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Abstrakt

Mokradni ekosystémy hraji dlilezitou roli v globalnim cyklu uhliku (C). Jednotlivé procesy
vymény C a jeho sekvestrace vegetaci jsou studovany pomoci rlznych pfistupd a metod.
Vazani/pfijem C fotosyntézou lze pfimo méfit na drovni listu za aktudlni ozarenosti nebo za
ozarenosti regulovanym zdrojem svétla. Méfenim fotosyntézy za rlizné ozafenosti Ize vypocitat
svételnou krivku fotosyntézy, na jejimz zadkladé mlzZeme stanovit fotosyntetické parametry
(Pmax — maximalni rychlost fotosyntézy, lom, — svételny kompenzaéni bod, Ry — rychlost
temnostniho dychani, a- maximalni kvantovy vytéZek) jednotlivych druhl rostlin tvoficich
porost. Znalost téchto parametrll ndm umoZni porozumét tomu, jak rostliny pfrispivaji

k vyméné a sekvestraci C v ekosystému.

Hlavnim cilem této prdce bylo stanovit parametry svételné krivky fotosyntézy
dominantnich druh( rostlin v porostu Mokrych luk u Treboné. Zhodnotit, zda se zkoumané
druhy rostlin lisi ve fotosyntetickych parametrech a jak pfispivaji k vyméné C v ekosystému.
Méreni fotosyntézy jsem provedla béhem rlstové sezény roku 2013 v tydennich intervalech. V
roce 2013 a 2017 jsem podrobné zmapovala vegetaci vybrané casti porostu studovaného

ekosystému.

Pro celkové poznani funkce mokradniho ekosystému byly uréeny produkéni a
fotosyntetické charakteristiky jednotlivych zkoumanych dominantnich druh( rostlin.  Na
zakladé parametrd svételné krivky fotosyntézy pro jednotlivé dominantni druhy rostlin byly
uréeny parametry hypotetického ,velkého listu ekosystému“ (,ekosystem big-leaf”), jenz
zjednodusené zahrnuje cely ekosystém. Vazani C ,velkym listem“ bylo porovnano s mérenimi

vymény C (net ekosystem Exchange - NEE) metodou eddy-kovariance (EC).

Zkoumané druhy rostlin se prikazné liSily v parametru P,.,, a mohou se podle néj
rozdélit do tfi skupin. Do prvni skupiny s nejvyssi prlmérnou hodnotou P... spadaji Glyceria
maxima (18,36 pmol m™? s™) a Acorus calamus (16,61 pmol m™ s). Do druhé skupiny spadaji
Carex acuta (10,83 pmol m™ s™) a Phalaris arundinacea (9,41 umol m™ s). Do tieti skupiny
s nejnizéi pramérnou hodnotou P, spada Calamagrostis canescens (7,02 umol m2 s ). P oo
byla vyssi na pocatku léta a poté se postupné sniZovala. Vyssi Ry bylo pozorovano napf. na
zacatku rdstové sezdny; po povodni a predevsim na konci ristové sezény. Parametr P, byl
prikazné ovlivnén kolisanim hladiny vody u Phalaris arundinacea a Calamagrostis canescens.
Parametr P..., U Phalaris arundinacea byl také prikazné ovlivnén ¢ervnovou povodni. Vodivost

praduch neméla vliv na parametr P, byla vSak prikazné ovlivnéna hladinou vody u vsech

zkoumanych druhi rostlin. Pfi vegetacnim mapovani v roce 2013 bylo zjisténo nasledujici
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relativni zastoupeni jednotlivych druhd rostlin: Phalaris arundinacea 35 %, Carex acuta 28,6 %,
Glyceria maxima 16,5 %, Acorus calamus 1,2 % a Calamagrostis canescens 18,7 %. Pf¥i
porovnani rychlosti fotosyntézy ,velkého listu“ vybrané casti porostu s NEE byl zjistén velmi
podobny sezénni priibéh (R?=0,859 - 0,998), nicméné rychlost fotosyntézy ,velkého listu” byla

vyrazné vyssi nez NEE mérené metodou EC.

Klicova slova

Mokrad, ekofyziologie fotosyntézy, parametry svételné kfivky fotosyntézy, big-leaf, Carex acuta ,
Phalaris arundinacea, Glyceria maxima, Acorus calamus, Calamagrostis canescens.



Abstract

The wetland ecosystems play an important role in the global carbon cycle._The individual
processes of carbon (C) exchange and sequestration of vegetation are studied using different
approaches and methods._Using by the photosynthesis light curves can be determined parameters of
photosynthesis (Pm.x —maximum rate of photosynthesis, lomp- cOmpensation point, R4 dark
respiration, a- maximum quantum yield) of individual plant species. Knowledge of these parameters
will allow us to understand what role plants play in the processes of C exchange and sequestration.
The main goal of this work was to determine the parameters of the photosynthesis light curve of
dominant plant species in the sedge-grass marsh stand of Mokré louky near to Trebon town. Further
to evaluate whether the investigated plant species differ in individual photosynthetic parameters and
whether they are affected by environmental conditions. The work took place during the vegetation
period of 2013 at weekly intervals. Vegetation mapping was performed also in 2013 and
consequently in 2017. For a comprehensive knowledge of the ecosystem, the production
characteristics of the investigated plant species and the determination of the big-leaf parameters of
the light curve for whole ecosystem. Estimated carbon uptake by the hypothetical big-leaf was
compared with net ecosystem exchange (NEE) measured by eddy-covariance (EC) system. The
investigated plant species differed significantly in the P, parameter and can be divided into three
groups according to it. The first group with the highest average value of P, includes Glyceria
maxima (18.36 pmol m™ s™) and Acorus calamus (16.61 pmol m™ s*). The second group includes
Carex acuta (10.83 pmol m™ s™) and Phalaris arundinacea (9.41 pmol m?s™). And in the third groups
with the lowest average value of P, includes Calamagrostis canescens (7.02 umol M2 s™). Prax Was
higher in early summer and then gradually decreased. Higher Ry was observed, for example, at the
beginning of the growth season; after the flood and especially at the end of the growing season. The
Pnax Was significantly affected by water level fluctuations in Phalaris arundinacea and Calamagrostis
canescens. The P, in Phalaris arundinacea was also significantly affected by the June floods. The
conductivity of the stomata did not affect the P, parameter, but was significantly affected by the
water level in all examined plant species. During vegetation mapping in 2013, the following relative
representation of individual plant species was processed: Phalaris arundinacea 35 %, Carex acuta
28.6 %, Glyceria maxima 16.5 %, Acorus calamus 1.2 %, and Calamagrostis canescens 18.7 %. Rate of
P, and NEE had a similar seasonal course (R*=0,859 - 0,998), but P, reached higher values than NEE

measured by EC method.

Key words

Wetland, ecophysiology of photosynthesis, parameters of photosynthesis light curve, big-leaf, Carex
acuta, Phalaris arundinacea, Glyceria maxima, Acorus calamus, Calamagrostis canescens.
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Cyklus uhliku (C) a jeho vyména mezi ekosystémem a atmosférou je klicovym procesem, jenz
ovliviiuje mnozstvi sklenikovych plynl v atmosféfe (Reichstein a kol., 2013). Mokiadni ekosystémy
hraji daleZitou roli v globalnim cyklu uhliku. Jsou vyznamnymi zasobniky ptddniho uhliku, sink CO, a
zdroj atmosférického CH, (Bohn a kol., 2007). Jednotlivé procesy vymény a sekvestrace uhliku
vegetaci jsou studovany pomoci rliznych pfistupll a metod z teoretického i praktického hlediska
(Baldocchi a kol., 2001). Znalost vztahu mezi rychlosti fotosyntézy a ozarenosti ma zasadni vyznam
pro ekofyziologii rostlin a ekologicky vyzkum. Pomoci svételnych kfivek fotosyntézy lze stanovit
fotosyntetické parametry (Pmax — maximalni rychlost fotosyntézy, lcomp, — Svételny kompenzacni bod,
Ry¢— rychlost temnostniho dychani, a — maximalni kvantovy vytézek) jednotlivych druhl rostlin
tvoricich porost. Znalost téchto parametrd ndm umozni porozumét tomu, jak rostliny pfispivaji
k sekvestraci C v ekosystému v dynamicky ménicim se prostredi (Lin a kol., 2008). Parametry téchto
kfivek se dale pouzivaji v rlistovych modelech rostlin (McCree 1972; Ondok 1975; Lasslop a kol.,
2010) a postupech zpracovani eddy-kovariacnich (EC) dat (Reichstein a kol., 2005; Lasslop a kol.,
2010) a jako pocatecni parametry modelujici Cistou ekosystémovou produkci (NEP) (Smith, Dukes
2013). Kontinudlni méreni toku CO, mezi vegetaci ekosystému a atmosférou pomoci eddy-
kovariancni techniky (Baldocchi a kol., 2001) Ize interpretovat pomoci ,big-leaf” pfistupu neboli
konceptu ,velkého listu”, ktery pfirovnava ekosystém k jednomu velkému listu (Sellers a kol., 1992;
Pury a Farquhar 1997). Pristup ,big-leaf” ale u ekosystému, které jsou tvoreny vétsim poctem
rostlinnych druhl, nedokaze urcit, jakou mérou se jednotlivé druhy rostlin na sekvestraci uhliku

podileji.

Mokré louky jsou mokradni ekosystém, kde vyrazné kolisa hladina vody. Kolisani hladiny vody
zde ma urcujici vliv na sloZeni rostlinného spolecenstvi. Dalo by se predpokladat, Ze v zavislosti na
zménach hydrologického reZimu ekosystému se muize ménit i distribuce jednotlivych rostlinnych

druh(, tim m(Ze dochazet i ke zméné ,big-leaf” parametr( a tim ke zméné sekvestrace C porostem.
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2. CILE PRACE

Hlavnim cilem této studie bylo stanoveni parametr( svételnych kfivek fotosyntézy u
dominantnich druh( rostlin (ostfice stihla — Carex acuta, chrastice rakosovita — Phalaris arundinacea,
zblochan vodni — Glyceria maxima, pusSkvorec obecny — Acorus calamus a trtina Sedavd —
Calamagrostis canescens), tvoftici porosty Mokrych luk u mésta Treboné. Zhodnotit, zda se parametry
jednotlivych zkoumanych druh( rostlin mezi sebou lisi a zda se lisi béhem vegetacni sezény. Déle
zhodnoceni ekofyziologie fotosyntézy ve smyslu vlivu teploty, hydrologického reZimu a vodivosti

praduchi na jednotlivé parametry svételné kfivky fotosyntézy.

Cilem bylo také stanoveni fotosyntetickych parametrl hypotetického ,velkého listu
ekosystému”“ (,,big-leaf”) a porovnani vazani C ,,velkym listem“ ekosystému s mérenimi vymény C (net

ekosystem Exchange - NEE) metodou eddy-kovariance (EC).

Dalsim cilem bylo co nejpodrobnéji popsat porost, a to stanovenim produkénich charakteristik
(index listové plochy LAI, hmotnost nadzemni biomasy, pokryvnost, obrat nadzemni biomasy u

ostfice stihlé), mapovanim porostu a stanovenim prichodu zafeni porostem.
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3. LITERARNI PREHLED

3.1 MokFady

Definice mokradu

Mokfady mohou byt definovany nejrliznéjsimi zplsoby (Keddy 2000). VSechny definice
mokradl maji vSak spolecné tfi zakladni rysy: (a) v Uzemi je voda pfitomna bud’ aZ k povrchu pldy
nebo alespon v kofenové zoné, (b) pidda mokfadl ma zvlastni chemické vlastnosti, které ji odlisuji
od ostatnich pld (napf. obsahem Zivin nebo velmi nizkou hladinou kysliku), (c) v mokfadech se vyviji
vegetace adaptovanad k zaplaveni a rostliny, které zaplaveni nesnesou, v ni nejsou pfitomny (Mitsch,
Grosselink, 1993). Ramsarska umluva (viz Shirka zdkond ¢. 396/1990) definuje mokrad jako Uzemi
bazin, slatin, raselinist i Gzemi pokryta vodou, pfirozené i uméle vytvorend, trvala ¢i docasna, s vodou
stojatou ¢i tekouci, sladkou, brakickou ¢i slanou, véetné Uzemi s morskou vodou, jejiz hloubka pfi
odlivu nepresahuje Sest metr( (Lyster a Prince Philip, 1985). Ramsarska Uumluva, tedy Umluva na
ochranu mokfadld majicich mezindrodni vyznam predevsim jako biotopy vodniho ptactva, byla
podepsdna v irdnském mésté Ramsar dne 2. 2. 1971 a vstoupila v platnost v r. 1975. K 1. 2. 2012 méla
celkem 160 smluvnich stran s 1995 mokfady z celého svéta o celkové rozloze 192 mil. ha. Ceska
republika pfistoupila k Ramsarské uUmluvé vroce 1993 a nyni je vCR celkem 14 mok¥adi
mezindrodniho vyznamu. Jsou jimi: Sumavskd raelini$té, Treboriské rybniky, Novozamecky a
Biehynisky rybnik, Lednické rybniky, Litovelské Pomoravi, Poodfi, Krkonos$ska raselinisté, Treboriska
raseliniSté, Mokrady dolniho Podyji, Mokfady Libéchovky a PSovky, Podzemni Punkva, Krusnohorska
raselini$té, Pramenné vyvéry a radelini$té Slavkovského lesa, Horni Jizera (Ministerstvo Zivotniho

prostiedi ©2008-2020).

Typy mokfrada

Mokrady Ize délit na pfimorské a vnitrozemské, ddle pak na lentické (se stojatou vodou) a
lotické (s tekouci vodou). Obé tyto skupiny zahrnuji mokrady pfirozené ¢i prirodé blizké i mokrady

vytvorené ¢lovékem. Hydrologické, pldni a klimatické faktory urcuji typickou vegetaci mokrad.
K hlavnim typdm pfirozenych a pfirodé blizkych mokfadd patfi:

. Primorské mokrady (prilivové mélCiny, pfimorska slaniska, mangrovy)
. Aluvidlni mokrady (pramenisté, vodni toky a jejich nivy, luzni a mokfadni lesy a kfoviny

. Mokrady na brezich stojatych vod

13



. Travino-bylinné mokrady (baZiny, mokradni louky — vegetace vysokych osttic, travinné biotopy
baZinného typu, rakosiny eutrofizovanych stojatych vod)

. Raselinisté (minerotrofni raselinisté, vrchovisté, raselinné lesy)

. Extrémni mokfady (extrémni vnitrozemska slaniska, termalni a mineralni prameny, krasové

vody, smacené skalni sté&ny) (Cizkova a kol., 2019).

K hlavnim typam sladkovodnich antropogennich mokrad( patti:

. Rybniky

. Mélké ndadrze a poldry

. Mokrady na tzemich ovlivnénych tézkou surovin

. Umélé mokrady pro ¢isténi odpadnich vod

. Polni mokfady

. Zemé&délsky vyuzivané mokfady (plovouci zahrady, divoka ryze, kulturni ryze) (Cizkova a kol.,
2019).

Funkce mokiada

Mokradni ekosystémy zajistuji rizné funkce v krajiné. Mezi né patfi napfiklad doplfiovani zasob
podzemni vody a vyrovnavani teplot evapotranspiraci, umoziuji rozliv vody pri povodnich,
zachytavaji sedimenty, snizuji erozi, zachytavaji a transformuji Ziviny (dusik, fosfor, tézké kovy,
kationty). Dale jsou stanovistém pro volné Zijici Zivocichy, jsou mistem pro rybolov, aktivni i pasivni
rekreaci a jsou vyznamnym prirodnim dédictvim. Mokrady jsou také zdrojem potravin (ryZova pole) a

rostlinné biomasy (rakos, dfevo) (Pokorny, 2002, Cizkova a kol., 2019).
Vliv mok¥fadi na energetickou bilanci krajiny

Pfestoze fotosyntéza je zasadni pro existenci Zivota na Zemi, spotfebovava velmi malé
mnoizstvi dopadajiciho slunecniho zareni. Vétsina energie dopadajiciho slunecniho zareni je vyuZita
pfi vyparu vody rostlinou (transpiraci). Transpirace je dynamicky proces, ktery je zavisly zejména na
dostupnosti vody rostlinou. Transpiraci rostlin a vyparem vody z pldy (evaporaci), souhrnné
nazyvanou evapotranspiraci, se energie slunec¢niho zareni preménuje na latentni teplo vyparu a tim
se stabilizuje teplota stanovisté. Mokrady jsou ekosystémy, které jsou vétSinou dostatecné
zasobovany vodou, a jejich potenciondlni evapotranspirace je vétSinou shodna s aktualni
evapotranspiraci (Pokorny a kol., 2010), proto maji vyznamny vliv na energetickou bilanci krajiny
(Rychnovska, 1976). Evapotranspirace v moktfadnich porostech mlze spotiebovat a7 400 Jm?s*

(Pokorny a kol., 2010). Mira evapotranspirace bézné dosahuje hodnot 6-15 mm vody za den. Oproti
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tomu v ekosystémech s nedostatkem vody dochazi k preméné energie prevaziné na pocitové teplo,

které vyrazné zvysuje teplotu prostredi (Pokorny a kol., 2010).
Primarni produkce mokfadt

Prdmérna produkce susiny v pfirodnich mokfadnich porostech mirného pasma cinni
1000 g m "2, Pramérna denni produkce susiny je a7 10 g m™ den™, to odpovidd primérnému
dennimu energetickému toku 4 W m™ (Pokorny a kol., 2010). MnoZstvi vyprodukované biomasy zavisi
na typu vegetace a na UzZivnosti stanovisté (Kvét a kol., 2008). Obecné plati, Ze za srovnatelnych
podminek maji makrofyta vy3si produkci (200-10 000 g su$iny m™) neZ fytoplankton (10-100 g susiny
m?) (Westlake, 1965). Mokiady jsou klasifikovany podle jejich trofické Urovné na oligotrofni,

mezotrofni a eutrofni (Kvét a kol., 2008).

Eutrofni nebo eutrofizované mokrady maji vysokou primarni produkci biomasy, protoze je zde
velice efektivné vyuZivana svételna energie pfi fotosyntéze za dostatku Zivin. Mokfady s pomalym
rozkladem odumfrelé organické hmoty, jako jsou oligotrofni baziny, mocdly a raselinisté, maji vysokou
schopnost akumulovat organickou hmotu z biomasy, ale mira primdrni produkce je pomérné nizka
(Pokorny a kol., 2010). Kvét a kol. (2008) uvadi nejmensi maximalni sezénni produkci biomasy
v oligotrofnich podminkach, a to u vSech Zivotnich forem makrofyt (tabulka 1). Emerzni (vynorend) a
semiemerzni (polovynofend) makrofyta maji nejvyssi maximalni sezénni produkci biomasy
v eutrofnich podminkach. Pro ostatni Zivotni formy se zdaji byt nejpriznivéjsi mezotrofni podminky.
Volné plovoucim rostlinam se dafi stejné dobre i v eutrofnich mélkych vodach, protoZe na rozdil od
submerznich (ponofenych) makrofyt nejsou vystaveny konkurenci s fasami (fytoplanktonem), které
submerzni makrofyta potlacuji zastinénim a konkurenci o dostupny CO, ve vodé. Mnoho druhi
velkolisté plovouci vegetace Casto trpi anoxickymi podminkami v eutrofnich sedimentech, proto jsou

pro né mezotrofni stanovisté nejpfiznivéjsi (tabulka 1).
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Tabulka 1: Maximalni sezénni produkce biomasy rlizného typu vegetace v zavislosti na Uzivnosti

stanovisté (upraveno podle Kvét a kol., 2008).

Maximalni  sezénni  produkce

; 2, 1
Rastova forma biomasy (g m™ rok™)

Oligotrofni Mezotrofni Eutrofni

Emerzni rostliny 250 1500 2000
Semiemerzni rostliny 100 1000 1500
Kofenici velkolisté plovouci rostliny 100 650 250
Rostliny se vzplyvavymi listy 0 750 750
Ponorené rostliny 50 600 80

Hejny a kol. (1981) mokradni rostliny déli podle jejich Zivotni formy v souvislosti s vySkou vodni

hladiny a jeji dynamikou. Podle vysky hladiny rozliSuje hydrofazi (vodni prostiedi), ekofazi litoralni (s
vySkou hladiny nad povrchem pudy), limdzni (s vodni hladinou blizko povrchu pady) a terestrickou
(alespon 0,2 m pod povrchem pldy). Jednotlivé Zivotni formy se vyznacuji mimo jiné i rlznymi
hodnotami roéni ¢isté primarni produkce (hmotnost suginy rok™).
Ochtohydrofyta, druhy rostouci predevsim v litordlni az limdzni ekofazi. Jsou to druhy se schopnosti
rychlého obsazovani prostoru korenovymi vybézky a s celkové vysokym vzristem, konkurencné
zdatné, nejcastéji vytvarejici druhové chudé porosty az monocendzy (napf. Phragmites australis,
Typha angustifolia, T. latifolia, Glyceria maxima a Acorus calamus), a pres 3000 g m™

Hydroochtofyta jsou litordlni druhy, u kterych se pfi hydrofazi a limnofazi vytvari vyrazné
adaptivni zmény (Bolboschoenion maritimi) a Euchthofyta tedy druhy limdzni ekofdaze s mensimi
vykyvy hladiny vody, hydrofaze je pouze prechodnd, vyraznd mize byt terestricka ekofaze (Carex
elata, C. acuta C. riparia) Tyto druhy vytvoli az 2000 g m™. Pleustofyta (napt. Lemna, Spirodela,
Riccia) a Aerohydatofyta (napf. Nymphaea, Nuphar, Potamogeton natans) mohou dosahnout az 1000

g m™ a Euhydatofyta (napt. Elodea canadensis) az 500 g m™.

Relativné vysoké celkové vynosy rostlinné biomasy mohou byt ziskané ze
spoleéenstva mokradnich rostlin, pokud jsou koseny ¢i sklizeny jinym udrzitelnym zplsobem dvakrat

Ci vicekrat za rlstovou sezdnu, tj. bez ztraty rezervnich latek rostlin, které jsou potfeba pro jejich rlst
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v nasledujici sezéné. K témto druhim patii vysoké ostfice (Carex acuta, C. vesicaria), a travy
Calamagrostis canescens, Phalaris arundinacea, Glyceria maxima, Agrotis stolonifera a Alopecurus
pratensis). Na druhé strané rostliny, které nemohou byt koseny bé&hem rlstové sezdny, jsou

Phragmites australis, Typha ssp., Schoenoplectus ssp. a Acorus calamus (Pokorny a kol., 2002).

Jak bylo jiz feceno, jednotlivé druhy mokfadi se lisi v produkci rostlinné biomasy ale také ve
schopnosti dlouhodobé akumulace odumrelé organické hmoty (detritu, raseliny) z biomasy. Tato
schopnost zavisi na poméru mezi primérnou rychlosti primarni produkce a rychlosti dekompozice.
Oligotrofni mokrady jako napt. raselinisté se vyznacuji nizkou rocni primarni produkci biomasy (cca
100-250 g m™ susiny), rozklad organické hmoty je velice potlateny, dochézi k akumulaci odumfelé
organické hmoty, pfipadné kjeji transformaci na raselinu. Oproti tomu litordly eutrofizovanych
rybnik( maji ¢istou primarni produkci biomasy o rad vyssi, ale pomér rychlosti rozkladu k produkci je
zde mensi. V mokradech je pomér produkce a dekompozice ovlivnén mnozstvim Zivin (prevainé N a

P) (Pokorny a kol., 2010).

Cyklus uhliku v mokifadech

Mokrady konzervuji, vzhledem ke své velikosti 2-6 % zemského povrchu, mnohem vétsi
mnozstvi organického uhliku oproti jinym ekosystém(m, a tak hraji dlileZitou ulohu v jeho globalnim
cyklu (Gorham, 1991; Miller, 2011; Whitting, Chanton, 2001; Chmura a kol., 2003; Sjogersten a kol.,
2014; Vitkova, 2017). Mokiady ro¢né akumuluji 76 Tg C rok*(Teragram=10" g) (Bohn a kol., 2007) a
celkové tak mokiady obsahuji 1500 Pg C (1 Petagram=10" g) (Whitting, Chanton, 2001). Pro srovnani
terestrické ekosystémy obsahuji ve své biomase asi 500 Pg uhliku; oceany 39000 Pg C; atmosféra (pfi
koncentraci CO,410,5+0,2 ppm) (WMO, 2020) 785 Pg C; pladni organickd hmota 2000 Pg C (Natr,
2005), z toho pldni organickd hmota mokradnich ekosystému 225 Pg C (Zhang a kol., 2008).

Dlouhodobé ukladani uhliku v podobé organické hmoty v pidé je dano potlacenim aerobni
dekompozice organické hmoty pfi dlouhodobém nasyceni plidy vodou (Bohn a kol., 2007). V padé
nasycené vodou je zpomaleny pfisunu kysliku, protoZe difuze kysliku v zamokfenych pldach je
10*krat pomalejsi neZli v padach nezamokrenych (Jackson, Colmer, 2005; Gorham, 1991). Akumulace
uhliku v nerozloZené organické hmoté probiha Iépe pfi nizsich teplotach, a proto je vétsina svétovych
zasob raseliny ve vyssich zemépisnych Sitkach (Miller, 2011). Napfiklad raselinisté v Tfeboriské panvi
zaujimaji 70 km? a celkové obsahuji 49 miliont tun uhliku (p¥i roéni &isté primarni produkci 0,07 kg.
m™ C a primérné hloubce raseliny 5 m). Pfedpoklad roéni akumulace je 50 000 tun C (Pokorny a kol.,

2002).
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To, zdali bude mokfad uhlik poutat ¢i uvolfiovat, je vyrazné ovlivnéno klimatickymi,
hydrologickymi, antropogennimi faktory a druhem mokradni vegetace (MC'Donald, 2009; Bohn a
kol., 2007). Klimatické podminky ovliviiuji mokfady z hlediska mnoZstvi a kvality vstupujici vody a
zmén v mokfadech jako napf. plsobeni delSiho sucha. Kantropogennim vlivim patfi napf.
odvodnovani, zahlubovani a narovnavani vodoteci, tézba raseliny, zavadéni neplvodnich druh,

eutrofizace. (Novitzki a kol., 1993).

V moktadech s vhodnymi hydrologickymi podminkami je zabranéno oxidaci uloZzené organické
hmoty a uhliku a dochazi k rapidnimu poklesu Uniku uhliku z ekosystému ve formé CO,. PoSkozené
mokrady, které jsou odvodnéné nebo vysusSené ztraci svou schopnost poutat uhlik a rozkladem
organického materidlu uvolnji uhlik ve formé CO, do atmosféry (Gorham, 1991; Miller, 2011;
Whitting, Chanton, 2001). Zatimco akumulace uhliku v mokfadech je pomérné pomaly proces (stovky
a tisice let) (Belyea, Malmer 2004), jeho uvolfiovani zplsobené odvodnénim nebo poskozenim

mokradl mudze byt vyrazné rychlejsi (desitky let) (Bohn a kol., 2007).

Mokrady uvoliuji uhlik jako oxid uhli¢ity (CO,) a metan (CH,). Tyto plyny se povaZuji za
vyznamné sklenikové plyny. Oxid uhli¢ity se na globdlnim oteplovani podili z 50ti %, metan z 20ti %
(Hutsch, 2001). Metan, jehoZ koncentrace v atmosfére dosahuje 1,877 ppm (WMO, 2020) pfispiva
k atmosférické absorpci infraterveného zareni 25krat vétsi mirou nez CO, (mol/mol) (Whitting,
Chanton, 2001). Mokfady pfispivaji az 115 Tg CH, rok™ (Bohn a kol., 2007) a ro¢né tak do atmosféry

vydaji pfiblizné % z celkovych globdlnich emisi metanu (MC'Donald, 2009).

Zatimco CO, je obvykle produktem aerobniho dychani, pfi anaerobni fermentaci kromé CO,
vznikd i CH,. Produkce CO, za aerobnich podminek je zajisténa dychanim vsech Zivych organismi a
rozkladem pudni organické hmoty (SOM), kdy dochazi k jeji oxidaci na jednodussi latky, a nakonec az
na CO,. Padni dychani lze rozdélit na autotrofni (dychani Zivych kofenl a oddenkl, 50 %) a
heterotrofni (dychani mikroorganisma jako jsou bakterie, houby; dychani makrofauny) (Dusek a kol.,
2020; Bohn a kol., 2007). Emise CO, jsou také casteéné dany oxidaci CH, v hornich vrstvach pldy
(Bohn a kol., 2007).

