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Abstrakt

Cilem prace bylo studium toku metanu (CHa4) z vrb, konkrétné vrby kichké
(Salix fragilis) az vrb pétimuznych (Salix pentandra) a jejich ptilehlych pid na
ekosystémové stanici Mokré Louky u Treboné (49°01's. $.; 14°46'v. d.). Vyzkum byl
proveden v kvétnu 2016.

Metan je jeden z dilezitych sklenikovych plynt, ktery muze byt emitovan
rostlinami do atmosféry. Toky metanu z vrb a ani faktory, které je ovliviuji, vSak
doposud nejsou dostate¢né zmonitorovany. Prace se stala soucasti celoro¢niho
monitoringu téchto tokd provadéného Ustavem vyzkumu globalni zmény AV CR pod
vedenim odborné konzultantky Dr. rer. nat. Mgr. Machacové.

Toky CHs byly méfeny pomoci manualnich statickych komorovych systému
umisténych ve tfech vyskovych urovnich a on-line pfenosnym laserovym plynovym
analyzatorem. Toky byly zpracovany, statisticky vyhodnoceny a z vysledkd byly
vytvoteny pirehledné tabulky a grafy.

Z vysledkl je zfejmé, Ze vSechny studované stromy uvoliiovaly ze svych
kmenit CHs a COg, avSak nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi dopolednimi
a odpolednimi toky. U S. fragilis byly vyrazné vyssi emise nez u S. pentandra, zaroven
uobou druht dramaticky klesaly svyskou kmene. Tedy nejvy$si emise byly

detekovany ihned u povrchu pudy. Zaroven byly naméieny emise CH4 i CO2 z pidy.

Kli¢ova slova

Mokré Louky u Tteboné&, metan, oxid uhli¢ity, Salix fragilis, Salix pentandra,

kmenové a piidni emise, mokiady



Abstract

The aim of the thesis was to study the methane flux (CH4) from crack willow
(Salix fragilis) and bay willow (Salix pentandra) at the ecosystem station Wet Meadow
by Ttebon (49°01' N; 14°46' E). The research was carried out in May 2016.

Methane is one of the important greenhouse gases, which plants can emit into
the atmosphere. Neither the fluxes of methane from willows nor the factors influencing
them were so far sufficiently monitored. The thesis became a part of the whole year’s
monitoring of these fluxes, carried out by the Global Change Research Institute of the
Czech Academy of Sciences, under the lead of expert consultant Dr. rer. nat. Mgr.

Machacova.

The fluxes of CHs were measured with the help of manual static chamber
systems located in three height-levels and online portable laser gas analyser. The
fluxes were processed, statistically evaluated and coherent tables and charts were
created from the results.

Based on these results we can conclude, that all examined trees have released
CHas and CO> from their trunks, however no significant statistical difference between
morning and afternoon fluxes was measured. S. fragilis was emitting higher amounts
of CH4 and CO2 than S. pentandra. At the same time emissions dramatically decreased
along with decreasing trunk height. Therefore the highest emissions were detected
directly at the ground level. Moreover, the emissions of CH4 and CO, were measured

from the soil as well.

Key words

Wet Meadows, methane, carbon dioxide, Salix fragilis, Salix pentandra, stem

and soil emissions, wetlands
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1. Uvod

Tématem mé bakalarské prace jsou toky metanu (CHa) z vrb (Salix sp.), které
budu méfit pomoci statického komorového systému a nasledné¢ provedu statistické
analyzy k jejich vyhodnoceni. Dale bude provedeno dopliikové méfeni CO,. Tuto
problematiku jsem si vybrala, protoze je to doposud malo prozkoumana problematika.
Mezi Sirokou vefejnosti je zndm pojem sklenikovy efekt, ale malokdo pfesné vi, co
znamena. Praveé studovany metan je jednim ze sklenikovych plynt, ktery se vysokou
mirou podili na zvétSovani tohoto efektu. V zahrani¢ni literatuie je tento jev velmi
studovany a zkoumany. Organizace jako World Meteorological Organization (WMO),
International Panel on Climate Change (IPCC) podavaji zpravy o stavu nasi planety
a predikuji jeji budoucnost. Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i.
(CzechGlobe) je tvofen védeckymi pracovniky, ktefi zkoumaji pomoci nejnovéjsich
pfistrojii a postupt globalni zménu ajeji dopad na biosféru, atmosféru a lidskou

spole¢nost. Cerpani ze zprav téchto instituci bylo velmi pou¢né a zajimavé.

V teoretické Casti jsem nejprve obecné popsala uvoliiovani plynnych latek
zrostlin do atmosféry. Déle jsem popsala sklenikovy efekt a sklenikové plyny
zpusobujici tento jev. Poté jsem shrnula nynéjsi poznatky o emisich CHs z vegetace
do atmosféry. V dalsi Casti reSerSe jsem se zaméfila na zdroje vzniku metanu, jeho
oxidaci a cesty ptresunu z pedosféry do atmosféry. V zavéru reserSe jsem popsala

mokfady a nasledn€ ndmi studovanou lokalitu Mokré Louky a zkoumané druhy vrb.
Hlavnimi cili prace bylo odpovédét na stanovené otazky:

1. Emituji viby CH4?
2. Lisi se dopoledni a odpoledni toky CH4?
3. Jak vypadaji profilové toky CHs z kmene? Jsou konstantni nebo se

toky lisi s vySkou kmene?

Vysledky této bakalarské prace byly publikovany na dvou zahrani¢nich
konferencich (Pfiloha 2, 3) a na XVI. seminafi z ekologie moktadt a hydrobotaniky
konany ve dnech 7. - 8. 2. 2018 v Ceskych Budg&jovicich pod nazvem Willow trees
contribute to exchange of methane (CH4) in sedge-grass marsh.



2. Literarni prehled

2.1. Emise plynnych latek z rostlin do atmosféry

Biosféra je vyznamnym zdrojem rtiznych plynt, které se z ni uvoliuji do
atmosféry. Jak uvadi napt. Goldstein a Galbally (2007), béhem celého Zivota rostlin,

zvitat a mikroorganismu se do atmosféry uvoliuji organické slouceniny.

Samotné rostliny do svého okoli uvoliuji fadu latek, které potom mohou
ovliviiovat chemismus atmosféry a tim i zivotni prostiedi ¢lovéka. Témito latkami
jsou predevsim oxid uhli¢ity (CO2), vodni para (H20), metan (CHa), oxidy dusikd
(NOy), oxid dusny (N20), oxid sifi¢ity (SO), isopreny a monoterpeny (Noe a kol.,
2011).

Vyznamné jsou jednak tzv. nemetanové tékavé organické latky (NMVOC,
non-methane volatile organic compounds). Z NMVOC emituji rostliny tzv. Biogenic
volatile organic compounds (BVOC, teékavé organické latky biogenniho puvodu),
piedstavované terpenoidy, piedev$im isoprenem a monoterpeny, které jsou do
atmosféry emitovany predevsim jehlicnany, ale itadou jinych rostlin. BVOC
pfispivaji ke vzniku troposférického ozonu (Os) a vyznamné posouvaji chemismus
atmosféry (Karl akol., 2010; Ryplova, 2015). Na rozdil od t€kavych organickych latek
antropogenniho pivodu (AVOC, anthropogenic volatile organic compounds) jsou
BVOC v atmosféte reaktivnéjsi (Atkinson, 2000).

V poslednich letech se vSak pozornost védci soustied’uje stale vice na emisi
metanu z biosféry do atmosféry (Butterbach-Bahl a kol., 1997; Keppler a kol., 2006;
Gauci a kol., 2010; Pangala a kol., 2015), zejména proto, Ze metan je vyznamnym
sklenikovym plynem (Townsend a kol., 2010). Sklenikové plyny jsou plyny, které
ovlivituji klimaticky systém Zemé& v disledku lidské cinnosti a podileji se na

zesilovani tzv. sklenikového efektu.
2.2. SKklenikovy efekt a jeho dusledky

Sklenikovy efekt je jednim z nejdiskutovanéjSich témat a védeckych teorii
dnesni doby. Je to jev, ktery je nezbytny pro zivot na Zemi, protoze zvysuje primernou
teplotu povrchu Zemé na 14 °C. Bez piirodniho sklenikového efektu by primérna

teplota na povrchu Zem¢ byla pod bodem zmrznuti vody (Le Treut a kol., 2007).
2



Problém sklenikového efektu spociva v jeho neustdle se zvétSujici sile, plisobenim

zmén chemického slozeni atmosféry v dusledku lidské ¢innosti.

Slunce smérem k zemskému povrchu vyzafuje slunecni energii ve velmi
kratkych vinovych délkach. Pfiblizn€ tfetina této energie je odrazena atmosférou
amraky zpét do vesmiru. Zbylé dv¢ tfetiny dopadaji na zemsky povrch a jsou
absorbovany. Jelikoz zemsky povrch je chladnéj$i nez povrch Slunce, vyzafuje Zemé
delsi vlnové délky (hlavné v oblasti infraerven¢ho spektra), ty jsou zpétné
absorbovany atmosférou a mraky. V atmosféie se hromadi jiz zminéné sklenikové
plyny, které zabranuji unikani tepla do vesmiru (Obr. 1). Diky tomuto dochazi na nasi

planeté Zemi ke globalnimu oteplovani (In-pocasi, 2007; IPCC, 2007).

some infrared escapes
but most is absorbed in

the atmosphere and re-
emitted in all directions

%
g surface
heating

Obr. 1 Schéma sklenikového efektu.  Anderson a kol., 2016

Oteplovani klimatického systému je nevyvratitelné a od 50. let minulého stoleti
nema fada pozorovanych zmén obdoby po celé desetileti az tisicileti. Doslo k otepleni
atmosféry a oceanu, kleslo mnozstvi sn¢hu a ledu. Oproti tomu stoupla hladina oceanu
a koncentrace sklenikovych plynd v atmosféte (IPCC, 2013). Dalsimi dasledky
oteplovani jsou jevy jako sucho, povodné, vichfice, ubyvani dostupnosti pitné vody,

redukce biodiverzity a desertifikace (CHMU, 2016).



2.3. Sklenikové plyny

Mezi nejdilezitéjsi sklenikové plyny patii oxid uhlicity, metan, oxid dusny
a vodni péara, které ptispivaji ke globalnim zméndm. Koncentrace téchto plynt jiz
razantné piekroCily nejvyssi naméfené hodnoty ve vrtnych jadrech ledoveu za
poslednich 800 000 let arychlost, kterou tyto koncentrace rostou, je Vv poslednim
stoleti bezpochyby nejvyssi za poslednich 22 000 let (IPCC, 2013).

2.3.1. Vyvoj koncentraci sklenikovych plyni

Koncentrace sklenikovych plynti v atmosféfe roku 1750 razantné narostly
(Obr. 2). V piedindustrialnim obdobi koncentrace CO2 a CHa4 v atmosféte dosahovaly
hodnot 278 ppm a 722 ppb (Obr. 3, 4). Z divodu antropogenni ¢innosti koncentrace
CO2 v roce 2016 piesahly hodnotu 400 ppm, konkrétné 403 ppm a koncentrace CHa
1853 ppb (WMO, 2017).

