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ABSTRAKT
Jméno posluchace: Tereza Sokolova
Nézev diplomové prace: Vliv zvy$ené vzdusné koncentrace oxidu uhli¢itého na rist

buku lesniho

Zvysena koncentrace CO» ovliviiuje anatomické, fyziologické 1 morfologické vlastnosti
rostlin a to jak pf¥imo, tak i nepfimo. Cilem této prace bylo zjistit vliv zvySené vzdusné
koncentrace CO, na rist buku lesniho (Fagus sylvatica). Vlastni experiment probihal od
podzimu roku 2005 na ekologickém pracovisti Bily Kiiz v Beskydech na uméle
zalozenych plochach (A-ambient — pfirozena vzdu$na koncentrace CO, — 385 ppm, E-
elevated — 700 ppm, C-control — oteviena kontrolni plocha). Dvouleté semenacky buku
a tiileté semenacky smrku byly vysazeny v trojuhelnikovém sponu do lamelovych sfér
a to v celkovém poctu 96 stromi. Studie je zaméfena na produkci biomasy buku lesniho
v riznych typech smiseni spolu se smrkem ztepilym (P-pure — monokultura, I-
individual — jednotlivé smiseni, G-group — skupinovité smiseni). V poloving srpna 2013
byla zapocata destrukce bukd, ktera byla dokoncena v zaii 2013. Nadzemni ¢asti byly
rozdéleny na listy, vétve a kmen a také kofeny byly podrobeny pozdéji destrukéni
analyze. Oddélené ¢asti stromu se pro stanoveni biomasy suSily V susarné 48 hodin pfi
80 °C a nésledné 2 hodiny pii 105 °C a nakonec byly zvazeny.

Po osmi letech trvani experimentu kultivace smrku ztepilého a buku lesniho
v lamelovych sférach, nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily v celkové biomase
stromd mezi sférou A a E. Byl v8ak zjistén vyznamny vliv CO, na biomasu jednotlivych
organt (listi, vétvé, kmeny a kofeny vcetné pafezll) a také na stromy péstované
v jednotlivém smiSeni 1. Pfi srovnani celkové biomasy ve sférach, byla ve sféie E
prumérna celkova biomasa jednotlivého stromu o 27 % niz8i ve smiSeni G, 0 25 % vyssi
ve smiSeni P a 0 147 % vyssi ve smiSeni I nez ve sféfe A. Produkce biomasy kotfentl bez
zjisténi vlivu smiSeni je vy$$i o 60 % v ramci sféry E. Nejvétsi rozdil podzemni
biomasy byl mezi sférami zjistén ve smiSeni 1. Ve sféfe E bylo az o 200 % vice
podzemni biomasy nezli ve sféfe A. Tyto predbézné vysledky ukazuji, ze celkova
biomasa buku byla vyssi ve sféfe E nezli ve sféfe A. Rozdily v celkové biomase je vsak
nutné zohlednit podle smiseni a koncentrace CO..

Klicova slova: biomasa, buk lesni, globalni zména klimatu, oxid uhli¢ity



ABSTRACT
Author: Tereza Sokolova
Title of thesis: Effect of elevated atmospheric carbon dioxide concentrations on the

growth of beech

Elevated CO, concentration influences the anatomical, physiological and morphological
characteristics of plants, both directly and indirectly. The aim of this thesis was to
determine the effect of increased atmospheric CO, concentration on growth of European
beech (Fagus sylvatica). The experiment was carried out from autumn 2005 on
environmental work place Bily Kiiz in Beskydy and established in artificial conditions
(A-ambient - natural air concentration of CO, - 385 ppm, E-elevated - 700 ppm, C-
control - open control area). Two-year old seedlings of beech and three years old
spruces seedlings have been planted in a triangular spacing in lamellar biospheres in a
total of 96 individuals. The study is focused on biomass production of beech in different
types of mixed cultures together with Norway spruce (P-pure - monoculture, I-
Individual — individual mixing, G-group — group mixing). In mid August 2013 has
begun destruction of beeches, which was completed in September 2013.

Aboveground parts were dividend in to group consisting of branches and trunk and
roots were subjected to destructive analysis later. Separate parts of the trees were dried
in the oven for 48 hours at 80 °C and subsequently 2 hours at 105 °C and then were
weighed to determine the biomass.

After eight years of experiment, cultivation of spruce and beech in lamellar biospheres,
there were no signifiant differences in total biomass of trees between varieties A and E.
However, it showed significant influence of CO, on the biomass of individual organs
(leaves, branches, trunks and roots, including stumps ) as well as trees grown in a single
mixed culture (I). When comparing the total biomass in the spheres, sphere E showed
average total biomass of an individual tree about 27 % higher, in mixed G variety 25 %
lower and in the P mixing 147 % higher than mixed | in the sphere A. Biomass
production of roots without identification of mixing factor increased by 60 % inthe E
variety. Most significant difference in belowground biomass was detected in variety of
mixing I. In the E sphere was 200 % more belowground biomass compared to sphere A.

These preliminary results show that total biomass of beech was higher in sphere E than



in the sphere A. Differences in total biomass , however, can be caused by mixing and
correspond to the concentration of CO..

Keywords: biomass, beech, global climate change, carbon dioxide
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A —bézna vzdusna koncentrace CO; (z angl. Ambient Concentration)

C — uhlik

CO;, — Oxid uhlicity

CHMU - Cesky hydrometeorologicky tistav

E — zvySena vzdusna koncentrace CO; (z angl. Elevated Concentration)

EEP Bily Kiiz — Experimentalni ekologické pracovisté Bily Kiiz

FAO - Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (z angl. Food and agriculture
Organization)

GZK — Globalni zména klimatu

Gt —gigatuna (1Gt = 10°t)

G-group — skupinovité smiseni

IPCC — Mezinérodni panel pro klimatickou zménu (z angl. Intergovernmental Panel on
Climate Change)

I-individual — jednotlivé smiseni

Ivs — lesni vegetacni stupen

N,O — oxid dusny

NH,4 — ¢pavek

Mt - megatuna (1Mt = 10° t)

OSN — Organizace spojenych narodi

ppm — pocet ¢astic na jeden milion ¢astic (zkratka z anglického parts per minilon)
pH — vodikovy potencial

P-pure — monokultura

umol — mikromol (Lumol = 10 mol)

SO; — oxid sificity

°C — stupen celsia



1. Uvod

Na schopnosti zelenych rostlin transformovat sluneéni energii do makroergnich
uhlikovych vazeb organickych sloucenin je zalozen zivot na Zemi. Ulozena energie je
dale vyuzivana pro zivot zelenych rostlin i zivo¢ichi. Vyznamnou roli zde hraje uhlik,
nejen protoze uhlikaté slouceniny jsou zékladnim produktem fotosyntézy a jsou
zakladnim stavebnim kamenem struktur vSech zivych organismt, ale protoze oxid
uhli¢ity (CO,), spole¢né s vodnimi parami, se nejvice podili na vytvafeni sklenikového
efektu Zemé. Spalovanim fosilnich paliv dochazi k nartstu vzdus$né koncentrace CO,
a zesilovani sklenikového efektu. B&hem vyvoje planety a zivota na Zemi se
koncentrace CO, vyznamné ménila (Luthi et al. 2008).

Na jedné teting Gzemi Ceské republiky se rozkladaji lesni porosty, které jsou
zakladnim prvkem ekologické stability krajiny. Lesy jsou tvofeny lesnimi dfevinami,
které jsou dlouhovéké a maji pfirozenou schopnost vytvéiet vysoké objemy biomasy,
ktera je obnovitelnym piirodnim zdrojem. Lesy plni vedle produkéni i mimoprodukéni
funkce, jako naptiklad ptidoochrannou, vodoochranou, klimatickou a celou fadu dalsich
celospolecenskych funkei, které v souvislosti s dopady klimatické zmény nabudou na
kvalité i kvantité svého ucinku. Zcela novy funkéni potencial lesnich porosti evokuje
zesilujici se hrozba sklenikového efektu atmosfery.

Kalvova (2002) uvédi, ze: ,, Problematiku dopadii zmeny klimatu na lesy a lesni
hospodarstvi Ceské republiky je nutno chdpat jako reakci porostii lesnich direvin na
kombinaci pusobeni zménenych stanovistnich podminek v dusledku zmény klimatickych
faktorii a primého piisobeni zvysené koncentrace CQO,. Tedy diisledkem Klimatické
zmeény bude zménény potencial stanoviste pro péstovani porostii lesnich drevin a také
zména naroku a tolerance lesnich dievin ke stanovistnim podminkam*.

Diplomova prace ,,Vliv zvySené vzdu$né koncentrace oxidu uhli¢itého na rist
buku lesniho®, se proto zamétuje na vliv zvysené koncentrace CO; na produkci biomasy
buku lesniho kultivovaného v rizném smiseni se smrkem ztepilym. Labilni smrkoveé
porosty jsou Casto pfeménovany ¢i prevadény na smisené porosty Casto s bukem lesnim,
ktery je v soucasné dob¢ jednou z nejpouzivangjSich meliora¢nich dievin. Experiment,
kterému se tato prace vénuje, je pravé proto zalozen na vyhodnoceni rizného typu
smiSeni buku lesniho a smrku ztepilého na produkci biomasy pod vlivem zvySené

vzdus$né koncentrace CO».
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2. Cil prace

Cilem diplomové prace bylo vypracovat literarni reSer$i k problematice
narustajici koncentrace CO; v ovzdusi jejiho vlivu na rist lesnich dfevin a na zakladé
dosazenych vysledkti z destrukéni analyzy nadzemni casti 1 kofenového systému

stromkt buku lesniho (Fagus sylvatica L.) a odhadnout s tim souvisejici dopady na

lesni hospodarstvi.
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3. Literarni prehled

Atmosféra na pocatku vyvoje Zem¢ obsahovala hlavné dusik, oxid uhli¢ity,
metan, ¢pavek, vodik a dalsi plyny. Postupné nartistal obsah kysliku az na souc¢asnych
21 %, zatimco obsah CO; klesal az pod 200 pumol na mol vzduchu tj. 0,02 objemova
procenta resp. 200 ppm. Zelené fotoautotrofni rostliny pohlcovaly atmosféricky CO,
auvoliovaly stejné mnozstvi kysliku, tim se vytvofila rovnovéha. Heterotrofni
organismy, tedy zivo¢ichové i clovék vyuzivaly organické latky, které vytvoftily rostliny
a Cerpaly z nich stavebni latky a energii za pouziti kysliku. Soucasn¢ takto do atmosféry
vylucovaly CO», timto byl kolob&h uzavien a dlouhodob¢ udrzovan v rovnovaze (Natr,
2000).

V soucasnosti dynamika a konani naSi civilizace zacind ovliviiovat globalni
systém. Problematika skodlivin, kterd se nachazi v ovzdusi, méla na pocatku lokalni
charakter, v soucasnosti vSak narostla do globalniho méfitka a je oznaCovana jako
globalni zména klimatu (Dale jen GZK). Lidmi zpisobend zména ve slozeni ovzdusi
v 21. stoleti, vede k naruSeni rovnovahy Zemé, pfedevs§im klimatického systému. Toto

naru$eni se stalo hlavnim hybatelem globalni zmény (Marek et al. 2011).
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3.1. Globalni zména klimatu

Podle Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu (UNFCCC) je globalni zména
klimatu ,, takova zména klimatu, kterd je vazdna primo nebo neprimo na lidskou cinnost
ménici sloZeni globalni atmosféry a kterd je vedle prirozené variability klimatu
pozorovana za srovnatelny casovy usek “(Hollan, 2011). Globalni klimaticka zména (téz
globalni zmeéna klimatu, dale jen GZK) je uvadéna jako dlouhodoba odchylka
Klimatickych parametri Zemé¢, napt. teplot, srazek, rychlosti vétru, od priméri a trendt,
které charakterizovaly nasi planetu piiblizné do pocatku 20. stoleti (Marek et al. 2011;
Stojanov, 2014). IPCC oznacuje zménu klimatu jako stav, ktery lze rozpoznat (pomoci
statistickych testll) a je typicky pro dlouhé obdobi. Mize byt nasledkem wvnitinich
procest, vnéjSich sil nebo také jako disledek trvalych antropogennich zmén ve vyuziti
pudy, anebo ve slozeni atmosféry.

Vyuzivani zivotniho prostfedi je Uzce spjato s historii lidské spolecnosti,
Vv posledni dob¢ se tempo a rozsah vyuzivani zintenzivnilo. V soucasné dob¢ se nejedna
jen o ekologické problémy, ale také ekonomické, politické, které se dotykaji samého
byti ¢lovéka na této planeté (Marek et al. 2011). Lidstvo pasobi na probihajici globalni
zménu, predevs§im jeho rostouci velikosti populace viz Obr. 1. Déle jsou to zvySujici se
pozadavky na zdroje energie, potravu a na sluzby (Hollan, 2011).

15 00

Lidskia populace v mil.

1300 1900 2000 2100
Roky

Odhadovany stav  Aktudlni stav  Wysoky stav Miizky staw

Obr. 1 Rostouci lidské populace (Grace, 2015).
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V ramci Klimatické konvence a potieb inventury emisi je krajina a les soucasti
sektoru Vyuziti krajiny a lesnictvi (Land Use, Land-Use Change and Forestry —
LULUCF). Tento LULUCF ,,zeleny*“ sektor zahrnuje nejen emise, ale také propady
sklenikovych plynt a proto je v ramci inventury emisi vyjime¢ny (Marek et al. 2011).
Z inventurni zpravy z roku 2008, kterou uvedli Fott et al. (2008) vypliva, Ze krajina
ales se podileji na snizeni emisi v podminkach CR v priméru o 5 % (pro obdobi
1990-2006). Klimatické zmény jsou Uzce spjaty se stavem lest a vyuzivanim krajiny,
celd pétina globalnich emisi sklenikovych plyna piipada ,,zelenému* sektoru. Toto se
déje v dasledku Ubytku rozlohy lesa ptedevsim v rozvojovych zemich, kde dle
poslednich odhadt FAO (FRA 2005) dochazi kazdoro¢né k Ubytku rozlohy lesa na
plose srovnatelné s rozlohou byvalého Ceskoslovenska (Marek et al. 2011). Pouze
¢asteéné tuto hodnotu vyvazuje zalestiovani v jinych oblastech.