Emise CH, jsou dlsledkem anaerobnich rozkladnych proces( v hlubsich vrstvach mokradnich
pad (Bohn a kol., 2007). Hlavnim zdrojem organického materidlu pro anaerobni dekompozici je padni
organickd hmota. Pro rozklad je zapotiebi plisobeni anaerobnich a metanogennich mikroorganizm( z
domény Archea. Ty produkuji plynny CH,, jsou anaerobni a snesou podminky s nizkym oxidacné-
redukénim potencidlem — kolem -200mV). Emise CH, z povrchu pldy jsou vysledkem procesl
metanogeneze a metanotrofie. Oba procesy maji odliSnou dynamiku a probihaji za mirné odlisnych

fyzikalnich podminek (Dusek a kol., 2020).
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K nejvyznamnéjsim faktorlim prostredi, které ovliviiuji emise CH, z mokfadu, patfi hloubka
podzemni vody, teplota pudy a kvalita substratu (zejména obsah organického uhliku). Bylo zjisténo,
Ze zavislost emisi CH, na hloubce hladiny podzemni vody je velice nelinearni. Kdyz je hladina
podzemni vody do cca 10 cm od povrchu pldy, tak se teplota plady stava limitujicim faktorem pro
produkci CH, a citlivost na hladinu podzemni vody se snizuje. Ale pokud je hloubka hladiny podzemni

vody pod 10 cm, stava se limitujicim faktorem voda (Bohn a kol., 2007).

Teplota silné ovliviiuje emise sklenikovych plyn(. Emise CH, a CO, z ekosystémU do atmosféry
tésné korelu;ji s teplotou (Dusek a kol., 2020). Dynamika emisi CH, a CO, se s teplotou méni, ¢asto
byvd charakterizovdna parametrem Q,o, ktery predstavuje proporciondlni zménu emisi pti zvySeni
teploty 0 10 °C (Lloyd a Taylor, 1994). Dynamika produkce CO, v pldé, a tim i dychani ekosystému,
jsou fizeny hlavné teplotou v blizkosti povrchu pldy (Pavelka a kol., 2007), protoze produkce CO, je
koncentrovana ve vyssSich vrstvach pldy a teplota zde také vice kolisd ve srovnani s hlubsimi

vrstvami.
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3.2 Mokiadni vegetace

v

NejbéznéjsSimi dominantnimi druhy spolecenstev jak pfirozenych, tak umélych mokradi
mirného a subtropického pasma, zejména Ficnich niv, litorall jezer a rybnik(i jsou mokradni traviny.
Mokradni traviny zahrnuji druhy lipnicovitych (Poaceae) a dalSich jednodéloznych
(Monocotyledonae) rostlin, jez jsou morfologicky podobné travam. Jsou to vytrvalé oddenkaté byliny,
jejichz nadzemni fotosynteticky aktivni ¢asti jsou po vétsinu vegetace vynoreny nad vodni hladinou a
jejich podzemni ¢asti (oddenky a kofeny) jsou v zaplavenych pladach. Kromé lipnicovitych rostlin se v
mokradnich ekosystémech vyskytuji zastupci zceledi sitinovitych (Juncaceae), $achorovitych
(Cyperaceae), zevarovitych (Sparganiaceae), orobincovitych (Typhaceae) a aronovitych (Araceae)

(Cizkova — Koncalova, 1993).

Mokradni druhy rostlin mohou mit jak C3, tak C4 cyklus fotosyntézy. C4 rostliny, jako napf.
Cyperus papyrus, Cyperus spp. a Spartina spp. maji typickou pochvu kolem cévnich svazkd obsahujici
chloroplasty, vyssi teplotni optimum, nizsi hodnotu kompenzacniho bodu pro CO, a mensi
fotorespiraci. Vétsina druh(i mokradnich rostlin patti ale k C3 rostlinam. Mnoho druhd ma schopnost
aerobné dychat kofeny ¢i oddenky za anoxickych podminek, protoZe jsou adaptovany na rust

v zamokrenych pldach (Mitsch, Grosselink, 1993; Kvét, Westlake, 1998).

Adaptace mokradnich rostlin

Nejsilnéji plsobicim faktorem na pritomnost vysoké hladiny vody je sniZzena pfitomnost kysliku
a projevy spojené s anaerobné probihajicimi chemickymi procesy v plidé. Difuze kysliku z vody je
10*krat pomalejsi nez ze vzduchu (Jackson, Colmer, 2005). V zatopenych pddach dochazi ke zménam
ve sloZeni padniho plynu, kyselosti, zasobé Zivin, teploté a mikrobidlni aktivité. Stres ze zatopeni
miZe mit za nasledky sniZeni rychlosti fotosyntézy, naruseni tvorby energie (Soukupova, 1994),
naruseni funkcénich vztahl mezi organy jako jsou kofeny a vyhony, potlaceni asimilace uhliku

(Vartapetian, Jackson, 1996).

Mokiadni rostliny se musely témto specifickym podminkadm zaplaveni vyrovnat (Cizkova,
SantrG¢kova, 2006), a proto si vytvofily rlizné anatomické a metabolické adaptace (Soukupova,
1994). Metabolické adaptace spocivaji v preZiti rostlin bez dostate¢ného ptisunu kysliku
prostfednictvim vyuZivani energie, kterou bunky ziskavaji anaerobnimi fermentacnimi procesy
(Cizkova, Santrickova, 2006). Mezi metabolické adaptace patii napf. zamezeni vlastni otravy,

cytoplazmatické acidézy, udrzeni dostatecné zasoby energie (ATP) a sacharid( (Vartapetian, Jackson,
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1996). Tyto adaptace umoZfiuji rostlindm prezit bez kysliku ale jen urc¢itou omezenou dobu (Cizkova,

Santrackova, 2006).

Rozhodujici adaptaci pro trvalé preZiti a intenzivni rlst jsou anatomické adaptace.
Anatomickou adaptaci se rozumi specificka diferenciace rostlinnych pletiv, pfedevsim tvorba
rozsahlych mezibunécénych prostor v pletivech podzemnich i nadzemnich organli. Tato vzdusna
pletiva (aerenchym) jsou navzdjem propojena a slouzi k vnitfnimu provétravani, pri kterém se kyslik z
atmosféry dostavd k bunkdm podzemnich orgdni. Vzduch prochazi aerenchymem od listl pres
stonky a popfipadé i oddenky do kofen, v jejichZ okoli je kyslik vyCerpan. Buriky podzemnich organ
pak nejsou zavislé na pFijmu kysliku z ptdy (Brix, 1994; Cizkovd, Santriitkova, 2006). Aerenchym
zpravidla v urcitych intervalech obsahuje vrstvu velmi malych bunék a mezibunéénych prostor, ¢imz
omezuje vniknuti vody a poskozeni pletiv (Brix, 1994; Soukup a kol., 2000). Kyslik je pak
spotfebovavan dvéma procesy: a) respiraci bunék kofenl a oddenkl a b) radidlnim Gnikem kysliku
pfes povrchova pletiva do okolni pady (Cizkova- Konéalova, 1993). Okoli povrchu kofene se oxiduje, a
proto je pfi vytrZeni ostfice s kofeny na jejich povrsich patrny rezavy povlak oxidovaného Zeleza

(Hejny, 2000).

Velikost radidlniho uniku kysliku roste s ,kyslikovym dluhem” v pldé (tj. s mirou nedostatku
kysliku v plidé), a déle s propustnosti ,stény kofene”, ktera je dana vlastnostmi pletiv mezi vzdusnym
kanalkem a pldou. Diky radidlnimu uniku kysliku se vytvari na povrchu kofenl tenka oxidovana
vrstva, jez ma ochrannou funkci (Cizkova- Kon&alovd, 1993), stimuluje aerobni dekompozici organické
hmoty a rlst nitrifikacnich bakterii (Brix, 1994). Oxiduji se zde redukované latky, které vznikaji v
zaplavené plidé a mohou byt pro rostlinu toxické. Tato oxidovana vrstva se ale udrZuje na ukor
kysliku ze vzdusnych prostor, ktery soucasné kryje respiraci bunék korene. V pidé s velkym
,kyslikovym dluhem” maze byt radidlni unik kysliku tak velky, Ze muze byt limitovana vlastni

respirace bunék kotene (Cizkova- Konéalova, 1993).

Brix (1994) uvadi data rGznych autorl o rychlosti uvolfiovani kysliku kofeny u Phragmites
australis: 4,3 g O, m? den (Lawson, 1985); 5-12 g0, m~ den™ (Armstrong, 1990); 1-2 g O, m? den™
(Gries a kol., 1990); a jen 0,02 g O, m™? den™ (Brix, 1990).

Nejvice rozvinuty aerenchym maji mokradni rostliny z celedi lipnicovitych (Poaceae),
Sachorovitych (Cyperaceae) a sitinovitych (Juncaceae). Obsah vzduchu v kofenech u druh( patficich
do téchto celedi dosahuje az 30-50 % celkového objemu kofene. Brix (1994) dokonce uvadi, Ze
vzduch m(iZze obsahovat aZ 60 % z celkového objemu viech pletiv. Aerenchymaticky prostor kofenl u
Carex acuta zaujima 9,4-15,1 % (Busch, 2001). V tlustych pozitivné geotropickych kofenech vzdusné
prostory zaujimaji az 30 % objemu (Koncalova 1990).
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| pfes existenci této adaptace muiZe vsak nastat situace, kdy dojde k preruseni dodavky kysliku.
Takovou situaci miZe byt napt. nahla zaplava, pfi které jsou ponoreny celé pryty rostlin. Dodavka
kysliku nemusi dostacovat, pokud se rostlina nachazi v extrémné redukujicim pldnim prostredi, v
némz dochazi k velké spotiebé kysliku, ¢i na pocatku vegetace u prezimujicich organ(, pred tim nez
vyrostou nové pryty, které umozni provétrani (Cizkova, 2006). Kromé této anatomické adaptace
(tvorba vzdusnych pletiv) se u mokradnich rostlin vyskytuje také povrchova ochrana mechanické
povahy, tzv. ochrannd bariéra. Ta je tvofena burfikami hypodermis, jejichz bunécné stény jsou
impregnovany kutinem, ligninem ¢i suberinem. Tato vrstva chrani rostlinu pted vstupem toxickych
latek a také u&inné zabrafuje uniku kysliku z rostlinnych pletiv do okolniho prostfedi (Cizkova,

Santrackova, 2006).

Reakci na stres ze zatopeni je u klonalnich rostlin o 20 % vétsSi produkce odnozi a pokles
produkce kofenl o 20-30 %. Pokles produkce kofenové hmoty je disledkem nedostatku pudniho
kysliku, kterym se zpomaluje ziskavani energie pro rlst kofenového systému. Nerovnovaha je

kompenzovana tvorbou odnoZi, jez vyrabéji vice energie (Soukupova, 1994).
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3.3 Studovana lokalita Mokré louky u Tfeboné

Mokré louky zaujimaji plochu 450 ha a jsou plochou sniZeninou, kterd je prekryta az
nékolikametrovou vrstvou raseliny (Jenik, 1983). Primérna nadmofska vyska je 426,5 m n. m. Mokré
louky se rozkladaji mezi vychodnim okrajem mésta Treboné a rybnikem RoZmberkem, konkrétné
v jeho vytopé (Jenik a kol., 2002). RoZzmberk, se svou rozlohou 489 ha a katastralni plochu 647 ha, je
nejvétsSim rybnikem v chrdnéné krajinné oblasti a Biosférické rezervaci Treborisko. Rybnik byl
vybudovan mezi lety 1584 az 1590. Jednd se o mélky rybnik s bohaté vyvinutym litoralnim pasmem
(cca 200 ha). Primérna hloubka rybnika je 1,5 m (Pfiban, Ondok, 1980) a hloubka vody u hraze je
pramérné 6,5 m (Treborsky kapr 2016©). Hospodareni v rybnice se zaméfuje na intenzivni chov
kapra. Kazdy rok se rybnik hnoji a na podzim probihd vylov (Hroudova, Zakravsky, 2002). Hladina
vody je zde fizena systémem napajecich a vypoustécich vodoteci neboli stok, které propojuji rybniky
v celém regionu, a tudiZ je pomérné stabilni po cely rok (Dusek a kol., 2009). Také Mokré louky byly
rozdéleny do témér pravidelnych pruht o velikosti 500krat 100 m oddélenymi stokami, které jsou
kolmé na centrdlni kanal ,prostfedni stoka“ vedouci od rybnika. Prostfedni stoka se drzZi nejblize linie
plGvodniho potoka v ose Mokrych luk (Kaplova a kol., 2011). Hladina vody se na Mokrych loukach
béZné nachazi v blizkosti povrchu pldy a je pomérné stabilni po cely rok (0,1 m), ale pfi povodnich

mUiZe dosahovat aZ 2 m nad povrch pady (Dusek a kol., 2009; Dusek a kol., 2017).

Klima

Makroklima Treboné je suboceanické, s mirnymi zimami a mirnymi letnimi maximy (Jenik,
1983). Leden je nejchladnéjsi mésic (-2,2 °C) cervenec nejteplejsi (17,7 °C). Primérné rocni slunecni
zafeni ¢ini 1641 hodin a primérné globalni zafeni za rdstovou sezénu &inni 2568 kI m™ Pramérna
rocni vlhkost je 79 % (Ondok, 1977). Dusek a kol. (2013) porovnavali teplotu vzduchu mezi dvéma
dekadami. Prlimérna teplota vzduchu v obdobi mezi l1éty 1977-1986 Cinila 6,17 °C. Primérna teplota
vzduchu v obdobi 2000-2009 byla 7,36 °C. Mezi témito dekddami doslo i ke vzristu poctu tropickych
dni (dny s maximalni teplotou rovnou nebo vyssi nez 30 °C) z primérného poctu 2,1 na 14,8 a
poklesu poctu arktickych dni (dny s maximalni teplotou rovnou nebo mensi nez -10 °C) z primérného

poctu 1,3 na 0,1.

Pro Trebon je charakteristicky kontinentdlni charakter ro¢niho chodu srazek, tj. vétSina srazek
spadne béhem vegetacniho obdobi. Mezi dubnem a zafim spadne 68 % rocniho Uhrnu srazek, z toho

42 % v letnich mésicich (Pokorny, Kucerova, 2000). Dusek a kol. (2013) uvadi pramérny rocni uhrn
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srazek 614mm. Rocni Uhrn srazek v jednotlivych letech 2006, 2007 a 2008 byl 737 mm, 580 mm a 539
mm (Dusek a kol., 2012). V poslednich letech se vyskytuji ¢astéji extrémni srazkové Uhrny nez pred

rokem 2000 (Dusek a kol., 2017).

Roimberk

Makré loukfh

Obrazek 1: Mokré louky u Tfeboné (zdroj Google mapy).

Vyvoj Mokrych luk

Treborisko jako celek prodélalo opakované vodohospodarské Upravy, zejména ve spojeni s
velkymi vodohospodaiskymi dily Mikulase Rutharda (?-1576), Stépanka Netolického (1460-1539) a
Jakuba Krcina (1535-1587) (Holubickova, 1959).

Mokré louky, které maji malo propustné podlozZi, byly od pozdniho glacialu trvale zamokreny.
Byly napajeny destovou vodou, ale také povrchovymi vodami a vystupnymi prameny (Jenik, 1983).
Vlivem vodohospodarskych Uprav, zemédélstvi a blizkosti mésta zde doslo k Uplné zméné plvodniho
rostlinného krytu. Byly vykaceny raselinné bory, jedliny, olSiny a vrbiny a na jejich misté vznikly vihké
louky, vyuzZivané pro pastvu a travareni. Nejvlh¢i ¢ast Mokrych luk byla aZz do roku 1950 kosena

jednou roc¢né. Béhem poslednich 70 let (po ukoncéeni koseni) zde vznikla zfetelna struktura porostu,
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tvorend bulty (trsy) a Slenky (prostory mezi trsy). Vysledna vegetace byla tvorena predevsim
vysokymi ostficemi (Carex acuta syn. C. gracilis, C. vesicaria) a mokradnimi travami (Calamagrostis
canescens) (Holubickova, 1959; Prach, 1993; 2008; Prach, Soukupova, 2002). Soucasnda struktura
porostu byla ovlivnéna kosenim a postupnou eutrofizaci vody v rybniku (Priban, Ondok, 1980). Toto
spolecenstvi je klasifikovano jako asociace Caricetum gracilis Almquist 1929 (Balatova-Tulackova
1978; Kvét a kol., 2002), které predstavuje nejrozsahlejsi typ litordlniho pasma rybniku RoZzmberka
(Hroudova, Zakravsky, 2002). Od roku 1980 byla lokalita eutrofizovana také vstupy Zivin z nedaleké
praseci farmy. Eutrofizace zpUsobila expanzi kopfivy dvoudomé (Urtica dioica), $toviku (Rumex ssp.) a
chrastice rdkosovité (Phalaris arundinacea) (Prach, 2008). P. arundinacea se nejprve vyskytovala
prevainé podél okraja prikopl a po povodnich v roce 2002 se zacala stavat dominantnim druhem

(Kaplova a kol., 2011).

Vyzkum

Mokré louky byly od roku 1976 soucasti multidisciplindrniho vyzkumu UNESCO Clovék a
biosféra (MaB) (Priban, Ondok, 1980). Od té doby v nejsevernéjsi ¢asti Mokrych luk, pfi jiznim zalivu
rybnika RoZmberka, probihal intenzivni a integrovany vyzkum. Pravidelné se zde méfily zakladni
meteorologické prvky (Pokorny, Kucerova, 2000) a probihal zde vyzkum zaméreny na produkci

mokradnich rostlinnych spolecenstev (Kvét, Jenik, 2002).

Pivodni meteorologickou stanici vybudovanou uZ v roce 1976 Botanickym dstavem
Ceskoslovenské akademie véd prevzal v roce 2003 Ustav ekologie krajiny AV CR (dne$ni Ustav
vyzkumu globdlni zmé&ny AV CR v.v.i. — CzechGlobe). Méfeni z této plivodni stanice byla postupné

presunuta na novou stanici vybudovanou v r. 2004, ktera je umisténa blize k rybniku RoZzmberku.

Méreni hlavnich meteorologickych charakteristik na nové stanici byla postupné rozsifena o
méreni tokd CO, a CH, metodou eddy-kovariance (vifivé kovariance) a pomoci emisnich komor
(Dusek a kol., 2009; 2013; 2017; Pavelka a kol., 2016). Metoda méreni EC vyuziva infracervené
analyzatory plynG CO, a CH, (LI-7500, LI-7200 a Li-7700) a ultrazvukovy anemometru GILL R3 EC.
Méreni CO, jsou v provozu od roku 2006 (Dusek a kol., 2009; 2013; 2017).
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3.4 Studované rostlinné druhy

Rostlinné druhy, které jsou dominantni na Mokrych loukach, patfi do asociace Caricetum
gracilis Almquist 1929 (Balatova-Tulackova 1978; Kvét a kol., 2002) a jsou pfizplsobeny rlstu ve
vodou nasycené pldé s kolisajici hladinou vody (Balatova-Tulackova 1978, Hejny, Husak 1978, Kvét a

kol., 2002, Honissova a kol., 2015).

Ostfice stihla (Carex acuta L. [syn. Carex. gracilis])

Popis a Zivotni cyklus

Rod Carex (Cyperaceae) celosvétové zahrnuje vice nez 2000 druhi. Na severni polokouli, kde
mokrady zaujimaji velkou ¢ast povrchu, maji ostficové porosty dominantni postaveni, ale jsou

dominantni i v mokrfadech mirného pasma témér po celém svété (Busch, Losch, 1999).

Carex acuta je vysoka ostfice bultovitého typu dorUstajici 30—150 cm, kterd vytvari dlouhé
podzemni vybézky a silné odnoZe vyristajici vtrsech (Soukupova, 1986; 1988). U C. acuta
rozeznavame velky a maly Zivotni cyklus. Maly Zivotni cyklus predstavuje ontogeneticky vyvoj jedné
odnoZe (Soukupova, 1986; 1988; 2002). OdnoZe se zakladaji z pupenl na oddencich nebo bazi jinych
odno?Zi obvykle na podzim, ale i béhem jara. V prvni vegetacni sezéné se vyvijeji jako vegetativni
(virgilni). Vytrvavaji po celou vegetacni sezénu a nesou vétsinu asimila¢niho aparatu. Jsou tvoreny
kratkou, cca 10 cm dlouhou bazi, z niz vyrlstaji samonosné listy. Ke konci této vegetacni sezény se
vzrostny vrchol (apex) méni z vegetativniho na generativni. Nasledujici jaro vyrdsta generativni
odnoZ, tvorena trojhrannym stéblem, jez je zakonceno kvétnimi klasky a 2—3 listeny, jez doplfiuji
funkci listd. Po vytvoreni plodl odnoZ odumira. Na jeji bazi se zakladaji nové vegetativni odnoze,

které opét prochazeji malym Zivotnim cyklem (Soukupovd, 1988).

Velky Zivotni cyklus pfedstavuje ontogeneticky vyvoj jedné rostliny (genety), kterd vyrista ze
semene, ddle se rozrista vegetativnim odnoZovanim, a vytvafi tak trs. Zahrnuje juvenilni, virgilni
vegetativni, generativni a senilni vegetativni stadium. Nové odnoZe se v ramci trsu zakladaji z pupen(

na bazi starych generativnich, ale i vegetativnich odnoZi (Soukupova 1986; 1988; 2002).
Vyskyt

C. acuta se vyskytuje na rovnych ¢i mirné svazitych oglejenych puldach ¢i hlubokych
organickych sedimentech (Hroudova, Zakravsky, 2002) v eulitordlni i epilitoralni z6né mesotrofnich a

eutrofnich rybnik( a jezer (Hejny, Husak 1978).
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Produkcni charakteristika

Produkce nadzemni biomasy se u C. acuta odviji od hydrologickych podminek stanovisté.
V terestrické ekofazi dosahuje aZ 340 g m™ (344 ks odnozi m™), v limozni ekofazi 368 g m™ (404 ks
odnozi m?) a v litoralni ekofazi 395 g m? (420 ks odnozi m™) (Soukupovd, 1994). Kuncova (2009)
uvadi maximalni nadzemni biomasu C. acuta na Mokrych loukach u Tfeboné v roce 2008 550,8 g m™.

Podle Hovorky (2012) v letech 2010 a 2011 ¢inila nadzemni biomasa 321,4 g m”a 358 g m™.

Zblochan vodni (Glyceria maxima (Hartman.) Holmberg.)

Popis a Zivotni cyklus

Glyceria maxima je temperatni vodni trava pochazejici z Eurasie. Invazné se chova v Severni
Americe (Anderson, Reznicek, 1994), Australasii (Clarke a kol., 2004), ale i regionech, kde je plvodni
(Sorrell, Brix, 2012). Invazivni chovani G. maxima je spojeno s vyssi Urovni Zivinného rezimu, zvlasté N

a P (Sorrell, Brix, 2012).

G. maxima je vytrvala trava s plazivym systémem oddenkd. U mladych rostlin nejprve vznikaji
vzpfimené nadzemni vyhony, ty se nejprve rozviji jako vegetativni i generativni odnoze,
pozdéji béhem vegetacni sezény jen jako vegetativni odnoZe. Nejprve jsou tvoreny
vegetativni vyhony, které kdyz jsou plné vyvinuté, mohou dosahovat az 200 cm. V priabéhu
roku se vytvari nové, ale kratsi. Kvetouci (generativni) stébla jsou az 250 cm dlouha. G. maxima ma
jasné zelené listy, nékdy jsou zabarveny Cervenég, zejména kdyz jsou mladé. Kvétenstvim jsou
az 45 cm dlouhd lata (Lambert, 1947). Chovani mladych klonalnich rostlin je zavislé na
konkurenci. Bez vnitrodruhové konkurence jsou nové odnoZe produkovany béhem celé
rdstové sezony a zajistuji plosné Sifeni polykormonu. V husts$im porostu je vznik novych

odnozi potlacen, coz vede k odumieni mladych rostlin (Kvét, Westlake, 1998).

Vyskyt

G. maxima obyva hluboké bahnité a cfasto nezpevnéné sedimenty (Hroudovd, Zakravsky,
2002). Roste v litordlu eutrofnich az hypertrofnich rybnikl, od piscité aZz po jilovité pldy s vrstvou
sapropelu. Vytvari mélky kofenovy systém a hustou sit oddenkd, kterd zabrariuje rozvoji ostatnich
druht rostlin vtomto spolecenstvu (Hejny, Husak, 1978), a proto je silny konkurent, ktery casto

tvorici monocendzy (Hroudova, Zakravsky, 2002).
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Produkcni charakteristika

Struktura rastu tohoto druhu je velice ovlivnéna urodnosti ptdy, klimatickymi podminkami a
hustotu porostu. Hmotnost se rapidné zvysSuje na jafe, ale pocet odnozi klesd. Nejvétsiho poétu
odno?i je dosazeno v listopadu (600 odnoZi na m™ ve srovnani s 40-200 odnoZemi na m? béhem
vegetace), protoZe odnoZe jsou malé a v porostu je méné ostatnich druhi rostlin. V. mirném klimatu s
relativné nizkou padni Grodnosti je dosazeno maximalni hmotnosti su$iny 600-1100 g m™. Tato
maximalni hmotnost susiny se v porostu udrzuje pomérné dlouhou dobu (béhem cervence a srpna),
to je dano vyskytem starych odumirajicich odnoZi a novych vznikajicich odnoZi. V priznivéjsSich
klimatickych podminkach a tUrodnéjsich pidach je maxima dosazeno v kratsim obdobi a ¢inni 1200—

3200 g m™ (Kvét, Westlake, 1998).

Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.)

Popis a Zivotni cyklus

Phalaris arundinacea je vytrvala trava, kterd ma klonalni rist a rozvétveny kofenovy systém.
Na oddencich se objevuji bocni svisle rostouci pupeny ve zhruba pravidelnych intervalech, které
davaji vznik nadzemnim odnoZim. Nadzemni vegetativni odnoZe rostou vertikdlné a nesou
horizontalné nebo mirné sSikmo rostouci listy, které jsou rozmistény v pravidelnych intervalech.
Nékdy se vytvari také sekundarni odnoze, jez jsou kratsi. Zakladaji se v pazdich listu nachazejiciho se
ve spodni ¢asti materské odnoze. Listy odumiraji jeden po druhém od spodu. Generativni odnoze

jsou hojné, kvétenstvim je lata (Danais, 1986).

Vyskyt
Spolecenstvo Phalaridetum arundinaceae Libbert 1931 kolonizuje malé plochy s pisecnym

podkladem v souvislych porostech vysokych osttic (Hejny, 1990).
Produkéni charakteristika

P. arundinacea se velice rychle vyviji na pocatku vegetace z pupenl a maximalni nadzemni
biomasy dosahuje v Cervenci a srpnu. Na strukturu rlstu maji vyznamny vliv pfirodni podminky.
Rostliny, jeZ jsou na jafe vice zaplavené, pozdéji rostou, utvafi méné generativnich odnozi a dosahuji
nizsi nadzemni i podzemni biomasy (Kvét, Westlake, 1998). Produkce maximalni nadzemni biomasy
se lisi podle autor(. Hlavkova-Kumnacka (1980) in Vymazal, Kropfelova (2005) udavaji produkci
nadzemni biomasy na Mokrych loukdch 1408 g m? a 2304 g m™>. P. arundinacea spole¢né

s Phragmites australis patfi v Ceské republice k nejéastéj$im druh@im rostlin vyuzivanym v umélych
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mokradech pro cisténi odpadnich vod (Kvét a kol., 1999; Vymazal, 2010). Zde primarni produkce

nadzemni biomasy dosahuje 1900 g m™ (Vymazal, Kropfelova, 2005).
Titina Sedava (Calamagrostis canescens (Weber) Roth)

Popis a Zivotni cyklus

Calamagrostis canescens je dlouhovéka vytrvala trava s rozsahlym systémem oddenk(. Vytvari
extravaginalni odnoZe. Dosahuje vysky az 0,6 — 1,2 m. Zakladni morfologickou jednotkou jsou odnoze.
Nové odnoZe se zakladaji na bazi matefskych odnozi. Odnoze jsou monocyklické, tj. jejich Zivotni

cyklus je dokonéen béhem jedné sezény (Soukupova, 1992).

