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Abstrakt

Tato prace shrnuje soucasnou uroven znalosti 0 Vvlivu Zeleza na rust planktonu
ve vztahu ke snizovani koncentrace CO, V atmosféfe. V rozsahlych oblastech Tichomoti
aJizntho oceanu je zelezo limitujicim faktorem pro rist fytoplanktonu. Tato prace je
zaméfena na oblast Jizniho ocednu, kde chronologicky popisuje piirodni a umélé
experimenty, jejichz cilem bylo zjistit moznosti umélého obohacovani ocednu Zzelezem.
Principem umélych pokust bylo pfidani roztok Zeleza do vrchni vrstvy oceanu, které melo
za nasledek zvySeny rist fytoplanktonu a koncentrace chlorofylu. U ptirodnich obohaceni
byla také pozorovana reakce planktonu na pfisun Zeleza z vystupnych proudii (upwellingu).
| vtéchto pripadech byl zaznamenan vétsi prirustek fytoplanktonu a jeho chlorofylu.
V soucasné dobé zivé diskutovand moznost velkoplosného obohacovani je zatim z divodu
obav z dopadti takového geoinZenyrstvi a nedostate¢ného poznani zakazana Spojenymi

narody.

Klicova slova: plankton, Jizni ocean, oxid uhli¢ity v atmosféfe, obohacovani zelezem,

vystupné proudy
Abstract

This thesis summarizes the current knowledge of the effect of iron on the growth
of plankton in relation to lowering the concentration of CO, in the atmosphere. Iron is
a limiting factor for phytoplankton growth in large parts of the Pacific Ocean and
the Southern Ocean. This thesis is focused on the Southern ocean, where it chronologically
describes natural and artificial experiments, where the objective was to uncover
the possibilities of artificial iron fertilization of the ocean. The iron fertilization experiments
were based on supplying the upper layer of the ocean with an iron solution, which resulted
inan increase in phytoplankton growth and chlorophyll concentration. The reaction
of plankton to a natural iron input via upwelling was also observed. In these cases an increase
of phytoplankton and chlorophyll was observed. Nowadays, the lively discussed possibility
of large-scale fertilization is restricted by the United Nations due to insufficient knowledge

and concerns of geoengineering.

Key words: plankton, Southern Ocean, carbon dioxide in the atmosphere, iron

fertilization, upwelling
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1. Uvod

Moftsky plankton se skladd z mikroskopickych organismii, které jsou pasivné unaseny
vodnim prostfedim. Patii sem viry, bakterie, protista a mensi mnohobunétné organismy.
Plankton mtizeme také rozdélit dle funk¢énich skupin. Fytoplankton je tvofen fotosyntetickymi
organismy obsahujici chlorofyl, eukaryotni fasy a prokaryotickych sinic (Cyanobacteria).
V SirSim slova smyslu do n¢j fadime i nékteré skupiny autotrofnich a mixotrofnich prvoku:
rozsivky (Bacillariophyceae) z kmene Heterokontophyta, obrnénky (kmen Dinoflagellata)
a kokolitky (Coccolithophorales) patfici do kmene Haptofyta. Do zooplanktonu fadime
zivo€ichy a heterotrofni prvoky. Zbylé dvé skupiny, bakterioplankton (s vyjimkou sinic)

a viroplankton, pro tuto praci nejsou podstatné a nebudou dale zminovany.

Fytoplankton se miize vyskytovat v riznych velikostech od pikoplanktonu (0.2-2 um)
po mikroplankton (20-200 um). Aby se mohl udrzet v eufotické zon€, hornich 100 m kam
dosahuji slunecni paprsky, musela evoluce pfijit s riznymi vylepSenimi. Nékteti napiiklad
vylu€uji drobné kapicky oleje, jini maji vyrastky rlznych tvard, aby co nejvice zabranili
klesani. Ne&které skupiny fytoplanktonu vytvaieji pevné schranky tvofené uhliitanem

vapenatym (napf. kokolitky) nebo oxidem kiemicitym (rozsivky).

Moisky fytoplankton tvoii jako primarni producent zakladnu moiské potravni
pyramidy. Ackoliv fytoplankton tvofi pouze 1% fotosyntetizujici biomasy, je zodpovédny
za zhruba polovinu globalni primarni produkce (Field et al. 1998). Slouzi jako potrava
pro zooplankton, ktery je dal konzumovan organismy ve vysSich trofickych trovnich
(Falkowski 2012). Mnozstvi a produkce fytoplanktonu ovliviiuje biomasu a diverzitu
ostatnich moiskych organismii. Uréuje napiiklad i horni hranici vynosu z rybolovu (Chassot
et al. 2010). Miliardy téchto drobnych organismi vytvaieji ptiblizné polovinu kysliku v nasi
atmosféfe (Falkowski 2012). Stejné jako u terestrickych rostlin, fytoplankton potiebuje
ke svému rustu dostatek svétla a zivin. VétSina moiského prostiedi trpi spiSe nedostatkem

zivin, hlavné fosforu a dusiku, v nékterych ptipadech téz kiemiku nebo Zeleza.

Prvni ocednografickd meéteni jsou zndma z doby zhruba pted stopadesati lety. Diky
nim lze pozorovat neustalé sniZovani celosvétové koncentrace chlorofylu. Divoda tohoto
snizovani muize byt mnoho. Mohou byt spojeny se zménami vertikalni stratifikace
a upwellingu (Behrenfeld et al. 2006), piipadné s mnoZstvim prachovych ¢astic z pevniny

(Paytan et al. 2009) nebo tvorbou mrakti a vétrem (Gregg et al. 2005). Faktory jako sedimenty
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splachované fekami z pevniny (Ware a Thomson 2005) a oceanské proudéni mohou také hrat
roli ve snizovani celosvétové koncentrace chlorofylu (Broecker et al. 1999). Snizeny riist
fytoplanktonu je zplsoben pfevazné oteplovanim povrchové vrstvy oceantl. V tropickych
a subtropickych vodach se navic teplejsi horni vrstva nepromichava s hlubsimi vrstvami, které
jsou bohaté na ziviny (Boyce et al. 2010). Proto také tyto oblasti nazyvame ocednskymi
poustémi. Postupem casu bude mit oteplovani oceani ¢im dal tim vétsi vliv na zménu

mofskych ekosystému (Richardson a Shoeman 2004).