Zdrojem emisi sklenikovych plynt je odlesiiovani, zatimco zalesiiovani zpétné
vede k vézani CO; v biomase a svrchnich horizontech pidy. Lesy a krajina tudiz
ptedstavuji zdroj i Glozisté emisi sklenikovych plyni (Marek et al. 2011).

Dieviny produkuji kyslik jako vedlejsi produkt fotosyntézy. Cast Kkysliku
spotfebovavaji znovu k dychéni, z toho plyne, ze rostliny produkuji vice kysliku, nez
kolik spotiebuji. Vysadbou dievin se zvySuje koncentrace kysliku v atmosféte a zaroven
se snizuje mnozstvi oxidu uhli¢itého, protoZze uhlik je poutdn do biomasy pfi
fotosyntetickém procesu. Takto se pfedchazi klimatickym zménam, které tizce souvisi
s pfibyvajicimi sklenikovymi plyny (Slavikova, 1986).

Zména klimatu vyznamné ovlivni rastové podminky lesnich porostt, se kterymi
se poCita jako svyznamnymi ulozis§ti vzdu$sného uhliku (Stojanov, 2014).
Za jednoznacné pozitivni 1ze povazovat vliv zvySené koncentrace CO; na rist dievin,
jez bude zmiriovat neptiznivé dopady klimatické zmény na porosty lesnich dievin.

Vétsina projektd, zabyvajici se zménou klimatu a jejim dopadem na sektory
hospodaistvi v CR &erpaji, do roku 2007, informace globalnich modeli (GCM). Rozvoj
regionalnich modeli se po roce 2000 v Evropé urychlil, zvysilo se rozliSeni modelt
250 km na 25-10 km. V CR byl pouzit pro odhad dopadii zmény klimatu model
HIRHAM, ktery je fizeny globalnim modelem ECHAM4/OPYC a dalsim je model
RCAO fizeny HadCM3. Zakladem scénaie zmény klimatu CR je vystup z modelu
ALADIN-CLIMATE/CZ, ktery je pouzivan CHMU (CHMU, 2011).

Z globdlnich cirkula¢nich modelt a scénaiti vyvoje koncentrace sklenikovych

plynt v atmosféte vychazeji piedpovédi klimatické zmény pro Ceskou republiku.
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Velmi redlny scénaft, ktery vychazi z modelu HadCM2 a imisniho scénafe SRES-A2
piedpoklada, ze v roce 2050 vzhledem k obdobi 1961-1990,bude o 2-3 °C tepleji
asoucasné se snizi ro¢ni thrn srazek 0 6 mm (-6,8 az -5,8 mm; Kalvova, 2002).
Vegetacni obdobi by se mélo Vv disledku otepleni prodlouzit o cely mésic, cca 0 29 dnt
(Kalvova, 2002; Dubrovsky et al. 2011). S nimi souhlasi i Houghton (1998) i Kolaiik
(2003), kteti uvadeji, ze v riznych scénafich pro 21. stoleti se predpovida nartst teploty
vrozpéti od 1,4 ° do 5,8 °C. Kolafikovi (2003) a dle IPCC (2007) se jako
nejpravdépodobnéjsi jevi otepleni o dva az tii stupné. Podle Svétové meteorologické
organizace celkovy nartst teplot stale stoupa rychleji, protoze vSechny extrémni vykyvy
se zapocitavaji do meésicnich a ro¢nich priméra. Muselikova (2004) uvadi, zZe
v 20. stoleti primérna svétova teplota stoupla o 0,6 °C stupné (v Evropé o cely 1 °C).
Pravdépodobné $lo o nejvyssi "skok" za poslednich tisic let.

I malé zmény pramérnych hodnot mohou Vést k velkym zménam klimatickych
jevu, jako jsou tornada, letni tropicka vedra a nerovnomeérnost srazek, castéjsi ptivalové
deste a Castéjsi sucha.

Na nasledujicim Obr. 2 jsou uvedeny mapy (NASA, 2015) na kterych jsou vyobrazeny
teplotni anomalie za poslednich 12 mésict (Unor 2014 — biezen 2015), za posledni tfi

mésice (prosinec 2014 — unor 2015) a za mésic unor 2015.

75

02/2015 (1 mésic) 0.79

[ ————
2-1-6-2 2612 56968-5-2-1-6-2 2612584
Obr. 2 Teplotni anomalie vii¢i normalovému obdobi 1951-1980 pro Gnor 2014 — bi‘ezen

2015 (vlevo nahoie); pro prosinec 2014 - anor 2015 (uprostied nahofe) a pro Unor 2015
(vpravo nahore), mapy (NASA, 2015).
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Nize uvedeny graf Obr. 3 zobrazuje ro¢ni pramér teplot v letech 1880 — 2020. Vlevo je
vyobrazen roéni pramér a klouzavy pramér za pét let, vpravo je uveden klouzavy
prumér za 60 mésict a za 132 mésica (11 let). Tento graf jasné ukazuje, ze teplota

povrchu Zem¢ roste (NASA, 2015).

Teplota povrchu Zemé

o

(a)
—— Roéni primér
—— S-lety Klouzavy priimér

B (k)
—— Bl-mésitni HMouzavy primér
—— 132-mésitni Mouzavy priomér

[*C]

rmalitsys

Teplotni abno

|
=

-4

1380 1900 1920 1940 1960 1930 2000 2020 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Obr. 3 Teplota povrchu Zemé (NASA, 2015).
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Tab. 1 Zmény teploty vzduchu a podil ahrni srazek, relativni vihkosti vzduchu, primérné
rychlosti vzduchu a uhrnu globalniho zai'eni mezi danym budoucim ¢asovym horizontem
a referenénim obdobim 1961-1990 na uzemi CR (CHMU, 2011).

Teploty vzduchu Uhrnu srazek | Globalniho zafeni Vlhkosti vzduchu Rychlosti vétru
Zmény (°C) (mm) (MJ/den) (%) (m/s)
85% 15% AL 25/85% 15% AL 25|85% 15% AL25|85% 15% AL 25 85% 15% AL 25
jaro 142 068 098] 1,12 09 10| 103 097 099 1,03 097 100 1,02 098 1,02
% léto 1,76 081 09 111 09 101| 102 098 099 103 09 099 100 098 1,00
% podzim 151 09 123| 1,12 102 104| 101 097 1,00 1,01 098 099 103 099 098
zima 214 050 090 112 105 091 ] 099 092 1,09] 101 099 0,99 1,03 099 0,98
jaro 256 133 212 112 101 09 | 099 093 1,04 104 098 098 1,02 098 0,99
% léto 315 172 232| 105 086 096 104 098 1,01 101 09 095 1,01 097 1,00
% podzim 290 184 2041 118 095 113| 102 09 097 102 097 097 101 097 1,01
zima 367 199 144 118 108 088 | 095 087 1,10] 101 098 0,99 1,04 099 0,95
jaro 344 202 287| 122 103 107| 098 090 1,01 106 098 098 1,03 097 1,02
% 1éto 422 259 347 098 081 086| 1,05 098 103 101 088 092 100 097 1,01
N
§ podzim 453 264 304| 1,22 101 106| 1,02 093 100 102 095 094 1,01 097 0,97
zima 483 318 229 | 124 107 094 | 091 0083 110 102 097 099 1,05 096 0,97

V tabulce 1 jsou zmény teploty vzduchu ve °C, uhrnu srazek, globalniho zafeni,

vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru mezi budoucim obdobim a obdobim od roku 1961—

1990. Jsou zde uvedeny 85% a 15% kvantily. Které jsou odvozené ze souboru 12
simulaci ENSEMBLES RCM a simulované hodnoty modelem ALADIN 25 (AL 25).

Hodnoty modelu ALADIN 25, které vybocuji z rozmezi kvantili, jsou barevné

oznaceny. Modie jsou oznaceny ty hodnoty, které vybocuji pod rozmezi a razove ty

které vybocuji nad rozmezi uvedenych kvantili, dale tu¢né€ jsou zvyraznény hodnoty,

které vybocuji vyrazngji (CHMU, 2011).
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3.1.1. Dopady GZK

Dopady GZK jiz maji pozorovatelné ucinky na Zivotni prostifedi. Stojanov
(2014) uvadi, Ze tyto ucinky lze pozorovat v podob¢ zvySené¢ho vyskytu klimatickych
extrémi v riznych regionech. Podle IPCC (2007) se bude rozsah dopadt na jednotlivé
regiony ménit v pribéhu ¢asu a dle moznosti spoleCenskych a environmentalnich

systémi se bud’ zmirni anebo se ptizpisobi zmeéng.

Dopady oc¢ekavané klimatické zmény jsou dle dostupnych zdroju Kalvovéa (2002); IPCC
(2007); Kadrnozka (2010); Marek et al. (2011); Primack et al. (2011); NASA (2015):

ZvySena uroven moiské hladiny vlivem otepleni a zvétSeni objemu vody a ztencovanim
ledovych stitl, se do konce stoleti zvysi odhadem v priméru o 0,5 az 2 m a dale se
budou zvysovat.
e Ztrdta pudy v dusledku odlesiovani a znehodnoceni orné pudy vlivem sucha
i zaplav,
e bude ovlivnéna zasoba a dostupnost vody pro obyvatele (suchem i zéplavami),
pokles vody v fekach o 10-40 %,
e Sifeni nemoci a Skudci do vy$sich zemépisnych $itek vlivem otepleni,
e 7 nov¢ rozsifenych plevell 1ze o¢ekavat nartst pylovych alergii,
e pocasi v nasledujicim desetileti bude ve Stfedozemi v 1ét¢ odpovidat pocasi na
Arabském poloostrové s teplotami nad 40 °C,
e zvySovani sucha a tim se zvysi | nebezpeci a Cetnost pozaru.
e Pravdépodobné dojde k nartstu katastrofickych klimatickych udalosti (hurikany,
zaplavy apod.).
e Lze ocekavat posun stanovisStnich podminek o 1 az 2 lesni vegetacni stupné.
e Malou Sanci na preziti budou mit ve zménénych podminkach smrkové lesy

v

V nizinach, proto je budou muset nahradit odolngjsi listnace.

Kolem roku 2100 podle pocitacovych klimatologickych modelii, vzroste
pramérna teplota povrchu Zemé o 2—4 °C a to nasledkem zvySenych koncentraci oxidu
uhlicitého a dalSich sklenikovych plynti. Jestlize bude koncentrace CO; rtst rychleji nez
se predpoklada, zvysi se teplota jesté vic, coz je mozno dolozit z emisnich scénafi.

Z ekologického hlediska bude mit nejvétsi dosah snizeni rozloZeni srazek a soucasné
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zvySeni teplot. Toto zplsobi pfevratnou pieménu ekosystémi. Zména klimatu poté

wrwe

obyva planetu nejvétsi pokles biodiverzity (Barros, 2006).

Dukazem globalni zmény klimatu a nasledného globalniho oteplovéni jsou dle Kalvové
(2002); Muselikove (2004); Primacka et al. (2011); NASA (2015) nasledujici piiklady:
e Roky 1998, 2003 a 2005 byly vyhodnoceny jako nejteplejsi v historii
ptistrojovych méteni od roku 1861. NASA (2015) jiz fadi k nejteplejSim i rok
2014. Od roku 1990 probéhlo 10 nejteplejsich rokt od 143 let starého rekordu.
e Za poslednich 25 let se zmensila v letnim obdobi rozloha arktického ledu o 15%.
e Stoupajici motskou vodou byla zatopena od roku 1938 jedna tfetina pobieznich
mocali v Chesapeake Bay na vychodnim pobiezi USA.

e Az dvé tetiny rostlin kvetou ¢asnéji nez pred n€kolika desetiletimi.

Mezivladni panel pro zmény klimatu (IPCC), pfedpovida narist teploty o 2,5 © az 10 °C
béhem pftistiho stoleti. Globalni teploty budou stoupat predev§im v disledku emisi
sklenikovych plynt, které jsou produkovany lidskou ¢innosti (NASA, 2015). Mohli
bychom s naprostou jistotou a s odkazem na literaturu shrnout, Ze zména klimatu
negativné ovlivni nejen pobiezni oblasti, ale také infrastrukturu, vodohospodafstvi,
zemé&d¢€lstvi a sluzby souvisejici s ekosystémy a biodiverzitou. Negativné budou také

ovlivnény 1 dalsi odvétvi lidské ¢innosti.
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3.1.2. Vliv GZK na lesy a lesnictvi

Zmény klimatu a dal$i faktory, které ovliviuji rGstové prostiedi, jsou pro
lesnické hospodateni velmi vyznamné. Hospodateni v lesich, na uzemi CR, na zakladé
hospodaiskych soubort typu vyvoje lesa. Zde je rizné rustové prostiedi, které je dano
stanovi$tnimi  podminkami, vySkovou stupniovitosti vegetace. Teoreticky stalé
parametry vykazuji v poslednim desetileti dynamické zmény (Marek et al. 2011).
Ocekavany posun stanoviStnich podminek o 1-2 lesni vegetacni stupné bude mit
vyznamny dopad ptedevSim na porosty smrku. Dusledkem zmény klimatu bude
ohrozeno cca 29 9% existujicich smrkovych porosti. Dopad zmény klimatu byl
demonstrovan na lesni pidu. Na primarné¢ chudych stanovistich, pro ochranu trodnosti
lesni ptdy, ji bude potieba vénovat pozornost (Kalvova, 2002).

