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Proc se védci obavaji odtavani

permafrostu

Zamérem nasledujiciho ¢lanku je seznamit ¢tenare s tim, jak velky vyznam
maji vécné zmrzlé (permafrostové) pudy v cyklu uhliku, jaké mnozstvi uhli-
ku zadrZzuji nebo uvoliuji a jaka je jejich zranitelnost v podminkach meéniciho
se klimatu. Soucasné si vysvétlime, jak a pro¢ miize odtavéani vééné zmrzlych
vrstev pudy ovlivnit klima. Celé vysvétleni dopliiujeme struénym popisem mezi-
narodniho projektu CryoCARB, jehoz cilem bylo vysvétlit roli pidnich mikro-
organismu v zadrZovani nebo uvoliiovani uhliku z ptd. Na jeho feSeni jsme se
na katedre biologie ekosystémiu Piirodovédecké fakulty Jihoceské univerzity
v Ceskych Budgjovicich podileli ve spolupréci s kolegy z nékolika evropskych

univerzit.

Permafrost je ,,vé¢né“ zmrzla vrstva hor-
niny, sedimentu nebo pidy. Vyskytuje se
hlavné v chladnych oblastech za polar-
nim kruhem, pfedevsim na severni polo-
kouli v oblasti Arktidy, a celkové pokryva
20-25 % povrchu pevniny. Za polarnim
kruhem, kde se drzi pramérné roéni tep-
loty pod 5 °C, mohou zimni teploty klesat
az pod -50 °C a léta jsou soucasné prilig
chladna a kratké na to, aby dovolila padé
roztat do vétsich hloubek. Zde je vrstva per-
mafrostu spojita a hluboka az nékolik set
metrd. Odhaduje se, Ze dosahuje hloubky
700 az 1 000 m v severni Kanadé a 1 500 m
na Sibifi. Podle matematickych modeld
se takto mocna vrstva permafrostu musela
tvofit jiz od zacatku ¢tvrtohor, zatimco
svrchnich 500 m mohlo promrznout béhem
poslednich 50 tisic let. Nejvétsi rozlohu
permafrostu nalezneme na Sibifi, mensi
pak na Aljasce a v Kanadé. Smérem na jih
se mocnost permafrostu zmensuje a jeho
souvislé vrstva se postupné méni na ne-
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souvislou, poté sporadickou a v oblasti
mirného pésu uz se vyskytuji pouze izolo-
vané kapsy. Nad zmrzlou ¢asti leZi tzv.
aktivni vrstva, ktera kazdoro¢né v letnim
obdobi rozmrz4 a jeji hloubka se pohybu-
je zhruba od 10 cm v nejsevernéjsich ob-
lastech, pfes ca 1 m v jizni Arktidé aZ po
15 m na jiznim okraji vyskytu permafrostu
v mirném pasu.

V oblasti permafrostu se tvoti permafros-
tové pidy. Podle pedologické klasifikace,
v zavislosti na tom, jestli pouzijeme ame-
ricky, mezinarodn{ nebo rusky klasifika¢ni
systém, hovofime o gelisolech, kryosolech
nebo kryozemich, pokud nedojde k jejich
lokdlnimu zatopeni a vzniku raelinisté.
Jsou to ptidy ovlivnéné nizkou teplotou
a pfitomnosti celorotné zmrzlé (minimal-
né po dobu dvou let) vrstvy pod povrcho-
vou rozmrzajici aktivni vrstvou. Svrchni
¢ast ptidniho profilu do hloubky 100 cm
vykazuje znaky kryoturbaci neboli mrazo-
vého michéni a ¢asto se v ni vyskytuji od-
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louc¢ené ledové ¢ocky az masivni ledové
kliny (obr. 1). Kryoturbace se projevuji ne-
pravidelnymi, deformovanymi a popras-
kanymi ptdnimi horizonty, akumulaci
organické hmoty na povrchu i uvnit perma-
frostu, jednotné orientovanymi fragmenty,
a vrstvami, které jsou obohaceny pracho-
vymi ¢asticemi. V disledku kryogennich
procest se na povrchu pudy utvéafeji poly-
gony o rozloze od nékolika centimetrd az
desitek centimetrti ¢tverecnich po nékolik
metrt velké polygony v mistech ledovych
klind, viditelné i z letadla (obr. 2 a 3). Kro-
mé zminénych abiotickych faktort se na
tvorbé a kvalité permafrostové pidy po-
dili také vegetace. V arktickych oblastech,
kde se budeme v nasem piispé&vku pohybo-
vat, je dominantnim ekosystémem tundra
s pomalu rostouci vegetaci nizkého vzris-
tu, s vysokym podilem kefickt, mechi,
liejnikd a trav.

