Jemné kořeny --    

 Spicer a Holbrook 
2007 

6 až 10 let  Vzorky dřeva z 
kmene 

↓    

Quercus suber Maroco et al. 2002 
 

4 roky 4 roky List  --(tma)    

Quercus virginiana  Tognetti a Johnson 
1999b 

semenáčky 6 měsíců  ↓(tma)    

Salix sagitta Johnson et al. 2002   List  ↓(tma)    

Ulmus rubra Amthor 2000  Krátkodobé  List  ↓   Malý vliv 

Abies balsamea 
 
 
 

Landhausser a 
Lieffers 2001 

1 rok  Jehlice  ↑(na plochu, tma) 
↓(na hmotnost, 
tma) 
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Druh Autor Stáří stromu Délka experimentu Orgán Respirace Růstová Udržovací Poznámka 

Juniperus 
monosperma 

Burton a Pregitzer 
2002 

 Krátkodobé  Jemné kořeny --    

Larix laricina Tjoelker et al. 1999 Semenáčky  91 dní Nadzemní část 
Kořen  

-↑ 
-↓ 

   

 Dvořák a Oplustilová 
1998 

13 let 3 roky Kmen 
 

↓ 
 

   

 Roberntz a Stockfors 
1998 

30 let 2 roky Větve? ↑   Respirace 
rezistentní ke 
kyanidu 

 Janous et al. 2000 14 let Od 1992 Kmen 
Větve 
Hrubé kořeny 
(dřevnaté) 

-↓ 
-- 
↑ 

   

 Kosvancova et al. 
2009 

7 let 3 sezóny  --(tma)    

 Acosta et al. 2010  4 roky Kmen ↑    
Picea glauca Landhausser a 

Lieffers 2001 
1 rok  Jehlice  ↑(na plochu, tma) 

↓(na hmotnost, 
tma) 

   

 Burton a Pregitzer 
2002 

 Krátkodobé  Jemné kořeny --    

Picea mariana Tjoelker et al. 1999 Semenáčky  91 dní Nadzemní část 
Kořen  

-↓ 
-↓ 

   

 Murray et al. 2000    ↑    Málo živin 

 Bigras a Bertrand 
2006 

   --    

Pinus banksiana Tjoelker et al. 1999 Semenáčky  91 dní  Nadzemní část  
Kořen  

-↑ 
-↑ 

   

Pinus edulis Burton a Pregitzer 
2002 

 Krátkodobé  Jemné kořeny  --    

Pinus ellioti Burton a Pregitzer 
2002 

 Krátkodobé  Jemné kořeny --    

Pinus koraiensis Zhou et al. 2007 Od semen 4 roky Jehlice  ↑ (2. R. sezóna) 
↑(3. RS) 
↓(4. RS) 

   

Pinus palustris Mitchell et al. 1995   Jehlice  --    

Pinus ponderosa Griffin et al. 1996 
 

Semenáčky  163 dní  -↓    

 Carey et al. 1996 3 roky  Kmen (dřevo) ) ↑ -- ↑  
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Druh Autor Stáří stromu Délka experimentu Orgán Respirace Růstová Udržovací Poznámka 

Pinus radiata Griffin et al. 2004 4 roky 2 roky Jehlice  ↑(špička) 
↓(střed) 
↓(báze) 
Celkově ↓ 

   

Pinus strobus Spicer a Holbrook 
2007 

Kolem 20 let  Vzorky dřeva z 
kmene 

↓    

Pinus sylvestris Janssens et al. 1998 semenáčky 6 měsíců Kořen  ↑    

 Crookshanks et al. 
1998 

 20 měsíců Kořen  ↓    

 Kellomaki a Wang 
1998 

30 let 3 roky Jehlice  ↓ (pozdní 
vývojová stadia) 

-- ↓ (pozdní 
vývojová 
stadia) 

 

 Zha et al. 2001 20 let 4 roky  Jehlice  ↓ -- ↓  

Pinus sylvestris Wang et al. 2002        

 Zha et al. 2002b 20 let  4 roky Jehlice  ↓   Pozitivní korelace 
s obsahem dusíku 

 Jach a Ceulemans 
2000a 

3 roky   --(tma)    

 Wang et al. 2002 20 let 4 roky Jehlice  ↑(poledne) 
↓(roční) 

   

 Zha et al. 2002a 20 let 4 roky Jehlice (letošní) ↓    

 Zha et al. 2003 20 let 4 roky Nadzemní část ↓(15°) -- ↓  
 
 
 

Zha et al. 2005 20 let 5 let Kmen  ↑ -- ↑  

Pinus sylvestriformis Zhou et al. 2007 4 roky 4 roky Jehlice  --(2. Růst. Sezóna) 
↓ (3. RS) 
↓(4. RS) 
 

   

Pinus taeda Teskey 1995 21 let 1 sezóna  ↓ (tma)    

 Liu and Teskey 1995 Dospělá  2 roky Jehlice  --(tma)    

 Gonzalez-Meler a 
Siedow 1999 

   ↓    

 Hamilton et al. 2001 17 let Od 1996 (  -- -- --  

 Hamilton et al. 2002 15 let 4 roky  
 
 
 
Jemný kořen 

--(autotrofní 
respirace) 
↑(heterotrofní 
respirace) 
↓ 

--   
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Druh Autor Stáří stromu Délka experimentu Orgán Respirace Růstová Udržovací Poznámka 

Pinus taeda Moore et al. 2008 21 let 7 let Kmen  ↑(vypouštění CO2)    

 Drake et al. 2008   Jemné kořeny --    

 George et al. 2003 17 let 4 roky Jemné kořeny ↓ ↑ ↓  

Tsuga canadensis Spicer a Holbrook 
2007 

11 až 41 let  Vzorky dřeva z 
kmene 

↓    
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