Za obdobi 1750-2016 doslo k narastu emisi CH4 0 257 %, CO2 0 145 %.
Rychlost riistu emisi za poslednich 10 let byla u metanu 6,8 ppb yr*a oxidu
uhli¢itého 2,21 ppm yr ! (WMO, 2017).
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Obr. 2 Atmosférické koncentrace sklenikovych plynt (N2O, CH4 a CO.) béhem 2 000
let. K nardstu koncentraci dochazi kolem roku 1750. Jednotky vyjadfené v ppm nebo
ppb. Forster a kol., 2007
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Obr. 3 Vyvoj koncentrace CH4 0d roku 1750 do roku 2010. EEA, 2013
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Obr. 4 Vyvoj koncentrace CO; od roku 1750 do roku 2010.  EEA, 2013



2.3.2. Radiacni piisobeni, potenciil globalniho oteplovani a Zivotnost
sklenikovych plynii
Sklenikové plyny se hromadi v atmosféie. Molekula metanu zde ziistava 12 let

nez se rozpadne a ma 25krat vétsi GWP v horizontu 100 let nez CO> (Obr. 5)

Radia¢ni plsobeni vyjadfuje zménu bilance zativych toku, tj. dopadajiciho
a odchazejiciho zafeni (udavano ve wattech na metr &tvereni, W/m?) v tropopauze
diky zméné wvnéjSiho Ccinitele, ktery zplUsobuje zménu klimatu (naptf. zména
koncentrace CO2, slune¢niho zafeni). Zména bilance byla mezinarodné vztazena

k roku 1750 (IPCC, 2007).

Potencial globalniho oteplovani (Global Warming Potential, GWP) je ukazatel
zalozeny na radiacnich vlastnostech sklenikovych plynii v ovzdusi. Udava radia¢ni
pusobeni jednotkové hmotnosti daného sklenikového plynu, ato V pribchu
vymezeného ¢asového obdobi, vzhledem k oxidu uhli¢itému. GWP zahrnuje
kombinaci rozdilnych dob, kdy plyny zistavaji v atmosféie a jejich relativni G¢innosti

V pohlcovani tepelného infracerveného zateni (IPCC, 2007).

Primérna zivotnost plynu zahrnuje transport a primérnou dobu, za kterou se

jedna molekula rozpadne.

Latka Vzorec Zivotnost GWP
(roky) 20let  100let 500 let
Oxid uhli¢ity CO, 1 1 1
Metan CHg4 12 12 25 75
Oxid dusny N.O 114 289 298 153

Obr. 5 Zivotnost a potencial globalniho oteplovani, vztazeno k CO2,
Solomon a kol., 2007; upraveno

2.3.3. Oxid uhlicity (COz2)

Oxid uhlicity je nejvyznamnéjsi antropogenni sklenikovy plyn, ktery se velkou
mérou podili na globdlnim oteplovani nasi planety. Vyskytuje se voln¢ v atmosféte
i diky ¢innosti vegetace a zivocichi, kteti ho uvoliuji pfi respiraci (bunééné dychani).
Béhem opacného procesu, fotosyntézy, ho vegetace pfijima priduchy a zabudovava
do svych uhlikatych struktur. COz je tedy pro rostliny zdrojem uhliku (Ryplova, 2014).
Ovsem fotosyntéza je nedostacujici pro snizovani tohoto plynu, protoze antropogenni
¢innosti vedou k tvorbé vice a vice CO2. Antropogenni emise vznikaji diky spalovani
fosilnich paliv (nejvice pevnych paliv, v mensi mite kapalnych a plynnych). Dale se
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na jeho tvorbé podili procesy odsifovani, rozklad uhli¢itanti pti vyrob¢ vapna, cementu

a skla, metalurgicka a chemicka vyroba (CHMU, 2016).

2.3.4. Oxid dusny (N20)

Anderson a kol. (2010) odhaduji, ze ptirodni zdroje N2O pfispivaji 64 %
k celkovym toktim do atmosféry. Nejvétsim zdrojem jsou pudy, dale oceany a feky.
K vyznamnym antropogennim zdrojiim se fadi zeméd¢€lstvi. N2O vznika denitrifikaci
dusiku ptidaného do pidy ve form& umélého hnojiva nebo organického materialu.
Dalsim dulezitym zdrojem je proces vyroby kyseliny dusi¢né a v malé mife i doprava

(CHMU, 2016).

2.3.5. Metan (CHa)

Metan je po oxidu uhli¢itém druhym nejrozsifenéj$im sklenikovym plynem.
Pfirodni zdroje metanu piedstavuji 37 % celkového toku do atmosféry za rok.
Nejvétsim zdrojem jsou moktady, které uvoliiuji 170 Tg CHa yr. Nasleduji je jezera
(30 Tg CH4 yr?) a vegetace (20-60 Tg CHa yrt). Toky CH. z vegetace nejsou zcela
objasnény, protoze vyzkumy jsou teprve v zacatcich (Anderson a kol., 2010).
Carmichael a kol. (2014) uvadi dalsi zdroje jako sedimenty v oceanech, zemni plyn,
bioplyn, pudy Vv permafrostu a procesy spojené s zivotem termitli. Antropogenné
vznikéd a do ovzdusi se uvolituje CH4 pfi procesu spalovani fosilnich paliv, biomasy,
dale behem tezby, zpracovani paliv, anaerobnim rozkladu bioodpadii na skladkach
a ¢isténi odpadnich vod. Casto jsou piirodni zdroje metanu ovlivnéné lidskou ¢innosti,
jako je tomu napf. v zemédélstvi (péstovani ryze, chov dobytka — jejich travici

pochody, rozklad jejich exkrementi) (CHMU, 2016).

2.3.6. Piehled dosavadnich poznatki o emisich CHs zvegetace do
atmosféry
V dnesni dobé je tok CHs do atmosféry odhadovan piiblizné na
645 Tg CH4 yr! (Schlesinger a Bernhardt, 2013). Nicméné velikosti tokii z ptirodnich
zdroji (napt. moktady, hydraty, sedimenty oceanil) nejsou plné¢ vymezeny, stejné tak
jako v pripad¢ zdroji antropogennich. Podil samotné vegetace na celkovém toku je
nejméng prostudovany. Na zacatku studovani CHa byla vegetace brana jako prostfedek
vedeni CH4 vytvofeného v pidé nebo v rostlinnych tkanich (Carmichael a kol., 2014).

Prvotni vyzkumy se zabyvaly uvolfiovanim metanu z bylin v oblasti ryzovist. Bylo



zjisténo, ze hlavnim zplsobem transportu emisi CHs do atmosféry byl ptenos plynu
vytvofeného v pude skrze rostlinu v ramci aerenchymu a mezibunéénych prostor.
Podle Butterbach-Bahla a kol. (1997) tento typ emisi ¢ital béhem celého vegetacniho
obdobi 90 %, zatimco difuze a eboluce (tj. plynové bublinky) z ptidy byly mnohem
mén¢ vyznamné. Roéni ptispévek CHy predstavoval 12 % (Watson a kol., 1992),
a proto se nasledné vyzkumy zabyvaly otdzkou snizovani emisi CHs z ryzovist do
atmosféry prostfednictvim péstovani ryzovych kultivart s nizkou kapacitou pienosu

plyni (Butterbach-Bahl a kol., 1997).

Nasledovaly vyzkumy, které do nedavné doby odhadovaly toky CH4 z lesniho
ekosystému. Méfeny byly pouze emise z pidy bez pfinosu stroml. S moznym
ptinosem stromi pfisli Schiitze a kol. (1991). Predpokladali, Ze samotné stromy
mohou uvolnovat z kmend plyny. Roku 1998 vyzkum na semenaccich Alnus glutinosa
(L.) potvrdil uvolnovani plynt diky lenticelam (Rusch a Rennenberg, 1998; McBain
a kol., 2004; Pangala a kol., 2013). Dalsi, nepfili§ pocetné studie ptinesly informaci
0 roli dievin a jejich pfispévku metanu do ekosystému (nap¥. Vann a Megonigal, 2003;
Garnet a kol., 2005). Pravé pti zkoumani emisi z téchto dfevin byla pozornost
vénovana hlavné mokfadnim stromiim, které jsou na zaplavovanou pidu adaptovany
pfitomnosti aerenchymu a lenticel (Rusch a Rennenberg 1998; McBain a kol., 2004;
Terazawa a kol., 2007; Gauci a kol., 2010; Machacova a kol., 2013; Pangala a kol.,
2014).

Zatimco se vétSina studii zabyvala vyzkumy zaplavenych uzemi s bylinnou
vegetaci (tj. ryzovisté), méfeni a data ze stromu z vysSich poloh jsou vzacna nebo
chybi tplné (Pihlatie a kol., 2005; Machacova a kol., 2013, 2016; Maier a kol., 2018).
Machacova a kol. (2013) jako prvni porovnali toky CHs Zzkmenl stromu
s aerenchymem Alnus glutinosa a stromu bez aerenchymu Fagus sylvatica, ktery je
zastupcem druht rostoucich ve vyssich polohach. Nizké toky CHs a jeho depozice

nasveédcuji prenosu plynu pouze aerenchymem.



K celkového toku CHas do atmosféry (645 Tg CHayr) podle Carmichael a kol.
(2014) prispiva vegetace ve vysi 32-143 Tg CHa yr?, tedy 5-22 % celkovych emisi
metanu (Obr. 6). Tento tok metanu je z 25-42 % tvofen samotnymi rostlinami (tj.
aerobni produkce CHs) az 58-75 % nepiimou cestou (kryptické mokiady, hniti
jadrového dieva, padlé mrtvé stromy, rostlinny opad — vice Carmichael a kol. (2014)).
Vyse zminéné zdroje nepiimé cesty jsou relativné nové a malo prozkoumané a pokud
by po ptezkoumani téchto zdroji byly potvrzeny vyssi hodnoty odhadu, pak by
ptispévek vegetace ke globalnimu toku CH4 byl shodny s tokem z mokfadi. Poskytlo
by to argument pro zavedeni vegetace jako zvlastni kategorie ptirodniho zdroje

methanu (Carmichael a kol., 2014).

W Vegetation
B Wetlands
Bceans
% B Geological Seepage
W Fossil Fuel Related
B'Waste and Waste Management
O Ruminants
O Reservoirs
O Biomass Burning

DORice Cultivation

1 8%

Obr. 6 Procentualni vyjadieni jednotlivych piirodnich zdroji CHs k celkovému toku CHa
(645 Tg CH4 yr?). Carmichael a kol., 2014

2.3.7. Vznik CHa4V ptadé (metanogeneze)

Metan vznikd v pudé pii procesu metanogeneze, ktery probihd za pfisné
anaerobnich podminkach pfi redoxnim potencidlu niz§im nez - 150 mV. Pti téchto
podminkdch metanogenni mikroorganismy (Archea) rozklddaji pidni substrat
avznikd CHs4 (Smith a kol,, 2003; Li, 2007). Tyto podminky nastavaji

9



Vv zaplavovanych pudach ina ryzovych polich, kde proto dochazi k velkym emisim
CHa.

Podle pouzitého substratu se metanogenni organismy déli na:

1. hydrogenotrofni metanogeny: vyuZzivaji substrat typu CO:2 (tj. CO, CO:2
a HCOOH-formiat)
CO2+ 4H; — CH4+2 H20O

2. acetatrofni metanogeny: jako substrat vyuzivaji acetat
CH3COOH— CH4+ CO2
3. methylotrofni metanogeny: jako substrat vyuZzivaji methanol (CH3OH),
methylmercaptan ~ (CHsSH), methylamine  (CH3NHs*"),  dimethylamine
((CHz3)2NH2") a trimethylamine (CH3z)sNH*
CH3-OH + H2— CHa4
(Baxova, 2013)

Vznik CHa v pudé ovliviiuje mnoho faktorti jako napt. pidni vlhkost, pidni teplota,
obsah Oz v pud¢ (Lelieveld a kol., 1998).

