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Slozeni suché a Cisté atmosféry u povrchu Zemé
(obsah v objemovych procentech)

Dusik N, 78,084

Kyslik O, 20,947 6
Argon Ar 0,934

Oxid uhlicity CO, 0,036 0

Neon Ne 0,001 818
Hélium He 0,000 524
Metan CH, 0,000 2
Krypton Kr 0,000 114
Vodik H, 0,000 05

Oxi1d dusny N,O 0,000 05
Xenon Xe 0,000 008 7
Oxid sificity SO, 0 az 0,000 1
Ozon O, 0 az 0,000 007
Oxid dusicity ~ NO, 0 az 0,000 002
Cpavek NH, stopy

Oxid uhelnaty CO stopy
Pary j6du J, stopy



SloZeni vzduchu se neméni cca do 100 km
vyjimka je - 0zon, maximum ve 22 Km
- vodni pary do 10 km

Hmotnost atmosféry ¢ini miliontinu hmotnosti Zemé
50 % hmotnosti atmosféry je do 5,5 km



Oxid uhli¢ity (CO,)

vznika pi1 spalovani, dychani, kvaseni apod
je t€781 nez vzduch, hromadi se ve sklepech, jeskynich, dolech...

v koncentraci 5-8 obj. % naruSuje dychaci funkce
pi1 koncentraci 9 obj. % nebezpeci ochrnuti dychacich center
pi1 koncentraci 15-18 obj. % po n€kolika nadechnutich smrt

predindustridlni obdobi: koncentrace 280 ppm
soucasnost: temet 370 ppm
ro¢ni narust: 1,5 ppm
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Efektivni radiacni teplota
(prumérna teplota povrchu Zemé bez atmosféry)
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Sklenikovy efekt atmosfery
vodni para 60 — 70 % Y
CO, 25 % F >
oblaka vliv na dlouhovinné 1 kratkovlnné zareni
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Hlavni pasma absorpce zareni sklenikovych plynu

(um)
vodni para 6.3al15-20
oxid uhlicity 43al5
metan 7—13
0zOn 9,6 a 14,1
halogenovan¢ uhlovodiky 5 — 14
oxidy dusiku 5-14
,,atmosférické okno* 7—13

(zde se nenaléza zadny vyznamny absorpcni pds)



Kolobéh uhliku
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Schéma globalniho uhlikového cykiu. Rezervoary jsou udavany v Gt C a toky v Gt C/rok.



PrepocCty hmotnostnich jednotek

ug (ug) g kg t Pg = Gt
1 0 0.000000001(  0.000000000001|  0.000000000000000000001

1000 000 1 0.001 0.000001 0.000000000000001

1000 000 000 1000 1 0.001 0.000000000001

1000 000 000 000 1000 000 1000 1 0.000000001
1000 000 000 000 000 000 000 1 000 000 000 000 000| 1 000 000 000 000 1000 000 000 1
1 1.E-06 1.E-09 1.E-12 1.E-21

1.E+06 1 1.E-03 1.E-06 1.E-15

1.E+09 1.E+03 1 1.E-03 1.E-12

1.E+12 1.E+06 1.E+03 1 1.E-09

1.E+21 1.E+15 1.E+12 1.E+09 1




Kolobéh uhliku
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Zasobniky uhliku na Zemi, tj. v biosféfe, ocednech a atmosféte, a roéni v§ména oxidu
uhli¢itého mezi zdsobniky' (vyjddfeno jako hmotnost uhliku obsaZeného v oxidu uhliditém v miliard4ch
tun nebo gigatunich (Gt)).