Vyskyt

C. canescens roste na sedimentech sloZenych z jilovité a piscité hliny pokryté stiedné tlustou
vrstvou humusu (Hroudova, Zakravsky, 2002). Trtina je druhem, ktery je schopny odolat
kratkodobému zamokfeni. Casto se objevuje v porostu vysokych ostfic. Na Mokrych loukach se &ifi jiz
vyuziva pfiznivych podminek na vrcholu ostficovych bultl. Mikroklima bultl je pro C. canescens
vyhodné jednak kvili dobrému provzdusnéni a jednak kvali uniknuti nasledkdm povodni (Soukupova,

1992).
Produkéni charakteristika

Po dosazeni maximalni biomasy klesa jeji biomasa, rychlost ristu a pozdéji klesa i hustota
odno?i. Soukupova (1992) uvadi maximalni nadzemni biomasu 1420 g m™ a jeji nasledny pokles na

1050 g m™ na podzim,

Puskvorec obecny (Acorus calamus L.)

Popis a Zivotni cyklus

Acorus calamus roste ve vychodni a tropické Asii, v Evropé, a ve vychodni ¢asti Severni
Ameriky. V Evropé se vyskytuji pouze triploidni, primarné neplodné rostliny (Buell, 1935; Dykyjova,
1980), které sem byly v16. stoleti dovezeny zorientu. Jinde vSak rostou i typy diploidni a

tetraploidni, které jsou normalné plodné (Dykyjova, 1980).
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A. calamus vytvari v mélké vrstvé pudy hustou sit oddenkd, kterd brani rozvoji ostatnim
rostlindm ve spolecenstvu. To miZe mit za nasledek aZz vznik jednodruhovych monocendz. Sezénni
rozvoj nadzemnich vyhon( a jejich rlstovy cyklus probihd v pomérné kratkém vegetacnim obdobi.
Pupeny se objevuji brzy na jafe a odnoZe dosahuji maximalni délky na zacatku Cervence. Listy zacinaji
odumirat v srpnu. Pokud roste na stanovistich s dostatkem vody a Zivin, tak odumird pozdéji. V
disledku pomérné kratkého vegetacniho obdobi je citlivy na kolisani hladiny vody (Dykyjova, 1980).

Lépe snasi kolisani hladiny vody, nez stale vysokou hladinu vody (Wei a kol., 2014).

Vyskyt

Spolecenstvo Acoretum calami Dagys 1932 obyvd hluboké bahnité sedimenty, predevsim v
akumulacni zéné v blizkosti vodni plochy (Hroudova, Zakravsky, 2002). Toleruje Siroké spektrum
plGdnich druh( od piscitych po tézké jilovité pady obvykle pokryté sapropelovou vrstvou. Kolonizuje
litoraly eutrofnich az hypertrofnich rybnik(, mocali nebo pomalu tekoucich vod (Hejny, Husak,
1978). A. calamus je ale prizplUsobeny i k péstovani v padach s nedostatkem Zivin i ve vysoce anoxické
padé (Pai, McCarthy, 2005). Vyskytuje se na pldach, které jsou charakteristické pro mokradni oblasti.
Jsou to pudy se zvySenou vlhkosti, zvySenym obsahem organické hmoty a jilu a nizkym pH. Ma vyssi

potencial rozsifovat se se zvysujicim se mnoZstvim naplavenin v ptidé (Pai, McCarthy, 2005).
Produkcni charakteristika

Dykyjova (1980) uvadi prdmérnou hmotnost sudiny v litordlu rybnikt okolo 1000 g m?,
maximalni hmotnost uvadi az 1440 g m™ P¥i jeho péstovani vexperimentalnich podminkdach
v hydroponické kultufe s optimalni koncentraci Zivin byla produkce nadzemni biomasy vyssi nez
v pfirozenych ekosystémech. Hmotnost susiny listl odnoZzi, péstovanych v prvnim roce, Cinila vice nez
2000 g m™ a celkovd hmotnost susiny byla vice neZ 3000 g m™. V druhém roce péstovani byla
hmotnost suiny list& 2500 g m™ a celkovd hmotnost susiny byla 4500 g m™. Celkova denni produkce

susiny je 23,6 g m™ (Dykyjova, 1980).
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3.5 Pfehled metod pro méfeni fotosyntetické produkce rostlin
Vymezeni pouzitych termint

. Zareni (Radiance) je v ekologii predevsim elektromagnetické vinéni s vysokou energii,
emitované Sluncem. Na povrch atmosféry Zemé dopada 1,38 k) m™? s™ tj. solarni konstanta.
Zareni md povahu casticovou a zaroven vinovou.

. Fotosynteticky aktivni zareni:(PhAR-Photosynthetically Active Radiation) je svételné zareni o
vinové délce 380-750 nm, prijimané rostlinnymi pigmenty, predevsim chlorofyly.

. Ozdreni (Irradiation) je celkové mnoZstvi zafivé energie, které dopadlo na urcitou strukturu ci
jednotku jeji plochy (napf. listu, porostu) za urcitou dobu (napf. za den, za vegetacni obdobi).

. Ozdrenost (Irradiance), intenzita (tok energie) zdfeni:[W m™] je mnoZstvi svételné energie
dopadajici na jednotku plochy.

. Hustota toku fotont (PPFD- Photosynthesis Photon Flux Density); [umol (photon) m™2 s™] pocet
fotonU ve vinovém pasmu PhAR dopadajicich za jednotku ¢asu na povrch rostlin.

. Svételnd krivka fotosyntézy (PN/I kfivka; Photosynthesis Light Curve) udava vztah mezi
ozarenosti listl a rychlosti fotosyntézy za urcitého PPFD.

. Rychost Cisté fotosyntézy (P,); [umol (CO,) m? s™] je rozdil mezi biochemickou fixaci CO, (P) a
respiraci (Rc), které probihaji v listu soucasné.

. Maximdlni rychlost fotosyntézy (Pmax - Maximum Rate of Net Photosynthetic );[pmol m™ s™]
rychlost fotosyntézy pti svételné saturaci.

. Maximdlni kvantovy vytéZek (a- Apparent Maximum Quantum Yield) [umol (CO,) umol
(photon)™] je reprezentovan pocate¢nim linedrnim sklonem idealizovaného hyperbolického
vztahu mezi hustotou toku dopadajicich foton( (PPFD) a Cistou absorpci CO, (fotosynteticka
rychlost) a vyjadfuje pocet moll uvolnéného O,, nebo pocet moll fixovaného CO, pfi vyuZiti
energie jednoho molu foton(.

. Rychlost temnostniho dychdni (Ry- Dark Respiration); [umol (CO,) m? s™] je mnozstvi
uvolnéného CO, p¥i zatemnéni PPFD=0 pmol (photon) m?2s™.

. Svételny kompenzaéni bod ( | omp-Light Compensation Point);[umol (foton) m2s™] vyjadiuje
ozarenost, pfi niz se rychlost fotosyntézy rovna rychlosti respirace.

. Rozdil v tlaku par (VPD-Vapour-pressure deficit); [g m™] je rozdil koncentraci vodni pary mezi
prostfedim v listu a vnéjsi atmosférou. Je hnaci silou transpirace.

. Vodivost priduchi (gs,- Stomatal Conductance); [mol H,0 m™ s™] je difdzni vodivost priduch

pro vodni paru.
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. Cistd ekosystémovd vyména (NEE- Net Ecosystem Exchange); [umol m™ s™'net) je &ista vyména
CO, mezi atmosférou a ekosystémem.

. Eddy-kovariance (EC- eddy-covariance) metoda méreni Cisté vymény CO, mezi ekosystémem a
atmosférou. Vysledky téchto méreni zahrnuji vyménu CO, mezi rostlinami, plidou a dalSimi
organismy pritomnymi v ekosystému.

. Velky list (big-leaf) je zjednodusuijici pfistup, ktery povaZzuje ekosystém za jeden velky list.
VyuZiva se take pfi zpracovani EC dat.

. Index listové plochy (LAl-Leaf Area Index); [m”> m™], je velikost celkové plochy list(l na jednotce
plochy porostu.

. Specifickd hmotnost listi (SLM- Specific Leaf Mass); [ m? kg™] je pomér mezi hmotnosti listd a
jejich plochou.

. Koeficient obratu (P/B- turnover rate); [rok™] udadva pomér mezi produkci a biomasou.
Produkce je veskera biomasa vytvorena za urcité obdobi. V produkéni ekologii se nejcastéji

produkce pocita za jeden rok. Biomasa je stav v urcitém case (napt. v dobé odbéru).
Tvorba organické hmoty

Nepretrzitd funkce ekosystému zavisi na strukturdlni organizaci spolecenstev. Rostlinna
(fotosyntetizujici) spoledenstva ekosystému zajistuji primarni vazbu dopadajici slunecni energie,
chemickych komponent atmosféry (CO,, O,) a pldy (H,0, mineralnich Zivin) a jejich transformaci
v primarni Zivou (organickou) hmotu. Na fotosyntéze zelenych suchozemskych i vodnich rostlin jsou
zavislé vsechny ostatni skupiny Zivych populaci a spoledenstev v biosfére, tedy Zivocichové
(konzumenti) a rozkladaci (reducenti) organické hmoty — zejména heterotrofni mikroorganismy

(Dykyjova, 1989).

Tim, jak rostliny béhem fotosyntézy pfrijimaji CO, , dochazi k poklesu jeho koncentrace v
pfiléhajici (hrani¢ni) vrstvé vzduchu u povrchu listu ve srovnani s vrstvami vys$simi. Vznikly
koncentraéni spad vede k toku CO, z vyssich vrstev vzduchu smérem k porostu (Gloser, 1989). Na
vyménu CO, mezi listem a atmosférou plsobi mnoho faktorl vnéjsiho prostfedi. Fotosyntéza jako
fotochemicky proces je zavisla na dostupnosti zareni. Temnostni reakce fotosyntézy a respirace jsou
biochemické procesy, limitované hlavné teplotou a dostupnosti CO,. Kromé téchto faktor( vnéjsiho
prostiedi je produkce ovliviiovana také mineralni vyZivou rostlin a zasobovanim vodou (Larcher,

1995).

Energie vstupujici do ekosystém0 prenosem svételnych kvant pomoci chlorofylového aparatu

do makroergickych organickych vazeb je okamZité dale vyuZita k ¢etnym syntézam v burice nebo
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uloZena do organickych rezerv (Dykyjova, 1989). Asimilovany uhlik (C), ktery neni prodychan, zvysuje
hmotnost susiny rostliny a mlzZze byt pouZit pro rist nebo vytvareni dlouhodobych energetickych
zasob. Akumulace C se projevuje rdstem tj. zvySovanim hmotnosti rostlin. ZvétSovani biomasy rostlin
vySsi je rychlost asimilace CO, rostlin tvoficich porost, ¢im dokonaleji systém asimilaénich povrch(
rostlin (pokryvnost listovi LAI) pfijima dopadajici svétlo a ¢im delsi je doba, po kterou mohou rostliny
udrzet kladnou bilanci vymény plyn(i (délka vegetacni sezdny) (Larcher, 1995). Obecné se rychlost
fotosyntézy rapidné zvysuje béhem vyvoje listd a dosahuje maxima pred Uplnym rozvinutim listové
plochy. Nejvyssi rychlost fotosyntézy maji nejmladsi plné rozvinuté listy. Tato rychlost se
s postupnym starnutim list( sniZzuje. Ale LAl dosahuje sezénniho maxima aZ v dobé, kdy jsou mnohé
listy fyziologicky starsi, ale na druhou stranu jejich plocha je mnohem vétsi. Velmi nizka rychlost
fotosyntézy v nové rozvinutych listech je spojena s vysokou rychlosti temnostniho dychdni a s nizkou
praduchovou a hlavné intracelularni vodivosti CO,. Maximalni rychlosti fotosyntézy je dosazeno pfi

35-100 % rozvoji fotosyntetického aparatu listl (Ticha a kol, 1985).

Bilance C rostlinného spolecenstva urcuje rozdil mezi pfijmem a vydejem uhliku. Pfijem se
rovna celkovému mnoiZstvi C vazaného v pribéhu roku fotosyntézou. ProtoZe u suchozemskych
rostlin nemlzeme tuto hrubou primarni produkci (PPg) v pfirodé mérit, vyuzivd se pfriblizného

odhadu z hodnot Cisté primarni produkce (PPn) a dychani (R) spolecenstva:

PPg = PPn + R (Larcher, 1995)

Vytézek Cisté primarni produkce slouzi pro tvorbu organické hmoty, z niz ¢ast ztraceji rostliny v
prabéhu roku opadem (L) a Cast spasou konzumenti (G). Zbyvajici ¢ast Cistého vytézku zvétsuje
mnozZstvi Zivé rostlinné hmoty na jednotku plochy plidy (biomasa B); a odpovida tedy roéni zméné

hmotnosti susiny rostlin v porostu (DB) (Larcher, 1995).

PPn =DB + L + G. (Larcher, 1995).

Stanoveni biomasy

MnoZstvi nadzemni biomasy je mozné stanovit mnoha rdznymi zpUsoby, které lze rozdélit do
dvou hlavnich smér(l. Jedna se o destruktivni a nedestruktivni stanoveni biomasy. Destruktivni
stanoveni biomasy je spojeno s odebiranim ¢asti rostlin a tim dochazi k poskozovanim porostu. Tento
zpUsob zjistovani biomasy umozniuje poznat podrobnou strukturu porostu i jednotlivych populaci

rostlin a jedinct s minimalnim technickym vybavenim, proto se tento zplsob stal nejrozsifené;jsi a
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nejpouzivanéjsi metodou v produkéni ekologii (Jakrlova, 1989). Biomasa se stanovuje jednak pfimo
vahové ¢i stanovenim obsahu susiny, chlorofylu, dusikatych latek a dalSich chemickych latek, dale
stanoveni energetické hodnoty biomasy, velikosti asimilacniho aparatu apod. U destruktivnich
odbérll ale pokazdé mérime jiné rostliny, a proto vysledky ovliviiuje také variabilita mezi nimi

(Rychnovska a kol., 1987).

Nedestruktivni zjistovani se provadi bez poruseni rostlinného porostu, pfi ¢emz se pouziva
prostého odhadu, analogie s paralelnimi vzorky, vpichova (dotykovad) metoda, metoda na zakladé
analyzy vymény plynd apod. (Jakrlova, 1987). Vyznamna metoda, kterd se uplatriuje pfi
nedestruktivnich méfenich, je provadéna na zakladé alometrickych vztahd (Rychnovska a kol., 1987).
Alometrie je studium relativniho ristu, pfi kterém se zjistuji kvantitativni zmény organd vzhledem k
jinym organlim nebo k celému organismu. Alometrické vztahy predstavuji zavislost mezi ristem a
biometrickymi prvky, nap¥. mezi vySkou a hmotnosti. Obecnou formu alometrickych vztah( popisuje
rovnice y = b * xa, kdy x a y jsou vzajemné srovnavané rlistové rychlosti; a, b jsou parametry rovnice
(Kvét a kol., 1971). Kvét a Westlake (1998) uvadéji metody neprimého stanoveni biomasy. Je to
napriklad metoda trvalych ctverci, metoda stfedni hustoty porostu a metoda stfedni hodnoty

hmotnosti odnozi.

Metody méreni fotosyntézy

Pfi studiu uhlikové bilance ekosystému se uplatiuji dva pristupy. Jsou jimi jednak gazometrické
metody a jednak produkéni metody zaloZené na stanoveni mnozstvi uhliku vazaného v rliznych
slozkach ekosystému a jejich zmén v Case. Jejich vyhodou je moznost ziskat mnozstvi informaci o
bilanci uhliku nepfimo z dat o produkci susiny (Cizkova a kol., 2004). Moiné parametry, které mohou
byt pouzity k zjistovani mnozstvi vyprodukované biomasy a primarni produkce jsou objem, Cerstva

hmotnost, suchd hmotnost, obsah uhliku, obsah energie a chlorofylu (Westlake, 1965).

Gazometrické metody patfi mezi nejvice rozsifené metody méreni fotosyntézy a jsou nepfimé,
zalozené na stanoveni rychlosti pfijmu CO, ploSnou jednotkou asimilaéniho apardtu rostlin.
Gazometrické metody se vyuZivaji na rlznych Urovnich (napf. ekosystém, list). Na ekosystémové
urovni Ize vyuzit metodu EC (eddy-kovariance), kdy méfime Cistou vyménu CO, mezi ekosystémem a
atmosférou. Vysledky téchto méreni vsak zahrnuji vyménu CO, nejen mezi rostlinami, ale také mezi

plGdou a dalsimi organismy pfitomnymi v ekosystému (Burba, 2013).

Existuji dva zakladni typy zavislosti rychlosti pfijmu CO, rostlinami. Jde o zavislost na ménici se

koncentraci CO,, kterou popisuje tzv. CO, kfivka, a zavislost na ménici se intenzité fotosynteticky
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aktivni radiace, jejimz vysledkem je tzv. svételna ktivka fotosyntézy (Marek, 2009; Mejdova a kol.,

2021).

Svételna krivky fotosyntézy

Cista fotosyntéza, také nazyvana asimilace CO, (P,), je rozdil mezi biochemickou fixaci CO, (P) a
respiraci (R.), které probihaji v listu soucasné. Fotosyntéza se zvySuje se zvySujici se ozarenosti
(obrazek 2) (Schulze, a kol., 2005). Jestlize jsou listy vystaveny zvySujici se intenzité fotosynteticky
aktivniho zareni, zvétSuje se pfijem CO, nejdfive umérné s intenzitou zareni a pak pomaleji az ke
své maximalni hodnoté. To znamend, Ze zavislost Cisté fotosyntézy na intenzité fotosynteticky

aktivniho zareni Ize vyjadrit saturacni krivkou.

max

Rychlost fotosyntézy (umol (CO,) m?2s?)

Icomp
Ry

Obrazek 2: Svételnda kfivka fotosyntézy. P.,- maximalni rychlost fotosyntézy, Ry — rychlost

PPFD (umol (fotond)*m-2s1)

temnostniho dychani, lcomp — svételny kompenzalni bod, o — maximalni kvantovy vytéZek.

Pfi velmi malé ozarenosti je vice CO, uvolfiovdno dychanim nez je vazano pfi fotosyntéze
(rychlost temnostniho dychdni Ry). PFi trochu vyssi intenzité svétla listy dosahuji kompenzaéniho
bodu (lcomp). PFi kompenzacni intenzité svétla se vaZe fotosyntézou pravé tolik CO,, kolik je ho
uvolfiovano dychanim (Lobo, 2013; Larcher, 1995; Nobel, 2009). Po pfekonani l.,m, se pfijem CO,
zvysuje rychle. Ve spodni vzestupné casti kfivky plati pfima idmérnost mezi intenzitou fotosyntézy a
ozarenosti. Vtéto oblasti je rychlost svételnych reakci limitujicim faktorem celého procesu
fotosyntézy. Cim je kvantovy vytéZek () vétsi, tim k¥ivka roste strmé&ji. Od uritého PPFD se vytéiek
fotosyntézy zvySuje dale jen nepatrné nebo vibec ne. Vtomto bodé (svételny saturacni bod- I,) je
reakce svétlem nasycena a rychlost pfijmu CO, zacina byt limitovana nikoli fotochemickymi, ale spise

enzymatickymi procesy a dostupnosti CO, (Larcher, 1995).
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Rostliny s C4 fotosyntézou (napf. proso, kukuftice, tftina, Sachor, spartina, preslenice vodni)
nejsou svétlem nasyceny ani pri nejvyssich intenzitach a pfti sttrednim PPFD jsou vykonnéjsi nez C3
rostliny. Intenzita fotosyntézy u Calvinova cyklus C3 rostlin je nizsi, a proto jsou jejich krivky zavislosti

fotosyntézy na PPFD nasyceny pfi nizSich intenzitach.

Polohy zdkladnich bodl lomp, a Is jsou odrazem svételnych podminek na pfirozenych
stanovistich rostlin. Listy adaptované na stin dychaji méné neZ listy slunné, a proto leZi jejich
kompenzacni body v oblasti znaéné nizsich intenzit ozareni — u stinnych rostlin obvykle pfi 0,5-1,0 %
plného slune¢niho ozareni. Stinné listy také lépe, neZ listy slunné vyuzivaji nizsi intenzity ozareni a

dosahuji bodu nasyceni kolem 100 W m (Larcher, 1995).

Maximalni kvantovy vytézek (a) je reprezentovan pocatecnim linedrnim sklonem
idealizovaného hyperbolického vztahu mezi hustotou toku dopadajicich fotonl (PPFD) a Cistou
absorpci CO, (fotosyntetickd rychlost) a vyjadfuje pocet moll uvolnéného O, nebo pocet moll
fixovaného CO, pfi vyuZiti energie jednoho molu fotonl. Maximalni hodnoty kvantového vytézku jsou
dosahovany pfi nizké ozafenosti a pfi inhibici fotorespirace. Maximalni kvantovy vytéZek vyjadfuje
maximalni Géinnost, sniz miZe byt ve fotosyntéze zafiva energie fotonl preménéna
v chemickou (Nart, 1999). Pfi obvyklych koncentracich O, (21 %) a CO, (kolem 400 ppm) se maximalni
kvantovy vytézek zjiStovany gazometricky na intaktnich listech pohybuje kolem 0,05 umol (CO,) pmol
(photon)™ u $iroké $kaly C3 rostlin (Skillman, 2008, Nobel, 2009). Maximalni kapacita je prezentovana
jako saturace CO, parcialnim tlakem v souvislosti s kapacitou transportu elektron@ v listu (Ogren,
Evans, 1993). Maximalni hodnota, ktera se uvadi je o =0,125 umol (CO,) umol (photon)™, odpovida
8kvantim zareni, které poskytuje minimalni energii pro fixaci jedné molekuly CO, (Nart, 1999).
Stanoveni spravného maximalniho kvantového vytézku musi byt co nejblizsi k této teoretické
hodnoté (Emerson, 1958; Singsaas a kol., 2001). Hodnoty a maji jasnou matematickou definici, ale
Casto nemaji pozadovanou ekofyziologickou vypovidaci hodnotu kvali rlznorodosti metod
pouzivanych pro zjistovani tohoto parametru, a musi byt proto interpretovany s velkou opatrnosti.
Dalsim problémem je zakfiveny tvar svételné kfivky fotosyntézy po celé jeho délce, ¢imz linearni faze

neni jasné identifikovatelna (Lobo a kol., 2013).
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Prehled rovnic pro fitovani svételnych kfivek fotosyntézy

Existuje fada modell, kterymi lze fitovat svételné krivky fotosyntézy. Tyto modely jsou
rozdéleny na rektangularni (rovnoosé) a non-rektanguldrni (nerovnoosé) hyperboly, exponencialni
modely a hyperbolické tangenty (Lobo, 2013). Rektangularni hyperboly (Tabulka 2, rovnice 1-2), které
jsou zaloZeny na modelu Michaelis-Mentenové, byly pouZity napt. ve studiich Baly, 1935; Kyei-
Boahen a kol., 2003. Exponencialni modely (Tabulka 2, rovnice 3) pouzili Steele, 1962; Lewis, Smith,
1983; Ralph, Gademann, 2005; Lin a kol., 2008. Jassby, Platt (1976) pouZili model tangenty a Ye
(2007) vytvoril dalsi novy model, kterym se daji svételné krivky fotosyntézy prokladat (Tabulka 2,
rovnice 5). Vyznamny model, ktery se velmi ¢asto pouziva je non-rektangularni hyperbola (Tabulka 2,
rovnice 4) (Orgen, Evants, 1993; Thornley, 1998). Tento model byva nej¢asté&ji pouzivan, napfiklad ve
studiich: Leverenz, 1979; 1990; 1995; Marshall, Biscoe, 1980; Prieto a kol., 2010; Li a kol., 2010; Araus
a kol., 1986; Orgen, 1993; Orgen, Evans, 1993; Thornley, 1998; Marschall, Proctor, 2004; Wu a kol.,
2006.
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Tabulka 2: Prehled rovnic pro fitovani svételnych kfivek fotosyntézy. Rovnéz jsou uvedeny zdroje

jednotlivych model. Plivodni zdroj rovnice je zvyraznén tucné.

Model/ Rovnice

Zdroj

Rektangularni hyperbola

(1) Py= e

a*1+Pmax

a*I*Pray

Ja? *124PF o
d

(2) Py=

Baly, 1935; Kyei-Boahen a kol., 2003;
Lobo a kol., 2013

Smith 1936; Lobo a kol., 2013

Exponencialni model

(3) Ph=P max [1 — exp (;a*l)]d

max

Po= P, [1 — exp (—k(l - Icomp))]

Webb a kol.,, 1974; Steele, 1962,

Lewis a Smith 1983; Ralph a
Gademann 2005; Lin a kol., 2008;

Lobo a kol., 2013

Non-rektangularni hyperboly
(4)0*P? —(a*I+Ppy)*P+axI*P,, =0

_a*H'Pmax_\/(‘x*H'Pmax)2 _4e*a*I*Pmax

Marshall, Biscoe, 1980; Leverenz
1979; 1990; 1995; Li a kol., 2010;
Araus a kol., 1986; Ogren 1993;

" 26 Ra Ogren, Evans 1993; Thornley, 1998;
Marschall, Proctor 2004; Wu a kol.,
2006; Sorrell, Brix, 2012; Lobo a kol.,
2013
Ye model Ye, 2007; Lobo a kol., 2013

1-B=I
1+y*l

(5)Pn=0((1_1comp) * * (1 - Icomp) — Ry

P, — rychlost &isté fotosyntézy [umol (CO,) m?s™]

Pimax — Maximalni rychlost fotosyntézy [umol (CO,) m™2s™]

| - ozafenost neboli hustota toku foton( PPFD [umol (photon) m? s

lcomp — SVEtelny kompenzacni bod [umol (photon) m?2s™]

a — maximalni kvantovy vytézek [pumol (CO,) pmol (photon)™]

© - konvexita (bezrozmérny)

Rq — rychlost temnostniho dychani [umol (CO,) m™s™]

k — faktor [s m* pmol (photon)™]
B - faktor (bezrozmérny)

y - faktor (bezrozmérny)
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4., METODIKA

Metodika meéreni rychlosti fotosyntézy vtéto disertacni praci zahrnuje gazometrické i
produkéni metody. U gazometrické metody byl pouzit systém pro méreni fotosyntézy LI-6400 (LI-COR
Biosciences, USA) za ucelem stanoveni parametr( svételnych krivek fotosyntézy dominantnich druh(
rostlin. Produkéni metody, zaloZzené na méreni zvysujici se vyprodukované hmotnosti susiny, byly
pouzity pro detailni studium porostu. Byla zjistovana hmotnost susiny, index listové plochy (LAI),
hustota porostu a jejich zména béhem vegetacni sezény. V ndvaznosti na predchazejici bakalarskou a
diplomovou priéci, zabyvajici se dynamikou obratu nadzemni biomasy C. acuta, byla tato tématika
rozSitena také o odhad translokace Zivin v obdobi podzimu. Na zkoumané ¢&asti Mokrych luk bylo

provedeno podrobné vegetacni mapovani.
Prace je podle zaméreni rozdélena do nasledujicich tematickych okruh(:

Porost Mokrych luk a jeho charakteristika

A

B. Ekofyziologie fotosyntézy dominantnich druhi

C Porovnani gazometrickych zplsobl méreni vymény CO, v ekosystému
D

Produkéni charakteristika porostu
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4.A Porost Mokrych luk a jeho charakteristika

4.A.1: Meteorologicka méreni

K vyhodnoceni vlastnich dat jsem dostala k dispozici vysledky meteorologickych méreni
z ekosystémové stanice provozované Ustavem vyzkumu globalni zmény AV CR v.v.i. Tato stanice
kontinualné méri meteorologické parametry prostredi ostricové louky. Jsou to nasledujici parametry:
fotosynteticky aktivni zareni prichazejici i odrazené (PhAR, sensor EMS Brno, Czech Republic), teplota
pldy v riznych hloubkach (Pt 100, EMS Brno, Czech Republic) teplota vzduchu v rliznych vyskach (Pt
100, EMS Brno, Czech Republic) a srazky (rain gauge Model 376, Met One Instruments, USA). Smér a
rychlost vétru je mérena 2D sonickym anemometrem Wind sonic (GILL Instruments, UK) a také s 3D
anemometrem R3-50 (GILL Instruments, UK). Jednotliva méfeni probihaji v30 sekundovych

intervalech. Z téchto dat se pocitaji 30 minutové primeéry, které se archivuji.
Analyza sméru a rychlosti vétru

Na zékladé dat z 3D anemometru byly vytvareny pro kazdy meésic roku 2013 vétrné rlZice.
Nejprve bylo potreba prevést data do 2D hodnot. Nasledné byla stanovena frekvence vyjadrena v

procentech sméru véru v 10° intervalech. Data byla vyhodnocena v programu MS EXCEL.
Analyza prichodu zdreni porostem

Prichod zareni porostem rostlin byl méfen pomoci pfistroje Sun Scan type SS1 (delta-Devices
Cambridge-England, UK). Méreni probihalo v terminu 29. 10. 2016 mezi 14:30-17:00 hodinou (zimni
¢as GMT-1). Prlichod zateni byl méren u vSsech dominantnich druh( rostlin (kromé A. calamus, ktery
drive ukoncuje vegetacni sezénu, a vfijnu byly nalezené nadzemni casti jiz odumrelé). Méreni
probihalo nejprve nad porostem a po té ve 20 cm intervalech smérem k povrchu pldy. Stanoven byl
jednak pomér mezi dopadajicim a prochazejicim zafenim (I/T) a také relativni ozarenost porostu

neboli relativni svételny pozitek (% proslého zareni porostem rostlin).