2.3.8. Oxidace CH4

Uvolnény metan vznikly v pid¢ je soucasné oxidovan na CO2 metanotrofnimi
bakteriemi na rozhrani anaerobniho a aerobniho prostiedi, kde se koncentrace O
a CHs piekryvaji (Frenzel a Rudolph, 1998). Takové prostiedi se nachazi v tenké
povrchové vrstvé pudy, v rhizosféfe a na rozhrani voda-ptida po zaplaveni. Ve velkém
mnozstvi byly metanotrofové detekovani v tenké vrstvé kolem kofene ana jeho
povrchu (Gilbert a Frenzel, 1998). Gilbert a kol. (1998) zkoumali kofeny ryze a nalezli
metanotrofy i uvniti kofentl. Oxidaci CHs ovliviiuji chemické i fyzické charakteristiky

pudy, jako je pidni teplota, obsah vody v pidé, pH pidy (Min a kol., 2002).

Cisty tok CH4 z pady do atmosféry je vysledkem bilance anaerobni produkce
CHg, aerobni spotieby CHs a plynné difuze z/do/ pidy a rostlin (Machacova, 2012).

2.4. Drahy presunu CHsz pedosféry do atmosféry

Pudy mohou byt zdrojem CHa vytvofeného metanogenezi, ale mohou ptijimat/
spotiebovavat metan i z atmosféry, a to diky silnym oxidativnim vlastnostem pudy.
Oxidace CHa v pifrodnich mokiadech dosahuje nejvyse toki 10 mg CHam2h?,
zatimco V aerobnich horskych ptidach je malokdy vyssi nez 0,1 mg CHs m2 ht (Mer
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a Roger, 2001). Nejvétsi mnozstvi atmosférického CHs pfijimaji lesni pidy,
kultivované pady a louky mirného a tropického pasu. Ackoliv to jsou nizké hodnoty
maji velky vyznam, protoZe se jedna o emise z velkého povrchu. Mer a Roger (2001)
odhaduji, ze tyto plochy na Zemi spotiebovavaji pfiblizné 10 % atmosférického CHa.

Jsou znamy 3 cesty pienosu CHs Zzpedosféry do atmosféry, ato
prostiednictvim difuze, eboluce (Smith a kol., 2003; Gauci a kol., 2010) a transportu
cévnimi svazky bylinné vegetace (Butterbach-Bahl a kol., 1997; Rusch a Rennenberg,
1998; McBain a kol., 2004; Pangala a kol., 2014) (Obr. 7). Podil jednotlivych cest na
globalnich tocich zavisi na daném ekosystému. Napi. na ryzovych polich, kde
provadéli vyzkum Butterbach-Bahl a kol. (1997) bylo cca 90 % uvolnéno rostlinou,

naproti tomu difuze a eboluce byly minimalni.

Air
Oz
CHu CO2 COz CHas
A COo2 & o0
Water . Aerobic | Oz Oz O O Ebullition
CHae : Methane
< Oxidation O O
CHa : O
$ ¢02
Anaerobic: .
Metharie? CHs
i Oxidation
ediments (CHs ; * 5 SEemm

T o L e =
Methanogenesis

Obr. 7 Znazornéni vymény plyni mezi pedosférou a atmosférou.
Carmichael a kol., 2014

2.4.1. Transport CHa4rostlinou

Rostlina vede CHs prostfednictvim mezibunéénych prostor, aerenchymu
(Butterbach-Bahl a kol., 1997; Rusch a Rennenberg, 1998; McBain a kol., 2004;
Pangala a kol., 2014) a/nebo xylémem na zéklad¢ transpiracniho proudu (Rusch
a Rennenberg, 1998). Dieviny uvoliiuji CHs Z aerenchymu do atmosféry ptes utvary
lenticely nebo priuduchy (Butterbach-Bahl a kol., 1997; Pangala a kol., 2014). Gauci
akol. (2010) diskutuji myslenku, Zze rostliny pfijimaji CHs Svodou kofeny

a transportuji ho v podobé kapalné faze prostfednictvim transpirace.
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2.5. Produkce CHjs rostlinou

Dlouhou dobu byly rostliny chapany pouze jako prostiedek, pies ktery se plyny
vytvotené v pud¢ dopravovaly z podzemnich ¢asti do nadzemnich a uvolnovaly do

atmosféry. Nicméné byly navrzeny dalsi zdroje tvorby CHs, a to mimo pidu.

Zeikus a Ward (1974) identifikovali bakterie rodu Methanobacterium
V jadrovém drevé dievin Populus deltoides, Ulmus americana a Salix nigra, které
produkovaly CH4 pfimo uvniti kmene. Stejné jako v pfipad¢ pady, tak i uvniti ryze
byl popsan proces oxidace oxida¢nimi bakteriemi (Gilbert a kol., 1998). U Sphaghum
sp. byly dokonce nalezeny castecné endofytické metanotrofni bakterie v hyalinnich
bunkach, které také vykazovaly oxidacni aktivitu vii¢i CH4 (Raghoebarsing a kol.,
2005).

2.5.1. Produkce CHssamotnou rostlinou

Keppler a kol. (2006) popsali do té doby neznamy mechanismus vzniku CHs
mikroorganismy za aerobnich podminek. Toto zjisténi vyvolalo mnoho debat mezi
védeckou komunitou. Bylo provedeno nékolik vyzkumt, které toto tvrzeni potvrdily
(napf. Wang a kol., 2008; Briiggemann a kol., 2009), ale i vyvratily (Dueck a kol.,
2007; Nisbet a kol., 2009).

Jako vyznamny prekurzor pro vznik CH4 byla ur¢ena ester methylova skupina
(— CHs3). Tato skupina je soucasti pektinu, ktery predstavuje 7-35 % bunééné stény
v listech a ligninu, ktery je hlavni slozkou dieva (31%) (Keppler a kol., 2004). Skupina
— CHzs byla uvolnéna enzymem z bunééné stény a CHs z ni vznikal v neenzymatické
reakci pfi aerobnich podminkach (Keppler a kol., 2008). Pti vysSich teplotach a pii
vystaveni slune€nimu a ultrafialovému zareni doSlo k narlstu tvorby a emisi CHa
(Keppler a kol. 2006, 2008). Rostliny vystavené UV zafeni a jinym fyziologickym
stresim uvoliiovaly ROS aty (hlavné — OH radikdl) zptsobovaly uvolnéni

methylovych skupin z pektinu (Messenger a kol., 2009).
2.6. Mokrady a jejich vymezeni

Mokiady pokryvaji ptiblizné¢ 5 % povrchu Zemé (Prigent a kol., 2007)
a zarovenl jsou nejvétSim individudlnim pfirodnim zdrojem CHs do atmosféry

(Schlesinger a Bernhardt, 2013). Je to biotop na rozhrani suchozemskych ekosystému
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a povrchovych vod. Ptispivaji ke zmirnovani dopadii povodni, zlepsuji kvalitu vody
ve vodnich tocich a zmirtji diisledky eroze (Hattermann a kol., 2008). Ziviny a latky

unasené vodou se zde usazuji a recykluji.

Definici pojmu ,,mokiad“ vymezuje Ramsarska umluva, podepsana v franu
v roce 1971, ve znéni: ,, uzemi bazin, slatin, raselinist i izemi pokryta vodou, prirozené
i uméle vytvorena, trvala ¢i docasnd, s vodou stojatou ¢i tekouct, sladkou, brakickou
¢i slanou, véetné uzemi s morskou vodou, jejiz hloubka pri odlivu nepresahuje sest
metrii. Pro potieby Ceské republiky se mokiadem rozumi zejména: raSelinitd
a slatinisté, rybniky, soustavy rybniki, luzni lesy, nivy fek, mrtvd ramena, ting¢,
zaplavované nebo mokré¢ louky, rdkosiny, ostficové louky, prameny, pramenisté, toky
a jejich useky, jiné vodni a bazinné biotopy, udolni nadrze, zatopené lomy, Stérkovny,

piskovny, horské jezera, slaniska (MZP, 2018).
2.7. Charakteristika Mokrych Luk

Oblast Mokré Louky jsou plochou snizeninou o rozloze 450 ha. Nachazi se
vychodné od mésta Tiebon v jiznich Cechach jako soucast CHKO a BR Tieboiisko.
Primérna nadmotsk4 vyska je 426 m n. m., primérny ro¢ni thrn srdzek 614 mm,
a priimérna roéni teplota vzduchu kolem 7,5 °C (CZ-LTER, 2018). Vyskytuji se zde
hlavn¢ kultivované raselinisté, slatinisté¢ a vrbiny na mocné vrstvé humolitu — to
odporuje botanickému i ekologickému vymezeni ,,luk®, proto byl pfidan pojem Mokré
(Jenik a Kvét, 1983). V dobé zaplav muze vyska vodni hladiny razantné stoupnout

a prekrocit urovent dvou metrti, jako se tomu stalo pii zaplavach v roce 2002 a 2006.

Experimentélni Cast bakalaifské prace byla provadéna na Mokrych Loukach
u Ttebong, které se nachazeji na uzemi Tiebotiské panve v jiznich Cechach. Panev je
tvotfena piskovymi a jilovymi sedimenty z dob kiidy do miocénu, zatimco vétSina
uzemi, prevazné€ vychodniho, je tvofena vyvielymi krystalickymi horninami. Zvinéna
krajina dosahuje 550 m n.m. a roviny kolem 410 az 470 m n.m. (Jenik a Ptibyl, 1978).
Tato oblast je piekrytd vrstvou slatiny nebo raseliny, dlouhodob¢é zamokiené nebo
zaplavované vodou. Pidy jsou pod stalym vlivem vysoké hladiny v pfilehlé nadrzi
(RoZmberk) nebo toku (Jenik a Kvét, 1983). Tiebonisko bylo roku 1977 zatazeno do
Programu ,,Clovék a biosféra® (MAB) UNESCO a tim zapojeno do celosvétové sité
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biosférickych rezervaci. Dale roku 1979 bylo vyhlageno Ministerstvem kultury CSR
za Chranénou krajinnou oblast (CHKO) o rozloze 700 km? (Jenik a Kvét, 2002).

Roku 1976 byla na lokalit€¢ postavena meteorologickéd stanice Botanického
tstavu CSAV, kterd jiz neni pouzivana. V dnesni dobé se na této lokalité nachazi
ekosystémova stanice Tieboti, ktera je zfizovana Ustavem vyzkumu globalni zmény
AV CR, v.v.i. (Obr. 8). Zabyva se dlouhodobym kontinualnim monitorovanim
zakladnich meteorologickych charakteristik (teplota a vlhkost vzduchu, teplota pudy,
srazky, smér a rychlost vétru, hladina spodni vody), tokti energie a latek, zpracovanim

fyziologickych procesi jako je fotosyntéza, respirace a transpirace.

