JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

ZEMEDELSKA FAKULTA

Studijni program: Ekologie a ochrana prostredi
Studijni obor: Aplikovana a krajinna ekologie
Katedra: Katedra biologickych disciplin

Vedouci katedry: doc. Mgr. Michal Berec, Ph.D.

DISERTACNI PRACE

Uloha rostlin v bilanci sklenikovych plyni z ostficového slatinisté

Vedouci disertaéni prace: prof. RNDr. Hana Cizkova, CSc.
Konzultant diserta¢ni prace: Mgr. Jifi Dusek, Ph.D.

Autor disertacni prace: Ing. Jitka Novotna

Ceské Budsjovice, 2019



Prohlaseni

v

Prohlasuji, ze v souladu s § 47 zakona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se
zvefejnénim své disertacni prace, a to — v nezkracené podobé — v Upravé vzniklé vypusténim
vyznacenych ¢€asti archivovanych Zemédélskou fakultou — elektronickou cestou ve vefejné
pFistupné &asti databaze STAG provozované Jihogeskou univerzitou v Ceskych Budé&jovicich
na jejich internetovych strankach, a to se zachovanim mého autorského prava k odevzdanému

textu této kvalifikacni prace.

Souhlasim dale s tim, aby toutéz elektronickou cestou byly v souladu s uvedenym
ustanovenim zakona €. 111/1998 Sb. zverejnény posudky Skolitele a oponentl prace i zaznam
o pribéhu a vysledku obhajoby kvalifikaéni prace. Rovnéz souhlasim s porovnanim textu mé
kvalifikacni prace s databazi kvalifikacnich praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrem

vysokoSkolskych kvalifikacnich praci a systémem na odhalovani plagiata.

V Ceskych Budé&jovicich, dne 31. 10. 2019

Ing. Jitka Novotna



Disertacni prace vznikla jako sougast projektu GA CR P504/11/1151, ktery se zabyval vlivem
rostlin na celkovou bilanci oxidu uhli¢itého a ostatnich sklenikovych plyn vyprodukovanych
v modelovém ekosystému ostficového slatinisté, jenz se nachazi na lokalité Mokré louky

u Tfeboné. V ramci tymové spoluprace jsem se zabyvala témito Cinnostmi:
1. podilela jsem se na analyzach produkce metanu v emisnich komorach

2. provedla jsem destruktivni odbéry nadzemni biomasy v terénu s pfispénim Ing. L. Haska,

jemuz jsem konzultovala diplomovou praci (HasSek 2015)

3. provedla jsem nedestruktivni méfeni sezénniho chodu nadzemni biomasy a vysky hladiny

podzemni vody v manualnich komorach

4. provedla jsem kultivaéni pokus s pfispénim Ing. V. JanuSe, jemuz jsem konzultovala

diplomovou praci (Janus 2015)

5. zhodnotila jsem vztahy mezi produkci rostlin a emisemi CO2 a CH4 za riznych vySek vodni

hladiny, jeji dynamiky a rizné teploty

6. méla jsem zasadni podil na sepsani publikace Vitkova et al. (2017).



Prohlaseni o impaktovanych publikacich

Prohlasuji, ze moje role na pfipravé publikaci, které jsou uvedeny na této strance, byla

nasleduijici:

Vitkova J., Dusek J., Stellner S., Moulisova L., Cizkova H. (2017): Effect of hummock-forming
vegetation on methane emissions from a temperate sedge-grass marsh. Wetlands,
37. 675686 pp.

- destruktivni a nedestruktivni analyza sezénniho chodu nadzemni biomasy

- méfeni vySky hladiny podzemni vody v manualnich komorach

- statistické zhodnoceni vztah( mezi produkci rostlin a emisemi CO, a CH4 za
riznych vySek vodni hladiny, jeji dynamiky a rizné teploty

- UcCast na sepsani ¢lanku z 90 %.

Honissova M., Hovorka F., Kuncova S., Moulisova L., Vitkova J., Plsova M., Cizek J., Cizkova
H. (2015): Seasonal dynamics of biomass partitioning in a tall sedge, Carex acuta L.
Aquatic Botany, 125. 64—71 pp.

- destruktivni analyza sezénniho chodu nadzemni biomasy

- spoluuast na pfipravé ¢lanku z 10 %.

Za spoluautory a Skolici pracovisté pravdivost prohlasSeni potvrzuje:

V Ceskych Budé&jovicich dne 31. 10. 2019 prof. RNDr. Hana Cizkova, CSc.



Ostatni publikace

Vitkova J., Dusek J., Cizkova H. (2015): Role of plants in the greenhouse gas budget of
a sedge fen. Abstract. Proceedings of SWS European Chapter Meeting. Wetlands —
indicators of the changing environment. Bled, 10.-13. 5. 2015.

Vitkova J., Dusek J., Cizkova H. (2014): Role of plants in the greenhouse gas budget of
a sedge fen. Abstract. Proceedings of the International Conference Wetlands 2014.
Wetlands Biodiversity and Services: Tools for Socio-Ecological Development.
Huesca, 14.-18. 9. 2014.

Vyukové texty k predmétu Ekologie mokradi

Vitkova J. (2014): Uloha mokfadul v globalni bilanci uhliku. Vyukovy portal ZF JU, Moodle.
5 pp.

Vitkova J. (2014): Ochrana mokfadu. Vyukovy portal ZF JU, Moodle. 4 pp.



Podékovani

Mé podé&kovani patfi v prvni fadé pani profesorce RNDr. Hané Cizkové, CSc. za odborné
vedeni, podnétné pfipominky, trpélivost a neskonalou laskavost. Dale dékuji Mgr. Jifimu
Dusgkovi, Ph.D. a Ing. Stanislavu Stellnerovi z Ustavu vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i.
za poskytnuti velmi cennych dat o emisich CO, a CH4 v prostoru manualnich emisnich komor,
doplriujicich meteorologickych Udaji a odborné pomoci pfi feSeni spole¢né publikace (Vitkova
et al. 2017). Dékuji také Ing. Lence Moulisové za poskytnuti Udajl o podzemni biomase
v terénni studii a spolupraci na vySe zminéné publikaci. Velké podékovani patfi také
Ing. Ladislavu HaSkovi za pomoc pfi destruktivnim stanoveni nadzemni biomasy v terénni
studii a Ing. Vojtéchu JanuSovi za veSkerou pomoc pfi realizaci kultivaéniho pokusu v roce
2014. Dale dékuji Bc. Janu Cizkovi, ktery proved| proloZeni &iselnych dat modelovymi kfivkami

v programu Eureqa. V neposledni fadé dékuji své roding, ktera mé pfi studiu podporovala.



Abstrakt

Mokrady hraji dulezitou roli v globalnim cyklu uhliku, nebot’ poutaji ¢i uvolfuji oxid uhlicity
(CO2) a soucasné jsou zdrojem atmosférického metanu (CH4). Dynamika vymény téchto
sklenikovych plynu je ur€ovana zejména vySkou a dynamikou vodni hladiny, vySkou teploty,
strukturou vegetace a jeji biomasou. Cilem této studie bylo zhodnotit vliv rostlin s dominantni
trsnatou ostfici Carex acuta na emise CO2a CHa z ostficového slatinisté na modelové lokalité
Mokré louky u Tieboné. Vyzkum zahrnoval terénni pokus, v némz byla pouzita metoda
manualnich emisnich komor, sledujici rozdily mezi bulty porostlymi vegetaci a Slenky bez
vegetace. Sledovana byla také nadzemni biomasa rostlin, vySka vodni hladiny a teplota.
Terénni pokus byl doplnén o kultivaéni pokus, v némz byl hodnocen vliv vodniho rezimu na
produkci biomasy C. acuta. Z vysledku terénniho pokusu vyplyva, Ze vyska vodni hladiny méla
na emise CO; prlikazny vliv pouze v pfipadé Slenkd. Teplota pady predstavovala dilezity
faktor u obou mikrostanovist. Pfitomnost a biomasa rostlin méla na mnozstvi emisi CO-
podstatny vliv ve druhé &asti vegetacni sezony, kdy nadzemni biomasa porostu dosahla
sezonniho maxima. Na emise CHs méla zasadni vliv vyska vodni hladiny a jeji pfedchozi
dynamika, zatimco vliv teploty prokazan nebyl. Vyznamnym faktorem byla také vlastni
pFitomnost ostficovych bultd, které odvadély znaéné mnozstvi CH4 do ovzdu$i v pfipadé, Ze
bazalni ¢ast bultu byla zaplavena. Pokud se vodni hladina nachazela v hloubce od -20 cm
k povrchu pady, emise CH4 zprostfedkované rostlinami byly pomérné nizké. Pro podminky
v roce 2014 byl vytvofen model odhaduijici vliv ostficovych bultd s dominantni C. acuta na toky
a bilanci uhliku. Asimilace uhliku do biomasy rostlin prevySovala nejen emise uhliku
zprostfedkované samotnymi rostlinami, ale také emise z celého bultu. Diky rostlinam bylo do
pldy uloZeno pfiblizné 130 g C m za vegetacéni sezonu. Kultivaéni pokus ukazal, Ze nejvétsi
podzemni i celkovou biomasu tvofily rostliny C. acuta v limézni ekofazi a nasledné rostliny

vystavené jarni zaplavé.
Kli¢ova slova

bilance uhliku; Carex acuta; kultivaCni pokus; emise metanu; emise oxidu uhli¢itého; mokfad;

ostficovy bult; vodni hladina



Abstract

Wetlands play an important role in the global carbon cycle because they fix or release carbon
dioxide (CO-) and are a source of atmospheric methane (CH4). The dynamics of the exchange
of these greenhouse gases is determined mainly by the height and dynamics of water level,
temperature and vegetation structure and biomass. The aim of this study was to evaluate the
effect of plants with a dominant sedge, Carex acuta, on CO, and CH4 emissions from a sedge
fen on a model site “The Wet Meadows* near Tfebon. This study included field research using
a method of manual emission chambers in order to monitor the differences in the emissions
between hummocks with vegetation and hollows without vegetation. In addition, aboveground
plant biomass, water level and temperature were followed. The field research was
supplemented with a mesocosm experiment in which the influence of water regime on C. acuta
biomass production was evaluated. The results of the field research show that water level had
a significant effect on CO2 emissions only in the hollows. Soil temperature was an important
factor on both micro-sites. The presence and biomass of the plants had a substantial effect on
the amounts of CO, emissions, but only in the second part of the vegetation season, when the
plant aboveground biomass reached its seasonal maximum. CH4 emissions were significantly
influenced by the water level and its previous dynamics but not by temperature. An important
factor was also the presence of sedge hummocks, which vented considerable amounts of CH,4
into the atmosphere when their basal parts were flooded. Fairly small amounts of CHs were
mediated by the plants at water levels between -20 cm and the soil surface. A conceptual
model has been created for the conditions of 2014 in order to estimate the effect of the C. acuta
dominated vegetation of the hummocks on carbon emissions and its balance. The carbon
assimilation into plant biomass exceeded not only the carbon emissions mediated by the
plants, but also the emissions from the whole hummocks. Approximately 130 g C m per
vegetation season was stored into the soil owing to the plants. The mesocosm experiment
indicated that the plants of C. acuta formed the greatest belowground biomass as well as total

biomass in the limosal ecophase followed by the plants subjected to a spring flood.

Keywords

Carex acuta; carbon balance; carbon dioxide emissions; mesocosm experiment; methane

emissions; sedge hummocks; water surface; wetland
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1 Uvod

Mokradni ekosystémy hraji dllezitou roli v dynamice globalniho cyklu uhliku. Tyto ekosystémy
predstavuji globalné vyznamny zasobnik pudniho uhliku, ulozisté (z anglického ,sink®) padniho
uhliku a zdroj atmosférického metanu. Zatimco metan (CH4) je z mokfadl vzdy uvolfiovan,
oxid uhli¢ity (CO2) muze byt bud fixovan, nebo uvolfiovan v zavislosti na pfevazujicich
environmentalnich podminkach. Pokud je mira uvolfiovani uhliku vysSi nez jeho ukladani,

pusobi mokfad jako zdroj sklenikovych plynd, v opaéném pfipadé jako sink.

Toky CH4 i CO- se lisi mezi riznymi typy mokradl. Prostorovou a asovou heterogenitu emisi
téchto plyni zaznamenavame ale také v ramci jediného mokfadu. Produkce sklenikovych
plynt z mokFadu je ovliviiovana fadou environmentalnich faktor(, zejména vodnim rezimem,
dostupnosti zivin, teplotou a pfitomnosti a slozenim vegeta¢niho pokryvu. Vegetace ovliviuje
bilanci sklenikovych plynt v ekosystému pfimo a nepfimo. Pfimy vliv pfedstavuje vlastni
metabolismus rostlin, tedy fotosyntéza a respirace. Mezi nepfimé vlivy rostlin na bilanci
sklenikovych plynl patfi poskytovani organického uhliku pro metabolismus pGdnim
mikroorganismim. DalSi nepfimy ucinek, typicky pro vysoké ostfice, je spojen s vnitfnim
provétravanim rostlin, které umoznuje odvétravani CO; produkovaného respiraci rostlin a CO»
a CH4 produkovaného pudnimi mikroorganismy. TytéZ rostlinné struktury zlepSuji podminky
pro oxidaci CHs4 tim, Ze usnadfiuji transport kysliku z atmosféry do pldy mokiadu. Proto je
nezbytné sledovat nejen produkci nadzemnich &asti rostlin, ale také podzemnich. Pravé
podzemni biomasa je v fadé studii opomijena, ackoliv pfedstavuje v dobé sezénniho maxima
50-80 % celkové biomasy mokfadnich porostu a zasadné ovliviiuje kolobéh uhliku. Vlastni
produkce rostlinné biomasy je ovliviiovana fadou faktorl, z nichz je velky vyznam pfisuzovan

vodnimu rezimu.

Vegetacni kryt ostficového slatinisté je charakteristicky pfitomnosti vysokych bultd, utvarenych
v Case z trsll vysokych ostfic, které mezi sebou vytvari tzv. Slenky. Bulty a Slenky predstavuiji

rizna mikrostanovisté, u nichz Ize ocekavat, ze maji odliSny podil na produkci sklenikovych

plynu.



2 Cile prace

Souhrnnym cilem této studie bylo vyhodnotit vliv vegetace s dominantni trsnatou ostfici fiznou
(Carex acuta) na emise hlavnich sklenikovych plynd, tj. CO, a CH4 vyprodukovanych
v modelovém ekosystému ostficového slatinisté, jenz se nachazi na lokalité Mokré louky

u Treboné. Studie méla dva diléi cile:

1. vyhodnoceni vlivu pfitomnosti rostlin na emise CO, a CH4 z ostficového slatinisté
v souvislosti s hlavnimi proménnymi prostfedi, tj. teplotou, vySkou vodni hladiny a jeji
dynamikou

2. zjisténi vlivu vodniho rezimu na rast a velikost biomasy C. acuta, zejména jejich
podzemnich Casti.



3 Literarni prehled

3.1 Charakteristika mokradnich ekosystému
3.1.1 Definice mokradu

Pro mokfadni ekosystémy existuje vice definic (Mitsch a Gosselink 2000), protoZze maji velmi
pestry a proménlivych charakter (Kender 2000). Obecné se jedna o oblasti na rozhrani
vodniho a terestrického prostfedi (Mitsch a Gosselink 2000). Na uzemi mokfadu je puda zcela
nasycena vodou (Kadlec a Knight 1996), nebo hladina vody dosahuje alespori do prokofenéné
¢asti padniho profilu (Kender 2000). Na povrchu se muze nachazet i vrstva vody stojaté
(Kadlec a Knight 1996). Mira zaplaveni & zamokieni se mUze zna&né meénit v pribéhu roku i
nékolika let. Nékteré mokfady jsou zaplaveny kontinualné, jiné pouze sezénné (Scott a Jones
1995; Mitsch a Gosselink 2000). Napfiklad pro vegetace vysokych ostfic, které se vyskytuji
v pobfeznich mél€inach, na bfezich rybnikl, podmacenych sniZzeninach na loukach apod., je
typické sezénni kolisani vodni hladiny. V 1été hladina vody klesa na uroven povrchu pady nebo
i hluboko pod néj. V pfipadé dlouhodobého nedostatku vody je porost ochuzen o mokradni

druhy a dochézi k rozvoji druh(i ruderalnich (Sumberova et al. 2010).

Zmeéna v hydrologii mokfadu zasadné ovliviiuje fyzikalni, chemické i biotické vlastnosti
mokradu (Obrazek 1) (Mitsch a Gosselink 2000). Hydrologické podminky urcuji salinitu pady
a vody, dostupnost zZivin, oxido-redukéni podminky v padé, dynamiku sedimentace a vlastnosti
substratu, jako je textura a pH (Baker et al. 2009). Tyto zmény fyzikalné-chemickych podminek
mokiadu ovliviiuji jeho biotickou slozku. Také mira zaplaveni ma pfimy vliv na vyskyt
a pocetnost jednotlivych druht rostlin, Zivo€ichll a mikroorganism(. Biota zpétné ovliviiuje jak
hydrologii (napf. tvorba bultl, transpirace), tak fyzikalné-chemické vlastnosti mokfadu (Mitsch
a Gosselink 2000).

Mezinarodni klasifikace mokfadl podle Ramsarské Umluvy déli mokfady na tfi zakladni
skupiny, a to 1) mofské a pobfezni, 2) vnitrozemské a 3) mokfady vzniklé lidskou ¢innosti.
Kazda z uvedenych skupin zahrnuije $irokou $kalu jednotlivych typt mokfadil. Na izemi Ceské
republiky k nim patfi raselinisté a slatinisté, luzni lesy a dalSi nivni biotopy, rakosiny, ostficové
louky, pramenisté a toky, horska jezera a slaniska. Z mokfadd vzniklych lidskou €innosti na
nasem uUzemi najdeme napf. rybniky, stoky, udolni nadrze, primyslové nadrze, zatopené

lomy, piskovny (Kvét 2017) a kofenové Cistirny odpadnich vod (Kender 2000).
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Obrazek 1: Hlavni soucasti mokradu a jejich vzajemné interakce (Upraveno podle Mitsche a Gosselinka
2000).

3.1.2 Charakteristika mokradnich pad

S rostouci mirou zaplaveni pfechazi padni systém od aerobniho a oxida¢niho k anaerobnimu
a redukénimu. To je dano tim, Ze vodou saturované pldni péry jen velmi pomalu difunduji
vzdusny kyslik (10*krat pomaleji ve srovnani s provzdusnénou pldou), a tak se kyslik rychle
spotiebovava (v disledku mikrobialni a chemické respirace) a pida se stava anoxickou. Na
povrchu zaplavenych ¢i vodou nasycenych pud vSak najdeme i tenkou (jednotky milimetrd)
oxickou vrstvu, v niz probiha aerobni metabolismus (Mitsch a Gosselink 2000). Oxické vrstvy
jsou typické hnédou barvou a obsahuji oxidované formy chemickych latek, jako jsou: NOs',
Mn**, Fe®*, SO4%, CO2 (Cizkova a Santri¢kova 2006). Tyto oxidované formy mohou pronikat
z oxické vrstvy do hlubSich horizontl s anaerobnim prostfedim. Zde jsou postupné
spotfebovany v procesu anaerobni respirace anaerobnimi organismy jako kone¢né akceptory
vodiku a elektrond misto kysliku (Cizkova a SantrGékova 2006; SantrGckova 2018). Tento
transfer elektron( zpUsobuje elektrochemickou redukci pady. Stupen redukce mokfadni pudy
se zjiStuje stanovenim redoxniho potencialu (Eh), ktery vyjadfuje dostupnost elektronu
v roztoku v jednotkach milivoltd (mV) (Vymazal 2017) a udava, zda se chemické latky v ptdé
vyskytuji v oxidované (donor elektronu) nebo vredukované (akceptor elektronu) formé
(Santr@ickova 2018). Redukce saturovanych pad predstavuje sekvenéni proces. Dusiénany
jsou prvni padni komponentou, ktera je redukovana (Eh 220 mV) po kysliku. Nasleduje

redukce manganicitych sloucenin (Eh 200 mV). Obé uvedené reakce mohou nastat jesté pred
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Uplnym vy&erpanim vychozi latky predeslé reakce. Nasledujici redukce Zelezitych iontl
(Eh 120 mV), sirant (Eh -75 az -150 mV) a CO, (-250 az -350 mV) se jiz neprekryvaji
(Obrazek 2) (Vymazal 2017). Pokud spotfeba oxidovanych forem prvka prevazi nad jejich
pfisunem, zpomaluji se i procesy anaerobni respirace. Pokud je takto redukovana pida bohata
na organickou hmotu, za¢nou ve spolecenstvech pudnich organismu pfevladat organismy
fermentaéni (Odum 1977; Mitsch a Gosselink 2000; Cizkova a Santr&kova 2006). Ty
nedokazou vyuzivat jako akceptory elektronl anorganické latky v padnim prostfedi
(Santragkova 2018), ale misto toho pfenasi elektrony na jednoduché organické latky uvnitf
buriky (nejéasté&ji pyruvat nebo acetaldehyd) (SantrGckova a Kastovska 2018). Fermentaéni
organismy se v pudé bohaté na organickou hmotu rozviji jiz pfi redoxnim potencialu s nulovymi
hodnotami a méné (Santrackova 2018), tj. pod zénou redukce Zelezitych iontd (Vymazal
2017). Redukovana podpovrchova vrstva je vétSinou modroSeda a metabolicky anaerobni.
Anaerobni puda obsahuje redukované latky, jako jsou amoniak, oxid dusny, Zeleznaté
a manganaté soli, sirniky; a dale produkty anaerobni dekompozice organickych sloucenin
(tj. fermentace), jako jsou aldehydy, alkoholy, organické kyseliny a merkaptany (Mitsch
a Gosselink 2000).

\ \ Organic Substrate
[e~ donor]
Z N + 3.
o N NH; or PO;
: \ pnn” ------"""'.----n“.--
é H,S
.+<"cH
@) ~ 4
z '. — i
: /
L d i :
|
E Oxygen ' Nitrate Iron L ' Methanogenesis L
Reduction . Reduction Reduction
Manganese Sulfate
Reduction Reduction
TIME =i

Obrézek 2: Casové posloupnost proméri prvk(i a sloucenin v ptidé po zaplaveni (Pfevzato z Mitsche
a Gosselinka 1993).

Po zaplaveni ptdy dochazi nejprve k vyerpani kysliku. Nasledné dochazi k redukci dusi¢nanut a siranda.
Roste obsah redukovaného manganu, redukovaného Zeleza, sulfanu (sirovodiku) a nakonec metanu.
Zaroveri se postupné sniZuje obsah organického substratu (donor elektront) a zvySuje se obsah
dostupnych amonnych a fosfatovych iontl. Graf Ize také interpretovat jako relativni koncentraci

uvedenych prvku v zavislosti na hloubce mokradni pudy.



Vlivem zaplaveni dochazi k posunu pH pld do oblasti neutralnich hodnot, tzn. u kyselych pud

se pH zvysuje, u alkalickych naopak snizuje (Mitsch a Gosselink 2000).
3.1.3 Charakteristika mokfadni vegetace

Rostliny kofenici v zamokiené padé se pro svou existenci musely vyrovnat s nedostatkem
kysliku v padnim prostfedi. Rada mokfadnich rostlin si tak vytvofila strukturni adaptace
(. morfologické a anatomické) a metabolické adaptace (Armstrong et al. 1994; Cizkova
a Santrickova 2006; Rydin a Jeglum 2006).

3.1.3.1 Strukturni adaptace rostlin k zamokfeni

Strukturni adaptace umoznuji trvalé preziti rostlin a jejich rust. Podstatou téchto adaptaci
je specificka diferenciace pletiv podzemnich i nadzemnich organu. V téchto pletivech (listy,
stonky, oddenky, kofeny) se u vétSiny mokfadnich rostlin vyvinuly vzdusSné prostory
(tzv. aerenchym). Vzdusné prostory jsou vzajemné propojené a umoziuji vnitfni provétravani
rostliny (Cizkova a Santrickova 2006). Diky systému provétravani se kyslik dostava
z atmosféry k burikdm podzemnich organti (Cizkova a Santri¢kova 2006; Rydin a Jeglum
2006). Ty tak nejsou zavislé pouze na okolni ptidé a nedostatkem kysliku netrpi (Cizkova
a Santrtickova 2006).

Ve vzduSnych prostorech se plyny pohybuji dvéma hlavnimi mechanismy. Pro provétravani
kofenl ma hlavni vyznam difuze. Béhem difuze se molekuly kazdého plynu pohybuji ve sméru
koncentracniho spadu daného plynu (Armstrong 1991a,c). Kyslik transportovany do kofen( je
vyuzit pro aerobni respiraci bunék a ¢ast kysliku difunduje ze vzdusnych prostor kofene pfes
povrchova pletiva ven do rhizosféry. Tim se vytvafi okysliCena vrstva kolem kofene, ktera
Castecné chrani rostlinna pletiva pfed pusobenim toxickych latek vznikajicich v anaerobnim
substratu (Armstrong et al. 1983). Druhym mechanismem je hromadny tok, kdy se molekuly
vSech plynd pohybuji stejnym smérem po spadu tlaku (Armstrong 1991a,c). Tento
mechanismus probiha v rostlinnych strukturach, které jsou vzhledem k atmosféfe ,pratocné®
(tedy komunikuji s atmosférou na ,pfitoku® i na ,odtoku®). U takovych rostlin tedy probiha nejen
difuze po spadu koncentrace, ale také provétravani hromadnym tokem po spadu tlaku
(konvekci) (Armstrong et al. 1991b; Grosse et al. 1996).

Mezi anatomicka pfizpusobeni rostlin se fadi také ochranné vrstvy povrchovych pletiv.
Ochranné vrstvy zamezuji praniku toxickych latek vznikajicich v bezkyslikatém prostredi.
Zaroven brani uniku kysliku z rostlinnych pletiv do okoli. Bunécné stény povrchovych pletiv
jsou u starSich ¢asti oddenku a kofenll impregnované ligninem, kutinem &i suberinem. Mlada
apikalni pletiva impregnovana nejsou. Z nich unika kyslik do rhizosféry, kde se tvofi okysli¢ena
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vrstva, ktera mladé &asti rostlin chrani pred ptsobenim toxickych latek (Cizkova a Santrtickova
2006).