PfestoZe jsou priumérné ro¢ni srazky
v oblasti arktické tundry nizké, v terénnich
depresich a v termokarstovych panvich,
jez se vytvofily v disledku otepleni v ho-
locénu po posledni dobé ledové, se hro-
madi voda a vznikla zde raselinisté. Vznik
raselinist podporuji i nizké teploty, kvuli
nimz jsou vypafovani a transpirace vody
rostlinami omezené a zmrzla spodni vrst-
va bran{ prisaku. Tim mé voda tendenci
zadrzovat se. RaSelinisté obecné obsahuji
obrovskd mnozstvi uhliku v podobé neroz-
lozenych zbytka rageliniku. Rozklad orga-
nické hmoty je zpomalen vlivem vysoké
vlhkosti v ptidé, omezujici difuzi kysliku
k ptidnim mikroorganismtm. Odumfelé
zbytky raseliniku ztstavaji na povrchu
pudy, a tim se mocnost raseliny postupem
¢asu zvysuje. V oblastech s vyskytem per-
mafrostu se po urcité dobé stane raselina
jeho soucasti, vytvateji se 2—3 m hluboké
organické pudy, v nichz jsou organicka
hmota a rostlinné zbytky konzervovény
vice nez 8 tisic let.

V oblasti severovychodni Sibife a na
Aljasce v tizemich, kde se v pleistocénu
nachdazely drodné stepi a refugia pro velké
obratlovce, vznikly permafrostové pady
na drodnych stepich a hlubokych spra-
$ich. Vitr sem pravidelné& p¥inéasi velké
mnozstvi prachovych ¢éstic, které oblast
postupné zakryvaji a mocnost ptidniho
profilu se tak neustale zvétsuje. Rychlost
sedimentace prachovych ¢astic se odha-
duje na 0,7 mm za rok. Zmrzlou vrstvu
pudy zde tvoii sprase, jejichZ hloubka
muze lokdlné pfesdhnout i 50 m. Tyto
sprase, zcela nepodobné tém vzniklym na
naSem Uzemi, se mezindrodné nazyvaji
yedoma sedimenty (z nenetského pojmu
Yada — oblast, kam ¢lovék muZe jit uz jen
pésky). Obsahuji 50—90 objemovych pro-
cent ledu (obr. 4-6), pomé&rné hodné Zivin
a obvykle vice nez 5 % organické hmoty
(prepocteno na uhlik to ¢ini okolo 2,5 %).
Asi jedna tfetina organické hmoty byva
ve zmrzlé vrstvé jiZz vice nez 30 tisic let, od
dob pleistocénu, a zbyld ¢ast se nahroma-
dila béhem holocénu. Organickd hmota
pochazi pfedevsim z kofent rostlin, které
byly pfekryty navatymi prachovymi ¢asti-
cemi a staly se souc¢asti permafrostu dfive,
nez je stacila ¢innost ptidnich mikroorga-
nismu zmineralizovat na oxid uhligity.
Pfestoze koncentrace organické hmoty
a uhliku v ni vdzaného neni v permafrostu
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1 Ledovy klin uvnitf ptidniho profilu —
kliny obc¢as dosahuji obrovskych rozmé-
rt. Republika Komi a Cerskij v tst{ feky
Kolyma, Jakutsko

2 a3 Polygony na povrchu permafros-
tovych ptd vznikajici v mistech ledovych
klint jsou patrné i z letadla (obr. 2,

foto N. N. Laschinskij), jinde v8ak
mohou méfit i pouhych nékolik centi-
metri étverecnich (3). Cerskij v tsti
feky Kolyma, Jakutsko

