Univerzita Karlova
Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Biologie

Studijni obor: BBI

Ivan Pysek

Vede zvysena koncentrace CO> k rychlejSimu rdstu rostlin nap#i¢ biomy?

Is CO; fertilization responsible for plant growth enhancement across different biomes?

Bakalatska prace

Skolitel: Mgr. Irena Simova, Ph.D.

Praha, 2020



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem zavérecnou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vSechny pouzité
informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatnd ¢ast nebyla ptedlozena k ziskéni jiného

nebo stejného akademického titulu.
V Praze, 2.6. 2020

Ivan Pysek



Podékovani

Velké pod&kovani patii mé 8kolitelce Mgr. Irené Simové, Ph.D. za nesmirnou trpélivost a ochotu,
kterou mi v pritbéhu zpracovani bakalarské prace vénovala. Dale bych rad podékoval mym nejbliz$im,

kteti me v prube&hu psani podporovali.



Abstrakt

Produkce rostlinné biomasy zavisi na abiotickych a biotickych faktorech, tyto faktory se 1i§i napfic¢
biomy. Jednim z abiotickych faktori je koncentrace oxidu uhliitého v atmosféte, jejiz vyvoj je
intenzivné sledovan. V soucasné dob¢ probihaji klimatické zmény, které¢ zahrnuji predev§im globalni
oteplovani a pfi¢inou téchto zmén je prevazné antropogenni ¢innost (spalovani fosilnich paliv
anasledné navySovani koncentrace sklenikovych plynti oxidu uhli¢itého, methanu atd.). Vlivem
zvySené koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte muze dochazet k navySeni nariistu rostlinné
biomasy, fotosyntetické aktivity, snizovani stomatalni vodivosti a miry transpirace a ma tedy globaln¢

pozitivni dopad na rostliny.

Metoda FACE umoziuje sledovani reakci rostlin na zvySenou koncentraci oxidu uhli¢itého
v atmosféte v pfirozeném prostfedi. Reakce rostlin na zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého je
ovlivnéna biotickymi a abiotickym faktory, které se méni napfi¢ biomy a také druhem metabolismu
rostlin (C3 a C4 metabolismus). Rostliny s C3 metabolismem vystavené zvySené koncentraci oxidu
uhli¢itého reaguji okamzité, ale postupem casu dochazi k aklimatizaci, kdy se reakce na zvySenou
koncentraci oxidu uhli¢itého snizuje. Naopak rostliny s C4 metabolismem reaguji se zpozdénim, ale

nedochazi zde k tak vysoké mife aklimatizace.

Kli¢ova slova: CO,, produkce rostlinné biomasy, experimenty, biomy, C3 a C4 rostliny



Abstract

Production of plant biomass depends on abiotic and biotic factors, these factors vary across biomes.
Concentration of carbon dioxide in the atmosphere is one of the abiotic factors. The effect of this
factor on plant is intensively studied. Current climate changes includes global warming, that is
influenced mainly by anthropogenic activity (burning fossil fuels and the consequent increase in
the concentration of greenhouse gases: carbon dioxide, methane etc.). Due to the increased
concentration of carbon dioxide in the atmosphere, plants likely increase their growth, photosynthetic
activity, decrease their stomatal conductance and the rate of transpiration. Increasing concentration of

CO:; can thus have a positive impact on plants.

The FACE method monitores plant reactions to enhanced concentrations of carbon dioxide in
the atmosphere in natural environment. The response of plants to increasing concentration of carbon
dioxide is influenced by biotic and abiotic factors, which vary across biomes, and also by the type
of plant metabolism (C3 and C4 metabolism). Plants with C3 metabolism react to increased
concentrations of carbon dioxide immediately, but this response is diminished as they acclimatize over
the years. In contrast, plants with C4 metabolism react with a delay, but there is not such a high degree

of acclimatization.
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Seznam pouzitych zkratek:

aCO,— (ambient CO,) koncentrace oxidu uhli¢itého v okolnim prostiedi
COs — oxid uhlicity

C3 — Calvinuv cyklus, u C3 rostlin neni oddélena fixace a asimilace uhliku
C4 — Hatch-Slacktiv cyklus, u C4 rostlin je mistné oddélena fixace a asimilace uhliku
e¢CO,— (enhanced CO,) zvySena koncentrace oxidu uhlicitého

FACE - free air carbon dioxid enrichment (nazev experimentu)

LAI- (leaf area index) index listové plochy

OTC — open top chamber (nazev experimentu)

Ppm — jednotka udavajici pocet ¢astic na milion

Ppb — jednotka udavajici pocet ¢astic na bilion

RubisCO — Ribulosa 1-5 bisfosfat karboxylaza-oxygenaza

SPAR — soil plant atmosphere research (nazev experimentu)



1 Uvod

Rostliny, na rozdil od Zivocichd, jsou piisedlé organismy a nemohou tedy opustit nevyhodné
stanovisté. Béhem evoluce se rostliny dokazaly rozsifit po celém svét¢ a adaptovat se i na
nejextrémnéj§i podminky. Pokud dojde k pfili§ rychlé zméné¢ klimatu, nastava problém, protoze
rostlina nedostane dostatek Casu na adaptaci. Od zacatku obdobi industrializace se neustale navysuji
hodnoty koncentrace sklenikovych plyni, tedy oxidu uhli¢itého, methanu a vodni pary. Koncentrace
oxidu uhli¢itého v ovzdusi se zvysila z 280 ppm (Houghton et al., 2001) na hodnotu pies 400 ppm.
Koncentrace CO, se zvysSuje diky antropogenni ¢innosti, naptiklad spalovanim fosilnich paliv,
vypalovanim lesi, vyrobou cementu a intenzivnim zemédé€lstvim (www.esrl.noaa.gov). Dal$im
sklenikovym plynem je methan. Ac¢koli se jeho koncentrace v atmosféfe za poslednich 800 000 let
pohybovala vrozmezi 350 — 800 ppb (Loulergue et al., 2008), aktualni koncentrace methanu
prekrocila hranici 1800 ppb (www.methanelevels.org). Diky plsobeni sklenikovych plyni dochazi ke
stupfiovému oteplovani planety a vyrazné zmén¢ klimatu na Zemi (Allen et al., 2018). Oxid uhlicity je
zdrojem uhliku, diky kterému rostlina v Calvinové cyklu vytvaii glukozu, jez je hlavni stavebni
a zasobni podjednotkou rostlin (Lorimer a Andrews, 1981). Rostliny by mohly reagovat na zvySenou
koncentraci oxidu uhli¢itého pozitivné, konkrétné na jejich rust a fyziologické funkce
(Makino a Mae, 1999; Rogers et al., 1992). ZvySena koncentrace oxidu uhli¢ittho mize byt pro
rostliny prospé$na za predpokladu, ze neni ovlivnéna abiotickymi faktory, tj. voda, slunecni zafeni,
dusik, fosfor, sira, vapnik, draslik a dalsi stopové prvky (Newingham et al., 2013;
Ellsworth et al., 2017).