Obr. 8 Ekosystémova stanice Ttebon na Mokrych Loukach.  Foto: Janebova, 2016

Stanice je vybudovand na konstrukci samonosného odlehéeného pontonu,
ktery zajistuje neposkozeni nainstalovanych pfistrojii pii zaplavach. Proti odpluti je
ponton ukotven a pii zvedajici se hladiné stoupa pomoci vodicich ty¢i a pii opadu
vodni hladiny se vrati na ptivodni misto. Nainstalované pfistroje pro metfeni tokti COz,
CH4 a vodni pary jsou analyzatory plynti Licor 7200, Licor 7700 a LGR pro méfeni
emisi CHg (Stellner, 2015).

Na této plose byly provadény dlouhodobé studie zamétené na méteni srazek,
teplotu ovzdusi a vySku vodniho sloupce a jejich vliv na cely mokfadni ekosystém
(Dusek a kol., 2012; 2013; 2017). V letech 2012 a 2014 bylo provedeno méteni emisi

metanu z moktadu. Cilem bylo zjistit, zda vegetace umisténa na pahorcich navySuje
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emise do atmosféry. Byla porovnavana hola puda bez vegetace a pahorky s vegetaci
tvofenou Carex acuta L. Vitkova a kol. (2017) dosli ke zjisténi, ze toky byly neptimou
umérou ovlivnény vyskou hladiny vody ajejich neddvnou dynamikou (tj. vyssi
hladina vody vedla k niz8§im toktim). Vegetace pfispéla k vy$§im tokim, kdyz byla
hladina vody nad ptdnim povrchem a bazalni ¢ast vyhonku byla vystavena atmosféte.
Po porovnani S dosavadni literaturou o vlivu pahorkit v mokfadech v mirném
a borealnim podnebi tato studie ptinesla nizsi toky. Moznym vysvétlenim by mohla

byt individudlni prostorova struktura jednotlivych pahorkt (Vitkova a kol., 2017).

Piiblizn¢ do roku 1950 byla moktadni vegetace na Mokrych Loukach
pravidelné kazdorocné secena. Po skonceni koseni se zde vyvinuly charakteristické
pahorky (bulty) tvofené hlavné ostfici stihlou (Carex acuta L.) a plochy holé pudy
(Slenky) (Stellner, 2015) Dalsi vegetacni pokryv je predstavovan tzv. moktadni
vegetaci asociace Caricetum gracilis s nejvétsim zastoupenim ostiice §tihlé (Carex
acuta), dale se zde vyskytuje titina Sedava (Calamagrostis canescens), chrastice
rakosovita (Phalaris arundinacea), zblochan vodni (Glyceria maxima) a puskvorec
obecny (Acorus talamus) (Chytry, 2011; Dusek a kol., 2012).

Dievindm se na moktadech nedaii kvili nedostatku kysliku v pidé. Témto
podminkam se dovedou pfizpisobit dieviny jako je vrba, olSe atopol. V oblasti
Mokrych Luk maji dominantni llohu Salix triandra, Salix fragilis. Po ukon¢eni koseni
doslo k razantnimu narGstu charakteristickych utvart slatinné vrbiny piedstavovana

Salix cinerea a Salix pentandra (Jenik a Kvét, 1983).
2.8. Zkoumané dieviny (Salix fragilis a Salix pentandra)

2.8.1. Salix fragilis (vrba ki‘ehks)
Celed: Salicaceae (vrbovité)

Zkoumanymi dfevinami na lokalit¢ Mokré Louky byly vrba kiehka (Salix
fragilis) a vrba pétimuzna (Salix pentandra). Vrba kiehka je az 15 m vysoky strom,
s rozkladitou, nizko vétvici se korunou a silnymi kiivymi vétvemi. Kmen mize mit
V priméru az 50 cm, je nizky, borka hrubd, tmavohnéda. Letorosty lysé, Sedozelené,
V uzlinach lamavé, pupeny 4-6 mm dlouhé, kvétni neodliSené, kryci Supina lysa, ¢asto
v horni ¢asti zaschla a ¢erna. Listy jsou kopinaté, ¢epel 7-10 cm dlouha, 1,5-2 cm

Sirokd, tuhd, na lici tmavozelend, leskla, na rubu Sedozelend, oboustranné lysa, na
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okraji hrubé pilovita. Rapik je dlouhy 1,0-1,3 cm se dvéma Zlazkami u baze &epele.
Palisty jsou kopinaté, zahy opadavé. Jehnédy tizce vélcovité. Samci kvéty se dvéma
tyCinkami, nitky na bazi pyfité. Samici s témét prisedlym lysym semenikem, ¢nélka
kratka, blizny ven zakfivené, dvouzaiezové. Kvétni listeny jsou podlouhlé, fidce
chlupaté, zlutozelené. Salix fragilis ma dvé nektariové zlazky: predni soudeckovita,
zadni valcovita. V kazdé chlopni tobolky se ¢tyimi zaklady semen. Doziva se 60 let.
Plodit za¢ina od 8.-10. roku akvete vobdobi duben-kvéten. Vyskytuje se
mezi pobieznimi kfovinami, biehovymi porosty podél potokt a bystfin, na okrajich
vlhkych luk, vodnich ptikopt a biehll rybnikt. Daii se ji na propustnych ptdach se
znacnou piimési skeletu, ale i na mineraln¢ chudych podkladech. Je to mrazuvzdorna
a svétlomilna dievina. Dobfe snasi kratkodobé zaplavy, ale ne stagnujici podzemni

vodu (Hejny a Slavik, 1990).

2.8.2. Salix pentandra (vrba pétimuzna)

Celed’: Salicaceae (vrbovité)

Salix pentandra je 10-15 m vysoky strom nebo kef. Kmen ma ptimy, s hladkou
Sedou borkou, u starSich stromt je borka tmava, podélné zbrazdéna. Letorosty lysé,
lesklé a ¢ervenohnédé s pupeny 4-6 mm dlouhymi. Listy jsou eliptické nebo podlouhlé
s 5,5-8 cm dlouhou a 1,8-3,0 cm Sirokou Cepeli, okraj je zlaznaté pilovity. Na lici
leskle tmavozelend a na rubu svétlejsi, lysa a v mladi lepkava. Rapik s nékolika
zlazkami u baze ¢epele je dlouhy 0,4-0,9 cm. Jehnédy jsou valcovité, 4-5 cm dlouhé,
1,0-1,4 cm Siroké, stopka 3-4 cm dlouha s n€kolika zlaznaté pilovitymi listy. Sam¢i
kvéty s 6-9 (-12) ty¢inkami. Nitky jsou na bazi siln¢ chlupaté a ma dvé nektariové
zlazky. Samici kvéty s lysym, kratce stopkatym semenikem, ztetelnou ¢nélkou, blizny
ven zakiivené, dvoulalocné az dvouzéatezové. Nektariova Zzldzka je jen jedna,
limeckovita, casto nepravidelné ¢lenéna. Kvétni listeny jsou Siroké, veliké a zelené,
s n€kolika Zlazkami na okraji, ve spodni poloviné chlupaté, u samicich kvéti po
odkvétu zasychaji a opadaji. Semena dozravaji na podzim, tobolky s 11-12 zaklady
semene vytrvavaji pfes zimu na strom& aaz s pfichodem jara se rozlétavaji.
S.pentandra kvete od kvétna do cCervna (Hejny a Slavik, 1990).
Vyskytuje se na okrajich baZzinnych a raselinnych luk. SpiSe na kyselych, casto

raSelinnych padach. Je to svétlomilna dfevina (Hejny a Slavik, 1990).
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3. Metodika prace

3.1. Terénni méreni

Terénni méfeni se uskuteénilo v terminu od 17. 5. do 20. 5. 2016 na Mokrych
Loukach u Tteboné (49°01's. §.; 14°46' v. d. a426 m n. m.) v blizkosti ekosystémové
vyzkumné stanice Tfebon v jiznich Cechach. V dob& nasi méfici kampang byla
pramérna dopoledni teplota 16,7 °C, odpoledni 13,6 °C a teplota pady ve 3 cm 10,4 °C.
Vsechna méfeni probihala od 10:00 do 19:30 h. Bylo polojasno az zatazeno, foukal
stiedné silny vitr.

Pro odbér vzorki stopovych plyni uvolnénych z kmenti a pidy byl pouzit

staticky komorovy systém.

3.1.1. Reprezentativni vybér stromi a pidy pro méreni

Terénnimu méfeni predchazela instalace méficich komor na kmeny Ctyf
vybranych vrb (Salix pentandra a Salix fragilis) a k nim pfilehlych ptidnich komor
proto, aby se zabranilo moZnému zkresleni dat. Omezujicim kritériem pifi vybéru
zkoumanych stromi a pidy byla jejich dostupnost v ndro¢ném terénu, umoziujici
instalaci méficiho systému. Byly vybrani 3 jedinci druhu Salix pentandra ptiblizné
stejného stafi a jeden jedinec druhu Salix fragilis. Biometrické parametry métenych
stromt jsou uvedeny v Tab. 1. Diky dfivéjsi instalaci byl povrch borky uvniti komor

¢astecné pokryt fotoautotrofnimi organismy, tzv. cryptogamic stem covers (Tab. 2).

Tab. 1 Ptehled oznaceni vrb, vysky stromti a obvody kmend.

SALIX LATINSKY ODHADOVANA VYSKA OBVOD KMEN
NAZEV STROMU VE VYSCE PRSOU

Salix 1 | Salix pentandra 19m 0,87 m

Salix 2 | Salix pentandra 23 m 1,10 m

Salix 3 | Salix fragilis 9m 0,50 m

Salix 4 | Salix pentandra 16 m 0,96 m
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Tab. 3 Prehled procentualniho zastoupeni cryptogami na borce kmene uvniti komor
a nejrozsirencjsi zastupce.

PROCENTUALNI
SALIX | ZASTOUPENI NEJROZSIRENEJSi ZASTUPCE
CRYPTOGAMU
Salix1 |57 % Apathococcus, Orthotrichum stramineum,
Trentepohlia sp.
Salix2 | 72% Apathococcus
Salix3 |30 % Apathococcus
Salix4 |47 % Apathococcus, Trentepohlia sp.

V pfilehl¢ blizkosti vyzkumnych vrb byly naistalovany pidni komory. Pidni
komora €. 1 se nachazela na rozmezi Salix 1 (S. pentandra) a Salix 2 (S. pentandra).
Pudni komora ¢. 3 byla umisténa v blizkosti Salix 3 (S. fragilis) a pidni komora ¢. 4
Vv té€sné blizkosti Salix 4 (S. pentandra). Tato umisténi byla vybrana podle moznosti

terénu a instalace. Také uvniti pidnich komor bylo mozné nalézt vegetaci (Tab. 3).

Tab. 2 Prehled procentualniho zastoupeni vegetace uvniti komor a nejrozsirené;si
zastupce.