(Houngton. J., 1999: Globalni oteplovani. Academia.)



koncentrace CO5 (ppmv)

Koncentrace CO, v ovzdusi
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495 % spalovani fosilnich paliv se déje na severni polokouli

¢ zméena atmosfteérickeé koncentrace C o 10 % znamena zménu
koncentrace ve vodé o 1 %

¢ Ctvrtina celkového mnozstvi C v atmosfére je kazdy rok
zapojena do kolobéhu uhliku

¢ polovina kolobéhu C se dé¢je v suchozemske bioté, polovina
fyzikalnimi a chemickymi procesy na povrchu oceanu

¢ suchozemské a oceanské zasobniky C jsou mnohem vétsi
nez jeho mnozstvi v atmosfere

¢ uvolnéni pouhych 2 % C ulozen¢ho v oceanech by
mnozstvi v atmosfefe zdvojnasobilo



Celkova rozloha a zasoba uhliku hlavnich lesnich biomu

Hustota C  Hustota C Zasoba C Zasoba C

Rozloha vegetace puda vegetace  puda
Lesni biom (Mha) (tha') (thal)  (Gt) (Gt)
Borealni 1372 64 343 88 471
Temperatni 1038 57 96 59 100
Tropicky 1755 121 123 212 216

Celkem 4165 86 189 359 787



Stredni doba ulozeni uhliku v
ekosystémech tri typu lesnich oblasti

(roky)

tropicka temperatni borealni

biomasa 16 10 12
puda a opad 15 10 106
cely ekosystém 29 18 89



Zmény rozlohy rozlohy hlavnich lesnich biomu

Rozloha Rozloha /ména Uvolnéni
Lesni biom 1850 (Mha) 1980 (Mha) (%) C (Gt)

Borealni 1172 1167 0,5 4
Temperatni 1583 1492 6 277
Tropicky 2675 2167 19 52

Celkem 5430 4827 11 33



Koncentrace CO, v historii:

=doby ledové: 180 az 200 umolCO, mol-!
=>doby meziledoveé: 260 az 280 ppm

=>r. 1750-1850: uvolnéni =40 PgC
=>emisi fosilnich paliv: vice nez 200PgC

Soucasna situace:

>rocni emise C~ 7.1 £ 1.1 Gt,

3.3 £ 0.2 Gt C rok! zistava v atmosfére,

=2.0 £ 0.8 Gt C rok! absorbovano oceany, a

1.8+ 1.6 Gt C rok! = tzv. suchozemskému
“chybéjicimu spotrebici”.






FOTOSYNTEZA

RESPIRACE
CH,,0, + 6 0, +6 H,0 — 6 CO, + 12 H,0



Zivot na Zemi zavisi na sluneéni energii. Fotosyntéza je
jedinym procesem, ktery muze tuto energii uchovavat
ve formeé vazeb chemickych sloucenin. Odhaduje se, Ze
fotosyntézou je roéné spoutano priblizné 10"" t uhliku
a vice nez 10'° kJ energie.

Obecna rovnice fotosyntézy ma nasledujici tvar:

Za pritomnosti kvanta svetelné energie hv tedy dochazi k
redukci CO; (tento je akceptorem H, NOj', N;) a k oxidaci
H-D (coz je obecnée donor H).

Pro vyssi rostliny je donorem vodiku voda (zména entalpie
AH = 468.2 kJ mol™),

pro nékteré bakterie jim je H,S, S, SO;%, H,,
izopropylalkohol nebo kyselina jablecnha



FOTOSYNTEZA- orocus LJ:‘ sachar]dy ~ SUDSiratY, 1
Ctarvyern zavisl zivot rostlir

RESPIRACE.- proces, ve kterém se energie ulozena v
sacharidech uvolnuje sekvenci fizenych reakci

AEROBNI RESPIRACE - proces, ve kterém jsou

redukované organické latky s vysokym obsahem ener-
gie mobillzovany a nasledné oxidovany

Obecna rovnice respirace zni:

CH,,0, + 6 0, + 6 H,0 — 6 CO, + 12 H,0

Znamena to, Ze pri respiraci dochazi ke kompletni oxidaci glukozy

na oxid uhlicity. Kyslik slouzi jako kone¢ny akceptor elektronu a je
redukovan na vodu.