V této bakalaiské praci se zabyvam vlivem zvySené koncentrace oxidu uhli¢itého na rostliny
napii¢ biomy. Jednotlivé biomy se lisi pfedevs§im délkou vegetacni sezOny a ostatnimi abiotickymi
faktory, které maji vliv na produkci biomasy. V mé praci proto mapuji experimenty provadeéné
v riznych biomech a zamétuji se na rozdilnou reakci rostlin na zvySenou koncentraci CO; v atmosfére.
Od devadesatych let minulého stoleti probihd mnoho studii, které se zabyvaji zvySenou koncentraci
oxidu uhli¢itého (Ceulemans a Mousseau, 1994; Gunderson a Wullschleger, 1994; Drake et al., 1997;
Saxe et al., 1998; Wand et al., 1999), protoZe je ocekavana pozitivni reakce rostlin, tedy zvySeni
fotosyntetické aktivity a zaroven pfibyvani nadzemni a podzemni biomasy. Rostlina by méla
vykazovat diky zvySené koncentraci CO» nizsi stomatalni vodivost a méla by 1épe hospodatit s vodou.
Experimenty, které maji tyto teorie podpoftit, se ale Casto zaméfuji pouze na zemédelské plodiny,
kterym jsou uméle dodavany ziviny a voda. Tato price je zaméfena na experimenty, které sleduji
reakci rostlin za pouziti metody FACE v pfirozenych podminkach a na porovnéni téchto reakci
urostlin s C3 a C4 metabolismem. Tato prace by méla Iépe priblizit, jak se budou rostliny chovat
v nésledujicich letech pii zachovani soucasného trendu navySovani koncentrace oxidu uhlic¢itého

v atmosfére.



2 Globalné zvysujici se trend vegetace ,,greening*
Globalni vegetace je tvofena celkovou rostouci florou na zemi. Globalni vegetace je ¢im dal vice

ovlivitovana lidskou ¢innosti (zamémé vypalovani a kaceni lesti, odvodiiovani krajiny) a pivodni flora
je nahrazena zemedélskymi plodinami (Obr.1) nebo pastvinami pro dobytek (Geldmann et al., 2014).
Diky intenzivnimu zemé&délstvi se celosvétoveé zvysuje mnozstvi dusiku v padé, ktery dale ovliviiuje

rist biomasy (Bobbink et al., 1988).
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Obr.1 Svétové rozmisténi globdlni vegetace.

Model rozlisuje globalni vegetaci na zemédélské plodiny a pfirozenou vegetaci. Na obrazku jsou oranzovou barvou
vyznaceny celosvétové oblasti, kde jsou péstovany zemédélské plodiny. Zelenou barvou je vyznacena pfirozena vegetace
(lesy, louky, pastviny, atd.) (Gao et al., 2019).

Od roku 1981 bylo pomoci satelitnich snimki umoznéno sledovani globalniho vyvoje vegetace
(Fung et al., 1987; Myneni et al., 1997). Tato metoda se vyhodnocuje diky spektrometru (pfistroj
mapujici pokryv zemé podle vysilaného svételného spektra a miry odrazivosti vegetace), ktery podle
stupné odrazivosti vegetace ur¢i index listové plochy (LAI) tj. podil celkové listové plochy a plochy
pozemku. Podle prostupnosti spektralnich vin mize byt vypocitana i fotosynteticka aktivita a nardst
biomasy. Od roku 1981 byl pozorovan pozitivni trend riistu vegetace, tzv. ,.greening” (Obr. 2),
nejdfive na severni polokouli (Zhou et al., 2001; Ju a Masek, 2016) a poté na celém svété

(Goetz et al., 2005; Zhu et al., 2016).
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Obr.2: Modely zmén indexu listové plochy za 36-ti leté obdobi 1982-2009 a 2000-2018.

Na obrazcich jsou patrné vzestupné trendy zmén indexu listové plochy. U grafii b a d jsou navic rozdélena data
podle zemépisné Sitky. Modra barva predstavuje severni §itku severni polokoule (50-90 °N), zelena piedstavuje
mirné pasmo severni polokoule (25-50 °N), fialova pfedstavuje tropickou zénu (25 °N-25 °S) a Zluta
predstavuje extratropickou jizni polokouli (90-25 °S) (Piao et al., 2020).

Tento pozitivni trend rdstu vegetace je podle ekosystémového modelu nejvice ovlivnén zvysSenou
koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféie, ktery plsobi pfimo na fyziologické funkce rostlin (Allen
a Tett, 1999; Zhu et al., 2016). Diky zvySené koncentraci oxidu uhli¢itého a jinych sklenikovych plynt
dochazi ke stupniovému otepleni Zem¢. Dusledkem toho bylo na severni polokouli sledovano
prodluzovani vegetacniho obdobi, které zpusobilo zvySeny nartst biomasy (MacCracken a Luther,
1985; Goetz et al., 2005). Z porovnani obrazki (Obr. 1 a 2) jsou patrné vzestupné trendy ristu

vegetace u zemé&d€lsky obdélavané krajiny, kterd je dotovana zivinami, zejména dusikem.

3 Vliv faktori prostredi ovliviiujicich rist rostlin
Rostliny potiebuji k optimalnimu rdstu teplo, vlhko, svétlo a ziviny. Rostliny jsou limitovany celou

fadou biotickych a abiotickych faktori. Biotické faktory souvisi s zivymi organismy, herbivory,
parazity, mutualisty, abiotické faktory (voda, slunecni zafeni, teplota vzduchu, dusik, vépnik, fosfor,
sira, draslik, a dal$i stopové prvky) naopak nesouvisi szivymi organismy. Kazdé prostiedi je

limitovano né¢im jinym a rostliny se musely na tyto podminky adaptovat (Sultan, 1995).

Pfi nedostatku vody nebo Zivin reaguje rostlina zménou sméru ristu kofenového systému, aby
se zvysila Sance najit limitacni zdroj (Bechtold a Field, 2018). Pokud se podminky nezlepsi, rostlina
reaguje pozastavenym rustem, sniZenim stomatalni vodivosti a transpiracniho cyklu a tim
i fotosyntetické aktivity (Lawlor, 2002). Tyto reakce mohou vést k naslednému thynu rostliny.

Optimalni kofenovy systém je nezbytny ke spravné produktivité rostlin (Bechtold a Field, 2018).
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Nedostatek vody muZzeme nejcastéji sledovat v aridnich a semiaridnich oblastech, kde maji rostliny
velmi maly pfirtstek biomasy. DalSim prostiedim, které je limitovano mnozstvim Zivin, je uzemi, kde
dochazi casto ke splavovani velkého mnozstvi vody, tj. ledovcové tdoli, horska koryta tek, destny

prales, raSeliniste.

Slune¢ni zafeni a teplota vzduchu ovliviiuji fotosyntetickou aktivitu. Slunecni zareni
o konkrétni vinové délce je absorbovano listovou plochou rostliny, tim rostlina ziskava energii, ktera
je nezastupitelnym zdrojem pro fotosyntézu rostlin. Optimalni teplota pro fotosyntézu je pro kazdou

rostlinu jina a zavisi na prostiedi, na které je rostlina adaptovana (Wit, 1965; Berry a Bjorkman, 1980).

DalS$im z faktord ovliviujicich rist rostlin je koncentrace oxidu uhliCitého v atmosféie
(Wittwer a Robb, 1964). Oxid uhlicity je pro rostlinu esencialnim zdrojem uhliku. Koncentrace oxidu

uhlic¢itého v atmosféte se v ramci historie Zemé vyrazn¢€ meénila.