PROCENTUALNI ZASTOUPENI

PUDNI Lo | NEJROZSIRENEJSIH
VEGETACE UVNITR PUDNI :
KOMORA KOMORY ZASTUPCE
Ptidni komora ¢. 1 | 30 % Carex gracilis

Pidni komora &. 3 | 25 % Mentha arvensis,
Glyceria maxima

Pudni komora ¢. 4 | Minimum vegetace -

3.1.2. Charakteristika komorového systému a jeho instalace na vybrané

vrby
3.1.2.1. Design kmenovych komor

K méfeni byly pouzity dva tvary kmenovych komor. Krabickové komory byly
naistalovany na S. pentandra, které se pii méfeni uzaviraly vzduchotésnymi vicky.
Samotna kostra kmenové komory byla piedstavovana obdélnikovou plastovou
krabickou, ze které bylo vyfiznuto dno. Pomoci lepidla byl ke krabicce ptilepen
neoprenovy ram tlusty 2 cm, ktery kopiroval hrany dna komory. Celd komora byla
nasledné silikonem pfipevnéna na kmen, ze kterého byla kvili montaZzi opatrné

odstranéna horni hruba vrstva kiiry. K uzavieni komory dochézelo diky pfiléhajicimu
18



vicku se silikonovym tésnénim a systémem Lock&Lock na kazdé strané.
Prostfednictvim spojek byly k vickim pfipevnény hadicky vedouci vzduch do

analyzatoru (Obr. 9) (Machacova a kol., 2017).

Obr. 9 Detail uzfen kmenové komory. Foto: Janebova, 2016

Druhym typem kmenovych komor byla celoobvodova komora na S. fragilis
(Obr. 10). Byla tvofena dvéma polyethylenovymi kruhovymi deskami Vv jejichz stiedu
byl vyfiznut otvor pro kmen stromu. Silikonem byly utésnény mezery mezi deskou
a kmenem. Desky propojovaly hlinikové trubky. K vytvofeni stén kolem této
konstrukce byla pouzita ve 2 az 3 vrstvach teflonova folie FEP o sile 0,05 mm
nepropustna pro CHs a CO2. Do dolni ¢asti komory byly namontovany spojky pro
zavedeni trubek pfi méfeni (Machacova a kol., 2016).
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Obr. 10 Detail celoobvodové komory Salix 3 (S. fragilis). Foto: Janebova, 2016

Za ucelem profilovych méfeni byly na kmeny umistény protilehlé komory ve
ttech vysSkovych trovnich nad sebou (oznaované jako trroven 1, iroveil 2 a iroveii 3)
(Obr. 11). Instalované komory mély dvé velikosti: mald komora (objem 0,00074 m?3,
povrch 0,00539 m?) a stiedni komora (objem 0,00085 m?®, povrch 0,00835 m?).
Vyjimku ptedstavovala prvni uroven Salix 3 (S. fragilis), kam byla naistalovana
celoobvodova komora (objem 0,00432 m?, povrch 0,07388 m?). Konkrétni umisténi
a velikosti zavisely na moznostech kmenti. Vysky komor jednotlivych tirovni na kazdé

vrbé jsou prezentovany v Tab. 5, 9.

Obr. 11 Profilové méfeni na Salix 4 (S. pentandra).  Foto: Janebova, 2016
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3.1.2.2.  Design pudnich komor
Systém piidnich komor byl sloZen z odnimatelnych ptidnich komor a z pidnich
limct zapusténych do pidy v letech 2014-2015. Obé ¢asti dohromady tvofily staticky

komorovy systém.

Pldni komora (Obr. 12) vyrobena z umélé hmoty (vysoka 0,42 m, vnitini
pramér 0,43 m a objem 60 1) se usazovala na pidni limec. Samotna piidni komora
obsahovala nainstalované odbérové zafizeni a ventilator, ktery zpusoboval
rovnomérnou cirkulaci uvoliovanych plyntt pod komorou. Odbérové zafizeni bylo
tvofeno Cerpadlem, do kterého byl pomoci vstupni pryzové hadice skrz prachovy filtr
¢erpan vzduch z komory. Vystup z Cerpadla predstavovala vystupni pryzova hadice
vedouci do zachytného sacku. Samotné Cerpadlo pak bylo napojeno na Casovac
potfebny k naprogramovani odbéru vzorku. Zachytny sacek byl vyroben
z umélohmotné folie (Vitkova a kol., 2017).

Padni limec (Obr. 13) byl do pudy usazen ocelovou konstrukci antikorozné
upravenou. Nad povrch pidy vystupoval plastovy Zlabek, do kterého se usazovala
horni komora. K zamezeni unikéni plyni mimo komoru byl zlabek naplnén vodou.
Doslo tedy k vzduchotésnému spojeni obou ¢asti. Primér limce byl 0,451 m, hloubka
zapusténi konstrukce se liSila v zavislosti na pfitomné vegetaci a pidnich podminkach,

a proto i objem celého komorového systému byl odlisny (Vitkova a kol., 2017).

Obr. 12 Detail ptidni komory. Foto: Janebova, 2016
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Obr. 13 Detail ptdniho limce. Foto: Janebova, 2016

3.1.3. Pribéh méreni tokiit CHs a CO2 z kmenovych komor

Pted zacatkem méteni bylo zapotiebi sériové propojit komory v jedné Grovni
prostfednictvim polyuretanovych trubek v jeden systém. Konstantni pritok a michani
vzduchu uvnitt systému bylo zajiSténo cerpadlem. Déle napojeni na on-line pfenosny
laserovy plynovy analyzator Los Gatos Research (Los Gatos Research inc., USA)
(Obr. 14), ktery byl bezdratové propojen s tabletem prostfednictvim aplikace VNC
viewer. Dal$im potfebnym krokem bylo métfeni koncentrace plyni CH4 a CO2 ve

vzduchu v okoli vrb, aby doslo k ustaleni koncentrace téchto plyna v pfistroji.

Analyzator LGR pouziva laserovou absorpéni technologii zvanou Off-Axis
Integrated Cavity Output Spectroscopy (OA-ICOS) ctvrté generace. Analyzator
pracuje na zakladé principu vylepsené dutinové laserové absorpce (cavity enhanced

laser absorption). Uvnitit dutiny prochazi laserovy paprsek, ktery absorbuje molekuly

sklenikovych plynii. Na zdkladé¢ pohlcovani zafeni molekulami se vypocita

koncentrace danych plynt (LGR, 2018).

/

Obr. 14 Laserovy ptenosny plynovy analyétor. Foto: Janebova, 2016
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Samotné méfeni na urovni 1 zacalo ihned po pomalém pftilozeni vik.
Nasledoval 15-20minutovy odbér vzorkti podle zmény koncentraci CHs a CO>
vV daném systému. Po ukonceni meétfeni byly komory otevieny a nasledovalo
promyvani analyzatoru. Stejnym zpiisobem probihalo méfeni i na ostatnich trovnich

vrby a dalsich vrb.

U S. fragilis méteni trovné 1 (celoobvodova komora) byla konstrukce utésnéna
teflonovou folii a propojena hadi¢kami k analyzatoru. Samotné zmény koncentraci

v komoie byly méfeny zptisobem shodnym S ostatnimi kmenovymi komorami.

Diky dlouhému ¢asovému intervalu bylo mozné postup opakovat v ramci jedné

vrby 2krat denng, tj. jednou dopoledne a jednou odpoledne.

3.1.4. Pribéh méreni tokiit CHs a CO2 z piidnich komor

Doba méfeni tokit CHs iCO2 zpudy byla 40 min., béhem které byly
akumulovany uvoliované plyny z pady v komoie (Obr. 15). V ¢ase to doslo k uzavieni
komory tzn. pfiloZeni ptidni komory na limec a zaliti vodou. Néasledovalo sepnuti
¢asového spinace, ktery po 40 minutach (Case t1) automaticky spustil odbér plynného
vzorku do zachytného sacku pro nasledné analyzy. Sou€asné v Case to doSlo k odbéru
okolniho vzduchu do zachytného sacku pro stanoveni pocatecni koncentrace CHgy
a CO2 v komorach. Vzorky plynd v zachytnych saccich byly okamzité (béhem 5-10
minut) analyzovany analyzatorem. Koncentrace CHs a CO2 byla vypocitdna jako

rozdil koncentrace plyntli v ¢ase to a t1.

Kazda pudni komora byla méfena 2krat denné, tj. dopoledne a odpoledne.

Me¢teni kmenovych komor probihalo paralelné s méfenim piidnich komor.

Obr. 15 Méfeni na pudni komofte ¢. 4. Foto: Janebova, 2016
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3.2. Analyza dat

3.2.1. Vypocet objemu a povrchu kmenovych komor

Objem systému kmenovych komor byl pocitan jako soucet objemii obou
komor, objemu neoprenovych ramt danych komor a objemu hadic¢ek propojujici
komory a piipojené k analyzatoru. U S. fragilis byl objem celoobvodové komory

vyjadien jako rozdil objemu v¢etné stromu a objemu stromu.

Povrch kmene (bere se jako rovny povrch) uvniti komor byl urcen jako obsah
obdélniku. Od ného byly odecteny piesahujici vrstvy silikonu. V ptipadé S. fragilis
byl povrch kmene uvniti celoobvodové komory vypoéten jako soucin obvodu kmene

a vysky komory.

3.2.2. Vypocet objemu a povrchu systému piidni komory
Objem ptdni komory byl pocitan jako soucet objemu ptidni komory a objemu
pudniho limce, v ptipadé ptidni komory ¢.1 byl odecten objem trsu travy. Povrch byl

urcen jako obsah kruhu.

3.2.3. Pocitani rychlosti toku
Ze ziskanych dat z méfeni vyjadienych v jednotkach ppm byla uréovana

rychlost tokii CHsa COz2 prostiednictvim linearni zavislosti (Machacova a kol., 2016).
F=3S Kﬂ * 3600
AVm
kde: F= tok plynu [pg m? h?]
S= sklon uloZeni koncentrace plynii [ppm s?]
V= objem komory [m?]
A= plocha povrchu kmene, nebo plocha v piidni komoie [m?]

M= molarni hmotnost CHs4 a CO; [pro CH4 16,4 g mol™* a CO, 44,1 g mol™]

Vm=molarni objem idealniho plynu [0,0245 m® mol ]
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3.3. Statistika

Salix 3 (S. fragilis) méla nékolikanasobné vyssi toky, a proto byla z davodu
mozného zkresleni vysledkii oddélena od Salix 1, 2 a 4 (S. pentandra), ze kterych byla

vytvofena samostatna skupina pro analyzovani.

Data rychlosti tokit CH4 a CO: byla statisticky vyhodnocena v programu
STATISTICA 12.0. za pouziti Studentova t testu a jednofaktorové analyzy variance
(ANOVA, (p <0,05)). Vysledné grafy byly zhotoveny v programu STATISTICA 12.0.
a tabulky v programu Microsoft Office Excel 2016 a Microsoft Office Word 2016.
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4. Vysledky

4.1.Zjisténi statisticky vyznamnych rozdili mezi dopolednimi

a odpolednimi toky

4.1.1. Toky CHa z kmenu Salix pentandra a Salix fragilis

Bylo zjisténo, ze Salix pentandra a Salix fragilis emituji CHa4 (Tab. 4). Toky
naméfené v komote v urovni 1 se pohybovaly fadové v jednotkach stovek, tedy
165,17 £5,84 ug CHam? h't a7z 487,51 + 56,22 ug CHam2 h! v dopolednich hodinach
a 170,60 + 6,29 ug CHa m? h't az 391,34 + 49,56 ug CH4 m2 h? v odpolednich.
Jedinou vyjimku ptedstavovala pouze Salix 3 (S. fragilis), jejiz toky byly
desetinasobné vyssi dopoledne 2494,35 + 292,36 ug CHs m? h' a odpoledne
2261,56 + 398,56 ug CHs m2h viigi ostatnim vrbam.