3.1.3.2 Metabolické adaptace rostlin k zamokieni

Metabolické adaptace jsou nezbytné pro preziti rostlin v pfipadech, kdy je zasobovani
kyslikem k pletivim snizeno ¢&i preruseno (Koncéalova 1990). To nastava v situacich, jako
je nahla zaplava, kdy jsou ponofeny celé pryty a spojeni s atmosférou je pferuseno. DalSi
situaci mize byt extrémni redukce prostiedi, kdy dochazi k velké radialni ztraté kysliku (Brix
a Sorrell 1996). Adaptace spocCiva v tom, Ze rostliny ziskavaji energii potfebnou pro preziti
prostfednictvim anaerobnich fermentacnich proces(, s etanolem jako koncovym produktem.
Metabolické adaptace umoziiuji rostlinam pfezit bez kysliku pouze uréitou dobu, nez se pfi
anaerobni fermentaci spotfebuji rezervy zasobnich sacharidd. Tato doba je omezena na

nékolik hodin az mésict dle rostlinného druhu (Cizkova a Santrtékova 2006).
3.1.3.3 Charakteristika Carex acuta

C. acuta je trsnata vytrvala bylina, fadici se mezi helofyta. Z trsi se postupné vyviji bulty
(Soukupova 1986), které mohou dosahovat az 0,5 m (Kvét et al. 2002; Honissova et al. 2015).
Jednotlivé bulty jsou od sebe oddéleny snizeninami (tzv. Slenky). Pupeny, zakladajici se
v pazdi listd matefskych odnozi, davaji vznik extravaginalnim apogeotropnim (rlst smérem
nahoru) a diageotropnim (rlist horizontalné s povrchem pudy) vyhonim. Z apogeotropnich
vyhonu se vyvijeji nadzemni vegetativni odnoze, koncici svlj cyklus generativnim
rozmnozovanim. Diageotropni vyhony vytvafeji oddenky slouzici k rozmnozovani
vegetativnimu. Z pupenli na apogeotropnich ¢astech prytl vyrustaji kofeny (Soukupova
1986). Kofenovy systém C. acuta je svazCity. Kofeny Ize rozdélit na ptdni a vodni kofeny.
Pudni kofeny jsou pozitivné geotropni, byvaiji tlusté a Fidce rozvétvené. V pldnich kofenech je
dobfe vyvinuty aerenchym, ktery dosahuje az 30 % objemu kofene a spojuje se
s intercelularnimi prostory na bazi odnoze (Koncalova a Pazourek 1988; Koncalova 1990).
Soukupova (1986) uvadi podil aerenchymu v kofenech v rozmezi 40 az 50 %. Za hlavni funkci
pudnich kofenu je povazovana podpora rostliny v substratu. Vodni kofeny jsou tenké a bohaté
rozvétvené s méné rozvinutym aerenchymem. Pfi zaplaveni se vyskytuji ve vodé, pfi
podmaceni a v suchém substratu v jeho svrchni vrstvé. Jejich hlavni vyznam je pfijem zivin
(Konc&alova 1990).

Tento druh dobfe toleruje kolisani hladiny podzemni vody v€etné zaplav (Kaplan et al. 2018).
K zvySené vodni hladiné je C. acuta pfizplisobena zejména diky aerenchymu (viz. kapitola
3.1.3.1) (Soukupova 1986) a tvorbé bulti (Nishikawa 1990; Lawrence a Zedler 2011). Bulty se

tvofi postupnym pfirlstanim novych generaci odnozi, které vyrUstaji z apogeotropnich
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pupent, rasicich z baze matefské odnoze. Rostlina (nadzemni i podzemni ¢ast) tak ,unika®
pfed moznym zaplavenim stale vy$e (Crain a Bertness 2005). Aerenchym umoznuje mimo
prisunu kysliku do rhizosféry také opacny tok plynd, jejichz koncentrace je v plidé vysSi nez

v atmosféfe. Jedna se o odvétravani CO; a CH4 (Obrazek 3) (Agethen et al. 2018).

0: CO: CH.

S

\ V.
=
r %
%
f W)

s

0O: CO: CH.

Obrazek 3: Transport plyni skrz aerenchym trsnaté rostliny C. acuta. Kyslik (Oz) je difundovan
z atmosféry do rhizosféry a oxid uhli¢ity (CO2) a metan (CHs4) jsou stejnym mechanizmem odvétravany
Z pudy do atmosféry. (orig. J. Vitkova)

V Ceské republice jsou porosty C. acuta $iroce rozsifeny predevsim v litoralnich zénach
eutrofnich rybnika. Vyskytuji se od nizin az do vySky 800 m n.m, pfiCemz s rostouci
nadmofskou vyskou jejich po€etnost klesa. Za roz8ifeni tohoto druhu béhem poslednich fficeti
let pravdépodobné muzZe pravé eutrofizace vod. Vyskyt C. acuta v Ceské republice popisuje
Obrazek 4. Tento druh je vzacny na horach a v nizinnych oblastech, kde vétSina puvodnich
mokiadt byla odvodnéna a premé&néna na ornou padu. V jizni &asti Ceskomoravské vrchoviny,
v zapadnich Cechach a na severni Moravé, kde neni vyskyt uveden, se pravdépodobné jedna

spiSe o nedostate¢né zaznamy, nez o skute¢nou absenci tohoto druhu (Kaplan et al. 2018).
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3.2 Bilance uhliku v mokradech

Mokfady hraji dulezitou roli v globalnim cyklu uhliku (Bohn et al. 2007; DuSek et al. 2009).

bniky ptudniho uhliku, sink CO; a zdroj atmosférického

CH4 (Segers 1998; Le Mer a Roger 2001; Bohn et al. 2007). K dlouhodobému ukladani uhliku
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podminkami, které jsou dany hydrologii, meteorologickymi a klimatickymi podminkami
prostfedi, typem pldy, vegetaci i managementem (Bohn et al. 2007; DuSek et al. 2012;
Cizkova et al. 2013).

Zatimco akumulace uhliku v mokfadu je velmi pomaly proces, trvajici stovky i tisice let, k jeho
uvolnéni muze dochazet jiz v ramci desetileti. Toto masivni uvolfiovani uhliku z mokfadnich
pud mlze byt zpusobeno narusenim mokfadl zejména vysuSenim zpusobenym pfimym
zasahem ¢lovéka, nebo globalni zménou klimatu (Dusek et al. 2009). Snizenim vodni hladiny
dochazi k rychlejSimu rozkladu organické hmoty, ¢imz se znaéné zvySuji emise CO, do
atmosféry. Takovy mokiad na druhou stranu vystupuje jako sink CHs, ale akumulaéni rychlost
je podstatné nizsi nez rychlost uvolfiovani CO. (Vymazal 2017).

Pro studium bilance uhliku v mokfadech bylo navrzeno zjednodu$ené schéma (Obrazek 5),
je slozeno z péti hlavnich zasobnikl, a to: ziva nadzemni a podzemni biomasa rostlin,
odumfela nadzemni a podzemni biomasa rostlin a zasoba organického uhliku v padé. Fixace,
respirace, rozklad a sklizef jsou povaZovany za hlavni toky uhliku (Cizkova et al. 2004; Marek
et al. 2007).

Obrazek 5: Schéma hlavnich zasobniky a tok( uhliku v mokrFadnim ekosystému (orig. H. Cizkova).
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Obrazek 5 popisuje, jak se uhlik postupné vaze do dvou hlavnich zasobniku, a to do biomasy
rostlin (Zivé i odumielé) a do pudy jako pudni organicka hmota (Vavruskova et al. 2008). Uhlik
se do mokfadu dostava zejména prostiednictvim fotosyntézy (Marek et al. 2007). Cast uhliku
z ekosystému okamzité unika vlastni respiraci rostlin (Janous et al. 2011). Cast je vyuZita pro
tvorbu rostlinné biomasy. Vznikla biomasa rostlin mize byt sklizena a odvezena ze stanovisté,
nebo postupné odumira. Pfi rozkladu odumfielé hmoty se €ast uhliku uvolfiuje do ovzdusi
a Cast se vaze v pudni organické hmoté (Marek et al. 2007). Dlouhodobé ukladani uhliku je
vSak limitovano dekompozi¢nimi procesy pudni organické hmoty, kdy se Cast uhliku zpétné
uvolniuje do atmosféry (Adhikari et al. 2009) a to pfevazné jako CO. a €ast v podobé& CHs
(Marek et al. 2007).

3.2.1 Vyména CO2 mezi mokrady a atmosférou
3.2.1.1 Poutani CO-

Bé&hem procesu fotosyntézy je atmosféricky CO, pfeménén v biomase mokradnich rostlin na
organicky uhlik, a je tak doCasné fixovan v jejich télech (Adhikari et al. 2009). Odumfrela
biomasa rostlin se usazuje na dné mokradu, kde se jen pomalu rozklada, a tim umozniuje
sekvestraci uhliku (Lal 2004). Pojem ,pudni sekvestrace uhliku® vyjadfuje cely proces, kdy
rostlina vaze atmosféricky CO, a uklada jej jako stabilni uhlik v ptdni organické hmoté (Lal
2004; Moomaw et al. 2018; Santrackova et al. 2018).

3.2.1.2 Uvolfiovani CO-

Velka ¢ast uhlikatych slou€enin zabudovanych do biomasy rostlin se uvolfiuje autotrofni
respiraci jako CO; (Janou$ et al. 2011). DalSi ¢ast uhliku se uvoliuje respiraci spojenou
s heterotrofnimi pletivy rostlin, ¢innosti ptidni mikrofléry, mikrofauny a fauny (Hanson et al.
2000; Janous et al. 2011). Souhrnné je toto dychani ozna¢ovano jako padni respirace (Hanson
et al. 2000). Respirace pudni makrofauny ma minimalni pfimy vliv na toky CO, ale diky
fragmentaci a rozmélfiovani rostlinnych zbytk( zvySuje mikrobidlni respiraci. Pomineme-li
kofeny, nejvétsi mérou ovliviuje toky CO, z pudy respirace mikrobialni, tedy dychani ptdnich
mikroorganismu (bakterie, houby, aktinomycety) (Kuzyakov 2006). Respirace pudnich
mikroorganismu souvisi s rozkladem organické hmoty, kterou mikroorganismy oxiduji, a pfitom
produkuji CO; (Berg a McClaugherty 2008). Jinymi slovy, jedna se o jeden proces, ktery
mlzeme pojmout dvéma zplsoby, a to jako 1) rozklad puadni organické hmoty
(. dekompozice) a 2) uvolhovani CO- respiraci heterotrofnich organismu. Podle dostupnosti

akceptorl elektront, potfebnych pro oxidaci organické hmoty, rozliSujeme respiraci aerobni
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a anaerobni. Pfi nedostatku oxidovanych forem prvkd dochazi k fermentaci organické hmoty
(Odum 1977; Mitsch a Gosselink 2000; Cizkova a Santrt¢kova 2006; Santriickova 2018).

V provzdus$néné pudeé prevladaji aerobni mikroorganismy, které ziskavaiji pro svij zivot energii
v procesech aerobni respirace, pfi niz oxiduji cukry na CO, a spotiebovavaji kyslik (Odum
1977; Mitsch a Gosselink 2000). Dekompozice organické hmoty je nejrychlejSi za aerobnich
podminek ve stfedné vihké pudé nebo za rezimu stfidavého zaplavovani a vysychani
(Ulehlova 1998b). Ulehlova (1998b) uvadi, ze pfiblizné polovina uhliku je zabudovéana do
biomasy mikroorganizmi (dekompozitor(l). Santriickova et al. (2018) uvadi rozmezi 20 az
40 %. Zbyly uhlik je pouzit pfi respiraci a uvolnén jako CO,. Dochazi tak k rychlé mineralizaci

organické hmoty (Santriikova et al. 2018).

V zaplavené puadé se kyslik rychle vyCerpava a aerobni organismy snizuji a postupné zastavu;ji
svou aktivitu. Jsou nahrazovany anaerobnimi mikroorganismy, které pfi respiraci jako konecny
akceptor elektronu pouzivaji oxidované formy prvka (tj. NOz, Mn**, Fe®*, SO4%, CO2) v procesu
anaerobni respirace. Produkty anaerobni respirace jsou redukované prvky a CO- (viz. kapitola
3.1.2) (Odum 1977; Mitsch a Gosselink 2000). Za anaerobnich podminek probiha
dekompozice plidni organické hmoty pomalu (Santriiékova et al. 2018). Ztraty uhliku jsou viak
obvykle zvySeny uvolfiovanim CH4 (Janous et al. 2011), jelikoz za silné anaerobnich podminek
vznika kromé CO, také CHya, jako konecné produkty metanogeneze, a to v poméru 1:1 (Marek
et al. 2007). Metanogeneze je podrobnéji popsana v kapitole 3.2.2.1. Mnozstvi CO;
uvolnéného v anaerobnich procesech odpovida pfiblizné poloviné ve srovnani s aerobnim ¢i
stfidavé aerobnim prosttedim (Ulehlova 1998b). Pro vétsinu mokiadu je v8ak typicka ¢asteéna
zasoba kysliku, tzn., Ze zde probiha jak aerobni, tak anaerobni dekompozice v rizném
vzajemném poméru, ktery udava nasledné mnozstvi produkovaného CO, a CH4 (Marek et al.
2007).

Pokud oxidované prvky jiz nepokryji potfebu anaerobni respirace a plida je zaroven bohata na
organickou hmotu, zaénou ve spoleCenstvech pladnich organism( prevladat fermentacni
organismy (viz. kapitola 3.1.2) (Odum 1977; Mitsch a Gosselink 2000; Cizkova a Santrackova
2006). FermentaCni organismy neziskavaji energii v procesech respirace, ale ve
fermentacnich procesech (Cizkova a Santri¢kova 2006). V anaerobnich podminkéach proces
fermentace prevazuje nad anaerobni respiraci (Odum, 1977). Béhem procesu fermentace
vznikaji rlizné nizkomolekularni kyseliny a alkoholy, jako jsou kyselina mlé€na nebo etanol,
a vznika méné CO; nez pfi respiraci (Odum 1977; Mitsch a Gosselink 2000). Proto je
v mokrych pudach produkovano méné CO. (Odum 1977). Organické kyseliny (pfedevsim
kyselina octovd) jsou nasledné vyuzivany metanogennimi (viz. kapitola 3.2.2.1) a sulfat

redukujicimi bakteriemi. Pfevaha fermentacnich pochodu zplsobuje, Ze se v zaplavené pudé
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zpomaluje mineralizace organické hmoty (Santrii¢kova et al. 2018). Proto jsou také mokfady

obvykle bohats§i na organickou hmotu nez dobfe provzdusnéné pudy.
3.2.2 Emise CHs
3.2.2.1 Produkce CH4

Emise CHs jsou vysledkem anaerobnich dekompozi¢nich procesu, probihajicich v hlubSich
vrstvach pudy (Vymazal 2017). V takové pudé s extrémné redukovanymi podminkami
produkuji metanogenni bakterie CH4 v procesu metanogeneze, pfi¢emz pouzivaji CO: jako
kone&ny akceptor elektront (Odum 1977; Mitsch a Gosselink 2000; Carmichael et al. 2014;
Vymazal 2017).

Produkce CHs je zavisla na dostupnosti organické hmoty a pfitomnosti metanogennich bakterii
(Santriickova 2018). Organicka hmota (proteiny, polysacharidy, lipidy) v ptidé bez kysliku je
nejprve hydrolyzovana na oligomery a monomery (aminokyseliny, monosacharidy, mastné
kyseliny). Tyto latky jsou dale fermentovany na organické kyseliny a metylenové slou€eniny
(Dean et al. 2018). Nasledné dochazi k vlastni metanogenezi, ktera je zalozena na dvou
zakladnich procesech, jimiz jsou fermentace octanu (rovnice 1) a oxidace vodiku na vodu
(rovnice 2). PFi obou reakcich vznika CH, jako odpadni produkt. Za urcitych situaci mize CH,

vznikat také pfimym rozkladem kyseliny octové (rovnice 3) (Vymazal 2017):

CH3COOH + 4 Hy > 2 CHa + 2 H20 1)
4 H, + CO2 2 CH4 + 2 HO (2)
CH3COOH > CH, + CO; (3)

CHa je produkovan taxonomicky riznorodou skupinou prokaryotnich mikroorganismu skupiny
Archea (v textu dale oznaCovany jako metanogenni bakterie). Metanogenni bakterie se déli
do tfi skupin podle typu substratu, ktery pro proces metanogeneze vyuzivaji: 1) CO. typ
(vyuzivaji COz, CO a mravenc€an); 2) methylovy typ (vyuzivaji metanol, metylamin,
dimetylamin, trimethylamin, metylmerkaptan a dimetylsuflid) a 3) octanovy typ (vyuzivaji acetat
nebo pyruvat) (Carmichael et al. 2014; Vymazal 2017). Produkce CH4 vyzaduje extrémné
redukEni podminky, s redoxnim potencialem mezi -250 a -350 mV, kdy jsou jiz ostatni konecné
akceptory elektronl redukovany (Bohn et al. 2007; Adhikari et al. 2009).

Odhaduje se, Ze pfiblizné 2 % CO, fixovaného v biosféfe je roné pfeménéno a uvolnéno do
atmosféry jako CHs; (Dean et al. 2018). U sladkovodnich mokfadi byva metanogeneze
vyraznéjsi (1-440 mg C m?2 d') nez u brakickych mokfadd (0,8-109 mg C m2 d™), jelikoz
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obsahuji mensi mnozstvi sirant ve vodé a sedimentech (Mitsch a Gosseling 2000). Mezi
faktory, které nejvice ovliviiuji velikost emisi CHs, patfi pudni teplota, vySka vodni hladiny,
kvalita substratu (organicky uhlik) (Bohn et al. 2007; Adhikari et al. 2009) a pfitomnost rostlin
(Carmichael et al. 2014). V mirném pasmu ma tak metanogeneze sezonni charakter (Mitsch
a Gosselink 2000). Pokud se vodni hladina nachazi vys nez zhruba -10 cm pod povrchem
pudy, stava se limitujicim faktorem pro uvolfovani CHs teplota pudy. Pfi niz8i hladiné vody je
limitujici obsah vody. Teplota pudy neovliviiuje pouze emise CH4 (prostfednictvim rychlosti
mikrobialniho metabolismu), ale ma dale nepfimy vliv i na hladinu podzemni vody
(prostfednictvim tani snéhu a evapotranspirace). Vysledna vySka vodni hladiny a mira emisi
CH4 v mokifadu muze stoupat nebo naopak klesat v zavislosti na rovnovaze mezi rostoucimi
srazkami a ristem teploty. Vysledky jsou v8ak vysoce heterogenni jiz vramci jednoho
mokfadu, a to v dusledku rozdili v hloubce podzemni vody spojenych s mistnimi

topografickymi rysy (Bohn et al. 2007).

Rostliny mohou ovliviiovat produkci CHs v plidé pfimo a nepfimo (Carmichael et al. 2014).
Mezi pfimé vlivy patfi transport CH, skrz aerenchym z plidy do atmosféry (Carmichael et al.
2014; Vymazal 2017) a vylu€ovani exudatu do rhizosféry. Nepfimo ji ovliviiuji prostfednictvim
kvality a mnozstvi opadu (Carmichael et al. 2014). Keppler et al. (2006) identifikovali novy
aerobni mechanismus produkce CH4 pochazejici z degradace pektinu v rostlinach (a ligninu
v pfipadé drevin). To znamena, Ze rostlinny material mize byt dalezitym pfimym zdrojem emisi
CHs. Tyto strukturni latky obsahuji methoxylové skupiny, které se vlivem stresu (napf. UV
zareni, teplota, dostupnost vody, naruSeni mikrobialnimi spoleCenstvy, herbivorie) rozpadaji,
a tim produkuji CH4 (Carmichael et al. 2014). Keppler et al. (2006) uvadi, ze vySe popsana
aerobni produkce CHs predstavuje 10 az 37 % z rocCni svétové produkce CHs. Podle

Carmichaela et al. (2014) jsou vSak tyto hodnoty sporné a potfebuji dukladnéjsi prozkoumani.
3.2.2.2 Uvolhovani CHy

CH4 se do ovzdusi uvolfiuje ebulici z pady (pfimym vybublavanim CHs z pady do ovzdusi)
a/nebo transportem rostlinami (Vymazal 2017; Dean et al. 2018). V dobfe zapojeném porostu
(napf. rakos Ci ryze) je transportem rostlinami uvolnéno 60 az 94 % produkovaného CHa.
S klesajicim vegetacnim pokryvem roste vyznam ebulice (Vymazal 2017). Vysledné emise
CHa jsou obvykle nizsi nez jeho vlastni produkce, nebot’ je ast CH. pfi své cesté do ovzdusi
oxidovana. K oxidaci CH4 dochazi nékolika zpusoby: 1) anaerobni oxidaci spojenou s redukci
sirant (znamo v morskych sedimentech) a 2) aerobni oxidaci metanotrofnimi bakteriemi.
Metanotrofni bakterie jsou schopny oxidovat CHs pfi difuzi pfes rozhrani mezi aerobnim
a anoxickym prostfedim v sedimentu, pfi prichodu vodnim sloupcem nebo v rostlinach pred

tim, nez unikne do ovzdusi (Vymazal 2017, Dean et al. 2018). Rostliny mohou ovliviiovat
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oxidaci CH4 oxidaci rhizosféry (Colmer 2003). Podle Carmichaela et al. (2014) se vyskytuje
jesté dalSi zplsob snizovani emisi CHa, ktery je spojen s procesem denitrifikace a probiha za
anaerobnich podminek. CHs4, ktery se do ovzdus$i uvolni, je zachycen v troposféfe

fotochemickou oxidaci CH4 na oxid uhelnaty OH radikalem (Carmichael et al. 2014).
3.3 Globalni zména klimatu

Hlavnim projevem globalni zmény klimatu je postupny rast primérnych teplot na Zemi
(Walther et al. 2002). Klima Zemé se od roku 1986 oteplilo pfiblizné o 0,6 °C k roku 2005
aovice nez 1 °C kroku 2015 (Hawkins et al. 2017). Rychlost oteplovani je v sou€asnosti
ziejmé nejvysSi za poslednich tisic let (Walther et al. 2002). Prvotnim disledkem globalni
zmeény klimatu je Cetné&jsi vyskyt extrémnich jevl pocasi, jako jsou povodné, letni viny horka

a dlouhotrvajici obdobi sucha (Jentsch et al. 2007).
3.3.1 Radiacni uc€innost

Hnacimi silami zmény klimatu jsou pfirodni a antropogenni latky a procesy, které méni
energetickou bilanci Zemé. Zmény v tocich energie zpusobené témito hnacimi silami se
vyjadfuji pomoci tzv. radiaéniho pusobeni (Radiative forcing) (IPCC 2013). Pozitivni radiacni
pusobeni (mnozstvi absorbované energie prevazuje nad mnozstvim vyzareném) predstavuje
ohfivani zemského povrchu. Negativni radiaéni plsobeni naopak pfedstavuje pokles teploty
zemského povrchu (IPCC 2001). Radiaéni pusobeni jednotlivych sklenikovych plyn nezavisi
jen na jejich koncentraci v atmosféfe, ale také na ucinnosti pohlcovani a vyzarovani
dlouhovinného zafeni a dobé setrvani v atmosfére. Nejucinngjsim sklenikovym plynem je CO.,
jehoz radiacni ucinnost je v sou¢asné dobé (zména od roku 1790 do 2011) odhadovana na
+1,68 W.m?, nasleduje CHs s radia¢ni ucinnosti +0,97 W.m™2, halogenované uhlovodiky
+0,18 W.m? a oxid dusny (N2O) +0,17 W.m2. Radiaéni u¢inky maji i dal$i plyny, aerosoly
a latky obsazené v atmosféfe, ale také zmény vyuzivani krajiny a pfirodni vlivy (slune¢ni €i
sopecna aktivita). Celkové radia¢ni pasobeni vSech antropogennich sklenikovych plynt (od
roku 1750 do 2011) je odhadovano na +2,3 [+1.1 az 3.3] W.m™, pficemz nejvétsi narust nastal
od roku 1970 (IPCC 2013).

Pro porovnani radiacnich U€inku jednotlivych sklenikovych plynu se také pouziva tzv. potencial
globalniho oteplovani (Global Warming Potential). Ten méfi radiaéni u€innost na jednotku
hmotnosti dané latky (sklenikového plynu), akumulované ve zvoleném ¢asovém horizontu ve
srovnani s referenéni latkou (tj. CO,) (IPCC 2013).
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3.3.2 Sklenikové plyny

Sklenikové plyny absorbuji tepelné zafeni Zemé, €imz ohfivaji spodni vrstvu atmosféry
a zemsky povrch. V atmosféfe je to hlavné vodni para, CO2 CHs4, N2O a freony (IPCC 2001).
Sklenikové plyny maji obrovsky vliv na klima. Bez nich by primérna teplota na Zemi byla
pfiblizné -18 °C misto pfijemnych 14 °C. Kvdli jejich radiaCnim u€inkim vSak mohou mit i malé
zmeény v koncentraci téchto plynt velké uCinky na teplotu (Smol 2012). Mokiady emituji do
ovzdusi ¢tyfi hlavni sklenikové plyny, a to vodni paru, CO,, CHs a N2O. Tyto plyny pfechazi
mezi pfirodnimi zasobniky (organismy, puda, vodstvo a atmosféra), které jsou vyznamné

ovlivitovany lidskou ¢€innosti (Moomaw et al. 2018).

Vodni para predstavuje dominantni sklenikovy plyn (pfispiva ke sklenikovému efektu pfiblizné
295 %). Mezi koncentraci CO, (380 ppm), CH4 (1,76 ppm) a vodni pary (nékolik tisic az
30 000 ppm) je velky rozdil. Voda ma vSak vysokou rychlost obratu a v atmosféfe se
nehromadi. Primérna doba zdrzeni vodni pary v atmosfére je nékolik dni, zatimco u CO; jsou
to roky (Huryna a Pokorny 2016). Ve srovnani s jinymi sklenikovymi plyny je vodni pafe
vénovano mnohem méné pozornosti (Brom a Pokorny 2017). To je pravdépodobné také kvuli
tomu, Ze lidska Cinnost vodni paru do atmosféry nepfidava. Tento pfistup vSak nebere v Uvahu
vyznam Uzké provazanosti mezi energetickou bilanci Zemé& a kolobéhem vody (Huryna
a Pokorny 2016). Plochy s vegetac¢nim krytem a vysokym obsahem vody v pidé ochlazuji své
okoli evapotranspiraci, kdy je vétSina slune¢ni energie pfeménéna na latentni teplo. V noci
(nebo na chladném misté) se toto teplo uvolfuje pfi kondenzaci vodni pary a okoli se ohfiva.
Takové plochy, typicky mokfady, tak pfispivaji k vyrovnavani tepelnych rozdill v Case
i v prostoru (Brom a Pokorny 2017). Odvodriovani mokfadu (ale také odlesfiovani) zpUsobuje
pokles destovych srazek, snizuje evapotranspiraci a zvySuje odtok vody z krajiny. Slune¢ni
energie jiz neni natolik vazana do vodni pary a okoli se ohfiva (pfeména slunecni energie na
zjevné teplo) (Huryna a Pokorny 2016). Odvodfiovani tak vyznamné pfispiva ke zméné

lokalniho i regionalniho klimatu (Cizkova et al. 2013).