4.A.2: Podrobna vegetacni mapa porostu Mokrych luk

Pro vytvoreni vegetacni mapy dominantnich druh( rostlin (C. acuta, P. arundinacea, G. maxima
A. calamus, C. canescens) byl pouZit pristroj Ashtech GPS Magellan mobile mapper 10. Mapovani
probihalo na prelomu fijna a listopadu 2013 a na jare roku 2017. Prace v porostu probihala
obchazenim ploch jednotlivych dominantnich druhl rostlin, pficemz byly zaznamenavany GPS
souradnice. Pokud se vyskytovaly na urcité plose rostliny spolecné, byla stanovena procentualni

pokryvnost jednotlivych druhll. Data byla zpracovana vsoftwaru ArcGis 10.2. software.

40



Georeferencni systém mapy je S-JTSK Krovak EastNorth. Vektorova vegetacni mapa byla utvorena
vytvorenim jednotlivych polygond, které byly pokryty uréitym rostlinnym druhem. Po té byla
stanovena plocha kazdého polygonu a nakonec plochy, na nichz se rozprostiraly porosty jednotlivych
dominantnich druh(. Pro potfebu prace s daty namérenymi metodou EC (eddy-kovariance) jsem
vzniklou vegetacni mapu jesté upravila, a to tak, Ze byla od stfedu mapy (EC stanice) rozdélena na 72

Casti po 5°. V kaZzdé této Casti byla stanovena plocha jednotlivych dominantnich druhd.
4.A.3: Velikost listového aparatu dominantnich druhti rostlin

U C. acuta byl index listové plochy (LAI) stanoven v mésicnich intervalech od kvétna do fijna
2013. LAI byl stanoven jako primérna listova plocha jedné odnoZe vynasobenda priimérnym poctem

odnoZina 1 m%

Index listové plochy ostatnich dominantnich druh( rostlin (P. arundinacea, C. canescens,
G. maxima a A. calamus) byl méren trikrat v Sestitydennich intervalech béhem léta a podzimu 2016 a
dvakrat v t¥itydennich intervalech béhem jara 2017. Na ploe 0,25 m?® byl odebran veskery Zivy
rostlinny materidl, ktery byl nadale analyzovan. Zjistén byl pocet rostlin a také plocha jejich list(.
Z namérenych dat byla stanovena primérna listova plocha. Plocha listd byla stanovena pouZitim
optického listového skeneru LI-3100 AREA METER (LI-COR Biosciences, USA), ktery méfi s pfesnosti

nalmm?>

Vysledna tabulka indexu listové plochy byla vytvorena s pouZitim rilstové-analytickych

charakteristik, konkrétné pomoci charakteristiky rychlosti tvorby susiny.
AW-= (W-W1)/(to-ts)

W,- plocha listll v ¢ase 2
W,.plocha listl v case 1
t,—Cas 2

t;-Cas 1
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4.B Ekofyziologie fotosyntézy dominantnich druht rostlin

4.B.1: Svételna kfivka fotosyntézy

Méreni svételnych krivek fotosyntézy (PN/I) probihalo béhem ristové sezdny roku 2013.
Odbéry byly provadény v tydennich intervalech od poloviny dubna do zacatku fijna 2013, s vyjimkou

¢ervna, kdy byla zkoumana lokalita zaplavena.

Na zacatku vegetace bylo oznaceno nékolik vyhon( (P. arundinacea, G. maxima, A. calamus) Ci
bult (C. acuta ¢&i C. canescens), které byly opakované pouzivany pro méfeni PN/I kfivek po celou
rastovou sezénu. Tim Ze byly analyzovany stéle tytéZ rostliny, byl omezen vliv variability porostu

(ktery je dan jednak variabilitou v ramci druhu a jedince, ale také variabilitou prostfedi).

Z téchto oznadenych rostlin byly pfi kazdém méreni vybrany dva vyhony / odnoze. Z nichz byly
vybrany mladé, ale plné vyvinuté listy (druhy aZ ¢tvrty nejmladsi list), které byly pouZity pro méreni.
Listy bylo potieba peélivé umistit do listové komory, tak aby celd jeji plocha (6 cm?) byla plné
prekryta a zdroven aby se listy neprekryvaly. Pro méreni byly pouzity 2 listy z dvou rGznych vyhonu
G. maxima, A. calamus a P. arundinacea a 4 listy z dvou rlznych odnozi C. acuta a C. canescens.
Mérené listové segmenty byly situovany pfiblizné ve vzdalenosti % od baze listu. Az na vyjimky byly
pfi kazdém méreni méfeny vSechny zkoumané druhy rostlin. VSechny mérené listy byly adaptovany

na aktualni in situ ozarenost.

Rychlost Cisté fotosyntézy byla mérena pomoci systému pro méreni fotosyntézy LI-6400 (LI-
COR Biosciences, USA), vybavené modulovatelnym zdrojem svétla (6400-02B LED) (obrazek 3). Jedna
se o otevreny systém, kdy méreni fotosyntézy a transpirace jsou zaloZzena na rozdilech v koncentraci
CO, a H,0 v proudu vzduchu protékajici mérici komorou (kyvetou) v nizZ je vloZen list. Systém LI-6400
je oproti tradicnim otevienym systémim lepsi vtom, Ze analyzadtor CO, a H,O je umistén pfimo
v méfici komore (kyveté). To vyrazné eliminuje casové prodlevy (lag) a umozZnuje velmi presné
méreni reakci listu na zmény prostredi, napt. po uzavieni priducht dochazi k poklesu koncentrace
vodni pary. Podobné nahla zména intenzity svétla zplsobi okamZitou zménu fotosyntézy, ktera bude
detekovana jako zména koncentrace CO,. Pfi méreni je velice dlleZité, aby prichozi koncentrace
vzduchu byla stabilni. V otevienych systémech Ize vstupni proud vzduchu stabilizovat (napf. teplotu a

vlhkost vzduchu, koncentraci CO,) (LI-COR Biosciences, USA).
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Obrazek 3: Systém pro méreni fotosyntézy LI-6400 pfi méreni fotosyntézy C. acuta na Mokrych

loukach u Treboné.

Svételné krivky fotosyntézy byly vypracované podle metodiky uvedené v manudlu systému LI-
6400 (LI-COR Biosciences, USA)., Na pocatku méreni byla nastavena vysoka hustota toku foton(
(PPFD 2000 umol (photon) m~2s%), kterd se postupné snizovala (1500, 1000, 600, 400, 200, 100, 30,
0 pumol (fotonl) m™ s7%). Casovy interval mezi dvéma po sobé jdoucimi mé¥enimi byl nejméné 2
minuty s 15sekundovym ustalenim, tak aby splfioval standardni protokol uvedeny v manualu (LI-COR
Biosciences, USA). Tento interval byl prodlouZen na 4 minuty pfi PPFD O umol (photon) m™ s™ pro
stanoveni rychlosti temnostniho dychani (Ry). Koncentrace CO, vstupujiciho do listové komory byla

nastavena na 400 umol na 1 mol vzduchu™.

4.B.1.1: Vyhodnoceni dat

ProtoZe existuje celd fada model(l pro fitovani svételnych krivek fotosyntézy (tabulka 2) bylo
potfeba nejprve najit model, ktery bude vhodny pro zkoumané druhy rostlin. Nejvhodnéjsi model byl
vybran na zakladé statistickych analyz provedenych Mgr. Lenkou Macdlkovou a Mgr. Lenkou
Foltynovou, Ph.D z Ustavu vyzkumu globalni zmény AV CR v.v.i. z oddéleni Tok( latek a energie.

Metodika vybéru nejvhodnéjsiho modelu spolecné s vysledky je uvedena v priloze 2.

Parametry svételné krivky fotosyntézy byly stanovovany nasledovné: maximalni kvantovy
vytézek (a), svételny kompenzaéni bod (lcomp) @ maximdlni rychlost fotosyntézy (Pma) byly

modelovany pomoci funkce nls2 (https://cran.r-project.org/web/packages/nls2/) ve statistickém
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programu R verze 3.6.1 (Chambers, 2008). Tato funkce urcuje nelinearni (vazené) odhady nejmensich
Ctvercl parametrd nelinearniho modelu (Bates, Watts 1988). Rychlost temnostniho dychani (Ry) byla
stanovena jako prinik modelované kfivky s osou Y (pfi nulové ozarenosti). Modely byly
parametrizovany samostatné pro kazdy zkoumany druh a pro kazdy den méreni. Parametr konvexity
(8) v modelu non-rektanguldrni hyperboly byl podle Ogrena (1993) umistén v pevném intervalu od 0

do 1.

Data byla nejprve testovdna na normalitu pomoci Shappiro-Wilkoxonova testu. ProtoZe data
neméla normalni rozdéleni, byl nasledné pouZit neparametricky Kruskal-Wallisiv test (Hollander,
Wolfe 1999) pro vyhodnoceni rozdill mezi zkoumanymi druhy. Post-hoc testovani bylo provedeno
pomoci Dunnova testu s Bonferroniho korekci pro vicendasobna porovnani v pripadé Kruskal-
Wallisova testu. Vztah mezi parametry podminek prostfedi byl analyzovan korelacni analyzou

(Spearmaniv neparametricky korelacni koeficient).

4.B.2: Vyhodnoceni vlivu prostfedi na parametry svételné krivky fotosyntézy

Byl hodnocen vliv teploty, hladiny vody, zaplaveni a vodivosti praduchl na rychlost
fotosyntézy. Pro zjisténi tésnosti vztahu mezi teplotou a parametry svételné krivky fotosyntézy byl

stanoven determinacni koeficient.

Pro zjisténi vlivu hladiny vody na parametry svételné krivky byl vyuZit Kruskal-Wallis(iv test.
Proto byla stanovena nulovad hypotéza HO: Hladina spodni vody a zatopeni porostu nema vliv na

parametry svételné krivky fotosyntézy jednotlivych zkoumanych druh( rostlin.

Pro vyhodnoceni zavislosti vodivosti praduchl pro vodni paru na rychlost fotosyntézy a na
podminkach prostredi byl také pouzit Kruskal-WallisQiv test. Zodpovédét ma nasledujici nulové

hypotézy:

(2) HO: Vodivost priduchd se mezi zkoumanym i druhy nelisi
(3) HO: Vodivost praduchl se béhem vegetacni sezény nelisi
(4) HO: P, neni vodivosti praduch( ovlivnéna

(5) HO: vodivost priduch( neni ovlivnéna vyskou hladiny vody
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4.C  Moinosti porovnani gazometrickych zplisobi méfeni vymény CO, v ekosystému

V mokfadu je kontinudlné mérena vyména CO, a vodni pary eddy-kovarianéni metodou.
Nicméné metoda EC nedokaze presné urcit, jakou mérou jednotlivé zkoumané druhy rostlin prispivaji
k celkové vyméné CO, . Tato Cast disertacni prace si klade za cil urcit pfiblizny podil jednotlivych
druh rostlin na celkovém poutani CO, porostem. K tomu byl vyuzit ,big-leaf” pfistup (kapitola 4.C.1),

jenz povazuje ekosystém za hypoteticky velky list.

Druhy pfistup (kapitola 4.C.2) porovnava data namérend metodou EC se svételnymi kfivkami
fotosyntézy jednotlivych druhl rostlin. Toto porovnani probéhlo jen u dnl suzkym rozpétim

prichazejiciho sméru vétru. Obrazky C1 a C2 schematicky vysvétluji oba pristupy.

4.C.1: Mokrad jako ,velky list ekosystému“ (,big-leaf*)

Data ziskana metodou eddy-kovariace pfinasi informace o vyméné CO, a vodni pary mezi
ekosystémem a atmosférou. Pristupuje tak zjednodusené k ekosystému jako k jednomu velkému listu
(,,big-leaf” pristup) i kdyZz ve vyméné je zahrnuta respirace pldy. Tento pfistup ovsem nedokaze
stanovit, jakou mérou se jednotlivé druhy rostlin podileji na této vyméné. Tento podil byl proto
odhadnut s pomoci rozlohy jednotlivych dominant stanovené mapovanim (obrazek A4), jejich LAl

(obrazek A5), a fotosyntetickych parametr(i PN/I kfivek (tabulka B2).

’ Fotosyntéza ekosystému ‘

Obrazek 4 : Schéma znazoriujici fotosyntézu ekosystému, jenz je tvorena fotosyntézou jednotlivych

dominantnich druht rostlin.
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4.C.2: Porovnani zjisténych dat o rychlosti Cisté fotosyntézy dominantnich druh rostlin s metodou

eddy-kovariance

Diky znalostem parametrd svételnych kfivek fotosyntézy a znalostem o ploSném rozmisténi
jednotlivych zkoumanych druhi rostlin v ekosystému bylo mozno tyto vysledky porovnat s vysledky

méreni metodou eddy-kovariance. Schématické znazornéni uvadi obrazek 5.

> Tok uhliku méfeny
eddy-kovarianéni
stanici

Rychlost fotosyntézy
méfend na listech

Footprint eddy-kovariaéniho méfeni
tokd uhliku

Vegetaéni mapa dominantnich druhi a
jejich smési

Obrazek 5: Schématické zndzornéni integrace ziskanych dat v méfitku listu a porostu. Autor obrazku

J. Dusek.

Pro vyhodnoceni vztahu mezi PN/l kfivkami a ekosystémovou vyménou CO, jsem méla
k dispozici data ziskana systémem eddy-kovariance. Ten se sklada z otevieného (open path) nebo
uzavieného (enclosed) infraerveného analyzatoru plynt CO, a H,0 (Burba, 2013) Licor 7500 nebo
7200 (LI-COR Biosciences, USA) a ultrazvukového anemometru R3-50 (GILL Instruments Limited,
Velka Britanie). Analyzator plynu a anemometr jsou instalovany ve vySce 2,5 m nad povrchem pudy.
Namérenad data byla vyhodnocovdana podle metodiky FLUXNET (Aubinet a kol., 2000; Baldocchi, 2003)
a byla ukldddna v 30 minutovych intervalech. Ziskand data byla testovdna na svou kvalitu
standardizovanym procesem podle Mauder, Foken (2004; 2011) pomoci pokrocilého nastaveni
softwaru EddyPro®, eddy-kovariancniho zpracovani od spolecnosti LI-COR® Biosciences, Inc. USA. Dle
kvality byla data oznacena symboly: 0 (nula) vysoce kvalitni, 1 (jedna) stfedné kvalitni a 2 (dva) data
nizké kvality. Tato data mi byla poskytnuta Mgr. Jifim Duskem, Ph.D. Z téchto dat jsem vybrala pouze

data vysoké kvality (oznaceny 0) namérena béhem svételné periody dne. Za NEE je zde povazovana
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¢istd vyména CO, mezi atmosférou a ekosystémem (umol m™? s™). Integraci v éase se ziska Cistd

ekosystémova produkce (NEP, v g C m™ za den, mésic nebo rok), tzn. mnozstvi uhliku zachyceného

v ekosystému za definované cCasové obdobi. Do NEP neni zahrnuta dalsi forma uhliku typickd pro

mokrady, tj. metan.

Eddy-covariacni stanice _

Vybér dat- Pouze data hight
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Obrazek 6: Metodické schéma pro vyhodnoceni vztahu mezi PN/l kfivkami a ekosystémovou

vyménou CO,.

Jednotlivé metodické kroky a navaznosti shrnuje schéma znazornéné na obrazku 6. Porovnani

rychlosti fotosyntézy (P) a NEE nebylo mozné provést pro celé ristové obdobi. Bylo provedeno jen u

dn( splnujicich tato kritéria:

J Dny s jednosmérnym vétrem, tj. Uzké rozpéti pfichazejiciho smérem vétru (max. 70°).

. Minimalné 10 pozorovani béhem svételné periody dne (data kvality 0).

Dalsi postup sestdval z téchto krok:

J Doplnit k témto vybranym dndm hodnoty PhAR namérené meteorologickou stanici.

J Paprscité rozdélit vegetacni mapu Mokrych luk na 72 ¢asti po 5°. Stredem mapy je umistnéni

systému eddy-kovariance (obrazek 7).

. V kazdé nové vzniklé casti této mapy byla stanovena pokryvnost jednotlivych zkoumanych

druh rostlin (ptiloha 4).
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Legenda
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Obrazek 7: Vegetacni mapa Mokrych luk po rozdéleni po 5° od mista umistnéni EC systému.

. Stanoveni pokryvnosti zkoumanych druhl rostlin na ploSe odpovidajici zdroji signalu (stopa
neboli footprint EC systému) dne sjednosmérnym vétrem. Smér vétru byl zaokrouhlen
s pfesnosti na 5°.

. Stanoveni vazené hodnoty LAI (déle LAl,). VaZena hodnota LAIl, byla stanovena vynasobenim
indexu LAl praimérnou pokryvnosti jednotlivych zkoumanych druhii rostlin (tj. podilu druhu na 1 m?),
rostoucich na plochach, pres néz prechazel jednosmérny vitr (footprint). Byla stanovena prlimérna
meésicni LAl,.

. Pro jednotlivé dny s jednosmérnym vétrem byla vypocitdna rychlost Cisté
fotosyntézy (umol CO, m™ s) kazdého zkoumaného druh rostlin pomoci modelu non-rektangularni
hyperboly.

. Pro vypocet rychlosti fotosyntézy byla vyuZita PhAR data z meteorologické stanice.

. Vysledné hodnoty byly porovnany s NEE (umol CO, m™ s). P¥i interpretaci byla poutita

ekologicka (nikoli fyzikalni) konvence, kdy zaporné hodnoty znamenaji uvolfiovani CO,.

48



. Vzhledem k odlisné délce dne béhem vegetacniho obdobi a odliSnému poctu pozorovani
béhem kazdého dne byly idaje normalizovany. Normalizace byla provedena podle rovnice

normalize <- function(x) { return ((x - min(x)) / (max(x) - min(x))) }

. Pro normalizované hodnoty fotosyntézy a NEE byl vytvoren denni pribéh rozdilu (A) podle
rovnice A=P,orm - NEE,orm

Pnorm NOrmalizovana rychlost Cisté fotosyntézy P, (umol CO, m?2s?).

NEE ., normalizovana Cista ekosystémova vymeéna NEE (umol CO, m?2s?).

Plocha odpovidajici signalu (footprint) je plocha porostu, ze které jsou zmérené toky CO, a H,0O
(Burba, 2013). Tato plocha porostu neni stale stejnd, méni se podle aktualnich meteorologickych
podminek a stavu atmosféry. Footprint byl vytvoren s pouZitim Kljunova modelu (Kljun a kol., 2015) a
Kormannova modelu (Kormann, Meixner, 2001), které jsou k dispozici v programu EddyPro® (verze
6.0). Vizualizace footprintu byly vytvoreny pomoci R-skriptu. Tento skript vytvofila Ing. Lenka

Macalkova.
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4.D Produkéni charakteristika porostu

4.D.1: Stanoveni koeficientu obratu C. acuta a urceni translokace latek na konci vegetacni sezony

Pro mozZnost stanoveni koeficientu obratu a posléze i translokace Zivin bylo zapotiebi sledovat
vznik, rast i odumirani jednotlivych listl na vybranych odnozZich C. acuta béhem rlstové sezony.
Vyzkum probihal celkem v 8 terminech méreni (duben az listopad 2013) za pouZiti destruktivnich i

nedestruktivnich metod.
Nedestruktivni méreni

Nedestruktivni méreni probihalo sledovanim ristu odnoZi ve tfech vybranych bultech. Bulty
byly v porostu umistény na rtiznych mistech. Na téchto bultech bylo oznaceno celkem 44 odnoZi (30
vegetativnich a 15 generativnich). Ke kazdému datu byla stanovena délka kazdé odnoze od spodni
Casti baze po spicku nejdelsiho listu. Pozice vsech listl byla ocislovana od baze k vrcholu a byl
zaznamenan jejich stav (Zivy, odumrely nebo chybéjici). Pokud doslo k nalezeni odumfelého listu, byl
odfiznut a nasledné byla zjisténa hmotnost jeho susiny po usuSeni do konstantni hmotnosti pfi
teploté 85 °C. Na zakladé zjisténych hmotnosti susiny listl jednotlivych inzerci pomoci destruktivni

metody byla odhadnuta hmotnost susiny list(l rostoucich ve sledovanych bultech.
Destruktivni méreni

Destruktivni méreni spocivalo v odbéru odnoZi v tésné blizkosti sledovanych bultd. Pocet
odebranych odnoZi se v jednotlivych terminech odbéru pohyboval v rozmezi 13-20 vegetativnich a 3-
7 generativnich. VSechny listy na destruktivné odebranych odnozich byly ocislovany od nejstarsich po
nejmladsi. Listové ¢epele byly poté odfiznuty a roztfidény do kategorii podle Cisla (zvlast byly tfidény
Zivé a odumfelé listy). Mezi dalsi kategorie patfily baze vegetativnich odnoZi a stonky a kvétenstvi
generativnich odnozi. Timto zplsobem byla zjistovana primérna hmotnost susiny jednoho listu. Poté
byla prifazena realna pozice (Cislo inzerce listu) vSem listdm podle priimérnych hodnot poctu listl

zaznamenanych na nedestruktivné mérenych odnozich k danému terminu méreni.

Pocet listy a jejich stav ke kazdému datu méreni byl odhadnut z priimérnych hodnot zjisténych
u odnoizi, které byly nedestruktivné méreny. Primérna hmotnost susiny Zivych a odumftelych listd
byla stanovena destruktivni metodou. Priimérna suchd hmotnost chybéjicich listd byla odhadnuta
jako hmotnost susiny odumrelych listl mérenych nedestruktivni metodou, zjisténa k predchozimu
datu odbéru. VSechny hodnoty hmotnosti susiny byly vyjadifeny bud na jeden list, nebo na jednu

odnoz.
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Koeficient obratu

Koeficient obratu (P/B) byl odhadnut jako pomér ¢isté primarni produkce a biomasy. Roc¢ni
Cista primdrni produkce byla odhadnuta jako soucet susiny vSech Zivych, odumftelych a chybéjicich
listl a bazi vegetativnich odnoZi ¢i jako soucet vsech Zivych, odumfelych a chybéjicich listd, stonkd a
kvétenstvi generativnich odnozi. Biomasa byla odhadnuta jako soucet hmotnosti susiny vsech casti
odnoZe, které na ni byly nalezeny v daném terminu méreni. Jinymi slovy, Cistd primarni produkce byla

odhadnuta jako soucet soucasné biomasy plus hmotnosti susiny chybéjicich listd.
Translokace Zivin

Pro stanoveni translokace Zivin byla u destruktivné mérenych odnoZi stanovena specifickd
hmotnost list& (SLM). SLM byla stanovena jako podil hmotnosti suiny listu a jeho plochy (mg cm™).
SLM byla pouZita za Uéelem zjiSténi, zda u rostlin dochazi k translokaci mobilnich organickych latek a
mineralnich Zivin do podzemnich pfezimujicich organt (srov. Aerts, 1996). Data byla vyhodnocena ve

statistickém programu Statistica 10 (Statsoft, USA).

4.D.2: Produkcni charakteristika porostu Mokrych luk

Béhem rlstové sezony roku 2017 byla provedena detailni analyza ¢asti porostu Mokrych luk.

Bylo zopakovano mapovani porostu a zhodnoceni nadzemni biomasy dominantnich druh.

Velky odbér biomasy zkoumanych druh( byl provadén 25. ¢ervence 2017. Odbér biomasy byl
provadén z plochy 0,25 m?. Bylo celkem 7 odbé&rnych mist (5 odbé&rnych mist pro kazdy zkoumany
druh a 2 odbérna mista pro rostliny rostoucich ve smésich, mista odbéru jsou znazornéna na obrazku
A4 dole). U odebranych rostlin byla zjisténa plocha Zivych listl a nasledné hmotnost susiny pro
kategorie Zivy list, odumfely list a baze/stéblo. Pro kazdy zkoumany rostlinny druh byla zjistovana
pokryvnost, a to v péti opakovanich. Z téchto péti opakovani byla zjisténa prdmérna hodnota a
smérodatna odchylka. Pokryvnosti byly stanovovdny v tésné blizkosti mist, z nichZz doslo k odbéru

biomasy.
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5. VYSLEDKY

5.A Porost Mokrych luk a jeho charakteristika
5.A.1: Meteorologicka méreni

Pramérné denni dopadajici fotosynteticky aktivniho zareni (PhAR), teplota vzduchu, srazky a
hladina vody v rlstové sezéné 2013 je znazornéna na obrazku Al. MnoZstvi PhAR dosahlo na jare
hodnoty pfiblizné 330 MJ m™ perioda™, to praimérné predstavuje 5,4 MJ m? d*. Maximalni hodnoty
byly namé¥eny v 1ét&, PhAR ¢&inil téméF 800 MJ m™ perioda™, co? odpovidd dennimu praméru
8,7 MJ m™? d™. Nejnizéi hodnoty PhAR byly naméfeny na podzim (PhAR 247 MJ m™ perioda™, denni
pramér 4,1 MJ m? d). Podobné tomu bylo i s primérnou denni teplotou vzduchu, ktera &inila

10,4 °C najare, 16,6 °C v Iété a 10,7 °C na podzim.

Srazkové uhrny se lisily mezi jednotlivymi obdobimi rlstové sezény a mésici. Na jare Cinily
117 mm, v |été 379 mm a na podzim 82 mm. Nejvyssi mési¢ni Uhrny srdzek byly zaznamenany v
kvétnu (109 mm) a ¢ervnu (212 mm). Cervenec byl srazkové velmi podpriimérny (méné nez 1 mm),

stejné tak i srpen (pouze 58 mm).

Hladina vody na jare zGstavala blizko povrchu pldy. V ¢ervnu, po obdobi s extrémné vysokymi
srazkami, nastala povoden (maximalni hladina vody byla 1,75 m nad povrchem puldy). V cervenci
poklesla hladina vody na -0,44 m pod povrchem pldy a pod povrchem pldy zlstala az do poloviny
zari. Kolisani hladiny vody vyznamné korelovalo se srazkami na jafe (Rspearman = 0,31, p <0,05) a v

|été (Rspearman = 0,32, p <0,01). Avsak na podzim korelace se srazkami nebyla statisticky prikazna.
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Obrazek Al: A: Denni primérnd teplota vzduchu; B: Uhrn srazek a chod hladiny spodni vody; C:

Denni primérné dopadajici zafeni béhem jara, léta a podzimu 2013 (Autor obrazku: J. Dusek).

Analyza sméru a rychlosti vétru

V lednu, Unoru, dubnu, ¢ervnu a cervenci roku 2013 prevladal smér vétru ze zapadu. Na jare
(bfezen, kvéten) a na podzim (fijjen — prosinec) prevladal smér vétru od severovychodu. V lété
(duben, Cervenec a srpen) byla vysoka frekvence (4-5 %) jihovychodniho sméru vétru. Jihozapadni

vitr byl pozorovan v zafi s frekvenci 10 %. Severni vitr byl nejméné Casty (1 %) (obrazek A2).