Tab. 4 Hodnoty tokt CHs v dopolednich a odpolednich hodinach u jednotlivych
vrb av jednotlivych urovnich méfeni. Uvedené jsou primérmné hodnoty +
smérodatna odchylka a hodnoty statistickych test. Salix 1, 2 a 4 je S. pentandra
a Salix 3 je S. fragilis.

TOK CHgs TOK CHgs
SALIX DOPOLEDNE | ODPOLEDNE t p F-pomér
[ng CHam?h?] | [ug CHsam2h?]

SALIX 1

UROVEN 1 165,17 + 5,84 170,60 + 6,29 -1,10 | 0,33 1,16
UROVEN 2 98,90 + 4,59 87,66 £ 5,35 2,76 | 0,05 1,36
UROVEN 3 22,61 +0,92 23,01 £2,10 0,30 | 0,78 5,26
SALIX 2

UROVEN 1 | 384,39+948 391,34+49,56 | -024 | 0,82 27,47
UROVEN?2 | 139,77 +2.87 135,92 + 17.23 038 | 0,72 36,14
UROVEN 3 75,24 + 8,91 77.94 + 7,00 041 | 0,70 1,62
SALIX 3

UROVEN 1 | 249435+ 29236 | 2261,56 +398,56 | 0,82 | 0,46 1,86
UROVEN 2 | 52,86+ 14,40 41,43+931 1,15 | 0,31 2,39
UROVEN 3 | 92,41+2245 79,28 + 24,50 0,68 | 0,53 1,19
SALIX 4*

UROVEN 1 | 487,51+56,22 | 29456+341,76 | 1,04 | 0,37 36,86
UROVEN 2 | 44,88 + 10,87 56,31 £2,23 -1,39 | 0,26 23,73
UROVEN 3 42,61 + 3,54 49,80 + 438 2,05 | 0,13 1,53

* vzhledem k meteorologickym podminkam nebylo mozné provést 3. méfeni.
Primeér jen ze 2 hodnot, vysledky orientacni.
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Na zaklad¢ vysledku statistickych testi nebyl zjistén signifikantni rozdil mezi
dopolednimi a odpolednimi métenimi, proto byly toky CH4 zprimérovany za cely den
pro kazdy strom a uroven zvlast’ (Tab. 5).

Tab. 5 Primérné denni toky CHas u jednotlivych vrb a v jednotlivych trovnich
méfeni. Uvedené jsou primérné hodnoty + smérodatna odchylka a vzdalenost

spodniho okraje komory od zemé¢. Salix 1, 2 a 4 je S. pentandra a Salix 3 je
S. fragilis.

VZDALENOST
SALIX TOK CHq SPODNIHO OKRAJE
[ug CHsm?h?l] | KOMOR OD ZEME
[m]
SALIX 1
UROVEN 1 167,89 + 6,19 0,355
UROVEN 2 93,28 + 7,60 0,6925
UROVEN 3 22.81 + 1,46 1,625
SALIX 2
UROVEN 1 387,86 £ 32,14 0,385
UROVEN 2 137,85+ 11,24 0,840
UROVEN 3 76,59 + 7,32 1,595
SALIX 3
UROVEN 1 | 2377,96 + 337,62 0,355
UROVEN 2 47,15+ 12,52 1,115
UROVEN 3 85,84 +22.21 1,565
SALIX 4*
UROVEN 1 496,09 + 45,76 0,225
UROVEN 2 47,81 + 8,98 0,760
UROVEN 3 4549 +5.16 1,355

* vzhledem k meteorologickym podminkam nebylo mozné provést 3. méfeni.
Primér jen ze 2 hodnot, vysledky orientacni.
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4.1.2. Toky CHas z pudy

Na zéklad¢ namétenych dat se potvrdilo, ze i pida uvoliiuje do svého okoli
CHs (Tab. 6). toky (233,79 + 129,03 ug CHs m? h' az
540,96 + 270,34 ug CH4 m? h') se ani v piipadé pidy statisticky signifikantné
nelisily od (246,00 + 110,20 wug CHa
739,15 + 110,39 ug CH4 m2 h). Proto i u pady stejné jako u kmenovych tokd byly

Dopoledni
m?2 hl az

odpolednich

toky zprumérovany (Tab. 7).

Tab. 6 Hodnoty tokit CH4 v dopolednich a odpolednich hodinach z pidnich komor.
Uvedené jsou primérné hodnoty + smérodatna odchylka a hodnoty statistickych
testd.

("?ESLQ TOK CHj TOK CH,
PUDNI DOPOLEDNE | ODPOLEDNE t p F-pomér
KOMORY | [ng CHam?2h?] | [ug CHs m2hY]
1 233,79 + 129,03 | 246,00+ 110,20 | -0,12 | 0,91 1,37
3 540,96 = 270,34 | 302,67+ 185,55 | 1,26 | 0,28 2,12
4* 498,78 + 262,78 | 739,15+ 110,39 | -1,18 | 0,32 5,67

* vzhledem k meteorologickym podminkdm nebylo mozné provést 3. méfeni.
Primeér jen ze 2 hodnot, vysledky orientacni.

Tab. 7 Priméré denni toky CHg4 z pidy. Uvedené jsou primérné hodnoty +
smérodatna odchylka.

CISLO TOK CHa
PUDNI | o o o2
KOMORY | M9 &M
1 239,90 + 107,53
3 421,81 +245,03
4* 594,93 + 234,32

* vzhledem k meteorologickym podminkdm nebylo mozné provést 3. méfeni.
Primeér jen ze 2 hodnot, vysledky orientacni.

4.1.3. Toky CO:2 z kmenu Salix pentandra a Salix fragilis
Krom méfteni emisi CHa4 probéhlo i méfeni emisi COg, které jsou nedilnou
soucasti metabolické aktivity vSech zivych organismi. Je patrné, ze se toky CHsa CO»
velmi lisily. Toky metanu se pohybovaly v fadech g CHsm™ h'!, zatimco CO2 v mg &i
g CO2 m2h, Toky naméfené v komote v irovni 1 se pohybovaly fadové v jednotkach
stovek, tedy 182,13 + 33,70 mg CO> m? h'az 319,52 + 43,50 mg CO, m? h'
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dopoledne a 251,68 + 39,47 mg CO2 m2 htaz 313,69 + 57,86 mg CO2 m?2 h™* odpoledne
(Tab. 8). Podobn¢ je tomu i v dalSich urovnich krom Salix 3 (S. fragilis), ktera ma
Vv urovni 2 a urovni 3 desetinasobky toku ostatnich vrb. Nebyly zjistény statisticky
vyznamné rozdily mezi dopolednimi a odpolednimi toky CO2. Vyjimkou byla pouze
Salix 4 (S. pentandra) v trovni 1 zpisobenych nedostatkem provedenych méfeni. Na
zakladn¢ jinak kladné statistiky byly toky CO2 zprimérovany pro kazdy strom

a uroven zvlast (Tab. 9).

Tab. 8 Hodnoty tokd CO2 v dopolednich a odpolednich hodinach u jednotlivych
vrb av jednotlivych trovnich méfeni. Uvedené jsou primérné hodnoty =+
smérodatna odchylka a hodnoty statistickych testd. Salix 1, 2 a 4 je S. pentandra
a Salix 3 je S. fragilis.

TOK CO, TOK CO;
SALIX DOPOLEDNE | ODPOLEDNE t p F-pomér
[mg CO2, m?2h?] | [mg CO2 m?h?]

SALIX 1

UROVEN 1 | 283,44 +51,49 303,03+ 60,16 | -0,43 | 0,69 1,37
UROVEN 2 | 139,23 £20,01 140,21 +38,17 | -0,04 | 0,97 3,64
UROVEN 3 | 110,52+ 13,09 110,45 + 29,22 000 | 1,00 4,98
SALIX 2

UROVEN 1 | 238,66 + 23,965 251,68 3947 | -049 | 0,65 271
UROVEN 2 | 182,53 +11,82 176,46 + 52,59 020 | 0,85 19,81
UROVEN 3 | 196,61 + 8,66 209,94+ 63,26 | -0,36 | 0,74 53,31
SALIX 3

UROVEN 1 | 319,52+ 43,50 28523 + 58.25 082 | 046 1,79
UROVEN 2 | 1442,65+ 449,40 | 1289,14+ 470,86 | 0,41 | 0,70 1,10
UROVEN 3 | 1627,52+ 523,57 | 1486,58+ 505,65 | 0,34 | 0,75 1,07
SALIX 4*

UROVEN 1 | 182,13 +33,70 313,69+57,86 | -3,33 | 0,04 2,95
UROVEN 2 | 98,96 + 18,45 131,88 +£26,29 | -169 | 0,19 2,03
UROVEN 3 | 126,13+ 11,26 183,26 +37,87 | -2,64 | 0,08 11,31

* vzhledem k meteorologickym podminkdm nebylo

Priimér jen ze 2 hodnot, vysledky orientacni.
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Tab. 9 Primérné denni toky CO2 u jednotlivych vrb a Vv jednotlivych Grovnich
métfeni. Uvedené jsou pruméry se smérodatnou odchylkou. Déle je uvedena
vzdalenost spodniho okraje komory od zem¢.

VZDALENOST
SALIX TOK CO; SPODNIHO OKRAJE
[mg CO2m?h?]| KOMOROD ZEME
[m]
SALIX 1
UROVEN 1 293,24 + 51,21 0,355
UROVEN 2 139,72 +27,26 0,693
UROVEN 3 110,48 + 20,25 1,625
SALIX 2
UROVEN 1 245,17 + 30,06 0,385
UROVEN 2 179,50 + 34,25 0,840
UROVEN 3 203,28 + 41,04 1,595
SALIX 3
UROVEN 1 302,37 + 49,67 0,355
UROVEN 2 | 1365,89 + 420,17 1,115
UROVEN 3 | 1557,05 + 466,78 1,565
SALIX 4*
UROVEN 1 234,75 + 81,22 0,225
UROVEN 2 112,13+ 25,85 0,760
UROVEN 3 148,98 + 37,43 1,355

* vzhledem k meteorologickym podminkam nebylo mozné provést 3. méfeni.
Primeér jen ze 2 hodnot, vysledky orientacni.

4.1.4. Toky COz2 z piady

Toky CO; z pdy vykazovaly vyssi toky v fadech mg CO, m? hl. Dopoledni
toky se pohybovaly vintervalu od 236,21+ 31,10 mg CO, m? h?' do
331,18 + 36,58 mg CO2 m2 h'* a odpoledni od 343,75 + 169,29 mg CO2 m? h! do
404,05 + 272,09 mg CO, m2 hl (Tab. 10). Ani po provedeni statistiky nebyl nalezen

signifikantni rozdil. Tab. 11 zobrazuje zprimérované toky CO2 z pidy.
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Tab. 10 Hodnoty toki CO2 V dopolednich a odpolednich hodinach z ptdnich

komor. Uvedené jsou primérné hodnoty + smérodatna odchylka a hodnoty
statistickych testd.

éESLQ TOK CO TOK CO,
PUDNI DOPOLEDNE | ODPOLEDNE t p | F-pomér
KOMORY | [mg CO, m2h?] | [mg CO, m?h?]
1 331,18 +36,58 | 343,75+169,29 | -0,13 | 0,91 21,41
3 541,65+ 330,07 | 404,05+272,09 | 056 | 0,61 1,47
4* 236,21+ 31,10 345,60+39,84 | -1,09 | 0,35 10,83

* vzhledem k meteorologickym podminkam nebylo mozné provést 3. méfeni.
Primér jen ze 2 hodnot, vysledky orientacni.