Podle IPCC (2013) se na globalni zméné klimatu nejvétSi mérou podili zvySené koncentrace
CO, v atmosféfe. Mokifady maji v bilanci atmosférického CO, znaény vyznam, nebot jej
akumuluji v biomase rostlin a diky zpomalenym dekompozi¢nim procesim vlivem zaplaveni,
pusobi jako jeho ulozisté (Whiting a Chanton 2001; Nahlik a Fennessy 2016). Pokud je vSak
mokradni puda vysuSena, dochazi krychlému aerobnimu rozkladu organické hmoty
a zna¢nému uvolnéni CO, do atmosféry (Joosten 2010). CH4 se fadi svym vyznamem za CO;
(Moomaw et al. 2018). Ackoliv je jeho koncentrace v atmosfére pfiblizné 200krat nizsi nez
COg, jeho potencial globalniho oteplovani je 28 az 34krat vétsi nez CO, za stolety Casovy

horizont (Carmichael et al. 2014; Dean et al. 2018). Za nejdllezitéjSi pfirodni zdroj emisi CH4
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jsou povazovany mokrady, nebot’ zodpovidaji pfiblizné za tfetinu celkovych globalnich emisi
CHs. Vramci mokfadl je CHs nejvice emitovan tropickymi mokfady (50-60 %), dale
severskymi (borealni a arktické) mokfrady (~ 34 %) a nejméné temperatnimi mokirady (~ 5 %)
(Dean et al. 2018). V poradi tfetim nejvyznamnéjSim sklenikovym plynem je N2O, jehoz
potencial oteplovani je pfiblizné 300krat vétSi nez CO,. Z pfirozeného prostfedi unika jako
meziprodukt nitrifikace (za aerobnich podminek) a denitrifikace (za anaerobnich podminek),
a proto maze byt produkovan v mokiadnich pidach (Megonigal et al. 2004). Sladkovodni
i slané mokfadni pldy jsou vSak zdrojem N.O pouze v pfipadé nadmérného pfisunu
reaktivniho dusiku (napf. splachem mineralnich hnojiv). Jinak mohou byt naopak sinkem

tohoto sklenikového plynu (Moomaw et al. 2018). N2O proto neni dale v této praci studovan.
3.3.3 Dopady globalni zmény klimatu na mokrady

Mokrady obecné patfi k velice citlivym ekosystémuam, které jsou nachylné ke zménam klimatu
(Bohn et al. 2007). Globalni zména klimatu se muze projevovat nékolika zplUsoby, podle typu
a umisténi jednotlivych mokfadl (Junk et al. 2013). K velice diskutovanym dopadim téchto
zmén patfi oteplovani a nasledné tani permafrostu v arktickych oblastech (Junk et al. 2013;
McCalley et al. 2014; Schuur et al. 2015), zaplaveni pobfeznich mokradu vlivem stoupajici
hladiny mofi (DeLaune a White 2012; Junk et al. 2013; Dean et al. 2018) a zména v distribuci
srazek, zpusobujici zaplaveni nebo naopak vysuseni mokradnich ekosystému (viz. kapitoly
nize) (Cizkova et al. 2013; Junk et al. 2013). Naruseni mokfadt spojené s globalni zménou
klimatu maze zpétné ovlivnit globalni klimaticky systém (tzv. climatic feedback) (Bohn et al.
2007). Zmény klimatickych a hydrologickych podminek totiz uréuji bilanci mezi sekvestraci
a emisemi pudniho uhliku (Moomaw et al. 2018) a maji také zasadni vliv na sloZeni
vegetaCniho krytu a dostupnost organického materialu pro metanogenni & metanotrofni
bakterie, které tuto bilanci ovliviiuji (Dean et al. 2018). Toto plati zejména v severnich
zemépisnych 8itkach, kde jsou probihajici a pfedpokladané zmény klimatu nejvyraznéjsi,
a zejména v severni Eurasii, kde se nachazi zhruba 30 % celosvétovych mokfadl (Bohn et al.
2007).

3.3.3.1 Tani permafrostu

Oblasti permafrostu pfedstavuji velké rezervoary uhliku (pfiblizné polovina globalniho padniho
uhliku) (McCalley et al. 2014). Tato dlouhodoba ulozisté jsou velmi citliva ke globalni zméné
klimatu, ktera zplUsobuje pfedevSim tani permafrostu a urychluje tak mikrobialni rozklad
organické hmoty (Schuur et al. 2015). Tani permafrostu tak mize vést k vyznamné ztraté
akumulovaného uhliku ve formé emisi CO, a CH4 (McCalley et al. 2014). Pfedpokladané emise

téchto sklenikovych plynu z tajiciho permafrostu by ale nemély byt tak intenzivni, aby vedly
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k nahlé zméné klimatu béhem nékolika let az desetileti a svym vyznamem se podobaiji jinym
historicky vyznamnym biosférickym zdrojum (napf. emisim zplsobenym zmeénou vyuzivani
krajiny) a predstavuji pouhy zlomek sou€asnych emisi, pochazejicich ze spalovani fosilnich
paliv. Nicméné, dokud se bude oteplovat, bude permafrost dale odtavat do vétSich hloubek
a organicka hmota z néj se bude nadale rozkladat. To mlze pokraovat desetileti az staleti.
Tyto emise mohou byt tak vyznamné, Ze pokud je v modelech zanedbame a budeme uvazovat
jen pfimé antropogenni zdroje emisi, dostaneme podhodnocené odhady emisi (a tedy
i scénare vzrustu teploty) (Schuur et al. 2015). ZvySeni teploty v arktickych oblastech
zrychluje cyklus oteplovani, nebot’ se tanim ledovcu odhaluje tmavsi puda a oceany, které
v |été nepfretrzité absorbuji sluneéni energii Slunce. Tyto plochy tak slunecni energii akumuluji
(nizké albedo), namisto aby ji odrazely, ¢imz se stavaji stale teplejSimi. Timto zpusobem se

Arktida od roku 1980 oteplila zhruba dvakrat rychleji, nez je celosvétovy primér (Smol 2012).
3.3.3.2 Zaplaveni mokfradu vlivem stoupajici hladiny mofi

Tani ledovcu zvysSuje vySku morské hladiny, coz zpusobuje zaplavovani pfimorskych mokradu
(Nicholls a Cazenave 2010). Pfimorské mokiady se obecné nachazeji v chranénych oblastech
moriského pobfezi a zahrnuji pfedevSim mangrovy, pfilivové mél€iny a pfimorska slaniska
(Edwards et al. 2017; Moomaw et al. 2018). Ac¢koliv rozloha pfimorskych mokradll zaujima
pouze 0,2 % plochy oceanu, zodpovidaji pfiblizné za poloviéni mnoZstvi uhliku uloZeného
v oceanskych sedimentech. To z nich déla jedny z nejucinnéjSich sinkl uhliku na planeté
(Duarte et al. 2013). ZvySujici se hladina mofi vS8ak mize zpUsobit erozi pudy v pobfeznich
mokiadech i Uplnou ztratu nékterych p¥imoiskych mokfad(i (DeLaune a White 2012; Cizkova
et al. 2013; Dean et al. 2018). Na druhou stranu, podle Rogers et al. (2019) povede vzestup
hladiny moFi k rozsifeni nékterych pfimorskych mokFad(l (Afrika, Australie, Cina a Jizni
Amerika) a k naslednému zvyseni sekvestrace uhliku. Produkce CHs muze byt omezena diky
zvySené dostupnosti siranu, které jsou do stavajicich sladkovodnich systému( pfineseny
mofskou vodou. Redukci siranll na sulfan se totiZ snizuje mnozstvi organické hmoty potfebné
pro metanogenni bakterie. Produkovany CHs mlze byt navic pfi svém postupu vzhdru
oxidovan ve vrstvach s pfitomnymi sirany na sulfan v procesu anaerobni oxidace metanu
(Dean et al. 2018). V husté osidlenych oblastech vSak ke vzniku novych mokradu
pravdépodobné nedojde, protoze suché pudy jsou jiz vyuzité ¢lovékem (sidla, zemédélstvi)
(Cizkova et al. 2013).

3.3.3.3 Zména distribuce srazek a vysledny vliv na zaplaveni/vysuseni mokfadu

Predpoklada se, ze primérné srazky v soucasneé jiz suchych stfednich zemépisnych Sifkach

a subtropickych regionech budou nadale klesat, zatimco ve vihkych stfednich zemépisnych
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Sitkach a severskych mokradech budou rlst (Dean et al. 2018). Déle trvajici sucha snizi
hladiny podzemnich vod mokfadu, ¢imz se snizi emise CHa, zatimco emise CO budou vyssi
(Mitsch et al. 2010). Naopak, rostouci srazky zvysi vodni hladinu a také zvétsi plochy mokradu,
takze podpofi sekvestraci uhliku, ale zaroven zvysi také emise CH. do ovzdusi. Zda takové
mokiady pfispéji k pozitivni €i negativni klimatické zpétné vazbé (tzv. climatic feedback) zavisi
pravé na bilanci téchto protichidnych procesl. ZvySeni srazek mulze také zvysit rychlost
vymyvani organickych substratd do hlubSich ¢&asti pldy, coz povede ke zvySeni
metanogeneze, nebot’ v hlubSich vrstvach organickych ptd muaze byt produkce CH4 dvakrat

az Ctyfikrat vétsi nez v horni vrstvé (1 m) (Dean et al. 2018).
3.3.3.4 Dopady klimatické zmény na evropské mokirady

Dopady probihajici zmény klimatu na evropské mokiady se budou pravdépodobné Ilisit
v zavislosti na typu daného mokfadu a jeho geografické poloze (Cizkova et al. 2013). Rist
hladiny mofe bude pravdépodobné rozhodujicim faktorem ovliviiujicim pobfezni mokfady,
zejména podél pobFezi Atlantického oceanu (IPCC 2007; Cizkova et al 2013). Piedpokladany
narust hladiny mofi by mohl zpUsobit ztratu az poloviny sou€asnych evropskych pobfeznich
mokiadt (Airoldi a Beck 2007; Cizkova et al. 2013). V borealnich &astech Evropy bude
rozhoduijici rast teploty, ktery pravdépodobné povede k narlstu ro¢ni evapotranspirace a ke
snizeni akumulace organické hmoty v padé. Dojde tak k potlaéeni sekvestrace uhliku v téchto
oblastech. Cetngjsi extrémni srazky ve stfedni a zapadni Evrop& mohou navysit potfebu
protipovodriovych opatfeni, které maji negativni dopad na hydrologii jiz existujicich mokradu.
Jizni Evropa bude pravdépodobné nejvice suzovana nedostatkem vody, ktery povede k boji

o vodni zdroje (Cizkova et al. 2013).
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4 Metodika

Pro zjisténi vlivu vegetace na emise CO2 a CH4 byla pouzita metoda manualnich emisnich
komor, sledujicich rozdily mezi dvéma riznymi mikrostanovisti — bulty a Slenky. Do hodnoceni
bylo zahrnuto i doprovodné méreni nadzemni a podzemni biomasy a zakladnich proménnych
faktoru prostfedi daného stanovisté — vodni rezim a teplota. ProtoZe je velmi obtiZné studovat
rust podzemnich organ in situ, byl zafazen kultivaéni pokus, sledujici vliv vodniho rezimu na

rust C. acuta.
4.1 Terénni pokus
4.1.1 Popis studované lokality

Mokifad Mokré louky u Tieboné (49°01°28'N, 14°46°13"'E) se nachazi v centralni Casti
biosférické rezervace Tieborisko. Lokalita lezi ve vySce 426 m n. m., primérna ro¢ni teplota
¢ini 7,6 °C a srazky 614 mm (Jenik et al. 2002; DuSek et al. 2009). Oblast je pokryta vrstvou
humolitu o0 mocnosti az nékolik metrd, ktery se v holocénu tvofil z pfirozené konzervovanych
zbytkd slatinist, olSin a vrchovist. Pod touto vrstvou se nachazeji kvartérni aluvialni pisky a jily
(Jenik et al. 2002). Jedna se o plochou depresi o rozloze 450 ha, ktera je situovana
v zaplavové oblasti rybnika Rozmberk (5 km? Obrazek 6). Vyska hladiny vody je fizena
systémem stok, které propojuji rybniky v celém regionu, a udrzuji tak hladinu podzemni vody
v blizkosti povrchu pudy (Prach a Soukupova 2002; Pfiban a Jenik 2002). Vodni hladina se
nachazi obvykle ve vysce -0,2 az 0,1 m a je pomérné stabilni po cely rok s vyjimkou period
s extrémnimi projevy pocasi, jako je dlouhotrvajici sucho nebo povodné, kdy dosahuje az 2 m

nad povrch plidy (DuSek et al. 2009).

Pro terénni vyzkum byla zvolena modelova lokalita, ktera je situovana v severni ¢asti Mokrych
luk v blizkosti rybnika (Obrazek 6). Na uzemi této lokality byla vroce 1976 postavena
meteorologicka stanice Botanického ustavu CSAV, na niz se kazdodenné sledovala
zakladnich mezoklimaticka data az do r. 2006. V jeji blizkosti byla vr. 2004 umisténa
ekosystémova stanice Ustavu systémové biologie a ekologie AV CR (dnes Ustav vyzkumu
globalni zmény AV CR), ktera byla pozdsji vybavena téz pfistroji pro sledovani vymény CO,

a CH4 mezi ekosystémem a atmosférou (Pfiban a Jenik 2002).

Vyzkumna plocha byla kosena jednou za rok do zaatku padesatych let 20. stoleti. Vegetace
(botanicka nomenklatura dle Kubata et al. 2002) je tvofena pfedevSim vysokymi ostficemi
(Carex acuta, C. vesicaria) a travami tolerujicimi zamokfeni (zejména Calamagrostis
canescens) (Kvét et al. 2002; Prach a Soukupova 2002; Prach 2008). Béhem poslednich
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70 let, po ukondeni koseni, se trsy C. acuta rozvinuly v tzv. bulty, dosahujici az 0,5 m nad
povrch pady. Svrchni ¢ast bultll byva €asto kolonizovana doprovodnymi druhy, zejména tftinou
Sedavou (Calamagrostis canescens). Mezi bulty zlistavaji mezery, tzv. Slenky. Béhem vilh&ich
period, kdy se vodni hladina drzi nad povrchem pudy, je bult tvofen prevazné C. acuta a do
prostoru Slenkll se rozSifuji Glyceria maxima a Acorus calamus. V suchych letech se
C. Canescens rozsituje do svrchni ¢asti bultd a Slenky jsou kolonizovany nékolika druhy
dvoudéloznych rostlin (zejména Barbarea stricta, Galium palustre, Lysimachia vulgaris,
Persicaria hydropiper, Scutellaria galericulata) (Kvét et al. 2002; Honissova et al. 2015).
V poslednich desetiletich roste téz vyskyt nitrofilni Urtica dioica v disledku kejdovani vyse
polozené casti Mokrych luk. Phalaris arundinacea se Sifi podél melioracnich struh a cest.

Obrazek 6: Mapa znazorriujici mokfad Mokré louky u Treboné a lokalizaci vyzkumné plochy.
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4.1.2 Navrh experimentu a méfeni plynd

Vliv rostlin na emise CO, a CH4 v ostficovém slatinisti s dominantni C. acuta byl sledovan
v terénnim pokusu, ktery probéhl v letech 2012 az 2014. Data z roku 2013 ale nebyla do studie
zahrnuta kvali poruse plynového analyzatoru. Toky CO, a CHs4 z bultl tvofenych trsnatou
C. acuta a z pfilehlych ploch bez vegetace (v textu dale oznaCovany jako bult a Slenk), byly
zjiStovany metodou manualnich emisnich komor. Primarni data, zjiSténa touto metodou,

poskytl pro dal$i hodnoceni v ramci spoleéné prace na projektu J. Dusek (UVGZ).

Manualni komora se skladala ze dvou &asti, a to plastového limce, ktery byl permanentné
fixovan v pidé a odnimatelné plynové komory (Obrazek 7). Sest par( plastovych limci
o pruméru 43 cm bylo instalovano do pidy mokiadu rok pfed zahajenim pokusu, tj. v roce
2011. Obrazek 8 znazorfiuje rozmisténi (v textu dale oznacovano jako ,lokality®) limct v ramci
modelového mokfadu. Jeden plastovy limec z kazdého paru tésné ohraniCoval 20—-30 cm
vysoky bult s dominantni C. acuta, zatimco druhy byl umistén na pfilehlou plochu Slenku (max
1 m vedle bultu) bez vegetace. Odnimatelné emisni komory o objemu 60 | byly nasazeny na
limec a utésnény vrstvou vody pfed zaCatkem kazdého méfeni (Obrazek 9). Po odebrani
vzorku plynu (popsano nize) byla komora z limce opét odstranéna. Méfeni byla provadéna
mezi 10. a 12. hodinou v tydennich intervalech béhem celé vegetacni sezény (od konce dubna

do fijna).

Obrézek 7: Plastovy limec (A) a instalace odnimatelné emisni komory (B) (foto H. Cizkova)
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Obrazek 8: Mapa modelového mokradu s vyznacenymi lokalitami, na nichZ byly umistény pary

emisnich manuéalnich komor (orig. J. DuSek)

Obrazek 9: Schematické znazornéni fezu manualni emisni komorou umisténou na bultu (A) a na
pfilehlém Slenku (B). 1 — Zivé listy; 2 — odumfelé listy; 3 — jemné a bohaté vétvené korinky; 4 — silné

koreny; 5 — plastovy limec; 6 — puda; 7- voda (orig. J. Vitkova).
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Emisni komory byly konstruovany podle ¢eského uzitného vzoru €. 24236 (Zafizeni pro méreni
emisi plynd uvolfiovanych porostem rostlin nebo puidou) (Vitkova et al. 2017). Béhem
vegetacni sezony (duben az fijen) 2012 bylo provedeno 18 méfeni, v roce 2014 dalSich 25

méreni.

Toky CO, a CH4byly vypocteny na zakladé zmén koncentraci téchto plynd v prostoru emisni
komory, které nastaly b&hem doby uzavieni (40 min) s pfihlédnutim k objemu komory (60 I)
a plochy, kterou komora pokryva (0,145 m?). Nakonec byly pifepoéteny pomoci stavové rovnice
(zékon idealniho plynu) na aktualni teplotu a tlak vzduchu. Vypocet téchto tokd provedl
J. Dusek (UVGZ).

4.1.3 Stanoveni faktoru prostredi

Sezénni chod srazek, vodni hladiny a teploty byl méfen ekosystémovou stanici UVGZ
(Obrazek 10). Tyto udaje byly digitalné zaznamenany dataloggerem kazdych
30 s a prumérovany v 30-min intervalech. Data k dalSimu hodnoceni v ramci spole¢né studie
poskytl J. Dusek (UVGZ).

Obrazek 10: Modelova lokalita se zbudovanou meteorologickou a eddy-kovarianc¢ni stanici (foto
J. Vitkova).
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Vodni hladina a teplota pudy v hloubce 5 cm byla navic méfena manualné na jednotlivych
plochach s plastovymi limci, bezprostfedné po ukonceni kazdého méfeni koncentraci CO-
a CHa. Pro zjisténi vySky vodni hladiny byly v tésné blizkosti limcl instalovany plastové trubky
(vysoké 1 m), které byly zapustény do pudy do hloubky 40 cm. Vyska vodni hladiny byla
vztazena k povrchu pudy, tj. k zakladné bultu nebo k povrchu pudy v pfipadé Slenku. Jak
hladina vody, tak teplota pudy byly v ramci sparovanych ploch (bult a pfilehly Slenk) totozné.
Vysky vodni hladiny se mezi meteorologickou stanici a plochami s limci liSily v ramci téhoz

terminu méfeni jen minimalné, a to v rozmezi 6 cm pro jednotlivé asové useky.
4.1.4 Stanoveni nadzemni biomasy

Pro stanoveni sezénniho chodu Zivé nadzemni biomasy na méfenych plochéach s bulty (v limci
emisnich komor), byla vroce 2014 pouzita tzv. nedestruktivni metoda. Béhem vegetacni
sezony 2014 byly na jednotlivych plochach pocitany Zivé odnoze v kategoriich pfitomnych
jednodéloznych rostlin (Carex acuta, Calamagrostis canescens, Glyceria maxima, Acorus
calamus a Phalaris arundinacea), a to ve Ctyfech terminech, tj. na poCatku vegetacni sezény
(duben), v dobé nejvétsi rychlosti rastu (Cerven), v dobé sezdénniho maxima nadzemni
biomasy (srpen) a na konci vegetacni sezény (konec fijna), PoCet odnozi dané kategorie byl
nasledné vynasoben primérnou susinou jedné zivé odnoze, ktera byla paralelné zjiSténa

destruktivni metodou (popsana nize).

Sezénni chod zivé a celkové nadzemni biomasy z celé plochy porostu byl stanoven
destruktivni vahovou metodou (Jakrlova 1987) z ploch o rozmérech 1 x 1 m, situovanych na
kruznici, jejiz stfed tvofila automaticka meteorologicka stanice. BEéhem vegetacni sezény bylo
provedeno celkem 8 odbéru. V kazdém terminu byly odebrany dvé plochy. Pozice jedné
plochy na kruznici byla vybrana nahodné a druha plocha byla umisténa na kruznici proti ni,

aby byl podchycen rozdil mezi sussi jizni a vlhéi severni ¢asti modelového mokfadu.

Vzorky byly odebirany od dubna do listopadu 2014 ve ftfi- az Ctyftydennich intervalech. Na
praci se podilel téz L. Hasek, student ZF JU, jemuz jsem konzultovala diplomovou praci (Hasek
2015). Nejprve byla ostfihana vesSkera ziva biomasa rostlin (u povrchu pady). Nasledné byla
ostfihana i odumfela biomasa, a to podle vnitiniho okraje odbérové vidlice. Odebrané vzorky
byly pfevezeny do laboratore, kde byly roztfidény do nékolika kategorii a vioZzeny do pfedem
oznacenych papirovych sacku. Jednodélozné rostliny byly roztfidény do jednotlivych druht
a v ramci jednoho druhu byly dale rozdéleny na biomasu zivou a odumfielou. U C. acuta byla
navic vymezena kategorie pro mladé odnoze, které zacaly rUst az na podzim, tj. ostfice ziva
z podzimni kohorty. U vySe vyjmenovanych kategorii byl zjiStovan pocet odnozi, ktery byl

pouzit k odhadu nadzemni biomasy na plochach s emisnimi komorami, uréenych ke sledovani
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koncentraci CO, a CH4. DalSimi kategoriemi byly ,rostliny dvoudélozné®, ,mechy“ a ,opad®.
Biomasa byla nasledné vysuSena pfi 85 °C do konstantni hmotnosti a zvazena s piesnosti na

setiny gramd.
4.2 Kultivaéni pokus

Pro zjisténi vlivu rezimu zaplaveni na rust C. acuta byl dale proveden kultivaéni pokus. Vlastni
pokus byl zalozen na podzim roku 2013 ve spolupraci s V. JanuSsem (student ZF JU) jako
soucast jeho diplomové prace, jejiz jsem byla konzultantkou. Janu$ se podilel na zjistovani
biomasy a hodnoceni dat v roce 2014 (Janu$ 2015). Pokus pokracoval stejnou metodikou do
konce roku 2015. BEhem pokusu byly simulovany ¢tyfi typy vodniho rezimu — limozni a litoralni
ekofaze a dale jarni a letni zaplava. Hodnocen byl vysledny vliv vodniho rezimu na produkci

nadzemni a podzemni biomasy.
4.2.1 Pokusny material

Pokusné rostliny C. acuta byly ziskany vegetativhim namnozenim rostlin odebranych na
Mokrych loukach u Tfeboné v r. 2008, které byly nadale péstovany v nadobové kultufe na
pozemku ZF JU. Koncem fijna 2013 byly matecné rostliny rozdéleny na jednotlivé odnoze,
které byly pfesazeny do kelimkl o objemu 0,5 I. Jako substrat byl pouzit mistni kompost.

Celkem bylo k dispozici 746 nové presazenych odnozi.
4.2.2 Zalozeni pokusu

Pro pokus bylo k dispozici na pozemku ZF JU osm laminatovych nadrzi s rozméry 187 x 106
x 40 a osm nadrzi o rozmérech 187 x 106 x 60 cm. Pro pokus byly vybrany kvétniky
o rozmérech 40 x 40 x 32 cm a objemu 27 |. Zaatkem listopadu 2013 bylo pfesazeno do
namichaného substratu 128 rostlin, tedy do kazdého kvétniku byly rozsazeny do protilehlych
rohd dveé rostliny (Pfiloha 1). Substrat tvofila raselina s jemnym piskem v objemovém poméru
2:1, tedy 13 | radeliny a 6,5 | pisku (tj. 19,5 | substratu). Pouzita raselina méla tyto vlastnosti:
celkovy obsah organickych latek 92-96 %; pH 3,2—4,5; elektricka vodivost <0,6 mS/cm.
Kvétniky byly umistény do nadrzi, kde byla udrzovana hladina vody cca 5 cm. P¥i pfichodu
prvnich mraz( na zac¢atku prosince byla voda vypusténa, aby nedoslo k poSkozeni rostlin

a kvétnika.

V prvni poloviné kvétna 2014 bylo do vSech kvétnik(l aplikovano pomalu rozpustné hnojivo
Osmocote®Plus 15+10+12+2 Mgo. Délka pusobeni hnojiva je 5 az 7 mésiclt. Chemické
slozeni pouzitého hnojiva je uvedeno v PFiloze 2. Hnojivo bylo zapraveno do ryhy o hloubce

10 cm, vedené po pomysiné uhlopfi¢ce kvétniku mezi rostlinami (Obrazek 11). Do vSech
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kvétnikl bylo zapraveno 162 g hnojiva (8,3 g/1 I). V poloviné kvétna 2014 byly vSechny
kvétniky (64 ks) nahodnym losovanim rozmistény do nadrzi, tak aby v kazdé nadrzi byly Ctyfi

kvétniky.

Obrazek 11: Schéma aplikace dlouho rozpustného hnojiva OSMOCOTE mezi dvé rostliny v kazdém
kvétniku (A — narys, B— pudorys, C — bokorys; a — rostlina Carex acuta, b — droveri substratu v kvétniku,

¢ — prostor vytvoreny pro aplikaci hnojiva; Janus 2015).
4.2.3 Vodni rezim nadrzi

Nasledné byly stanoveny jednotlivé varianty vodniho rezimu, které simulovaly 1) limoézni
ekofazi, 2) litoralni ekofazi, 3) jarni zaplavu a 4) letni zaplavu (Obrazek 12). Tyto &tyfi varianty
vodniho rezimu byly nahodnym losovanim pfidéleny k jednotlivym nadrzim takovym
zpusobem, Ze kazda varianta meéla &tyfi opakovani. Vodni rezimy byly shodné simulovany

b&hem obou let pokusu.