Mofsky fytoplankton silné ovliviiuje klimatické procesy (Murtugudde et al. 2002, cit.
dle Boyce et al. 2010) a biogeochemické cykly na nasi planeté (Sabine et al. 2004, Roemmich
a McGowan 1995). V priubéhu fotosyntézy spotiebovava oxid uhliCity CO,, ktery se
z atmosféry pomoci difuze dostava do biosféry a dychanim organismt zpét, a tim ovliviiuje
zemské klima (Falkowski 2012). Co se vSak stane S absorbovanym uhlikem? Prvni moZnosti
je, ze jej v podobé motského fytoplanktonu v hornich 100 m zkonzumuji heterotrofové a jini
zivo€ichové, kteti ho vyuziji na tvorbu vlastnich tkdni. Tento proces nicméné vytvaii COy,
ktery mize byt znovu upotieben novym fytoplanktonem k rustu. Tedy mnozstvi CO, by
zustavalo prakticky neménné a zadny uhlik by se nedostal k mofskému dnu. Druhou moznosti
je, ze mrtvy fytoplankton, heterotrofové a fekalni material klesne do hloubky vice nez 500 m
a tam je rozlozen mikroorganismy. Hluboké chladné vody se jen ojedinéle michaji
S povrchovymi teplymi vodami a az za n¢kolik stoleti se tedy pomalym hlubokomoiskym
cyklem dostane tato uhlikem obohacena voda znovu na povrch a CO; zpét do atmosféry.
Je ovSem nutné podotknout, Ze v redlnych podminkach nastavaji obé tyto moznosti soucasné
a je velmi naro¢né urc¢it objem exportovaného uhliku do hlubin. Druha moznost popisuje
princip biologické pumpy (obr. ¢. 1), procesu, pii kterém je CO, aktivné odstranovano

z atmosféry a ukladano na stovky let v hlubokém oceanu (Falkowski 2012).
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Obréazek 1 Biologickd pumpa (Chisholm 2000)

Predpoklada se, Ze postupujici klimatické zmény by mohly fungovani biologické
pumpy nepiiznivé ovlivnit. Teplejsi voda na povrchu je méné¢ husta a nepromichava se
s chladnou na Ziviny bohatou vodou. Teplejsi voda tedy ziistava na povrchu, ma méné Zivin
a tudiz i méné fytoplanktonu. Da se ocekavat, ze jak se bude naSe klima oteplovat, bude se
snizovat schopnost fixace uhliku ve sv€tovych oceanech (Behrenfeld et al. 2006). Pokud’ by
ktomu doslo, zméni se pravdépodobné slozeni moiskych ekosystémi (Richardson
a Schoeman 2004), coz bude mit vliv na biogeochemické cykly (Henson et al. 2010), vynosy
rybolovu (Brander 2007) a kolobéh oceanu (Murtugudde et al. 2002, cit. dle Boyce et al.
2010). Zvysujici se teplota oceanli vede taktéz ke snizovani globalni koncentrace chlorofylu
a. Nejvice je to pozorovatelné u tropickych a subtropickych oblasti, kde jsou Ziviny omezeny
stratifikaci (Boyce 2010). Jediné¢ povzbudivé by mohlo byt, ze se mrazivé vody severniho

Pacifiku otepli a zvysi fixaci uhliku (Falkowski 2012).



2. Jizni ocean

Jizni ocedn neboli Antarkticky ¢i Jizni ledovy ocedn byl Mezinarodni hydrografickou
organizaci formalné zafazen mezi oceany az vroce 2000. Jeho celkova rozloha je
20 327 000 km?, coz ho ¢ini druhym nejmenSim na Zemi. Prvenstvi zaujima jako nejhlubsi
ocean s pramérnou hloubkou 4 500 km. Jizni ocedn se od ostatnich li§i tim, ze krom
Antarktidy v jeho stfedu neni ohraniCen pevninou, ale sousedi s Tichym, Atlantskym
a Indickym oceanem. JiZzni ocedn se od okolnich oceanl 1i§i pfedevSim vlastnostmi vodni
masy, ktera obléva Antarktidu. Ta je ohraniena takzvanou antarktickou konvergenci, téz
znamou jako Polarni fronta. Tato linie je soubézna se zdpadnimi vétry a prochdzi sttedem
Antarktického cirkumpolarniho proudu (Zapadni piihon), ktery wvytvari kruh kolem
Antarktidy. Tento proud je nejsiln€jS$i na svété a smérem na vychod neustale transportuje

130 milionti kubickych metri vody za vtefinu (Cousteau 2008).
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Obrazek 3 Jizni ocean a systém povrchového proudéni kolem Antarktidy. Vychodni ptihon je hnan polarnimi
vychodnimi vétry od vychodu na zapad. Zapadni ptihon tece okolo Antarktidy od zapadu na vychod ve vétsi
vzdalenosti od kontinentu. Antarkticka konvergence a divergence je zpusobena interakcemi na hranicich
téchto dvou proudu. (Oceanografie, Thurman a Trujillo)
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Zemepisné vymezeni Jiznitho oceanu neni zcela ustalené. Pro ocednografy je Jizniho
ocean vymezen Antarktickou konvergenci. Tato hranice ov§em neni pevna a v pribéhu ¢asu
se jeji poloha vyznamné méni. Z tohotu diivodu se téz pouziva spise geografické ohraniCeni,

ktera definuje Jizni ocean jako oblast jizn¢ od 60° rovnobézky jizni zemépisné $irky.
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Obrazek 4 Vstupni a vystupni vody Jizniho ocednu (Anderson et al. 2009)

Jizni oceédn je téz vyznamnou oblasti pro hlubokomoiskou (termohalinni) cirkulaci
moiské vody. Jizné od polarniho kruhu (APF- Antarctic polar front) piinasi vétrem pohanény
upwelling cirkumpolarni hlubinné vody (CDW- Circumpolar deep water) na povrch. Cast
tohoto vystupného proudu se pfesouva na jih, ztraci vzplyvavost a vytvari hlubinné vody
podél pobifezi Antarktidy. Zbytek vystupného proudu se na hladiné pohybuje severné diky
prevladajicim zapadnim vétrim. Cast antarktickych hladinnych vod se smichava se
subtropickymi povrchovymi vodami a vytvaii subantarktické vody (SAMW- Subantarctic
mode water), které zasobuji termoklinu oceant jizni polokoule. Z nejhusts$i povrchové vody
se stava Antarkticka stfedni voda (AAIW- Antarctic intermediate water), ktera se dostava

az severn¢ od rovniku. (Sarmiento et al. 2004).

Jizni ocedn hraje vyznamnou roli i1 v regulaci glacidlni a interglacidlni variability
atmosférického CO,, protoze zde vyplouvaji hlubokomoiské masy vody na povrch, kde
dochazi k vyméné plynt s atmosférou (Sigman a Boyle 2000). Upwelling také dodava kiemik

do eufotické zony Jizniho oceanu, kde se vyskytuji na ném zavislé rozsivky (Anderson et al.



2009). Ackoliv je upwelling diilezity, jeho podil v globalni asimilaci Zzeleza fytoplanktonem je
zhruba 0,7 x 10° mol Fe za rok, tedy sedmnéctkrat mensi nez globalni asimilace Zeleza (Fung

et al. 2000). Nejlépe 1ze ukazat princip upwellingu na nize uvedeném obrazku.

3. Limitace zelezem

Pro vétSinu  oblasti  svétového ocednu je charakteristicky nedostatek Zivin.
V otevieném ocednu tenkd povrchova vrstva trpi nedostatkem zakladnich Zivin, jako jsou
slouc¢eniny dusiku a fosforu, pfipadné kiemiku. Dusik je naStésti fixovan sinicemi, které
vytvaii dusiCnany. Fosfor je v biosféfe vazany pouze ve fosforeCnanech. V piipadé ze,
organismus zemie, fosfore¢nany se dostavaji do moiské vody, kde musi byt ovSem vcas
zachyceny jinym organismem, jinak dojde k jejich vysrazeni na fosfore¢nan véapenaty, ktery
poté klesa ke dnu. Fytoplankton tedy spoléhd na dodéni potrebnych latek prostiednictvim
vystupnych proudt (upwelling) (Chisholm 2000).