Tab. 11 Znézornéni primérnych dennich tokt CO2 z pidy. Uvedené jsou praiméry
se smérodatnou odchylkou.

CISLO TOK CO;
PUDNI | oo, mey
KOMORY | H8%~+2
1 337,47+ 109,75
3 472,85 + 280,84
4* 279,97+ 112,16

* vzhledem k meteorologickym podminkdm nebylo mozné provést 3. méfeni.
Primeér jen ze 2 hodnot, vysledky orienta¢ni.
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4.2. Analyza statisticky vyznamnych rozdili mezi toky jednotlivych

urovni kmenu

4.2.1. Mési¢ni toky CHu4 Salix pentandra a Salix fragilis
Vzhledem k tomu, Ze Salix 3 (S. fragilis) vykazovala nékolikanasobné vyssi
toky nez Salix 1, 2 a 4 (S. pentandra) nebyla zahrnuta do statistické analyzy s ostatnimi

vrbami. Udaje jsou uvedeny zvIast.

Mg¢si¢ni tok CHa v urovni 1 u Salix pentandra (3 jedinci) byl vice nez 3krat
vyssi (0,25 ¢ CHs m™? mésic™) nez uroven 2 (0,07 CHs m mésic?) a 6krat vyssi nez
tiroveni 3 (0,04 CHs m? mésic?). Graf ukazuje, Ze s vyskou kmene toky klesaly. Mezi
urovni 1 a urovni 2 a soucasn¢ urovni 1 a Grovni 3 byly zji§tény statisticky vyznamné
rozdily. Za to mezi toky Urovni 2 a Grovni 3 nebyly statisticky vyznamné rozdily

(Obr. 16).
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Obr. 16 Graf mési¢niho toku CHs z kment Salix 1, 2 a 4 (S. pentandra) dohromady
Vv zavislosti na vySce komor. Chybové usecky znaci stiedni chybu primeéru. Rlizna pismena
Vv jednotlivych sloupcich znaci vyznamné rozdily dle testu Tukey (p < 0,05) pii porovnani
urovni mezi sebou.
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Na Obr. 17 je zobrazen mésicni tok Salix fragilis (1 jedinec). Tok z urovné 2
a urovn¢ 3 byl minimdlni v porovnani s trovni 1, ve které bylo dosazeno hodnoty
1,75 g CHs m? mésict. Zatimco toky z urovné 2 a trovné 3 se pohybovaly lehce nad
0 g CHs m2 mésic™. U S. fragilis byl tok z tirovné 3 nepatrné vyssi nez na urovni 2.
To je rozdil oproti tokim S. pentandra. Statistika potvrdila stejny trend jako
u S. pentandra, tedy ze s vyskou klesaly toky CHa. Byl nalezen statisticky vyznamny

rozdil urovn¢ 1 k Grovni 2 a Grovni 3. Mezi Girovnémi 2 a 3 nebyl nalezen.
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Obr. 17 Graf mési¢niho toku CHa z kmene Salix 3 (S. fragilis) v zavislosti na vySce komor.
Chybové tsecky znaéi stfedni chybu priiméru. Riizna pismena jednotlivych sloupcich znaci
vyznamné rozdily dle testu Tukey (p < 0,05) pfi porovnani urovni mezi sebou.
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4.2.2, Mésiéni toky CHa4z pudy
Mésiéni toky CHa z pudy se velmi neliSily (Obr. 18). Tok z pudni komory €. 1
byl 0,18 g CHs m? mésic™?, z padni komory ¢&. 3 0,31 g CHs m? mésic™ a ptdni

komory ¢. 4 0,45 g CHs m™ mésic™.
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Obr. 18 Graf mési¢niho toku CHa z piidnich komor €. 1, 3 a 4. Chybové usecky znaci sttedni
chybu praméru.
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4.2.3. Mési¢ni toky CO2 Salix pentandra a Salix fragilis

Na Obr. 19 je vyjadien mésicni tok COz z kment Salix pentandra
Vv jednotlivych turovnich. Vurovni 1 tok dosahoval 190 g COz m? mésic?
a piedstavoval témét dvojnasobek tokd z dal$ich komor. Toky z urovné 2 a tirovné 3
byly stejné, tedy 110 g CO2m? mésic™t. Z grafu je patrné, Ze toky CO2 s vyskou kmene
klesaly. To bylo potvrzeno statistickou analyzou. Mezi Grovni 1 a urovni 2 a soucasné
urovni 1 atrovni 3 byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily. Za to mezi toky

urovni 2 a rovni 3 nebyly statisticky vyznamné rozdily.
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Obr. 19 Graf mési¢niho toku CO. z kment Salix 1, 2 a 4 (S. pentandra) dohromady v zavislosti
na vySce komor. Chybové usecky znaci stiedni chybu priméru. Rizna pismena v jednotlivych
sloupcich znac¢i vyznamné rozdily dle testu Tukey (p < 0,05) pfi porovnani urovni mezi sebou.
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v

Z Obr. 20 je patrné, ze nejnizsi toky CO: S. fragilis byly v urovni 1 4,5krat
niz8i nez v arovni 2 a Skrat nez v trovni 3. Tok v trovni 1 byl 250 g CO2 m™2 mésic™?,

L aarovni 3 1250 g CO2 m? mésic™. Na rozdil od

v urovni 2 1000 g CO2 m? mésic”
S. pentandra toky CO: s vyskou rostly. Byl nalezen statisticky vyznamny rozdil

urovné 1 k trovni 2 a arovni 3. Mezi trovnémi 2 a 3 nebyl nalezen.
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Obr. 20 Graf mési¢niho toku CHa4 z kmene Salix 3 (S. fragilis) v zavislosti na vySce komor.
Chybové usecky znaci stfedni chybu priméru. Rlzné pismena v jednotlivych sloupcich znaci
vyznamné rozdily dle testu Tukey (p < 0,05) pfi porovnani trovni mezi sebou.
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4.2.4. Mésiéni toky CO2 z piudy

Spole¢né s toky CH4 z ptidy se métily i toky CO». Obr. 21 ukazuje mésicni
toky CO; ze tfech ptudnich komor. V porovnani s CHa toky je patrné, Ze byly fadové
vy$§i. Mésiéni tok zpadni komory & 1 byl 250 g CO, m? mésic?, padni
komory ¢&. 3350 g CO2 m? mésic? a pidni komory ¢. 4 209 g CO, m? mésicl. Na

rozdil od tokti CH4 tok z pidni komory ¢. 3 vyznamné pievySoval ostatni.
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Obr. 21 Graf mési¢niho toku CO- z pidnich komor €. 1, 3 a 4. Chybové usecky znaci stredni
chybu praméru.
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5. Diskuze

V ramci terénniho vyzkumu na Mokrych Loukach u Treboné bylo zjistovano,
zda Salix fragilis a Salix pentandra z kment uvoliuji CHs do svého okoli. Statisticky
byly vyhodnoceny dopoledni a odpoledni toky z kmend a nebyl zjistén statisticky
vyznamny rozdil mezi nimi. V soucasné literatufe chybi data dopolednich
a odpolednich méfeni. Dostupné studie se zabyvaji dennimi toky zahrnujicimi i no¢ni
toky. V nasi lokalit¢ nebylo mozné no¢ni méfeni provést kvili ztizenym terénnim
podminkam. Jednim z dulezitych zjisténi bylo, Ze se toky liSily s vySkou kmene.
Soucasné s tim bylo zkouméno uvoliiovani téchto plynl z pidy v okoli vrb do

atmosféry.

Tento vyzkum navazoval a byl soucasti rozsahlé celorocni métici kampané Dr.
Machacové a vyzkumného tymu CzechGlobe. Studie ukazala, ze vSechny studované

stromy uvolnovaly CH4 a CO2z kmenti po cely rok (data nejsou ukazana).
5.1. Vrby emituji CH4 a CO: prostiednictvim kmenu

V souladu s pfedchozim navrhem Schitze a kol. (1991) a zjisténim Rusche
a Rennenberga (1998), kteti zjistili, Ze plyny CHs4 a CO2 jsou uvolnovany z kmene
dievin prostfednictvim lenticel (McBain a kol., 2004; Pangala a kol., 2013), pak i nas
vyzkum toto potvrdil. Nasledovalo i n¢kolik dal$ich studii, které se tim to zabyvaly
napi. Terazawa a kol., 2007; Gauci a kol., 2010; Machacova, 2012; Pangala a kol.,
2013; Carmichael a kol., 2014; Pangala a kol., 2015. Podle nich by mohla dosud malo
popsana role vegetace objasnit nesrovnalosti v pfispévcich ke globalnim emisim

v ramci celého ekosystému.

Salix fragilis vykazovala podstatné¢ vyssi toky CHs z kmene nez Salix
pentandra, ackoliv se jednalo pouze o jednoho jedince ku tfem. Mohlo by to byt dano
moznymi odliSnostmi v transportni kapacité aerenchymu u obou druhti stromt (Rusch
a Rennenberg, 1998; Smialek a kol., 2006), niz§im vékem (Pangala a kol., 2015)
a lokaci stromu. Byla zfejm¢ umisténa na hot spotu (¢ili horka skvrna), coz je misto
Vv zemském plasti, kudy proudi teplo smérem vzhlru a pfi své cesté tavi horniny.

Vzniklé magma na zemském povrchu zptsobuje vulkanismus (Svoboda, 1983). To by
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bylo jedno z moznych vysvétleni vyssi vymény CHs mezi ptidou a atmosférou (Turner
a kol., 2016; Stimson a kol., 2017).

Po provedeni statistiky bylo ziejmé, ze toky CHa S vySkou kmene razantné
klesaly (Rusch a Rennenberg, 1998) u obou druhi Salix pentandra i Salix fragilis.
Rusch a Rennenberg (1998) to vysvétlili jako vysledek transportu pies aerenchym,

ktery je morfologické adaptace rostlin na mokré/ zaplavené pidy.

V kmenovych méticich komorach se nachézely tzv. cryptogams (sinice, rasy,
houby, mechy a lisejniky), zdroje NoO a CHa, a proto mohly navysit toky CHs do
atmosféry (Lenhart a kol., 2015). Vyzkum Lenhartové a kol. (2015) probihal za
aerobnich podminek, tudiz plyny nemohly vznikat z heterotrofnich bakterii nebo
archai uvnitt kmene, ale z fotoautotrofnich organismt na povrchu borky. Ackoliv
emise CHs : N2O byly minimalni, po zvySeni teploty nad 20 °C doslo k silnému

navyseni téchto plynti a to by v dobé globalniho oteplovani mohlo hrat velkou roli.