U limézni ekofaze byla hladina vody v nadrzi udrzovana 10 cm pod povrchem substratu
v kvétnicich. Pfi litoralni ekofazi byla hladina vody udrzovana pfiblizné 15 cm nad povrchem
substratu. Jarni zaplava probihala prvni tfi mésice (kvéten, Cerven, Cervenec) stejné jako
litoralni ekofaze a dalSi tfi mésice (srpen, zafi, fijen) jako limozni ekofaze. Vodni rezim
stanoveny pro letni zaplavu mél v prvnich tfech mésicich stejny reZzim jako u limézni ekofaze
a dalsi tfi mésice byla simulovana letni zaplava zvySenim vodni hladiny pfiblizné 35 cm nad
povrch substratu v kvétnicich. Vysky vodni hladiny simulujici jarni a letni zaplavu byly zvoleny
s ohledem na primérnou vysku odnozi v prvnim roce pokusu tak, aby i v dobé& zaplavy bylo
zajisténo provétravani rostliny. Rostliny byly proto zaplaveny nejvySe do poloviny své

primérné vysky.
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Obrazek 12: Simulace Ctyr typl zaplaveni Carex acuta na pozemku ZF JU v kvétnu 2015. V popredi je

vidét simulace jarni zaplavy a limézni ekofaze.
4.2.4 Méfeni a odbéry biomasy

Méfeni a odbéry nadzemni i podzemni biomasy zapocaly v roce 2014 a s drobnymi zménami
pokracovaly v roce 2015 (Tabulka 1). V experimentu byl pribézné zjiStovan pocet kvetoucich
rostlin, maximalni vysSka rostlin a po€et odnozi, které rostliny b&éhem rastu vytvarely. Odbéry
nadzemni a podzemni biomasy umoznily zjistit Cerstvou a suchou hmotnost jednotlivych ¢asti

rostlin.
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Tabulka 1: Casovy harmonogram méfeni jednotlivych charakteristik Carex acuta v kultivaénim pokusu
v roce 2014 a 2015.

Méfena charakteristika Termin méfeni

2014 2015

[mésic] [mésic]
Pocet kvetoucich rostlin Vaz Vi —
Délka nejdel$i odnoze V, VI, Vil a X V, VII, X
Pocet odnozi V, V], VilaX V, VII, X
Odbér nadzemni biomasy X Vila X
Odbér podzemni biomasy X Vila X

Pocet kvetoucich rostlin byl zaznamenan jen vroce 2014, a to v kvétnu a Cervnu. Délka
nejdelSi odnoze (zméfena od povrchu substratu po Spi¢ku natazeného listu) a pocet odnozi
byly zjiStovany v obou letech experimentu. V roce 2014 byly délky zaznamenany od konce
kvétna ve dvou tydennich intervalech po konec Cervna, kdy uz rostliny nevykazovaly vyrazny
narust. Posledni méfeni bylo uskute¢néno pocatkem fijna, tedy v dobég, kdy byla €ast rostlin

odebrana. V roce 2015 tato méfeni probéhla ve tfech terminech, a to v kvétnu, €ervenci a fijnu.

Odbér nadzemni biomasy v prvnim roce pokusu probéhl zaatkem Fijna 2014. Odebiralo se
z kazdé nadrze po dvou kvétnicich s vegetaci. Tyto kvétniky byly vybrany nahodnym vybérem.
Zbylé dva kvétniky s vegetaci byly v nadrzi ponechany pro pokracovani pokusu v nasledujicim
roce. Vroce 2014 bylo celkem sklizeno 32 kvétnikl. V roce 2015 byla nadzemni biomasa
odebrana ze zbylych kvétnikd. V tomto roce byl odbér rozdélen do dvou termin. Béhem
prvniho odbéru koncem Cervence byla odebrana nadzemni biomasa jednoho kvétniku z kazdé
nadrze (zvoleného nahodnym vybérem). Biomasa z druhého kvétniku z kazdé nadrze byla
odebrana az koncem fijna. Vroce 2015 bylo tedy celkem sklizeno dalSich 32 kvétniku
s vegetaci. V obou letech, vzdy den pfed odbérem, byly vybrané kvétniky s rostlinami vytazeny
z nadrzi, oznaceny lihovym fixem a uloZeny do stinu, kde do druhého dne odtekla pfebyte¢na
voda ze substratu. Pfed samotnym odbérem nadzemni biomasy byl kazdy kvétnik s rostlinami
vyfotografovan (PFiloha 3), byla zméfena délka nejdelSi odnoze a zjistén celkovy pocet odnozi.
Nadzemni biomasa byla nasledné ostfihana tésné nad povrchem substratu (Pfiloha 4).
Sklizena nadzemni biomasa byla ihned zvazena na dvé desetinna mista (Cerstva biomasa).
Nasledné byly vzorky usuSeny v suSarné do konstantni hmotnosti a zvazeny (susina). V roce
2014 byla suSina zjiStovana pouze u jednoho kvétniku z kazdé nadrze. Pomér suché a Cerstvé

hmotnosti byl nasledné pouzit pro prfepocet Cerstvych hmotnosti zbyvajicich vzorkd na susinu.

Odbér podzemni biomasy probihal v roce 2014 od poloviny do konce fijna. V nasledujicim

roce 2015 byly provedeny dva odbéry podzemni biomasy. Oba odbéry trvaly pfiblizné mésic
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a tésné navazovaly na odbér nadzemni biomasy (ij. Cervenec a fijen). Z kazdé nadrze byl pro
zjisténi podzemni biomasy vybran jeden kvétnik s ¢erstvé odebranou nadzemni biomasou,
v pfipadé roku 2014 byl vybran vzdy jeden kvétnik z kazdé nadrze, u kterého byla hmotnost
suSiny stanovena pfimo susenim. Pro zjisténi suSiny jednotlivych typ kofenu byla podzemni
biomasa v ramci kazdého kvétniku rozdélena do péti vzorkll. Rozdéleni trsu je znazornéno na
Obrazku 13 a v Priloze 5. Nejdfive byl kvétnik jako celek vyklopen na pracovni plochu, kde
byla odstranéna nozem ¢&i nlizkami jeho horni vrstva, dale v textu oznacena jako vrstva “H".
Jednalo se o tenkou vrstvu, ktera byla oddélena ve vySce pavodniho povrchu substratu (ij.
22 cm ode dna). Vrstva “H" obsahovala zejména baze vegetacnich odnozi (ij. zkracena lodyha
rostouci z vertikalnich oddenk, ze které nasledné vyrastaji listy) a vodni kofeny, jejichZ rozvoj
nejvice ovlivnil vlastni tloustku této vrstvy (nula az cca 4 cm). V roce 2014 byla hodnocena
cela tato vrstva. V nasledujicim roce 2015 byla odebrana pouze polovina vrstvy “H*, oddélena
uhlopfiénym fezem. Dale byl vzorek bez vrstvy “H* uhlopficné rozfezan v obou letech
experimentu. Rez musel prochazet ob&ma rohy, do kterych byly plivodné zasazeny sazenice
C. acuta. Poté byla vybrana jedna polovina k dalSimu zkoumani. Vybrana polovina byla
rozdélena dale na stfedni vrstvu, tj. vrstvu “S* a dolni vrstvu, tj. vrstvu “D*. Vrstva “S* byla
stanovena 7 cm od zarovnaného vrchniho okraje vzorku a jeji objem €inil cca 7 1. V této vrstvé
se vyskytovalo mnozstvi bazi, dale zvySeny podil oddenkl a jemné;jsi kofinky. Zbyvajici vrstva
“D* o tloustce 15 cm a objemu pfiblizné 12 | byla charakteristicka nejvétSim podilem kofenu
a oddenku, baze se az na vyjimky nevyskytovaly (Pfiloha 6). Vrstvy “S* a “D* byly dale
rozdéleny na dvé poloviny (tj. Sa, Sp, Da, Dp). U vrstvy “S* byl kromé susSiny zjiStovan pocet

vyhonu, a to dle poctu bazi v kazdé poloviné S, i S, zvlast.
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Obrazek 13: Schéma odbéru podzemni biomasy C. acuta v nadobovém pokusu v r. 2014. VySrafované
Casti predstavuji ¢asti kofenového balu, které byly odebrany pro nasledné zjisténi susiny. V r. 2015 byla
odebrana pouze polovina horni vrstvy “H*, ostatni ¢asti byly odebrany podle schématu. A — narys, pricny
fez a rozmisténi kofenového systému v kvétniku, B — pudorys horni vrstvy, C — pldorys stfedni vrstvy
a jeji nasledné rozdéleni na vzorky S, a Sy, D — pldorys dolni vrstvy a jeji nasledné rozdéleni na vzorky
D a Dy. H— horni vrstva, S — stfedni vrstva, D — dolni vrstva; a — vy$ka odbéru nadzemni biomasy, b —
povrch substratu a hranice Ha S, ¢ — hranice S a D, d — zbytky nadzemnich ¢asti po odbéru, e — nejvice

odnoZi a oddenkd, f— kofeny a korinky (Janu$ 2015).

Vodni rezim ve vSech nadrzich byl v obou letech experimentu pfed pfichodem prvnich mrazu

(listopad/prosinec) snizen na jednotnou hladinu cca 5 cm.
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5 Hodnoceni dat

5.1 Terénni pokus

Vliv vegetace na emise CO, a CH4 byl posuzovan na zakladé rozdild mezi toky jednotlivych
plynl z bultt a z pfilehlych Slenku, tedy rozdili mezi sparovanymi plochami. Pokud byl tento
rozdil pozitivni, byl pfisouzen provétravani skrze rostlinné struktury (v textu dale oznaéené jako

»1oky zprostfedkované rostlinami*).

Data o tocich CO2 a CH4 byly dale analyzovany pomoci statistického programu Statistica 10
(Statsoft, USA). Normalita dat byla hodnocena pomoci Shapiro-Wilkova testu normality
(Royston 1982a, 1982b, 1995).

5.1.1 Hodnoceni toktl CO2 a CH4 ve vztahu k hlavnim environmentalnim faktorim

Rozdéleni dat o tocich CO; a CHs se signifikantné liSilo od normality (p <0,01). Rozdily v tocich
mezi riznymi lokalitami (6 lokalit s pary emisnich komor) byly proto testovany s pouzitim
neparametrického testu Kruskal-Wallisovy ANOVA s porovnanim vice nezavislych vzorku
(skupin) (Kruskal a Wallis 1952). Rozdily v tocich CO2 a CH4 mezi sparovanymi plochami na
jednotlivych lokalitach (bult a pfilehly Slenk) byly hodnoceny pomoci neparametrického
Wilcoxonova parového testu (Hollander a Wolfe 1999). Jednostranny Wilcoxonuv test byl

pouzit k testovani pozitivnich nebo negativnich rozdild mezi témito sparovanymi plochami.

Primarni data emisi CO; byly pro nasledna hodnoceni normalizovana na 10 °C, aby doslo

k eliminaci vlivu teploty, s pouzitim rovnice podle Lloyda a Taylora (1994):
R = R4 €3985¢ (1/56.02-1/(T-227.13))

kde R — toky CO; pfi teploté T (°C), R1o— toky CO2 normalizované na 10°C. Vzajemné vztahy
mezi toky CO: (Rio) a proménnymi prostfedi byly nejprve posuzovany pomoci regresni
analyzy. Nasledné byla spoctena velikost toki CO. (R1o) zprostfedkovanych samotnymi
rostlinami. Vztah mezi R1o z rostlin a vodni hladinou byl aproximovan za pouziti zobecnéné

logistické funkce podle Koya a Goshu (2013):
Rio =A.+ (A - AL)[1 - BektW]m

kde A — horni asymptota kfivky, A, — dolni asymptota kfivky, m — konstantni zakfiveni, B, k,
U, m — ostatni parametry. Prolozeni kfivky a jeji zakfiveni provedl v ramci spolecné studie

J. Cizek v programu Eurega (Schmidt a Lipson 2014).
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Vzajemné vztahy mezi toky CO:z (R10) a proménnymi vnéjSiho prostfedi byly dale posuzovany
pomoci analyzy kovariance. VySka vodni hladiny byla oznadena jako spojita nezavisla
proménna. Na zakladé dat o vySce vodni hladiny byla stanovena tzv. pfedchozi dynamika
vySky vodni hladiny (tj. narast &i pokles vodni hladiny od stavu v pfedchozim mérfeni), ktera
byla hodnocena jako kategorialni proménna. DalSi kategorialni promé&nnou byla produkce.
Produkce popisuje stav, v némz se produkce biomasy nachazela béhem vegetaéniho obdobi,
tj. 1) rst na zaCatku vegetacni sezény v kvétnu; 2) maximum biomasy v poloviné vegetacni

sezony na konci ¢ervence a 3) pokles biomasy na konci vegetacni sezony v Fijnu.

Sezéonni chod tokd CO., vyjadienych jako procento z maximalnich hodnot Rio,
zprostfedkovanych rostlinami z jednotlivych lokalit s bulty, byly posuzovany pomoci linearni

regrese.

Vzajemné vztahy mezi toky CHs a proménnymi prostiedi byly nejprve posuzovany pomoci
korela¢ni analyzy netransformovanych dat a poté pomoci analyzy kovariance na logaritmicky
transformovanych datech tokl CHa. VySka vodni hladiny a teplota pudy byly oznaceny jako
spojité nezavisle proménné. Pfedchozi dynamika vySky vodni hladiny byla hodnocena jako

kategorialni proménna v interakci se sou¢asnou vodni hladinou.
5.1.2 Sezdénni chod nadzemni biomasy

Sezénni chod celkové a odumfielé nadzemni biomasy z celého porostu rostlin (zjisténého
destruktivni metodou), byl ziskan prolozenim primarnich dat sigmoidou, vypoétenou na

zakladé Richardsonovy rovnice (Hunt 1982):
w=A [1 +e (b-CT)]-1/d

kde W — suSina nadzemni biomasy celého porostu modelového mokfadu (zahrnujici bulty
a Slenky) [g m?], T — ¢as [d], A — horni asymptota kfivky, d — konstantni zakfiveni, a, b, ¢ —
dalSi parametry. Sezénni chod zivé nadzemni biomasy byl ziskan jako rozdil mezi sezénnim
chodem celkové a odumfielé nadzemni biomasy. Primarni data byla prolozena kfivkami,
modelovanymi v programu Eureqa (Schmidt a Lipson 2014). Toto prolozeni proved| v ramci

spoleéné studie J. Cizek.
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5.1.3 Hustota ostficovych bultd v porostu

Priimérna hustota ostficovych bultd v porostu modelového mokfadu byla odhadnuta jako:

D, =
H WS

kde Dy — primérna hustota bultli [m?], Wy — primérné sezénni maximum nadzemni biomasy,
vyjadfené jako mnozZstvi suSiny na jeden bult [g] a Ws—pridmérné sezénni maximum nadzemni

biomasy celého porostu modelového mokiadu (zahrnujici bulty a $lenky) [g m].
5.2 Kultivaéni pokus
5.2.1 Hodnoceni vlivu vodniho rezimu na biomasu v kultivaénim pokusu

V ramci kultivaéniho pokusu vykazovala data o rostlinné biomase (nadzemni a podzemni)
normalni rozdéleni. Pro zjisténi rozdilll mezi variantami bylo testovano nékolik proménnych —
pocet zivych odnozi, délka nejdelsi odnoze, nadzemni biomasa (hmotnost suSiny vzorku)
a podzemni biomasa (kofenu, oddenkl a bazi v jednotlivych vrstvach vzorku). Pro testovani
vlivu vodniho rezimu na jednotlivé proménné byla uzita jednocestna ANOVA v programu
Statistica 10 (Statsoft, USA). Proménné byly testovany pro rizné &asti sezény, tj. zacatek,
polovinu a konec vegetatni sezény v pfipadé nedestruktivnich méfeni a terminy sklizni

v pfipadé odbérl destruktivnich, a to v kazdém roce zvlast.
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6 Vysledky

6.1 Terénni pokus
6.1.1 Sezdnni vyvoj abiotickych a biotickych faktort prostredi

B&hem obou let nebyly zaznamenany zadné extrémni projevy pocasi, jako jsou viny letnich
veder nebo povodnové udalosti. Rok 2012 byl obecné vihéi, s maximalni vodni hladinou
dosahujici az 30 cm a medianem 3 cm nad povrchem pudy. Béhem vegetaéni sezény tak
doslo k ¢astenému zaplaveni bultd. Naopak rok 2014 byl su$Si, s vodni hladinou zakleslou
pod Uroven povrchu pudy témér po celou vegetacni sezénu a s medianem 4 cm pod povrchem
pudy (Obrazek 14). Teplota pudy v hloubce 5 cm byla v roce 2012 12,6 £ 3,9 °C a v roce 2014
11,8 £ 2,1 °C (Vitkova et al. 2017).
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Obrazek 14: Sezonni chod sraZzek a vodni hladiny v roce 2012 a 2014. Sdilena data namérenéa

J. Duskem a S. Stellnerem na ekosystémové stanici UVGZ AV CR, v.v.i..

Udaje o rostlinné biomase byly zjistény pouze v roce 2014. Primérna hustota bultt v porostu
modelového mokiadu byla 2,5 m2. Primérna vyska bultu byla 24 + 8 cm (pramér + smérodatna
odchylka, n = 56). MnozZstvi celkové nadzemni biomasy (j. Ziva a odumrela biomasa v8ech
pfitomnych rostlinnych druht) v roce 2014 stoupalo az do konce €ervna a zlstalo na svém
sezénnim maximu az do zafi. Toto sezénni maximum nadzemni biomasy (zjiSténé na zakladé
tfi po sobé nasledujicich destruktivnich odbérd v ¢ervnu az zafi) bylo 0,69 + 0,11 kg m™
(Obrazek 15 a 16). Sezonni maximum nadzemni biomasy C. acuta bylo 0,18 + 0,08 kg m™,
coz predstavovalo asi Ctvrtinu z celkové nadzemni biomasy (Obrazek 15). Hustota odnozi

C. acuta na plose Cinila 195 + 44 m™.
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Obrazek 15: Sezénni vyvoj nadzemni biomasy v roce 2014. Hmotnosti susiny byly ziskany destruktivni
metodou z celé plochy Mokrych Iluk.
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Obrazek 16: Sezonni vyvoj celkové nadzemni biomasy porostu na modelovém mokradu v roce 2014.
Hmotnosti suSiny byly ziskany destruktivni metodou. Kazdy bod predstavuje primér ze dvou vzorku
o plose 1 m?. Namérena data jsou proloZzena kfivkami modelovanymi v programu Eureqa (proloZeni
kfivek proved! J. Cizek).

V prostoru samotnych emisnich komor s bulty (0.145 m?), bylo v obdobi sezénniho maxima
(Cerven az srpen 2014) napocteno nedestruktivni metodou 66 + 8 kust odnozi C. acuta
(prdmér £ smérodatna odchylka, n=6). Po¢et odnozi i vysledna hmotnost susiny Zivych rostlin
se liSila mezi jednotlivymi lokalitami emisnich komor v zavislosti na velikosti bultu a pfevaze
rostlinného druhu. Nejspecifi¢téjSi byla komora €. 4, v niz byl bult tvofen pouze odnozemi
C. acuta, které dosahovaly nejvyS$si biomasy ze vSech lokalit. Celkova ziva nadzemni biomasa
u lokalit s dominantni C. acuta (zejména komora &. 1 a 4). Naproti tomu, hmotnosti susiny
zivych rostlin na lokalitach s vysokym vyskytem Glyceria maxima (zejména komora €. 5 a 6)
setrvaly na vyS$Sich hodnotach déle do podzimu (Obrazek 17). To souviselo s vytvafenim

novych vegetativnich odnozi G. maxima ve druhé poloviné vegetacni sezony.
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Obrazek 17: Odhad hmotnosti suSiny Zivych rostlin (nedestruktivni metoda) v jednotlivych emisnich
komorach s bulty v roce 2014. Data byla proloZena polynomy Il a lll fadu. SuSina byla pfepocitana

k sezénnimu maximu Zivé biomasy na celé ploSe (tj. 600 g m2). Legenda udava ¢islo emisni komory.
6.1.2 Toky CO2

Toky CO- byly nékolikanasobné vysSi z ploch s vegetaci nez ze Slenku (Tabulka 2). BEhem
vih¢iho roku 2012 byly mediany emisi CO. z bultu 7,43 a ze Slenku 1,05 g C.m2.den™.
V su$$im roce 2014 byly hodnoty o néco nizsi, bult emitoval 5,24 a $lenk 1,02 g C.m2.den™".
Rozdily v emisich CO, mezi plochami s bulty a plochami se Slenky byly pozorovany béhem
celé sezény v obou letech a byly vysoce statisticky prikazné (Tabulka 3). Toky CO; se
signifikantné neliSily mezi jednotlivymi lokalitami s bulty, ani mezi lokalitami umisténymi

v pfilehlych Slencich (Tabulka 4).
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Tabulka 2: Sezénni mediany vodni hladiny a tokti CO»-C [g m™ den’'], namérenych v manualnich
komoréch (0.145 m?) s bulty a $lenky. N — pocet méfeni, B — bult, S — $lenk, B-S — toky zprostfedkované

rostlinami.
Rok Lokalita  Vodni hladina N CO2-C [g.m2.den"]
[cm] B S B-S
2012 1 -0,3 17 8,71 1,17 7,54
2 0,24 18 7,13 0,96 6,17
3 -1,65 18 7,27 1,34 5,93
4 2,98 17 9,16 0,74 8,43
5 3,28 18 5,60 0,93 4,67
6 -0,28 17 6,91 1,07 5,84
2014 1 -3,78 25 5,22 0,83 4,39
2 -4,83 25 4,66 1,03 3,63
3 -5,66 25 5,01 1,41 3,60
4 -1,66 25 5,12 1,06 4,05
5 -2,18 25 5,70 0,93 4,78
6 -4,83 25 8,12 0,75 7,38

Tabulka 3: Statistické hodnoceni rozdilt v emisich CO»-C mezi plochami s bulty a plochami se Slenky,
v jednotlivych letech. N — po¢et méreni, Df — stupen volnosti, H — vypocitana hodnota Kruskal-Wallisova
testu, P — hladina vyznamnosti. Signifikantni efekty jsou zvyraznény tucné.

Plyn Rok N Df H P
CO2-C 2012 210 1 139,14 <0.0001
CO2-C 2014 300 1 200,89 <0.0001
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Tabulka 4: Statistické hodnoceni rozdili v emisich CO,-C mezi lokalitami v ramci ploch emisnich
manualnich komor s bulty a ploch se Slenky, v jednotlivych letech. N — pocet méfeni, Df — stupen

volnosti, H —hodnota Kruskal-Wallisova testu, P — hladina vyznamnosti.

Plyn Typ komory Rok N Df H P

CO2-C Slenk 2012 105 5 8.493747 0.1310
CO2-C Slenk 2014 150 5 4.750247 0.4471
CO2-C Bult 2012 105 5 5.336416 0.3762
CO2-C Bult 2014 150 5 6.894296 0.2286

6.1.2.1 Vliv abiotickych a biotickych faktort na toky CO,

S rostouci teplotou pudy v hloubce 5 cm se emise CO, zvySovaly. Teplota pudy v hloubce
5 cm vysvétlila 19 % z celkové variance mnozstvi emisi CO- ze Slenkl a 54 % z bultl. Emise
ze samotnych rostlin byly ovlivnény teplotou z 47 % (Obrazek 18). Sezénni median Rio (tok
CO2 normalizovany na teplotu 10 °C) byl vroce 2012 zbultd 543 a ze Slenki
0,74 gC.m 2.den. VsuSSim roce 2014 byl medidan Rio zbultdt 4,78 a ze S$lenkd
0,96 g C.m 2.den™".
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Obrazek 18: Respirace samotnych rostlin v manualnich komorach namérena v pribéhu sezény 2012

a 2014 [g C.m2.den""] v zavislosti na teploté pldy v hloubce 5 cm.

Vliv vy8ky vodni hladiny na hodnoty Rio se liSil mezi bulty a Slenky. Zatimco v pfipadé bultu
zadny vliv prokazan nebyl, u Slenkd hodnoty Rio klesaly s rostouci vodni hladinou (Obrazek
19). Generalizovana logisticka kfivka prolozena daty zjisténymi ve Slencich prokazala zfetelny
pokles hodnot Rio pfi vySce vodni hladiny 10 cm pod uUrovni povrchu pudy (Obrazek 20)
a vysvétlila 33 % variance. Horni asymptota kfivky odpovidala vysu$ené ptdé a hodnoty Rig
dosahovaly v praméru 1,5 g C.m2.den”. Spodni asymptota odpovidala zaplavené pudé

a primérné hodnoty R ¢inily 0,59 g C.m?2.den™.
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Obrazek 19: Normalizovana respirace k 10 °C (R1) v manualnich komoréch se Slenky a bulty

v zavislosti k vodni hladiné, zjisténa v letech 2012 a 2014.

R10 [g COz'C.m-Z.den-1]

3,0 -
«2012  +2014
25 - H
Jr
2,0 - +  + +
:ﬁ: *
Jr
+ 1 T
1.5 - T+ g e
et e .
S S N i BANE A
1,0 - ey “%ﬁ:ﬁ ‘ﬂ:%.&ﬁ*’ *
TR RPN R
foje RECINEE
. e S e 2
0,5 - + —ko ﬁﬁ%}%o’OQ .
+=|: 7S
0,0 . . . — . ‘
-40 -30 -20 -10 0 10 20

Vodni hladina [cm]

Obrazek 20: Viiv vodni hladiny na emise CO>-C ze Slenkd, vyjadieno jako Rio, v jednotlivych letech.
Zavislost znézorriuje kiivka generalizované logistické funkce, kterou v ramci spolecného projektu
prolozil daty z let 2012 a 2014 J. Cizek.

41



Analyza kovariance potvrdila vliv vodni hladiny na Rig ze samotnych rostlin. V pfipadé celych
bultd podobna zavislost prokazana nebyla. Pro Slenky byl vliv vodni hladiny potvrzen pouze
pro sussi rok 2014, vroce 2012 byla hodnota vyznamnosti hrani¢ni. Vliv dynamiky vodni

hladiny nebyl prokazan (Tabulka 5).

Aby bylo mozné Iépe pochopit vlastni vyznam rostlin v celkovych emisich CO; z ekosystému,
byly hodnoty Rio vztazeny k biomase rostlin. Regresni rovnice vSak zadnou souvislost mezi
témito proménnymi nepotvrdila. Nasledné byl testovan vliv kategorialni proménné ,produkce®
(rdst, maximum biomasy a pokles — blize popsano v kapitole 5.1.1.) na Rio. Analyza
kovariance potvrdila vysoce signifikantni vliv produkce na Rio z bultd i ze samotnych rostlin

nachazejicich se v komorach s bulty, a to v obou letech (Tabulka 5).

Tabulka 5: Vliv hlavnich abiotickych faktort na toky R0 (CO3), testovanych pomoci analyzy kovariance.
B — toky z bultti, S — toky ze $lenkd, (B-S) — toky zprostfedkované rostlinami. VH — vyska vodni hladiny,
DY — dynamika vysky vodni hladiny, R? — determinant kovariance celého modelu, Df — stupné volnosti,
F — hodnotici faktor, P — hladina vyznamnosti. Produkce popisuje stav, v némz se produkce biomasy
nachazela behem vegetacniho obdobi — rist, maximum biomasy a pokles. Signifikantni efekty jsou

zvyraznény tucné.