V nékterych oblastech oceanu se vyskytuji oblasti, kde je zakladnich zivin dostatek,
piesto je zde koncentrace chlorofylu nizka. Tyto oblasti (High Nutrient Low Chlorophyll
Areas, HNLC) se vyskytuji v rovnikovém Tichomofi, severozapadni Tichomoii a v Jiznim
oceanu. Jiz v 30. letech minulého stoleti pfiSel Joseph Hart s hypotézou, Ze by rist
fytoplanktonu mohl byt v téchto oblastech omezen nedostatkem Zeleza. Zelezo je sice &tvrtym
nejrozsifenéj$im prvkem v zemské kaie (Taylor 1964), ale v motské vodé je ho paradoxné
nedostatek. V anaerobnich podminkach, které na nasi Zemi panovaly pied cca 3 mld. let bylo
Vv tehdejsSich moftich Zeleznatych iont dostatek. Pfed 2,2 mld let se ovSem do nasi atmosféry
zagal diky rozvoji sinicim uvoliiovat kyslik, ktery pivodni Zeleznaté ionty (Fe**) zoxidoval
na nerozpustné elezité ionty (Fe**) (Sung a Morgan 1980), které po vysrazeni vytvofily
mohutné geologické usazeniny. V soucasné dobé je hlavnim zdrojem Zeleza pro ocedny
pevninsky prach transportovany atmosférou (Martin et al. 1991) a upwelling neboli michani
eufotické zony s vrstvou pod ni, kterd obsahuje rozpusténé Zelezo (Fung et al. 2000). Pobtezni
oblasti jsou zasobeny Zelezem z fek a kontinentdlnich sedimentli z pobfezi. Nicméné pifisun
fi¢nich usazenin a vysoké naroky pobiezniho fytoplanktonu mohou zpUsobit, Ze tyto Ziviny
jsou nedosazitelné pro fytoplankton otevieného oceanu (Fung et al. 2000). Na obrazku nize je

moZzné pozorovat pfisun Zeleza do oceant.
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0.01 Q.10 1.0 10.0 50.0 avice
prisun Zeleza (mg/m2/mésic)

Obrazek 2 Pfisun zeleza do oceanu ve formé vétrem hnaného prachu (Gao et al. 2001)

V 80. letech na konferenci ve Woods Hole Prof. John Martin znovu vyzdvihl
myslenku vyznamné Ulohy Zzeleza pro fungovani motskych planktonnich spoleCenstev.
Narozdil od ptedchozich jednoduchych ptedstav ptiSel se zcela pievratnou hypotézou.
Zakladem jeho teorie bylo, ze zmény v piisunu Zeleza do Jizniho ocednu v pribéhu dob
ledovych a meziledovych vyznamné méni produktivitu a intenzitu biologické pumpy v této
oblasti. Tento jev zpusobuje zmény koncentrace CO, a piisobi tak na globalni klima jako
na pozitivni zpétnou vazbu. Slavnym se stal jeho vyrok: ,,Dejte mi ptil tankeru Zeleza a ja vam
dam zpét dobu ledovou”. Jeho hypotéza byla velmi prosta, rozpoutala vSak bouflivou diskuzi.
Jeji podstatou bylo, ze pokud se produktivita Jizniho oceanu zvysi diky zvySenému piisunu
zeleza, rust fytoplanktonu povede k odcerpani ¢asti CO, z atmosféry a nasledné zméné
klimatu. V té dob& se zafalo méfit mnozstvi CO; ve vzduchovych bublinach ukrytych
Vv ledovcich (Berner et al. 1980, Delmas et al. 1980), kde bylo zjisténo, Ze se koncentrace CO»
v atmosféfe v pribéhu ¢asu ménila. Nejvyssi koncentrace (~280 ppm) jsou Vv soucasnosti a
Vv poslednich interglacialech zatimco v glacialech se koncentrace CO; pohybovala kolem 200
ppm (Barnola et al. 1987). Rozdil téchto koncentraci tvoii asi 170 miliard tun uhliku

ze zemské atmosféry. Usuzuje se, Ze na tyto zmény mély vliv ocednské procesy. Koncentrace
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CO; v nasi atmosféie se neustale zvySuje a proto se zacalo vice védcti zajimat o Martinovu

hypotézu.

Hypotéza o vyznamu Zeleza pro motsky fytoplankton byla nejprve ovéfovana pomoci
jednoduchych ptidavka Zzeleznatych soli do lahvicek s motskou vodou. Pfidané zelezo
stimulovalo rust fytoplanktonu, ale prvni pokusy nebyly zcela prikkazné, jelikoz lahvicky
s moiskou vodou neobsahovaly zooplankton, ktery se v ocednu pfirozen¢ vyskytuje a predaci
zabranuje premnozeni fytoplanktonu. Proto se roku 1993 uskutecnil IronEx I, prvni pokus
umeélého obohacovani zelezem piimo v otevieném oceanu. V oblasti rovnikového Tichomofti
jizné od Galapag byla moiska voda cilené¢ obohacena roztokem siranu Zeleznatého. Piidavek
zeleza mél za nasledek velky narist fytoplanktonu, coz potvrdilo predstavu o limitaci této

oblasti nedostatkem Zeleza.

Tato prace se blize zaobird pokusy, jez byly pozdé&ji konané v Jiznim oceédnu, a jejich
vliv na dané prostfedi. Piivodné se tato prace méla zabyvat vlivem zeleza na zivoCichy. Vliv
tohoto kovu na Jizni ocean je prozatim stale malo prozkouman a o jeho vlivu na Zivoc¢ichy
neni dostatek informaci. Velice malo se vi o jeho vlivu na mesozooplankton
a mikrozooplankton. Jak na ptisun zeleza reaguji vyssi trofické vrstvy neni zndmo. Proto bylo

téma pojaté vice ze Sirky a shrnuje vliv Zeleza na rust fytoplanktonu.

4. Umélé obohacovani oceanu zelezem

Z dtvodu lepsiho porozuméni, zplisobu jakym jsou oceany ovlivnény zelezem, byla
Vv priub¢hu poslednich 15 let provedena fada experimenti s umélym obohacovanim Zelezem

v oblastech s vysokym mnozstvim zivin a malo chlorofylu (HNLC).
Tyto pokusy mély zodpovédet na tii zdkladni védeckée otazky:
1) Je dostupnost zeleza hlavnim faktorem limitujicim primarni produkci Jizniho oceanu?

2) Mohl zvyseny piisun zeleza v pribéhu dob ledovych zvysovat produkci Jizniho oceanu

a ovliviiovat tak pomoci mnozstvi CO, v atmosféie klimat na nasi Zemi?

3) Bylo by mozné pomoci cilenych piidavkt Zeleza snizit rostouci mnozstvi CO, v atmosfére

a odvratit tak nebezpeci globalniho oteplovani?
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Vsechny oblasti, které byly podrobeny experimentiim, mély po pridani roztoku zeleza
zvySené mnozstvi primarni produkce, coz dokazuje, Ze Zelezo hraje stézejni roli
pro fotosyntézu a dalsi fyziologické procesy. Na zacatku kazdého pokusu rostlo mnozstvi
vsech skupin fytoplanktonu, ale u jedinych rozsivek byl zaznamendn zvyseny nartist mnozstvi
po celou délku experimentu. Pfi¢inou toho byla jejich schopnost uniknout preda¢nimu tlaku
(Boyd et al. 2007).