Kalvova (2002) a Marek et al. (2011) popisuji nasledujici mozna adaptaéni opatieni.

e Pfeména druhové skladby porosti, piedev§im na pfislusnych stanovistich, kde
porosty neodolaji klimatické zméné napt. pfedCasné smyceni jehli¢natych
porostd, a nasledna ndhrada smési devin jehli¢natych a listnatych.

e Pro lepsi hospodateni porostu s vodou se zde nabizi péstovani porostd v fid$im
sponu.

e V dusledku zhorSujiciho se zdravotniho stavu porostii a dosazeni diivéjsi zralosti
bude dochézet ke zkracovani obmyti.

e Zména hospodateni k ptirod€ blizkym formam, ptevod holose¢ného zpiisobu na
podrostni zptsob hospodateni. Za t¢elem zachytu vzdusného uhliku by mél byt

volen tento zptisob hospodareni.
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3.2. Sklenikovy efekt

Princip zvySovani teploty ve skleniku béhem slune¢nych dnu je srovnatelny se
sklenikovym efektem na Zemi, efekt skla vSak vytvati sklenikové plyny. Predméty
nachazejici se na povrchu pudy a samotny povrch pohlcuje sluneéni zafeni, tim se
predméty ohfivaji a emituji zvysSujici se mnozstvi energie ve form¢ dlouhovinného
infraCerveného zafeni. Zatreni je absorbovano tzv. sklenikovymi plyny v atmosféte
a dasledkem toho dochazi ke zvySovani teploty, v zemské atmosféte (Natr, 2006). Prvni
zminka o sklenikovém efektu je v literatufe ptipisovana J. B. J. Fourierovi, ktery
pocatkem 19. stoleti poukazal na to co se d¢je v atmosféfe a toho, co se déje ve
skleniku.

VétSinu atmosféry tvoii dusik a kyslik, tyto plyny zafeni nepohlcuji a ani
nevysilaji. Naopak plyny, které jsou v ovzdusi v men$im mnozstvi napt. vodni para,
oxid uhli¢ity, pohlcuji uréitou ¢ast tepelného zafeni, jez opousti zemsky povrch. Tyto
plyny pak pusobi na vyzafovani jako pokryvka a zpusobuji rozdil cca 21 °C mezi
skute€nou a mérnou povrchovou teplotou na Zemi. Pravé plisobeni této ochranné
pokryvky zpisobuje prirozeny sklenikovy efekt (Houghton, 1998). Bez n&j by byla
pramérna teplota na Zemi -18 °C, coz by téméf znemoznovalo vyskyt a vyvoj zivota.

Kadrnozka (2010) uvadi, Ze sklenikovy efekt se v atmosféte projevoval vzdy,
akorat v posledni dobé se zvySuje koncentrace plynl, coz se projevuje rostoucim
sklenikovym efektem a tedy zvySovanim teploty zemského povrchu. Oxid uhligity,
ktery bude popsan v kapitole 3. 3., je jednim z nejdilezitéjsich sklenikovych plyni. CO,
a do ovzdusi se dostava spalovanim fosilnich paliv, a velkoplosnou likvidaci lesnich
ekosystému, jak jiz bylo zminéno v Uvodu této prace. Na zesilovani sklenikoveho efektu
se podili CO, asi 70% s vylou¢enim vodni pary. Antropogenni produkce metanu
a dalSich sklenikovych plynt se podili mensi mérou.

V souvislosti s nartustem koncentrace hlavnich sklenikovych plyni CO;,, NHa,
N,O neni problém sabsolutnimi koncentracemi v ovzdusi, protoze vime, Ze pied
desitkami miliont let dosahovala koncentrace CO, i 5000 ppm a vice. Problém vsak
nastava s rychlosti zmény v radiacnim pusobeni a s rychlosti globalni zmény teploty
ataké je problém v omezenych moznostech adaptace ekosystémi na tyto zmény.
Radia¢ni pisobeni sklenikovych plyni a jeho nartst je za posledni desetileti

(nejméné za poslednich 20 000 let) n¢kolikanasobné rychlejsi (Joos a Spahni, 2008).
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3.3.  Oxid uhlicity — CO,

Na Zemi patii uhlik mezi bézné a hojné se vyskytujici latky, piedstavujici v Cisté
form¢ diamant nebo grafit a vétSinu pfedev§im organickych sloucenin. Slouéeniny
uhliku vytvateji zakladni latky, které zajiStuji zivotni projevy mikrobti, hub, rostlin,
zivoCichl 1 clovéka. Do svéta organickych latek, které vytvareji struktury zivych
organismu a zabezpecujicich jejich funkce, vstupuje uhlik ve form¢ CO, (Nétr, 2006).
Uhlik v atmosféfe je zastoupen v pomérné¢ malém mnozstvi predev§im jako sloucenina
s kyslikem oxid uhli¢ity. Jeho obsah neni ve vzduchu staly a v pribéhu geologické
historie se vyvijel (Brani$, Hunova, 2009). Po dlouhd tisicileti byl a je fotosyntézou
zajisStovan presun uhliku mezi zasobniky. Oxid uhlicity, ktery se chova v ovzdusi jako
sklenikovy plyn, je nezbytnym zdrojem fotosyntézy. Uhlikovy cyklus ma vedle
vyrovnani teplot na Zemi jesté nasledujici vyznam. Zelené rostliny maji schopnost
uchovavat slunecni energii a na této schopnosti je zalozen Zivot na Zemi. Slune¢ni
energie je uchovavana, za nezbytné koncentrace CO,, v makroenergetickych vazbach
produktli fotosyntézy a nasledné vyuZivana v potravnim fetézci i pro stavbu tél a zdroj
energie pro heterotrofni organismy. Fotosyntézou vznikla rostlinna biomasa byla pro
dlouhé a slozité procesy vychozi surovinou. V prubéhu dlouhého obdobi se z jejich ¢asti
a t¢l stavaly fosilni zbytky v riznych podobach, které je mozné energeticky vyuzit pti
oxidaci spalovani (Natr, 2006; Kadrnozka, 2010).

Uhlik vznikd predev§im spalovanim materidlu organického pivodu, tedy
fosilnich paliv, ktery je dnes hlavnim zdrojem energie (Zalud, 2009). Dychani &lovéka
je urcitou formou spalovani, kdy se organické latky (cukry), tvotici zaklad rostlinné
hmoty, rozkladaji postupné az na CO, a vodu (Natr, 2006). Nejenom spalovanim
fosilnich paliv se CO, dostava do ovzdusi, ale také vypalovanim lest, tlenim biohmoty
a zménami v obhospodatfovani pidy je emitovano 32 az 35 Gt oxidu uhli¢itého za rok
viz Obr. 4 (Kadrnozka, 2010). Z tohoto mnozstvi oxidu uhli¢itého pfiblizné polovina
zustava v ovzdusi a zvySuje jeho koncentraci v atmosféie (viz kapitola 3. 4.), a druha
polovina je pohlcovana ve vodé moti a oceanti. CO, se rozpousti ve vod¢é oceant
I v pevninskych vodach a pfechazi do vody srazkové, u které snizuje hodnotu pH
(Branis, Hinova, 2009). Kadrnozka (2010) uvadi, Ze rozpustnost CO, ve vodé zavisi na
teploté vody v povrchovych vrstvich a na parcialnim tlaku oxidu uhli¢itého v ovzdusi.

Tento tlak je tim vétsi, ¢im vétsi je jeho koncentrace v ovzdusi a obracené.
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Pouze rostliny dokazou ¢ast oxidu uhli¢itého vestavét do organickych latek a nésledné
jimi zasobovat vSechny zivé bytosti nasi planety a to pomoci fotosyntézy (Natr, 2006).
Fotosyntéza rostlin odstranuje oxid uhli¢ity, tim i uhlik z atmosféry a uklada jej do
vegetace. Dalsi cesty uhliku ze spotiebovaného oxidu uhli¢itého, se rizni, podle
prostfedi do jakého se odumfeld rostlinna nebo zivo¢isna biomasa dostala (Kadrnozka,
2010). Biosféra produkuje CO, jako produkt metabolickych pochodt napt. dychani
atraveni vSech zivych organisma (Martinec, 2010). Na celkovém oteplovani se dle
Zaluda (2009) ze vsech plynt podili oxid uhligity cca 55% a rozhodujici podil z toho
tvori spalovani fosilnich paliv (2/3) dale pak odlesiiovani, kdy bézné vazany uhlik
Vv lesni biomase zlstava ve formé CO, v atmosféte. Kopacek a Bednar (2005) odhaduji,
ze ¢innosti ¢loveéka obsah CO; v atmostéte stoupl béhem posledniho stoleti o 30 %.

V devadesatych letech byla produkce uhliku zptsobend spalovanim fosilnich
paliv odhadovana na 6,3 gigatun (GtC=109 tC) ro¢né. V tomto obdobi dochézelo také
k odlesnovani a to na cca 16,1 miliéni hektart lesa, toto vedlo k uvolnéni 1,6 GtC
zarok z celkového mnozstvi uhliku. Svétovy ocean pouta asi 2,1 GtC a suchozemska
vegetace asi 2,5 GtC (Urban, Pokorny, 2002). Zéasoba uhliku v ptidé je dvojnasobna,
oproti mnozstvi uhliku obsazeného v nadzemni biomase, toto plati pro lesy mirného
pasma. V boreélnich lesich mize pomér vystoupat az na 5 : 1. Cistym zdrojem uhliku se
stava les po kazdém narusSeni. Vybér druhu dieviny, kterou se bude provadét zalesnéni
ma také vliv na schopnost ukladat uhlik. Na celkovou bilanci uhliku nemé velky vliv
doba obmyti. K hromadéni uhliku v padé, ktery je ve form¢ stabilniho humusu, mize
piispivat dlouhodoby rozklad listi a kofenii. Do atmosféry uvolnéné mnozstvi uhliku
z pudy ¢ini z celkové padni zasoby asi 20 %. Pfi téZzbé se celkem odnese a uvoli cca
300 tun uhliku na hektar. Skrze pudu do atmosféry emitujeme ro¢ni t€Zzbou 7-8 Mt C.
Do biomasy kment je zabudovano kazdoro¢né 5,5 Mt uhliku, v dalSich ¢astech porostu

a v pud¢ je akumulovan zbytek (Oulehle, Hruska, 2009).
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Obr. 4 Rostouci emise CO, vlivem spalovani fosilnich paliv (LeQuéré et al. 2014).

3.3.1. SniZeni produkce oxidu uhli¢itého

Na mezivladni urovni se diskutuje o nejzndméjsSim zptsobu, ktery vede
ke snizeni produkce CO», a to je omezeni spalovani fosilnich paliv a také omezeni tézby
lesnich porosti (Natr, 2006). Metodu jak vézat uhlik a extrahovat jej z atmosféry
predstavuje zvétSovani biomasy v lesich. Zalesnovani mize vyznamné prispét v piistich
20 ¢1 30 letech ke sniZeni Cistych emisi a tim by se mohlo stat prechodnym opatfenim,
nez se zacne snizovat spotieba uhlovodikd (Barros, 2006). V atmosféfe lze snizovat
koncentraci CO, omezenim spotieby a ve vyrobni technologii zvySenim ucinnosti
vyuzivani energie. Dals$i metodou je vyuzivani postupti vyrabéjici energii bez emisi CO;
napt. jadernd energie, vodni elektrarny, slunecni energie, nebo dalsi alternativni zdroje
jako je vétrna energie, biomasa rostlin, energie oceant. Druhou alternativou je
odstranovani a dlouhodobé ukladani produkovaného CO,, nebo jeho Casti do vhodnych
ulozist. Touto alternativou je napfiklad zvySena absorpce CO, Vv biomase rostlin

a Vv pade a zvysena akumulace C z CO, v biomase moti (Houghton, 1998; Natr, 2006).
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3.4. Koncentrace CO,a jeji odhad do budoucna

Béhem vyvoje planety a zivota na Zemi se koncentrace CO, vyznamné ménila
(Marek et al. 2011). Nakonec se pted zacatkem industrializace, kolem roku 1750
udrzovala koncentrace atmosférického oxidu uhli¢itétho méfenda v jadrech vrtd
v ledovcich na udrovni 280 ppm. Tuto rovnovdhu naru$ila priamyslova revoluce,
nasledkem toho se do roku 1900 zvysila o cca 15 ppm a v roce 1988 dosahla hodnoty
350 ppm. V soucasnosti je koncentrace nad hodnotou 385 ppm s ro¢nim narGstem
1,5-2 ppm (Marek et al. 2011). Zalud (2009) uvadi, Ze se v Sou¢asnosti obsah
v atmosféfe zvySuje tempem 0,5 % za rok a jeho koncentrace vzrostla od poloviny
18. Stoleti z 280 ppm na 380 ppm. Houghton (1998) uvadi, ze dle pfimych méfeni je
dnesni vzdu$na koncentrace CO,385 ppm s meziro¢nim naristem 2 ppm. Podle
riznych scénait mize koncentrace CO; dosahnout Grovné az 890 ppm viz Obr. 5.
Tomu odpovida nartst globalni teploty o 4 °C s rozsahem mezi 2,4 az 5,8 °C podle
soucasnych klimatickych modelt. To vyplyva z analyz ledovce a piimych méfeni, na
nejdéle méfici stanici, Mauna Loa viz Obr. 6; 7 (od r. 1958, Hawaii, USA,
3397 mn. m.) a na stanici Hegyhatsal v Mad’arsku, ktera byla vybrana geograficky
i vy§kové jako nejblizsi jizni Moravé. Podle Kadrnozky (2006) a Luthia et al. (2008)
vyplyva z analyz gronskych ledovcet, ze koncentrace CO, Vv ovzdusi se za poslednich
nejméné 800 000 let pohybovala vrozmezi asi 160-280 ppm tj. 0,016-0,028
objemovych %. Koncentrace oxidu uhli¢itého se Vv ovzdusi zvySila asi o 40 %
(Kadrnozka, 2006). Oproti tomu Kopacek a Bednai (2005) uvadéji, Zze ve vzduchu je
obsah CO, 386 ppm to je 0,04 objemovych %. Soucasna koncentrace CO, dle Natra
(2006) je v atmosfére 370 ppm Sro¢nim narGstem o 1 ppm. V prubéhu minimalné
uplynulych 400 000 let je koncentrace CO, ve vzduchu vyssi. Na strankach USBE AV
CR, v.v.i. resp. nyni Centrum vyzkumu globélni zmény AV CR, v.v.i.—CzechGlobe se
lze dodist, ze vzdu$na koncentrace CO; U nas S piesnym meéfenim dosud neni

monitorovana (CzechGlobe, 2015).
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Simulace CO, podle modeli emisnich scénaii IPCC
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Obr. 5 Vyvoj koncentrace CO; v ovzdusi, podle riznych modeli do roku 2100. (osa 'y
udava hodnotu koncentrace CO2 v ppm, osa x pak pocet let; riizné barvy pak udavaji
rizné predpovédi vyvoje koncentrace CO2, Cook, 2015).