3.1 Oxid uhli¢ity

Pfed pul miliardou let byla v atmosféte dvakrat vyssi koncentrace oxidu uhli¢itého nez dnes. Poté bylo
velké mnozstvi oxidu uhli¢itého absorbovano do fosilnich paliv (Sage, 2004). V historii Zemé¢ byla
kiivka snizovani a navySovani koncentrace oxidu uhli¢itétho normalnim jevem v obdobi glacialu
ainterglacidlu. Be¢hem vrcholnych glacidlnich obdobi byla koncentrace atmosférického
CO; 0 80-100 ppm nizsi nez béhem vrcholnych interglacialnich obdobi (Sigman a Boyle, 2000). Podle
ledovcového méteni (Petit et al., 1999) se za poslednich 400 tisic let pohybovala koncentrace oxidu
uhli¢itého v rozmezi 180-280 ppm. Zlomovym obdobim byla industrializace. Lidé ¢im dal vice
vyuzivali fosilni paliva. Spalovanim fosilnich paliv za rok 2019 uniklo do atmosféry skoro 37 miliard
tun oxidu uhlicitého (Jackson et al., 2019) a vysledky méfeni z dubna 2020 ukazaly hodnoty 416 ppm
koncentrace oxidu uhli¢itého (Obr. 3) (www.esrl.noaa.gov). Oxid uhli¢ity je takzvanym sklenikovym
plynem a jeho koncentraci je ovliviiovano globalni klima. Oxid uhli¢ity spolu s dal§imi sklenikovymi
plyny ovliviiuje klima stupniovym oteplenim (Allen et al., 2018) a diky tomu se, mimo jiné,
v chladngjSich oblastech prodluzuje vegetacni obdobi (MacCracken a Luther, 1985; Goetz et al.,
2005). Zvysena koncentrace oxidu uhlicitého plisobi také pifimo na rostlinu, tim, ze mlze pozitivné
ovliviiovat fyziologické funkce rostliny, protoze oxid uhli¢ity je pro rostlinu pfirozenym zdrojem

uhliku (Makino a Mae, 1999; Rogers et al., 1992).
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Obr.3: Vysledky z observatore Mauna Loa.

Nejdelsi zaznam piimych méfeni rostouci tendence koncentrace oxidu uhli¢itého v ovzdusi od roku 1958
(www.esrl.noaa.gov).

4 Reakce rostlin na zvySeni koncentrace oxidu uhli¢itého
Ceulemans a Mousseau, (1994); Gunderson a Wullschleger, (1994); Drake et al., (1997);

Saxe et al., (1998); Wand et al., (1999) se ve svych studiich zabyvali reakcemi rostlin na zvySenou
koncentraci oxidu uhli¢itého. Tyto studie byly provedeny v uzavieném kontrolovaném prostiedi ve
sklenicich nebo v rustovych komorach, kde bylo zaznamenavano zvySeni ucinnosti fotosyntézy,
sniZzeni stomatalni vodivosti a transpirace. V ramci téchto experimentd se projevilo vyrazné zvySeni
produkce nadzemni i podzemni biomasy. V reakcich na suché prostiedi dokdzaly rostliny vyuzivat
Iépe vodu. V prosttedi s netrodnou ptidou rostliny reagovaly zvySenym rstem jemnych kotfeni.
Z téchto experimentti vyvstaly zdkladni znalosti o fyziologické reakci rostliny na zvySenou
koncentraci oxidu uhli¢itého. Nicméné experimenty provadéné v uzavienych prostorech nemohou
nahradit pfirozené podminky. Rostlina vuzavienych prostorech bude vzdy néfim omezovana
(podzemni nebo nadzemni prostor, prostupnost svételného zareni, atd.), a nebo naopak nevystavena
dal§im faktorGm (vitr, dést, patogenni latky, herbivofi, atd.) a takové reakci fikame ,.komorovy efekt*

(Olszyk et al., 1980; McLeod a Long, 1999).

5 Rostliny s C3 a C4 metabolismem

Rostliny s C3 metabolismem jsou evoluéné plvodni a tento metabolismus vznikl v dobé¢, kdy
v atmosféte nebyl zastoupen kyslik a nedochézelo k takzvané fotorespiraci. Fotorespirace je jev, kdy

RubisCO (enzym ktery fixuje oxid uhlicity, viz. niZze) vaze nejen oxid uhlicity, ale i kyslik a dochézi
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ke vzniku 2-fosfoglykolatu, ktery neni vyuzitelny v Calvinové cyklu. Tento produkt musi nasledné
projit recyklaci, aby vznikl znovu 3-fosfoglycerat (Lorimer a Andrews, 1981), ktery je vyuzitelny pro
stavbu sacharidii. S postupnym navysSovani koncentrace kysliku v atmosféie se zvySovala mira
fotorespirace a v disledku toho dochazelo k celkové nizs$i ucinnosti fotosyntézy rostlin s C3

metabolismem (Sharkey, 1988).

V tento moment se u n¢kterych rostlin vyvinul C4 metabolismus (jinak také rostlina s Hatch-
Slackovym cyklem). Pfispélo k tomu snizeni koncentrace CO,, kterd od obdobi triasu (kdy hodnoty
nabyvaly okolo 1100 ppm) klesala (Fletcher et al., 2008). C4 metabolismus vyuziva pii fixaci uhliku
jako meziprodukt organickou kyselinu (Obr. 4), ktera se nasledné rozklada za vzniku oxidu uhli¢itého,
ktery putuje rovnou k RubisCO. Tim se omezuje vyskyt kysliku u RubisCO a snizuje se riziko
fotorespirace. C4 rostliny se tak evolu¢né vyvinuly na snizenou koncentraci oxidu uhli¢itého.
Rostlindm s C4 metabolismem se dafi v teplém semiaridnim podnebi. C4 rostliny dokazi dobie
hospodafit s vodou a nejvyssi narist biomasy je zaznamenavan v teplych mésicich, kdy se teplota
pohybuje mezi 25-40 °C (Sage, 2002). U C4 rostlin se tedy nepfedpoklada pozitivni reakce na
zvySenou koncentraci CO,, jako u rostlin s C3 metabolismem (Bowes, 1993).

CO2 CO2

e w R
PEPC

Mallc acid (C4)
Mesophyil

:call ﬁ :
Bundle CO,

sheath

cell

Rubisco

cycle
Glyceraldehyde Glyceraldehyde
3-phosphate 3- phoiphate /
\_ Sucrose 4 Sucrose
C3 plants C4 plants

Obr. 4: Schéma C3 a C4 metabolismu

U C3 rostlin vstupuje oxid uhli¢ity rovnou do chloroplastu, kde probihd Calvintv cyklus. U C4 rostlin se oxid
uhli¢ity uchovava v mesofylu ve 4-uhlikatych kyselinach a nasledn¢ se oxid uhlicity oddéluje z kyseliny

a prostupuje do buriky pochev cévnich svazki, kde probihd Calvintiv cyklus. U C4 rostlin je tedy oddélen piijem
a karboxylace oxidu uhli¢itého. Diky tomu maji C4 rostliny vyssi koncentraci CO; u enzymu RubisCO a systém
neni tolik zatézovan fotorespiraci jako u C3 rostlin a tim maji i vy$si uc¢innost v ramci celé fotosyntézy
(Ceusters a Poel, 2018).
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Fotosyntéza je nedilnou soucasti pti tvorbé sacharidli u rostlin. Fotosyntéza poskytuje energii
pro vznik chemickych vazeb, kdy je oxid uhli¢ity a voda pfeménovan na sacharidy. Enzym RubisCO,
poprvé izolovan v roce 1947 (Wildman a Bonner, 1947), je v ramci biosféry nenahraditelny. Vzniknul
pred 3,5 mld let, vdobé, kdy nebyl jest¢ v atmosféfe kyslik a oxidu uhli¢itého bylo v ramci
atmosféry mnohonasobn¢ vice nez dnes. Prakticky veskery uhlik asimilovany autotrofnimi organismy
prosel aktivnim mistem RubisCO, kde se ribuldza 1,5 bisfosfat vaze s oxidem uhli¢itym za vzniku
dvou 3-uhlikatych kyselin, které jsou dale vyuzitelné jako stavebni podjednotky (Cleland et al., 1998).
Kdyz se velké mnozstvi oxidu uhli¢itého ulozilo do fosilnich paliv, prevladal uz v atmosfére kyslik,
zvySovala se mira fotorespirace a tim se snizila G¢innost enzymu RubisCO (Sage, 2004). Afinita
RubisCo k oxidu uhli¢itému je daleko vyssi nez ke kysliku, ale koncentrace oxidu uhli¢itého se
vyrazng¢ snizila a RubisCO na sebe zacal vazat i kyslik (fotorespirace). Diky zvySujici se fotorespiraci
se zacala snizovat ucinnost fotosyntézy. Bézn¢ dochazi k fotorespiraci ve 20 % piipadi a pfi vyssi
teploté az v 50 % ptipadd, coz ma za nasledek hromadéni nevyuzitelné energie. Nasledna recyklace je
energeticky naro¢na a fotosyntéza tak ztraci svou ucinnost piiblizné o 30 % (Zelitch, 1973). Aby
mohly byt vyrovnany ztraty v ucinnosti fotosyntézy, rostliny pfijimaji prostiednictvim priducht vice
vzduchu a tim dochazi k vétsim ztratdim vody. Studie (Ceulemans a Mousseau, 1994;
Gunderson a Wullschleger, 1994; Drake et al., 1997; Saxe et al., 1998; Wand et al., 1999) naznacuji,
ze pii zvysené koncentraci oxidu uhli¢itého by se méla hlavné u C3 rostlin sniZovat mira fotorespirace
a zvySovat ucinnost fotosyntézy. Zaroven by meély rostliny snizovat svou stomatalni vodivost
a transpiraci (Obr. 5) (Allen, 1990). V ramci efektivnéjSiho hospodateni s vodou diky zvySeni
koncentrace CO, dochazi u rostliny k navySeni plochy kofenového systému a timto zplisobem jsou