4.1 SOIREE

Zatim bylo provedeno 5 pokusti o umélém obohaceni Jizniho ocednu zelezem. Prvnim
pokusem byl SOIREE (the Southern Ocean Iron Release Experiment) konany na lodi R/V
Tangaroa Vv tnoru 1999 jiho-jihovychodné od Tasmanie. Plocha o priméru 8 km byla
Vv pribéhu 12 hodin obohacena 8663 kg siranu zeleznatého, rozpusSténého v okyselené motské
vodé. Soucasné se zZelezem byl ptidan i hexafluorid sirovy (SFs) slouzici jako indikator
oznadujici obohacenou oblast. Ctvrty, Sesty a osmy den po spusténi pokusu, kdy koncentrace
rozpusténého zeleza v oblasti klesla na 0,3 nM, bylo znovu ptidano Zelezo do stfedi oblasti,
které urcoval indikator (Watson et al. 2000). Po celou dobu pokusu byly brany vzorky
ze sttedu dané oblasti a na konci 13 denniho pokusu se oblast rozrostla na plochu pies
200 km? (Charette a Buesseler 2000).

Vysledky experimentu SOIREE dokumentuji nartast primarni produkce, zvySeni
biomasy fytoplanktonu a trohnasobny narist chlorofylu. Doslo téz k posunu ve slozeni
fytoplanktonu z malych na velké bunééné druhy, pfevazné rozsivky, které mohou prerdst
své predatory, jakmile nejsou omezeny zivinami. To vSechno mélo za nasledek snizeni
mnozstvi zivin a CO; Vv povrchovych vodach (Chisholm 2000).

Biomasa fas by vSak mohla byt mnohem vé&tsi, nez se béhem tohoto experimentu
odhadovalo. Ze satelitnich snimk@ bylo mozné pozorovat i mésic po konci pokusu, Ze hladina
chlorofylu byla stale trojndsobnd oproti okoli a pfemeénila se v jakysi pruh ve tvaru masle
150 km dlouhy a 4 km S$iroky diky difizi a michani vody. K 23. bfeznu, tedy 3 tydny
po ukonceni experimentu bylo fasami fixovano 600-3000 tun uhliku. Kolik bylo exportovano
Z povrchové zony do hlubin neni jasné, nebyly ziskdny zadné dikazy svédc¢ici o tom, Ze
obohaceni zvysilo export uhliku z hladiny do hlubin oceanu (Boyd et al. 2000). Naopak,

béhem experimentu SOIREE byly v obohacené zoné naméfeny nizs$i hodnoty exportu uhliku
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nez v okolnich vodach. Divodem mohlo byt to, ze noveé narostlé rozsivky, byly lehci

a pomaleji klesaly ke dnu (Abraham et al 2000).

4.2 EisenEXx

Druhym pokusem byl EisenEXx, ktery probihal v listopadu 2000 s pomoci vyzkumného
ledoborce Polarstern. Vyzkum se konal jizn€ od Afriky a trval 22 dni. Do oceanu bylo ptidano
celkem 2340 kg Zeleza ve formé kyselého roztoku siranu Zeleznatého béhem nultého, osmého
a Sestnactého dne experimentu (De Baar 2001; cit. dle Bakker et al. 2005). Jako indikator byl
znovu pouzit SFg (Smetacek 2001). Paty a tfindcty den byla oblast zasaZena silnou boufi,
ta méla za nasledek hluboké promichani pokusné zony (Cisewski et al. 2005). Rust fas byl
omezen nedostatkem svétla vinou velké oblacnosti (Gervais et al. 2002). Po sedmi dnech se

Zelezo promichalo az do hloubky 76 metrii a dodatecné se obohacena oblast silné rozrostla
(Bakker et al. 2005).

Do prvni boufe bylo pozorovano jen malé snizeni CO; V povrchovych vodach.
N¢kolik dni po bouti zistalo mnozstvi CO; povrchovych vod neménné, po 7. dni vSak zacalo
lehce klesat. Mezi 8. az 12. dnem se zacalo mnozstvi CO; trvale snizovat. Druha boufe, ktera
se objevila 13. den, promichala povrchovy uhlik do vétSich hlubin a zvétSila obohacenou
oblast (Watson et al. 2001; cit. dle Bakker et al. 2005). I pies nepiizenn pocasi, se béhem
EisenEx odstranilo 1433 tun rozpusténého anorganického uhliku (Bakker et al. 2005).

Klimatické podminky mély oc¢ividné vliv na tento pokus. Vitr i atmosféricky tlak
ovlivnily pienos CO; ze vzduchu do oceanu. Je tedy velmi diilezité vybrat vhodnou polohu

pro uskute¢néni téchto obohacovacich pokust (Bakker et al. 2005).

Stejné jako u SOIREE i u tohoto experimentu nelze ptesné uréit, kolik uhliku
skute¢né bylo odstranéno z vodni hladiny (Bakker et al. 2005). Autofi se domnivaji, Ze vice
uhliku bylo dlouhodobé exportovano pii EisenEx, diky jeho poloze blize k subdukénim
zOonam, kde povrchova voda klesa, micha se s hlubinnou vodou a vytvari vétsi potencial

pro export atmosférického CO; (Sloyan and Rintoul, 2001).
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4.3 SOFeX

Ttetim pokusem o obohaceni Jizniho oceanu Zelezem byl americky experiment
SOFeX (Southern Ocean Iron Experiment), ktery se konal mezi lednem a unorem roku 2002
(Coale et al. 2004). Z logistickych divoda byly k tomuto experimentu pouzity tfi vyzkumna
plavidla, R/V Roger Revelle, R/V Melville a ledoborec Polar Star. Obohaceni Zelezem
provadél R/V Roger Revelle ve dvou rozdilnych oblastech (Coale et al. 2004)vybranych
na zakladé hydrografickych podminek, mnozstvi Zivin a predpokladaného biogeochemického
piisobeni. Ugelem tohoto vybéru bylo nalezeni oblasti, které by mohly reprezentovat cely
Jizni ocean (Krishnamurthy et al. 2007). V tomto experimentu se testovala nejen Martinova
hypotéza, ale také zda vody chudé na kiemicitany severné od Antarktické polarni frontalni
zony APFZ snizi reakci na obohaceni Zelezem (Krishnamurthy et al. 2007). Piedchozi dva
experimenty se totiz konaly ve vodach sprimérnou koncentraci kyseliny kifemicité
(~5az~25uM) (Coale et al. 2004). Tento pokus je také prvni, ktery se da povazovat
za zdafily. Prvni Cast experimentu se odehrala severné od APFZ, v povrchovych vodach
charakteristickych vysokou koncentraci dusikatych sloucenin a fosforeCnanii a nizkou
koncentraci kyseliny kiemicité. Druha ¢ast se konala jizné od APFZ, ve vodach bohatych jak
na Ziviny tak kyselinu kifemicitou (Twining et al. 2004). Praveé kyselina kfemic¢ita mize uvnitt

APFZ limitovat biomasu, rtst fytoplanktonu i export uhliku (Coale et al. 2004).