For 650,000 years, atmospheric carbon dioxide had never been above this line

<+«— 2014 level

<+— 1950 level

Obr. 6 Historicky vyvoj vzdusné koncentrace CO, s doplnénim méfenych dat od roku

1950 na stanici NOAA Mauna Loa (NASA, 2015).
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Latest CO, reading 403 98
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Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory
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Obr. 7 Podrobnéjsi hodnoty vyvoje vzdusné koncentrace CO, na stanici Mauna Loa
s aktualni hodnotou 17. dubna 2015 prekracujici hranici 400 ppm (Scripps Institution of
Oceanography, 2015)
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3.5.  Vliv zvySené koncentrace CO, na fyziologické procesy

rostlin a na lesni ekosystémy

Prvni pokusy popisujici vliv zvySené koncentrace CO; na rust rostlin se pfisuzuji
Nicolasovi T. de Saussuremu (1767-1845). Zjistil, ze hrach péstovany pii vysoké
koncentraci CO; roste Iépe nez v normalnim vzduchu (Natr, 2000). Studium vlivu
zvysené koncentrace CO, v CR mé nejvétsi ekofyziologickou zakladnu na Bilém Kiizi
v Beskydech, kde je situovana pokusna ¢ast a tvoii ji nékolik velkych komor, ve kterych
rostou smrky (Natr, 2006). Koncentrace v soucasné dob¢ je nad hodnotou 385 ppm
s ro¢nim narastem 1,5-2 ppm (Marek et al. 2011). Zména klimatu bude, dle VinSe et al.
(1997) znamenat posun stanovistnich podminek. Tento posun bude ptiblizné o dva lesni
vegetani stupn€, smérem knizSim lvs. Zvysi se tolerance dfevin ke stresovym
podminkam a to diky zvySené koncentraci CO,, kterd ¢asteéné snizi negativni dopad
tohoto posunu (Kolaiik, 2003). Rostliny pohlcuji CO, a zapojuji ho do organickych
latek, pii tomto dochézi k pfeméné energie slune¢ni na energii chemickou a tim rostliny
zvetSuji svoji biomasu. Rostliny rostou vzdy v zavislosti na klimatickych a ptidnich
podminkéch (Natr, 2006).

Vlastnosti rostlin fyziologické, morfologické a anatomické ovliviwuje jak piimo,
tak nepiimo zvySeny obsah CO, (Korner, 2006).

VétsSina autortt povazuje vliv zvySené koncentrace CO, na rust rostlin (dle typu
fotosyntézy) za jednoznaéné pozitivni a dle nich lze o¢ekavat zmirnéni nepfiznivych
klimatickych dopadii na lesni dieviny (Kolatik, 2003; Barros, 2006). Ucinnost vyuziti
slunecniho zafeni pii fotosyntéze, zavisi piredevSim na intenzité¢ sluneCniho zafeni,
na dostatku vody také na teploté a na druhu rostliny. ZvySuje se intenzita fotosyntézy
globalni teploty (Nétr, 2006). Rychlost fotosyntézy se pii dvojnasobné koncentraci CO,
zvySuje 0 50 % az 60 %, ale je zfejmé Ze mira stimulace je zavisla na stadiu vyvoje
rostliny. ZvysSena intenzita fotosyntézy bude mit pozitivni vliv na produkci rostlinné
biomasy a zvysi se tim efektivnost péstovani biomasy pro energetické ucely (Houghton,
1998; Natr, 2000; Kalvova, 2002; Urban, Pokorny, 2002; Natr, 2006; Zalud, 2009).
Vyssi produkce biomasy se ne vzdy musi projevit ve vyssi produkci tézenych
sortimenti (Kalvova, 2002). Pfi sniZzeni intenzity fotosyntézy jde o tzv. aklimacéni

depresi (Urban, Pokorny, 2002; Kolafik, 2003). S procesem trvalé transformace
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slune¢ni energie je spjat rist a zachovani biomasy lesnich porostii prostiednictvim
fyziologickych reakci (Marek et al. 2002; Urban et al. 2003; Urban et al. 2011).
Zvysenou koncentraci CO, piusobici dlouhodobé, 1ze pozorovat na zvySené produkci
biomasy kofenl, zejména jehlicnanii. O moznych rozdilech, mezi jehlicnatymi
a listnatymi stromy, nejsou dosud jednoznac¢né vysledky. Avsak z porovnani velkého
mnozstvi vysledkd vyplyva, Ze schopnost dlouhodob& profitovat ze zvySené
koncentrace CO, maji obecné listnace nez jehlicnany (Urban, Pokorny, 2002). Zvysena
produkce biomasy miize zvysit celkovou spotiebu vody a mineralnich zZivin. Zvyseni
téchto potieb muze byt vyznamné a to zejména z pohledu postupujiciho vysychéani
kontinentii. Su$ina je ukladana do kofent pii nedostatku mineralnich Zivin nebo i vody.
Dievina musi zabezpecovat dostatecny piisun zivin, zvlast€¢ na chudsich stanovistich,
¢imz vice investuje do kofenového systému (Kalvova, 2002). Z divodu nedostatku
vody a mineralnich Zivin mohou nékteré druhy rostlin pied dozranim semene odumfit.
Toto pak muzZe vést ke zmenSeni jejich zastoupeni v piirodé (Natr, 2006).

Obecné je znamo, ze vlivem zvysujici se koncentrace CO, dochazi k ptivieni pruduchd,
coz jsou otvory v listech ¢ jehlicich (Zalud, 2009; Marek et al. 2011). Tyto praduchy
jsou hlavnim mistem vydeje vody (vodni pary) zrostlin a to vede ke zvySené
efektivnosti vyuziti vody (Urban, Pokorny, 2002). Dle Natra (2000) mize zvySena
koncentrace CO; eliminovat vodni stres vyvolany zvySenou teplotou.

Ptiznivy je zvySeny vydej exudati do rhizosféry pro symbiotické houby a také
prizniva stimulace regeneraCnich procesti asimilacnich organti. Naproti tomu mize
dochazet k vyskytu biotickych ¢initeld a vy$siho obsahu cukri v pletivech (Kalvova,
2002). Dlouhodobé pusobici zvysend koncentrace CO, také ovliviiuje rychlost
respirace, coz je proces pii kterém se zpracovavaji asimildty pro potieby rlstu
a bazalniho metabolismu stromu (Marek et al. 2011). V prib¢hu celé vegetacni sezony
dochazi k mirné depresi, protoze respirace kmene je ovlivnéna zvysenym COs.

VysSe zminénd aklimacni deprese je stav, kdy plisobenim zvySené koncentrace
CO; klesa ¢i mizi v Case tydnli ¢i mésicli pocatecni stimulace fotosyntézy. PoruSeni
rovnovahy produkce a akumulace asimilata, je vyznamnym faktorem, ktery
je zodpovédny za vznik aklimaéni deprese (Kolafik, 2003). Pfi¢ina této deprese
je ptedevsim v poklesu sily sinku (vnitini spotiebi¢ asimilatt). Disledkem dlouhodobé
pusobici vyssi koncentrace CO; je zvysené ukladani cukrt v asimilacnim pletivu.

Dle Kalvové (2002) je mozné konstatovat, ze dopad zvySené koncentrace CO, bude

jednoznacné pozitivni a to jak na odolnost porostl lesnich dievin, tak na jejich riistovou
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aktivitu. Pfi nedostatku dusiku mize zvySena koncentrace vyvolavat zvysenou alokaci
asimilati do kofenu, listova plocha vSak zlstane beze zmény (Natr, 2000). Dale méa
zvySena koncentrace CO, vliv na fotorespiraci, respiraci, vodivost praduchi
atranspiraci (Marek et al. 2011). Kone¢ny dusledek zvySené koncentrace CO, se
projevi s casovou prodlevou let ¢i desetileti. Na drovni ekosystému pozorujeme
Vv intervalu let az desetileti zmény v tvorbé biomasy i1 schopnosti vyuziti vody. V fadu
staleti pak miize dochdzet ke zménam biodiverzity, vyuziti pudy rostlinami i druhového

slozeni celého ekosystému (Marek et al. 2011).
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3.5.1. Obecné vysledky péstovani dievin ve zvySené koncentraci CO;

V minulosti byly provadény pokusy, které sledovaly vliv zvySené CO; na polni
plodiny, tyto pokusy byly uspé$né, piesto ale chyb&ly obdobné Udaje pro lesni
hospodaistvi. Pouzivaji se specidlni ristové komory pro péstovani drevin v atmosféie
obohacené o CO;, (Urban, Pokorny, 2002). Na Bilém K#izi se pro porosty smrku a buku

pouzivaji lamelové sféry pro sledovani zvyseného obsahu CO; viz kapitola 3.7.4.

V zavislosti na druhu, veéku, ristovych podminkéach, na délce péstovani a na
mineralni vyzivé se meéni reakce dievin v podminkich zvySené koncentrace CO..
Napiiklad smrk ztepily p&stovany v fidkém sponu 5 tis.ha™,ve stadiu mlaziny, reaguje
pozitivnim narastem nadzemni biomasy, tloustkovym pfiristem kmene a listové plochy
na zvysenou vzdusnou koncentraci CO, v porovnani s vysadbou v hustot 10 tis.ha™.
Na pocatecni fazi raseni pupenli nebyl shleddn zésadni vliv zvySené vzdusné
koncentrace CO, (Urban, Pokorny, 2002). Na nésledujicim obrazku 8 jsou patrné

vysledky péstovani jehli¢natych a listnatych dievin ve zvySené koncentraci COs.

jehlicnany
biomasa +38 %
rychlost fotosyntézy +40% (0% az 95 %)
asimila¢ni plocha +24 %
koten/vyhon +10%  (-14 % az +81 %)
(-10 % az +57 %)
listnace
biomasa +63 %
rychlost fotosyntézy +61% (0% az +290 %)
asimilacni plocha +33 %
kofen/vyhon +9 % (-67 % az +132 %)

(-35 % az +74 %)

Obr. 8 Vysledky péstovani di‘evin ve zvy$ené koncentraci CO,
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3.6. Celed’ Bukovité — Fagaceae

Do celedi Fagaceae nalezi Sest rodu S nékolika sty druhy, které jsou rozsifené
Vmirném pasmu na obou polokoulich. Na nasem tUzemi jsou =zastoupeny dva
je posuzovan vliv zvyseného CO; na rist buku lesniho, proto je dale popsan pouze rod
Fagus, ktery ma cca 10 druht, které jsou rozsifeny v Evropé, ve vychodni Asii a na
vychodé Severni Ameriky déle pak k jihu aZ po Mexiko (Uradni¢ek, 2004).

3.6.1. Buk lesni — Fagus sylvatica a jeho charakteristika

Buk je dievina, kterd dosahuje velkych rozméru. Ma S§tihly, rovny valcovity
kmen s hladkou, $edou kiirou. Dievina se dortista vysky dle Uradni¢ka (2004) 35 metrii
a Kilika ve své publikaci Lesni dieviny (1947) uvadi vysku 30 az 50 metrt a pramér
kmene dosahuje az 1,5 m.

Buk plodi na volném prostranstvi dle Uradni¢ka (2004) jiz mezi 20. a 40. rokem,
zatimco Klika (1974) uvadi 40-50 let, plodnost v porostu podle obou autord nastupuje
az v 60 letech vétsinou ve viceletych intervalech 3 az 8 let. Listy rostouci ve stinu, nebo
uvniti koruny jsou nejmensi, ploSe rozloZzené a maji tenkou cepel, zatimco listy na
slunci jsou vétsi a pevné s Cepeli k okraji zdvizenou, toto umoznuje stejnomérné vyuziti
dopadajiciho svétla. Plodem jsou trojhranné nazky ,bukvice®, které dozravaji na
podzim a zpocatku maji vybornou kli¢ivost.

Buk ma srd¢ity kotfenovy systém, ktery pod povrchem vytvafi silné kotfeny
vSemi sméry do pudy, proto byvad v pidé velmi dobie zakotven a netrpi vyvraty.
Kofenovy systém ve spojeni s mykorhizou intenzivné vycerpava Ziviny z pudy.
V prvnim roce roste velmi pomalu, teprve od patého roku rychleji (Mracek, 1989).
Rozsiieni a ekologie:

Piirozeny areal vyskytu buku zaujima velkou c¢ast stfedni, zapadni
a jihovychodni Evropy. Tato oblast, charakterizuje buk jako dievinu, které vyhovuje
mirné atlantické podnebi a na stanovistich svého optima se vyhyba piedevsim
mrazovym poloham, zejména mrazovym kotlinam.