eliminovany dusledky nedostatku vody a zivin (Rogers et al., 1994).

30.9°C

Elevated [CO3] 27.5°C )

i
i

Obr.5: Zarizeni FACE v experimentu SoyFACE University of lllinois (Long et al., 2006)

Na obrazku jsou dva totozné snimky snimané v jiném rezimu. Na snimku A je patrné ohrani¢ené kukufi¢né pole
pomoci metody FACE je uméle udrzovana koncentrace oxidu uhli¢itého na 550 ppm. Na snimku B je vyfoceno
stejné ohranicené pole kukufice s pouzitim infracerveného obrazu zobrazujici okolni teplotu. Zde je vidét rozdil
teploty v poli kukufice obohaceném o oxid uhliity, kde byla naméfena teplota 27,5 °C, zatimco v okolnim
prostiedi je 26,1 °C. Zde je ndzorné patrna niz$i mira transpirace i u C4 rostlin (Leakey et al., 2006).
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Reakce rostlin se daji sledovat pfimym pozorovanim v pribéhu let v ramci zvySovani
koncentrace oxidu uhli¢itého nebo se daji navodit umélou atmosféru se zvySenym oxidem uhli¢itym.
Experimentid sledujicich reakci rostlin na zvySeny oxid uhli¢ity je veliké mnozstvi a lisi se mirou
izolace od okolniho prostfedi. V této praci predstavuji tfi typy experimentd, které jsou odliSnymi

zpusoby izolované od okoli.

6 Experimenty pouzivané pro sledovani reakci rostlin na obohaceni
atmosféry CO:

6.1 Metoda SPAR
SPAR (soil plant atmosphere research; (Phene et al., 1978)) je vyzkum provadény v prihlednych

plastovych komorach, které byly navrzeny tak, aby dokazaly simulovat riznad prostfedi. Jsou zde
senzory na teplotu, vlhkost vzduchu, koncentraci CO, a ventilaéni zafizeni, které reguluje stalou
teplotu v zafizeni (Obr. 6 a 7). Rostliny jsou péstovany v kvétinacich, proto nemohou byt touto
metodou studovany vyssi rostliny. Zafizeni je uzaviené pred okolim, takze nemohou byt plnohodnotné
navozeny piirozené podminky (vliv hmyzu, zmény pocasi, kompetice o vodu a o svétlo a omezena
reprodukce). Hlavni nevyhodou pro SPAR metodu je uzaviené prostfedi a vysoka cena zafizeni
(Uprety et al., 2006).
Plexiglas

/ chamber

e T Cooling coil

Fan

1 Heating-coaling
and
air-handfing
unit
Obr. 6: Metoda SPAR model Obr. 7: Metoda SPAR
Rostliny jsou péstovany v nddobé a uzavieny pied Vyzkum atmosféry Mississippi State
okolnim prostiedim komorou, ktera je tvofena University (Singh et al., 2019)

prihlednym plexisklem. Vzduch obohaceny oxidem
uhli¢itym je vhanén pies ventila¢ni zafizeni, které
ma za ukol udrzet stalou teplotu a cirkulaci vzduchu
(Uprety et al., 2006).

6.2 Metoda Open top chamber

Open top chamber (OTC; Mandl et al., 1973), neboli komora s otevienou vrchni ¢asti, je dalsi metoda
pro sledovani reakce rostlin na odlisné sloZeni atmosféry. Sténa komory je tvofena tenkou folii ¢i
plastem a vyztuzena hlinikovymi ramy, dovnitf tak prostupuje az 95 % slunecniho zéafeni. Zespodu je

vhanén vzduch obohaceny oxidem uhli¢itym, ktery je v komofe rovnomémeé rozprostfen a jeho
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koncentrace je méfena pomoci senzord. Diky oteviené vrchni Casti jsou 1épe simulovany pfirozené
podminky prostiedi (Obr. 8 a 9). Kofenovy systém rostliny ma nevymezeny prostor a mizou se tak
zkoumat nejen priristky nadzemni ¢asti, ale také podzemni ¢asti rostliny (Uprety et al., 2006). OTC je
nejvyhodnéjsi pro vyzkum mensSich rostlin a diky sténam komory, které zajist'uji niz§i spotiebu oxidu
uhli¢itého také pro dlouhodobé experimenty. Hlavni nevyhodou u open top chamber je, ze se kvuli
obvyklé vysce komory (1 m) nedaji pouzivat na vzrostlé stromy. Vyssi komory by byly velmi finan¢né

nakladné (Leadley a Drake, 1993).

08m

Frustum

Remote blower ’
a L
Mixing blower |
1m Main chamber —| 1/
b= (O
‘a‘ "
i Inlet plenum
Lower plenum - i ."/ '." s oo o[y
e —
Obr. 8: Metoda OTC model Obr. 9: Metoda OTC
Rostliny jsou péstovany v piidé s nevymezenym Sledovani u€inku zvysené koncentrace oxidu
prostorem pro kofenovy systém. Jsou uzavieny uhli¢itého na kukufici v Severovychodni Ciné
komorou z tenkého plastu, aby prochazelo co (Meng et al., 2014).

nejvice slunecniho zafeni. Okolni vzduch je dovniti
vhanén ventilatorem pfes zafizeni, které obohati
vzduch o oxid uhli¢ity o urcité koncentraci a dale
ho vnasi do komory, kde rovnomérné cirkuluje po
celém objemu komory. Diky oteviené vrchni ¢asti
jsou lépe simulovany pfirozené podminky prostiedi
(Leadley a Drake, 1993; Uprety et al., 2006) .