Obe¢ plochy o rozmérech 15 km x 15 km byly obohaceny roztokem siranu zeleznatého
a jako indikator byl pii prvnim obohaceni znovu uzit SFs. Severni oblast byla obohacena
dvakrat a jizni oblast Ctyfikrat. Z obou oblasti byly odebrany &tyfi vzorky — jeden
pied obohacenim, dva béhem procesu piihnojovani (3. a 6. den) a jeden mimo obohacenou
oblast. Analyzovano bylo osm souborii vzorki, z nichz v kazdém bylo podrobeno rozboru
zhruba 10-20 bunék jednotlivych druhi, tedy celkem 268 bunck. K analyze byl uzit SXRF
(synchrotron-based X-ray fluorescence — synchrotron zalozeny na rentgenové fluorescenci),
ktery je schopen zaméfit konkrétni buniky a zajiStuje, aby analyza nebyla ovlivnéna

abiotickym materialem, ktery se miize vyskytovat napf. na filtrech (Coale et al. 2004).

Severni oblast se vyskytovala v regionu mnoha frontalnich systémid a k 38. dni se
rozsifila ze ¢tverce 15 km x 15 km na protahly pruh o délce 340 km a Sifce 7 km. Naopak
jizni oblast se k 20. dni pomalu rozthla viemi sméry na plochu ~ 2380 km® K vypogitani
vysledného roziedéni obohacenych vod byl pii vypoctu zohlednén tbytek SFs (Coale et al.
2004) a ke stanoveni zmény tvaru byly uzity satelitni snimky (Abraham et al. 2000). Ob¢& tyto
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metody pfinesly podobné vysledky. Rychlost rozfedéni uréena za pomoci satelitnich snimki
v severni oblasti byla 0,11 den™ a rychlost roziedéni zméfena pomoci SFs byla 0,10 den™.
V jizni oblasti byla rychlost zfedéni kolem 0,075 den™ (Coale et al. 2004).

Po obohaceni zelezem se zvysSila schopnost fotosyntézy a koncentrace chlorofylu a
(Coale et al. 2004). U piedchozich pokusti byl po obohaceni zelezem v kiemicitych vodach
zietelny narast rozsivek (Boyd et al. 2000). U projektu SOFeX bylo v severni ¢asti
pozorovano zvétSeni bunék (>5 pum), v jizni Casti se vSak velikost populace fytoplanktonu
nezménila. Na severu byl zvySeny rust spiSe bi¢ikatych - nekiemicitych skupin, jako jsou
Haptofyta, Pelagophyta ¢i obrnénky, zatimco v jizni oblasti byly dominantni rozsivky (Coale
et al. 2004). Prestoze jizni oblast je bohat4 na kyselinu kfemicitou, rozsivky v jizni 1 severni

Casti byly tenkosténné a malo kiemicité (Armstrong et al. 2002; cit. dle Coale et al. 2004).

V jizni oblasti doSlo ke zméné limitujiciho ristového faktoru fytoplanktonu, a to
ze zZeleza na svétlo. Na severu bylo oproti jihu tedy dvojnasobné mnozstvi primarni produkce.
SOFEX dokazuje, ze pridavek zeleza stimuloval v severni zoné jak primarni produkei tak
vedl ke zvySeni obsahu partikulovaného organického uhliku nezavisle na menSim mnozstvi

kfemicitanu (Coale et al. 2004).

Svétlo hralo také velkou roli v omezeni rustu fytoplanktonu. Na severu bylo ke konci
experimentu zjisténo, ze nedostatek svétla snizil rychlost rastu drobného fytoplanktonu
0 témét 40% a rozsivek zhruba o 20%. S rustem fytoplanktonu také rostlo samozastinovani.
Na jihu bylo oproti severni ¢asti omezeni svétlem vys$si o 20%. Z toho pak vyplyva jasna
souvislost mezi zpomalujicim riistem fytoplanktonu a zmenSujici se limita¢ni roli nedostatku

svétla diky samozastifiovani (Krishnamurthy et al. 2007).

4.4  EIFEX

Ctvrtym pokusem v Jiznim oceanu uskutednénym béhem 21. ledna — 25. biezna 2004
jizné¢ od Afriky byl pievazné némecky projekt EIFEX (European lron Fertilization
Experiment). Stted zvolené oblasti byl dvakrat obohacen kyselym roztokem siranu
zeleznatého. Prvni obohaceni Zelezem se konalo 1. den po odbéru kontrolnich vzorkl. Druhé
se konalo 15. den pokusu, protoZe koncentrace Zeleza se dvojnasobné aZ trojnasobné snizila

Z ptivodni. Na kazdém z méfenych mist byl odebrdan 4 ml vzorek pro analyzu sloZeni
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fytoplanktonu pomoci prutokové cytometrie. Do vzorki byla ptidana i kapka pufrovaného
roztoku a az do méteni byly uskladnény pii teploté¢ -80°C (Hoffmann et al. 2006).

Celkové koncentrace chlorofylu a a POM silné vzrostly uvnitt obohacené oblasti. Az
k 26. dni vzrostla koncentrace chlorofylu a pétinasobné, poté vsak zacala klesat. Podobnou
koncentraci chlorofylu a bychom nasli u SOIREE a EisenEx (Boyd et al. 2000). U SOFEXu
vysledky ukazaly vyssi koncentraci chlorofylu a, ktera byla pievazné zptisobena jeho
pocatecni nizkou koncentraci (Coale et al. 2004). Koncentrace chlorofylu a v hloubce 20 m se
zvysila pétinasobné k 26. dni experimentu, zatimco mnozstvi partikulovaného organického
uhliku (POC), dusiku (PON) a fosforu (POP) se k 29. dni pokusu sotva zdvojnasobila.
Ke konci experimentu se koncentrace chlorofylu a zacala snizovat a to z divodu umrti
obohaceného fytoplanktonu. Piestoze hlavnim pfijemcem tohoto obohaceni byly rozsivky
vétsi nez 20 um, zvySeny rust byl také zaznamenan u malych rozsivek (2-8 pm). To vedlo
ke zméné slozeni fytoplanktonu a to z haptofytniho (kokolitky a Phaeocystis) na rozsivky
(Hoffmann et al. 2006).

Na zékladé analyz vysoce-ui¢inné kapalinové chromatografie (HPLC) bylo zjisténo, Ze
rozsivky, které tvorily nejvyznamnéjsi ¢ast fytoplanktonu pied i béhem experimentu, ukazaly
nejvétsi odezvu na obohaceni Zelezem. Celkova koncentrace chlorofylu a v rozsivkach se
zvysila pétinasobné a celkové mnoZzstvi rozsivek se témeétf ztrojnasobilo. Mnozstvi
kfemicitych rozsivek se oproti jinym znatelné zvysilo. Jedinou skupinou, jejiz pocet se snizil,

a to skoro Ctyfnasobné, byla Emiliana huxleyi (Hoffmann et al. 2006).

Aby bylo mozné rozeznat reakce mezi piko- (< 2um), nano- (2-20um)
a mikrofytoplanktonem (> 20um) na novy piisun Zeleza, byla provedena analyza zmén
pigmentového slozeni. Pikoplankton pfispival méné nez 20% k celkové koncentraci
chlorofylu a pted pokusem a i béhem pokusu se jeho participace pfili§ nezménila. Béhem
experimentu byl velikostné dominanitni nanoplankton, ktery piispival 44% az 71% k celkové
koncentraci chlorofylu a. Mikrofytoplankton zaznamenal nejvétsi narust biomasy a to z 12%
na 46% (Hoffmann et al. 2006).