Typ  Faktor 2012 2014
R2 Df F P R2 Df F P
vy$ka vodni hl. (VH) 1 2,508 0,117 1 0,685 0,410
dynam. VH (DY) 1 0,447 0,506 1 0,702 0,404
B Produkce 2 25,937 <0,001 2 3,450 0,035
Reziduum 89 127
cely model 0,057 4 1,903 0,114 0,057 4 1,903 0,114
vy$ka vodni hl. (VH) 1 3,807 0,054 1 5,678 0,019
s dynam. VH (DY) 1 0,052 0,820 1 0,209 0,648
Reziduum 93 129
cely model 0,060 2 4,093 0,019 0,060 2 4,093 0,019
vy$ka vodni hl. (VH) 1 4,634 0,034 1 3,938 0,049
dynam. VH (DY) 1 0,623 0,432 1 0,784 0,378
B-S  Produkce 2 26,621  <0,001 2 5,815 0,004
Reziduum 89 127
cely model 0,084 4 2,926 0,024 0,084 4 2,926 0,024

Respirace (R1o) zprostfedkovana samotnymi rostlinami vykazovala sezénni chod s maximem
na prfelomu kvétna a €ervna v obou letech (Obrazek 21 a 22). V roce 2012 byl pokles Rio

pozorovan od Cervna (den 150-300). Sezoénni chod vysvétlil pfiblizné polovinu hodnot Rio.
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Tésnost vztahu se lisila mezi jednotlivymi komorami (hodnoty R? byly v rozmezi 0,32 az 0,67)
(Obrazek 21).
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Obrazek 21: R samotnych rostlin v manualnich komorach v roce 2012 (. emise CO; z rostlin
vyjadrena jako % z maxima Ri9). Symboly oznacuji jednotlivé lokality emisnich komor s bulty (komora
C. 1 az 6). Pro kaZdou lokalitu je vynesena spojnice linearniho trendu (barevné odpovida symbolim)

a zobrazena rovnice trendu s determinacnim koeficientem R2.
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V roce 2014 byl pokles R pozorovan az od srpna (den 200-300). Tésnost vztahl byla
podstatné niz8i nez v roce 2012 (Obrazek 21). Hodnoty se znacné liSily mezi jednotlivymi
komorami (hodnoty R? byly v rozmezi 0,06 az 0,55) (Obrazek 22).
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Obrazek 22: R;p samotnych rostlin v manualnich komorach v roce 2014 (tji. emise CO; z rostlin
vyjadrena jako % z maxima Ri9). Symboly oznacuji jednotlivé lokality emisnich komor s bulty (komora
C. 1 az 6). Pro kaZdou lokalitu je vynesena spojnice linearniho trendu (barevné odpovida symbolim)

a zobrazena rovnice trendu s determinacnim koeficientem RZ.
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6.1.3 Toky CHa

Toky CHs byly obecné vy$Si z ploch s vegetaci nez ze Slenkl (Tabulka 6). BEhem vihéiho roku
2012 byly mediany emisi CH4 z bultd 17,13 a ze $lenk( 6,79 mg C.m?2.den™. V sus$im roce
2014 byly hodnoty vyrazné nizsi, pro bulty jen 2,34 a pro $lenky 1,29 mg C.m2.den"". Rozdily
v emisich CH4 mezi plochami s bulty a plochami se Slenky byly statisticky vysoce prukazné
vroce 2012. Vroce 2014 dosahovala hladina vyznamnosti hrani¢ni hodnoty (Tabulka 7).
Statistickym zhodnocenim jednotlivych pard komor byly zjistény prikazné vysSi toky CHa
z bultd nez z pfilehlych Slenkl na péti lokalitach ze Sesti v roce 2012 a na &tyfech v roce 2014.
Prikazné nizsi toky z bultt nez z pfilehlych Slenkd byly nalezeny u dvou lokalit v roce 2014
(Tabulka 6). V obou letech se emise CHs znacéné liSily mezi jednotlivymi lokalitami s bulty
a mezi lokalitami se Slenky (Tabulka 6 a 8, Obrazek 23). Vyrazné nejvysSi byly emise na

lokalité €. 4.

Tabulka 6: Sezénni mediany vodni hladiny a tokti CH+C [mg m2 den'], namérenych v manualnich
komoréch (0.145 m2) s bulty a $lenky. N — po&et méreni, B — toky z bultt, S — toky ze $lenkd, B-S — toky
zprostfedkované rostlinami. Pismena, uvedena vedle tokt CH4-C, poukazuji na signifikantni odlisnost
v sloupci pro dany rok. Hvézdi¢ka ukazuje prikazné rozdily v tocich CH4-C mezi bultem a pfilehlym
Slenkem pfi hladiné vyznamnosti p < 0.05. Kfizky indikuji prikazné vysSi (1) nebo nizsi (X) toky CH4-C

Z bultu nez z pfilehlého Slenku pri hladiné vyznamnosti p < 0.05.

Rok Lokalita  Vodni hladina N CHa-C [mg m2 den-']
[cm] B ) B-S

2012 1 -0.03 17 7.60 a 1.10 a 6.50 *t
2 0.24 18 16.88 ac 4.57 ab 12.31 *t
3 -1.65 18 6.95 a 6.61 abc (.34
4 2.98 17 311.94 d 52.16 c 259.78 *t
5 3.28 18  39.07 bed  10.97 abe  28.10 *+
6 -0.28 17 41.22 bed  26.68 be 14.54 T

2014 1 -3.78 23 223 ac 0.57 a 1.66 *t
2 -4.83 23 0.70 a 3.50 b -2.80 X
3 -5.66 23 083 a 1.19 ab -0.36 X
4 -1.66 23 987 b 2.16 ab 7.71 *t
5 -2.18 23 6.58 be 0.73 ab 5.85 *t
6 -4.83 17 717 be 1.25 ab 5.92 T
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Tabulka 7: Statistické hodnoceni rozdilti v emisich CH4+-C mezi plochami s bulty a plochami se Slenky
v jednotlivych letech; N — pocet mérenich, Df — pocet stupriti volnosti, H — vypocéitana hodnota Kruskal-

Wallisova testu, P — hladina vyznamnosti. Signifikantni efekty jsou zvyraznény tuéné.

Plyn Rok N Df H P
CH4+-C 2012 210 1 13,08 <0.0001
CH4+-C 2014 300 1 3,95 0.0467

Tabulka 8: Statistické hodnoceni rozdili v emisich CHs+C mezi lokalitami v ramci ploch emisnich
manualnich komor s bulty a ploch se Slenky, v jednotlivych letech. N — po¢et méfenich, Df — stupen
volnosti, H— vypoc¢itana hodnota Kruskal-Wallisova testu, P — hladina vyznamnosti. Signifikantni efekty

Jsou zvyraznény tucné.

Plyn Typ komory Rok N Df H P

CHs-C  Slenk 2012 105 5 30.070 <0.0001
CHs-C  Slenk 2014 150 5 15.166 0.0097
CHs-C  Bult 2012 105 5 47.176 <0.0001
CHs-C  Bult 2014 150 5 56.381 <0.0001
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Obrazek 23: Velikost emisi CH4-C naméfenych na jednotlivych emisnich komorach. Krabicové grafy
ukazuji mediany, kvartily a rozpéti. A — komory se Slenky v roce 2012, B — komory s bulty v roce 2012,

C — komory se Slenky v roce 2014, D — komory s bulty v roce 2014.

6.1.3.1 Vliv abiotickych a biotickych faktort na toky CH4

Sezonni chody tokd CH4 zhruba kopirovaly sezénni chody vodni hladiny. V roce 2012, kdy
byla plocha zaplavena po téméf celou vegetacni sezénu, byla tato zavislost zcela evidentni.
Béhem sussiho roku 2014 jiz nebyla natolik zfetelna, ale byla pozorovana také (Obrazek 24).
S vy8Si vodni hladinou byly emise CH4 vy3Si. Nicméné byl zjistén vliv dynamiky vodni hladiny,
tzn. zda pfed méfenim emisi CH, doSlo k narustu nebo naopak k poklesu vodni hladiny na
komore. Toky CH4 byly obecné nizSi po nartistu vodni hladiny nez po jejim zaklesnuti (Obrazek
25 a 26).

47



Vodni hi.
[cm]

-30 -

CH,-C [mg"'.m?.den"]

30 -

Vodni hl.
[cm]

=30 -
150 -

CH,-C [mg"'.mZ.den"]

L3}
o

o
PR T

175
150 -
125 -
100 -
75
50 4
25 -

2012
/_"\
X
K
e p—— T T &I ID‘I : T T T T T T T T T Ii
100 130 160 190 220 250 280
2014

125

B -

100 130 160 190 220 250 280

Den v roce

O bult O Slenk

Obrazek 24: Sezénni chody vodni hladiny a tok CH4-C z bulti a Slenk( béhem vegetacni sezény 2012

a 2014. Krabicové grafy ukazuji mediany, kvartily a rozpéti.
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Obrazek 25: Zavislost tokti CH4-C emitovanych z bultd a Slenkd v roce 2012 na vySce a dynamice vodni

hladiny. Regresni rovnice a determinacni koeficienty pro klesajici vodni hladinu jsou uvedeny vievo

a pro rostouci vodni hladinu vpravo.
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Slenk 2014
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Obrazek 26: Zavislost tokti CH4-C emitovanych z bultt a Slenku v roce 2014 na vySce a dynamice vodni
hladiny. Regresni rovnice a determinacni koeficienty pro klesajici vodni hladinu jsou uvedeny vievo

a pro rostouci vodni hladinu vpravo.

Toky CHs z bultl byly obecné vysSi nez toky ze Slenkd (Tabulka 6, Obrazeky 24, 27 a 28).
Rozdil vznikly po odecteni tokil CH4 ze Slenkl od tokl ze sparovanych bultt byl tedy obvykle
kladny. Samotné rostliny emitovaly malé mnozstvi CHs pfi vodni hladiné v rozmezi od -20 do
+5 cm. Prudky narlst emisi CH4 byl pozorovan pfi vodni hladiné od 10 cm nad povrchem pldy
(Obrazek 27). Po detailngjSim zhodnoceni dat byl nalezen kladny rozdil toki CHa,
zprostfedkovanych samotnymi rostlinami, u 60 % pripadu pfi vodni hladiné od -10 do +5 cm
a 80 % pripadu pfi vodni hladiné vy$$i nez 5 cm. Kladné rozdily vy$$i nez 10 mg m2 den' byly
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cetnéjsi s rostouci vodni hladinou a pfedstavovaly vice nez 50 % pfipadd pfi vodni hladiné
vyS$Si nez 5 cm. Zaporné rozdily toki CHs byly méné cetné, ackoli malé rozdily (okolo
1 mg m 2 den™") byly pozorovany v rozmezi véech naméfenych vysek vodni hladiny. Zaporné
rozdily vy$8i nez 10 mg m den™' byly zjistény pfevazné pfi vodni hladiné nad povrchem pudy,
s rostouci Cetnosti s vysSi vodni hladinou (Obrazek 28). Tyto zaporné rozdily byly

pravdépodobné zpusobeny ebulici ze Slenkd.
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Obrazek 27: Velikost emisi CH4-C, zprostfedkovanych rostlinami, vzhledem k vodni hladiné v roce 2012

a 2014. Krabicové grafy ukazuji mediany, kvartily a rozpéti.
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Obrézek 28: Cetnosti riizné velkych rozdilii mezi toky CH4-C [mg m2 den'] z bultt a pfilehlych $lenkd
ve vztahu k vodni hladiné. Kladné hodnoty predstavuji situace, kdy bult emitoval vice CH4nez prilehly

Slenk.

Analyza kovariance potvrdila vliv vodni hladiny a jeji pfedchozi dynamiky (narust nebo pokles)
na toky CHas, a to z obou typl komor a také ze samotnych rostlin. Interakce mezi sou¢asnou
vodni hladinou a jeji pfedchozi dynamikou (dynamika vodni hladiny) byla prikazna v roce
2012. To znamena, ze toky CH4 reagovaly na stejnou vodni hladinu rozdilné, pokud rostla
nebo klesala (Tabulka 9).

Vliv teploty ptidy na emise CH4 prokazan nebyl, az na jedinou vyjimku v roce 2014 (Tabulka 9).

Zjistit vliv produkce rostlin na toky CH4 bylo obtizné, protoze sezénni chody nadzemni biomasy
v jednotlivych manualnich komorach byly sledovany pouze v roce 2014, kdy byly toky CHs
velmi nizké. Sezénni chody susiny nadzemni biomasy a ani produkce rostlin v bultech proto
nemely prikazny vliv na toky CH4 zprostfedkované rostlinami (data nejsou uvedena). Jedinou
vyjimkou bylo sezénni maximum nadzemni susiny C. acuta zjisténé v manualnich komorach
s bulty (n=6), které priikazné korelovalo se sezénnim medianem tokd CH4 z bultt (R? = 0,719,
df = 4, p = 0,0329).
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Tabulka 9: Vliv hlavnich abiotickych faktor( na toky CH4-C, testovanych pomoci analyzy kovariance.

B — toky z bulti, S — toky ze $lenkd, (B-S) — toky zprostfedkované rostlinami. VH — vy$ka vodni hladiny,

DY — dynamika vysky vodni hladiny, R? — determinant kovariance celého modelu, Df — stupné volnosti,

F — hodnotici faktor, P — hladina vyznamnosti. Signifikantni efekty jsou zvyraznény tucné.

Typ Faktor 2012 2014
R2 Df F P R2 Df F P
B vyska vodni hl. (VH) 1  29.751 <0.001 1 14.440 <0.001
dynam. VH (DY) 1 17.328 <0.001 1 9.649 0.002
VH*DY 1 7367 0.008 1 0.170 0.680
teplota pldy 1 0523 0.471 1 4122 0.045
Reziduum 89 119
cely model 0.281 4 8.691 <0.001 0175 4 6.298 <0.001
S vyska vodni hl. (VH) 1 43224 <0.001 1 35.359 <0.001
dynam. VH (DY) 1 21501 <0.001 1 10.534  0.002
VH*DY 1 9.191 0.003 1 0.001 0.978
teplota pidy 1 0.839 0.362 1 0.081 0.776
Reziduum 88 115
cely model 0.353 4 12.023 <0.001 0.262 4 10.191  <0.001
B-S vyska vodni hl. (VH) 1 18.954 <0.001 1 17.252 <0.001
dynam. VH (DY) 1 7.040 0.010 1 8.544 0.005
VH*DY 1  4.413 0.039 1 2.706 0.104
teplota pldy 1 0.881 0.351 1 1.402 0.240
Reziduum 70 77
cely model 0.237 4 5428 0.001 0.175 4 6.298 <0.001
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6.2 Kultiva¢ni pokus
6.2.1 Sezo6nni dynamika rlstu

Dynamika sezénniho rustu se vlivem vodniho rezimu a jeho zménam béhem méfeni ménila
(Obrazek 29 a Tabulka 10, PFiloha 7). Na zacatku vegetacni sezény 2014 nebyly pozorovany
prikazné rozdily mezi poctem odnozi z jednotlivych variant. V poloviné vegeta¢ni sezony 2014
byl pozorovan vysoky narust po¢tu odnozi u letni zaplavy a limézni ekofaze (v priméru 67
odnozi). Po¢ty odnozi se mezi témito dvéma variantami priikazné neliSily. ZvySena vodni
hladina u litoralni ekofaze a jarni zaplavy schopnost odnozovani snizila (v priméru 42 odnozi).
Tyto dvé varianty se mezi sebou prikazné neliSily. Zasadni vliv na sezénni vyvoj po¢tu odnozi
méla zména vodniho rezimu na pielomu &ervence a srpna 2014, tedy mezi polovinou
pocet odnozi (100) a tato varianta se prukazné odliSovala od vSech ostatnich. Navzdory
snizeni vodni hladiny u jarni zaplavy byly poéty odnozi podobné jako u litoralni ekofaze.
Nejvétsi pocet odnozi byl zjistén u limdzni ekofaze (177). V roce 2015 byly rozdily mezi polty
odnozi z jednotlivych variant viceméné podobné, jako tomu bylo na konci vegetaéni sezény

v v

u limdézni ekofaze, pouze na konci vegetacni sezény 2015 bylo nejvice odnozi zjisténo u jarni

zaplavy.
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Obrazek 29: Sezénni chod poctu Zivych odnoZi C. acuta zjisténych v jednom kvétniku (objem 27 )
v nadobovém pokuse béhem vegetaéni sezény 2014 (pruméry ze 6 méreni) a 2015 (priméry ze

3 mérfeni). Méreni probéhla zvIast pro Ctyfi typy vodniho reZimu (v legendé).
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Tabulka 10: Prumérny pocet Zivych odnozZi u jednotlivych variant, zjiSténych ve trech terminech
vegetacni sezény, tj. zacatek (kvéten), polovina (¢ervenec) a konec (fijen) vegetacni sezény v roce
2014 a 2015. Ke zméné vodniho reZimu do$lo na prelomu cervence a srpna. Hodnoty uvedené kurzivou
pfedstavuji celkové pocty odnozi Zivych s pri¢tenymi odnoZemi odumielymi, které byly nalezeny jen
v fijnu 2015. N — poc¢et méreni. Pismena uvedena vedle pocti odnoZi poukazuji na prikaznou odlisnost

v ramci daného obdobi (fadek) pri hladiné vyznamnosti p < 0.05.

Rok Obdobi N Varianta

Limézni Litoralni Jarni Letni
2014 kvéten 64 6 a 6 a 6 a 5 a
Cervenec 64 66 a 41 b 44 b 68 a
fijen 32 177 a 153 a 158 a 100 b
2015 kvéten 32 233 a 171 b 212 a 133 c
Cervenec 32 261 a 225 a 222 a 148 b
fijen 16 183 a 178 a 199 a 133 a
fijen 16 242 ab 242 ab 279 a 160 b

Sezonni chod délky odnozi (nejdelSi odnoz v kvétniku) byl znaéné dynamicky v prvnim roce
pokusu. V roce 2015 jiz k zasadnim zmé&nam nedochazelo. NejvysSi primérné délky Zivych
odnoZi byly zjistény u jarni zaplavy. U této varianty bylo v roce 2014 zjisténo maximum pfi
poslednim méfeni v fijnu (159 cm). V roce 2015 byly nejvyssSi hodnoty zjistény v Cervenci

s v

a v listopadu 2015 (127 cm) (Obrazek 30).
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Obrazek 30: Sezénni chod délky nejdelSich Zivych odnoZi C. acuta (pruméry) zjisténych v jednom
kvétniku (objem 27 ) v nadobovém pokuse béhem vegetacni sezény 2014 a 2015. Méreni probéhla
zvlast pro Ctyri typy vodniho rezimu (v legendé).
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Délka nejdelSich zivych odnozi byla v pribéhu sledovani ovlivnéna danym vodnim rezimem
ajeho zménami (Tabulka 11). Na zacatku vegetacni sezéony 2014 nebyly pozorovany
prukazné rozdily mezi délkami odnozi z jednotlivych variant. V poloviné vegetaéni sezény
2014 byl pozorovan vysoky narlst odnozi u jarni zaplavy (137 cm) a dale litoraini ekofaze
(132 cm), u nichz byla béhem jarniho obdobi drzena zvysSena vodni hladina. Délka odnozi
z ostatnich variant byla prikazné nizsi. Na konci vegetacni sezény 2014 byly nejvyssi odnoze
nasledujicim roce 2015 (ne vzdy se vSak prikazné liSily od ostatnich variant). V roce 2015 jiz
délka nejvysSich odnozi zjarni zaplavy nebyla prikazné vétSi nez v limoézni ani litoralni

ekofazi.

Tabulka 11: Prumérnéa délka nejvy$Sich Zivych odnoZi [cm] u jednotlivych variant, zjiSténych ve tfech
terminech vegetacni sezény, tj. zacatek (kvéten), polovina (Cervenec) a konec (Fijen) vegetacni sezény
v roce 2014 a 2015. Ke zméné vodniho reZimu doSlo na pfelomu ¢ervence a srpna. N — poCet méfeni.
Pismena uvedena vedle vySek odnozi poukazuji na prikaznou odlisnost v ramci daného obdobi (fadek)

pfi hladiné vyznamnosti p < 0.05.

Rok Obdobi N Varianta

Limozni Litoralni Jarni Letni
2014 kvéten 64 63 a 62 a 65 a 67 a
Cervenec 64 129 a 132 ab 137 b 128 a
fijen 62 147 a 146 a 159 b 139 a
2015 kvéten 32 133 ab 138 a 136 a 122 b
Cervenec 32 139 a 139 a 142 a 124 b
fijen 16 138 a 141 a 137 a 127 a

6.2.2 Nadzemni biomasa

Vliv zaplaveni na tvorbu nadzemni biomasy (zivda a letoSni odumfena biomasa odnoZzi
s pfi¢tenymi bazemi z horni vrstvy) byl statisticky prikazny (F(3,44)=7,8124, p=0,00027).
NejvysSich pramérnych hodnot dosahovala jarni zaplava. Nadzemni biomasa u letni zaplavy
byla v druhém roce pokusu prikazné niZsi nez u jarni zaplavy a limézni ekofaze a na konci
sezény (v fijnu 2015) také nizsi nez litoralni ekofaze (Obrazek 31, Tabulka 12). Maximalni
hodnoty nadzemni biomasy byly zjistény pfi sklizni v €ervenci 2015, a to u vSech variant. Jarni

zaplava dosahovala hodnoty 659 g, zatimco letni zaplava pouze 371 g (Obrazek 31).
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Obrazek 31: Sezénni vyvoj prumérné hmotnosti susiny zivych a odumrelych letoSnich odnoZzi C. acuta,
vCetné bazi v horni vrstvé, zjisténych v jednom kvétniku (objem 27 I) v nadobovém pokuse béhem
vegetacni sezény 2014 a 2015. Méfeni probéhla zvilast pro Ctyfi typy vodniho reZimu (v legendé).

Usecky predstavuji stfedni chybu priméru. Podet méfeni n=186.

Tabulka 12: Statistické zhodnoceni rozdili ve hmotnosti susiny nadzemni biomasy C. acuta mezi
variantami. Pismena poukazuji na prukaznou odlisnost pro danou vrstvu (fadek) v daném obdobi
sklizné pri hladiné vyznamnosti p < 0.05. Poéet méreni n=16 (Hodnoty prumérné susiny nadzemni

biomasy Ize odecist z Obrazku 31).

Obdobi  Varianta

Limézni Litoralni  Jarni Letni
X_14 a a a a
VII-15 a ab a b
X-15 a a a b

Primérna hmotnost jedné odnoze byla také ovlivnéna vodnim rezimem (F(3, 60)=4,6035,
p=0,00577). Hmotnost jedné odnoze u letni zaplavy byla v roce 2014 av Cervenci 2015
prukazné vyssi nez u limézni a litoralni ekofaze. Pfi posledni sklizni v Fijnu 2015 jiz zadny
rozdil mezi hmotnostmi odnozi jednotlivych variant prokazan nebyl (Obrazek 32, Tabulka 13).
Nejvyssi hmotnosti susiny jedné odnoze byly naméfeny obecné b&hem prvni sklizné nadzemni
biomasy v fijnu 2014. NejvySSich hmotnosti suSiny dosahly odnoze u letni zaplavy (2,81 g).

Odnoze z limdzni a litoralni ekofaze dosahovaly ve stejnou dobu pouze 1,94 g (Obrazek 32).
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Obrazek 32: Sezénni vyvoj prumérné hmotnosti susiny jedné odnozZe C. acuta (Zivych a odumrelych
letoSnich), zjisténych v jednom kvétniku (objem 27 ) v nadobovém pokuse béhem vegetacni sezény
2014 a 2015. Méfeni probéhla zvIast pro &tyfi typy vodniho rezimu (v legendg). Usecky predstavuji
stfedni chybu praméru. Pocet méreni n=32 (8.10.2014) a 16 (21. 7. a 21.10. 2015).

Tabulka 13: Statistické zhodnoceni odliSnosti primérné susiny jedné odnoZe mezi variantami. Pismena
poukazuji na prukaznou odlisSnost pro danou vrstvu (fadek) v daném obdobi sklizné pfi hladiné
vyznamnostip < 0.05. N — pocet méreni. (Hodnoty priimérné susiny jedné odnoZe Ize odecist z Obrazku
32).

Obdobi N Varianta

Limoézni  Litoralni  Jarni Letni
X-14 32 2 a ab b
VII-15 16 =@ a ab b
X-15 16 ° 2 2 2

6.2.3 Podzemni biomasa

Podzemni biomasa dosahovala nejvétSich hodnot u limézni ekofaze. V Eervenci 2015 zde byla
zjisténa u letni zaplavy. Litoralni ekofaze a jarni zaplava dosahovaly viceméné primérnych
hodnot a v prib&hu pokusu si byly vzajemné podobné (Tabulka 14). Litoralni ekofaze a jarni
zaplava se vyznacovaly velkou podzemni biomasou v horni vrstvé, ktera obsahovala zejména
vodni kofeny a baze rostlin (baze z horni vrstvy byly pfipocteny k susiné nadzemni biomasy,

a proto nejsou zapocteny v Tabulce 14). Kofeny byly ve velkém mnozZstvi nalezeny v profilu
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celého kvétniku. Nejvétsi biomasa oddenkl byla nalezena ve vrstvé stfedni. Baze se hojné

vyskytovaly ve vrstvé stfedni a u litoralni ekofaze a jarni zaplavé ve vrstvé horni.

Tabulka 14: Primérné hodnoty susiny celkové podzemni biomasy [g] v jednom kvétniku (objem 27 )
v nadobovém pokuse béhem vegetacni sezény 2014 a 2015. Méfeni probéhla zvlast pro Ctyri typy

vodniho rezimu. Poc¢et méreni n = 64.

Obdobi Varianta

Limézni  Litoralni Jarni Letni
X-14 548,2 493,1 510,0 184,9
VII-15 1059,2 544,2 687,6 233,8
X-15 856,5 731,4 7471 272,2

Primérna hmotnost kofent

Obecné nejvétsSi hmotnost kofent v horni vrstvé méla litoralni ekofaze a jarni zaplava.
Hmotnosti kofenl ve stfedni vrstvé byly u vSech variant podobné a nejvétSi hmotnost kofenu
v dolni vrstvé byla zjisténa u limoézni ekofaze. Pravé limézni ekofaze dosahovala nejvétsi
celkové hmotnosti kofenl. U letni zaplavy byla zjisténa nejmensi hmotnost kofenl, a to

v celém profilu kvétniku i v jeho jednotlivych vrstvach.

Béhem pokusu se hmotnost biomasy kofenu v jednotlivych vrstvach a variantach vyvijela
odlisné (Tabulka 15, Obrazek 33). U litoralni ekofaze, jarni i letni zaplavy se jejich hmotnost
postupné zvySovala. Vyjimkou byla limézni ekofaze, kde bylo nejvice kofenu zjisténo jiz pfi
sklizni v ¢ervenci 2015. Zaroven se jednalo o maximalni zjisténou biomasu kofenl v ramci
pokusu (tj. 860 g/kvétnik). Do nasledujici sklizné v fijnu jejich biomasa klesla témérF o pétinu
(Obrazek 33). Mezi variantami se nejvice odliSovala letni zaplava. Na konci prvniho roku
pokusu byla hmotnost kofenll ve stfedni a dolni vrstvé letni zaplavy prikazné niz$i nez
v ostatnich variantach. V roce 2015 byla prukazné nizSi nez ostatni varianty pouze v dolni
vrstvé (s vyjimkou litoralni ekofaze v Fijnu). Vyznamné byly také prikazné vySSi hmotnosti
koFenové biomasy v dolni vrstvé limézni ekofaze v druhém roce pokusu. V tomto roce byly
zjistény také prikazné vyssi hmotnosti kofenu v horni vrstvé u litoralni ekofaze (s vyjimkou

limézni ekofaze v Cervenci) a jarni zaplavy (Tabulka 15).
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Obrazek 33: Hmotnostni pomér kofend, vyjadrenych jako primérna susina kofent z horni (H), stfedni

(S) a doini (D) ¢asti kvétniku (objem vrstev se lidil, {j. Vi nelze urcit, Vs= 71, Vp = 12 ]). Hodnoty jsou

uvedeny pro jednotlivé rezimy zaplaveni vZdy ve tfech terminech, tedy po sklizni v Fijnu 2014 (1),

Cervenci 2015 (2) a rijnu 2015 (3). Poet méreni n = 4.