Hodnota standardni volné energie této reakce ¢ini 2880 kJ na mol (180g)
oxidované glukozy. Tato volna energie je vyuZita k syntéze ATP.
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FOTOSYNTEZA- produkuje sacharidy - substraty, na

kterych zavisi zivot rostlin.

RESPIRACE - proces, ve kterém se energie ulozena v
sacharidech uvolnuje sekvenci rizenych reakci

AEROBNI RESPIRACE - proces, ve kterém jsou

redukované organické latky s vysokym obsahem ener-
gie mobillzovany a nasledné oxidovany

Obecna rovnice respirace zni:

C.H,,0,+6 0, +6 H,0 - 6 CO, + 12 H,0

Znamena to, Ze pri respiraci dochazi ke kompletni oxidaci glukdzy

na oxid uhlicity. Kyslik slouzi jako kone¢ny akceptor elektronu a je
redukovan na vodu.

Hodnota standardni volné energie této reakce ¢ini 2880 kJ na mol (180g)
oxidované glukozy. Tato volna energie je vyuzita k syntéze ATP.



Prestoze je glukéza povazovana za zakladni substrat
respirace, je tento fyziologicky proces krizovatkou,
ve které je zuzitkovavan uhlik pochazejici z ruznych zdroju:
polymery glukézy - Skrob, sacharoza a fruktézany,

tuky (hlavne triglyceroly), organické kyseliny a proteiny

Dulezité zasobni latky jako je Skrob, jsou polymerni
latky, které se pri mobilizaci stépi na monomerni
slozky.

Pro dalsi metabolismus je dulezité, aby odstépené
zbytky byly fosforylovany. Tuto funkci zastavaiji
enzymy fosforylazy skrobu, které prenaseji z
neredukujiciho konce skrobu glukosylové zbytky na
anorganicky fosfat



Zakladni mechanismus mobilizace asimilatu:

skrob — glukosidaza — glukoza

RESPIRACE JE VICESTUPNOVY PROCES,
skladajici se z:

glykolyzy,
cyklu trikarboxylovych kyselin,
oxidativni fosforylace



GLYKOLYZA

GLYKOLYZA JE SLED REAKCI, PRI NICHZ JE
GLUKOZA OXIDACNE STEPENA NA TRIUHLIKATE
LATKY. PRITOM SE UVOLNUJE ENERGIE VYUZITA
JAKO ATP, PRIPADNE JAKO NADH. ENZYMATICKY
APARAT GLYKO-LYZY SE NACHAZI V CYTOPLAZME
BUNKY.

PRODUKTY GLYKOLYZY JSOU PYRUVAT, ATP A
NADH. NA JEDNU MOLEKULU GLUKOZY JSOU
PRODUKOVANY DVE MOLEKULY ATP A JEDNA
MOLEKULA NADH. GLYKOLYZA JE VYVOJOVE
NEJSTARSI|I SOUCASTI RESPIRACE.




KREBSUV CYKLUS - TCA

Se uskutecnuje v matrix mitochondrii.

Pyruvat, koncovy produkt glykolyzy, vstupuje do
mitochondrie prostrednictvim specifického translokatoru,
ktery katalyzuje vymeénu pyruvatu za OH- ionty pres
membranu.

TCA zacina aktivitou enzymu pyruvatdehydrogenaza, pri
které

se pyruvat vaze s kofaktorem koenzymem-A obsahujicim
siru.

Vyslednym produktem této reakce je acetyl-koenzym A, CO,
a NADH.

Acetyl-koenzym A se plné oxiduje v citratovém cyklu seérii
organickych reakci katalyzovanych 8 enzymy



OXIDATIVNiI FOSFORYLACE

System oxidativni fosforylace katalyzuje tok
elektronu z NADH a FADH na kyslik.

Na oxidaci NADH je nutny dvouelektronovy
prenos typu.