Méfeni pomoci Vvysoko-uc¢inné kapalinové chromatografie HPLC ukazalo, ze
fukoxanthin a chlorofyl ¢ 1.2 byly po chlorofylu a nejvice zastoupenymi pigmenty
u mikrofytoplanktonu. Chlorofyl ¢ 1.2 je hlavni pigment pro hnédé fasy — obrnénky,
Pelagophyta, skryténky a rozsivky. Fukoxanthin je naopak pigment vyskytujici se pfevazné

u rozsivek, mizeme ho vSak nalézt i u Phaeocystis. Pomér mezi fukoxanthinem a chlorofylem
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a byl béhem experimentu relativné vysoky, mezi 0,56 az 0,87, a ukazuje tak, ze
mikrofytoplankton se skladal hlavné z rozsivek (Hoffmann et al. 2006).

Pied pokusem pievladaly pocty Haptofyt, které ale od 22. dne experimentu byly
piekonany mnozstvim rozsivek. Kromé pigmentové analyzy i pocty bunék ukazuji, Ze

rozsivky o velikosti 2-8 um zvysily své mnozstvi mnohem vice nez Haptofyta stejné velikosti.

Data potvrzuji, ze umé¢lé obohacovani zelezem ma vliv na vice véci, nez jen
na biomasu fytoplanktonu. Naptiklad, po obohaceni Zelezem je mikrofytoplankton moc velky,
aby byl zkonzumovan mikrozooplanktonem a pfili§ rychle rostouci, na to aby byl
zkonzumovan mesozooplanktonem (Coale et al. 1996). Mensi skupiny fytoplanktonu jsou
poté vice vystaveny spasani (grazingu). Zmény ve struktuie pikoplanktonu a nanoplanktonu,
tedy zmény Vv hlavnim potravnim zdroji mikrozooplanktonu, maji vliv na slozeni fekalnich
peletek. Ty jsou dulezitym transportnim mechanismem uhliku do hlubin oceanu (Hoffmann et
al. 2006).

45 LOHAFEX

Prozatim poslednim velkym pokusem v Jiznim oceanu byl projekt LOHAFEX, ktery
se uskute¢nil od 27. ledna do 17. bfezna 2009. Zaméfil se na Jizni ocean Vv jeho Atlantské
casti. Tento experiment vznikl ve spolupraci Némecka a Indie, z ¢ehoz vyplyva i jeho nazev —
LOHA znamenajici v hindstiné zelezo a FEX jakoZto obohacovaci experiment (Fertlization
Experiment) (Berkman 2011). Tento pokus se malem neuskute¢nil z davodu naiceni
od n¢kolika ekologickych spole¢nosti, ze se jedna o nebezpeény ,,geoinzenyrsky* experiment,
ktery poruSuje soucasné piedpisy Spojenych narodl o zne¢istovani moie (Strong et al. 2009).
Na natlak ekologickych organizaci se Némecka vlada rozhodla zastavit pokus v momentu,
kdy R/V Polarstern jiz plul na planované misto experimentu mezi Jizni Afrikou a Jizni
Amerikou. Nakonec byl nastésti zakaz odvolan, poté co se ukazalo, ze planovany experiment
ptedpisy Spojenych narodd neporusuje. Ekologické obavy z tohoto vyzkumu prameni z jeho
délky trvani a velikosti obohacené plochy. Dosud nebyl uskute¢nén experiment, ktery by trval
40 dni a obohacoval plochu 300 km?, proto byl povazovan za moznou hrozbu, Ze se jedna

0 velkoplo$né obohacovani oceanu (Strong b et al. 2009).
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LOHAFEX se konal v oblasti, kde je jiné slozeni planktonu oproti zbytku Jizniho
oceanu. I zde byl zjistén zvySeny rust fytoplanktonu po obohaceni ocednu 6 tunami
rozpusténého zeleza. Po prvnich ¢trnacti dnech se diky rastu fytoplanktonu zvysil i grazing
klanonozct (Copepoda) a mnozstvi riznonozct (Amphipoda). Tim se uhlik piesouval dal
uhliku  byla ihned

remineralizovana a jen nepatrné mnozstvi bylo exportovano do hlubin (Strong b et al. 2009).

do potravniho fetézce a vétSina fytoplanktonem fixovaného

Na rozdil od jinych experimenti, zde byl dominantni pikoplankton a nanoplankton, protoze

pfed um&lym obohacenim do$lo k pfirodnimu pfisunu Zeleza, kde rozsivky spotiebovaly

veskerou kyselinu kiemicitou (Strong b et al. 2009).

Experiment Rok Misto Délka trvani |Mnoistvi Testované hypotézy zavér
oblast
Austrélie, * primarni produkce * Zelezo je limitujici pro
jizné od omezena zelezem primarni produkci
SOIREE poldrniho 1740kg Fe * fixace uhliku b&hem  |* nebyl pozorovan posun
(Boyd et al 2000) 1999|kruhu 13 dni 50 km?* rust fytoplanktonu uhliku do hlubin
* primarni produkce
omezena Zelezem * Zelezo je limitujici pro
Afrika, v *zda Fe prach pfispivd | orimarni produkci
oblasti ke snizovani * Zelezo ovliviiovalo
EisenEX polérniho 4 tuny FeSO, atmosférického CO, pouze jisté druhy
(Smetacek 2001) 2000|kruhu 21 dni 38,5km?* bé&hem glaciald fytoplanktonu
* zda obohacovaci
Novy Zeland, pokusy zvySuji
severné a S:1712 kg Fe uskladnéni uhliku do
SOFeX - severnia jizné od 225 km?* hlubin ocednu * narust POC, ale ve
jizni (Coale polarniho J: 1260 kg Fe *vliv kfemiku a srovnani s prirodnim
et al. 2004) 2002|kruhu 53 dni 225 km?* zemépisné variability  |obohacovanim nizké
* vliv Zeleza na strukturu
fytoplanktonni
spoleénosti * posun fytoplanktonu z
EIFEX * schopnost uskladn&ni  [pGvodniho picoplanktonu
(Hoffmann et al. 7tun FesSO, uhliku a poméry * vétsina vazaného uhliku
2006) 2004|Atlantic 35 dni 150 km? remineralizace nebyla remineralizovana
LOHAFEX * ekologicky posun a
(NIO Press 10 tun FeSO, osud uskladnéného * zvyseny grazing
Release 2009) 2009|Atlantic 40 dni 300km* uhliku zooplanktonu

Tabulka 1 Porovnani pokusti umélého obohacovani zelezem v Jiznim oceanu

Problémem vsech provedenych kratkodobych pokusii zlistavd nedofeSena otdzka, zda
by pozorované zmény, platily i pro dlouhodobé umélé obohacovani. Souvisly umély ptisun

zeleza by mohl zménit slozeni druhti fytoplanktonu 1 jejich velikost, tudiz i export Zivin horni

19



vrstvy vodniho sloupce by byl jiny nez soucasny zelezem limitovany stav. Pozorovany mirny
narist pomérd N/P a C/P by naznacoval mens$i export fosforu a dost mozna i vétsi export
dusiku. Tyto ptredpoklady ale neberou V potaz potencidlni zménu primarniho konzumenta

z mikro- na mesozooplankton, tudiz celkovy efekt na export zivin je tézko piredvidatelny
(Hoffmann et al. 2006).
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Obrazek 5 Vyznacena mista pokusi v Jiznim oceanu (Coale et al . 2004 a vlastni Gprava)