Tabulka 15: Statistické zhodnoceni odlisnosti prumérné susiny kofent [g] mezi variantami. Pismena

poukazuji na prukaznou odlisnost pro danou vrstvu (fadek) v daném obdobi sklizné pfi hladiné

vyznamnostip < 0.05. H— horni vrstva, S — stfedni vrstva, D — dolni vrstva. Po¢et méreni n = 4. (Hodnoty

prumérné susiny kofen(i Ize odecist z Obrazku 33).

Obdobi  Vrstva Varianta
Limoézni  Litoralni  Jarni Letni
X-14 H a a a a
S a a a b
D a ab a b
ViI-15  H ab ab a b
S a bc ab b
D a b b c
X-15 H a b b a
S a ab ab b
D a bc b c
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Primérna hmotnost oddenk

Stejné jako v pfipadé korfenl bylo celkové nejvice oddenku zjisténo u limézni ekofaze, ackoliv
horni vrstva byla vyvinuta jen malo. Litoralni ekofaze a jarni zaplava opét dosahovaly
primérnych hodnot ve stfedni a dolni vrstvé a meély nejvy$Si hmotnost susiny oddenku ve
vrstvach (hmotnost oddenk( v horni vrstvé se blizila nule). V profilu celého kvétniku bylo
nejvice oddenku nalezeno ve stfedni vrstvé, coz je patrné i na Obrazku 34, i pfes to, zZe tato

vrstva méla témér polovicni objem nez dolni.

Hmotnost oddenkl se u litoralni ekofaze a jarni zaplavy postupné zvySovala. U limozni
ekofaze bylo jeji maximum zjiSténo jiz v Cervenci 2015 (85 g/kvétnik), coz byla maximalni
zjisténa celkova suSina oddenkd béhem pokusu. Hodnoty u letni zaplavy jemné kolisaly
(Obrazek 34). Porovnani hmotnosti oddenku z jednotlivych vrstev mezi variantami prokazalo
méné rozdill, nez tomu bylo u kofenl (Tabulka 16). Nejvice se odliSovala letni zaplava ve
vrstvach stfedni a dolni. B&hem prvni i druhé sklizné jeji oddenky dosahovaly prukazné
mensSich hmotnosti, nez v ostatnich variantach (s vyjimkou stfedni vrstvy litoralni ekofaze). Pfi
druhé i posledni sklizni byla zjisténa prikazné vétSi hmotnost oddenku v dolni vrstvé limézni
ekofaze nez v ostatnich variantach. V fijnu 2015 se letni zaplava liSila (méné oddenkul) pouze

ve stfedni vrstvé od jarni zaplavy a dolni vrstvé od jarni zaplavy a limézni ekofaze.
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Obrazek 34: Hmotnostni pomér oddenkd, vyjadfenych jako primérna suSina oddenktl z horni (H),
stfedni (S) a doini (D) ¢asti kvétniku (objem vrstev se liSil, tj. Vi nelze urcit, Vs= 71, Vp = 12 |). Hodnoty
jsou uvedeny pro jednotlivé rezimy zaplaveni vZdy ve trech terminech, tedy po sklizni v Fijnu 2014 (1),

Cervenci 2015 (2) a rijnu 2015 (3). Poet méreni n = 4.

Tabulka 16: Statistické zhodnoceni rozdilt v primérné hmotnosti susiny oddenk( [g] mezi variantami.
Pismena poukazuji na prikaznou odlisnost pro danou vrstvu (fadek) v daném obdobi sklizné pfi hladiné
vyznamnostip < 0.05. H— horni vrstva, S — stfedni vrstva, D — dolni vrstva. Po¢et méreni n = 4. (Hodnoty

prumérné susiny oddenkd Ize odecist z Obrazku 34).

Obdobi  Vrstva Varianta

Limézni  Litoralni  Jarni Letni
X-14 H a a a a
S a ab a b
D a a a b
VII-15 H a a a a
S a ab a b
D a b b b
X-15 H : : : :
S ab ab a b
D a bc b c
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Primeérna hmotnost bazi

NejvysSi hmotnost bazi byla zjisténa u jarni zaplavy. Nasledovala limézni a litoralni ekofaze
a nejmensi hmotnost byla nalezena u letni zaplavy. U v8ech variant se baze vyskytovaly jen
minimalné v dolni vrstvé, zatimco ve stfedni se vyskytovaly hojné. Velké rozdily v hmotnosti
bazi byly pozorovany v horni vrstvé. Nejvice jich bylo zjisté€no u jarni zaplavy a nejméné u letni
zaplavy (Obrazek 35).

Hmotnost bazi méla v ¢ase podobny sled jako v pfipadé kofenu (tj. rostouci u vSech variant
s vyjimkou limo6zni ekofaze). Béhem prvni sklizné v fijnu 2014 nebyl prokazan Zzadny rozdil
mezi variantami. V Cervenci 2015 doslo k znacnému rozvoji bazi v horni vrstvé jarni zaplavy,
ktera se prukazne liSila od vSech ostatnich. U letni zaplavy bylo v této vrstvé naopak prikazné
méné bazi nez v jinych variantach. Ve stfedni vrstvé se mezi sebou liSila pouze limézni
a litoralni ekofaze. V fijnu 2015 byl nejvyznamnéjsi prukazné vétsi vyskyt bazi u litoralni

ekofaze a jarni zaplavy (Tabulka 17, Obrazek 35).
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Obrazek 35: Hmotnostni pomér bazi, vyjadrenych jako prumérna sudina béazi z horni (H), stfedni (S)
a dolni (D) &asti kvétniku (objem vrstev se lisil, tj. Vu nelze uréit, Vs= 7 1, Vp = 12 1). Hodnoty jsou
uvedeny pro jednotlivé rezimy zaplaveni vZdy ve tfech terminech, tedy po sklizni v Fijnu 2014 (1),
Cervenci 2015 (2) a fijnu 2015 (3). Po¢et méfeni n = 4.
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Tabulka 17: Statistické zhodnoceni rozdilt v prumérné susiné bazi [g] mezi variantami. Pismena
poukazuji na prukaznou odlisnost pro danou vrstvu (fadek) v daném obdobi sklizné pfi hladiné
vyznamnostip < 0.05. H— horni vrstva, S — stfedni vrstva, D — dolni vrstva. Po¢et méreni n = 4. (Hodnoty

priimérné susiny bazi Ize odecist z Obrazku 35).

Obdobi  Vrstva Varianta

Limézni  Litoralni  Jarni Letni

X-14 H a a a a

S a a a a

D a a a a
VII-15 H a a b c

S a b ab ab

D a a a a
X-15 H : ° ° *

S a a a a

D a ab ab b

6.2.4 Pomér kofenu a odnozi (R/S)

Hmotnostni pomér kofent a odnozi (R/S neboli root/shoot ratio) se pohyboval od 0,6 do 2,0
(Tabulka 18). U varianty limézni a litoralni ekofaze a jarni zaplavy vzdy pfesahoval hodnotu
jedna, coz znacni pfevazujici alokaci biomasy do podzemnich organa. U letni zaplavy byl vétsi
podil biomasy investovan do nadzemnich organa v listopadu 2014 a cCervenci 2015.
V listopadu 2015 jiz bylo vice biomasy ulozeno v organech podzemnich. Primérné nejvysSi
hodnoty R/S dosahovala limézni ekofaze, tj. varianta s trvale nizkou vodni hladinou. U limézni
ekofaze a letni zaplavy v prabéhu pokusu pomér R/S stale rostl. U litoralni ekofaze a jarni

zaplavy k €ervenci 2015 klesl, ale poté opét vzrostl v fijnu 2015.

Tabulka 18: Poméry kofent a odnoZzi (R/S), vypocitané z hmotnosti suiny nadzemni a podzemni
biomasy v jednom kvétniku (objem 27 |) v nadobovém pokuse béhem vegetacni sezény 2014 a 2015.
Meéreni probéhla zviast pro Ctyfi typy vodniho rezimu ve tfech terminech (viz tabulka). Po¢et méreni
n=64.

Obdobi  Varianta

Limézni Litoralni  Jarni Letni
X-14 1,46 1,48 1,33 0,61
VII-15 1,69 1,11 1,04 0,63
X-15 2,00 1,61 1,38 1,11
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6.2.5 Shrnuti vlivu vodniho rezimu na biomasu C. acuta
6.2.5.1 Limdzni ekofaze

Rostliny z limoézni ekofaze tvorily nejvétsi pocet odnozi, ackoliv jejich vzrist (délka odnozi) byl
niz8i a vysledna nadzemni biomasa mensi nez u jarni zaplavy. Limézni ekofaze v8ak vytvorila
jednoznacné nejvice podzemni biomasy. Na rozdil od jinych variant méla totiz velmi dobfe

vyvinuté kofeny a oddenky nejen ve stfedni vrstvé, ale také v dolni vrstvé balu.
6.2.5.2 Litoralni ekofaze

Biomasa rostlin z litoralni ekofaze dosahovala primérnych hodnoty jak nadzemnich, tak
podzemnich organl (oboje menSi nez limoézni ekofaze a vétsi nez letni zaplava). Rostliny se
se stabilné vyS$Si vodni hladinou vyrovnaly tvorbou tenkych vodnich kofenu, které vyristaly

nad uroven povrchu pudy (podobné jako u jarni zaplavy).
6.2.5.3 Jarni zaplava

Rostliny z jarni zaplavy tvofily nejvice nadzemni biomasy a primérné mnozstvi biomasy
podzemni. Rostliny diky brzké zaplavé na jafe tvofily dlouhé odnoze a po odeznéni zaplavy
jesté investovaly do tvorby odnozi novych. Prospésnost jarni zaplavy se vSak ukazala az
s odstupem c&asu, kdy rostliny negativni vliv stresu dokazaly vyrovnat. BEéhem prvniho roku,
kdy byly rostliny jesté velmi mladé a malé, méla zvySena vodni hladina na jafe negativni vliv
na odnozovani rostlin (stejné i u litoralni ekofaze). Zaplavené rostliny na jare vytvofily pfiblizné
o tfetinu méné odnozi nez rostliny s nizkou vodni hladinou, nicméné odnoze byly delSi (suSina
nebyla na jafe sledovana). Zaplavené rostliny se vSak se stresem brzy vyrovnaly a do fijna
2014 vytvofily ¢tyfnasobny pocet odnozi. U simulace jarni zaplavy, kde byla vodni hladina po
zbytek vegetaCni sezény drzena cca 15 cm pod povrchem pudy, byla pfi podzimni sklizni
zjisténa nejvy3Si nadzemni biomasa ze vSech srovnavanych variant a byla nejvyssi i béhem
dalSich sledovani v Iété a na podzim 2015. Simulace jarni zaplavy v druhém roce jiz rostlinam

neublizila.

6.2.5.4 Letni zaplava

srovnavanych variant. Nizka vodni hladina na zacatku pokusu umoznila tvorbu velkého poctu
odnozi nizkého vzrastu. Nahlé zaplaveni v lété 2014 vSak zna¢né omezilo tvorbu novych
vodni hladinu neinvestovaly do prodlouzeni svych odnozi. Rostliny se se zaplavenim

nedokazaly vyrovnat ani v druhém roce pokusu. Ackoliv nadzemni biomasa byla mal3,
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prevazovalo ukladani biomasy pravé do nadzemnich organl (u ostatnich variant bylo vzdy
vice biomasy ukladano do podzemnich organu). To poukazuje na to, Ze zaplaveni v lété

nejvice omezilo prave rast podzemnich organu.
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7 Diskuse

7.1 Terénni pokus
7.1.1 Toky CO:2

Jak jiz bylo uvedeno v reSerSi (kapitola 3.2), z mokfadnich ekosystému se CO; uvolfiuje
respiraci rostlin, padni respiraci (zejména mikroorganismy) a oxidaci CHs ve vysSich
oxidovanych vrstvach pltdy (Whiting a Chanton 2001; Zhou et al. 2008; Dusek et al. 2009).

7.1.1.1 Vliv environmentalnich faktoru

Stejné jako v fadé dalSich studii (napf. Silvola et al. 1996; Chojnicki et al. 2010; Juszczak et
al. 2013) patfila vySka vodni hladiny a teplota pudy k dudlezitym abiotickym faktordm,
ovliviiujicim intenzitu tokd CO2 do atmosféry. Jak teplota, tak i vySka vodni hladiny méa zasadni
vliv na regulaci dekompozi¢nich procesu, které jsou spojeny s puadni respiraci. VySka vodni
hladiny reguluje rychlost rozkladu organické hmoty tim, Ze tvofi aerobni a anaerobni zény
v pudnim profilu. Pfi poklesu vodni hladiny se zvySuje rychlost difuze kysliku do pady, coz
stimuluje aerobni rozklad a vede tak ke zvySené emisi CO. z pudy (Juszczak et al. 2013).
Ulehova (1998b) uvadi, Ze za takovych podminek je ve formé& CO. uvolnéno pFiblizné 50 %
uhliku z rozkladajici se organické hmoty. Zbyly uhlik je zabudovan do biomasy
mikroorganizm0 (dekompozitori) (Ulehlova 1998b). Z pudy saturované vodou, tedy za
anaerobnich podminek, se uvolfiuje podstatné méné CO-, avSak dochazi zaroven k produkci
a naslednému odvétrani CHs (Janous et al. 2011). Hladina vody vSak ovliviuje emise CO;
také nepfimo, nebot ma zasadni vliv na vegetaCni sloZzeni a typy a zastoupeni
aerenchymatickych rostlin (Minke et al. 2016), které jsou v fizeni tokd CO, z ekosystému
klicové (Kuzyakov a Gavrichkova 2010). VySsi teploty vzduchu a pudy mikrobialni aktivitu
stimuluji, coz vede k vyS$§im emisim CO,, avSak velikost téchto vlivi se liSi u respirace
heterotrofnich a autotrofnich organismu. Heterotrofni respirace je z velké miry ovliviiovana
vySkou vodni hladiny, zatimco vliv teploty maze byt potlacen. Davodem je vliv vysky vodni
hladiny na chemické slozeni substratu, dostupnost Zivin a vlastni pfitomnost mikrobialnich
rozkladacl (Juszczak et al. 2013). Naproti tomu autotrofni respirace maze byt blize spojena
s kolisanim teploty a méné citliva na zmény vysky vodni hladiny (Lafleur et al. 2005). To muze
byt nejvice patrné u mokiadu s bohatou vegetaci, ktera je schopna se pfizpusobit k poklesu

vodni hladiny prodlouzenim kofenl (Murphy a Moore 2010).

Vliv vodni hladiny se liSil mezi Slenky a bulty. U Slenku, kde se rostliny nevyskytovaly, byly

nameéreny vySSi hodnoty CO, v susSim roce 2014 nez ve vihéim roce 2012 (Tabulka 2). To
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odpovida obecnému pravidlu, Ze s niz$i vodni hladinou je padni respirace rychlej$i a uvolfiuje
se vice CO; (Juszczak et al. 2013). V pfipadé ostficovych bultd vySka vodni hladiny pouze
doplfiovala kliCovy vliv rostlin. To potvrzuje zjisténi, ze bulty i samotné rostliny emitovaly
obecné vice CO; ve vihéim roce 2012 nez v susSim roce 2014 (Tabulka 2). Moore a Dalva
(1993) oduvodnili nizky vliv vysky vodni hladiny na emise CO,tim, Zze 1) velké mnozstvi CO,
je produkovano respiraci kofenu rostlin a 2) po poklesu vodni hladiny se sice tvofi aerobni
prostfedi i v hlubsSich vrstvach pudy, ta je vSak chladnéjsi a hufe rozlozitelna. DalSim divodem
nizSich emisi vroce 2014 mohla byt také nizSi produkce C. acuta, ktera neméla vhodné
podminky kvuli snizené vodni hladiné. Zatimco v roce 2014 bylo sezénni maximum suSiny
zivych odnozi C. acuta na studované plo$e 180 g m>, Honissova et al. (2015) uvadi pro rok
2012 hodnotu 226 g m=,

Vliv hystereze vySky vodni hladiny na emise CO. prokazan nebyl. Podobné Moore a Dalva
(1993) odhalili jen velmi slaby vliv hystereze, kdy bylo vice CO, emitovano pfi klesajici vodni

hladiné nez pfi rostouci.

S rostouci teplotou pidy, méfené v hloubce 5 cm, byly naméfeny vy8Si emise CO, (Obrazek
18). Praveé teplota pudy zjisténa v blizkosti povrchu pldy je podle Zhu et al. (2015) vhodnégjsi
prediktor ekosystémové respirace nez teplota v hlubsich vrstvach. Vliv teploty na mnozstvi
emisi CO: byl pro testovani vlivu vodni hladiny a vlivu rostlin odfiltrovan pomoci normalizovani

dat na respiraci pfi 10 °C (R10).
7.1.1.2 Vliv rostlin

Rostliny predstavuji kliovy faktor ovliviiujici emise CO,. Cast uhliku asimilovaného v procesu
fotosyntézy (Kuzyakov a Gavrichkova 2010) je prodychana nadzemnimi ¢astmi rostlin pfimo
do ovzdusi ve formé CO. (Janous et al. 2011). DalSi asimilaty jsou transportovany floémem
do kofenl. Zde je dalSi Cast uhliku spotfebovana pro respiraci kofenll a Cast je z kofenu
uvolnéna ve formé snadno rozpustnych organickych latek, tzv. exudatd. Tyto latky jsou
nasledné vychytavany mykorhiznimi houbami a mikroorganismy v rhizosféfe a pouzity na
jejich respiraci. CO, produkovany pudni respiraci dale difunduje na povrch plidy a uvolfiuje se
zpét do atmosféry. Fotosyntéza je tak hnacim motorem celého procesu (Kuzyakov
a Gavrichkova 2010).

Podstatny vliv rostlin na emise CO: byl prokazan také v nasi studii, kdy bulty emitovaly
nékolikanasobné vice CO; nez Slenky (Tabulka 2). Velikost nadzemni biomasy rostlin
ovlivitovala toky CO; rliznou mérou v zavislosti na ¢asovém Useku v prabéhu vegetacéni

sezony (Tabulka 5, Obrazky 21 a 22). Zatimco v prvni poloviné vegetacni sezony (tedy v dobé
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rychlého rastu nadzemnich ¢asti) nebyl zjistén vliv biomasy rostlin na emise CO,, v druhé ¢asti
sezony (tj. od srpna) zavislost pozorovana byla. To demonstruje vztah mezi velikosti emisi
CO2 a nadzemni biomasou rostlin v r. 2014 (Obrazek 36), kde je vynesen sezdnni chod CO-
(% z maximalni hodnoty R10) v porovnani k celkové nadzemni su$iné rostlin na ploSe v roce
2014. Z Obrazku 36 je patrna (nikoliv prikazna) zavislost emisi CO, na velikosti biomasy
rostlin v druhé poloviné vegetacni sezény, kdy Rio klesala napadné s poklesem biomasy

(v danych komorach).
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Obrazek 36: Rio samotnych rostlin v manuélnich komorach v roce 2014. Dychani rostlin je vyjadfeno
jako % ze sezénniho maxima Rio (malé symboly). Symboly oznacuji ¢isla lokalit s emisnimi komorami.
Pro kazdou lokalitu je vynesena spojnice linearniho trendu (barevné odpovida symbolim) ve druhé
poloviné vegetacni sezdny (priblizné od doby sezénniho maxima biomasy) a téZ zobrazena jeho rovnice
s determinaénim koeficientem RZ?. Hodnoty R1o [%] jsou porovnany se sezénnim vyvojem celkové

nadzemni biomasy v roce 2014, zjisténé pomoci nedestruktivni metody na komorach (velké symboly).

Zjisténi, Ze v prvni ¢asti vegetacni sezény nebyla zjisténa statisticky prikazna zavislost Rio na
velikosti nadzemni biomasy, mize znamenat, Ze respirace nadzemnich odnozi predstavovala
pouze malou ¢ast celkovych emisi CO,. DalSi ¢ast téchto emisi pochazela z respirace korenu.
Respirace kofenu obvykle vykazuje mensi kratkodobé kolisani nez respirace nadzemnich

Casti stejného trsu, protoze teplota pldy je ve srovnani se vzduchem pomérné stala. Dalsi,
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pravdépodobné velmi vyznamna ¢ast emisi CO; z bultu byla zplisobena metabolickou aktivitou
mikrobialnich organismu, ktefi bult kolonizovaly. Tento zavér je podporen velkymi vykyvy toku
CO. v kratkych ¢asovych intervalech (dny, tydny), coz mohlo byt zplsobeno rychlymi reakcemi
mikrobialniho spoleenstva na ménici se okolni podminky, zejména dostupnost vody. Sezdnni
narlst biomasy korenl, k némuz dochazi v druhé poloviné vegetaéni sezény v souvislosti
s tvorbou zasob sacharidl, muze vysvétlit vysoké hodnoty respirace na vrcholu vegetacni

sezony, kdy téz kulminovaly teploty v pudé.

Dale jsme zjistili, Ze toky R1o z bultt vykazovaly typicky sezonni chod, zatimco v pfipadé Slenku
s holou pldou takova pravidelnost pozorovana nebyla. To muze byt pfiitano mnozstvi
exudatu z kofend, které podporuji mikrobialni metabolismus. Rostliny do pady pfimo dodavaji
organické slouceniny (Kuzyakov a Gavrichkova 2010), a proto aktivita mikroorganismu sleduje
jejich sezonni trend. Ve Slencich k takto zpdsobenym sezdnnim vykyvim mikrobialniho
metabolismu nedochazi. Jednak mnozstvi padni organické hmoty v plidé bez vegetace je
pomérné stalé a jednak obsahuje zejména pomalu rozlozZitelné a téZko rozloZitelné latky.
Navic, Slenky jsou Casto zamokfené, a proto zde pfevaZuje anaerobni potravni fetézec

a rozklad organické hmoty je pomaly a netplny (Santr(ikova et al. 2018a,b).

Na zakladé predchozich uvah jsem dospéla k tomu, Zze emise CO, z bultl jsou silné ovlivnény
mikrobialnimi metabolickymi procesy, ke kterym dochazi diky pfisunu organickych slouc¢enin
prostfednictvim rostlin, v druhé &asti sezény se pak vyznamnéji projevuje téz respirace

vlastnich rostlin.
7.1.2 Toky CHas

CHa je produkovan v padé metanogennimi bakteriemi za silné redukénich podminek (Odum
1977; Mitsch a Gosselink 2000). Metanogenezi a vysledné emise CH4 nejvice ovliviiuje ptdni
teplota v hloubce 25 cm pod povrchem pudy (Olefeldt et al. 2017), vy$ka vodni hladiny a kvalita
substratu (Bohn et al. 2007; Adhikari et al. 2009). Ddlezity vliv ma také pritomnost
aerenchymatickych rostlin, které reguluji toky CHs dvéma sméry. Na jednu stranu zvySuji
produkci CH4 pfisunem organickych latek do pady a odvétravanim CHs4 do atmosféry skrz
aerenchym. Na druhou stranu mohou mnozstvi emisi CHs sniZovat jeho oxidaci (Segers 1998;
Joabsson et al. 1999).

7.1.2.1 VIliv environmentalnich faktoru

Vysledky z vih€iho roku 2012 ukazuji, ze emise CH4 se b&éhem sezény mohou znacné ménit,
a to i v ramci stejné lokality (Obrazek 23), pfiemz napadna ¢ast téchto zmeén je zplsobena
vodni hladinou (Obrazek 24, Tabulka 9). Hladina vody byla rozhodujicim abiotickym faktorem
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ovliviiujicim toky CH4 ze studovaného mokiadu. Kli¢ovy vliv vodni hladiny byl popsan také
v mnoha dalSich studiich (napf. Bubier et al. 1993; Ding et al. 2003; Hendriks et al. 2010;
Siljanen et al. 2010).

vvvvvv

nebo pfi nasledném poklesu vodni hladiny; Obrazek 25 a 26). Podobny vysledek zjistili také
Moore a Dalva (1993) a Juutinen et al. (2003). Hysterezi vysvétlili tim, Ze (1) pfi rostouci vodni
hladiné dochazi ke zpozdéni (az 10 dnu) ve vyvoji anaerobnich podminek, a tim i k pomalejsi
(re)aktivaci metanogennich mikroorganisml, a (2) pfi klesajici vodni hladiné dochazi
v dusledku retenéni vodni kapacity pudy ke zpozdéni pfechodu z anaerobniho mikroprostredi
na aerobni. Tyto vlivy hystereze pravdépodobné ovlivnily okamzité emise CHs i v této studii,
kdy byly toky CH4 obecné nizsi po narustu vodni hladiny nez po jejim zaklesnuti (Obrazek 25
a 26). Vyznamny vliv hystereze vodni hladiny na emise CH4 byl pozorovana ve vlhéim roce
2012 pfi vodni hladiné s rosotucim charakterem, ktera vysvétlila 40 % emisi CH4 ze Slenku
ad46 % zbultd (Obrazek 25). To bylo zplUsobeno zifejmé rychlejSim a intenzivngjSim
zaplavenim a tim i rychlejSim vyvojem podminek, vhodnych pro rozvoj metanogennich

organismd.

Toky CHs mohou byt z hlediska hydrologie uzemi ovlivnény také lateralnimi a vertikalnimi
pohyby vody. Ta s sebou nese rozpusténé chemické latky, jako jsou organické substraty,
potfebné pro metanogenezi nebo dokonce i vlastni CH4 (Le Mer a Roger 2001). Vzestupné
toky vody mohou vysvétlit vysoké emise CHs naméfené na lokalité €. 4 (Tabulka 6), ktera

pravdépodobné predstavovala mistni ,hotspot‘ emisi CHa.