6.3 Metoda FACE

Metoda FACE (Free-air carbon dioxide enrichment; Hendrey et al., 1992) je obohacovani vzduchu
oxidem uhli¢itym v otevieném prostoru. Technologie FACE nepouziva Zadné uzaviené komory, spise
fadu vertikdlnich a horizontalnich do kruhu rozmisténych trysek, které uvoliiuji proudy vzduchu
obohaceného oxidem uhli¢itym, nebo Cisty oxid uhlicity. Primér kruhu ma obvykle vice nez 8 metra
(Obr. 10 a 11). Metoda FACE vyuziva pfirozeného proudéni vétru k rovnomémému rozprostieni
uréené koncentrace oxidu uhli¢it¢ho. FACE se vyhyba mnoha tGpravdm mikroklimatu zptisobenych
komorovymi metodami, a proto poskytuje jeden z nejspolehlivéjsich odhadti reakci rostliny na
zvySenou koncentraci oxidu uhli¢itého (Olszyk et al., 1980). Tato metoda 1épe modeluje pfirozené
prostfedi, protoze je zde zachovana kompetice rostlin a dal$i pfirodni vlivy. Touto metodou lze
prozkoumat vliv zvySené koncentrace oxidu uhli¢itého také na vzrostlé stromy a mtze se tak zkoumat
vliv tohoto jevu ve vice prosttedich.
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Obr. 11: Metoda FACE

Obr. 10: Schéma metody FACE z Jizni Asie
Vyuzivani metody FACE v Aspenu, kde je
zkouman vliv zvysené hladiny oxidu
uhlicitého na strukturu a funkci severnich
lesti (www.aspenface.mtu.edu)

Rostliny jsou péstovany ve volném prostiredi

s minimalnim ovlivnénim piirozeného prostiedi. Jsou
zde ohraniceny do kruhu rozmisténymi tryskami,
které jsou napojeny na ventilator s obohacenym
oxidem uhli¢itym. Metoda FACE ma uprostied kruhu
sensor sledujici smér a rychlost vétru a zaroven stale
monitoruje aktualni koncentraci CO,. Diky tomu
pocita¢ vyhodnoti, z jakého sméru dodavat
obohaceny oxid uhlicity a jeho optimalni koncentraci
(Chakraborty a Saha, 2013).

Metod zkoumajicich vliv zvySené koncentrace CO, v atmosféie na rostliny je velké mnoZzstvi.
V této bakalarské praci se zaméfuji na experimenty vyuzivajici metody FACE. Metoda FACE

nejméné ovliviiyje rostlinu v pfirozeném prostiedi a mize byt aplikovana na Siroké spektrum rostlin.

Zatizeni FACE je velice ndkladné a nejvice studif je provadéno na mistech s intenzivnim
zem&d@lstvim. Tato bakalafskd prace je zaméfena na prostfedi s uméle nehnojenymi
a nezavlazovanymi stanovisti. Budou porovnavany experimenty v riznych biomech a posuzovany

vlivy zvySené koncentrace oxidu uhli¢itého a daného prostiedi.

7 Reakce rostlin v experimentech FACE v jednotlivych biomech
7.1 Experiment FACE v pousti

Poust’ je suché aridni prostfedi s vysokou odchylkou no¢nich a dennich teplot. Jedna se o stresujici
prostiedi, kde pfeziji jen specializované rostliny a organismy. Limitujicim prvkem je nedostatek

povrchové vody.
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7.1.1 Poust’ — Experiment NDFF

Experiment FACE v Nevadské pousti - The Nevada Desert Free-air CO, Enrichment Facility
(NDFF) probihal mezi lety 1996-2007 v pousti Mojave v Nevad¢ (Jordan et al., 1999), ktery se
nachazi ve vySce 960 m. n. m.. Tato poust’ je mirn¢ svazita Bajada (tj. poust, kde je pida relativné
vyvinuta a dafi se zde i mnoha druhtim jednoletych rostlin) (Allen, 1991). V kotfenové zon¢ je hrubsi
Stérk a blizko k povrchu je tvrdd zemina, ktera omezuje rist kofene. V rostlinném spolecenstvu
prevladaji kefe z rodd Larrea, Ambrosia, Lycium (s C3 metabolismem) a ,,bunchgrass® Pleuraphis
rigida (s C4 metabolismem) (Beatley, 1976). Klima je aridni a srazky se snaseji jen béhem chladného
obdobi od fijna do unora (Bowers, 1987). Primémé rocni srazky v misté vyzkumu jsou znacné
proménlivé, ale primérnd hodnota byla kolem 120 mm za rok (Hunter, 1994). Experiment se setkal
v prvnim roce provozu s nepfirozenymi podminkami pro danou oblast, z divodu vyrazného cyklu El
Nifio, ktery do oblasti pfinesl béhem vegetacni sezony 309 mm srazek. Naproti tomu druhy rok 1998-
1999 byl vyrazné suchy a pied zacCatkem vegetacniho obdobi bylo naméfeno jen 17 mm srazek

(Tab. 1) (Smith et al., 2000).

U kefi, které byly obohaceny oxidem uhli¢itym, byl béhem prvniho roku méfeni zaznamenan
dvakrat vy$si narist biomasy nez u ket v okolnim prostfedi. V dal§im roce na stanovisti s eCO;
(zvysena koncentrace oxidu uhli¢itého) a aCO, (koncentrace oxidu uhli¢itého v okolnim prostiedi)
byly zaznamenany téméf totozné vysledky narlstu biomasy a tim byla zpochybnéna teorie o lep$im
vyuzivani vody v eCO,. V prvnim roce méfeni se diky vydatnym srazkam objevilo mnoho jednoletych
rostlin na obou stanovistich, ale u eCO, byl zvySeny nartist biomasy az o 53 % (Smith et al., 2000).
U méfeni kofenového ristu biomasy byla pozorovana zavislost na mnozstvi rocniho thrnu srazek, ale
mezi eCO; a aCO; byl rozdil zanedbatelny. V suchém obdobi v roce 1999 se produkce novych kofenil

nijak neliSila mezi eCO; a aCO, (Newingham et al., 2013).

Tab 1: Experiment mapujici rocni uhrn srazek a priomernou teplotu v obdobi od roku 1996-2007.

Hydrologicky rok | ro¢ni srazky (mm) | primérna teplota(°C)
1996-1997 151 15.6
1997-1998 328 13.3
1998-1999 107 13.8
1999-2000 98 16.5
2000-2001 102 15.8
2001-2002 47 15.9
2002-2003 149 16.2
2003-2004 123 15.5
2004-2005 242 15.1
2005-2006 113 16.1
2006-2007 65* Na
Primémé 146 15.4

Mefeni srazek a teplot bylo provadéno v ramci experimentu FACE v Nevadé kazdy hydrologicky rok od 1. fijna
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do 30. zafi. *V roce 2007 byl skonfen vyzkum a rocni srazky jsou meétfeny k datu 21. bfezna 2007
(Newingham et al., 2013).

Vysledné rozdily v produkci biomasy byly mezi stanovisti eCO, a aCO, neprikazné.
Jednotlivé druhy kei reagovaly na eCO- rozdilng, ale vSechny kefe reagovaly pozitivné na zvySeny
uhrn srazek. Diky dlouhému obdobi podprimérnych rocnich srazek se zvysena koncentrace oxidu
uhlic¢itého neprojevila v takové mife, jak by za pfiznivéjSich podminek mohla. Podle ptedchozich
studii (Ceulemans a Mousseau, 1994; Gunderson a Wullschleger, 1994) byla o¢ekavana vyrazné vyssi
produkce kofenového systému a lepsi hospodaieni s vodou v suchém obdobi. Fotosynteticka aktivita
se zvysila jen pfi dostatku vody a je tedy zjevné, Ze mnozstvi budouci poustni biomasy bude zaviset na
kazdoro¢nim thrnu srazek. U eCO, byl zaznamenan zvysSeny index listové plochy (LAI), ktery byl

ovlivnén druhem rostliny. Mezi C3 a C4 rostlinami nebyl pozorovan zadny vyznamny rozdil

a vykazovaly podobné reakce na eCO; v tvorb¢ biomasy (Newingham et al., 2013).

Tento experiment vyzivajici metodu FACE je zatim jedinym pouStnim experimentem.
Vysledky zde tzce korelovaly s roénim uhrnem srazek a pii nedostatku srazek nebyla zaznamenana
zadna reakce na lepsi vyuziti vody (Newingham et al., 2013). Poustni a polopoustni biomy maji
v ramci biosféry mizivy obrat biomasy, proto jsou ¢asto opomijeny, i kdyZ ptredstavuji nejrozsahlejsi

biom na svéte.