4 a5 Pohled na yedoma sediment
(bliZe v textu), ktery muze lokalné sahat
do hloubky az 50 m (obr. 5). Tato spraso-
véa puda postupné pohtbiva organicky
materiél. Casto se po jeho roztani objevi
takové vzacnosti jako kosti mamuta
pochézejici z pleistocénu (4). Cerskij.
Foto J. Santrtcek

6 Vzorek permafrostu po odbéru.
Permafrost ¢asto obsahuje velké
mnozstvi ledu.

nijak zavratné vysokd, yedoma sedimenty
uchovavaji pfiblizné 14 % celkové zasoby
uhliku permafrostovych ptd.

Tim, ze permafrost setrvava zmrzly,
v§echno v ném obsaZené je zakonzervova-
no. Biologické ¢i chemické procesy probi-
haji jen v aktivni vrstvé béhem kratkého
letniho obdobi, kdy rozmrza. I v 1ét& jsou
ale biologické procesy v této vrstvé poma-
1é, protoze zistdva chladné ptisobenim
ledu permafrostu zdola a shora je izolo-
vana vegetaci i vrstvou rostlinného opadu.
Pomalé biologické procesy vedou ke zpo-
maleni kolob&hu prvkut v pfirodé (odbor-
né feceno biogeochemickych cyklt), coz ve
vysledku znamena, Ze uhlik a ostatni prvky
se v permafrostovych ptdach dlouhodobég
hromadi — ptidy se stavaji jejich jimkou.
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Kolobéh uhliku v prirodé

Prvky se v pfirodé nevyskytuji v nemén-
né podobé, neustale podléhaji pfeménam,
pii nichz se ve vzdjemnych interakcich
mezi Zivou a nezivou slozkou p¥irody uvol-
iuj{ z organické hmoty nebo hornin do pro-
stfedi. Tim mohou vstupovat do novych
interakci, byt zdkladem pro tvorbu novych
uskupeni a organické hmoty. Stavaji se
soucasti biogeochemickych cyklu, tvoii
zasobniky, které ale nejsou od sebe nepro-
dysné oddélené a stéle si prvky vzdjemné
vymeénuji. Pateini slozku organickych la-
tek tvoii uhlik, na jehoz fetézce se vazou
dalsi biogenni prvky — kyslik, vodik, dusik
a fosfor. Proto je také cyklus uhliku zaklad-
nim kolob&hem vsech ostatnich biogen-
nich prvkd, ve vodé i na sousi. Kolob&hy
ve vodé a na sousi jsou vzdjemné propo-
jené, ale protoze se v nasem ¢lanku zaby-
vame permafrostem, p¥iblizime si pouze
kolobé&h uhliku na sousi.