V oblastech klimaticky mu vyhovujicich nema buk velké naroky na ptdu, roste

na vét§iné pudnich typl, vyhyba se bazinam a suchym pis¢itym padam.
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Vyhovuji mu hlubsi mineralni pady s dobrou fyzikalni strukturou. Zde vytvati bohatou
kotenovou soustavu, ktera je schopnd z hlubsich vrstev pidy piivadét do ob&hu ziviny.
Odumirajici kofeny zanechavaji po zetleni v pudé duté prostory, které jsou dilezité
pro piistup vzduchu a pohyb vody. Opad bukového listi se béhem dvou az tii let
rozklada a tim pfiznivé ovlivitluje humusovou vrstvu bucin, proto se buk pouziva
pfedevSim jako meliora¢ni dievina pii pfeméné rozsahlych jehli¢natych monokultur
(Mracek, 1989).
Buk snasi zastinéni, spolu s jedli a tisem patii mezi stinné dieviny, které asimiluji
(rostou) pii slabém svétle a i tak v hustych porostech dobie propousti atmosférické
srazky k pade.
Buk ma vys§i naroky na teplo nez jedle bélokora (Abies alba). Mayer (1980) ve své
publikaci uvadi, Ze vegeta¢ni obdobi je delsi neZ 5 mésicti. Vyhovuje mu primérna
teplota cca 15-25 °C, ptitom nejchladnéjsi mésic v roce by mél mit teplotu kolem 0 °C.
Ve stfedni Evropé, na optimalnim stanovisti buku, dosahuje primérna rocni teplota
kolem 10°C. Buk snasi nejvyse 120 zimnich dni s teplotami maximalné pod 5 °C
a potiebuje nejméné 26 letnich dnti s maximem teploty ptes 20,5 °C (Mracek, 1989).
Harlinger a Knees (1998) uvadéji, Zze v Rakousku je buk v porostu schopny byt jednou
z prevladajicich dfevin az do minimalniho ro¢niho thrnu teplot zhruba 2 150 °C,
to odpovida ro¢nimu teplotnimu priméru > 5,5 °C. V Bavorsku byly nalezeny porosty
s dominanci buku, které se nachazeji v rozsahu primérmych ro¢nich teplot 4-9,5 °C
(Felbermeier, 1994).
V literatufe 1ze najit pro minimalni srazky rizné hodnoty napiiklad Wagenitz (1981)
uvadi pti vychodni kontinentalni hranici v Némecku 500 mm, Mayer (1980) uvadi
600 mm. Avsak v polohéch, pro né& optimalnich, srazky dosahuji az 1000 mm ro¢né
(Uradnicek, 2004).
Buk je fazen mezi dieviny se stiednimi naroky na vodu, které propoustéji velké
mnozstvi srazek do ptizemnich vrstev lesa. Napiiklad pii srazkach cca 5 mm pronikne
pod koruny v olisténé buc¢iné 63,4 %; pii srazkach 15-20 mm je to az 81,3 % (Mréacek,
1989). Buk vypaiuje méné vody nez bfiza a olSe, avsak vice nez jilm, javor a dub
(Klika, 1947).

Co se tyce abiotickych ¢initeld, je buk vici vétru, snéhu a namraze do znacné
miry odolny, vyjimkou je ledovka, kterou jsou nejvice ohrozeny polohy kolem

vvvvvv

Skiidctim pocitame StétconoSe bukového (Calliteara pudibunda L),
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bekyni velkohlavou (Lymantria dispar) a bekyni mnisku (Lymantria monacha).
Z chorob je v nékterych oblastech Evropy a také u nas nebezpeéna nekroza bukové
kiry, stromy po napadeni chiadnou a ¢asto dochazi k uhynu jednotlivych stromt, nebo
i celych porosti (Leontovi¢, UroSevi¢, 1978). Dale mladé kultury buku byvaji napadany
drobnymi hlodavci, pfedev§im Zirem mySovitych. Ochrana se zajist'uje otravenymi
zaludy, nebo natérem (Morzuvin), ktery chrani celé kminky. Na kulturdch buku
zpusobuje nejvetsi Skody lesni zver, kdy Skodi pfedevSim okusem, v priméru az 27 %
(Mracek, 1989).

Na prelomu 18. a 19. stoleti, byl buk nejvyznamnéjsi dfevinou a dostal se do
popiedi dievarského zdjmu a to predevsim kvili cenénému bukovému palivu, po kterém
byla zna¢na poptavka, kterd zahy poklesla, stejné tak i1 zdjem o péstovani buku (Mracek,
1989). Bukové dfevo a jeho pouZiti je rozsahlé. Vyuziva se naptiklad jako cenna
surovina K pilafské vyrob¢, na vyrobu Zelezni¢nich prazct, parket, beden, sudt, hra¢ek
a dalsich pfredmétt. Buk je také nejlepsi surovinou k vyrobé dievéného uhli a méné
kvalitni sortimenty se pouzivaji na vyrobu paliva, jak jiz bylo uvedeno (Uradnigek,
2004). ~N

Obr. 9 Buk lesni — Fagus Sylvatica L.
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3.7. Popis pracovisté a experimentu

3.7.1. Experimentalni ekologické pracovisté a jeho popis

Experimentalni ekologické pracovisté (dale jen EEP) Bily Kftiz bylo zalozeno
roku 1986 v ramci projektu ,,Komplexni vyzkum vlivu imisi na lesni hospodafstvi
Beskyd“. Pivodné bylo toto pracovisté zalozeno jako klimatologicka stanice umisténa
V lesnim prostiedi. Postupné byla pfeménéna na rozsahlé experimentalni ekologické
pracoviste, které fesi celou fadu dalSich problémit Zivotniho prostfedi. Tehdejsi oddéleni
ekologické fyziologie lesnich dievin se piesmérovalo od prvotniho studia vlivu imisi na
beskydské lesy na vyzkum vlivu globalni klimatické zmény, zahrnujici vliv zvySené
vzdu$né koncentrace CO- (spojeny se sklenikovym efektem) a zvysené UV-B radiace
(spojené s ozonovou vrstvou) na smrk ztepily a buk lesni. EEP je soucasti evropské
infrastruktury projektu ICOS (Integrated Carbon Observation System) zaclenéného do
mezinarodni vyzkumné infrastruktury ESFRI (European Strategy Forum on Research
Infrastructures; CzechGlobe, 2015).

EEP se nachazi na uzemi Moravskoslezskych Beskyd a rozkladad se na
6 hektarovém Uzemi a lezi v nadmoiské vySce cca 850-903 metrd, v patém lesnim
vegetanim stupni. Klima je zde mirné chladné a vlhké, s primérnou ro¢ni teplotou
vzduchu 6,7 = 1,2 °C a pramérny ro¢ni thrn srazek je zde 1300 mm (pramér z let 1998
2007), jako pudni typ se zde uvadi zelezity podzol. Markova et al. (2009) uvadi
primérné ro¢ni srazky 1330 mm (primérné hodnoty z poslednich 10 let (2004-2013).
Z hlediska znecisténi ovzdusi lezi EEP v oblasti s mirnym imisnim zatizenim, primérna

roéni koncentrace SO; je 20 a7 26 pug.m’.

Obr. 10 Experimentéalni ekologické pracovisté Bily KiiZ — Moravskoslezské Beskydy
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V soucasnosti EEP sestava z nasledujicich zakladnich ¢asti:
vlastni stacionar a klimatologicka stanice, vyzkumné plochy se simulaci zvySeného
u¢inku CO,, vyzkumné plochy se simulaci zvySeného G¢inku UV-B, volna smrkova

plocha a horské louka.

3.7.2. Historie studia dlouhodobych uéinkii zvySené koncentrace CO;

V poslednich letech je zna¢na pozornost vénovana studiu dlouhodobého ucinku
zvysené koncentrace CO; na fadu rostlinnych druhd (Urban 2003, Korner 2006).
K tomuto tcelu byla zkonstruovana mnoha experimentalni zatizeni, prvni pokusy byly
provadény na rostlindich umisténych v rlstovych komordch s kontrolovanym
prostfedim. V pozd¢jsich letech se vyuzivalo vétvovych vakd, v tomto piipadé byly
vystaveny zvysené koncentraci CO, jednotlivé vétve stromu (Barton et al. 1993).
V komorach s otevienym vrchem, v ramci realného lesniho systému byl uméle
vytvofené atmosféfe vystaven pouze jeden jedinec (Marek a Kalina, 1996; Janous et al.
1996). V soucasné dobé se opousti od umélych podminek uzavienych komor

avyuzivaji se polouzaviené mini-ekosystémy minisféry (semi-face systémy) a zcela

volné ekosystémy s nenarusenou mikroklimatologickou charakteristikou, tzv. face
systémy (McLeod a Long, 1999).

Obr. 11 Vlevo komory s otevienym vrchem, ve kterych byli kultivovani jedinci smrku
(celkem 4ks v prirozené a 4 ks v dvojnasobné vzdusné koncentraci CQO,) v letech 1992-
1995 (v ramci projektu ECOCRAFT); vpravo lamelové kultiva¢ni sféry pro kultivaci
stromu v porostnim méritku.
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3.7.3. Vyzkumné plochy se simulaci zvySeného ucinku CO,

V roce 1997 byly vybudovany na Experimentélnim ekologickém pracovisti Bily
Ki#iz v Moravskoslezskych Beskydech dvé minisféry slouzici ke sledovani vlivu
zvySené koncentrace CO, na fyziologické reakce smrku ztepilého. Vyzkumneé plochy
(A, E, C) se simulaci zvySeného ucinku CO, na porosty lesnich dievin s vyuzitim
minisfér vznikaly od r. 1995 v rdmci védeckovyzkumného programu Atmosféra 2045
a pln€ dokonceny byly v r. 1997.

Experiment je v soucasnosti provadén na tfech identickych, uméle zaloZenych
plochach (A-ambient — pfirozena vzdusna koncentrace CO, 385 ppm, E-elevated —
navysena 700ppm, C-control — oteviena kontrolni plocha) a zde se zkouma vliv zvysené

vzdusné koncentrace CO; na dfeviny a vybrané travni druhy.

3.7.4. Popis lamelovych sfér

Na Bilém KfiZi v roce 1992 vzniklo prvni experimentalni ekologické pracoviste,
kde se métily dopady zvySené koncentrace CO, Vv rustovych komorach kolem stromu.
Touto problematikou se védci z EEP zabyvaji dodnes, protoze stale neni objasnéné, jak
rostliny reaguji na dlouhodobé puisobeni zvySené koncentrace oxidu uhli¢itého
Vv ovzdusi. V roce 1997 byly vybudovany dvé minisféry slouzici ke sledovani vlivu
zvySené koncentrace CO, na fyziologické reakce smrku ztepilého. Tyto minisféry se
musi chranit pfed pfehfivanim, protoZe jediny zptsob chlazeni je vétrani a stiechy se
oteviraji pouze na zavétrné strané. Lamelové sféry jsou postaveny na betonu se
zakladnou 9x9 m a vysoké jsou V nejvyssi ¢asti 7 metrd. Sféry maji kovovy ram vazici
piiblizné¢ 17 tun. Obsahuji 72 pohyblivych oken, u kterych je automaticky fizeno
otevirani a zavirani za ucelem udrzeni poZzadované koncentrace vzduchu CO; a dalSich
rastovych podminek stromt jako je teplota a vlhkost vzduchu. Pohyb zafizeni oken
automaticky reaguje na smér a rychlost vétru a na teplotu vzduchu, takze skleniky
funguji jako semi-open systém, tedy polootevieny systém. V obou sférach museji byt
stejné podminky, jediny rozdil je v navySeném CO,. Oxid uhli¢ity je skladovan
V kapalné formé& v zasobniku o obsahu 15 tun. Odtud je CO, pomoci vyparniku

(kombinace vzdusného a elektrického vyparniku) ptevadéno na plynnou formu
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a rozvodnym potrubim injektovano piimo k ventilatorim. Celkova ro¢ni spotieba CO;
¢ini asi 130 tun, pfi¢emz k maximalni spotiebé dochédzi v letnich mésicich, kdy
ventilace sfér pracuje na maximalni vykon. Vzduch je distribuovan v ramci lamelové
sféry systémem radialnich a pomocnych ventilatorti (modely RNH 400 a 500 W, Janka
Radotin, Ceska republika) o pritoku vzduchu 1,2 m*s™. Ve sféte A-ambient je okolni
koncentrace CO; shodné s b&znou koncentraci CO, v okoli tj. 385 pmol CO, mol™ a ve
sféfe E-elevated je koncentrace uméle zvySena na 700 pmol CO, mol™. Za udelem
dosazeni této zvysené koncentrace je do sféry E vhanén CO, nepfetrzité¢ 24 hodin denné
a to od dubna do listopadu.

Koncentrace CO, je méfena automatickym systémem ve dvou vyskach,
V poloviné aktudlni primérné vysky stromi a ve vysce 3 m, a to rovhomeérné ve vSech
Castech porostu. Ze Ctyt odbérovych mist je vzduch nasavan pomoci pumpy a je veden
do smésné komirky. Deset elektromagnetickych ventilt (typ B2197-60, Fluidtechnic,
Rakousko) fidi vstup jednotlivych vzorkti vzduchu ze sfér do infracerveného
analyzatoru plynu (WMA-2, PP Systems, Anglie). MéFici ustiednou (Delta-T, Anglie)
jsou automaticky zapisovany Udaje o aktuélnich koncentracich. Rozmisténi odbérovych
mist je identické v obou sférach, ¢tyfi ventily pro sféru A, ¢tyfi ventily pro sféru E.
Ventily slouzi pro ¢teni referen¢ni okolni koncentrace CO; a dalsi ventil vede vzduch
ptes absorbér CO,, tim umoziiuje méfeni nulové koncentrace CO, a usnadiuje ¢teni
vypisll z méfici Ustfedny, celkovd doba méfeni jednoho cyklu ¢ini cca 30 minut.