7.2 Experimenty FACE — step

7.2.1 Step — Experiment BoiCON

Experiment BioCON (Biodiversity, CO, and Nitrogen; Reich et al., 2001), ktery trval 20 let, zacal
vroce 1997 v netrodné ¢asti Cedar Creek v Minnesoté. Prostiedi se nachazi na prérii v byvalém
ledovcovém udoli. Pida je pfevazné pisCitd, velmi chudd na dusik. Podnebi je kontinentalni
s prumérnymi srazkami 800 mm rocné. Experiment probihal na 6 stanoviStich FACE, které byly
rozdéleny na 2x2m velké plochy s riznym druhovym zastoupenim rostlin. Polovina zastoupenych
pozemkt byla obohacena vyuzitelnym dusikem. Ve stanovistich bylo zkoumano 16 druhti rostlin

rozdélenych podle funkénich skupin (C3 traviny, C4 traviny, C3 kvetouct trvalky, C3 lusténiny).

V pribéhu experimentu mezi lety 1998-2009 byl zaznamenan 20 % narast celkové biomasy
u C3 rostlin, kdezto C4 rostliny se pohybovaly v tomto cyklu okolo 1 % zvySeni celkové biomasy.
V dal$im pribc¢hu experimentu u C3 rostlin (eCO.) byla naméfena nizsi celkova biomasa o 2 % nez
u stanovisté s okolnim aCQO;. Naproti tomu C4 rostliny v dalSich letech vykazovaly mezi stanovisti

nartist biomasy o 24 % (Obr. 12; Reich et al., 2018).
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Obr. 12: Celkova biomasa C3 a C4 travin v pritbehu 20 let. Mezi lety 2005-2010 byl u C3 i C4 rostlin zaznamenan nejnizsi
priristek biomasy. V téchto letech bylo obdobi sucha a u C3 rostlin doslo k zastaveni pozitivniho ucinku eCO: na rostliny
(Reich et al., 2018).

U vsech rostlin byla sledovana zvySena Gc¢innost fotosyntézy a lep$i vyuzivani vody. Plochy
obohacené o dusik nevykazovaly rozdily oproti okolnim plocham. U C3 rostlin byla sledovana
vyrazna zména v Case pusobeni zvySené koncentrace oxidu uhli¢itého. Po okamzitém pisobeni eCO»
na C3 rostliny do$lo ke zvyseni fotosyntetické aktivity az o 43 %, ale po del$im plsobeni eCO, se
fotosynteticka aktivita snizovala a primérna hodnota za celé obdobi dosahovala zvyseni jen o 12,9 %.
U C4 travin doslo pii okamzité eCO; ke zvySeni fotosyntetické aktivity v priméru o 15 % a tyto
rostliny nevykazovaly tak velkou miru aklimatizace jako rostliny C3. Stomatalni vodivost byla nejvice
snizena u C3 az o 36 %, kdezto nejmensi rozdil byl u C4 rostlin, kde byla snizena jen o 15 %

(Pastore et al., 2019).

7.3 Experiment FACE — smiSené lesy

7.3.1 SmiSené lesy — experiment Swiss Canopy Crane

Dalsi experimenty FACE byly provadény na experimentdlnim stanovisti Swiss Canopy Crane (SCC)
béhem let 2000-2014 (Pepin a Korner, 2002) blizko Basileje ve Svycarsku. Prostiedi se nachazi ve
smiSeném lese s kyselou pidou bohatou na vyuzitelny dusik (Schleppi et al., 2012). Podnebi je
oceanské a prumérné ro¢ni srdzky se pohybuji okolo 990 mm (Pepin a Korner, 2002). Prvni
experiment (2000-2008) byl zaméfen na listnaté stromy Fagus, Quercus, Carpinus (s C3
metabolismem), dal$i experiment z let 2009-2014 se zaméfil na 100 az 120 let staré 40 metrti vysoké

stromy druhu Picea abies (s C3 metabolismem).

V experimentu zaméfeném na listnaté stromy bylo ptfi eCO, zaznamenano primémé zvyseni
fotosyntetické aktivity o 48 % (Bader et al., 2010). Naproti tomu sledované dfeviny tvofily pfi eCO»
0 30 % méné jemnych kofenii (Bader et al., 2009). Dalsi vysledky byly zna¢né rozdilné u jednotlivych

rostlinnych druhi. U druhu Carpinus byl v prvnim roce méteni narist vyhonkl o 48 % pfti eCOy, ale
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dalsi dva roky byl zaznamenan naopak vys$si nartist vyhonkd u aCO,. Zatimco Fagus m¢l kontinualné

zvySeny narust vyhonkl o 11 % po 4 roky méfeni (Asshoff et al., 20006).

V experimentu zaméfeném na Picea abies nebyly vyznamné rozdily v narGstu celkové
biomasy u eCO; a aCO,. Naproti tomu byla u eCO, zaznamenéna az o 40 % zvysSena tvorba jemnych
kotenti. V dalSich pokusech bylo zjisténo, Zze ¢CO, neovliviiuje vyznamné ani miru transpirace, ani

fotosyntetickou aktivitu (Bader et al., 2016; Klein et al., 2016).

7.3.2 SmiSené lesy — experiment Aspen FACE

Experiment Aspen FACE (Dickson et al., 2000) byl uskute¢nén v letech 1998-2009 v USA ve
Wisconsinu. Misto experimentu se nachazi v severnim mirném pasu v nadmotské vysce 490 metrq.
Primémé rocni srazky dosahuji 810 mm s primérnou rocni teplotou 4,9 °C. Experiment probihal na
12 stanovistich, ze kterych 3 byly osetfeny eCO, a 3 stanovisté byly kontrolni s aCO, (na zbylych
stanoviStich byla pozménéna koncentrace O3 a CO;). Na stanovistich byly v roce 1997 vysazeny 25

cm vysoké sazenice listnatych stromi z mistni flory (s C3 metabolismem) Populus, Acer, Betula.

Na stanovisti s eCO, doslo k primérnému nartstu biomasy o 39 % (Talhelm et al., 2014).
Béhem tfetiho roku méfeni byl zvySeny nartst biomasy o 68 %, ale kazdy dalsi rok se snizoval aZ na
hodnotu 25 % zroku 2008, tedy posledniho roku méfeni (Zak et al., 2011; Talhelm et al., 2014).

Zvysena koncentrace oxidu uhli¢itého také zvysila produkei opadu o 31% (Liu et al., 2005).

7.3.3 SmiSené lesy — experiment Duke FACE

Experiment Duke FACE (Ellsworth et al., 1995) byl provadén mezi lety 1996-2010 v USA v Severni
Karoling€. Prostfedi experimentu se nachdzi v Duke Forest v nadmotské vySce 170 metri nad motem.
Mistni podnebi je mirné s vlhkym teplym létem a mirnou zimou, kdy se teplota dostane jen malokdy
pod bod mrazu. V této oblasti byly naméteny pramérné roéni teploty 15,5 °C a ro¢ni srdzky cini
1140 mm. V podlozi je malo urodnd jilovitd zemina. Experiment byl zaméfen na borovicovy les Pinus
taeda (s C3 metabolismem) vysazeny roku 1983. Experiment byl tvofen stanovisti s eCO,, aCOs,

eCO; obohaceny o dusik a aCO, obohaceny o dusik.