Primérna rychlost vétru béhem roku 2013 ¢inila 1,20 + 0,93 m s™; s medidnem 0,98 m s™.
V prvni poloviné roku byla prdmérna rychlost vétru vyssi, €nila 1,3-1,7 m s* (leden-&erven). Od
¢ervence do fijna byla niz$i (0,7-1 ms™)
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Obrazek. A2: Vétrna rlzice pro obdobi kvéten az fijen 2013.

Analyza priichodu zdreni porostem

Zobrazku A3 je patrné, Ze mezi jednotlivymi zkoumanymi druhy jsou znacné rozdily
v prichodu zéafeni porostem. U G. maxima se zadind pomér mezi dopadajicim a prochazejicim (I/T)
zarenim zvySovat jiz ve vySce porostu 1 m od povrchu pady, a ve vysSce 0,8 m je porost ozaren jen
23,7 %. U C. acuta se pomér I/T zacina zvySovat od 0,6 m od povrchu pudy, kdy je porost ozaren jen
26,6 %. Porost C. canescens a P. arundinacea byl ve vysce 0,8 m od povrchu pldy ozafen cca 40 % a
ve vySce 0,6 m cca 25 %. V porostu P. arundinacea byla zjiSténa nejvyssi relativni ozafenost ve vysce

porostu 0,2 m, Cinila 7 %.
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Obrazek A3: A: Pomér mezi dopadajicim a prochazejicim zarenim (I/T); B: Relativni ozarenost porostu

5.A.2: Vegetacni mapa Mokrych luk

Na horni ¢asti obrazku A4 je zobrazena vegetacni mapa ¢dsti porostu Mokrych luk u Tfeboné z
roku 2013. Je patrné, Ze se jednotlivé druhy rostlin vyskytuji v rozdilnych ¢astech mokradu a na jejich
distribuci ma velky vyznam hydrologicky rezim. V severni vlhéi ¢asti mokradu (smérem k rybniku
RoZmberku) dominovala G. maxima, kde vytvarela casto i monodominantni porost. Jiznéji se
vyskytovala spolec¢né s ostatnimi druhy rostlin. A. calamus se rovnéz vyskytoval predevsim v severni
vlhéi ¢asti mokradu. P. arundinacea se vyskytovala zejména podél tekoucich vod (Prostfedni stoka,
strouha). Casto se vyskytovala také spole¢né s C. acuta a G. maxima v severni ¢asti porostu a s C.
acuta a C. canescens v jizni ¢asti porostu. C. acuta se vyskytovala hlavné v jizni, zejména jihozapadni
Casti mokradu. C. canescens je ze zkoumanych druh(l nejméné adaptovana na zaplaveni. Vyskytuje se
v jizni ¢asti mokradu a kolonizuje ¢asto bulty (trsy) C. acuta, které jsou vyssi a poskytuiji ji tak ochranu

pred zatopenim.

Relativni zastoupeni % (a plocha v m?) jednotlivych péti zkoumanych druhd rostlin bylo
nasledujici: P. arundinacea 35 % (7 130 m?), C. acuta 28,6 % (5 842 m?), G. maxima 16,5 % (3 369 m?)
C. canescens 18,7 % (3 810 m?) a A. calamus 1,2 % (245 m?). Celkova plocha mok¥adu, ktera byla

zmapovang, ¢inila 20 400 m?.

Na jafe roku 2017 bylo mapovani zopakovdno (obrazek A4 dolni ¢ast). Relativni zastoupeni %
(plocha v m?) jednotlivych druh(i bylo nasledujici: P. arundinacea 29,4 % (8 342 m®), C. acuta 25,7 %
(7 286 m?), G. maxima 12,15 % (3 441 m?), C. canescens 29,4 % (8 331 m?) a A. calamus 3,2 % (915

m?). Plocha mok¥adu, na niZ byla vegetace zmapovand, byla vétsi nez v r. 2013, &inila 28 318 m*.

Pfi porovnani vegetacnich map zlet 2013 a 2017 jsou patrné drobné zmény. Obdobi mezi
mapovanim bylo velmi suché a rostlinné druhy na to zareagovaly zménou své distribuce, s vyjimkou

P. arundinacea, ktera se v obou terminech vyskytovala podél tekouci vody. Napadny je hlavné Gbytek
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monodominantnich porostl C. acuta v jihozapadni ¢asti mokfadu a G. maxima v severni Casti
mokFadu. Rostliny se vyskytovaly ¢astéji spole¢né. Vyznamné je také zvySeni zastoupeni C. canescens,

jejiz pokryvnost vzrostla o 10,7 %.

Legenda

® Points
vegetace

[ Acorus calamas
B Calamagrostis
[_] Carex acuta

B Glyceria maxima
[ Phalaris

Bl smés Cal, Car
[ ] smés Car, Cal, G, A
[ smés Car, Cal, P
[ ] smés Cal, Car, G
B smés Cal, P

(] smés Car, A

B smés Car, G, P
B smés Car, Cal, P
B lavka

vegetace_2017

[ Acorus calamus
B Calamagrostis

[ ] Carex acuta

B Glyceria maxima
[ Phalaris

B smés Car, Cal

] smés Car, Cal, Ac, Gly
[ smés Cal, Gly
] smés Cal, Pha
B smés Car, Cal, Ac
(] smés Car, Cal, Gly
I smés Car, Cal, Pha
1 smés Car, Gly

Obrazek A4: Vegetacni mapa Mokrych luk u Tfeboné z let 2013 (horni ¢ast) a 2017 (dolni ¢ast).
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5.A.3: Velikost listového aparatu dominantnich druhti rostlin

Index listové plochy (LAI) se béhem rlstové sezdny postupné zvySoval (tabulka Al). Maximalni

hodnota LAl u C. acuta a C. canescens byla zaznamenana prelomu kvétna a ¢ervna. U P. arundinacea,

G. maxima a A. calamus byl zaznamenan maximalni index listové plochy v ¢ervenci. V disledku

starnuti porostu a odumirani list se v dalSich terminech méreni index listové plochy vyrazné

snizoval. Jako prvni ze zkoumanych druh( rostlin ukoncil vegetaci A. calamus, a to jiz v zafi.

Tabulka A1: Index listové plochy (LAl m®> m™) v monodominantnich porostech zkoumanych druh(

rostlin.

Datum Phalaris  Carex Acorus Glyceria  Calamagrostis
28.3. 0,10 0,07 0,00 0,10 0,02
20. 4. 0,45 0,15 0,00 0,12 0,07
3.5. 0,54 0,15 0,84 2,31 0,93
26.5. 1,13 1,96 1,22 2,55 1,51
11.6. 1,53 1,90 1,48 2,73 1,92
30.7. 2,61 1,68 2,18 3,18 1,48
17.9. 2,2 1,29 0,23 2,16 1,47
3.10. 1,84 0,33 0,00 1,55 1,46
22.10. 1,59 0,33 0,00 0,73 1,46
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5.B Ekofyziologie fotosyntézy dominantnich druht
5.B.1: Svételna kfivka fotosyntézy

Zavislost rychlosti fotosyntézy na ozarenosti byla modelovdna pomoci non-rektanguldrni
hyperboly (tabulka 2, pfiloha 2). Rychlost fotosyntézy se mezi zkoumanymi druhy rostlin prikazné
lisSila v parametru P, (p <0,05). Podle tohoto parametru mlizZeme zkoumané druhy rostlin rozdélit do
tfi skupin. Prvni skupina, dosahujici nejvyssi hodnoty parametru P... zahrnuje A. calamus a G.
maxima, jejich Prma, byla pramérné 16,61 pmol m? s a 18,36 pmol m™ s™. Druhd skupina, tvofend
P. arundinacea a C. acuta, doséhla primérné P, 9,41 umol m?2 s a 10,83 pmol m™ s™. Treti skupina

svvs o

s nejnizsi prameérnou hodnotou P,,., okolo 7,02 umol m?s? byla tvorena C. canescens.

Tabulka B1: Statisticka prikaznost (p-hodnota) testovanych rozdill mezi jednotlivymi druhy rostlin
(Ph — P. arundinacea, Car — C. acuta, Gl — G. maxima, Ac — A. calamus, Cal - C. canescens)
v parametrech svételné krivky fotosyntézy (maximalni kvantovy vytéZek (a), maximadlni rychlost
fotosyntézy (Pma), svételny kompenzacni bod (lemp) @ rychlost temnostniho dychani (Rg),
testovaného pomoci Kruskal-Wallisova testu. DF — pocet stupnd volnosti. Vyznam (p) testovanych
rozdild mezi jednotlivymi druhy rostlin ve stomatalni vodivosti vic¢i vodni pare (gs.) byl zjistovan
pomoci Kruskal-Wallisova testu, post-hoc testy byly provedeny pomoci Dunnova testu s Bonferroniho
korekci pro vicendsobné srovnani. Hodnota p — Kruskal-Wallisova testu pro kazdou proménnou je

uvedena na poslednim radku tabulky. Prikazné rozdily mezi druhy jsou znazornény tuéné.

Druh DF o P max lcomp Rq 8sw

Ph & Car |13 0,56 1,00 1,00 1,00 0,10
Ph &Gl |12 1,00 0,002 1,00 1,00 <10?
Ph & Ac |12 1,00 0,029 1,00 1,00 <10*
Ph &Cal |11 1,00 1,00 1,00 1,00 0,41
Car & Gl |11 0,05 0,003 1,00 1,00 <10*
Car & Ac |12 0,48 0,047 1,00 0,06 <10°
Car&Cal |9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gl&Ac |12 1,00 1,00 0,30 1,00 <10°
Gl&cal |10 0,50 <10? 1,00 1,00 <10°
Ac&Cal |10 1,00 <10° 1,00 0,21 <10°
K-W test |- 0,05 <10° 0,30 0,06 <10°
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Maximdini rychlost fotosyntézy (Pmqy)

Maximalni rychlost fotosyntézy se znacné lisila mezi vybranymi druhy rostlin (tabulka B1, B2) a
i béhem vegetacni sezdony (obrdzek B1A). Nejvyssi hodnoty P... byly nalezeny u G. maxima a
A. calamus v kvétnu a ¢ervnu (okolo 26 umol m?2 s%). Pay téchto druht se v obdobi od &ervence do
poloviny srpna snizila asi o 25 %. Od poloviny srpna do konce vegetacni sezény doslo k vyraznému
snizeni Ppay (0 45 %). C. acuta a P. arundinacea dosahly nejvyssi hodnoty P,., (asi 20 umol m?2s?) po
povodni. Ve zbytku vegetani sezdny byla P,., nizsi, pohybovala se mezi 6-13 pumol m™ s™.
C. canescens dosahla nejvy$$i hodnoty Po.y (17,6 pmol m? s™) po povodni, poté se snizovala. Po
srpnovém ochlazeni se P,.x pohybovala okolo 5 pmol m? s*. Na podzim po vzestupu hladiny

podzemni vody se P, zvysila na cca 8 pmol m? s™. Sezénni chod hodnot P, u zkoumanych druhtl

rostlin a linearni rovnice spojnice trendu a R’ je uveden v obrazku B1A.

Maximdlni kvantovy vytézek (a)

Priamérna hodnota maximalniho kvantového vytézku byla v rozmezi od 0,041 pmol CO, umol
(photon)™ u C. acuta po 0,078 umol CO, pmol (photon)™ u G. maxima, s prdmérnymi hodnotami
ostatnich druhl mezi nimi. Mezi zkoumanymi druhy byl nalezen pouze jeden statisticky prlikazny
rozdil, a to mezi C. acuta a G. maxima (p <0,05, tabulka B1). Hodnota a méla podobny sezdnni trend

u vSech péti zkoumanych druhu rostlin.

Rychlost temnostniho dychdni (Rd)

Vyss8i rychlost temnostniho dychani (Ry) byla pozorovana: na zacatku rlstové sezény; po
povodni, na konci ¢ervna; v obdobi vyschlé plidy na zacatku srpna; a pfedevsim na konci rlistové
sezdny. Nejvyssi primérna Ry byla pozorovana u A. calamus. Nicméné mezi zkoumanymi druhy nebyl
acuta. Naopak nejméné stabilni Ry u P. arundinacea. Chod hodnot parametru Ry je zndzornén na

obrazku B1B.
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Obrazek B1: A) Prlbéh hodnot parametru P, zkoumanych druhd rostlin béhem ristové sezdény.

Linedrni rovnice spojnice trendu a determinaéni koeficient R%. B) Pribéh hodnot parametru Rg.

C) Pribéh hodnot parametru lcomp.

Svételny kompenzacni bod (lcomp)

Mnoizstvi dopadajiciho slunecniho zareni vyjadrené hustotou toku fotonl (PPFD) na porost
ovliviiovalo hodnotu /comp. Vy38i PPFD zapficinilo i vy3si hodnotu lomp. KdyZz bylo PPFD nad 1000 pmol
(foton®l) m? s, tak se lcomp POhyboval okolo 14-19 umol (foton() m~ st u P. arundinacea a okolo 20
umol (fotond) m? s™ u C. canescens. Kdyz se ale PPFD sniZilo pod 500 umol (fotont) m?s™, snizil se i
lcomps POhyboval se kolem 6 (foton() umol m? s u obou druhd rostlin. Jind hodnota svételného
kompenzacniho bodu byla ale pozorovana u A. calamus. Pti dnech s vysokym PPFD ¢, €inil 50 pmol
(fotond) m? s™. Po poklesu PPFD bé&hem srpna lcomp klesl prdmérné na 27 pmol (foton) m2sta

nasledné poklesl v zafi na pouhych 7 pmol (fotont) m? s™. U G. maxima a C. acuta nebyl pozorovan

zddny vyznamny trend v chodu lcomp, b€hem rlistové sezény se pohyboval mezi 0,01 a 27,4 umol
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(fotond) m? s

U zkoumanych druh( rostlin se pramérna sezéonni hodnota svételného
kompenzaéniho bodu pohybovala od 13,36 pmol (foton) m? s do 22,49 pumol (fotonl) m? s™,
svyjimkou u A. calamus, kde dosdhla pramérné 29,52 pmol (fotont) m? s™. Nicméné nebyly
nalezeny mezi zkoumanymi druhy prikazné rozdily v hodnoté I.m, (tabulka B1). Chod hodnot

parametru l,mp je zndzornén na obrazku B1C.

Tabulka B2: Primérnad hodnota (AVG) a smérodatna odchylka (SD) parametrd svételné krivky
fotosyntézy: maximalni kvantovy vytéZzek (a), maximdlni rychlost fotosyntézy (P.a..), svételny

kompenzacni bod (lcomp) @ rychlost temnostniho dychani (Rg), n — pocet méfeni.

a P ax leomo R,
pmol CO, umol 54
(fotond)™ umol CO,; m™ s umol (fotonl) m?s™ pmol CO, m?2s™
Rostlinny druh | n AVG SD AVG SD AVG SD AVG SD
Phalaris 15 0,07 0,041 99 3,05 28,68 2393  -1,51 1,79
Carex 15 0,046 0,031 1017 3,79 27,7 2463  -0,68 0,47
Glyceria 14 0,078 0023 1836 497 15,95 9,84 -1,08 1,02
Acorus 13 0,069 0,028 1661 5,44 3508 2358  -2,27 1,92
Calamagrostis |11 0,054 0,037 7,02 4,26 23,59 21,04 -0,85 0,71

Pramérna svételnd krivka fotosyntézy studovanych druh( (obrdzek B2) ukazuje, Zze primérna
rychlost Cisté fotosyntézy byla nejvyssi u G. maxima a A. calamus. Nejmensi byla u C. canescens. Podil
variability rychlosti fotosyntézy wvysvétleny modelem PN/l byl charakterizovan stanovenim
determinaéniho koeficientu (R?). Nejvy$si R® byl nalezen u A. calamus (R*=0,97) a G. maxima
(R’=0,95). Niz$i hodnoty determinacniho koeficientu byly nalezeny u C. acuta (R>=0,91) a C. canescens
(R’=0,79). Nejnizsi hodnota determinaéniho koeficientu byla nalezena u P. arundinacea (R’= 0,63).
Primérna vazena kfivka PN/I ,big-leaf” vysvétluje pfiblizné 84 % variability rychlosti fotosyntézy a je
umisténa pod kfivkami A. calamus a G. maxima a nad kfivkami pro C. acuta, P. arundinacea a C.

canescens (vice o , big-leaf” v kapitole 5.C.1).
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predstavuji standardni chyby primérnych vztah( PN/I (Autor obrazku: J. Dusek).
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5.B.2: Vyhodnoceni vlivu prostiedi na parametry svételné krivky fotosyntézy

Teplota

Obrazek B3 znazornuje vztah teploty vzduchu a parametrl P,,., a Ry. Tabulka B3 uvadi hodnotu

determinaéniho koeficientu (R?) vztahu mezi teplotou a jednotlivymi parametry svételné kfivky

fotosyntézy. Nejvy$éi R? vztahu mezi teplotou vzduchu a Pyn., byl nalezen u G. maxima (R*=0,57) a A.

calamus (R® = 0,48). U ostatnich zkoumanych druhtl rostlin se pohyboval v rozmezi R* = 0,23-0,29.

Vseobecné bylo pozorovano, Ze se zvysujici se teplotou se zvySovala i rychlost fotosyntézy.

Respektive, jak je patrno z obrazku B4, ktery znazornuje chod teplot a parametrl P, a Ry béhem

rastové sezdny, dochazelo od druhé dekady srpna k postupnému ochlazovani a zaroven i k poklesu

Pmax-

Determinacni koeficient linedrniho vztahu mezi teplotou a rychlosti temnostniho dychani byl

nejvyssi taktéz u A. calamus (R* = 0,73) a G. maxima (R® = 0,63) (tabulka B3). Z obrazku B3 je

obzvlasté patrno, jak se zvysujici se teplotou vzduchu zvysSuje i Ry u A. calamus.
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Obrazek B3: Vztah teploty vzduchu k parametrdm maximalni rychlosti fotosyntézy (Pma) a rychlosti

temnostniho dychani (Ry).
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Tabulka B3: Determinacni koeficient linedrniho vztahu mezi teplotou vzduchu (T) a parametry

svételnych kfivek fotosyntézy maximalni kvantovy vytézek (a), maximalni rychlost fotosyntézy (Pmax),

svételny kompenzacni bod (lcomp) @ rychlost temnostniho dychani (R4) zkoumanych druhd rostlin.

R*linearniho vztahu

Rostlinny druh T-a T-Pmax T-lcomp T-Rq4
Phalaris 0,1812 0,2951 1064 0,1002
Carex 0,0118 0,2339 0,104 0,0091
Glyceria 0,2789 0,5717 0,4068 0,63
Acorus 0,0205 0,4888 0,5178 0,737
Calamagrostis 0,3831 0,2951 0,5178 0,0929

Hladina podzemni vody

Kolisani hladiny vody béhem rlstové sezéony mélo prikazny vliv na parametr P, pouze u P.

arundinacea a C. canescens (tabulka B4). U ostatnich zkoumanych druhl nebyl nalezen Zadny

prikazny vliv. Dale byl testovan vliv ¢ervnové povodné, ktery byl prokazan pouze u P. arundinacea

(W=1,0, p <0,05). Fotosyntéza C. canescens nebyla pred povodni méfena, tedy nemohl byt

vyhodnocen jeji vliv. Na ostatni parametry lcomp, Rq @ & nebyl vliv kolisani hladiny vody prikazny u

Zadného druhu (tabulka B4).

Tabulka B4: Vliv kolisani hladiny vody na parametry svételné kfivky fotosyntézy — maximalni

kvantovy vytéZzek (a), maximalni rychlost fotosyntézy (Pn.), svételny kompenzaéni bod (lcomp) @

rychlost temnostniho dychani (Ry). Statisticky prikazny vliv (p <0,05) je zndzornén tucné.

Rostlinny druh o P max lcomp R4

Phalaris 1,000 0,011 0,310 0,612
Carex 0,612 0,310 0,782 0,612
Glyceria 1,000 0,176 0,128 0,398
Acorus 0,166 0,518 0,309 0,229
Calamagrostis 0,683 0,025 0,414 0,474
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Vodivost priducht pro vodni pdru v zdvislosti na fotosyntéze a podminkdch prostredi

Mezi zkoumanymi druhy rostlin byly pozorovany vyznamné rozdily ve vodivosti praduchi (gs).
Rozdil nebyl nalezen pouze mezi P. arundinacea a C. canescens a mezi C. acuta a C. canescens
(tabulka B1, sloupec g,). Tyto rostlinné druhy dosahly nizsich primérnych hodnot g, U

-1

P. arundinacea primérna g, Cinila o 0,11 mol H,0 m? s u C acuta 0,17 mol H,0 m? s, u

C. canescens 0,18 mol mol H,0 m?s™

U téchto tfi zkoumanych druh( rostlin byl zjistén vyznamny sezénni vliv na vodivost praduchi
(tabulka B5). Vodivost praduchi P. arundinacea se mezi sezénami vyznamné lisila (p <0,05). Podobné
tomu bylo i u C. acuta, kde g, byla na podzim vyrazné odli$na (p <0,001) (0,36 mol H,0 m?s) od
jara (0,12 mol H,0 m?2 s™) i Iéta (0,10 mol H,0 m™ s™). C. canescens nebyla méfena na jare, tedy vliv
sezdny na g, byl nalezen pouze mezi létem (0,15 mol H,0 m™?s™) a podzimem (0,26 mol H,0 m™?s™).
G. maxima dosahla stfednich hodnot g, v priméru 0,25 mol H,0 m™ s™. Vodivost priducht pro
vodni paru byla vys$si na jafe ve srovnani s nizSimi hodnotami g,, na podzim. A. calamus dosahl

nejvy$éi hodnoty g, ze vech zkoumanych druh rostlin, primérné 0,44 mol H,0 m?s™. Vodivost

evyvs

Vodivost priduch( je velmi ovlivnéna zvlasté pldni a vzdusnou vihkosti. Nalezla jsem prikazny
vliv kolisani hladiny vody na vodivost prlduchl u vSech zkoumanych druh( rostlin (tabulka B5

sloupec g~ hl.vody).

Tabulka B5: Vliv vodivosti priduchl pro vodni paru (gs,) na maximalni rychlost fotosyntézy (Pm.x) a
vliv obdobi rlistové sezény (obd.RS) a vysky hladiny vody (hl.vody) na gs.. Vyznamnost vlivi byla

testovana neparametrickym Kruskal-Wallis testem. Statisticky prlkazny vliv (p <0,05) je zndzornén

tuéné.

Rostlinny druh Pmax~8sw  Esw~Obd.RS g.w ~hl.vody
Phalaris 0,314 <0,05 <0,001
Carex 0,446 <0,001 <0,001
Glyceria 0,326 0,982 <0,001
Acorus 0,281 0,063 <0,001
Calamagrostis 0,442 <0,001 <0,001

Jak jsem ocekavala, vodivost praduchi rostla spolecné se zvysujici se rychlosti fotosyntézy
(obrazek B5) a P.x nebyla prikazné ovlivnéna vodivosti prlduch( (tabulka B5, sloupec P.~8sw). Pro

celou rastovou sezdnu byl determinaéni koeficient (R?) linedrniho vztahu mezi vodivosti priiducht a
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Prax POMErné nizky. R se u P. arundinacea, A. calamus a G. maxima pohyboval mezi 0,38-0,48. R*u
ostatnich zkoumanych druhl byl jesté nizsi, pohyboval se okolo 0,20-0,22. Béhem rlistové sezény se
ale R ménil. Nejsilngjsi linedrni vztah mezi Pn.x @ 8 byl nalezen na jate, R* byl pramérné 0,9. Ve
zbytku riistové sezény tento vztah klesal. R? byl praimérné 0,42 v |été a 0,27 na podzim (obrazek B5).
Nejvice vyrovnany vztah mezi g, a maximalni rychlosti fotosyntézy byl pozorovan u G. maxima.
Linearni trend tohoto vztahu byl velmi podobny béhem léta i podzimu. Jen na jare, kdy dochazi k
vyvoji listovych cepeli, byly priduchy G. maxima vice oteviené pro dosaZeni odpovidajici rychlosti
fotosyntézy (obrazek B5). Zajimavy trend vztahu meazi rychlosti fotosyntézy a priduchovou vodivosti
byl pozorovan také u C. acuta a C. canescens. Vodivost priduchll byla béhem léta nizZsi neZ na
podzim, obzvlasté pak béhem pozdniho podzimu (fijen), kdy g, kolisala v Sirokém rozmezi (0,4 —
1,1 mol H,0 m™ s?) ale odpovidajici fotosyntéza byla pomérné nizka, u C. acuta dosahovala
4 umol CO, m? s a u C. canescens pouhé 2 pmol CO, m™ s™. Vys§i otevienost priduchl a nizsi
fotosyntéza je zapficinéna starnutim listovych Cepeli (obrazek B5). U A. calamus. byly nalezeny
nejvétsi rozdily mezi jarni periodou a ostatnimi dvéma nasledujicimi periodami. Béhem jara byla
priduchova vodivost u A. calamus pomérné nizkd (méné nez 0,7 mol H,0 m™? s) ale jeho Py byla
pomérné vysoka (nad 21 pmol CO, m™ s™). Béhem léta a podzimu byl tento vztah podobny, P, byla

stdle vysoka (nad 16 umol CO, m?2s?t) a g.w dosahla hodnoty okolo 1,2 mol H,0 m? s (obrazek B5).
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Obrazek B5: Vztah vodivosti priduchl (gs,) a maximalni rychlosti fotosyntézy (P...x) zkoumanych

rostlinnych druhd v jednotlivych sezénach ristového obdobi (autor obrazku: J. Dusek).
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5.C Moinosti porovnani gazometrickych zpisobi méfeni vymény CO, v ekosystému
5.C.1: Mokiad jako ,velky list“ ekosystému (,big-leaf”)

,Big-leaf” dle LAl

Pro vytvofeni primérné svételné krivky fotosyntézy (PN/I) teoretického velkého listu
ekosystému pro jednotlivd obdobi rlistové sezény (jaro, léto, podzim, celd rlstova sezéna) bylo
potieba vSechny kfivky vazit parcialnimi hodnotami LAl jednotlivych rostlin v jednotlivych obdobich

rastové sezény (obrazek C1).

Soucet pramérnych hodnot LAl jednotlivych druhl se v jednotlivych obdobich prikazné lisil
(chi kvadrat test=20,6, p <0,05). Pokryvnost listovi se postupné zvy$ovala z jarnich 1,95 m* m™ na
letnich 9,7 m*> m™ Béhem podzimu poklesla na 5,5 m®> m™. Podily jednotlivych druht rostlin na
celkové LAI byly také rlizné (obrazek C1). Nejvyssi podil na celkovém LAl tvofil G. maxima (43,2 % na
jare, 29,1 % v lété a 27 % na podzim). Béhem letniho obdobi byly hodnoty LAl jednotlivych druhd
podil na celkovém LAl méla C. acuta a A. calamus na jafe a na podzim. V podzimnim obdobi tvofily
nejvyssi podil na celkovém LAI P. arundinacea a G. maxima. Pro celou rlstovou sezénu byly relativni
podily LAl u péti dominantnich druhl nasledujici: P. arundinacea 23,0 %, C. acuta 15,3 %, A. calamus

11,6 %, C. canescens 20,1 % a G. maxima 30,0 %.

jaro léto podzim
Obdobi

W Phalaris M Carex ™ Acorus WM Glyceria m Calamagrostis

Obrazek C1: Primérna hodnota indexu listové plochy (LAI) v ro¢nich obdobich.
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Parametry krivek byly vaZzeny podle vyznamnosti (procentem z celkového LAI) kazdého druhu v

daném obdobi rlistové sezény. Vétsina rozdilll mezi parametry kfivek pro jednotlivda obdobi nebyla

vyznamnd. Nalezen byl jen prikazny rozdil (p <0,05) u svételného kompenzacniho bodu (lomp) Vv

letnim a podzimnim obdobi (tabulka C1).

Tabulka C1: Priméry a smérodatné odchylky (SE) parametrl svételnych krivek fotosyntézy

zkoumanych druhd rostlin v jednotlivych obdobich rlstové sezony a béhem celé rlstové sezdny.