Minisféry jsou vybaveny automatickym zavlazovacim systtmem (AMET s.r.0.,
CR), ktery pracuje na principu porovnavani piidni vlhkosti na oteviené kontrolni plose
C a pudni vlhkosti v jednotlivych biosférach. Méteni je provadéno v nastavitelnych
pravidelnych casovych intervalech (12, 24, 48, 96, resp. 192 minut) snimac¢i padni
vihkosti VIRRIB (AMET s.r.0., CR) a v piipadé potieby je otevien elektromagneticky
ventil zavlahového zatizeni. Zavlahovy systém pracuje ve tiech rezimech: (I) V piipadé
detekce zvySené pudni vlhkosti na kontrolni plose C, je zavlaha provadéna po dobu
3 minut a 3 minuty se nezavlazuje. Tento cyklus se opakuje az do dalSiho méteni pidni
vihkosti. Neni-li zaznamenana béhem tohoto méteni vyssi vlhkost v komofie, pokracuje
se dale se zavlahou. (IT) Po detekci zvySené pudni vlhkosti je zavlaha provadéna po
dobu 3 minut, potom nésleduje ptestavka aZ do dal§iho méfeni. (III) Po detekci zvySené
pudni vlhkosti je zavlaha provddéna nepietrzité po celou periodu méteni, pokud béhem

ni nedojde k vyrovnani ptadnich vlhkosti, zavlazuje se dale.
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Do téchto sfér byly vysazeny ve stejnych pozicich dvouleté semenacky buku
atiilet¢ smrkové semenacky. Prostfednictvim modernich metod ekofyziologického
vyzkumu se zde zjist'uje, jaké dopady bude mit dvojnasobné navysSend koncentrace CO;

oproti soucasnému stavu na rust a stav lesnich porostii viz kapitola 4. metodika.

Obr. 13 Zasobnik tekuté formy CO,
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Obr. 14 P¥ivod CO, do lamelovych sfér
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4. Metodika
4.1. Popis vysadby stromi

V  experimentu byl zkoumén vliv smiSeni dfevin smrku ztepilého
(Picea abies L.) a buku lesniho (Fagus sylvatica L.) v poméru 35 % : 65 % V rizné
vzdusné Kkoncentraci CO,. V rdmci ploch byly vyliSeny sub-plochy bez smiSeni, s
jednotlivym a skupinovitym smisenim.

Na podzim roku 2005 byly dvouleté semenacky buku a tfilet¢ smrkové
semenacky (praimérnd vyska stromu 77,1 cm u buku a 46 cm pro smrk) vysazeny
pozi¢né identicky v obou sférach, pozdéji byly dokonce pomistné podsazeny dvéma
druhy trav (Luzula spp., Calamagrostis spp.). Celkem bylo vysazeno v trojuhelnikovem
sponu 96 stromut V kazdé z variant. Pozi¢né shodné pary sazenic ve sféie A a E byly
peclivé vybrany tak, aby tyto byly co do velikosti (tloustka kofenového kréku, vyska,
velikost koruny) co nejvice shodné. Stromy by totiz mély mit stejny pocateéni rustovy
potencial a podminky pro rust jen s vyjimkou koncentrace CO,. Ve sférach byly pouzity
téi typy smési a to P—pure (monokultura), I-individual (jednotlivé smiseni), G—group
(skupina). Fumigace CO, zacala na jate roku 2006. Na nésledujicim obrézku (Obr. 15)
je vyobrazeno schematické rozmisténi stromk. Modra Cara piedstavuje pristupovou

cestu v kultivacni sféfe.

buk lesni - zeleny ¢tverec

smrk ztepily — ¢erveny ¢tverec

bika hajni — trojuhelnik Zluty

titina rakosovita — trojuhelnik ¢erveny
teplota piidy — oranZové kolo

vlhkost pudy — modry kruh
dopadajici, prostupujici

a odrazena FAR - oranZova ¢ara

Obr. 15 Souéasné schematické rozmisténi stromku.
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4.2. Popis destrukce stromii

Destrukce bukti zacala v poloviné srpna 2013 a byla dokoncena v zafi roku
2013. Vyzdvizeni kotfenového systému z pudy nésledovalo po vyfezani a destrukcni
analyze vsech stromu ze sfér, a to na konci fijna 2013. VSechny stromy byly ufezany
rucni pilou, co nejblize k zemi a zbyvajici pahyl byl ponechan pro budouci identifikaci
pafezl a kofenového systému a jejich nasledného vyzdvizeni.

Nadzemni ¢ast kazdého stromu byla rozdélena na tfi ¢asti u korun stromu
(dle tvaru a morfologickych znakti — oslunéna, piechodova a zastinéna), v ramci nichz
byly analyzovany zvlast listy a vétve. Dale byla u stromi zméfena vySka a obvod
kmene v 0,1; 0,3 a 1,3 metrd nad zemi. Kmeny byly rozdéleny do osmi segment,
jejichz délka byla rovna 1/8 vysky stromu, a ve stfedni ¢asti kazdého segmentu se
zmétil kmenovy obvod s cilem analyzovat tvar kmene. Pro stanoveni biomasy
jednotlivych ¢asti stromd se oddélily vétve a listy a ty se susily v susarné 24 hodin pfi
80 °C a nasledn¢ 2 hodiny pii 105 °C a nakonec byly zvazeny. Totéz bylo provedeno
s kmenem.

Celé kofenové systémy byly vyzdvizeny z ptidy pomoci nadzvukového proudu
vzduchu (Air-150/90, Spade vyrobeny Concept Engineering Group, Inc., Verona, PA,
USA). Tento systém je zalozen na proudéni vzduchu ze silného kompresoru (Ingersoll-
Rand VHP 400) dosahujici pritok vzduchu az 12 m*® min™? p#i pracovnim tlaku do
1,2 MPa. (Rizzo a Gross 2000; Nathenson a Jarabak 2001; Nadezhdina a Cermak
2003a, b; Cermak et al., 2008c). Pfi této metodé byla piida odstranéna pouzitim vzduchu
0 vysoké rychlosti, ktery zpisobuje fadu mikro-vybuchli v pudnim prostiedi. Pevné
pfedméty jako jsou kameny a kofeny (kromé mykorhiznich) zlstavaji neposkozené.
Po vyjmuti byly kofeny oc€istény vodou, vysuSeny stejnym postupem jako piedchozi

¢asti stromil a zvazeny.
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Obr. 16 Metoda vyhloubeni kofenového systému pomoci nadzvukového proudu vzduchu.

Byla provedena destruk¢éni analyza kotfenového systému. Kofeny byly skladovany
v papirovych pytlich a popsany zkratkami, podle toho, ve které sféfe a v jakém typu
smiSeni byly péstovany. Poté byly kofeny rozdéleny podle jednotlivych primeéra
V pfiéném prafezu (1 mm, 1,01-2mm, 2,01-5 mm, 5,01-20 mm, nad 20 mm a patez) do
tloustkovych tfid a uloZeny do menSich papirovych pytll, ve kterych byly pozdéji
suSeny v susarn€ 24 hodin pii 80 °C a nasledné 2 hodiny pii 105 °C.
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4.3. Statisticka analyza

Pomoci softwaru STATISTICA (STATISTICA Cz 12Copyright©StatSoft, Inc.)
byla provedena statistickd analyza dat. Pfed vyhodnocenim statistickou analyzou byly
zna¢né rozdily a byla zkoumana normalita rozdéleni dat. Hlavni u¢inky interakce byly
testovany s pouzitim programu ANOVA. Lameloveé sféry A a E, druhy smiseni P, 1 a G
byly pouzity jako hlavni u¢inky. Pii determinaci rozdilu pomoci analyzy ANOVA, byl
pouzit Fisheriv LSD test pro zjisténi velikosti rozdild mezi hlavnimi G¢inky

a interakcemi. Intervaly spolehlivosti byly stanoveny na 95 %.
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5. Vysledky
5.1. Celkova biomasa

Po osmi letech péstovani smrku ztepilého a buku lesniho v lamelovych sférach,
kdy ve sféfe A byla okolni koncentrace CO, shodna s béznou koncentraci CO, v okoli
385 pmol CO, mol™ a ve sféie E byla koncentrace zvysena na 700 pmol CO, mol™
(viz kapitola 3.7.4. popis lamelovych sfér), nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily
Vv celkové biomase stromd mezi sférou A a E (Fisher’'s LSD test). Po porovnani
samostatnych vysledkt jednotlivych typt smiSeni — P, 1 a G byly nalezeny rozdily.
Primérna celkova biomasa jednotlivého stromu ve sféte E ve srovnani se sférou A byla
0 27 % niz8i pii smiSeni G, o 25 % vyssi pii smiSeni P a dokonce o 147 % vyssi ve
smiseni I. Avsak pouze u varianty I byl nalezen statisticky vyznamny rozdil (p = 0,012).
Ve sféfe A nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi riznymi smiSenimi. Ve sféfe
E bylo nalezeno nejméné biomasy ve smiSeni typu G. Vysledky ve smiSeni G se
vyznamn¢ liSily od smiseni 10 104 % (p = 0,012) a od P 0 81 % (p = 0,033).
U vysledkl mezi typem smiSeni I péstovanym ve sféfe A a mezi P ve sféte E byl zjistén
statisticky vyznamny rozdil (p = 0,031). Z tohoto dtivodu lze piedpokladat, ze existuji

rizné strategie rastu pro typy smiseni pfi raznych koncentracich CO,.
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Obr. 17 Celkova biomasa stromu dle jednotlivych sub-variant.

V grafu osa X popisuje jednotlivé druhy smiSeni, osa y hmotnost biomasy
Vv kg/primérny strom. Al — smiSeni individudlni ve sféfe se souasnou koncentraci COy;
AP — monokultura ve sféfe se soucasnou koncentraci CO,; AG — smiSeni skupinové ve
sféte se souCasnou koncentraci COz; El — smiSeni individualni ve sféfe s navySenou
koncentraci CO,; EP — monokultura ve sféfe s navySenou koncentraci CO,; EG —

smiSeni skupinové ve sféfe s navysenou koncentraci CO,.
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5.2. Nadzemni biomasa

Pro nadzemni biomasu, ktera se sklada z biomasy listt, vétvi a kmene, nebyly
nalezeny, pomoci Fisherova LSD testu z&dné statisticky vyznamné rozdily mezi sférou
A a E. Pti porovnani typt smiseni bylo ve sféfe E ve smiSeni G 0 31 % mén¢€ biomasy
nez ve sféfe A, ve smiSeni P bylo o 22 % vice biomasy a ve smiSeni | bylo 0 137 % vice
biomasy. Pouze ve smiSeni I byl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi variantami
(p = 0,022). Ve sféfe A nebyl nalezen zadny rozdil. Vyznamny rozdil ve sféfe E byl

nalezen mezi typem smiSeni | a G (p = 0,018).
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Obr. 18 Nadzemni biomasa priamérného stromu v jednotlivych sub-variantach.

V grafu osa x popisuje jednotlivé druhy smiSeni, osa y hmotnost biomasy
v kg/primérny strom. Al — smiSeni individualni ve sféfe se soucasnou koncentraci CO,; AP —
monokultura ve sféfe se soucasnou koncentraci CO,; AG — smiSeni skupinové ve sféfe se
soucasnou koncentraci CO,; El — smiSeni individualni ve sféfe s navySenou koncentraci COp;
EP — monokultura ve sféfe s navySenou koncentraci CO,; EG — smiSeni skupinové ve sféie

s navysenou koncentraci CO,.
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5.3. Listova biomasa

Bez ohledu na typ smiSeni mél buk péstovany ve sféfe E v priméru o 21 % vyssi
listovou biomasu nez buk, ktery byl péstovan ve sféfe A. Stromy péstované
V jednotlivém smiSeni | ve sféte E dosahovaly extrémné vyssich hodnot listové biomasy
ve srovnani se sferou A (az o 445 %, p = 0,00078). Toto je nejvetsi zjistény rozdil
v biomase ze vSech zkoumanych organt. Rozdil ve sféte A byl zjistén mezi hodnotami
biomasy listovi ve smiSeni | a G, a to 0 132 % (vice biomasy bylo v G; p = 0,042)

alaPtobyloo 153 % (vice biomasy v P; p = 0,035).
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Obr. 19 Listova biomasa primérného stromu v jednotlivych sub-variantach.

V grafu osa X popisuje jednotlivé druhy smiseni, osa y hmotnost biomasy
v kg/pramérny strom. Al — smiSeni individualni ve sféfe se soucasnou koncentraci COy;
AP — monokultura ve sfétfe se souc¢asnou koncentraci CO,; AG — smiSeni skupinové ve
sféte se souCasnou koncentraci COz; El — smiSeni individualni ve sféfe s navySenou
koncentraci CO,; EP — monokultura ve sféfe s navySenou koncentraci CO,; EG —

smiSeni skupinové ve sféfe s navySenou koncentraci CO,.
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5.4. Biomasa vétvi

Biomasa vétvi mezi sférami nebyla statisticky rozdilna. Ve sféfe A mezi typy
smiSeni nebyl nalezen zadny rozdil. Jediny statisticky signifikantni rozdil byl nalezen ve
sféfe E mezi smiSenim G a I (p = 0,016), kdy ve smiseni I bylo nalezeno o 88 % vice

biomasy vétvi nezli ve smiseni typu G.

25
20

15

| i ‘ i ‘
0 ‘ i
Al AP AG El EP EG

Subvarianta

Biomasa vétvi [kg/strom]

L

Obr. 20 Biomasa vétvi primérného stromu v jednotlivych sub-variantach.