Ve druhém a tfetim roce meéfeni byla vyslednd hodnota biomasy opadu zvySena o 15 %
u eCO,. Nartst jemnych kofenti se u eCO; zvysil o 36 %, ale v dalSich letech méfeni byl zaznamenan
pokles 0 12 % (Allen et al., 2000; Jackson et al., 2009). Celkovy narGst biomasy se zvysil u eCO;
v priméru o 28 % (McCarthy et al.,, 2010). U fotosyntetické aktivity byla zjisténa vysokd mira
aklimatizace rostlin prostfednictvim sniZzeni aktivity RubisCO o 25 % u rocnich vyhonkt

(Ellsworth et al., 2012).

7.3.4 SmiSené lesy — experiment ORNL FACE
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Experiment ORNL FACE (Oak Ridge National Laboratory, Norby et al., 2001) probihal v letech
1998-2008 v Oak Ridge v Tennessee. Tato oblast se nachazi v nadmoiské vysce 269 metrii nad
motem, je zde teplé mirné podnebi. Primérna roc¢ni teplota je 14,2 °C a pramé&rné rocni srazky 1390
mm. Pida je mirn€ kysela a obsahuje malo dusiku. Na mist¢ experimentu byly v roce 1988 vysazeny
stromy ,,sweetgum* Liquidambar (s C3 metabolismem). Bylo nainstalovano 5 stanovist, z toho 2

stanovisté byla obohacovana oxidem uhli¢itym a 3 stanovisté zustala s aCO,.

Primérnad rychlost Cisté fotosyntézy se u sledovaného druhu zvysila o 46 % u eCO..
Stomatalni vodivost dosahovala u sledovaného druhu na stanovistich s eCO, konstantné¢ 24 %
(Gunderson et al., 2002). Transpirace byla ve stanovisti eCO> sniZzena pramérn€ o 14 % (Warren et al.,
2011). Celkovy nartust biomasy byl navySen u eCO, o 24 % ve tietim roce méfeni, ale v prubéhu
dalsich let trvani experimentu se snizoval u¢inek eCO, az na kone¢nych 9 % v roce 2008, tedy

v poslednim roce méfeni (Norby et al., 2010).

7.3.5 SmiSené lesy — experiment Bangor FACE

Experiment BangorFACE probihal letech 2004-2008 na vyzkumné farmé Bangor University
v severovychodnim Walesu. Misto experimentu se vyskytovalo ve vySce 13-18 metri nad mofem na
byvalych zemédélskych polich. Zdejsi podnebi je oceanské a primérné teploty dosahuji 11,5 °C
s roénimi srazkami 1034 mm (Smith et al.,, 2013b). Puda je slozena zjemné zrnité hnédozemé
s vysokym obsahem pisku s primérmym mnozstvim dusiku. Experiment byl zaméfen na tii druhy
stromt (s C3 metabolismem) Alnus, Betula, Fagus. Bylo vytvoreno 8 stanovist FACE o priméru 8 m.
V kazdém stanovisti byly tyto rostliny rozmistény do 7 oddild, kde mé¢l kazdy oddil riizné zastoupeni

druhu rostlin.

Vysledné hodnoty celkové kotfenové biomasy korelovaly se zastoupenim druhil v jednotlivych
oddilech. U monokultur se reakce na eCO, objevila az po tfetim roce méfeni, kdy se produkce
kotenové biomasy zvysila o 31 % (Smith et al., 2013a). U polykultur byla patrna kompetice s riznymi
druhy a reakce zvySené produkce kofenové biomasy okolo 30 % byla signifikantni jiz od prvnich let
meéfeni. Vysledné hodnoty u nadzemni biomasy se liSily mezidruhoveé. Nadzemni biomasa u eCO,
primémé dosahovala zvySené hodnoty o 22 % v monokulturach a pouze o 7 % v polykulturach

(Smith et al., 2013Db).

U vySe zminénych experimentii ve smiSenych lesich reagovaly rostliny na eCO, zvySenou
fotosyntetickou aktivitou a vétSim nartistem biomasy (McCarthy et al., 2010; Smith et al., 2013a;
Smith et al., 2013b). Diky delsimu obdobi méteni (10 let a vice) byla zaznamenana vysokd mira
aklimatizace, kdy se v prubéhu let piivodné€ zvysené hodnoty fotosyntetické aktivity a naristu biomasy

nasledné vyrazné snizily (Norby et al., 2010; Zak et al., 2011; Talhelm et al., 2014)
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7.4 Experiment FACE — Horské jehli¢naté lesy

7.4.1 Horské jehli¢naté lesy — experiment FACE
Experiment FACE (Hittenschwiler et al., 2002) byl proveden mezi lety 2001-2012 na vyzkumném

misté Stillberg v Davosu ve stfednich Alpach pod zastitou Swiss Federal Institute for Snow
and Avalanche Research (SLF) jako soucast Swiss Federal Research Institute (WSL). Zdej$i podnebi
je vysokohorské a vegetaéni sezona zde byva v priméru 110 dni. Primérna teplota v Cervenci
dosahuje 9,4 °C a prumérné rocni srazky dosahuji 1050 mm (Schonenberger a Frey, 1988).
Pro experiment FACE bylo vybrano celkem 40 stromtl. Stromy méfily maximalné 1,5 m a byly stejné
staré pramérng€ 29 let. Pinus uncinata a Larix decidua (s C3 metabolismem) rostly v nadmotské vysce
2180 metrd nad mofem. Bylo ziizeno 40 stanovist’, kterd obklopovala jednotlivé stromy. Stanovisté
byla rozdélena na 20 eCO; a 20 aCO». Rozdéleni dvou druhd stromti bylo rovnomérné. V roce 2007
bylo zavedeno nahfivani pidy, ktera se ohfivala primémé o 3,6 °C. Rostliny byly rovnomérné

rozlozeny po stanovistich.

Rostliny za celé experimentalni ptisobeni eCO» reagovaly zvySenou fotosyntetickou aktivitu
041 % u Larix a 31 % u Pinus. Po prvnich dvou letech méteni byla fotosynteticka aktivita zvySena
0 38 % u Pinus na eCO», ale v disledku aklimatizace se tato aktivita postupné sniZzovala az na hodnotu
27 % (vroce 2009). U Larix aklimatizace na eCO nebyla zaznamenana a zvySena fotosynteticka
aktivita byla konstantni. Nadzemni biomasa se u eCO; zvysila o 33 % u Larix, ale u Pinus nebyl
zaznamenan pozitivni ¢inek eCO,. Oba druhy dfevin reagovaly na Gcinek eCO, zvySenim tvorby
jemnych kotfend (Dawes et al., 2013). U oteplenych stanovist’ doSlo k vyraznému narQstu biomasy
u Pinus, ale nikoliv u Larix. U Pinus byl zaznamenan zvySeny narust biomasy okolo 50 %

u oteplenych stanovist’ (Dawes et al., 2015).

Lze tedy predpokladat, ze Pinus bude v budoucnu vice reagovat na otepleni planety diky
sklenikovym plyniim nez na samotné zvySeni oxidu uhli¢itého. Kdezto Larix bude reagovat pozitivné
na zvySenou koncentraci oxidu uhli¢ittho a nebude tolik ovlivnén oteplenim stanovisté

(Dawes et al., 2013; Dawes et al., 2015).

7.5 Experimenty FACE v subtropickém pasu

7.5.1 Tvrdolisté lesy — experiment CSIR-NBRI

Experiment CSIR-NBRI byl proveden pod zastitou Council of Scientific and Industrial Research-
National Botanical Research Institute (Rai et al., 2020) v severni Indii. Misto experimentu se nachazi
v nadmotské vysce 123 metrii nad mofem a mistni klima je subtropické s ro¢nim thrnem srazek okolo
700 mm. Srazky zde byvaji sezonni a trvaji od Cervence do zafi. Metoda FACE zde byla instalovana
v roce 2012 a trvala po dobu 46 mésici. Jednalo se o 6 stanovist, z toho 3 stanovisté se zvySenym

oxidem uhli¢itym (eCO,) a 3 stanovisté kontrolni s okolni koncentraci oxidu uhli¢itého. Experiment
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byl zaméfen na vysazené tropické stromy rodu Tectona a Butea, které jsou bézné zastoupeny v tomto

prostiedi.