Maximalni kvantovy vytézek (a), maximalni rychlost Cisté fotosyntézy (Pma), svételny kompenzaéni

bod (lcomp) @ temnostni dychani (Ry), pofet méfeni (n). Hodnoty jsou vazeny hodnotami LAl

rostlinnych druht v jednotlivych obdobich rlstové sezény. Hodnoty statisticky vyznamné rozdilné (p

<0,05) mezi druhy jsou vytiStény tucné.

a
Parametry [umol CO, umol Pmax lcomp Rq

(photon)™] [umol CO,m?s™] [umol (photon) m?s™] [umol CO,m?s™]
Perioda n Primér + SE Primér + SE Primér + SE Primér £ SE
jaro 8 0,0484 + 0,018 10,903 £1,513 15,896 + 2,948 -0,692 £ 0,166
léto 41 10,0548 £0,015 7,950 + 1,681 23,488 + 7,404 -1,134 £ 0,403
podzim 19 |0,0487 +0,011 5,994 + 1,312 13,994 + 2,415 -0,702+ 0,242
Celé obdobi |68 |0,065 + 0,008 12,666 £ 1,155 13,485 + 5,187 -1,200 + 0,305

Fotosyntetické parametry velkého listu mokradniho ekosystému (,big-leaf”) vypocteného

pomoci rovnice non-rektangularni hyperboly se lisily v jednotlivych obdobich rlstové sezény (obrazek

C2). Nejvyssi dosazend rychlost Cisté fotosyntézy byla nalezena pro celou rlstovou sezdénu.

Nasledovaly ,big-leaf” kfivky jarni, letni a podzimni s nizsSimi hodnotami P.,.
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Fotosyntéza [ umol (COZ) m'zs'l]
I
]

Jaro (R2=0,69)

0 — Léto (R2=0,38)

—— Podzim (R2=0,55)

= \fegetatni sezéna (R2=0,84)

I I 1 I 1 I 1 I I I |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Hustota fotosyntetického toku fotonti (PPFD) [ umol m_zs_l]

Obrazek C2: Primérnd svételnd krivka fotosyntézy (PN/I) teoretického velkého listu (,big-leaf”)
ekosystému modelovaného non-rektangularnimi hyperbolami. Vztahy PN/I jsou uvedeny samostatné
pro jednotlivd obdobi rlstové sezdny: jaro, l1éto a podzim a pro celou rlistovou sezéonu. Vsechny
krivky byly vazeny parcidlnimi hodnotami LAI jednotlivych rostlin v jednotlivych obdobich ristové

sezony (Obrazek A5) (autor obrazku: J. Dusek).

»Big-leaf” dle pokryvnosti

liny moZny prepocet parametr(i svételnych kfivek fotosyntézy na ,big-leaf” ekosystému je
pomoci pokryvnosti jednotlivych zkoumanych druhl rostlin. PFi pokryvnosti zjisténé v roce 2013
(obrazek A4, kapitola 5A2) byly stanoveny nasledujici parametry PN/I kfivky: o = 0,058; Ppax = 9,03;
Rs= -0,878; lwomp = 17,89. ,Big-leaf rovnice non-rektangularni  hyperboly je

P = 0,058+1+9,03—/(0,058++9.03)2—0,136+]
) =

—0,878.
0,13
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5.C.2: Porovnani zjisténych dat o rychlosti isté fotosyntézy dominantnich druhi rostlin s metodou

eddy-kovariance

Pro moznost porovnani dat namérenych svételnymi krivkami s daty namérenymi EC metodou
bylo potifeba najit stopu (footprint), tj. plochu porostu, jehoz vyména CO, byla zachycend méfici
eddy-kovariancni stanici. Na této ¢asti porostu byla zjisténa pokryvnost jednotlivych zkoumanych
druhi rostlin. Porovnani byla provedena jen u dni s Gzkym rozpétim prichoziho sméru vétru. Pocet
takovychto nalezenych dni v jednotlivych mésicich uvadi tabulka C2. V obdobi od bfezna do fijna bylo
nalezeno celkem 77 dni s Uzkym rozpétim pfichoziho sméru vétru (10° - 70°). Nejvice takovych dni
bylo nalezeno na jafe (bfezen) a na podzim (zafi, fijen). Naopak nejméné jich bylo v |été (Cervenec,
srpen). ProtoZe v bfeznu a dubnu nebyla vegetace dostatecné rozvinutd a nebyla k dispozici data

Cisté ekosystémové vymény CO, (NEE), nebyly tyto mésice zahrnuty do vyhodnoceni.

Tabulka C2: Pocet dni v jednotlivych mésicich s rozpétim pfichoziho sméru vétru v rozsahu 10° -

70°béhem svételné periody dne.

Mésic Duben  Kvéten Cerven Cervenec Srpen ZaFi Rijen Celkem

Pocet 10 9 8 6 6 12 11 62

Ve

Vétrné rlZice téchto nalezenych dni pro jednotliva obdobi rlstové sezény znazornuje obrazek
C3 a priklady footprint vybranych dnl obrazek C4. Priloha 4 uvadi pokryvnosti jednotlivych
zkoumanych druh( rostlin na paprscité rozdélené vegetacni mapé od eddy-kovariacni stanice v 5°

intervalech (obrdzek 7). BliZ$i popis mapy je uveden v ¢asti 4C2 a v obrazku A4.

0 o
o 6 3 10 i 3 10
Jaro 1001050 Léto 433002520 20 0 Podzim 330302220 20 0

320 15 40 15 15
310 50 310 50 310 50

300 10 60 300
260 70 290 70 290 70
280, % 280 80 280 2 80
270 % 270 % 270 %
260 100 260 100 260 100
250 110 250 110

250 110
240 120 240 120 240 120
230 130 230 130 230 130
220 140 220 140
220 140 ~ R

150 0 1 0 1
200159 170160 200190 170160 200199 170160
180 180 180

Obrazek C3: Vétrna rlzice pro dny s Uzkym rozpétim prichoziho sméru vétru béhem jednotlivych

obdobi ristové sezény 2013.
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Obrazek C4: Ptikladné obrazky footprintu dni s Uzkym rozpétim prichoziho sméru vétru (ve stfedu

obrdzku je umistnén eddy-kovarianéni systém).

Pribeéh Cisté fotosyntézy béhem dni s vétrem z jednoho sméru

Rychlost fotosyntézy se béhem rlstové sezény ménila. ZvySovala se se zvysujici se plochou
listd. Byla ovlivnéna také ozarenosti porostu (primérna ozarenost porostu byla stanovena jako
prdmér ozarenosti v dobé spliujici kritéria pro porovnani dat tj. béhem dni s jednosmérnym vétrem,
min. 10 pozorovani béhem svételné periody dne a kvalita dat 0). V kvétnu dosahla primérna
ozatenost porostu 604 pmol (fotontl) m™ s™ a primérna hodnota LAl vaZena pokryvnosti jednotlivych
zkoumanych druht (LAl,) 0,9 m’m? a rychlost fotosyntézy cinila 10,7 pumol (CO,) m~ s, Maximalni
velikosti listové plochy bylo dosaieno v cervenci (LAlx 2,5 m® m?). Primérna ozirenost Cinila
1037 pmol (foton) m?s™ a prlimérna rychlost fotosyntézy byla 33 pmol (CO,) m™ s™. Rychlost P, se
mezi kvétnem a Cervencem zvysila tfikrat. K poklesu rychlosti P, doslo v srpnu. Na podzim se vlivem
odumirani nadzemni biomasy rostlin LAl, sniZila na 1,2 - 1,4 m*> m™?, primérna ozarenost poklesla na
539 pmol (fotontl) m? s™ a primérna rychlost fotosyntézy dosahla pouze 11,2 pmol (CO,) m? s™.

(tabulka C3, obrazek C4).

Podil jednotlivych zkoumanych druhi na celkové rychlosti fotosyntézy

Na zakladé méniciho se prevladajiciho sméru vétru se ménil i podil jednotlivych zkoumanych
druhd na fotosyntetickém poutani CO,. P. arundinacea vyrazné prispivala (40,3%) do celkové
rychlosti P, v dubnu, i kdyZ jeji pokryvnost €inila jen 23 % z celkové plochy. G. maxima méla nejvétsi
pokryvnost, ale kvlli nedostate¢né vyvinutému listovému aparatu nebyl podil na celkové fotosyntéze
tak vyrazny. Béhem l|éta se ale G. maxima stala nejvyznamnéjSim prispévatelem do celkové
fotosyntézy porostu. Rychlost fotosyntézy G. maxima &inila v praméru 14,22 pmol (CO,) m? s™,

(obrazek C5A), coi predstavovalo 56 % z celkové Cisté fotosyntézy, pficemz zaujimal pouze 37 %

z celkové plochy (obrazek C5C). Ale nejvice G. maxima prispél do celkové fotosyntézy v Cervenci,
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26,36 pmol (CO,) m™? s, co? predstavovalo 79,4 % z celkové fotosyntézy a 59,2 % z celkové plochy.
V 1été byla primérna rychlost fotosyntézy u P. arundinacea a C. acuta 2,95 pmol (CO,) m? s a
2,56 umol (CO,) m™? s™ p¥icemz se jejich pokryvnost pohybovala okolo 25,5 % z celkové plochy.
Béhem léta se C. canescens podilela na celkové fotosyntéze v priméru z 9,12 %, coz predstavovalo
9,71 % z celkové plochy. PrestoZe rychlost fotosyntézy u A. calamus je vysoka (tabulka B2), jeho

pfispéni do celkové fotosyntézy porostu bylo pouze 1,9 % (obrazek C5B), protozZe jeho podil z plochy

Cinil jen 2,44 % (obrazek C5C).

Podstatné zmény v zastoupeni jednotlivych zkoumanych druhll byly pozorovany na podzim,
zejména v fijnu. G. maxima méla nizsi podil na celkové fotosyntéze, pokryvala primérné 6,7 % z
celkové plochy. Podil P. arundinacea a C. canescens se vyrazné zvysil na 44 % a 25 %, na celkové
fotosyntéze se podilely z 61,4 % a 22,4 %. Pokryvnost C. acuta a A. calamus se béhem podzimu pfilis

nezmeénila, ale jejich prispévek do celkové fotosyntézy vyrazné poklesl (obrazek C5B).

Tabulka C3: Priimérna pokryvnost jednotlivych zkoumanych druhd rostlin na 1 m? v jednotlivych

terminech méreni roku 2013. LAl vaZzena primérnou pokryvnosti jednotlivych zkoumanych druhd

rostlin.
PRUMERNA POKRYVOST LA,
Datum | (podil druhti na 1m?) LAI * PRUMERNA POKRYVNOST (sumal
Pha Car Ac Gly Cal Pha Car Ac Gly Cal
28.3 0,28 020 002 0,38 013 [0,03 001 0,00 0,04 0,00 |0,08
16.4 0,24 019 003 043 011 |01 003 0,00 0,05 0,01 |0,19
3.5 0,37 024 001 0,22 0417 |0,20 003 0,01 05 0,15 |0,90
26.5 023 037 002 032 006 |026 072 003 08 0,10 |1,92

11.6 0,22 021 003 046 009 |033 040 004 125 0,17 |2,19
30.7 0,20 0,28 003 042 007 (05 047 006 133 0,11 |2,50
17.9 0,28 0,27 003 033 0,0 |05 034 001 0,72 0,14 |1,77
3.10 0,49 021 000 002 0,27 |09 007 000 004 040 |1,41
22.10 0,44 0,28 000 002 0,26 (071 0,10 0,00 0,02 037 |1,19
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Obrazek C5: A) Prlimérna mésicni rychlost P, vybranych dni s Gzkym rozpétim pfichazejiciho sméru

vétru z primérného m?, ktery byl vaZen pokryvnosti jednotlivych zkoumanych druhd rostlin. B) Podil

jednotlivych druh( rostlin na poutani CO, vyjadreny jako % z celkové fotosyntézy porostu P,. C)

Prdmérna pokryvnost jednotlivych druhtll vyjadrena jako % z celkové plochy.
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Porovndni sezonniho chodu rychlosti ¢isté fotosyntézy s NEE

Vyména CO, byla mérena v méfitku listu a v méfitku porostu jako ,velkého listu” ekosystému,
coz odpovida cisté vyméné CO, (NEE) mezi ekosystémem a atmosférou. Vysledky porovnani téchto

metod méreni uvadi obrazek C6.

Cista ekosystémova vymeéna (NEE) byla nizsi nei rychlost isté fotosyntézy (obrazek C6).
V dubnu byla prdmérnd rychlost ¢isté fotosyntézy 1,21 pmol (CO,) m? s?, ale pramérna NEE
&inila - 0,74 pmol (CO,) m? s, tedy CO, byl uvolfiovan z ekosystému (obrazek C6). Priimérna NEE
byla v [été 0 63 % niZsi nez primérna rychlost Cisté fotosyntézy. Nejmensi rozdily mezi priimérnymi
hodnotami NEE a rychlosti Cisté fotosyntézy byly pozorovany v kvétnu, kdy NEE dosahla
8,34 pmol (CO,) m™2 s™ a rychlost &isté fotosyntézy byla 10,73 umol (CO,) m? s™. Maximalni NEE byla
pozorovana v ¢ervenci, €inila 11,11 pmol (CO,) m™ s™. Na podzim byla primérna NEE nizsi asi o 87 %
ne? primérna rychlost fotosyntézy. NEE ¢inila 3,1 umol (CO,) m™? s a 1 pmol (CO,) m? s™ v zafi a

fijnu.

Rychlost Cisté fotosyntézy a NEE mély vsak ¢astecné podobny sezénni priibéh, s vyjimkou
cervna, kdy byl mokrad zaplaven a NEE byla o néco nizsi. Primérna mésic¢ni rychlost absorpce CO, se

do Cervence postupné zvySovala a poté postupné klesala.

35
30
25
‘;m
E 20
o
]
= 15
)
g
10 -
5 _
O 1 T T T T T 1
Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zar Rijen
B Fotosyntéza NEE

Obrazek C6: Primérné mési¢ni hodnoty: (béhem svételné periody vybranych dni s jednosmérnym
vétrem) Ccisté fotosyntézy (P,) a Cisté ekosystémové vymény (NEE). Primérny pocet pozorovani

v jednotlivych mésicich uvadi tabulka C4.
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Porovndni rychlosti Cisté fotosyntézy a Cisté ekosystémové vymény béhem dne

Béhem dne byl pozorovan typicky trend (obrazek C7). Spotieba (poutani) CO, vegetaci se
zvySovala s rostouci ozarenosti. Nizka ozarenost, Cista fotosyntéza (P,) a NEE byly pozorovany do
8:30, s vyjimkou kvétna a fijna, kdy to bylo v 6:30, respektive 9:30. Béhem téchto ¢asnych rannich
hodin byl také pozorovan minimalni primérny rozdil normalizovanych hodnot fotosyntézy a NEE (A).

Pocet pozorovani béhem svételné periody dne uvadi tabulka C4.

Maximalni absorpce CO, ekosystémem bylo dosaZeno v zavislosti na délce dne a intenzité
ozareni. (V kvétnu bylo dosazeno maxima od 9:00 do 11:00, v ¢ervnu od 10:00 do 14:00, v Cervenci
od 11:00 do 14:00, v srpnu od 9:00 do 13:00, v zafi od 11:00 aZ 14:30 a v fijnu od 10:00 do 13:00).
Maximum bylo dosaZeno nejcastéji od 10:00 do 14:00 a poté zacalo klesat. Odpoledni minimum bylo

pozorovano kolem od 16:30. Zména (A) béhem tohoto poklesu dosahla maxima.

Determinacni koeficient denniho prlibéhu fotosyntézy a NEE se pohyboval kolem 0,859 -
0,998, s vyjimkou mésice dubna, kratkého obdobi po povodni (koncem cervna) a konce rlstové

sezény, R* byl 0,24 a 0,34 v dubnu a v posledni tfetiné ¥ijna (obrazek C8).

Tabulka C4: Pocet pozorovani béhem svételné periody dne (zimni ¢as GMT-1)

cas 5:30 6:00 6:30 7:00 7:30 8:00 8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30
jaro 0 1 1 2 4 4 6 7 8 9 8 6 8 8 9

léto 1 6 12 15 21 20 24 26 27 27 25 28 28 26 28
podzim |0 0 0 0 7 9 13 9 18 18 16 17 19 21 17
cas 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00
jaro 6 8 8 9 8 7 6 6 3 5 2 0 0 0 0

léto 25 26 26 27 22 25 22 23 19 17 12 11 4 2 2
podzim | 17 20 20 18 19 18 17 12 6 3 2 0 0 0 0
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Obrazek C7: Primérné denni chody (zimni ¢as GMT-1) rychlosti Cisté fotosyntézy a NEE v jednotlivych

mésicich. Diference normalizovanych dat.
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Obrazek C8: Determinaéni koeficient (R?) linearniho vztahu mezi rychlosti fotosyntézy ,velkého listu®
ekosystému (P) a Cistou ekosystémovou vymeénou (NEE) v jednotlivych dnech s pfevladajicim vétrem

z jednoho sméru.
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5.D Produkéni charakteristika porostu

5.D.1: Koeficient obratu C. acuta a translokace latek na konci rlistové sezony

Vegetativni odnoZe pretrvavaly po celou rlstovou sezénu roku 2013. Vyprodukovaly primérné
14 listd. Pocet zivych listl na odnozi bylv jednotlivych terminech méreni pomérné konstantni,
pohyboval se mezi 6-8 listy. Na podzim zacaly listy rychleji odumirat. V zati byly vegetativni odnoze
tvoreny priimérné 4,4 zivymi listy a v listopadu primérné jen 1 Zivym listem. Mezi dvéma po sobé

jdoucimi méfenimi priimérné odumfely dva listy a dva listy odpadly (tabulka D1, obrazek D1).

Generativni odnoZe se na zacatku rlistové sezény vyvijely rychleji, avsak po uzrani semen v
cervenci rychle odumftely. Vyprodukovali primérné 7 listl. VSechny listy byly vytvofeny béhem
jarniho obdobi. V ¢ervnu byly priimérné tvoreny jen 1-2 Zivymi listy a 3,6 odumfelymi listy a 1-2

chybéjicimi listy (tabulka D1, obrazek D1).

Mezi sledovanymi bulty (trsy) C. acuta nebyly nalezeny prlkazné rozdily (tabulka D2).
Vegetativni a generativni odnoZe se mezi s sebou prikazné lisily v poctu vyprodukovanych Zivych list(
a také v délce odnozi béhem vegetace. Termin méreni mél statisticky prlikazny vliv na vSechny

sledované charakteristiky (délku odnozi, pocet Zivych, odumrelych i odpadlych list().
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Tabulka D1: Primérny pocet (PP), primérna hmotnost susiny (PHS) a celkova primérna hmotnost
susiny (CPHS =PP*PSH) Zivych, odumfrelych a odpadlych listovych ¢epeli vegetativnich a generativnich
odnoZi a hmotnost susiny bazi vegetativnich odnoZzi a stébla a kvétenstvi generativnich odnozi béhem

rastové sezény roku 2013.

Vegetativni odnoze

Zivé listy Odumvelé listy Odpadilé listy Baze
délka
PP PHSlistu CPHS | PP PHSlistu CPHS | PP PHSIistu CPHS |(g)

(8) (8) (8) (8) (8) (8)

Datum| (cm)

26.4 27 6,3 0,018 0,116 |0,7 0,034 0,024 | 0,0 0,000 0,000 0,102
17.5 71 7,8 0,064 0,502 |11 0,041 0,046 | 04 0,019 0,007 0,296
20.6 103 |6,5 0,120 0,784 |1,8 0,080 0,145 | 1,8 0,027 0,045 0,211

9.7 118 |7,4 0,140 1,029 (1,4 0,037 0,050 | 34 0,051 0,129 0,265
6.8 111 5,9 0,217 1,285 (2,6 0,128 0,328 | 46 0,083 0,225 0,331
12.9 109 |4,4 0,223 0,980 |1,7 0,181 0,299 |89 0,171 0,970 0,271
8.10 98 4,4 0,338 1,485 |1,1 0,246 0,273 | 84 0,285 0,837 0,303

13.11 N 0,9 0,144 0,126 (4,2 0,180 0,755 (10,4 0,316 1,446 0,139

Generativni odnoze Stéblo Kvét

26.4 29 5,7 0,018 0,106 |0,4 0,034 0,012 | 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
17.5 66 53 0,091 0,483 |0,9 0,041 0,035 |04 0,019 0,007|0,393 0,396
20.6 84 1,5 0,191 0,286 |3,6 0,040 0,144 | 14 0,027 0,036|0,575 0,344
9.7 96 0,8 0,191 0,156 |1,1 0,080 0,087 |51 0,051 0,223|0,540 0,252
6.8 N 0,2 0,191 0,029 |0,3 0,080 0,025 | 56 0,083 0,264|0,466 0,116
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Tabulka D2: Vliv bultu (trsu), typu odnoZe (V- vegetativni, G-generativni) a terminu odbéru vzorkd

(duben aZ fijen 2013) na délku odnoZe a pocet listd jedné odnoZe C. acuta, testovano pomoci

opakovanych méreni ANOVA (bult je ndhodny efekt). Statisticky vyznamné rozdily (P <0,05) jsou

uvedeny tucné, DF = 193

Délka Zivé listy Odumfelé listy ~ OdpadIé listy
DF F P F P F P F P
Bult 2 3,235 0,157 0,392 0,708 1,408 0,529 0,269 0,775
V/G 1 9,368 0,083 59,388 0,015 0,446 0,551 0,802 0,458
Datum 6 52,279 <10° 18,072 <10° 3,862 0,022 92,204 <10°
V/G*Datum | 4 5,764 0,024 20,943 <10°% 2,810 0,107 2,331 0,133
16 16
. VegetativniodnoZe 14 | Generativni odnoze
12 12
10 10
: 8
§ 6
3 2
0 T T T
1.12 15 16 18 19 1.10 1.11 1.12
3,0 3,0
25 25
a2,0 20
;51,5 15
21,0- 1,0
0,0 0,0 u T T T
15 16 18 19 1.10 1.11 1.12

datum

mZivé listy mMrtvé listy oOdpadié listy 0Stéblo/Baze mKvétenstvi

Obrazek D1: Pocet a hmotnost suSiny Zivych, odumrelych a odpadlych listl vegetativnich a

generativnich odnoZzi C. acuta béhem rlstové sezény 2013.

Koeficient obratu

V tabulce D1 a na obrazku D1 jsou uvedeny priimérné hmotnosti susiny listl rdznych kategorii

v daném terminu méreni. Hmotnost susiny vegetativnich odnoZi byla tvofena hlavné listy. Primérna

hmotnost jednoho Zivého listu se zvysila z 0,02 g na 0,34 g. Celkovd hmotnost susiny vSech Zivych
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listd na odnoZi se zvysSila z 0,12 g na 1,5 g. Hmotnost suSiny baze byla béhem rlstové sezdny
pomérné stabilni (0,21 g az 0,33 g), s vyjimkou jarniho obdobi, kdy se pohybovala okolo hmotnosti 1
g. Vegetativni odnoZe dosahly maximalni sezonni nadzemni biomasy (tj. nadzemni hmotnost susiny
bez chybéjicich list() na pocatku fijna, cinila 2,06 g na odnoz. Maximalni Cistou nadzemni produkci
vegetativni odnoZe dosahly taktéz zacatkem fijna. Primérna rocni cCista produkce vsech listl na
odno?i byla 2,6 g a prGmérna rocni Cista produkce celé odnoZe véetné baze byla 2,9 g. Koeficient
obratu (P/B) listt za celou riistovou sezénu &inil 1,48 rok™ a P/B celych vegetativnich odnozi dosahl

hodnoty 1,41 rok™ (tabulka D3, obrazek D2).

Hmotnost susiny generativnich odnozi byla tvofena prfedevsim stonkem a kvétenstvim. Listy
vSech kategorii predstavovaly pouze jednu tfetinu celkové nadzemni biomasy. Generativni odnoze
dosahly maximalni sezénni biomasy (bez hmotnosti susiny chybéjicich listd) na konci cervna, Cinila
1,35 g na odnoz. Stejné tak i na konci ¢ervna bylo dosazeno maximalni Cisté nadzemni produkce,
ktera cinila 1,39 g na odnoZz (obrazek D1, D2). Koeficient obratu sezénnich maxim pro celou
generativni odnoz byl 1,03 rok™ a pro listy generativnich odnozi 1,08 rok™. Niz$i obrat generativnich

vrve

jinou funkci odnozi a mensim poctem utvorenych listl (tabulka D3, obrazek D2).

Tabulka D3: Produkce (P), biomasa (B) a koeficient obratu (P/B) vegetativnich a generativnich odnozi

C. acuta.

Vegetativni odnoze Generativni odnoze
Datum Celé odnoze Listy Celé odnoze Listy

P(g) Blg) P(g) B (g) P(g) B (g) P(g) B (g)
26.4 0,24 0,24 0,14 0,14 0,12 0,12 0,12 0,12
17.5 0,85 0,84 0,56 0,55 1,31 1,31 0,53 0,52
20.6 1,18 1,14 0,97 0,93 1,39 1,35 0,47 0,43
9.7 1,47 1,34 1,21 1,08 1,26 1,03 0,47 0,24
6.8 2,17 1,94 1,84 1,61 0,9 0,64 0,32 0,05
12.9 2,52 2 2,25 1,69
8.10 2,9 2,06 2,59 1,76
13.11 2,47 1,02 2,33 0,88
P/B (rok™) |1,41 1,48 1,03 1,08
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Obrazek D2: Sezdnni chod nadzemni Cisté primdrni produkce (P), Zivé biomasy (B) a koeficientu

obratu celych rostlin (P/B) vegetativnich (levy graf) a generativnich odnozi (pravy graf).

Obrazek D3 ukazuje zménu hmotnosti susiny listl stejné inzerce (pozice Cili poradi vzniku na

rostliné) pfed a po jejich odumfeni. Je patrné, Ze list po svém odumfeni ztraci hmotnost, dochazi

k translokaci mobilnich organickych latek a minerdlnich Zivin do pfezimujicich organ( rostliny. Zména

hmotnosti susiny pfed a po odumfeni je statisticky prlikazna, stejné tak i zména specifické listové

plochy (tabulka D4).
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Obrazek D3: Hmotnost susiny listd jednotlivych inzerci pfed (modra barva) a po jejich odumfeni

(Cervena barva) u vegetativnich a generativnich odnozi

Tabulka D4: Vysledky statistického testu rozdil(l v hmotnosti susiny a specifické hmotnosti listd (SLM)
pro listy stejnych inzerci pred odumrenim a po ném, testovano pomoci Wilcoxonova parového testu.

Statisticky prikazné rozdily (p <0,05) jsou oznaceny tuéné.

Charakteristika Odnoz DF T Z p
Hmotnost Vegetativni 16 22 2,379 0,017
susiny Generativni 4 2 1,095 0,273
Vegetativni 16 14 2,792 0,005
SLM
Generativni 4 1 1,460 0,144
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Odhad translokace

Obrazek D1 ukazuje, Ze u vegetativnich odnozi C. acuta dochazi na konci ristové sezony ke
snizeni hmotnosti susiny, kterd je dana vyznamnym odumirdnim listd na podzim. Obrazek D3
ukazuje, Ze listy vegetativnich i generativnich odnoZi jsou po svém odumfreni lehci. Pro zjisténi zda
tento pokles hmotnosti susiny listl je zpUsoben translokaci mobilnich organickych latek a minerélnich
Zivin (z listh pred jejich odumrienim) ¢i rozkladem (az po odumfteni listll), byla brana v potaz zména

specifické hmotnosti listd (SLM) pro listy konkrétnich inzerci pred a po jejich odumfteni.

Specifickd hmotnost listl vegetativnich odnoZi méla typicky sezéonni trend. Listy dosahly
nejmensich hodnot SLM (6 aZ 7 mg cm™), kdyZ byly poprvé nalezeny a tedy nebyly pIné vyvinuty. SLM
vzrostla v dobé dalSiho méreni a zlstala stabilni po vétSinu svého Zivota, dosahovala hodnot
v rozmezi 11 a 17 mg cm™ (s vyjimkou posledniho listu). Pokles specifické hmotnosti listd byl ¢asto
pozorovan u listl dané inzerce znovu po jejich odumfieni (tabulka D4). Tento rozdil v SLM byl
statisticky vyznamny u list( vegetativnich odnoZi. U listd generativnich odnoZi priikazny rozdil nebyl
nalezen zfejmé kvUli malému poctu opakovani (tabulka D3). Pfi porovnani SLM pfed a po odumfeni
listd (tabulka D5) byl nalezen prdmérny pokles hmotnosti susiny na jednotku plochy listd o

3,9 mg cm?, tj. asi 0 20 %.
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Tabulka D5: Primérna specifickdi hmotnost (P) (mg cm™) a smérodatna odchylka (SD) Zivych a

odumfrelych listll vegetativnich a generativnich odnoZi C. acuta. Pocet destruktivné odebranych

odno?i se v jednotlivych terminech odbéru pohyboval v rozmezi 13 - 20 u vegetativnich odnozia 3 - 7

u generativnich odnozi.