NADH + H* + O, - NAD* + H,0

TATO REAKCE POSKYTUJE STANDARTNI VOLNOU
ENERGII 220 kJ.

U OXIDACE FADH CINi TATO ENERGIE 167.5 kJ.

Tato uvolnéna energie je pak v procesu oxidativni fosforylace
vyuZita k produkci ATP.
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Tricarboxylic acid cycle
(TCA)
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The oxidative phosporylation

Pathway of plant mitochondrial electron transport,
showing complexes 1-1V




GROWTH AND MAINTENANCE
RESPIRATION

Growth respiration: energy expended in the production
of new tissue, also called synthesis or constructive
respiration.

Maintenance respiration: energy expended by the plant
simply 1n staying alive, also called dormant or basal
respiration.




Vyznam respirace rostlin

vraci asimilovany C zpet do atmosfery

u bylin je 60% denni fotosyntetické produkce prodychano

u mladych stromu je tato ztrata asi 30% (staré dvojnasobek)

v tropech az 70-80% denni fotosynteticke produkce prodychano
respirace ovlivnéna predevsim teplotou (Q,, je asi 2.2)

limitace nedostatkem O, pri c<1%

Rostlina muze prodychat jen to co pfedtim ziskala fotosyntézou
(vyjimka — paraziticke r.)



Metody mereni



Metoda virivé kovariance — méfreni toku energie a latek mezi
. porostem a atmosférou
In Situ Flux
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InSituFlux Systém
Zarizeni pro mereni
okdlnich
povrchovych toku
pohybové energie,
zjevného tepla,
vodni pary

a oxidu uhlic¢itého




Tok oxidu uhli¢itého (umol/m?.s) ( . ) s modelovanymi no¢nimi

hodnotami () ve dnech 135.5.-6.6.2000
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Tok oxidu uhli¢itého (umol/m?.s) ve dnech 15.5.-6.6.2000
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METHODS
TO MEASURE RESPIRATION

1) Manometric techniques measure gas volume change
(laboratory conditions), as 11 Warburg or Gilson
respirometers. Respiring material 1s typically placed in a
sealed container with a CO, absorbent, and O, uptake 1s
monitored with a manometer.

2) Isotope techniques (laboratory conditions) allow tracing of
carbon when tissue are respiring substrate labelled with
radioactive “C.



RESPIRATION OF BRANCH
AND STEMS




The obtained exponential relationship between woody-tissue
respiration and woody-tissue temperature reflects the importance of
temperature as a factor regulating respiration

Stem Respiration [ypmolCO,m?s™"]

O I I I I |
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Stem Woody-tissue Temperature [°C]




Tok CO, z pudy:

respirace korenu (,,autotrofni*)
respirace edafonu (heterotrofni)
chemicka oxidace org. sloucenin

vystup CO, z podlozi



Vyznam pudni respirace:

vraci CO, zpét do atmostery
tvori 60 - 80% celkove respirace temperatnich lesu

puda je vyznamnym deponiem uhliku
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Systémy méreni respirace pudy

/N

absorpcni metody gazometrické metody

N\ RN

staticke dynamicke oteviene uzaviene



Absorpcni metody

staticka dynamicka
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Gazometrické metody

otevieny systém ¢‘ : < i
C — =
elld b

)

uzavieny systém

s

a — IRGA, b — respiracni komora, ¢ — prepinaci trojcestny ventil,
d — vstup vzduchu do komory, € — odbér vzduchu z okoli,
f — vystup vzduchu z IRGA

|



Uzavreny gazometricky systém

429 ppm
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Koncentrace CO, (ppm)
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Zavislost rychlosti riistu koncentrace CO, na délce méreni
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Rezim méteni 40 hodnot po 10 sekundach