Teplota byla v fadé studii povazovana za vyznamny faktor ovliviujici metabolické procesy
(napf. Juutinen et al. 2003; Kettuenen 2010). Kettuenen et al. (2010) sledovali béhem sezény
vyznamny narlst emisi CHa s rostouci teplotou raseliny v hloubce 20 a 50 cm, zatimco teplota
nameéfena na povrchu raseliny vysvétlovala pouze 20 %. Olefeldt et al. (2017) pozorovali vliv
teploty pady v hloubce 25 cm na emise CHs. V této studii béhem vegetacni sezény prikazny
vliv teploty na emise CH4 nebyl zjistén (Tabulka 9). To mohlo byt zpusobeno tim, Ze byly
testovany pouze teploty ptdy v hloubce 5 cm. Pro zjiténi zavislosti emisi CH4 na teploté pudy
by bylo zapotfebi dalSiho zkoumani, zahrnujiciho korelaci teploty pudy zjiSténou i v hlubSim
profilu, tedy v mistech, kde obvykle dochazi k tvorbé CHs. Vliv teploty plidy v hloubce 2 cm
neprokazali ani Kowalska et al. (2013) a Olefeldt et al. (2017) ve studiich emisi CH4 z mokfadu

s podobnymi podminkami prostfedi.
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7.1.2.2 VIliv rostlin

Toky CH4 byly obvykle vétSi z bultd nez ze sparovanych Slenkl (Obrazek 28). To potvrzuje
zavéry mnoha autorll (napf. Bubier 1995; Joabsson 1999; Laanbroek 2010; Turetsky et al.
2014; McEwing et al. 2015; Minke et al. 2016), ze pfitomnost aerenchymatickych cévnatych
rostlin zvySuje emise CHa. Vyskytovaly se vSak situace, kdy emise ze Slenkl byly vy$Si nez
z bultl. Malé rozdily, fadové +1 mg m? den”, byly povazovany za zanedbatelné, a proto
nebyly dale hodnoceny. Tyto drobné toky mohly byt zpisobeny rozdily v pidnich podminkach
a odlisnou mirou mikrobialni aktivity v ramci sparovanych lokalit. Vyskytlo se vSak nékolik
pripadd, kdy Slenky emitovaly podstatné vice nez bulty. K témto situacim dochazelo nejvice
pfi vodni hladiné nad povrchem pudy (Obrazek 28). To bylo pravdépodobné zpusobeno
velikou ebulici CHs z mélce zaplavené pldy ve Slenku. Vzacné se objevily také pfipady, kdy
bylo podstatné vice emisi CH4 produkovano ze Slenkd nez z bultd pfi vodni hladiné zaklesnuté
pod povrch pudy. Podrobné zkoumani dynamiky tokt CH4 ukazalo, Ze tyto neCekané situace
nastaly za vyraznych a rychlych zmén vy3ky vodni hladiny, které mohly vést k tzv. epizodickym
tokim CH. (Windsor et al. 1992; Moore a Roulet 1993). Takové toky jsou pravdépodobné
odvétravany rychleji z bultd nez ze Slenkl a tento fazovy posun muze predstavovat

neocekavané rozdily tokll CH4s mezi sparovanymi lokalitami.

Publikované studie porovnavajici toky CH4 z bulti a Slenku jsou z velké ¢asti omezeny na
borealni raselinisté. Bubier et al. (1993), MacDonald et al. (1998), Heikkinen et al. (2002)
a Kettuenen (2010) pozorovali obecné nizsi toky CH4 z bultll (a vrstevnicovych bulta “strings®)
kolonizovanych kefi¢kovou vegetaci nez ze Slenkl (a vrstevnicovych Slenkl “flarks®) s vétSim
vyskytem aerenchymatickych cévnatych rostlin, ¢asto travin. Naproti tomu v na$i studii byly
zjistény vySSi emise z bultd nez ze Slenku. Na rozdil od vySe zmifiovanych studii byly bulty
vyvinuty z trst tvofenych C. acuta a dale osidleny doprovodnymi travinnymi druhy, zatimco

Slenky byly trvale udrzovany bez jakékoliv vegetace.

Domnivam se, Ze vysSi toky CHs z bultd jsou disledkem pfitomnosti dominantnich druhud
ostfic. Design experimentu vSak neumoznuje posoudit relativni vyznam tfi zakladnich
mechanismu, k nimz diky nim dochazi, tj. (1) zasobovani organickymi substraty potfebnymi
pro metanogenezi, (2) odvétravani CHs a (3) transport kysliku smérem dolu, ktery oxiduje CH4
(viz Segers 1998; Joabsson et al. 1999). Protoze rostliny dodavaji do pidy znaéné mnozstvi
organickych substratd (Kuzyakov a Domanski 2000; Picek et al. 2007; Merino et al. 2015;
Minke et al. 2016), Ize spekulovat, Ze rychlost metanogeneze muze byt pod vegetacnim
povrchem vétsi nez v pfipadé Slenkld s holou puadou. AvSak tato zvySena metanogeneze
v pudé bultd (s vegetaci) mlize byt potlatena rychlejSi oxidaci CHs v rhizosféfe rostlin
(bezprostfedni okoli kofenl, poskytujici specifické prostfedi mikroorganizmim) za
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predpokladu, Ze je dostate¢né oxidovana. Potencial oxidace CH4, souvisejici s rostlinou, maze
byt znacény. Popp et al. (1999) zjistili, Ze k oxidaci CH4 dochazi pfimo na povrchu kofend,
v tzv. rhizoplanu. Také Fauller et al. (2013) zjistili, Ze 45 % kofenovych bunék exodermis
Phragmites australis byly kolonizovany bakteriemi, z nichz 34—47 % mély potencial oxidovat
CHs. Napadna zavislost toki CH. zprostfedkovanych rostlinami na vodni hladiné a jeji
dynamice nasvédCuje tomu, ze odvétravani CH4 pravdépodobné previadalo nad ostatnimi

dvéma mechanismy v pfipadé, Ze je puda mélce zaplavena.

Mechanismus i intenzita provétravani skrze rostliny zavisi na jejich anatomické a morfologické
stavbé (Laanbroek 2010). U trsnatych travin probiha provétravani kofenu difuzi, jejiz rychlost
je zavisla na délce difuzni drahy a na difuzni konstanté. Délka difuzni drahy odpovida délce
kofenu a propustné Casti odnoze. Difuzni konstanta jednoho kofene zavisi na (1) bocni
propustnosti povrchového pletiva, které predstavuje bariéru pro vyménu plyni s padnim
prostfedim a (2) propustnosti kofenového aerenchymu podél kofene (napf. Armstrong 1971;
Armstrong a Armstrong 1988; Soukup et al. 2007). Pro zhodnoceni intenzity tokd plynu na

jednotku plochy ekosystému musi byt zohlednéna také hustota kofenu.

C. acuta ma dva druhy kofen(: 1) tenké, bohaté rozvétvené kofeny, dosahujici k povrchové
vodé nebo k povrchu pldy, které pravdépodobné slouzi k pfijmu zivin a 2) tlusté, fidce
rozvétvené, pozitivné geotropni kofeny, jejichz hlavni funkci je podpora rostliny v substratu
(Konc&alova 1990). Podle Vitkové et al. (2017) je kofenova biomasa C. acuta na Mokrych
loukach tvofena prevazné tlustymi koreny, které jsou zaroven jedinym typem kofenu rostoucim
v plidé pod bulty. Tyto kofeny dosahovaly az do hloubky 0,4 m. Aerenchym tlustych kofenu
dosahuje az 30 % objemu a spojuje se s intercelularnimi prostory na bazi odnoze (Kon&alova
1990). V disledku toho je celé télo rostliny dobfe propustné pro plyny (Koncalova et al. 1988).
Vzhledem k témto anatomickym a morfologickym charakteristikam muaze C. acuta potencialné
odvétravat CHs produkovany v padé, ale také podporovat reoxidaci CHs dodanim kysliku

metanotrofnim bakteriim, vyskytujicim se na povrchu kofene.
7.1.2.3 Vliv rostlin v interakci s vodni hladinou

Velikost toki CHs4 zprostfedkovanych rostlinami mdze souviset s vertikalnim rozlozenim
kofenu C. acuta ve vztahu k vodni hladiné (Obrazek 37). Pokud byla vodni hladina zaklesnuta
vice nez 20 cm pod povrch pudy, kde jsou kofeny pfitomny jen v malé hustoté, toky CHs
zprostfedkované rostlinami byly zanedbatelné. Pomérné malé toky CHs zprostfedkované
rostlinami byly zjistény pfi hladinach vody od hloubky 20 cm k povrchu pldy. V této pudni
vrstvé se vyskytuji obvykle jen tlusté kofeny, které sice maji dobfe vyvinuty aerenchym, ale

boéni vymeéné plynd mezi kofenem a pldou brani nizka propustnost bunék exodermis
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(Konc&alova 1990, Soukup et al. 2017). Toky CH4 byly napadné zvySeny vegetaci pouze pfi
hladinach vody nad povrchem pldy. To naznaduje, Ze kofenové struktury odvadély zna¢né
mnozstvi CH4 do atmosféry pouze tehdy, kdyz byla bazalni ¢ast bultu zaplavena (Obrazek 27
a 37). Podobny vystup prezentovali ve své studii také Hendriks et al. (2010), ktefi posuzovali

vliv délky kofenul ve vztahu k hladiné vody na rychlost toku CHa.

Vodni hladina [cm]

Obrazek 37: Prufez bultem s dominantni C. acuta a prilehlym $lenkem, s vyznacenymi rostlinnymi
strukturami. A — vodni hladina je zaklesnuta vice nez 20 cm pod povrchem pddy; B — vodni hladina

dosahuje k povrchu pudy, ale bult neni zatopen,; C — bult je zcela zatopen.

Pomérné nizké emise CHas, které byly v nasi studii zjistény pfi vySce vodni hladiny v blizkosti
povrchu pady, byly pravdépodobné zplsobeny malou hustotou kofenl v ptidé pod bultem,
nebot’ vétSina kofenové biomasy se nachazela v bultu, vy&nivajicim nad povrch plidy. Pro
transport CHs ze zaplavené pldy tedy bylo k dispozici jen omezené mnozstvi ventilacnich
struktur. DalSim vysveétlenim nizkych emisi je to, Ze ¢ast CH4 transportovaného tlustymi kofeny
z pudy pod bultem smérem do atmosféry mohla byt oxidovana kyslikem vedenym z atmosféry.
Faulter et al. (2013) ukazali pfitomnost metanotrofnich bakterii na povrchu kofen(
i v mezibunéénych prostorach rakosu a je velmi pravdépodobné, Ze je tomu tak i u dalSich

aerenchymatickych druhu.

74



Nishikawa (1990) a Lawrence a Zedler (2011) uvadéji, Zze tvorba bultd u travin je adaptaci na
prodlouzené obdobi zaplaveni. Vzhledem k tomu, Ze se nové odnoze Casto tvofi z pupenu
rasicich z baze matefské odnoze, rostou dalsi generace odnozi stale vySe a vySe nez
predchozi. Diky tomu je menSi ¢ast kofenu téchto odnozi vystavena Skodlivym G€inkim
zaplaveni pldy. Riziko zaplaveni se snizuje také u doprovodnych druh( rostlin, které se
nachazeji v horni ¢asti bultt, a také u mikrobialnich populaci, které bulty osidluji. V horni ¢asti
bultu, ktera jiz neni zaplavena, prevladaji aerobni podminky a produkce CHs je omezena
pouze na anaerobni mikrozény, nasycené vodou. CH4 produkovany v hlubSich vrstvach pidy
muZze byt béhem transportu skrz bult reoxidovan. Pro tyto Ucinky Ize trsnaté traviny povazovat

za ,ekosystémoveé inzenyry“ (Crain a Bertness 2005).
7.1.3 Pfinos a omezeni metody emisnich komor

Design experimentu umoznil posoudit vliv ostficovych bultd s dominantni C. acuta na emise
CO2 a CH4 (tj. toky uhliku) ve vztahu k hlavnim proménnym prostfedi v ramci jednoho
ekosystému, a to v obou letech méfeni, coz bylo cilem této prace. V roce 2014, kdy byla
sledovana také alokace uhliku (stanoveni biomasy) byl zhodnocen také vliv rostlin na
vyslednou bilanci uhliku (kapitola 7.3.1). Vysledky terénniho experimentu vSak nelze pouzit
pro vycisleni emisi CO, a CH4 z celého ekosystému. Existuje proto fada dlvodd. Prvnim
divodem je, Ze varianty "bult" a "Slenk" pfedstavovaly extrémni situace, kdy byl Slenk udrzovan
trvale zcela bez vegetace, aby bylo mozné posoudit vliv samotnych rostlin. Mnohé Slenky mezi
ostficovymi bulty vSak byly pokryty vegetaci (byt jen fidkou a tvofenou mélce kofenicimi
doprovodnymi druhy), ktera nebyla sledovana. DalSim dlvodem je, Ze se jednalo o bodova
mérfeni, ktera probihala jen v urcitém ¢asovem intervalu b&éhem dne a jen nékolikrat za sezonu.
Navic nebyla podchycena Cista fotosyntéza, kterou by bylo mozné méfit jen v prahlednych

komorach.

Pro méfeni emisi téchto plynl a pro nasledné vycisleni celkové bilance uhliku na arovni celého
ekosystému je vhodnéjsi pouziti metody eddy-kovariance. DuSek et al. (2012) diky této metodé
zZjistili, Ze studovany mokfadni ekosystém Mokré louky fungoval béhem tfi po sobé jdoucich
vegetacnich obdobi jako sink uhliku. Zhodnotili vSak jen toky uhliku ve formé CO,, pficemz
uvadeéji, ze emise CH4 byly pfevazné nizké (v praiméru 0,02 g C m2 den'). Emise CH4 jsou na
Mokrych loukach dlouhodobé nizké také podle Janouse et al. (2011) a potvrzuje to také tato
studie pro studované roky 2012 a 2014 (Tabulka 6). BEhem vegetacniho obdobi suchého roku
2007 byl ¢gisty pFijem uhliku naméreny Duskem et al. (2012) 274 g m, coz bylo nejvice za roky
sledovani. Autofi vSak uvadeéji, ze nizka vodni hladina umoznila vysokou asimilaci uhliku
rostlinami, nikoliv dlouhodobé ukladani uhliku do pldy, pro které je nutna vysoka hladina vody.
Emise uhliku (respirace ekosystému) dosahovala 1054 g m2. Naopak nejnizsi Cisty pfijem
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uhliku (152 g C m™) byl zji§tén v mokrém roce 2006, béhem néhoZz probéhly dvé silné letni
povodné, které omezily asimilaci uhliku rostlinami. Emise uhliku byly také niz$i, a to 844 g m- 2
(DuSek et al. 2012). Snizena rostlinna produkce za podminek intenzivni zaplavy v 1été byla

zjisténa také v kultivaénim pokusu (napf. kapitola 6.2.5.4).
7.2 Kultivaéni pokus

7.2.1 Vliv vodniho rezimu na tvorbu biomasy

Konkurenceschopnost rostlin za urCitych vnéjSich podminek se projevuje mimo jiné velikosti
biomasy a jejim rozloZzenim v prostoru. Vodni rezim biotopu primarné ovliviiuje podzemni
biomasu a jeji prostorovou strukturu. Toto téma je pfedmétem zajmu jiz nékolik desetileti

(napf. Soukupova 1983), ale vysledku je dosud malo, protozZe se ziskavaiji obtizné.

Soukupova (1983, 1986, 2002) provedla tfilety nadobovy pokus s dvéma druhy ostfic béznymi
na Mokrych loukach, C. acuta (syn. C. gracilis) a C. vesicaria. V pokusu simulovala podminky
téi ekofazi: terestrické (hladina vody 5—-20 cm pod povrchem), limézni (hladina blizko povrchu
pudy, tj. -5 az +5 cm) a litoralni (hladina 5-20 cm nad povrchem pudy). Zjistila, Ze nejvétsi
celkovou biomasu vytvofily rostliny v terestrické ekofazi. Rostliny nejvice rozvijely svou
kofenovou soustavu, jejiz biomasa znacné prevySovala biomasu ostatnich organ. Mensi
produkci biomasy pozorovala v limézni ekofazi a nejmensi v litoralni. Nicméné vliv vodni
hladiny na produkci C. acuta se ménil v pribéhu sezoény v zavislosti na sledu ekofazi
(tj. ekoperiodé ve smyslu Hejného a Husaka (1978). Odhadla optimalni rist C. acuta
v ekoperiodé s timto sledem ekofazi: litoralni v kvétnu a Cervnu, terestrické v Cervenci, srpnu
a poCatkem zafi a limézni koncem zafi, v fijnu a listopadu. Tato ekoperioda je typicka pro
pfirozené prostiedi mokradni vegetace s dominantni C. acuta (spoleCenstvo Caricetum
gracilis), pro které je bézné pravidelné zaplavovani puady v jarnim obdobi, v |été voda zaklesa,
pokud vypar prevySuje srazky, a na podzim, kdy se bilance srazek a vyparu vyrovnava, se

puda opét dosycuje vodou (Soukupova 2002).

Na rozdil od Soukupové (1983, 1986, 2002) jsme v této studii zvolili jen dvé ekofaze (limozni
a litoralni), ale pfesto Ize vysledky dobfe porovnat. | naSe vysledky ukazuiji, Ze pro rist C. acuta
jsou vhodné&jsi podminky s nizZSi vodni hladinou (limézni ekofaze), nez s vysokou (litoralni
ekofaze). Rostliny z limézni ekofaze produkovaly nejvétsi celkovou biomasu ze sledovanych
typl vodniho rezimu, a to zejména diky zna¢né rozvinuté kofenové soustavé v dolni vrstvé
balu. Nejintenzivnéjsi rlst rostlin v limézni ekofazi byl pozorovan béhem prvni poloviny
vegetacni sezény 2015 (tj. mezi skliznémi v fijnu 2014 a Cervenci 2015), kdy nadzemni
biomasa byla od pfedchoziho méfeni vysSi pfiblizné o 40 % a podzemni biomasa o 50 %.

V litoralni ekofazi byl v tomto obdobi pfiristek nadzemni biomasy pfiblizné 30 %, zatimco
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u podzemni biomasy jen 10 % (srov. Obrazek 31 a Tabulka 14). To bylo zfejmé diky tomu, Ze
rostliny z limézni ekofaze ucinnégji ziskavaly energii pro tvorbu biomasy diky aerobnimu
dychani podzemnich &asti, které bylo umoznéno dobrym pfisunem kysliku skrze aerenchym.
Naproti tomu u rostlin v litoralni ekofazi byla difuzni draha pro transport plyna aerenchymem
delSi o vySku vodniho sloupce (15 cm). Proto Ize prepokladat, ze kvuli hor§imu zasobeni
kyslikem nejmladSi (nejnize ulozené) ¢asti kofenu ziskavaly energii anaerobné, tedy velmi

malo uéinné.

Potvrdil se také zavér Soukupové (1983, 1986, 2002), ze rostliny C. acuta jsou dobfe
pfizpUsobeny k jarni zaplavé. Podobné jako u limézni ekofaze byl v prvni poloviné vegetacni
sezdény 2015 sledovan narust nadzemni biomasy (od predchoziho méfeni) pfiblizné o 40 %.
Podzemni biomasa vzrostla o 30 % (srov. Obrazek 31 a Tabulka 14). Z toho Ize usuzovat, Ze
po odeznéni jarni zaplavy rostlina vytvofila dostate¢né mnozstvi energie (za prevazujicich
aerobnich podminek) pro tvorbu jak nadzemnich, tak podzemnich organu. Kvét et al. (2002),
ktefi studovali meziro€ni variabilitu nadzemni biomasy ve spoleCenstvu Caricetum gracilis
v pribéhu deseti let, ukazali pozitivni vliv jarni povodné na podil ostfic. Zjistili nejvyssi hodnoty
sezonni maximalni biomasy Carex spp. béhem roku s jarni zaplavou. Nadzemni biomasa
Carex spp. od predchoziho suchého roku vzrostla pfiblizné tfikrat a Carex spp. byla v porostu
vyrazné& dominantni. Nicméné v roce 1985, kdy kromé jarni zaplavy probéhly jesté dvé kratké
zaplavy v |été, zustal podil biomasy Carex spp. vici ostatnim rostlinnym druhlm (zejména
Calamagrostis canescens) maly (Kvét et al. 2002). Pozitivni vliv jarni zaplavy popsali také
Zedler a Kercher (2004). Vysvétluji jej tim, Ze jarni zaplavy pfinasi noveé ziviny (zejména dusik),
na které vétSina mokfadnich rostlin reaguje v tomto obdobi intenzivniho ristu velmi pozitivné.
Nedochazi ani k vyznamnéjSimu mechanickému poskozeni rostlin, nebot jsou zatim malé
a chranéné stafinou. Lze se také domnivat, ze jarni zaplava ma jen maly vliv na metabolismus

rostliny, protozZe teplota vody i pudy je dosud nizka (Soukupova 2002).

Na rozdil od jarni zaplavy puUsobila letni zaplava na rostliny silné negativné (srov. napf.
Obrazek 31, Tabulka 14). Zde nemélo vliv pouze na¢asovani povodné, ale také jeji intenzita
(na rozdil od jarni zaplavy, kdy byla hladina vody zvySena na 15 cm nad povrch pady, u letni
povodné dosahovala 35 cm nad povrch, srov. kapitola 4.2.3). U letni zaplavy pravdépodobné
doslo k energetickému ,vyhladovéni® rostlin. V Iété a Casné na podzim, kdy rostliny pfednostné
ukladaji asimilaty do rezervnich organd, si v dasledu zaplavy rostliny nebyly schopny zasoby
utvofit. Proto byl zjistén jen pomaly prirastek celych rostlin, kdy mald nadzemni produkce
limitovala rist podzemnich organu. Vliv letni zaplavy na ostficové porosty popsali také Zedler

e

a Kercher (2004). Uvadéji, Ze letni povodné maiji Casto SkodlivéjSi efekt nez jarni, a to jednak
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diky charakteru nastupu povodné ve vinach, a také diky tomu, Ze v tomto obdobi ostfice kvetou

Ci se vysemenuji.
7.2.2 Vliv vodniho rezimu na alokaci biomasy

S meénici se vodni hladinou se méni také alokace biomasy do nadzemnich a podzemnich &asti
rostlin (Soukupova 1983 a 2002; Miller a Zedler 2003; Pan et al. 2014; Li et al. 2017). Souvisi
to mj. s tim, Zze vlivem zaplaveni pldy, spojenému s vy&erpanim Kkysliku v okoli kofena, vytvari
mokiadni rostliny fadu morfologickych a fyziologickych adaptaci. Mezi né patfi relativni
zvySeni alokace biomasy do nadzemnich organu vac&i podzemnim (tj. pokles root/shoot ratio,
R/S), prodluzovani nadzemnich odnozi a ¢asto téz tvorba mél¢iho kofenového systému (Pan
et al. 2012). Protoze kyslik je za vy3Siho vodniho sloupce hudfe dostupny, v oddencich
a kofenech probiha anaerobni metabolismus, ktery je z hlediska energetického zisku jen malo
ucinny (Brandle 1991).

Hmotnostni pomér R/S byl v limézni ekofazi vysSi nez v litoralni (Tabulka 18). To odpovida
vysledkim dalSich autord (napf. Soukupova 2002; Miller a Zedler 2003; Pan et al. 2012), Ze
s rostouci vodni hladinou tento pomér klesa. U limézni a litoralni ekofaze a jarni zaplavy byla
biomasa ulozena do podzemnich organu vétsi nez do nadzemnich. U letni zéaplavy byla
podzemni biomasa vétsi az pfi poslednim odbéru. Podzemni biomasa Carex spp. mlze byt
az nékolikrat vétsi nez sezdnni maximum nadzemni biomasy. Podle Kvéta et al. (2002) k tomu
pfispiva dlouhovékost podzemnich €asti. Zatimco hlavni kofeny a oddenky mohou pfetrvavat
az nékolik let, nadzemni biomasa na konci sezény odumira. Dochazi tak k tomu, ze se pomér
R/S zvysuje se stafim rostliny. Kvét et al. (2002) uvadi u C. acuta pomér R/S 1,8 az 3,3 po
prvnim roce rastu rostlin ve venkovnim nadobovém pokuse. Soukupova (1983) uvadi
primérny hmotnostni pomér R/S 1,2 u C. acuta péstované v jednoleté piskové kultufe. Nase
hodnoty se pohybovaly od 0,6 (letni zaplava) do 2,0 (limoézni ekofaze). Nizké hodnoty u letni
zaplavy vysvétluji enormnim zpomalenim rlstu kofenl vlivem letni povodné. Soukupova
(2002) uvadi, ze pravé v obdobi od konce srpna do poloviny zafi probiha nejvétsi rist
podzemni biomasy C. acuta. Podobné Honissova et al. (2015), ktefi zkoumali rast C. acuta
v terénu na Mokrych loukach, zjistili vyrazné vétsi primérnou biomasu kofenl jedné odnoze
C. acuta v srpnu a v listopadu (5 g na odnoz) ve srovnani s hodnotami v dubnu a v ¢ervnu

(2 g na odnoz) (viz téz dale).

Taktéz jsme zjistili, Ze rostliny C. acuta v limézni ekofazi tvofily mnohem vétsi biomasu kofenu
v dolni vrstvé balu (7 az 22 cm pod povrchem pudy) nez rostliny s vy$Si vodni hladinou
(v litoralni ekofazi). To bylo pravdépodobné zpusobeno také kratSi difuzni vzdalenosti pro

plyny vlivem nizsi vodni hladiny (Jackson a Armstrong 1999). Rostliny z litoralni ekofaze mély
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biomasu kofen0 i jejich vertikalni rozloZzeni velmi podobné jako rostliny z jarni zaplavy. To
naznacuje, ze na tvorbu kofenového systému u jarni zaplavy méla zasadni vliv prvni jarni
povoden a nasledny pokles vodni hladiny ji jiz neovlivnil. Pro obé varianty byla typicka tvorba
velkého mnozstvi vodnich, tenkych a bohaté vétvenych kofenl v horni vrstvé kofenového
balu. Tvorba vét§iho mnozstvi kofenl v horni vrstvé (j. ve vodé a tenké povrchové vrstvé
substratu) slouzi jako adaptacni mechanismus rostliny na zaplaveni substratu, nebot zde
pfevladaji aerobni podminky (Koncalova a Pazourek 1988). Rostliny z letni zaplavy mély

koFenovy systém vyvinut jen velmi slabé ve v8ech vrstvach pudy.

Na alokaci biomasy do nadzemnich a podzemnich organt ma znacny vliv také sezénni vyvoj
samotné rostliny. V obdobi od poc€atku jara do pocatku léta se tvofi nejvice novych odnozi
a také novych listd. SuSina listd jedné odnoze se zvySuje az do pozdniho podzimu nejen
tvorbou novych listd, ale také jejich ristem. Ke konci vegetacni sezény se vSak zmenSuje,
protoze rychlost odumirani dospélych listl presahne rychlost rdstu novych. Nadzemni
biomasa porostu se ke konci vegetacni sezony sniZuje také odumiranim vétdiho poc¢tu odnozi
nez v jejim pribéhu (Honissova et al. 2015). V kultivaénim pokusu byl zna¢ny pokles suSiny

nadzemni biomasy zjistén koncem fijna 2015 (Obrazek 31).