List cislo

O 00 N oo U B~ W N

e e Y
N o A WN R, O

1

sezony

Vegetativni odnoze

Generativni odnoze

Zivé listy" Odumftelé listy Zivé listy" Odumftelé listy
P SD P SD P SD P SD
[mg cm™] [mg cm®] [mg cm™] [mg cm™]

11,44 1571 6,76 13,04

1791 937 10,5 2,59 11,17 8,29

1512 47 10,7 1,61 13,37 9,54 1,29
13,12 2,07 1061 2,79 14,84 11,48

11,58 1,81 12,02 2,72 13,84 1,82 15,35

12,92 2,37 10,23 1,46 19,29 1,13

12,73 1,44 12,07 1,48

11,06 1,62 13,31 1,56

12,39 2,52 14,22 1,11

12,26 2,02 14,78 0,92

12,91 3,06 14,23 0,79

16,52 7,51 13,77

13,77 5,77 12,34

15,58 6,28 12,4

17,85 3,42 11,4

14,65 11,63

19,01

— primérna hodnota pro Zivé plné vyvinuté listy jednotlivych inzerci mérené béhem rlstové
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5.D.2: Produk¢ni charakteristika porostu Mokrych luk

Velky odbér nadzemni biomasy probéhl na konci ¢ervence roku 2017. Pfi tomto odbéru byl
zjistén nejvétsi index listové plochy (LAI) u P. arundinacea, ten byl vice neZ dvojndsobny ve srovnani
s C. acuta a C. canescens. LAl u G. maxima a A. calamus &inil 2,3 m* m2 a 2,5 m®> m™ (obrazek D4). Ve
srovnani s rastovou sezénou 2013 doslo k vyznamnému poklesu LAl u G. maxima a vyznamnému

zvySeni u P. arundinacea (srov. tabulka Al).

Obrazek D4 ale ukazuje i to, Ze i kdyz P. arundinacea dosahla nejvyssi hodnoty LAI, neméla ze
zkoumanych druhi rostlin nejvétsi asimilacni aparat tj. primérnou listovou plochu jedné odnoze.
Vysoka hodnota indexu LAI byla dana také vysokou hustotou jejich odnoZi, ktera se pohybovala okolo
300 ks m™. Nejvétsi listovy aparat byl nalezen u A. calamus a G. maxima, zaroveri ale u téchto druh

evvs

byla zjisténa nejnizsi hustota odnoZi (okolo 100 ks m™). Opa¢né tomu bylo u C. canescens, u niz byla

evvs

(okolo 900 ks m™).
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Obrazek D4: Primérna plocha listd rostliny, LAl zkoumanych druh( rostlin a jejich hustota (pocet

odnoZi na m?) pfi odbéru dne 25. éervence 2017.

Nejvétsi hmotnost nadzemni biomasy byla nalezena u P. arundinacea, hmotnost celych rostlin
dosahla témér 700 g m?, z ¢eho? 60 % hmotnosti bylo tvofeno stéblem. Vyznamny podil stébla na
celkové hmotnosti susiny byl pozorovan také u C. canescens (60 %). Shodné se podil Zivych listd na
celkové hmotnosti susiny nadzemni biomasy u téchto druhli pohyboval okolo 30 %. U C. acuta

a G.maxima to bylo okolo 50 %. U A. calamus okolo 94 %. Hmotnost Zivych listll se pohybovala
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shodné okolo 200 g m? u P. arundinacea, G. maxima a C. acuta. A. calamus dosahl témé¥
dvojnasobné hmotnosti Zivych listl, C. canescens naopak polovicni. Nejvice odumrelych listd bylo

nalezeno na C. acuta (obrazek D5).

11!
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Obrazek D5: Hmotnost jednotlivych ¢asti nadzemni biomasy zkoumanych druh( rostlin a jejich

procenticky podil na hmotnosti celkové nadzemni biomasy pfi odbéru dne 25. ¢ervence 2017.
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6. DISKUZE

6.A Porost Mokrych luk a jeho charakteristika

V ostfico-travnim mokradnim spolecenstvi s dominantni C. acuta, C. canescens a G. maxima
jsou za velké rozdily ve fotosyntetické produkci zodpovédné faktory jako: (a) rozdily ve fotosyntetické
kapacité mezi dominantnimi druhy, (b) rozdily v jejich konkurencni schopnosti uréované jejich
geometrii listll (konkurence o dopadajici PhAR) a (c) heterogenita hustoty biomasy kazdého
dominantniho druhu (Ondok, Gloser, 1983). Mezi zkoumanymi druhy byly nalezené znacné rozdily ve
fotosyntetické kapacité (tabulka B1, B2, obrazek B2), prichodu zareni porostem (obrazek A3) a také

ve velikosti indexu listové plochy (tabulka Al).

Vertikalni struktura porostu charakterizuje prinik svétla porostem u rozdilnych druhi
makrofyt. Vertikalni struktura je ¢asto uvadéna jako listova plocha na jednotku pldy (tzv. index
listové plochy, LAI) (Kvét, Westlake, 1998). Pokles svétla prochazejiciho porostem se u jednotlivych
skupin porostu lisi v zavislosti na charakteru jejich nadzemnich ¢asti. Rostliny, které maji Siroké a
velké listy, pohlcuji vice svétla nez rostliny s izkymi a vztyCenymi listy. Zareni, které pronika do
nizsich ¢asti porostu, ovliviiuje podminky pro zakladani listd, reprodukci a rist, coZ ovliviiuje sloZzeni
spolecenstva (Larcher, 1995). Hlavni slozkou nadzemni konkurence je omezena dostupnost svétla,
kterd je zvelké casti zodpovédna za rozsiteni druh( podle gradientu produktivity a zpusobuje
zonalnost vegetace (Kotowski, van Diggelen, 2004). Konkurenci o dopadajici slunecni zareni lze
obecné/ve vétsiné situaci jen tézko posoudit. DileZitou roli hraje, pouze pokud ostatni podminky
prostfedi spadaji do rozmezi ekologické tolerance konkurencnich druhl. Témito podminkami jsou
obzvlasté pH, dostupnost kysliku, obsah vody v padé ¢i fluktuace hladiny podzemni vody, ktera se jevi
jako rozhodujici faktor urcujici druhové sloZzeni zkoumaného spolecenstvi (Ondok, Gloser, 1983;

Kotowski, van Diggelen, 2004).

Fotosynteticka produkce C. acuta, C. canescens a G. maxima v ostfico-travnim mokradu byla
charakterizovdana pomérné nizkou konkurenci o dopadajici zareni. Geometrie listd u G. maxima a
C. acuta je vyhodnéjsi kvdlli jejich vice erektrofilnimu postaveni listu nez je tomu u C. canescens
(Ondok, Gloser, 1983). G. maxima ma nejvétsi ¢ast svého asimilacniho apardtu koncentrovanou ve
vysSich vrstvach, protoze jeho listy rostou na stonku ve vertikdlni posloupnosti. A. calamus ma taktéz
pfiznivou geometrii list a vysokou rdstovou schopnost (Dykyjova, 1980), ale vétSina jeho
asimilaéniho aparatu je umisténa v nizSich vrstvach (Kvét, Westlake, 1998). G. maxima pomérné

dobfe toleruje zastinéni (Campbell a kol., 2010), zatimco A. calamus je heliofyt, tedy dostupnost
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slunecniho zareni je omezujicim faktorem pro rust jeho populace (Pai, McCarthy, 2005). A. calamus
zacina rast a plné rozvijet svou listovou plochu podstatné drive nez ostatni makrofyty (Dykyjova,
1980), kdy je porost otevienéjsi. Jeon a kol. (2013) uvadi, Ze v porostech s dominantnim puskvorcem
je v breznu velmi nizky index biodiverzity, pficemzZ ale vykazuje nejvyssi vyznamnost (abundanci).
Brzky pocatek rlstu puskvorce v brfeznu je tedy jeho konkurencni vyhodou viéi ostatnim

makrofytdim.

P. arundinacea je jedna z druhl mokfadnich rostlin, ktera je schopna vytvaret monotypické
porosty (Mauer a kol., 2003). Rychld expanze P. arundinacea do rlznych typld mokradl je
pravdépodobné umoznéna jejim klonalnim charakterem, morfologickou plasticitou a pftiznivou
odezvou na vysokou dostupnost Zivin. Mladé ramety, které se objevuji ve stinnych podminkach, jsou
podporovany dotacemi od rodiCovskych rostlin. Ve stanovistich, kterd jsou bohatd na Ziviny,
P. arundinacea maximalizuje nadzemni rist, a tim zachycuje i vice dopadajiciho zareni (Maurer a kol.,
2002). Vyznamné sniZeni nadzemni biomasy P. arundinacea bylo pozorovano po podstatném snizeni
dostupnosti zareni. Maurer a kol. (2002) uvadi pokles nadzemni biomasy ve sklenikovych pokusech o
97 %, po vystaveni silnému stinu. Podobné vysledky uvadi Perry, Galatowitsch (2004), kdy byla

celkova biomasa snizena o 52 % pfi 200 pmol m™2 s™ a 99 % pti 10 umol m?s™.

Prichod zareni porostem byl nejvice redukovan u G. maxima, pticemz v0,8 m od povrchu
pldy prochazelo porostem jen 3,7 % zareni. Oproti tomu u C. canescens a P. arundinacea to bylo 40

% zareni. U P. arundinacea byl priichod zareni porostem ve vzdalenosti 0,2 m od povrchu pldy 7 %.

PFi porovnani hodnot LAI z ¢ervence roku 2013 a 2017 byly pozorovany rozdily. LAl vzrostl u
P. arundinacea (z 2,6 m m? na4 m m?), C. acuta (1,7 m m?na 2,3 m m?)aC. canescens (z1,5m m™
nal,7mm?)a poklesl u G. maxima (z 3,2 m m2na25mm?)iA. calamus(z2,2mm?nal,7 mm?).
Soukupova (2002) uvadi LAl u C. acuta v terestrickych podminkdach 1,37 m m, v limdznich 1,41 m m™
a litordlnich 1,82 m m™ U C. canescens LAl dosahoval v terestrickych podminach 1,38 m m? a
v liméznich 1,96 m m™. Vysoké LAl uvadi Danais (1986) u P. arundinacea (9,2 m m™). Dykyjova (1980)
zaznamenala u A. calamus limdéznich podminkach 10,2 m m™ a v litordlnich podminkach 8,6 m m™.

Hejny a Husak (1978) uvadi LAl u G. maxima v rozmezi 5-9 m m™.

90



6.B Ekofyziologie fotosyntézy dominantnich druht

6.B.1: Svételna kfivka fotosyntézy

Maximdini fotosyntetickd kapacita

Maximalni rychlost fotosyntézy pfi svételné saturaci (P..x) je duleZzitym zakladnim parametrem
vymeény plynu CO,. Nobel (2009) uvadi typickou hodnotu P ., pro C3 rostlinné druhy okolo 12 pumol
M2 s™. Pray se li$f mezi rostlinami rostoucimi ve stinnych a slunnych stanovistich. U stinomilnych bylin
se Ppax pohybuje v rozmezi od 2 do 10 umol m™ s, zatimco u heliofyt( je to 20 az 40 umol m™ s*
(Schulze a kol., 1994; Busch, 2001). V mokfadech mirného pasma je primérna hodnota P, obvykle
nizsi nez u travnich porostl (Schulze a kol., 1994). Primérna hodnota P, pro suchozemské druhy je

asi 6,6 pmol m?s™ (Chapin, Oechel, 1983).

Vysokou hodnotu P, pro G. maxima uvadi Gloser (1978), kterd dosahuje 14,06 umol m? s™.
Maximalni rychlost fotosyntézy u A. calamus, ktery byl péstovan v pobrezZnich zénach rybnik( ve
stfedni Evropé, uvadi Dykyjova (1980) v rozmezi 6,75 a# 14,84 pmol m? s™. Maximalni denni rychlost
fotosyntézy 16,41 pmol m™ s™ vypoctenou z méfeni na listovych tercicich uvadi Setlik a kol. (1960).
Podobnou hodnotu P ., 16,8 umol m?2 s uvadi také Ondok a Gloser (1983). P,,;x Naméfend mnou se
pohybovala v rozmezi 9,31 a7 23,97 pumol m? s™ tedy s vy$§imi maximy, nez jaké uvadi Ondok a

Gloser (1983).

U ostfic péstovanych v nadbytku Zivin (hlavné dusiku) uvadi Glsewell (2004) hodnoty P, 5 —
9 umol m? s™, ale u ostfic p&stovanych pfi nizké Grovni Zivin uvadi Pma 3 — 7 pmol m? s™. Busch
(2001) uvadi prehled maximalni rychlosti &isté fotosyntézy u C. acuta 17,3 pmol m? s, C. elata
13 pmol m™% s C. riparia 12 umol m? s™; C. pilosa 9,5 pmol m? s%; C. aquatilis 15 pmol m? s
Chapin a Oechel (1983) uvadi primérnou P.., Carex aquatilis 10,48 a 10,45 pmol m? s™ v mirném

alpinském a v subalpinském prostredi.

Sezdnni chod Cisté fotosyntézy ostfic se lisi podle stupné zaplaveni (Busch, Ldsch, 1999).
maximalni rychlosti &isté fotosyntézy v rozmezi 10 a7 15 pmol m™ s™ (Busch, Losch, 1999). P,y C.
acuta zméFena v této praci byla v priméru 10,8 pmol m? s™. Jednalo se o tfeti nejvy3si pramér z péti
zkoumanych druhd rostlin. Posledni dva druhy rostlin (C. canescens a P. arundinacea) nejsou striktné
mokradnimi druhy trav, ale mohou po dlouhou dobu rist ve vodou nasycenych organickych

mokradnich pldach a toleruji kolisani hladiny vody. C. canescens roste hlavné na vrcholcich
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ostficovych bultd (trst) nebo na vyvysenych mistech. P. arundinacea roste na brezich Prostfedni
stoky. Pnax U téchto druh( rostlin &inila primérné 7,02 pmol m? s* a 9,41 umol m? s™
Ondok a Gloser (1983) uvadi Pn.x C. canescens v rozmezi 7,02 a# 11,36 pmol m? s™. Caudle,
Maricle (2014) uvadi rychlost &isté fotosyntézy u P. arundinacea v rozmezi od 5 do 7 pmol m? s,
Ge a kol. (2012) uvadi ponékud vyssi hodnoty P,,., namérené pfi kontejnerovém experimentu a to 12
a7 17 pmol m? s™. Waring a Maricle (2012) uvadé&ji hodnoty P, ziskané pfi zaplavovém experimentu
v rozmezi 9,9 a7 12,5 pmol m™ s™. Gloser (1978) udéva istou rychlost fotosyntézy u P. arundinacea

11,41 umol m?2s™.

Rychlost temnostniho dychdni

Rychlost temnostniho dychani (Ry) souvisi s vyvojem listl (Larcher, 1995) teplotou listu (Zhou a
kol., 2007) a jeho celkovym fyziologickym stavem (napf. saturace vody, poloha listu na rostlingé).
Typicky rozsah hodnot Ry u C3 rostlin je -0,7 az -2,5 pmol m™? s™ a u C4 rostlin je od -1,4 do -2,5 pmol
m?s? (Jones, 1992). Nobel (2009) uvadi Ry C3 rostlin u zidealizované svételné kfivky -1 pmol m? s™
CO; S Prmax 12 umol m? s, Hodnoty Ry u mokiadnich rostlin se pohybuji napfiklad u Schoenoplectus
hallii -1,3 + -0,6 pmol m?s?t (Smith, Houpis, 2004), Phragmites australis -2,62 + 0,11 umol m?s?
Carex cinerascens -1,58 + 0,09 umol m™ s (Li a kol., 2007, 2010), P. arundinacea -0,35 pmol m2 s (v
kontrolnich podminkéch), -0,66 umol m? s (v submerznich podminkéch) (Vervuren a kol., 1999).
Siroky rozsah Ry (-0,41 a7 -6,28 umol m? s?) je zpUsoben odlisnym tvarem svételnych k¥ivek
studovanych druhl rostlin. Maximalni absolutni hodnoty Ry byly nalezeny po povodni v ¢ervnu a v
Finu u A. calamus (-6,28 umol m™ s*) a P. arundinacea (-5,94 umol m™ s*). Tyto hodnoty R4

odpovidaji hodnotam, které naméfili Ondok a Gloser (1983).
Maximdlni kvantovy vytéZek

Rozsah maximalniho kvantového vytézku se pohyboval od 0,051 pmol (CO,) pmol (foton)™ do

jeho teoretické maximalni hodnoty 0,125 umol (CO,) pmol (foton)™ (Mejdova a kol., 2021). Nejvy3si

svvs

C. acuta a C. canescens. Toto zjiSténi odpovida tvaru jejich svételnych krivek a nizké P,,,,.
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Svételny kompenzacni bod

Svételny kompenza¢ni bod (l.mp) je odvozen od idealizovaného hyperbolického vztahu mezi
dopadajici PPFD a Cistou absorpci CO, (fotosynteticka rychlost). Jinymi slovy l,m, vyjadfuje
ozarenost pfi niz se rychlost fotosyntézy rovna rychlosti respirace. U C3 rostlin je primérné
15 pmol (foton) m? s s primérnym rozsahem 8-16 pmol m?s™* (Nobel, 2009). Nizké hodnoty lcomp
byly pozorovany hlavné u bylinnych druhd vyskytujicich se v kontrastnim svételném prostredi pod
listnatym lesnim krytem (Hull, 2002). lc,me Obvykle vzrista od mist pod hustou korunou smérem k

jejimu rozestupu, a to v rozmezi od 4,2 +2,1 do 17,0 + 2,9 umol m?2s™* (Wayne, Van Auken 2009).

Hodnoty svételného kompenzacniho bodu u vybranych mokradnich druhd rostlin jsou:
Schoenoplectus hallii 24 umol m™s™(Smith, Houpis 2004); Phragmites australis 26,65 pmol CO, m?s™
(Huang, 2010); Carex cinerascen 37,8 umol m? s (Li a kol., 2007); rod Carex 20-70 pmol m?s*
(Busch, 2001). Zéplavy obvykle zvy3uji hodnotu Iom, (Li @ kol., 2007; 2010).

Hodnoty lcomp zkoumanych druh( rostlin jsou v rozsahu uvedeném pro druhy Carex (Busch,
2001) a jsou velmi variabilni. Rozsah hodnot Icm byl od 7,35 do 31,84 pmol m?2s?. Nejnizsi lcomp bYI
nalezen u C. acuta a nejvy3si u A. calamus. |.,m, mUZe charakterizovat adaptace rostlin na slunnd a
stinna stanovisté. Listy aklimatizované na stin méné dychaji a jsou méné namahany svétlem nez listy
aklimatizované na vysoké ozareni (slunné listy). Nizky l.omp C. acuta souvisi se strukturou jejich listd a
postavenim bazi, jeZ se v ostficovych bultech vzdjemné zastinuji. Oproti tomu u A. calamus, ktery ma
rovné listy a tak zastifiuje své spodni ¢asti méné ve srovnani s C. acuta. lom, 0dhadovany z PN/I kfivek
u péti zkoumanych mokfadnich druhi rostlin je v souladu s ekofyziologickym principem, tedy ze l.omp
je nizsi u listh prizpGsobenych stinu neZ u listl vystavenych pfimému slunecnimu zafeni (Larcher,

1995).
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6.B.2: Vyhodnoceni vlivu prostfedi na parametry svételné krivky fotosyntézy

Teplota

Teplota plsobi na metabolické procesy prostiednictvim svého plsobeni na reakéni kinetiku
chemickych déja a na ucinnost riznych enzym( v nich zapojenych. Obecné plati Van't Hoffovo
pravidlo poméru reakéni rychlosti k teploté, podle kterého se reakéni rychlost procesu s teplotou
zvySuje exponencialné (van’t Hoff, 1898). Koeficient Q;, udava zvyseni rychlosti procesu (respirace)
pfi zvyseni teploty o 10 °C (Pavelka a kol., 2007; Acosta a kol., 2017). Koeficient Qi metabolickych
procest se steplotou méni. Pfi nizkych teplotdch je wvy$si, nebot rychlost limituji zpravidla
enzymatické reakce. Zatimco pfi vysoké teploté se zmensuje, protozZe limitujicim se stavaji fyzikalni

procesy jako je difuze (Larcher, 1995).

Teplota plsobi na rychlost fotosyntézy prostfednictvim sekundarnich proces(. Fotochemicky
proces je na teploté témér nezavisly. Fixace a redukce CO, se pfi zvySovani teploty zrychluji, az
dosdahnou maximalni hodnoty. Tato rychlost se pak udrzuje v Sirokém rozsahu teplot. Az kdyZ dojde

k prekroceni tepelné hranice, tak se rychlost fotosyntézy rychle snizuje (Larcher, 1995; Nobel, 2009).

Ondok a Gloser (1983) uvadéji P,..x u C. acuta pro razné teploty listu (10 °C: 13,63 pumol m?s?
20 °C: 15,91 pmol m™? s a 30 °C: 17,05 umol m™ s™*. Tedy se zvysujici teplotou se rychlost fotosyntézy
rovnéz zvysSovala. Podobné tomu bylo i v této praci (obrdzek B3), kdy za vysoké teploty vzduchu byla

R4 nejvyssi (v absolutni hodnoté).

Hladina spodni vody

Pro porozuméni rozdilim ve fotosyntetické produkci jednotlivych druhl rostlin je dalezita
znalost variability ptdnich a vodnich podminek (Ondok, Gloser, 1983). Spolecenstva trav zaujimaji
lépe provzdusnéné lokality podél tokl. C. canescens roste hlavné na ostficovych bultech (trsech)
nebo na zvySenych mistech. P. arundinacea pokryva brehy bohaté na Ziviny podél centralniho kanalu
(Soukupova, 2002) a je dobre prizplsobena do¢asnému hypoxickému stresu zplsobenému povodni
(Crawford, 1989). G. maxima sousedi se zaplavenymi lokalitami (Soukupova, 2002) a vytvafi
monodominantni porosty v nejvlh¢ich stanovistich, zatimco C. canescens je nejhojnéjsi v nejsussich
mikrohabitatech. C.acuta zaujima stfedni pozice (Ondok, Gloser, 1983). Rozhodujici pro populace
C. acuta a C. canescens je konkurence dana vodnim reZimem stanovisté (Kvét a kol., 2002).

C. canescens je Uspésnéjsi za terestrickych podminek, zatimco C. acuta je Uspésnéjsi za limdznich

podminek, kdy hladina vody je nad povrchem pldy (Soukupova, 2002). Také Kvét a kol. (2002) uvadi
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mezirocni zménu ziskanych hodnot i pomér mezi C. acuta a jinymi druhy (pfevaziné C. canescens) v
nadzemni biomase, kdy v mokrych letech prevladala C. acuta, zatimco v suchych letech prevladala
C. canescens. Z vytvorenych vegetaCnich map je zfejmé, Ze distribuce jednotlivych druh( rostlin ve

zkoumané casti mokradu je plné v souladu s timto tvrzenim (obrazek A4).

Obsah vody v pldé je dulezity faktor uréujici druhové sloZeni spoleéenstva, ale ovliviiuje i
fotosyntetickou produkci jednotlivych druhd rostlin. PGdni zaplava u mokradnich rostlin sniZzuje miru
fotosyntézy v disledku uzavirani prdduchl a nékterych metabolickych inhibic (napf. produkce

etylenu sniZuje obsah chlorofylu a enzymu Rubisco) (Larcher, 1995).

Fotosyntéza zaplavenych rostlin se mliZze vyznacovat vysokou fotorespiraci, snizenou rychlosti
difuze plynd pod vodou, ktera vede krelativné nizké koncentraci CO, ve srovnani s vnitfni
koncentraci O, (Mommer, Visser, 2005). Colmer a Pendersen (2008) provadéli pokus zaméreny na
studium rychlosti fotosyntézy u zaplavenych rostlin. Vysledkem pokusu bylo porovnani Cisté
fotosyntézy za koncentrace 50 mmol CO, m> a 500 mmol CO, m™ pfi pfitomnosti a absenci
vzduchového filmu na listech. P. arundinacea, Phragmites australis a Typha latifolia vytvéreji na
povrchu zatopenych list vzduchovy film z obou stran. G. maxima vytvari vzduchovy film jen na
svrchni strané listu a A. calamus vzduchovy film nevytvafri viibec. Ponofené rostliny byly umistény do
shodnych podminek (275 mmol CO, m™; 20 °C; PhAR 200 pmol m?2 s 16 h svétla; 8 h tma) po dobu
2 tydn( (tj. doba, po kterou pretrvava vzduchovy film na listech). Pfi koncentraci 50 mmol CO, m? se
u P. arundinacea se vzduchovym filmem na povrchu listli se 6-ti ndsobné zvysila Cista fotosyntéza a u
G. maxima se zvysila 1,5krat. P¥i koncentraci 500 mmol CO, m? plynova vrstva zvysila ¢istou

fotosyntézu u P. arundinacea 3,1krat a u Phragmites australis 6,8krat.

Béhem rlstové sezény roku 2013 hladina vody na Mokrych loukach vyrazné kolisala (obrazek
Al). Rostliny se v ¢ervnu musely vyrovnat s povodni, kdy vyska hladiny vody dosahovala az 1,75 m
nad povrchem pudy, ale také s vyraznym suchem, kdy naopak hladina vody zaklesla na -0,42 m pod
povrchem pldy. Kolisani hladiny vody béhem rlstové sezény mélo prikazny vliv na parametr P,
pouze u P. arundinacea a C. canescens (tabulka B3). Cervnova povodefi prikazné ovlivnila rychlost
fotosyntézy P. arundinacea. Podobné vysledky nalezli i Li a kol. (2007), ktery analyzoval efekt
zaplaveni pady na vyménu plyna v listech u Phragmites australis, Carex cinerascens, a Hemarthria

altissima. Béhem zatopeni rostlin se sniZila rychlost fotosyntézy.
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Vodivost priduchi pro vodni pdru v zavislosti na fotosyntéze a podminkdch prostredi

Praduchy jsou schopné fidit vyménu plynd (CO,, H,0, O, aj.) mezi vnitfnim prostorem listu a
jeho okolim (atmosférou), tak aby byla dosazena nejvyssi mozna rychlost fotosyntézy za danych
podminek prostredi (Raschke, 1976; Schulze a kol, 1994; Larcher, 1995). Raschke (1976) uvadi, ze
vodivost praduch( (gs,) je vysledek optimalizace intenzivni vymény CO, z atmosféry a prevence
nadmérné ztraty vody. Vodivost praduch@ pro vodni paru (gs,) Uzce souvisi s variabilitou fotosyntézy,
zejména za stresovych podminek (napf. nedostatecna vlhkost vzduchu), kdyZ jsou prdaduchy
uzavreny. Uzavieni priduchu ma za nasledek sniZeni g, a tim i sniZzeni fotosyntézy (Dewar, 1995;
Monteith, 1995; Lizana, 2006). Na druhé strané k uzavreni priduchd a tim i k poklesu fotosyntézy
muze dojit pfi podmaceni/zaplaveni (Pezeshki, 2001; Dalmolin a kol., 2013; Zhu a kol., 2016). V této
praci bylo zjisténo, Ze vodivost priduchld béhem rlstové sezény 2013 byla prlikazné ovlivnéna
kolisanim hladiny vody u vSech zkoumanych druhl rostlin (tabulka B5, obrazek A1l). Li a kol. (2007)
zjistil, Ze zaplaveni pldy zpUsobilo prikazny pokles g, jen u C. cinerascens. Také nalezl pfimy vztah
mezi g, a rychlosti fotosyntézy u viech zkoumanych druh rostlin. V této praci vztah mezi g, a Pmax
nebyl statisticky prikazny (tabulka B5). Vodivost priduchl (gs,) klesala hlavné pfi vysokém VPD.
Rychlost fotosyntézy je relativné malo ovlivnéna zménou g, kvili pfimému vztahu k saturacni
kinetice a mezibunécné koncentraci CO, (Raschke, 1976; Smith, Houpis, 2004). Mokfadni druhy
rostlin maji vyhodu vtom, Ze vétSinou maji dostatek vody v ptdnim profilu a diky tomu mohou

kompenzovat ztraty vody vyparem za vysokého VPD béhem poledne (Smith, Houpis, 2004).