V grafu osa x popisuje jednotlivé druhy smiseni, osa y hmotnost biomasy
v Kg/primérny strom. Al — smiseni individualni ve sféfe se souc¢asnou koncentraci COp;
AP — monokultura ve sféte se soucasnou koncentraci CO,; AG — smiSeni skupinové ve
sféfe se soucasnou koncentraci CO;; El — smiSeni individudlni ve sféfe s navySenou
koncentraci COy;

EP — monokultura ve sféfe s navySenou koncentraci CO,; EG — smiSeni skupinové ve

sféte s navySenou koncentraci COx.
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5.5. Biomasa kmene

V ramci testovani rozdilt v biomase kment nebyl nalezen statisticky vyznamny
rozdil mezi sférami A a E. Ve sféfe E byl nalezen rozdil ve smiseni | a G (p = 0,032).
Primérny strom v I mél o 101 % vice biomasy nez primérny strom v G. V interakci
smiSeni a sféry byl nalezen rozdil mezi EI a Al (p = 0,035). Ve sféfe E m¢l primérmy

strom Vv jednotlivém smiseni vice biomasy kmene nez ve sféfe A ve stejném smiSeni.
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Obr. 21 Biomasa kmene pramérného stromu v jednotlivych sub-variantach.

V grafu osa X popisuje jednotlivé druhy smiSeni, osa y hmotnost biomasy
Vv Kg/primérny strom. Al — smiseni individualni ve sféfe se soucasnou koncentraci COy;
AP — monokultura ve sféte se soucasnou koncentraci CO,; AG — smiSeni skupinové ve
sféfe se soucasnou koncentraci COy; El — smiSeni individudlni ve sféfe s navySenou
koncentraci CO,; EP — monokultura ve sféfe s navySenou koncentraci CO,; EG —

smiSeni skupinové ve sféfe s navysenou koncentraci COs.
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5.6. Biomasa korFenii a parezi

V produkci podzemni biomasy byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily.
Dle Fisherova LSD testu byl prokdzan vyznamny pozitivni vliv zvySeného CO, na
celkovou podzemni biomasu (p = 0,024). Kdybychom shrnuli vSechny vysledky
podzemni biomasy pro jednotlivé typy smiseni, byla by produkce biomasy kotenti Vyssi
0 60 % vramci zvySeného CO,. Porovnani jednotlivych typti smiSeni, vykazuje
nejvyznamngéjsi statisticky rozdil pro smiseni | (p = 0,002), v tomto smiSeni vykazuje
podzemni biomasa u stromti, které byly péstovany ve sféte E az o 200 % vétsi produkei
biomasy nez ve sféte A. Ostatni rozdily mezi typy smiSeni mezi sférami A a E nebyly

statisticky vyznamné, pravdépodobné jako diisledek vysoké variability dat.
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Obr. 22 Podzemni biomasa ko¥eni (véetné pafezu) primérného stromu dle jednotlivych
typi smiSeni.

V grafu osa x popisuje jednotlivé druhy smiSeni, osa y hmotnost biomasy
Vv Kg/primérny strom. Al — smiseni individualni ve sféfe se soucasnou koncentraci COy;
AP — monokultura ve sféfe se soucasnou koncentraci CO,; AG — smiseni skupinoveé ve
sféfe se soucasnou koncentraci CO;; El — smiSeni individudlni ve sféfe s navySenou
koncentraci CO,; EP — monokultura ve sféfe s navySenou koncentraci CO,; EG —

smiSeni skupinové ve sféfe s navysenou koncentraci COs.
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5.6.1. Biomasa korenu s tlou§’kou mensi nez 1 mm

Ve sféfe A byl nalezen statisticky rozdil mezi smiSenimi typu G a P (0 320 %;
p = 0,025), kdy vice biomasy bylo nalezeno ve smiSeni P. Ve sféfe E bylo nalezeno vice
biomasy ve smiSeni P na rozdil od smiSeni | (0 238 %; p = 0,008) a od smiSeni G
(0212 %; p = 0,0001). Mezi jednotlivymi sférami byl nalezen rozdil ve smiseni P
(0113 %; p=0,001) a G (0 216 %; p = 0,04689), vzdy ve prospéch varianty E.

Primérna hmotnost kofent s tloustkou mensi neZ 1.00 mm
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Obr. 23 Biomasa jemnych koienu s tloustkou mensi nez 1 mm priamérného stromu
v jednotlivych sub-variantach.

V grafu osa x popisuje jednotlivé druhy smiseni, osa y hmotnost biomasy v g/prumérny
strom. Al — smiSeni individualni ve sféfe se soucasnou koncentraci CO,; AP —
monokultura ve sféfe se soucasnou koncentraci CO,; AG — smiSeni skupinové ve sféie
se souCasnou koncentraci CO,; El — smiSeni individudlni ve sféfe s navySenou
koncentraci COg;

EP — monokultura ve sféfe s navySenou koncentraci CO,; EG — smiSeni skupinové ve

sféte s navySenou koncentraci CO»; a, b, ¢ — 0znacuji homogenni skupiny.
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5.6.2. Biomasa kofeni s tlou§t’kou v rozmezi 1, 01-2 mm

Vseobecné, bez ohledu na typ smiseni, nebyl mezi sférami nalezen statisticky
vyznamny rozdil. Ve sféfe A nebyl mezi smiSenimi nalezen rozdil. Ve sféte E byl
nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi smiSenim P a G (p = 0,011). Vice biomasy

bylo nalezeno ve smiseni P a to o 81 %.

Primérna hmotnost kofend s tloustkou v rozmezi 1.01 - 2.00 mm
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Obr. 24 Biomasa koieni s tloustkou vrozmezi 1, 01-2 mm primérného stromu
v jednotlivych sub-varinatach.

V grafu osa x popisuje jednotlivé druhy smiSeni, osa y hmotnost biomasy v g/pramérny
strom. Al — smiSeni individualni ve sféfe se soucasnou koncentraci CO,; AP —
monokultura ve sféfe se soucasnou koncentraci CO,; AG — smiSeni skupinové ve sfére
se souCasnou koncentraci COj; El — smiSeni individudlni ve sféfe s navySenou
koncentraci CO,; EP — monokultura ve sféfe s navySenou koncentraci CO,; EG —
smiseni skupinové ve sféfe s navySenou koncentraci COy; a, b, ¢ — oznacuji homogenni

skupiny.
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5.6.3. Biomasa kofeni s tlous§t’kou v rozmezi 2, 01-5 mm

Mezi sférami nebyl nalezen statisticky rozdil. Ve sféfe A byl nalezen rozdil mezi
smiSenim [ a P (p = 0,049). Vice biomasy bylo ve smiSeni P a to o 320 %. Ve sféte

E nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi typy smiseni.
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Obr. 25 Biomasa kofenii s tloust’kou v rozmezi 2, 01-5 mm primérného stromu

v jednotlivych sub-variantach.

V grafu osa x popisuje jednotlivé druhy smiSeni, osa y hmotnost biomasy v g/pramérny
strom. Al — smiSeni individudlni ve sféfe se soucasnou koncentraci COy;
AP — monokultura ve sfétfe se souc¢asnou koncentraci CO,; AG — smiSeni skupinové ve
sféfe se soucasnou koncentraci COy; El — smiSeni individudlni ve sféfe s navySenou
koncentraci CO,; EP — monokultura ve sféfe snavySenou koncentraci COy;
EG — smiSeni skupinové ve sféfe s navySenou koncentraci CO»; a, b, ¢ — oznacuji

homogenni skupiny.
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5.6.4. Biomasa korfeni s tlou§t’kou v rozmezi 5, 01-20 mm

Mezi sférami nebyl nalezen zadny statisticky rozdil. Mezi smiSenimi ve sféte
A ani mezi smiSenimi ve sféfe E nebyl nalezen statisticky rozdil. Rozdil byl nalezen
mezi smiSenimi typu | (p = 0,031). Ve sféfe E bylo v tomto typu smiSeni vice biomasy

ato 0325 % nezli ve sfére A.
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Obr. 26 Biomasa kofenii s tloust’kou v rozmezi 5, 01-20 mm primérného stromu

v jednotlivych sub-variantach.

V Grafu osa x popisuje jednotlivé druhy smiSeni, osa y hmotnost biomasy v g/prumérny
strom. Al — smiSeni individudlni ve sféfe se soucasnou koncentraci COy;
AP — monokultura ve sféfe se soucasnou koncentraci CO,; AG — smiSeni skupinové ve
sféfe se soucasnou koncentraci CO;; El — smiSeni individudlni ve sféfe s navySenou
koncentraci CO,; EP — monokultura ve sféfe snavySenou koncentraci COp;
EG — smiSeni skupinové ve sféfe s navySenou koncentraci COy; a, b, ¢ — oznacuji

homogenni skupiny.
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5.6.5. Biomasa koienu s tloust’kou vétsi nez 20,01 mm

Mezi sférami nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil. Ve sféte A mezi
smiSenimi nebyl také nalezen rozdil. Ve sféfe E byl nalezen statisticky rozdil mezi
smiSenim P a I (p = 0,031) a P a G (p = 0,00005). Ve smiseni P bylo vice biomasy
086 % nezli ve smiSeni I a 0 142 % neZli ve smiSeni G. V interakci mezi sférami
a smiSenim byl nalezen rozdil ve smiseni P (p = 0,000009). Vice biomasy bylo nalezeno

ve sfére E a to 0 398 %.
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Obr. 27 Biomasa koieni s tloust’kou vétsi nez 20,01 mm priamérného stromu

v jednotlivych sub-variantach.

V Grafu osa x popisuje jednotlivé druhy smiSeni, osa y hmotnost biomasy v g/prumérny
strom. Al — smiSeni individudlni ve sféfe se soucCasnou koncentraci COy;
AP — monokultura ve sfétfe se souc¢asnou koncentraci CO,; AG — smiSeni skupinové ve
sféte se souCasnou koncentraci COz; El — smiSeni individualni ve sféfe s navySenou
koncentraci CO,; EP — monokultura ve sféfe snavySenou koncentraci COy;
EG — smiSeni skupinové ve sféfe s navySenou koncentraci COy; a, b, ¢ — oznacuji

homogenni skupiny.
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5.6.6. Biomasa parezi

Mezi sférami nebyl nalezen Zadny statisticky rozdil. Ve sféfe E byl nalezen
rozdil mezi smiSenimi P a G (p = 0,029). Vice biomasy bylo ve smiseni P a to 0 45 %.

Ve sféfe A nebyl nalezen rozdil.
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Obr. 28 Biomasa pafezi primérného stromu v jednotlivych sub-variantach.

V grafu osa x popisuje jednotlivé druhy smiseni, osa y hmotnost biomasy v g/primérny
strom. Al — smiSeni individualni ve sféfe se soucCasnou koncentraci COy;
AP — monokultura ve sféfe se soucasnou koncentraci CO,; AG — smiSeni skupinové ve
sféfe se soucasnou koncentraci COy; El — smiSeni individudlni ve sféfe s navysenou
koncentraci CO,; EP — monokultura ve sféfe snavySenou koncentraci COy;
EG — smiSeni skupinové ve sféfe s navySenou koncentraci CO»; a, b, ¢ — oznacuji

homogenni skupiny.
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6. Diskuze

Utinky CO, na rostliny ¢ ekosystém je nutno zkoumat v prostorovém i ¢asovém
metitku (Jarvis, 1998; Urban, 2003; Korner, 2006; Ainsworth a Rogers, 2007).
K nartstu intercelularni koncentrace CO, a prikkaznému navySeni hodnoty asimilace
rostlin, kterd kolisa v intervalu 20-300 % (Spunda et al. 2005), vede jiz kratkodoba
aplikace zvysené koncentrace CO, (Von Caemmerer, 2000). S délkou pisobeni zvysené
koncentrace CO, vsak stimulace rychlosti asimilace c¢asto klesa. Tento jev je
pozorovatelny piedevSim pii nedostate€né minerdlni vyzivé rostlin (Jarvis, 1998;
Ainswort a Rogers, 2007; Leuzinger a Korner, 2007). Naptiklad dostatek dusiku spolu
se zvySenou koncentraci CO» jsou hlavnimi faktory, které ovliviuji diilezité parametry
architektury stromu a pfirist biomasy (Buzkova a Pokorny, 2013). Prostorové méfitko
je dano nejen velikosti experimentalniho zafizeni, které bylo pouzito pro simulaci
vybranych podminek, ale i struktura testovaného rostlinného spolecenstvi. Napiiklad
Korner (2006) popisuje zavislosti na druhu experimentalniho zatizeni dle uzavieného,
Castecné otevieného nebo otevieného systému. DalSim dilezitym faktorem jsou
i vlastnosti pidy (mnozstvi dusiku v pud¢, obsah zivin, kyselost pudy, typ pidy atd.).
Tento faktor mlze vysoce ovlivnit vysledky pfirlistu a celkového mnoZstvi biomasy
(Eamus a Jarvis, 1989; Bazzaz, 1990; Johnson, 1992; Egli a Korner, 1997; Dyckmans et
al. 2000; Spinnler et al. 2002, Hyvonen et al. 2007; Franklin, 2007; Dieleman et al.
2010). Zteéchto duvodi je dualezité znovu upozornit, ze experiment byl zalozen
Vv polootevieném zatizeni lamelovych sférach ve tfech typech smiSeni. Vlastnosti pudy
pro tuto praci nebyly brany v potaz, nebot’ v obou sférach a vSech typech smiSeni byly
vlastnosti ptidy stejné.