Navyseni koncentrace CO, vedlo ke zvySeni produkce listového opadu o 20 % u Butea
a 023 % u Tectona, ve srovnani s kontrolnim stanovistém. Kofenova biomasa se zvysila v priméru
015 % u eCO,. Nadzemni biomasa byla u eCO, zvySena o 17 % u Tectona a jen o 6 % u Butea

(Singh et al., 2019). Zvyseni listového opadu vedlo ke zvySeni mnozstvi zivin v pidé.

7.5.2 Tvrdolisté lesy — experiment EucFace

Experiment EucFace byl proveden v letech 2013-2016 (Hancock et al., 2013) v Australii v zdpadnim
Sydney. Tato oblast ma vlhké mirné subtropické prechodné klima s primérnymi ro¢nimi srazkami
806 mm s primérnymi zimnimi teplotami kolem 8 °C a letnimi teplotami kolem 25 °C. Les se
vyskytuje na pisCité pudé chudé na Ziviny. Experiment byl zaméfen na zralé stromy eukalyptu
(Eucalyptus) a probihal na 6 stanovistich (3 stanovisté s eCO;, a 3 stanovisté s aCO). Na jedno

stanovisté aCO» byl ptidan fosfor.

Rostliny vykazovaly u eCO; pramémé o 19 % zvysSenou fotosyntetickou aktivitu. Zvysena
fotosynteticka aktivita se nepromitla do zvySeného rustu nadzemni biomasy. Nadzemni ¢ista primarni
produkce nabyvala u eCO; podobnych hodnot jako u aCO,. U stanovisté aCO, obohaceného o fosfor
narostla nadzemni biomasa nasledné¢ o 35 % oproti jinym stanovistim (Ellsworth et al., 2017).
Tyto vysledky ukazuji, ze pudy jsou zde limitovany zivinami. ZvySena koncentrace oxidu uhli¢itého

zde neméla na rostliny zadny efekt.

Experimenty provedené v tvrdolistych lesich (Ellsworth et al., 2017; Singh et al., 2019;
Rai et al., 2020) byly pomérné kratké a z vyslednych hodnot nebyla zaznamenana vyrazna reakce na
eCO,. Podle dlouholetych vyzkumiit FACE provedenych ve stepi a smiSeném lese (Dickson et al.,
2000; Reichet al., 2001) byla pozorovdna jistd mira aklimatizace, kdy hodnoty naméfené
v pocatecnich letech maji v nasledujicich letech spiSe klesajici trend. Podle této reakce ze stepi
a smiSeného lesa Ize tedy predpokladat, Ze rostliny nebudou ani v tvrdolistych lesich vyrazné reagovat

na zvysenou koncentraci oxidu uhlicitého.
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8 Zavér

Rast rostlin je ovliviiovan biotickymi a abiotickymi faktory. Tato bakalafska prace se zabyvala reakci
rostlin na zvySeni koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe a mapovala tyto ucinky napfi¢ biomy,
zejména byl sledovan narist biomasy. Zvysena koncentrace oxidu uhli¢itého ptisobi na rostliny piimo
tim, Ze ovliviiyje jejich fyziologické funkce. Plsobi také nepiimo tim, Ze se chova jako sklenikovy
plyn a dochazi jeho prostfednictvim k oteplovani planety a tim zpasobuje prodluzovani vegetacniho
obdobi v chladngjsich oblastech. Byly zde zmapovany experimenty vyuzivajici metodu FACE, ve
kterych nebyly rostliny uméle hnojeny ani zalévany. V experimentech byly posuzovany vysledky
reakci rostlin na eCO,. Podle predchozich studii byla ocekavana pozitivni reakce u C3 rostlin,

a naopak slaba reakce u rostlin s C4 metabolismem.

V ramci dlouhodobych experimentti (trvajicich vice nez 10 let) byla v reakci na eCO;
pozorovana vysoka mira aklimatizace u C3 rostlin. V prvnich letech vyzkumu byla namétena zvysena
reakce rostlin na eCO», ktera se projevovala zvySenym nartistem biomasy a zvySenou fotosyntetickou
aktivitou. V prubéhu dalSich let vyzkumu dochéazelo ke snizovani ucinkii zpisobenych zvysenou
koncentraci oxidu uhli¢itého na rostliny, kdy produkce biomasy a aktivita fotosyntézy dosahovaly jen
zanedbatelného navySeni hodnot oproti zacatku studia. Rostliny s C4 metabolismem vykazovaly
pozitivni reakci na zvySenou koncentraci oxidu uhli¢itého, ale az po nékolika letech vystaveni témto
uc¢inktim. Z vys$e zminénych vysledkd mizeme tedy vznést hypotézu, ze C3 rostliny reaguji na zménu
koncentrace CO, okamzit¢ a nasledné je tento efekt snizovan (aklimatizace), zatimco C4 rostliny

reaguji se zpozdénim bez velké miry aklimatizace.

Pti zachovani soucasného trendu navySovani koncentrace CO, v atmosféfe muzeme tedy
predpokladat ovlivnéni naristu biomasy u C3 i C4 rostlin. Tyto projevy jsou zéavislé na umisténi
v konkrétnim biomu. Ve stepich dochazi v podminkach s eCO; ke zvySenému ndrdstu biomasy,
zatimco v ptipadé¢ trvdolistych lest (eukalypty) nedochazi k vyraznym zméndm. V pousti je produkce
biomasy zasadn¢é ovlivnéna mnozstvim srdzek, eCO, ma zanedbatelny vliv. Ve smiSenych lesich
mirného pasu byla zaznamenana srovnatelna mira aklimatizace u vSech vySe zminénych experimentd.
Tento c¢inek se projevoval zejména u mladsich stromi, ale u zralych stromil (vice nez 100 let) nebyla
pozorovana vyrazna reakce na eCO,. U horskych lest byly vysledky ovlivnény zejména druhovym
sloZzenim rostlin, u druhu Larix byla pozorovana pozitivni reakce na eCO,, na rozdil od druhu Pinus,

ktery reagoval pfedevSim na otepleni pidy a eCOs se jiz vyrazné neprojevovala.

Experimenty byly provedeny piedevsim v oblastech mirného pasu a neni jasné, zda mohou byt
tyto vysledky aplikovany i vjinych zemépisnych Sitkach. DalSim problémem studia navySovani
koncentrace CO; je skuteCnost, ze experimenty jsou zaméfeny piedevSsim na C3 rostliny a rostliny
s C4 metabolismem byvaji opomijeny a neni zde takovd moznost porovnani podobnych experimentt
jako je u C3 rostlin. Nejvice experimentii vyuZzivajici metodu FACE se provadi na zemédé€lskych

plodinach, kde jsou umeéle dodavany Zziviny, nebo jsou plochy zavlazovany. Tyto vysledky, podle
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mého nazoru, nejsou v ramci celkové biosféry prinosné, protoze nejveétsi obrat biomasy je v tropickych
a borealnich lesich (Ainsworth a Long, 2005) a zrovna v téchto biomech dosud nejsou nainstalovany

zadné experimenty FACE.

Ze soucasnych vysledki studii metody FACE se da piedpokladat, Ze rostliny budou pozitivné
reagovat spiSe na stupiiové otepleni planety Zemé a nasledné prodlouzeni vegetaéniho obdobi a na

vy$si obsah dusiku v ptidé nez na zvySenou koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféte.
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