Nameétené vysoké toky CO2 z kment obou druhti vrb v kazdé Grovni souvisely
s jejich fyziologickou aktivitou. CO2 je uvoliiovano v procesu respirace ve fazi
citritového cyklu. Naésledné volné¢ difunduje z mitochondrie a prostfednictvim
priaduchu ¢i lenticel opousti rostlinu (Ryplova, 2014). Vzhledem k velkému mnozstvi
faktori ovlivitujici celkovy metabolismus rostliny a respiraci je vysvétleni toki CO»
z kmene velmi slozité a malo prozkoumané, a proto je otazkou pfistich vyzkumu.
Mésicni tok CO2 v ptipadé S. pentandra vykazuje podobny trend jako u CHs (tok
s vySkou klesal). U S. fragilis je trend opaény, tzn. toky v urovnich 2 a 3 jsou Skrat
vyS$$i nez v tirovni 1. Diivod neni zcela objasnén. Jednim z moznych vysvétleni by
mohlo byt odlisné stati S. fragilis (Cerasoli a kol., 2009), chiize v blizkosti komory
pfed mefenim nebo lidskym dychdnim. Jak uvadi Cerasoli a kol. (2009) k objasnéni
by bylo zapotiebi provést komplexni méfeni vnitinich a vnéjsich faktori ovliviujici

emise COa.
5.2. Uvoliiovani CH; a CO2 z pidy v blizkosti studovanych vrb

Vytvoteni plyni v pidé avedeni rostlinou mezibunéénymi prostory,
aerenchymem (Butterbach-Bahl a kol., 1997; Rusch a Rennenberg, 1998; McBain
a kol., 2004; Pangala a kol., 2014) a/nebo xylémem v ramci transpira¢niho proudu

(Rusch a Rennenberg, 1998) je znamo delsi dobu. Samotné uvolnéni do atmosféry je
39



umoznéno lenticelami nebo priduchy (Butterbach-Bahl a kol., 1997; Pangala a kol.,
2014) v zavislosti na samotném typu transportu. Uvolnovani plynt z listd ovliviuji
fyziologické a fotochemické procesy, napft. teplota, denni svétlo, stomatéalni vodivost
a dalsi (Garnet a kol., 2005). Existuje i studie, ve které nebyly detekovany emise plynt
z listti (Pangala a kol., 2014). Machacova a kol. (2016) v nedavné studii porovnavali
toky N2O a CH4 z kmenti a listti a pfisli s neCekanym zavérem. Dosli k vyrazné vys$sim
toktim z listti nez z kmenti. To je utvrdilo v tom, Ze se transpiraéni proud a praduchy
podili na vedeni a uvoliovani plyni do atmosféry. S ohledem na rozmanité terénni
podminky na Mokrych Loukach a ekonomickou naro¢nost nebylo mozné ovéftit, zda

nedochazelo k uvoliovani plyni skrz listy.

Vyzkum probihal v oblasti Mokrych Luk pfedstavujici rozsdhlé mokiady. Ty
jsou povazovany za jedny z dominantnich (dale ryzovisté) biogennich zdroji
atmosférického CHy (Butterbach-Bahl a kol., 1997). V zaplavené pud¢ bez kysliku je
CHg4 tvofen metanogennimi organismy a uvolilovan do atmosféry difuzi nebo eboluci.
rozmezi aerobniho a anaerobniho prostiedi na povrchu ptudy. Nebo vyssi vodni
hladinou, pfi niz by doslo uvolnéni uhliku ve formé CO,, a tak by byly snizené toky
CH4 (Smith a kol., 2003). Leone a kol. (1977) pfichazi s tim, ze je CO2 V plidnim
vzduchu toxicky pro kofeny (jiz pii koncentraci 5-10 %), tim by doslo ke zpomaleni
ristu samotné rostliny a vysledné uvoliiovani CO2 pfi respiraci. Toto by mohlo byt

jedno z vysvétleni, pro¢ maji pidni komory ¢. 1 a €. 4 niz8i toky nez ptidni komora €. 3.

Tato prace predstavuje kratkou prvotni studii zabyvajici se toky CHa ze Salix
fragilis a Salix pentandra na izemi Mokrych Luk u Tteboné. V budoucim vyzkumu
by bylo zapottebi provést analyzy morfologickych odliSnosti obou druhli vrb a méteni
prostorové a sezonalni variability toku CHs z vrb a pidy. Nemén¢ dilezité by bylo
provedeni rozsahlejsiho a komplexnéjsiho vyzkumu zkoumajici podil cryptogamti na
celkovych tocich CHs toky zlisti a profilova pidni méfeni. Vedlo by to ke

komplexnéjSimu pochopeni piispévku dievin a plidy ke globalnim tokliim.
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6. Zavér

V tomto vyzkumu bylo zjistovano, zda Salix fragilis a Salix pentandra na
Mokrych Loukach uvolnuji metan a oxid uhli¢ity z kmenu a také z pudy Vv jejich
blizkosti.

Z vysledku bylo zjisténo, ze S. fragilis a S. pentandra uvolnovaly do svého
okoli CH4 a CO.. Statistickd analyza nevyhodnotila odliSnosti mezi dopolednimi
a odpolednimi toky CH4 a CO2 z kmene a prilehlé pudy jako statisticky signifikantni
rozdil. Po porovnani toktt CHs i CO> S. pentandra aS. fragilis bylo ziejmé, ze S.
fragilis méla mnohonasobné vyssi toky. Moznym vysvétlenim by bylo umisténi na
hot-spotu, stafi stromu ¢i jina morfologicka stavba aerenchymu. Toky CHs z kmenti
se pohybovaly v ¥adé pg CHs m? h a toky CO, v 4dé mg CO, m2 h. | z pudy byly
detekovany emise CH4 a COz.

Na zéaklad¢ provedené statistiky bylo patrné, ze mési¢ni toky CHs u obou druhi
vrb s vySkou klesaly. Mezi urovnémi 1 a arovnémi 2 a soucasné Urovnémi 1
aurovnémi 3 byly zjistény statisticky vyznamné rozdily jak u tokli CHs, tak u tokt
CO». Za to mezi toky v trovnich 2 a urovnich 3 nebyly statisticky vyznamné rozdily.
Stejny klesajici trend byl zjistén u toku COz u S. pentandra. Oproti tomu toky CO>

z kmene S. fragilis s vyskou kmene rostly.
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Willows strongly emit methane (CH4) during dormant season

Katerina Machacova (1), Klara Janebova (2), Stanislav Stellner (3), Tiri Dusek (3), Marian Pavelka (3), Renata
Ryplova (2), and Otmar Urban (1)

(1) Laboratory of Ecological Plant Physiology, Global Change Research Institute CAS, Brno, CZ, (2) Depariment of Biology,
Faculty of Education, University of South Bohemia, Ceske Budejovice, C7., (3) Department of Matters and Energy Fluxes,
Global Change Research Instimmte CAS, Brmo, CZ

Wetlands are considered to be a substantial natural source of methane (CHy), due to CH, production by
methanogens in flooded soil. Trees, especially wetland tree species possessing an aerenchyma system in roots,
are known to emit CH, into the atmosphere. However, information about the seasonal dynamics of tree CH, emis-
sions is rare.

‘We determined CHy emissions from stems of maturc willow trees (Salix pentandra, S. fragilisy in wetlands from
March 2014 to September 2015. We aimed to investigate the seasonal changes ol CH, emissions within the soil-
tree-atmosphere continuurn and the impact of environmental parameters on these emissions. An intensive campaign
investigating vertical profile of CH, emissions in stems was performed in May 2016.

The measurements were performed in sedge-grass marsh surrounding the ecosystem station Wet Meadows in
South Bohemia, Czech Republic (49°01730°N,14°46720"E), with scattered willow trees. Emissions of CH; were
determined from stems and adjacent soil each month using static chamber systems and laser analyses.

Our study revealed that all trees studied consistently emitled CHy from their stems over the whole year. The CHy
emissions were significantly higher in S. fragilis (up to 14.2 mg CH, m ™2 stem area h™?) than in S. pentandra (up
to 1.03 mg CHy m™2 h™!), and dramatically decreased within first 1.5 m of stem height with highest emissions
detected closce to the soil surface. Even though the CO5 exchange of willow stems, as an indicator of their physio-
logical activity, showed strong seasonality typical for tree species of temperate zone (high CO; emissions during
vegetation season followed by low, but still detectable emissions in dormant season), the stems emitted CHy in an
opposite pattern, The CHy emissions were the lowest in summer months (from June until August/September) and
dramatically increased from September onwards and remained very high and almost constant until May. The soil
even deposited CHy from the atmosphere from June until August/September, and emitted CH, during the rest of
the year with highest emissions at the beginning and end of vegetation seasons. We assume that CH, is “passively”
taken up by trec roots in the deepen soil laycers, transported via acrenchyma system to the bottom part of stems and
released into the atmosphere independently on the physiological activity of (he trees. Ongoing regression analyses
with environmental/micrometeorological parameters will closer clarify the aspects of the unique and very strong
emissions of CHy from the willow trees in winter time.
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The increase in atmospheric methane (CH;) concentration affects global radiative forcing consequently leading to
changes in the Earth’s climate. Plants are known to be able to emit CH,4 under certain conditions; however, the
role of trees, especially upland tree species, in the CHy exchange of forest ecosystems is still not well understood.
We have particularly investigated (1) whether trees exchange CH,4 with the atmosphere, (2) to which extent trees
contribute to net ecosystem CHyexchange, (3) how soil water content affects the tree fluxes and (4) whether these
fluxes show seasonal dynamics.

To answer these questions, we have measured, since 2009, stem CH, fluxes in a wide spectrum of tree species
under different environmental conditions in the Czech Republic, Germany, and Finland, including seasonality of
these fluxes. The fluxes were studied in common broad-leaf and coniferous tree species of boreal and temperate
zones: Scots pine (Pinus sylvestris, including shoot fluxes), Norway spruce {Picea abies), European beech (Fagus
sylvatiea), bay and crack willow (Salix pentandra, §. fragilis), black alder (Alnus glutinosa), downy and silver
birch (Betula pubescens, B. pendula), and poplar hybrids (Populus sp.). Stem and also forest floor fluxes were
measured using static chamber systems followed by gas chromatographic and/or laser analyses of CHy concentra-
tion changes. Such a broad data set enables now to make some general conclusions about the role of trees in the
forest ecosystem CHy exchange.

Our research revealed that stems of all tree species studied mostly emitted CHy into the atmosphere, even though
the studied soils, except wetlands, were predominant sinks for CHy. The CH, emissions decreased with increasing
stem height and being highest close to the soil surface. The stem CH, emissions showed high spatial heterogeneity
likely related to variability in soil water content (larger scale) and variability in subsoil CHy production (small
scale). Different seasonal courses in CHy and CO, emissions were observed. While high CH, emissions were
detected in stems of pine, spruce, birch, and willow trees during the winter and/or spring time; CO, respiratory
effiux, an indicator of a physiological activity, was substantialy reduced. Since shoot CH4 emissions in pine trees
were substantially higher than emissions from stems, shoots might be the primary tree surface emitting CHy into
the atmosphere. Therefore, the up to now rarely investigated shoot fluxes have to be incorporated in the future
experiments.

All tree species studied contributed to the CH, exchange between forest ecosystems and the atmosphere, indicating
that these fluxes need to be included in the forest CH, emission inventories.
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Obr. 22 Ukazka probihajiciho méfeni v celoobvodové komote na Salix fragilis
a pudniho méfeni v ptidni komote €. 3. Foto: Janebova, 2016



Obr. 23 Ukazka probihajiciho méteni v komote urovné 1 na Salix pentandra.
Foto: Janebova, 2016



Obr. 24 Uzavirani pudni komory ¢. 1 Foto: Janebova, 2016
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Obr. 25 Meéfeni plyni ze sacku, které se pieCerpaly z pidni komory po 40-ti
minutovém uzavieni. Foto: Janebova, 2016