V pribéhu vegetacni sezoény se zvySuje také biomasa kofenu (Honissova et al. 2015)
(viz vySe). Sezénni zvySovani biomasy kofenu na jednu odnoz podporuje mysSlenku, ze ¢ast
asimilatt je ke konci vegetacni sezény transportovana do podzemni ¢asti a je zde uloZzena
jako rezerva. Rezervy jsou mobilizovany na pocatku jara pfistiho roku a podporuiji rychly rist
generativnich odnozi, které tak mohou rychle vyuzit obdobi pfiznivé pro kveteni a produkci
semen (Honissova et al. 2015). Tato sezénni dynamika je obecnym rysem vytrvalych
mokiadnich, ale i jinych planych rostlin (napf. Ondok 1978; Larcher 1988). V této studii byla
zjisténa vyrazna dynamika translokace biomasy u rostlin v litoralni ekofazi a u rostlin
vystavenych jarni zaplavé, kdy su$ina kofenl na jednu odnoz v Iété druhého roku pokusu
(Cervenec 2015) byla nizsi nez v pfedchozi podzimni sklizni (fijen 2014). Na podzim druhého
roku pokusu (fijen 2015) jeji hodnoty opét vzrostly a byly u jednotlivych variant nejvyssi za

celou dobu trvani pokusu (Pfiloha 8).

7.2.3 PFinos a omezeni kultivacniho pokusu

Roli rostlin v bilanci sklenikovych plynid mizeme hodnotit jen tehdy, pokud zname velikost
a rozloZeni biomasy rostlin. Vyznam velikosti rostlinné biomasy souvisi s fixaci CO2, s jeho
uvolfiovanim respiraci a s postupnym rozkladem organické hmoty za produkce CO, a CH4
(kapitola 3.2). Velikost biomasy a jeji vertikalni rozlozeni totiZ souvisi s mirou adaptace na

nedostatek kysliku v pudé spojenou s tvorbou aerenchymatickych pletiv, skrze néz probiha
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vyména plynd mezi atmosférou a pldou (Obrazek 3). Proto je nezbytné sledovat nejen
produkci nadzemnich &asti rostlin, ale také podzemnich. VétSina terénnich praci, které se
zabyvaji mokfadnimi rostlinami z vynosového hlediska, studuje dynamiku nadzemnich organda,
ale z metodickych a technickych divodli se nezabyvaji podzemnimi organy (NeSpor 2015).
Podzemni organy vS8ak predstavuji v dobé sezénniho maxima 50-80 % celkové rostlinné
hmoty mokiadni vegetace (Rychnovska 1985), a zasadné tak ovliviiuji kolobéh uhliku.
Studium podzemni biomasy je tak realizovano pfevazné vramci kultivacnich pokusu
(,mesocosm experiments®). Experimentalnich studii, které by navic zkoumaly vliv
ekofaze/hydroperiody na rust celé rostliny je jen velmi malo. K témto nemnohym studiim patfi
prace Soukupové (1983, 1986, 2002), které vSak nezahrnuji rozbor podzemni biomasy
v pudnim profilu a nesleduji vliv do€asnych zaplav. Tento kultivaéni pokus tak pfispél novymi
poznatky, které se tykaji rozloZzeni podzemnich organu v zavislosti na vodnim rezimu véetné

dvou raznych rezimu zaplav, jarni a letni.

Vysledky kultivacnich pokusu je vSak tfeba extrapolovat na terénni podminky velmi opatrné.
Existuje proto fada davodu. Prvnim dlvodem je, Ze variany Casto pfedstavuji extrémni hodnoty
zkoumanych faktor(, coz v naSem pfipadé byla hlavné délka zaplav. V pfipadé Mokrych luk
u Treboné obcasné dochazi k zaplavam, které trvaji mésic nebo Sest tydnu. Obvykle vSak
trvaji pouze dva tydny (napf viz. Pfiban a Bauer 2006, DuSek et al. 2009, Honissova et al
2015). Simulace jarni a letni povodné v kultivaénim pokusu trvaly tfi mésice, coz zasadné
ovlivnilo vysledky o biomase rostlin. Simulace litoralni a limoézni ekofaze vSak odpovidala

skuteCnym podminkam v pfirozeném prostiedi.

Dal$im dlvodem je, Ze pokus trval pouze dva roky, zatimco Soukupova (1983, 1986, 2002)
uvadi, ze hodnoty podzemni biomasy zjisténé v pokuse odpovidaji terénnim méfenim az po
tfech letech. Pokud by pokus trval déle nez nékolik let, pravdépodobné by vySka vodni hladiny
ovlivnila nejen rozlozeni podzemnich organu v profilu puady, ale také vlastni tvorbu bulti. Viiv
hydroperiody na tvorbu bulttd Carex stricta v kultivacnim pokusu sledovali Lawrence a Zedler
(2011). Zjistili, ze v dusledku dlouhodobé zaplavy s vysSkou vodni hladiny 18 cm nad povrchem
hodnoty zjistili v podminkach bez zaplaveni. Podobné&, Nishikawa (1990) zjistil, Zze Carex
thunbergii vytvofila v anoxické pldé vzestupné oddenky a tvofila bulty, zatimco v aerobni pudé
tvofila pouze dlouhé, plazivé oddenky. Jak je uvedeno v kapitole 7.1.2.3, pravé tvorba bultu je
typickou strategii ostfic, jak uniknout stresu pfi zvySené vodni hladiné. Da se tak pfedpokladat,
Ze pokud by byly v kultivaénim pokusu testovany ostfice s jiz vzrostlymi bulty (nikoliv mladé
rostliny), jejich odpovéd k zaplaveni by se od nasSich vysledkd mohla liSit (zejména u letni

zaplavy).
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Vyznamnym limitem kultivaéniho pokusu je také to, Zze zde nebyl zahrnut vliv dalSich druhd
rostlin, které se ve spolecenstvu v pfirozeném prostfedi nachazi. C. acuta je pfizpusobena
k mélkému zaplaveni biotopu, typicky vy$8i vodni hladiné (litoralni ekofazi) na jare
a zamokfeni (limézni az terestrické ekofazi) v 1été (Soukupova 2002). V takovém prostiedi
prosperuje a jeji podil v porostu je vysoky (Kvét et al. 2002; Honissova 2015). Terestrické
prostfedi studovanému druhu C. acuta poskytuje optimalni podminky k rlstu, ale byva v ném
vytlaovana konkurencné silngjSimi travami (ti. ve spoleCenstvu Mokrych luk zejména
Calamagrostis canescens). Je to proto, ze v suSSim prostfedi se neuplatni adaptaéni
mechanismy spojené s velkym kofenovym systémem. Jak shrnuje Koncalova (1990), jde
zejména o schopnost rist v anaerobnim prostifedi zaplavené pudy diky aerenchymu a tvofit
sacharidové rezervy pro pfipadna obdobi anaerobniho metabolismu, kdy je pferuSen kontakt
aerenchymatickych struktur se vzduchem. C. canescens (a dal$i konkurencni travy) energii
asimilatd investuji naopak do ristu nadzemnich &asti, ¢imz ziskavaji oproti ostficim vyhodu

v konkurenci o svétlo (Soukupova 2002).

Poslednim omezenim kultivaéniho pokusu bylo, Ze produkce zjisténa v tomto pokusu je
vztaZzena na velikost péstebni nadoby. Nelze ji tedy srovnavat s daty zjist€nymi v terénu, kde

je hmotnost biomasy vztazena nej¢astéji na 1 m2.
7.3 Souhrnna diskuse
7.3.1 Uloha rostlin v bilanci uhliku

Studium kolobéhu uhliku je v sou€asnosti v popfedi zajmu mimo jiné pro svij prakticky dopad,
tj. poznani dynamiky hlavnich sklenikovych plynd, tj. CO2 a CHs, a moznosti, jak tuto dynamiku
ovliviovat (Cizkova et al. 2004). Z naméfenych udajl, ziskanych b&hem viceletého
méfeni jednotlivych zasobnikl a tokd uhlikd a jejich vazeb na hlavni ekologické faktory, jako
jsou teplota, vihkost, roéni doba atd., je mozné sestavit celkovou bilanci uhliku (Ulehlova
1998a). K vyznamnym zasobnikim uhliku patfi kromé& pudy téz Ziva i odumfela nadzemni
a podzemni biomasa rostlin. Existuji rozsahlé studie o dynamice rostlinné biomasy a o jeji
dekompozici v mokfadnich ekosystémech, z nichz Ize bilanci uhliku nepfimo dopocitat (napf.
Dykyjova a Kvét 1978, Prach et al. 1996, Westlake et al. 1998, Kvét et al. 2002).

7.3.1.1 Uloha rostlin s dominantni C. acuta jako zasobniku a zdroje uhliku

Na Obrazku 38 je znazornéno jednoduché schéma uhlikové bilance, které popisuje vliv
vegetace ostficovych bultll na hlavni zasobniky a toky uhliku na Mokrych loukach. Do
schématu jsou doplnény hodnoty pro ostficové bulty s dominantni C. acuta vyhodnocené pro

vegetacni sezénu v roce 2014. Pro vycisleni zasobnikud a tokd uhliku byla pouzita vlastni data
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0 nadzemni biomase (kapitola 6.1.1, Pfiloha 9) a tocich CO; a CH4 z ploch emisnich komor
s bulty (kapitoly 6.1.2 a 6.1.3). Dale byla pouzita pfevzata data o podzemni biomase, ktera
jsou publikovana ve studii Vitkové et al. (2017). Vliv rostlin rostoucich mimo bult (. ve
Slencich) nejsem schopna na podkladé tohoto pokusu hodnotit (viz. kapitola 7.1.3), avSak
povazuji ho za zanedbatelny. | kdyZz v roce 2014 byly plochy Slenk( ¢astecné kolonizovany
drobnymi Sirokolistymi bylinami (kapitola 4.1.1.), jejich biomasa bé&hem vegetacni sezény
tvofila v priméru jen 2,6 % (maximum 7,9 %) biomasy vSech semennych rostlin (Hasek 2015).
Ve schématu je proto hodnocen pouze vliv rostlin tvoficich bulty (tj. C. acuta) a rostlin, které
tyto bulty kolonizovaly (zejména C. canescens). Hodnoty jsou vyjadfeny s ohledem na
pomeérné zastoupeni bultd v porostu studované plochy, tj. hodnoty o biomase i o emisich jsou
vynasobeny poétem bultt pfitomnych v jednom m? (kapitola 5.1.3.). Udaje o rostlinné biomase
byly pfevedeny na data o uhliku [g C m] za zjednodusujiciho pfedpokladu, Ze uhlik tvofi 45 %
susiny (Ulehlova 1985). Nadzemni a podzemni biomasa byla stanovena s ohledem na
translokaci latek mezi nadzemnimi a podzemnimi organy. Podle Honissové et al. (2015) je
pfiblizné 20 % nadzemni produkce C. acuta jesté pred odumrenim listd pfesunuto ve formé
mobilnich latek (zejména asimilati) do biomasy podzemnich organli. Podobné byl pokles
pozorovan i v pfipadé nasi studie (Pfiloha 9). Dochazi tak ke znaénému ristu podzemnich
organll a tvorbé zasob. Tyto zasoby jsou mobilizovany brzy na jafe pfistiho roku (Dykyjova
a Véber 1978; Honissova et al. 2015), translokovany do nadzemnich ¢asti a podporuji rychly
rust generativnich odnozi, které tak mohou vyuzit obdobi pFiznivé pro kveteni a tvorbu semen.
To potvrzuje zjisténi Honissové et al. (2015), ze suSina podzemni biomasy je na jafe pfiblizné
polovi€ni v porovnani s hodnotami na podzim (viz kapitola 7.2.2). V této studii jsou proto
hodnoty nadzemni i podzemni biomasy vyhodnoceny pro totéz obdobi, a to k dobé sezdnniho

maxima podzemni biomasy na konci vegetacni sezony.
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emise C

Cista fotosyntéza 290 (70)
2
ziva NB 5 odumrela NB 6
120* 120*
1
3 4
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Obrazek 38: Namérené hodnoty hlavnich zasobnik( [g m] a tok( [g m? za vegetaéni sezénu'] uhliku
v nekoseném porostu s dominantni Carex acuta na modelovém tGzemi Mokré louky na konci vegetacni
sezony (v Ffijnu 2014). Obsah uhliku je pocitan jako 45% suSiny nadzemni biomasy (nedestruktivni
metoda v emisnich komorach s bulty) a podzemni biomasy (dopoéteno na zakladé prevzatych udaja,
ziskanych destruktivni metodou Vitkovou et al. (2017)). Emise uhliku z modelové lokality byly zjistény
metodou emisnich komor a pfedstavuji sumu CO2>-C a CH4-C (mediany) ze samotnych rostlin, v zavorce
Jsou uvedeny emise uhliku z pady bultu. NB — podzemni biomasa, PB — podzemni biomasa, C — uhlik,
1 — respirace nadzemnich &asti, 2 — respirace podzemnich ¢asti, 3 — translokace (jarni), 4 — translokace
(podzimni), 5— odumirani, 6 — dekompozice, 7 — pGdni respirace, symboly dle Oduma (1977).

* — shodnost dat je pouze nahodna (viz. Priloha 9).
7.3.1.2 Vliv porostu s dominantni C. acuta na vyslednou bilanci uhliku

Na zakladé znalosti dat o mnozstvi uhliku ulozeného do biomasy rostlin a mnozstvi uhliku
emitovaného z bultl v roce 2014 (Obrazek 38) byl vytvofen model odhadujici vysledny vliv
ostficovych bultd s dominantni C. acuta na toky a bilanci uhliku (Obrazek 39). Mnozstvi uhliku
asimilovaného rostlinami (ij. Cista fotosyntéza) predstavuje rocni produkci biomasy. Ro&ni
produkce nadzemni biomasy byla odhadnuta jako suSina zivych a odumfelych odnozi. Ro¢ni
produkce podzemni biomasy byla odhadnuta za pfedpokladu, ze adventivni kofeny C. acuta
Ziji stejné dlouho jako s nimi souvisejici nadzemni odnoz, coz je podle Soukupové (1986) dva
roky. U ostatnich druht (trav a dvoudéloznych) se pocitalo s zZivotnosti kofen pouze jeden
rok. Ve schématu je odhadnuta také zasoba uhliku v padé, ktera je vycCislena jako rozdil mezi

mnozstvim asimilovaného uhliku a emisemi uhliku z bultu.
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Obrazek 39: Odhad viivu rostlin na uhlikovou bilanci [g m?] nekoseného porostu s dominantni Carex
acuta na modelovém tzemi Mokré louky ve vegetaéni sezéné 2014. Cistéa fotosyntéza byla odhadnuta
jako mnoZstvi uhliku asimilovaného do rostlinné hmoty (ti. rocni produkce nadzemni a podzemni
biomasy). Roc¢ni produkce nadzemni biomasy predstavuje mnoZstvi uhliku v susiné Zivych
a odumrelych odnoZi na konci vegetacni sezény (nedestruktivni metoda v emisnich komorach s bulty).
Roéni produkce podzemni biomasy predstavuje polovicni mnozstvi uhliku v susiné Zivych podzemnich
organi C. acuta a celkové mnoZstvi podzemni biomasy u ostatnich rostlin (dopocteno na zakladé udaju,
ziskanych destruktivni metodou Vitkovou et al. (2017)). Emise uhliku z modelové lokality byly zjistény
metodou emisnich komor a predstavuji sumu CO,-C a CH4-C (mediany) ze samotnych rostlin (respirace
rostlin), v zavorce jsou uvedeny emise uhliku z pady bultu (padni respirace). Zasoba uhliku v pldé byla
odhadnuta jako rozdil mezi mnozstvim asimilovaného uhliku a emisemi uhliku z bultu. C — uhlik;
symboly dle Oduma (1977).

Tento model (Obrazek 39) vede k zavéru, Ze vegetace s dominantni C. acuta v roce 2014
podpofila ukladani uhliku do jednotlivych slozek mokfadu (vlastni biomasa a nasledné pudni
uhlik). Odhaduji, Ze do pidy mokiadu bylo diky rostlinam uloZeno pfiblizné 130 g C m? za
vegetacni sezonu. Tento rok byl vSak typicky nizkou vodni hladinou, ktera se nachazela
v priméru pfiblizné 4 cm pod povrchem puady (kapitola 6.1.1). Za téchto podminek rostliny
zprostiedkovaly pomérné nizké emisi uhliku (290 g C m), z ¢ehoz emise CHa byly necelych

0,1gCm=2
84



Ve vlhéim roce 2012, kdy se vodni hladina nachazela pfiblizné 3 cm nad povrchem puady, byly
emise téméF dvojnasobné (438 g C m2, z ¢ehoz emise CH4 byly 0,7 g C m™). V roce 2012
vSak biomasa rostlin zjiStovana nebyla, a proto mizeme o vysledném vlivu rostlin na bilanci
uhliku pouze spekulovat. Domnivam se, ze emise uhliku byly ve vlhéim roce 2012 vétsi nez
hydrologickym podminkam pro rast C. acuta. V roce 2012 byly ostficové bulty trvale mélce
zaplavené (viz. kapitola 6.1.1) a podle Honissové et al. (2015) tvofila biomasa ostfic vétsi podil
z celkové biomasy porostu nez v suchém roce 2014. Zatimco v roce 2012 tvofila biomasa
ostfic 230 g m2, vroce 2014 jen 150 g m? (Honissova et al. 2015). Lze pfedpokladat, Ze
fotosynteticka asimilace menSi nadzemni biomasy ostfic mize podporovat jen rast mensi
podzemni biomasy a mensi mnozstvi kofenovych exudatd. Jiné druhy (hlavné Calamagrostis
canescens) nemohou plné kompenzovat funkci kofenového systému ostfic v bilanci plyna,

protoze maji jen maly a povrchovy kofenovy systém.
7.3.1.3 Vliv hydrologického rezimu na biomasu C. acuta

ReZim vodni hladiny zasadné& ovliviiuje produkci a také pomér mezi podzemnimi
a nadzemnimi organy (root/shoot ratio). Zatimco sezénni dynamika nadzemni biomasy byla
predmétem fady terénnich studii, Udajl o podzemni bioase je stale pomérné malo, a to
z duvodu metodickych i technickych. Data o produkci podzemni biomasy ve vztahu k riznému
hydrologickému rezimu jsou vSak nutna pfi zpfesnovani modell bilanci uhliku. Podzemni
organy ovliviuji bilanci uhliku (1) jeho poutanim do vlastni biomasy, ktera mize znaéné
prevySovat biomasu nadzemnich organd, (2) vlastni respiraci, (3) poskytovanim organickych
substratd pro mikrobialni rozklad a také (4) prostfednictvim provétravani pres
aerenchymaticka pletiva ostfic (Obrazek 3). Udaje o podzemni biomase zjitované v terénu
jsou v8ak znaéné variablini z dGvodu prostorové heterogenity. Pro zjisténi vlivu rizného
vodniho rezimu na tvorbu nadzemni i podzemni biomasy C. acuta byl proto proveden
kultivaéni pokus. Z jeho vysledku vyplyva, ze vodni rezim muaze ovlivnit produkci podzemni
biomasy az o 80 % (srov. udaje v Tabulce 14). NejvétSi hmotnost podzemni biomasy byla
zjiSténa za podminek limoézni ekofaze. Praveé tyto hydrologické podminky se nejvice podobaly
podminkam naméfenym v roce 2014. NejvétSi hmotnost nadzemni biomasy byla zjisténa

zaplavy.
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8 Zaveér

Pfitomnost rostlin, dynamika vodni hladiny a teplota pady byly hlavni faktory ovliviujici velikost

emisi CO; a CH. z ostficového slatinisté na Mokrych loukach u Tieboné.

8.1 VIliv pritomnosti rostlin na emise CO2

Dynamika emisi CO2 (normalizovana na teplotu 10 °C) byla v prvni poloviné vegetacni sezény
pravdépodobné ovlivnéna hlavné rychlosti mikrobialnich metabolickych procesu, ktera byla
podpofena pfisunem organickych sloucenin prostfednictvim rostlin a pravdépodobné téz
aktualni vlhkosti uvnitf bult(l. Velikost nadzemni biomasy rostlin méla podstatny vliv na emise
CO; az v druhé ¢asti vegetatni sezény (ij. po dosazeni sezénniho maxima biomasy), kdy

teplota a vyska vodni hladiny pouze doplfiovaly kliCovy vliv rostlin.

8.2 Vliv pritomnosti rostlin na emise CHa4

Na emise CHs méla zasadni vliv vySka vodni hladiny a jeji pfedchozi dynamika. Pfi rostouci
vodni hladiné byly emise CHs vySSi nez pfiklesajici. Vyznamnym faktorem byla také
pritomnost ostficovych bultl, z nichz se odvadélo znaéné mnozstvi CHs skrze aerenchym
rostlin do ovzdusi, ale pouze v pfipadé, ze bazalni ¢ast bultu byla zaplavena. Pokud se vodni
hladina nachazela v hloubce od -20 cm k povrchu pudy, emise CH4 zprostfedkované rostlinami
byly pomérné nizké. Vliv teploty prokazan nebyl, nebot byla testovana pouze teplota v blizkosti

povrchu pudy, zatimco k metanogenezi obvykle dochazi v hlubSich vrstvach pudy.

8.3 Vliv biomasy rostlin na bilanci uhliku

Vliv biomasy rostlin s dominantni C. acuta na bilanci uhliku byl odhadnut v su§sim roce 2014,
kdy byla primérna vodni hladina blizko povrchu pudy. Za téchto podminek asimilace uhliku
do biomasy rostlin pfevySovala nejen emise uhliku zprostfedkované samotnymi rostlinami, ale
také emise z celého bultu. Diky rostlinam tak bylo v pribéhu jedné vegetacni sezény ulozeno
do pudy mokiadu pfiblizné 130 g C m2 Ve vihéim roce 2012 byly emise uhliku
zprostfedkované rostlinami vyssi, ale pravdépodobné byly vyrovnany vyssi asimilaci uhliku do
biomasy rostlin v disledku vy$8i vodni hladiny, ktera konkurenéné zvyhodnovala C. acuta

oproti suchomilnéjsi titiné C. canescens.

8.4 VIliv hydrologického rezimu na biomasu C. acuta

Kultivaéni pokus ukazal, Ze biomasa rostlin C. acuta je vyrazné ovlivnéna vySkou a dynamikou
vodni hladiny. Rostliny vyprodukovaly nejvétsi celkovou biomasu za podminek limdzni ekofaze
a nasledné jarni zaplavy. Biomasa rostlin v litoralni ekofazi byla ponékud mensi a nejmensi

byla za podminek letni zaplavy. Nejvétsi podzemni biomasu tvofily rostliny v limézni ekofazi,
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a to zejména diky velké biomase korenu v dolni vrstvé balu. Rostliny v litoralni ekofazi a jarni
zaplavé mély primérné mnozstvi podzemni biomasy. Pro obé varianty byla typicka tvorba
vodnich (tenkych a bohaté vétvenych) kofenl v horni vrstvé balu. Rostliny z letni zaplavy mély
kofenovy systém vyvinut jen velmi slabé ve vSech vrstvach pudy a byly jedinou variantou, kde
byla zjisténa mensi biomasa podzemnich organt nez nadzemnich. Pro dominanci C. acuta
v pfirozeném prostiedi je vSak nezbytna alespon obCasné zvySena vodni hladina. Pokud je
vodni hladina trvale snizena pod povrch pldy (terestricka az limézni ekofaze), trsnaté ostfice
jsou vytlaCovany konkurenéné silngjSimi travami. Rostliny C. acuta tak nejvice prosperuji

v dusledku jarniho zaplaveni.
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10 PFilohy

Priloha 1: Zalozeni kultivacniho pokusu v listopadu 2013, kdy byly do kazdého kvétniku

zasazeny dveé rostliny C. acuta.
Priloha 2: Chemické slozZeni rozpustného hnojiva Osmocote®Plus 15+10+12+2 Mgo.
Priloha 3: Méfeni parametri nadzemni biomasy pred sklizni 7. 10. 2014 v kultivacnim pokusu.
Priloha 4: Sklizeri nadzemni biomasy 7. 10. 2014 v kultivaénim pokusu.

Priloha 5: Rozdéleni vzorku podzemni biomasy na vrstvu horni, stfedni a dolni v kultiva¢nim

pokusu.

Priloha 6: Rozbor podzemni biomasy ve vzorku varianty litoralni ekofaze v kultivacnim

pokusu.

Pfiloha 7: Pocet zivych odnozi, zjisténych ve tiech terminech vegetacni sezény v roce 2014

a 2015 v kultivaénim pokusu.

Priloha 8: Prumérna susina kofenu [g] na jednu odnoZ v jednotlivych terminech sklizné

v kultivaénim pokusu.

Pfiloha 9: Hmotnost susiny nadzemnich odnozi zjiSténych nedestruktivni metodou v prostoru
emisnich komor na studované plose Mokré louky ve vegetaéni sezéné 2014.

Hodnoty jsou vztazeny k pomérnému zastoupeni bultdl na studované plose.
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Pfiloha 1: Zalozeni kultivacniho pokusu v listopadu 2013, kdy byly do kazdého kvétniku

zasazeny dvé rostliny C. acuta.




Pfiloha 2: Chemické slozeni rozpustného hnojiva Osmocote®Plus 15+10+12+2 Mgo.

Chemicka latka %
Dusik 15
Fosfor 10
Draslik 12
Hor¢ik 2
Bor 0,02
Méd 0,05
Zelezo 0,4
Mangan 0,08
Molybden 0,02

Zinek 0,015




Priloha 3: Méreni parametril nadzemni biomasy pred sklizni 7. 10. 2014 v kultivaénim pokusu.

Vlevo litoralni ekofaze, vpravo letni zaplava.
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Pfriloha 4: Sklizenn nadzemni biomasy 7. 10. 2014 v kultivaénim pokusu. Vlevo litoralni

ekofaze, vpravo letni zaplava.




Pfiloha 5: Rozdéleni vzorku podzemni biomasy na vrstvu horni, stfedni a dolni v kultivaénim

pokusu.

Horni vrstva

(odfiznuti od vzorku)

Stredni vrstva




Dolni vrstva




Pfiloha 6: Rozbor podzemni biomasy ve vzorku varianty litoralni ekofaze v kultivaénim

pokusu.

Horni vrstva

Stredni vrstva




Dolni vrstva




Pfiloha 7: Pocet zivych odnozi, zjisténych ve 3 terminech vegetaéni sezony (ZVS — zacatek
vegetacni sezény v kvétnu, PVS — polovina vegetacni sezdny na konci Cervence, KVS — konec
vegetacni sezony v fijnu) v roce 2014 a 2015 v kultivaénim pokusu. Ke zméné vodniho rezimu
doslo v obdobi mezi PVS a KVS. Bod oznacuje primérnou hodnotu, usecky znaci 95 %
konfiden¢ni intervaly. PoCet méfeni n = 64 (PVS, ZVS 2014), n = 32 (KVS 2014 a ZVS, PVS
2015), n = 16 (KVS 2015).
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Priloha 8: Prumérna susina kofenu [g] na jednu odnoZ v jednotlivych terminech sklizné

v kultivaénim pokusu. Pocet méfeni n = 64.

Obdobi  Varianta

Limézni Litoralni  Jarni Letni
X-14 2,4 2,5 2,7 1,0
VII-15 3,3 1,9 2,6 1,0

X-15 3,7 3,5 3,1 1,3




Pfiloha 9: Hmotnost susiny nadzemnich odnozi zjiSténych nedestruktivni metodou v prostoru
emisnich komor na studované plose Mokré louky ve vegetaéni sezoné 2014. Hodnoty jsou

vztazeny k pomérnému zastoupeni bultll na studované plose.
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