5. Piirozené obohacovani zelezem

Jakou roli hraje zelezo v biologické pumpé v Jiznim oceanu lze studovat v oblastech
s vysokym mnozstvim fytoplanktonu, ktery je pfirozené stimulovan pfisunem Zeleza v okoli
ostrovi a zvySeného reliéfu dna. Prikladem jsou experimenty KEOPS a CROZEX (Pollard
etal. 2009). Dulezitym rozdilem mezi umélym a piirodnim obohacovanim je, Ze
k zvySenému piisunu Zeleza dochdzi predev§im v prib&hu zimy. Spoustécem ristu

fytoplanktonu je tedy konec limitace svétlem na jafe nikoliv Zelezo (Venables et al. 2007).
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5.1 CROZEX

Projekt CROZEX (CROZet natural iron bloom and EXport experiment) se odehral
na britské lodi RSS Discovery béhem australského 1éta od listopadu 2004 do ledna 2005
v okoli Crozetovych ostrovll, coz je souostrovi vzdalené 2000 km jihovychodné
od Jihoafrické republiky. Zde byla testovana hypotéza, jestli je pozorovany severo-jizni
gradient koncentrace fytoplanktonu vyvolan piirodnim pfisunem zeleza, ktery ma za nasledek
zvySeny tok organického uhliku do hlubin. K vypoctu exportovaného uhliku bylo uZzito

sedimentacnich pasti severn¢, vychodné a jizné od ostrovt (Pollard et al. 2009).

Vyzkumny tym vypozoroval, ze 270 tun zeleza v oblasti 0 velikosti Irska zptsobilo
dvojnasobny az trojnadsobny narist biologické produktivity. Ale sedimentaéni pasti odhalily,
ze export uhliku do hlubin oceanu nebyl ani zdaleka takovy jako u ndhorni ploSiny Kerguelen
(viz nize) (Schiermeier 2009). U CROZEXu bylo mnozstvi exportovaného uhliku v hloubce
200 m, témef osmdesatkrat mensi nez bylo naméfeno u KEOPS (Blain 2007). Vysledky
tohoto projektu dokladaji, ze i kdyby celkova plocha svétovych oceand byla saturovana
piisunem Zeleza, tak by to nemélo velky efekt na objem atmosférického CO, (Schiermeier
2009).

5.2 KEOPS

Meésic po spusténi britského projektu CROZEX se v Jiznim ocednu uskutecnil druhy
projekt zkoumajici vliv pfirozeného pfisunu zeleza. Pfevazné francouzska expedice KEOPS
(Kerguelen ocean and plateau compared study) se konala od 19. ledna do 13. tinora 2005
vV okoli nihorni ploSiny Kerguelen, kde je fytoplankton obohacen Zzelezem a jinymi
makrozivinami z hlubin, a ma nejvétsi pfirodné obohaceny rust fytoplanktonu v Jiznim
oceanu (Blain 2007). V této oblasti roste fytoplankton ve dvou riiznych zénach. Prvni zénou
je uzky pruh, ktery se rozsifuje severovychodné od Heradova ostrova a severné od polarniho
kruhu. Druha zéna zabira plochu piiblizné 45 000 km? jihovychodné od ostrova a je omezena
zvétSujici se hloubkou na okraji ndhorni ploSiny. Rust fytoplanktonu v téchto dvou oblastech

probiha od zacatku listopadu do konce tinora (Blain 2007).

Z vysledki této expedice 1ze soudit, ze schopnost exportu uhliku ve zkoumané oblasti

je prinejmensim desetkrat vyssi nez u SOFeXu (viz vy3e), kde byla zhruba 4300mol mol™,
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a ujinych obohacovacich pokust v Jiznim oceanu (De Baar et al. 2005). Tyto odhady
nezahrnuji horizontalni transport rozpusténého zeleza a anorganického uhliku DIC (dissolved
inorganic carbon). Promichavani s vnéj§imi vodami mimo nahorni ploSinu by vedlo

k doplnovani DIC a odstranéni rozpusténého Zeleza a tudiz ke zvétSeni odstranovani uhliku
(Blain 2007).

Vzajemné pusobeni mezi zelezem a cykly uhliku (Gnanadesikan et al. 2003)
znemoznuje piimo odhadnout objem CO,, ktery bude po obohaceni z upwellingu odstranén,
ale je ocCividné, Ze pfirodni systém je extrémné citlivy na Zelezo, mnohem vice nez je
naznaceno u umeélych obohacovacich pokusi (Blain 2007). Tento experiment by tudiz nemél
byt bran jako naznak, Ze snizovani CO; pomoci geoinzenyrstvi (Chisholm et al. 2001) by
dosahlo velkého ucinku (Blain 2007).

6. Perspektivy velkoplosného pfihnojovani

zelezem

Vsechny dosud uvedené experimenty probihaly v obdobi od 1999 az 2009 a mély
zhruba stejny zaklad — rozkladaly se na mensi ploSe a trvaly jen nékolik tydnd. Tyto pokusy
byly biologického razu. V soucasné dobé se uvazuje o druhé vin¢ pokusi o velkoplosné
obohaceni, které by jiz mély za cil cilené ovliviiovani klimatu (geoinzenyrstvi), tedy vyrazné

ovlivnéni motského ekosystému.

Aby tyto experimenty druhé generace mohly trvat napf. celé desetileti, je potieba aby
jim piedchazely detailn€ zpracované fyzikalni a biogeochemické modely obohacenych vod.
Napiiklad mnozstvi exportovaného uhliku pocitame jako rozdil mezi tokem CO, ze vzduchu
do zelezem obohacené vody a tokem CO, bez ptitomnosti obohaceni. Vypocet tohoto toku
zahrnuje jeho nékolikaleté pozorovani a muze byt tedy vypocitan pouze modelovanim.
Problémem vSak je, Ze model musi spravné¢ napodobit biologické, chemické, fyzikdlni
vlastnosti a jejich vzajemné ptisobeni v HNLC vodach. Soucasné modely zatim nejsou

dostacujici (Watson et al. 2008).
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Predpoklada se, ze experimenty druhé generace by probihaly na plose
200 km x 200 km za pouziti modela¢né-pozorovaci strategie. Ta by méla pomoci zodpovedét

nékteré otazky, které nelze zjistit pouhym pozorovanim (Watson et al. 2008):

Efektivita odstranéni CO; z atmosféry — kterd je zavisla na pocatecnim fyzikalnim,
chemickém a biologickém stavu

Vyméieni vedlejsi trajektorie obohacené oblasti potiebuje prizpisobené dalkové snimani
a pozorovani in situ

Zhodnocené vysledky pottebuji kontrolni situaci — jak by to vypadlo, kdyby k obohaceni

nedoslo

U pocatecnich pokusti bylo potieba 12 - 14 hodin k aplikaci siranu Zeleznatého
v souvislém cca 10 km dlouhém pruhu. K obohaceni celé planované plochy 200 km x 200 km
v systému mozskych proudua tak aby se i ¢ast vody pod hladinou sunula s obohacenou vodou
na hladiné atd. Alternativou by mohlo byt obohacovani oceanu z letadel, ale v tom ptipadé by
byla obohacena pouze horni tenka vrstva a zelezo by se nepromichavalo do hloubek. Navic by

byla aplikace vice jak 10 tun chemikalii velmi finan¢n€ naro¢na (Boyd et al. 2007).