Zména rychlosti ristu koncentrace: 27%




SAMTOC SYSTEM
(part soil)

a— PC with software

b - IRGA WMA-3

C — pumpa

d — filtr

e — converter signal

f— sampling change-over valve

g — set of eight soil chambers

h — set of eight sensors for soil
temperature measurement

1 — sensor for air temperature
measurement
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SAMTOC SYSTEM
(part woody-tissue)

a — PC with software

b — IRGA WMA-3

c —sensor for air temperature
measurement

d — filtr

e — converter signal

f— sampling change-over valve

g — set of eight woody-tissue chambers

h — set of eight sensors for woody-tissue
temperature measurement









Denni chody respirace jednotlivych
komponent SM porostu
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Daily course of woody-tissue CO, efflux and temperature

Temperature (°C)
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Dynamika teploty pudy a toku CO,
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Denni chody toku CO, a teploty v komote €. 8 ve dnech 8. - 11. 5. 2001

Casovy posun chodu respirace a teploty (lag time)




Sestaveni modelu toku CO, z pudy

Sezonni chod zméreného a modelovaného toku CO, z pudy

14

—
N
!

—
o
!

oo
!

Tok COz2 (xmol.m?-s™)
(@]

ARf
4 !
2
0
1.5. 1.6. 1.7.

L

Il
L i

‘JMM\ | M M U,i'%

1.8. 1.9.
Datum

—— Zméfeny tok CO2
—— Modelovany tok CO2

hm -
A "

1.10.




Porovnani zméreného a modelovaného toku CO,
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Zméfeny a modelovany denni chod toku CO, z pudy v komote €. 8 ze dne 10. 5. 2001
(lag time=80 min; R?=0,95)
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Q,, versus depth
of Ts measurement depth I.
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Q,, versus depth

of Ts measurement depth Il.
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Soil CO, efflux [umol CO, . m=2 . s
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Vydej uhliku z pudy

Priimerny denni tok uhliku za jednotlivé mésice vegetacni sezony 2002
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Respirace — louka

vliv odstranéni nadzemni biomasy

Efflux (umol CO2m?s™)
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Renon - Ritten site - respirace pudy a podrostu
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Wet mountain meadow — night time
footprint
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Spatial heterogeneity of soil CO, efflux
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4.5 m high
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Podil jednotlivych slozek lesniho porostu na jeho celkové

respiraci [%]

vétve
4.3 kmen

10.1

puda
50.5

listovi
35.1




pfi 10°C

Respirace mladeho SM porostu

priklad

puda

nadzemni

celkem

g CO2 m-2 s- g CO2 m-2 kg CO2 ha-1 kg C ha-1
umol CO2 m-2 s-1 1 den-1 den-1 den-1
1 0.000044009 3.8 38.0 104
2.68 0.000117944 10.2 101.9 27.8
4.20 0.000184838 16.0 159.7 43.6
6.86 0.000301902 26.1 260.8 71.2




(a) EE '592040 . - Odhadovany celkovy ro¢ni tok CO, na tech studovanych plochéch
R, 1480 o I ' R, 970 Gp — hrubd primarni produkce R, — celkova respirace
4+ tropicky destny les 4 R, — autotrofni respirace R, — rlistova respirace
R,410 R,, —nadzemni respirace dieva R, —respirace kofenil
R, - heterotrofni respirace D,g — opad
Dy — podzemni detrit (odumfele kofeny, vlaSeni, exudaty)
R, 390
i

T — translokace uhliku do podzemnich ¢asti
A g — Cisty prirtist uhliku nadzemni biomasy
Agg — Cisty prirast uhliku podzemni biomasy
Agom — Cisty piirust uhliku edafonu

Hodnoty jsou uvddény v g C m rok™!.

NEE -585  NEE-68
G, 1725 l I R, 1140 G, 963 l I R, 895
R, 782 R, 359 R, 446 R, 449
ﬁtemperétni opadavy les 4 4 borealni stalezeleny les 4

R 216

D, 360

Agom+396 Dy 326 Aoon=72 |
(Malhi et al., 1999)




Dekuji za pozornost