Z tohoto experimentu vysledky celkové biomasy buku bez ohledu na smiSeni
ukazuji, Ze zvySeni biomasy pfi péstovani pod navySenou koncentraci CO, by nemélo
byt abnormalni. Tento vysledek se rozchazi s vysledky, které uvadi napiiklad Egli
a Korner (1997) nebo Spinnler et al. (2003), ktefi popsali ¢tyfi roky dlouhy experiment
smési bukového a smrkového porostu ve zvysené [CO,] (cca 570 umol mol™). Po
prvnim roce pusobeni vzduchu se zvySenou [CO,] byl narist biomasy statisticky
nevyznamny, avSak po ctyfech letech analyza dat ukédzala vyznamny rozdil mezi
biomasou stromil péstovanych pii rizné koncentraci CO;. Pti ohledu pouzitého smiSeni

je patrné ve sféfe s navySenou koncentraci CO; snizeni celkové biomasy ve skupinovém
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smiSeni a naopak navySeni celkové biomasy v monokultufe a predevsim v jednotlivém
smiSeni v porovnani sbuky péstovanymi ve sféfe se soucCasnou koncentraci COs.
V monokultuie jsou vysledky obdobné jako u vysledkd experimentu Smith et al. (2013),
ktery popsal &tyfi roky dlouhy pokus pod zvysenou [CO,] (cca 580 umol mol™)
v monokultufe a smiSeném porostu Betula pendula, Alnus glutinosa a Fagus sylvatica.
V téchto dvou porostech byla srovndvana biomasa. Po Ctyfech letech se biomasa zvysila
022 % v monokultufe s navySenou koncentraci CO, oproti monokultuie, kterd byla
pestovana pod soucasnou koncentraci CO,. U buku ve smiSeném porostu péstovaném
pod navySenou koncentraci CO, nebyl zaznamenan narist biomasy oproti smisenému
porostu péstovanym pod soucasnou koncentraci CO, U smiSeného porostu vsak lze
polemizoval, zda pfimiSena dfevina byla v jednotlivém nebo skupinovém smiSeni. Dle
naSich vysledkd by mohlo byt usuzovano, Ze buk byl péstovan ve skupinovém smiseni
anebo smiseni téchto druhl dievin mize mit jiny vliv nezli smrko-bukové smiseni. Za
zminku stoji i vysledky v jednotlivych sférach. Celkova biomasa primérného stromu
v rizném smiseni ve sféfe se soucasnou koncentraci CO, nebyla rozdilnd. Naproti tomu,
ve sféfe s navySenou koncentraci CO, byl patrny rozdil mezi jednotlivym smiSenim
a predevSim skupinovym smiSenim, kde celkovd biomasa primérného stromu
Vjednotlivém smiSeni byla vice neZli jednonasobné vysSi nez celkovd biomasa
primérného stromu ve skupinovém smiseni.

Podle prvniho pfedpokladu nebyl nalezen rozdil v nadzemni biomase mezi
sférami s riznou [CO,]. Potvrdily se vSak vysledky pii vyuZziti rizného smiseni.
Nejvétsi rozdil (a zaroven 1 jediny signifikantni) byl patrny u jednotlivého smiSeni, kdy
ve sféfe snavySenou [CO;] bylo zjisténo vice ulozené biomasy nezli ve sféfe se
soucasnou [CO;]. Nenalezeni rozdilu bylo pfedpokladano na zakladé¢ poméru kmene,
vétvi a listovi. Vaha biomasy kmene a vétvi prevySovala vahu biomasy listovi. Prestoze
Jarvis (1998) nebo Zak et al. (2000) popisuji, Ze polovina asimilati z celkové
fotosyntetické produkce je u dfevin pouzita pro rist nadzemni biomasy, a druha
polovina je pouzivdna na rust kofenl,, je nutné vyslovit moznost, Ze nejprve je
zapotiebi, aby strom zvysil listovou plochu a biomasu listovi (Pokorny et al. 2001,
McMutrrie et al. 2008) soucasné s mnozstvim jemnych kofeni a mykorhizu (Jarvis
1998; Zak et al. 2000) a teprve poté deponoval asimilaty do kment popiipadé vétvi.
Timto by pomér podzemni/nadzemni biomasy mél byt odlisny od soucasného poméru.

Tuto uvahu casteén€¢ podporuje i Urban (2003), ktery popisuje, ze pii zvySené
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koncentraci CO, je zménéna prostorova realokace biomasy. To se odrazi ve zméné
poméru nadzemni/podzemni biomasa a celé struktuie stromu.

Rozdil biomasy kmene nebo vétvi nebyl signifikantni mezi sférami s rtiznou
koncentraci CO,. Tento vysledek se neshoduje s vysledky studii od Jarvis (1998) nebo
Zak et al. (2000), kteti ukazali, Ze nartustem [CO;] se zvétsi vySkovy a tloustkovy
ptirist kmene a naroste vétveni — tedy zvysi se biomasa. V nasem ptipad¢ se liSilo
mnozstvi biomasy pouze v jednotlivém smiSeni mezi sférami. Je obtizné odhadnout
divod rozdilnych vysledki mezi Jarvis (1998) a Zak et al. (2000) a naSimi.
Pravdépodobné zde mtizou hrat velkou roli nejen vlastnosti pidy ale samotny spon mezi
drevinami.

Listova biomasa vykazovala zna¢ny rozdil mezi sférami s riiznou koncentraci
CO,. Mnoho autorti — napiiklad Jarvis (1998) nebo Ainsworth a Rogers (2007) popisuji
navyseni listové biomasy vlivem navy$ené koncentrace CO,. Tyto vysledky podporuji
I autofi Pokorny et al. (2001) anebo McMurtrie et al. (2008), ktefi rozsifuji poznatek
i 0 zvétSeni listové plochy, nebot’ neni pravidlem, Ze ¢im vétsi vaha listu, tim vétsi je
i jeho plocha. Avsak je nutné podotknout, Ze tyto studie se zabyvaji monokulturami.
V nasem experimentu podle typu smiSeni, 1ze pozorovat, Ze monokultura nevykazuje
velky rozdil v mnozstvi biomasy pod raznou [CO,]. Za to rozdil je patrny u buku
péstovanych v jednotlivém smiSeni, kde buky pod zvySenou [CO,] maji daleko vice
biomasy nezli buky péstované v soucasné koncentraci CO;. Naproti tomu, sniZeni
mnozstvi biomasy ve skupinovém smiSeni bylo nalezeno ve sféfe s navySenou [CO,]
oproti sféfe se soucasnou koncentraci COx.

Vétsi ulozeni asimilati do podzemni biomasy — jakoZto jeden z prvnich projevi
narGstu biomasy diky navySeni [CO,] - podporuji naptiklad Urban (2003), Jarvis
(1998), Zak et al. (2000) nebo Ainsworth a Rogers (2007). Dle naSich vysledkd, Ize
S témito studiemi souhlasit, nebot’ jsme nasli statisticky vyznamny rozdil mezi sférami
s riznou koncentraci CO,. A to nejen vSeobecné ale i1 v jednotlivém smiSeni. Rozdil
nebyl nalezen v monokultufe — ale dle dat lze spiSe usuzovat, ze to bylo z divodu
variability dat a nikoliv z divodu malého rozdilu mezi mnozstvim biomasy pro
jednotlivé buky. Curtis et al. (1990), Norby (1994), Prior et al. (1994), Wullschleger et
al. (1995) ve své studii tvrdi, Ze piirtst podzemni biomasy je dokonce vyss§i nezli ptirtst
nadzemni biomasy. Nase vysledky se k tomuto zavéru pfiklangji. Zatimco rozdil
nadzemni biomasy nebyl signifikantni (statistickd vyznamnost byla nalezena pouze

u jednotlivého smiSeni mezi sférami), u podzemni biomasy byl rozdil nalezen jiz mezi
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sférami (vliv navysené koncentrace CO, byl potvrzen také). Taub (2010) vysvétluje tuto
skutecnost vétsim podilem ukladdni asimilati do kofenového systému z divodu
podpory ziskavani vice zivin pro nasledny vyvoj a piirust celého stromu. Pokud bychom
k této hypotéze piistoupili, pak bychom piedpokladali z prvopocatku narust jemného
vlaSeni a mykorhyznich kotend — tedy podle nasi tloustkové diferenciace koteni prvni
popiipad¢ druhé tloustkové tfidy. Dle naSich vysledkli byly nalezeny mezi sférami
pozitivni vysledky na primérné mnozstvi kofenl pro jeden strom pouze u tloustkového
intervalu do 1 mm. U ostatnich tloustkovych intervalti jiz nebyl patrny statisticky
rozdil, prestoze rozdily v narGstu biomasy dle vyslednych hodnot patrné byly (opét 1ze
usuzovat na vys$i variabilitu dat, kterd zabranila urcit statisticky vyznamny rozdil).
Zpravidla bylo vice biomasy ve sféte s navySenou koncentraci CO;. | tyto vysledky lze
porovnat se studiemi s kladnym vysledkem. Naptiklad Jarvis (1998), Zak et al. (2000)
anebo Ainsworth a Rogers (2007) dokazuji ve svych pracich, Zze jemné vlaseni
a mykorhyzni kofeny bukl péstovanych pod navysenou koncentraci CO, maji nejen
vice biomasy, ale jsou 1 delsi, pocetnéjsi a maji rychlejsi riist nez u bukil péstovanych se
soucasnou koncentraci CO,. Trochu odlisné vysledky byly nalezeny u studii Norby
(1994) nebo Spinner et al. (2003). Tyto prace poukazuji na zvySeni biomasy ve vSech
jejich tloustkovych ttidach, coz v nasem ptipadé nebylo.

Z vysledkli mnohych experimenti byl zaznamenan narlst nejen poméru mezi
podzemni a nadzemni biomasou, ale také nartist poctu kotent tzn. jejich délky, rychlosti
ristu a také biomasy kofenového vlaseni (Jarvis, 1998; Zak et al. 2000; Ainsworth
a Rogers, 2007; Buzkova a Pokorny, 2013).

Reakce pidy jsou vétSinou zprosttedkovany ucinkem kofenli a zvySena
koncentrace CO, piednostné podporuje rust kofent (Prior et al. 1994). Norby (1994)

potvrzuje vliv zvysené koncentrace CO; na pfirdst podzemni biomasy.
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7. Zavér

Dle vysledki nejen ztohoto experimentu ale i literatury, kterd se danou
problematikou zabyva, jsou patrny dva zakladni vystupy: narust biomasy v zavislosti na
jeji alokaci a nartist/pokles biomasy v zavislosti na smiseni.

Narast biomasy byl jasné zictelny a zaroven statisticky vyznamny po 8 letech
predevsim U listovi a kofenového systému. Rostlina musi nejprve investovat do
mnozstvi a velikosti listovi, pro odbér fotosyntetického zafeni a tim i moznosti veétsi
absorpce uhliku, a také do mnozstvi biomasy jemnych kofend — pro zvétSeni plochy
pfijimajici Ziviny, nebot’ rlst stromil neni zaloZen pouze na pfijeti a uloZeni uhliku
z atmosféry, ale je zapotiebi i dalSich latek pro zvySeni biomasy a pieziti stromu.
Teprve po zajisténi vyrovnanosti potfeb obou rostlinnych ¢asti mnozstvi téchto dvou
rostlinnych ¢asti komunikujicich nejvice s prostfedim (nadzemni — listovi/podzemni —
jemné koteny), 1ze predpokladat zvySeni biomasy i u ostatnich ¢asti — vétvi a kmene.

Pii soucasné koncentraci CO,, nebyl nalezen statisticky rozdil v mnozstvi
biomasy mezi jednotlivymi druhy smiSeni, je v8ak patrny trend, kdy nejvice biomasy
ma primérny strom v monokultufe (bez smiSeni). O néco méné biomasy m¢l strom
péstovany ve skupinovém smiseni a nejméné biomasy je uloZeno ve stromu, Ktery rostl
jako vtrouSeny V jednotlivém smiSeni. Naproti tomu pii cca dvojnasobné zvysené [CO,]
Ize diky vysledkim ocekavat zménu tohoto trendu. Jednotlivé vmiSeny buk by mél
dosahovat nejvice biomasy, zatimco buk péstovany ve skupinovém smiSeni nejméné.
Primérny buk v monokultufe by mél vykazovat mnozstvi biomasy o néco méné nezli
buk v jednotlivém smiSeni a zarovenn o dost vice nezli buk ve smiSeni skupinovém.
Rozdilné chovani by mohlo byt vyvozovano z intra- a inter-druhové konkurence o
piijem svételného poZitku a zivin v kofenové vrstve.

Tyto vysledky by bylo vhodné podpotit opakovanym métenim na $ir§im souboru

dat, nebot’ jsou zdsadni pro lesni hospodafstvi a tvorbu porostnich smési.
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8. SUMMARY

According to the results of this experiment (as well as the theories known from
literature on the given subject), two primary outcomes are recognizable: increase in
biomass depending on it’s allocation and increase / decrease in biomass depending on
the mixing.

The increase in biomass is actually visible and also statistically significant after
8 years in the foliage and root system. The reason is physiological nature of trees. For
the plant, it is necessary to invest the energy into the quantity and size of foliace used
for taking photosynthetic radiation first for the purpose of achieving greater carbon
absorption, and also into fine root biomass - to enlarge the surface receiving nutrients,
because the tree grow is not based on receiving of a deposit of carbon only, but also
other substances are needed for increase of biomass and the tree survival. Only after
providing the necessary amounts of these two plant parts there can be expected increase
in biomass for the other part — the branches and trunk.

With the current CO, concentration no significant difference in the amount of
biomass between different types of mixing was found, there can be seen the following
trend - an average tree in a monoculture has the most biomass. A little less biomass was
described in the case of the tree grown in mixed group and the least amount in biomass
is stored within the tree, which grew as disseminated type in a single mixing. In contrast
under the condition of increase in [CO2] (double) the change of this trend can be
expected (according to the results). The beech individually mixed in the monoculture
should reach the most biomass, while beech grown in a mixed group the least. Average
beech in monoculture should show less amount of biomass than the single beech in
monoculture and at the same time more than a mixed group of beech. Different
behaviour could be explained by intra- and inter-species competition for receiving total
site factor and nutrients in the root layer.

The results of the research should be supported by the analyse of greater amount
of data, because if approved they could play a key role in the planning of the forest

farming and formation of the forest covers.
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