Dalsim problémem by bylo pouziti vhodného indikatoru. U pokust prvni generace byl
vyuzivan SFg, ten se ale rozklada rychleji nez by bylo zapottebi na pokusy trvajici nékolik
meésicii. K mapovani takto velké oblasti by bylo nejspiSe zapotiebi letadel ¢i vrtulnika

s biooptickymi senzory k monitorovani fluorescence chlorofylu ¢i CO, (Boyd et al. 2007).

Nyn¢j$i modely pro pokusy druhé generace pouzivaji i néktera meéfeni z prvnich
experimentl. | tak ale nejlépe shrnuji soucasné chapani a vysledky, které poskytuji, jsou

jedinou jistotou.

7. Je to spravné?

Rostouci mnoZzstvi atmosférického CO, jiz zac¢ind zplsobovat lokdlni, regionalni
a globalni zménam klimatu (Houghton et al. 2001; cit. dle Liss et al. 2005). Lid¢ stale vice
premysli, jak se vyporadat s rostoucim sklenikovym efektem nasi planety (Liss et al. 2005).

Snizeni mnoZzstvi CO; V atmosféfe pomoci cileného obohacovani oceanu by mohlo
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predstavovat moznost jak negativni dopady snizit. Pfed né€kolika lety se dokonce redlné

pocitalo s tim, ze by se diky geoinZenyrstvi dalo vyd¢€lat na emisnich povolenkach.

Vétsina védct vsak s plany na velkoplosné obohacovani ocednu nesouhlasi. Pivodni
cil prvnich biologickych obohacovacich pokust bylo zodpovédét zakladni otdzky o tom,
jakym zptisobem jsou Zelezo a uhlik vyuzity v moiskych ekosystémech a jaké jsou jejich
cykly. Poté se vSak novym cilem stalo omezeni globalniho oteplovani pomoci geoinzenyrstvi,
tedy imysIného pozménéni zemského biologického a fyzikdIniho systému. Jejich zdmérem je
pozménit motské ekosystémy. Jejich cilem je tedy podniceni ristu velikostné vét§iho
fytoplanktonu, ktery vétSinou neni pfili§ hojny, protoze uhlik vytvofeny témito druhy
pravdépodobnéji klesne do hlubin. Tento posun na zdkladé¢ potravniho fetézce, by mél
za nasledek dalSi neoCekavané zmény v potravni siti. Krom toho, Ziviny jako dusik a fosfor
klesnou spolu s uhlikem a tim také zméni biogeochemické a ekologické vztahy v systému.
Neékteré modely dokonce predpokladaji, ze by obohacovéani zelezem v globalnim méftitku
mélo za nasledek nedostatek kysliku v rozlehlych oblastech ocednu, coZz by dramaticky

ovlivnilo v§echny organismy od mikrobt po ryby (Strong et al. 2009).

Dalsim problémem je zména slozeni riznych plynti po obohacovacich experimentech.
Po pokusech byla naméfena zvySena koncentrace dimethylsulfidu (DMS), methyljodidu
(CHgsl) a chlorodibromometanu (CHBTr,CI) a u bromoformu byla naopak zjisténa koncentrace
nizsi (Liss et al. 2005). Zvyseni DMS je bézné u vSech obohacovacich experimenti do roku
2004, kde je jeho trojnasobné zvySeni normalni a mize dosahnout az osminasobného zvyseni
(Turner et al. 2004). Dle modelové studie (Gunson 2005 cit. dle Liss et al. 2005) by
dvojnasobny globalni nartist DMS, zptsobil snizeni atmosférické teploty o 1 - 2°C. To by
samoziejm¢e bylo idedlni, ale prozatim nejsme dostatecné¢ seznameni S pfesnym cyklem DMS
a jeho kolobéhem mezi ocednem a atmosférou. Otazkou je, zda by jiné stopové mnozstvi
atmosférickych plyni neovlivnilo ochlazovani na$i planety. SloZeni téchto plynii by bylo
pozménéno a to rozdilnym tokem plynd mezi atmosférou a oceanem, ktery by vznikl

zvySenou biologickou aktivitou po obohaceni Zelezem (Lawrence 2002).

V roce 2008 Spojené narody sepsaly dvé dohody o zdkazu velkoploSného piihnojovani
zelezem, z divodu obav tykajicich se ekologického rizika a nedostatku védeckého poznani.
Casopis Royal Society v roce 2009 zvefejnil, e tato metoda ma relativné malou schopnost
absorbce uhliku a pravdépodobné zpusobuje nepfiznivé ekologické nasledky (Strong et al.
2009).
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Konkrétni nasledky globalniho obohacovéni se velmi tézko odhaduji, protoze reakce
oceanu je zavisld na velikosti uskutecnéného obohacovani. V soucasnosti se lidské emise
odhaduji na 10 gigatun uhliku ro¢n¢. Tudiz maloplo$né prihnojovani je v podstaté
nedostacujici kK uréeni dlouhodobych vedlejSich Gc¢inkt velkoplosného obohacovani (Strong
et al. 2009). Zajimavy model piedstavil Zahavier 2008 (cit. dle Strong et al. 2009), Ze i kdyby
cely Jizni ocean byl navzdy obohacovan zZelezem, tak by bylo ro¢né odebrano mnozstvi mensi

nez 1 Gt (10* kg) uhliku z CO, pochazejiciho z atmosféry a to po dobu pouze nékolika let.

8. Zaveér

Dle vySe popsanych experimentli je ziejmé, ze Zelezo je limitujicim faktorem
pro primarni produkci Jizniho ocednu. U vSech pokusti doSlo u fytoplanktonu ke kladné
odezvé€ na piisun zZeleza, ackoliv odpovéd celého ekosystému vzdy zaleZela na fadé jinych
faktort, jako je naptiklad pocasi. Piisun prachovych ¢astic z pevniny se v ¢ase ménil, ale
nejvice se dostaval do Jizniho ocednu v dobach ledovych. Podle Martinovy hypotézy vedl
tehdejsi ptisun Zeleza do Jizniho ocednu k ochlazovani Zemé, tedy k pozitivni zpétné vazbé.
Tato teorie je sice nyni podpofena vice udaji nez v 80. letech minulého stoleti, ale neni mozné
ji zcela potvrdit. Je spis dilezité si uvédomit jak velkou roli Jizni ocean hral. Diskutovanym
tématem ziistava, zda je mozné snizit koncentraci CO; V atmosféfe pomoci geoinzenyrstvi.
Lidské emise jsou momentalné tak velké, ze by jej nevyvazilo ani obohaceni celého Jizniho
oceanu, coz samoziejm¢ neni ani technicky mozné. Dale pfesné nevime kolik uhliku by
doopravdy bylo exportovano do hlubin a tedy trvale vyfazeno z ob¢hu. V soucasnosti jsou
geoinzenyrské pokusy zakazany dle Spojenych narodd, jelikoz nelze plné odhadnout, jaké

vedlejsi ekologické dopady by to mohlo pifinést.
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