Rozdil v g, mezi jednotlivymi obdobimi rlstové sezdny souvisi s rozvojem a ontogenetickym
vyvojem listl (Sestak, 1985). Na zacatku rdstové sezény (na jafe) bylo g.. obvykle nizéi ne7 na jeho
konci (na podzim). Vliv ro¢niho obdobi na g, byl prikazny u P. arundinacea, C. acuta a C. canescens

(tabulka B5).
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6.C Moinosti porovnani gazometrickych zpisobl méfeni vymény CO, v ekosystému

6.C.1: Mokiad jako ,velky list” (,,big-leaf)

Cyklus uhliku a jeho vyména mezi vegetaci (primarnimi producenty) a atmosférou je klicovym
procesem, jenz je spojeny s globalni klimatickou zménou (Reichstein a kol., 2013). Jednotlivé procesy
vymény a sekvestrace uhliku vegetaci jsou studovany pomoci rlznych pristupl a metod z
teoretického i technického hlediska (Baldocchi a kol., 2001). Casto pouzivanym zjednodusujicim
pristupem je koncept ,velkého listu” neboli , big-leaf” pFistup, ktery pfirovnava ekosystém k jednomu
velkému listu (Sellers a kol., 1992; Pury a Farquhar 1997). Koncept ,velkého listu” se také pouziva pfi
nasledném zpracovani eddy-kovariancnich dat a je spojen se svételnymi kfivkami fotosyntézy.
Technika eddy-kovariance méfi Cistou ekosystémovou vyménu (NEE) CO, jako rovnovahu mezi CO,
uvolnénym dychanim ekosystému (Re) a fixaci CO, fotosyntézou. PN/I vztah se pouziva k oddéleni
zékladnich procesll (fotosyntetické fixace uhliku a jeho vydej dychanim). Tento pfistup umozZiiuje
posoudit fotosyntetické parametry celého rostlinného spolecenstvi jako u ,velkého listu“, aniz by
byly zndmy jednotlivé prispévky dominantnich druhl rostlin tvoficich toto spolecenstvi (Lasslop a
kol., 2010). Znalost fotosyntetickych parametr( jednotlivych druhl rostlin umozZiiuje urcit, jak tyto
druhy pfispivaji do fotosyntézy celého ,velkého listu”. Variace fotosyntézy ,velkého listu” za rliznych
podminek prostfedi, rizného druhového sloZeni a funkéni rozmanitosti nam umozZnuje popsat a

pochopit role jednotlivych druhl ve fotosyntéze celého rostlinného spolecenstvi.

Finalni PN/I rovnice ,velkého listu“ mokfadniho ekosystému za celou rdstovou sezénu je velmi
podobna rovnici C. acuta (obrazek B2). Svételné kfivky G. maxima a A. calamus se nachézeji nad PN/I
kfivkou ,velkého listu“, zatimco PN/I kfivky C. acuta, P. arundinacea a C. canescens jsou umistény
nize (obrazek B2). PN/I kfivky se také lisily v jednotlivych ristovych obdobich (obrazek C2). PN/I
krivka ,velkého listu pro celou rlistovou sezénu je nad kfivkami vypocitanymi pro jarni, letni a
podzimni rlistova obdobi. Druhd nejvyssi rychlost fotosyntézy byla nalezena na jafe. To bylo dano
vyskytem puskvorce obecného, jenZ je heliofyt (Pai a McCarthy, 2010) a ktery je fotosynteticky
vysoce aktivni na jafe. Jeho rist zacina dfive ve srovnani s ostatnimi druhy, a tedy neni v porostu
zastinén (Pai a McCarthy, 2010; Dykyjova, 1980). DllezZitou roli hrdla také G. maxima, jejiz rychlost
fotosyntézy byla nejvyssi na jare (obrazek B1) a jeji LAl byl na jafe ze zkoumanych druh( rostlin
nejvyssi (obrazek C1). Relativni vyznamnost téchto dvou druhil rostlin se v nasledujicim letnim
obdobi sniZila. Ostatni dominantni druhy se podilely z 17% az 18% na LAl ,velkého listu“ (primérné

LAl bylo 1,75 m® m™®). Béhem podzimu téméF véechny druhy rostlin za¢inaly odumirat a tak vztah PN/I

evyvs
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Svételnda krivka fotosyntézy ,velkého listu“ byla vazena LAl jednotlivych druhli v roce 2013.
Mezi lety 2013 a 2017 doslo ke zméné v distribuci a zastoupeni jednotlivych zkoumanych druht
rostlin, ale také ke zméné LAl (kapitola 5D2). V obdobi 2014-2017 byly zaznamenany extrémni letni
teploty a malé uhrny srazek béhem rlistové sezény. V disledku toho vzrostla pokryvnost C. canescens

(z 19% na 29%). Pfedpokladam tedy, Ze i svételna kfivka , velkého listu” by pro rok 2017 byla odliSna.

6.C.2: Porovnani zjisténych dat o rychlosti Cisté fotosyntézy dominantnich druhi rostlin s metodou

eddy-kovariance

Od roku 2006 se na ekosystémové stanici na Mokrych loukach kontinualné méri NEE metodou
eddy-kovariance. Vysledky tohoto méfeni uvadi Dusek a kol. (2009). V roce 2006 byl ro¢ni pfijem CO,
- C 199 g C m'rok * s maximéalnim &stym pfijmem CO, 12-20 g CO, — C m? den™ a dennim
primérnym p¥ijmem 0,53 g CO, — C m™ den™. V roce 2007 to bylo 220 g C m™rok *;4-12 g CO,—Cm™
den; 2,74 g CO,—Cm?den™.

Dusek a kol. (2009) také uvadi, Ze tok uhliku v mokradu je ovlivnén dennimi a sezénnimi vlivy.
Prijem CO, ekosystémem se vyrazné zvySuje po vychodu slunce. Kompenzacni bod se pohybuje pfi

1 prdmérné v 05:30 mistniho ¢asu. Pfijem CO, se poté zvysuje se

ozatenosti 150 umol m? s
slune¢nim zarenim a vrcholi pfi maximalnim slune¢nim zareni v poledne. Sezénnim vlivem jsou napfr.
povodné, které pfimo ovliviuji tok plynl mezi ekosystémem a atmosférou. V jejich disledku dochazi

k snizeni vymény CO,.

Pfi porovnani rychlosti fotosyntézy vybrané casti porostu a NEE byl pozorovan podobny
sezénni pribéh, nicméné rychlost fotosyntézy byla vyrazné vyssi. Vyrazny rozdil v hodnotach
fotosyntézy a NEE je dany tim, Ze v NEE je zahrnuta respirace ekosystému (rostliny, pdda), zatimco
v méreni fotosyntézy na urovni listu je zahrnuta pouze respirace samotného listu. DalSim
vysvétlenim je zjednoduseni méreni fotosyntézy, kterd nebere v potaz vliv zastinéni rostlin pfi
prichodu zareni porostem. Nicméné charakter denniho pribéhu fotosyntézy a NEE byl velmi

podobny. Determinaéni koeficient tohoto vztahu se pohyboval kolem R*=0,859 - 0,998.
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6.D Produkéni charakteristika porostu

6.D.1: Stanoveni koeficientu obratu C. acuta a urceni translokace latek na konci rlistové sezény

Sezdénni priibéhy vyvoje listl a biomasy (obrdazek D1 a D2) ukazuji nékteré nové aspekty v
produkéni ekologii vysokych ostfic. Zaprvé, sezdonni maximalni sucha hmotnost jednotlivych
oznacenych odnoZi stanovené nedestruktivnim zplsobem méreni, je dosazena v rdznych terminech
méreni pro vegetativni a generativni odnoze. Zadruhé, nevycislena hmotnost susiny chybéjicich listd
mUZe zplsobit podhodnoceni ro¢ni nadzemni Cisté primarni produkce. Oba dva tyto aspekty mohou
byt dalezité pfi odhadu cisté roc¢ni nadzemni produkce na zakladé jednoho vzorku odebraného v

dobé sezénni maximalni nadzemni biomasy.

Rozdil v dynamice rlstu vegetativnich a generativnich odnoZi (obrazek D1) souvisi s jejich roli v
kratkém Zivotnim cyklu druhu (Bernard, 1975; Soukupova, 1988; Honissova, 2012; 2015). Vegetativni
odnoZe maji prevainé fotosyntetickou funkci, tj. vytvareji a akumuluji asimilaty. Ke konci rastové
sezdny se ¢ast asimilatd i mobilnich Zivin pfemistuje do podzemnich ¢asti rostlin a pres zimu se
ukladaji jako rezervy. Nasledujici rok na jare tyto re-mobilizované rezervy pravdépodobné podporuji
rychly rlQst generativnich odnoZi. Generativni odnoZe tak mohou brzy na jare zacit kvést a na zacatku
léta produkovat semena. Tento predpoklad podporuje i Bausenwein a kol. (2001), ktery studoval
translokaci dusiku mezi odnoZzemi dvou trvalych druhi trav. Dospél k zavéru, Ze vegetativni odnoze

jsou zdrojem dusiku, zatimco generativni odnoze ho spotiebovavaji.

Hejny a kol. (1981) uvadi koeficient obratu 1,15 roku™ u spolecenstva Caricetum gracilis. Zjistila
jsem ponékud vyssi koeficienty obratu pro stejné spolecenstvo ve stejné geografické oblasti. To mize

to byt zplsobeno probihajici eutrofizaci stanovisté (Prach, 2008) pfipadné metodickymi rozdily.

Ztrata hmotnosti susiny (obrazek D3) a pokles hmotnosti odumftelych listl (tabulky D3, D4)
naznacuji, ze mobilni organické latky a minerdlni Ziviny obsazené v Zivych listech byly pred
odumfienim pfemistény do podzemnich ¢asti. Kombinované vysledky v tabulkach 1 a 2 v publikaci
Chapin a kol. (1986) uvadéji, Ze 20 aZz 30 % susiny mUze byt pfemisténo z odumirajicich listl na konci

rastové sezény. Tato hodnota je podobna odhadované 20 % translokaci v této studii.
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6.D.2: Produk¢ni charakteristika porostu Mokrych luk

Jedny z nejstarsSich dat o dynamice produkce biomasy v porostu Mokrych luk u Tfeboné uvadi
P¥ibari a Ondok (1980). Na pocatku vegetace roku 1977 ¢inila hmotnost Zivé biomasy 60 g m?,
v obdobi &erven a? srpen to bylo 600 g m™? a na konci ristové sezény (pozdni podzim) klesla na

400 g m™. MnoZstvi stafiny se pohybovalo v rozmezi 700-1200 g m™.

Studiem porostu metodou produkcni ekologie se na Mokrych loukach zabyvala celd fada
autor(ll, napf. Ondok, Gloser, 1983; Kvét, Westlake, 1998; Soukupova, 2002; Kvét a kol., 2002; 2008;
Honissova 2012; Honissova a kol., 2015, Kuncova, 2009; Hovorka, 2012 aj. Kuncova (2009) uvadi
maximalni nadzemni biomasu C. acuta vroce 2008 550,8 g m™. Hovorka (2012) uvadi celkovou
nadzemni biomasu pro rok 2010 558,22 g m™ a pro rok 2011 638,78 g m™). V této praci byla
naméfenda Cervencova hodnota nadzemni biomasy C. acuta 217 g m™, P. arundinacea 206 g m~,

G. maxima 198 g m?a C. canescens 116 g m?A. calamus 375 g m™.
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7.  ZAVER

V porostu Mokrych luk u Treboné je vyména uhliku (C) ve formé CO, mezi ekosystémem a
atmosférou mérfena metodou eddy-kovariace (EC). Metoda EC pfistupuje k ekosystému jako k
hypotetickému velkému listu (,big-leaf” pfistup). Tento pfistup ovSem nedokaZze stanovit, jakou
mérou se jednotlivé druhy rostlin podileji na vyméné C porostem. Porost mokradniho ekosystému je
tvoren 5-ti dominantnimi druhy rostlin (ostfice stihld — Carex acuta, chrastice rakosovita — Phalaris
arundinacea, zblochan vodni — Glyceria maxima, puskvorec obecny — Acorus calamus a titina Sedava
— Calamagrostis canescens), které maji odliSné produkéni a fotosyntetické parametry. Zjisténé
odlisnosti souvisi s riznym vyznamem jednotlivych druhl v poutdni a celkové sekvestraci C ve formé

CO, v mokiadnim ekosytému.

Rychlost fotosyntézy se mezi zkoumanymi druhy rostlin prikazné lisila v parametru P,,.,. Podle
tohoto parametru mizZeme zkoumané druhy rostlin rozdélit do tfi skupin. A. calamus a G. maxima
tvofili prvni skupinu, s nejvy3si hodnotou P, (praimérné 16,61 pmol m? s a 18,36 umol m™ s™).
Druhé skupina, tvofena P. arundinacea a C. acuta, doséhla primérné hodnoty P, 9,41 pmol m?s™a
10,83 pmol m? s*. C. canescens spadala do tfeti skupiny s nejnizéi primérnou hodnotou
Prmax 7,02 pmol m? s, Chod parametrd fotosyntézy béhem ristové sezény kolisal (obrazek B1).
VSeobecné lze tvrdit, Ze P, byla vyssi na pocatku léta a poté se postupné snizovala. Vyssi Ry byla
pozorovana napr. na zacatku rlstové sezény; po povodni a predevsim na konci rlstové sezdny.
lcomp bYI ovlivnén mnoZzstvim dopadajiciho slune¢niho zafeni (PPFD) na porost. Vy3si PPFD zapficinilo i
vy3Si hodnotu lemp. PFi zhodnoceni vlivu podminek prostfedi na parametry svételné kfivky bylo
pozorovano, Ze pfi zvysujici se teploté se zvySovala i rychlost fotosyntézy. Prikazny vliv na parametr
Pnax Mmélo i kolisani hladiny vody u P. arundinacea a C. canescens. P.., U P. arundinacea byla také
prikazné ovlivnéna ¢ervnovou povodni. Vodivost praducht neméla vliv na parametr P,,,, , byla vsak

prikazné ovlivnéna hladinou vody u vSech zkoumanych druh rostlin. U P. arundinacea, C. canescens

a C. acuta byla g, ovlivnéna také obdobim riistové sezony.

Svételnd krivka fotosyntézy ,velkého listu“ mokradniho ekosystému se lisily v jednotlivych
periodach rlstové sezdony. Nejvyssi dosazena rychlost fotosyntézy byla nalezena pro celou rlistovou
sezdnu. Nasledovaly kfivky jarni, letni a podzimni s nizSimi hodnotami P.... Vétsina rozdili mezi
parametry svételnych kfivek pro jednotlivd obdobi nebyla vyznamna. Nalezen byl pouze statisticky
prikazny rozdil (p <0,05) u leme Vv letnim a podzimnim obdobi. Svételnd kfivka ,velkého listu”
fotosyntézy byla vazena LAl jednotlivych druhl v roce 2013. Mezi lety 2013 a 2017 doslo ke zméné v

distribuci a procentudlnim zastoupeni jednotlivych zkoumanych druh( rostlin. VSeobecné se da
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tvrdit, Ze v tomto obdobi byly naméreny extrémni letni teploty a malé uhrny srazek béhem ristové
sezdény. V dusledku toho vzrostla pokryvnost C. canescens (z 19% na 29%). Pfedpokladam tedy, Ze

svételna krivka ,velkého listu” pro rok 2017 by byla odlisna.

Pfi porovnani rychlosti fotosyntézy vybrané casti porostu a NEE byl pozorovan podobny
charakter sezénniho a denniho prdbéhu, nicméné rychlost fotosyntézy byla vyrazné vyssi.
Vyrazny rozdil v hodnotach fotosyntézy a NEE je hlavné dany tim, Ze v NEE je zahrnuta respirace
ekosystému (rostliny, ptida), zatimco v méreni fotosyntézy na Urovni listu je zahrnuta pouze respirace

samotného listu.

Produkce Zivé nadzemni biomasy se mezi zkoumanymi druhy lisila. V ¢ervenci roku 2017 byla u
A. calamus 375 g m?, C. acuta 217 g m?, P. arundinacea 206 g m?, G. maxima 198 g m? a
C. canescens 116 g m™. P¥i porovnani hodnot LAl z &ervence roku 2013 a 2017 byly pozorovany
rozdily. LAl vzrostl u P. arundinacea (22,6 m m2na4mm?),C acuta (1,7 mm?na23mm?)a
C. canescens (z1,5mm?nal,7mm?) a poklesl u G. maxima (z 3,2 m m?2na2,5mm?) aA. calamus
(22,2 mm?na 1,7 m m?). Koeficient obratu vegetativnich odnoii C. acuta v roce 2013 ¢inil 1,41 rok™
a generativnich odno#i 1,03 rok™. Translokace mobilnich organickych latek a mineralnich Ziviny do

podzemnich ¢asti rostliny na konci rlistové sezény byla odhadnuta na 20 %.
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INTRODUCTION

This work was part of research focused on the role of plants in the carbon budget of a
temperate herbaceous wetland. This study aims at estimating the turnover of
aboveground biomass of the dominant sedge species (Carex acuta L.). in a sedge-
grass marsh, the Wet Meadows near the town of Tfebor, Czech Republic.

LOCALITY
The wetland Wet Meadows is a sedge-grass marsh of 450 ha situated near the town
of Trebor, Czech Republic. The wettest part of the wetland, which has not been
mown for at least 50 years, has a distinct stand structure of hummocks and hollows.
The hummocks are formed by tussocks of Carex acuta. The vegetation is formed
mainly by tall sedges (Carex acuta, Carex vesicaria) and wetland tolerant grasses.

Fig. 1: Wet Meadows with Carex acuta (vegetation season 2011).

MATERIALS

Carex acuta is a perennial rhizomatous plant characterized by a shortened stem with
meristems that produce long leaves. The plant has a short and a long life-cycles. The
short life-cycle represents an ontogenetic development of one tiller and takes 2 years.
The tillers evolve as vegetative in the first vegetation season and usually bear seeds
and die out in the second. The long life-cycle includes the formation of a new genet
from a seed and its further development into a tussock.

METHODS

Both destructive and non-destructive measurements were taken on 9 sampling dates
from April to November 2011. Non-destructive measurement took place in three
tussocks where 54 tillers (33 vegetative - V and 21 generative - G tillers) were
marked. The measurement included length of the tiller (from base to top of the
longest leaf) and numbers of live, dead and missing leaves. If a dead leaf occurred, it
was cut off and its dry weight was determined. The destructive measurement
consisted of cutting off tillers (min. 15 V, 10 G) in a close vicinity of the three

RESULTS
Vegetative tillers produced on average 14 leaves during the vegetation period and
reached their seasonal maximum dry weight at the end of September. The average
dry weight of all leaves produced by that time was 1.96 g per tiller and the average
total dry weight (including base) was 2.31 g. Generative tillers developed fast at the
beginning of the vegetation season but died out soon after seed development in July.
They produced on average 10 leaves and reached their seasonal maximum dry
weight at the end of June The average dry weight of all leaves produced was 0.65 g
at that time and the average total dry weight was 1.95 g per tiller (Fig. 2).
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Fig. 3: Average dry weight of live leaves of
vegetative (A) and generative (B) tillers.

CONCLUSIONS

The turnover coefficient of vegetative tillers was 1.24 year' and 1.30 year for leaves
and whole tillers, respectively. The turnover coefficient of generative tillers was 1.38
year'and 1.10 year' for leaves and whole tillers, respectively (Fig. 4).
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Fig. 2: Average number of different sorts of leaves (live, dead and missing) of vegetative (A) and
generative (B) tillers. Average dry weight of different sorts of leaves and base of vegetative tillers
(C) and stem and inflorescence of generative tillers (D).
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Pfiloha 2: Vybér vhodného modelu pro fitovani svételnych kiivek (PN/1) fotosyntézy
Pfiloha 2A: Rovnice modelt
Pro fitovani (PN / 1) kfivek |ze pouzit mnoho matematickych model(. V této studii byly vybrany

nasledujici modely:
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parametrld: MSE, RMSE, RRMSE, MAE a nejvyssi hodnotu efektivity (EF) a BIAS. Data byla
vyhodnocena Mgr. Lenkou Macalkovou pomoci statistického softwaru R verze 3.6.11.

Statistické parametry a rovnice vypoctu

Mean square error MSE = %Z?zl(oi —p;)?
Root mean square error RMSE =+ MSE
Relative root mean square error RRMSE = RM,SE
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Mean absolute error

Effectivity

BIAS

1
MAE = —¥i_1lo; — pil

EF =1— Z?=1(Oi_pi)2

Z?:l(oi_é)z

bias=6—-p

kde o; jsou pozorované hodnoty, p; jsou fitované hodnoty, n je pocet pozorovani, o ‘je pramér

pozorovanych hodnot a p ‘je primér fitovanych hodnot. Nejvhodnéjsim modelem byl stanoven

model non-rektangularni hyperboly Tabulka S1).

Pfiloha 2B: Udaje o ¢etnosti vyskytu jednotlivych model pro fitovani PN / | k¥ivek a jejich celkovy

soucet pro pét zkoumanych druh rostlin béhem rlistové sezdény 2013. Nejvhodnéjsi model je

oznacen tucné.

Model

Rektangularni hyperbola (1)

Rektangularni hyperbola (2)

Exponencialni model (3)

Non-rektangularni

hyperbola (4)

Ye model (5)

Cetnost vyskytu jednotlivych modeld

Rostlinny druh

Calama- Celkem
Phalaris Carex Glyceria Acorus
grostis
0 0 1 1 0 2
1 0 1 2 2 6
5 1 2 0 2 10
5 6 7 9 5 32
3 6 3 1 2 15
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Pfiloha 3: Fotografie

Priloha 3.1: Méreni svételnych kfivek fotosyntézy na listech chrastice (Phalaris arundinacea)
prenosnym systémem pro méreni fotosyntézy LI-6400 (LI-COR Biosciences, USA).

Ptiloha 3.2: Méreni svételnych kfivek fotosyntézy na listech osttice (Carex acuta) pfenosnym

systémem pro méreni fotosyntézy LI-6400 (LI-COR Biosciences, USA).
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Ptiloha 3.3: Povoden na Mokrych loukdch v ¢ervnu 2013, Foto Ing. Stanislav Stellner.
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Ptiloha 3.4: Porost ostficové louky na lokalité ,,Mokré louky u Treboné“ v predjari 2017.

Ptiloha 3.5: Mokré louky u Tfeboné v jarnim obdobi 2013, pohled na oznaceny bult Carex acuta.
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Priloha 3.6: Mokré louky u Tfeboné v srpnu 2013.

sy

Ptiloha: 3.7:Mokré louky u Tfeboné na podzim v zari 2013.
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Ptiloha 3.8: Mokré louky u Tfeboné béhem pozdniho podzimu v listopadu 2009, kdy je vyrazné tmavé
zbarveni C. acuta.

Priloha 3.9: Pohled na eddy-kovarianc¢ni a meteorologickou stanici na Mokrych loukach u Tfreboné
(Listopad 2011).
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Priloha 4: Pokryvnost jednotlivych druh rostlin (Pha- P. arundinacea, Car- C. acuta, Ac- A.calamus,

Gly- G. maxima, Cal- C.canescens) v 5° intervalech.

Plocha (m?) Interval Plocha (m?)

Interval Pha Car Ac Gly Cal Pha Car Ac Gly Cal
0°-5° 53,8 73,4 10,0 58,7 5,0|180°-185° 173,8 24,1 0,0 0,0 53,0
5°-10° 42,8 63,4 17,8 63,3 20,6 | 185°-190° 150,1 18,9 0,0 0,0 103,6
10°-15° 19,8 57,9 31,3 57,9 38,1|190°-195° 138,5 17,1 0,0 0,0 108,9
15°-20° 17,6 60,5 30,8 73,0 42,8 |195°-200° 158,6 24,3 0,0 0,0 77,5
20°-25° 17,8 62,9 32,0 126,8 38,8 |200°-205° 206,6 91,1 0,0 0,0 85,2
25°-30° 49,8 69,2 28,2 170,5 40,3 | 205°-210° 176,1 116,4 0,0 0,0 50,1
30°-35° 126,5 119,6 58 114,7 34,2 |210°-215° 178,0 189,3 0,0 0,0 35,1
35°-40° 128,1 70,7 0,1 72,2 31,9|215°-220° 150,1 259,8 0,0 0,0 80,9
40°-45° 154,4 105,7 0,1 87,7 50,5|220°-225° |111,5 189,2 0,0 0,0 113,4
45°-50° 157,9 83,7 0,0 97,3 55,8 |225°-230° 77,0 2441 0,0 0,0 100,6
50°-55° 126,5 59,7 0,0 109,0 59,7 |230°-235° 7,5 2184 0,0 6,1 1124
55°-60° 138,2 49,3 0,0 81,6 49,3 | 235°-240° 18,4 213,9 0,0 16,6 56,9
60°-65° 138,0 47,8 0,0 84,4 47,8 | 240°-245° 16,1 203,3 0,0 14,0 66,9
65°-70° 137,1 46,5 0,0 71,0 43,9 | 245°-250° 30,7 136,3 0,0 25,2 51,2
70°-75° 153,8 64,5 0,0 57,4 33,1|250°-255° 37,8 82,0 0,0 67,6 52,6
75°-80° 173,4 71,9 0,0 38,0 37,1|255°-260° 20,1 115,7 0,0 1191 47,4
80°-85° 159,2 61,6 0,0 30,8 31,1|260°-265° 5,8 108,2 0,7 113,8 70,6
85°-90° 134,5 56,1 0,0 27,5 27,7 |265°-270° 2,6 100,7 3,4 92,7 56,5
90°-95° 153,5 83,2 0,0 21,5 29,2 |270°-275° 24,9 103,5 7,5 80,5 18,1
95°-100° 166,6 101,8 0,0 22,5 35,1|275°-280° 50,6 74,8 6,1 55,7 7,0
100°-105° | 166,2 96,1 0,0 28,0 91,2 | 280°-285° 39,5 61,2 3,6 58,6 4,2
105°-110° | 157,8 98,1 0,0 23,4 104,5|285°290° 346 51,7 40 559 4,4
110°-115° | 162,8 84,4 0,0 17,8 120,3|290°-295° 32,2 50,4 4,1 63,0 4,7
115°-120° | 214,6 73,0 0,0 14,6 114,6|295°-300° 28,9 46,3 3,3 52,6 3,7
120°-125° | 221,6 91,8 0,0 7,8 110,1|300°-305° 38,6 47,3 4,7 61,5 5,0
125°-130° | 242,7 96,6 0,0 5,9 125,1|305°-310° 31,7 35,7 4,0 62,5 4,3
130°-135° | 246,5 48,9 0,0 8,9 172,5|310°315° 31,9 36,3 4,4 54,3 4,5
135°-140° | 247,8 26,5 0,0 8,5 163,3|315°-320° 21,3 24,1 2,8 67,6 2,9
140°-145° | 212,9 168,2 0,0 91 59,7 | 320°-325° 91 12,1 3,1 77,6 3,2
145°-150° | 131,9 137,4 0,0 5,2 38,5|325°-330° 9,4 13,7 4,3 87,3 4,6
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150°-155°
155°-160°
160°-165°
165°-170°
170°-175°
175°-180°

135,0
126,2
106,4
128,9
139,4
163,6

123,4
101,5
73,7
89,6
57,1
34,1

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

4,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0

85,5
109,9
94,3
81,8
78,5
93,9

330°-335°
335°-340°
340°-345°
345°-350°
350°-355°
355°-360°

7,9
7,8
6,5
7,3
13,1
22,5

10,9
12,1
11,2
11,6
26,8
49,9

3,0
4,3
4,7
4,3
4,1
12,2

89,7
92,8
103,1
95,0
97,0
59,8
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