V suchozemskych ekosystémech existu-
ji tfi zdkladni zasobniky uhliku: atmosfé-
ra, 7iva biomasa (z niz nejdtlezité&jsi jsou
rostliny) a ptda (obr. 7). V atmosféfe je
uhlik ve formé oxidu uhli¢itého a metanu,
v zivé biomase pak jako rtizné organické
latky. Ptida pfedstavuje smésici odumielé
biomasy, ptidni organické hmoty (humus),
zivych kofenti rostlin a organismi zajistu-
jicich rozklad a pfeménu odumfelé bio-
masy. Z atmosféry rostliny odebiraji oxid
uhli¢ity a v procesu fotosyntézy ho pomo-
ci energie ze slune¢niho zafeni zabuduji
do cukrii, které ¢aste¢né vyuZiji na stavbu
komponent vlastnfho téla (biomasy) a ¢as-
tecné spotiebuji v energetickém metabo-
lismu, kdy se cukry postupné prodychaji
(spali) na oxid uhli¢ity (autotrofni respira-
ce) a ten se vraci zpét do atmosféry. Rost-
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linné4 biomasa se stdva potravou zivoci-
cht, ktefi ji opét z&4sti vyuziji pro tvorbu
vlastn{ biomasy, ¢aste¢né na tvorbu ener-
gie a ,,spaleny“ uhlik vydychaji do atmo-
sféry (heterotrofni respirace). Zivogichové
jsou zase zdrojem potravy pro dalsi Zivo-
¢ichy a opét dochazi k rozdéleni zkonzu-
movaného uhliku mezi biomasu a oxid
uhli¢ity. Veskera odumiela rostlinna a zi-
voc¢isna biomasa se vysledné stava sou-
¢asti pudy a je postupné rozkladéna ska-
lou ptdnich zZivocicht a mikroorganismiu
jako jejich potrava. Uhlik z odumfelé bio-
masy se dilem zabudovava do jejich tél
a pudni organické hmoty, z¢asti se dycha-
nim uvoliiuje zpét do atmosféry a hovoii-
me o pudni respiraci. Dychani heterotrof-
nich organismi pokryje ptiblizné polovinu
pudni respirace a druhou polovinu tvoii
dychani kofenti. Tento pomér neni staly
a zavisi na rozvoji vegetace i rychlosti
rozkladu organické hmoty v ptudé. Situace
v pudé ale neni jednoducha. Vyse uvede-
ny model plati v dobfe provzdusnénych
ptdach. V zamoki¥enych ekosystémech ve-
dle oxidu uhli¢itého vznika a do atmosféry
se uvolriuje také metan — produkt metabo-
lismu anaerobnich metanogennich bakte-
rif a archei.

Vymeéna plynt mezi atmosférou, vegeta-
ci a ptidou je pro fungovani celé biosféry
zasadni. Fotosyntéza uhlik z atmosféry od-
cerpava, v primeéru z 50 % ho rostlina po-
uzije k tvorbé biomasy a z biomasy se muize
uhlik vratit zpét do atmosféry pouze diky
rozkladné aktivité ptidnich organismi. Po-
kud by v ptidé k rozkladu rostlinného opa-
du nedochazelo a heterotrofni respirace
by nevracela uhlik zpét do atmosféry, rost-
liny by vycerpaly veskery atmosféricky
CO, béhem necelych 20 let. Biosféra by se
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Biomasa
620 Gt uhliku

Celkova zasoba uhliku
v suchozemskych
ekosystémech

Nerozlozene zbytky

SOM - pudni organicka hmota

A Fotosyntéza
el Autotrofni respirace
CO,

Puda (SOM)
1580 Gt uhliku

Mikrobni biomasa

Atmosféra
720 Gt uhliku

co,

Pudni respirace
60-75 Gt uhliku/rok

Mikrobni metabolity

tim zhroutila, protoZe by rostlindm chy-
bél uhlik z CO,, zédkladni stavebni prvek
pro tvorbu biomasy. Oxid uhli¢ity v atmo-
sféfe je nezbytny pro rist rostlin, ale sou-
¢asné pati{ spolu s metanem mezi tzv.
sklenikové plyny, jejichZz zvysujici se mnoz-
stvi s nejvétsi pravdépodobnosti vede
k oteplovani Zems.

Jednotlivé toky uhliku mezi tfemi za-
kladnimi zasobniky by mély byt ve vza-
jemné rovnovaze tak, aby se v atmosféie
uchovavala relativné stald koncentrace
oxidu uhli¢itého i metanu. V pfirozenych
ekosystémech se z dlouhodobého hledis-
ka takova rovnovaha udrzuje, objem uhli-
ku se v jednotlivych zasobnicich neméni
a mnozstvi uhliku fixovaného fotosynté-
zou odpovida mnozstvi uvolnénému respi-
raci rostlin a pudy. Pfi nerovnovaze muze
fixace fotosyntézou pfevazovat nad respi-
raci a ekosystém se stdva jimkou na uhlik
(obr. 9). V opacném piipadé, kdy respirace
pfevazuje nad fotosyntézou, ekosystém
funguje jako zdroj uhliku a podjili se na zvy-
Sovéani jeho mnozstvi v atmosféie (viz také
obr. 9). Bohuzel v soucasnosti pfimym
i nepfimym vlivem ¢lovéka velmi ¢asto
dochézi pravé k druhému jevu, a to u les-
nich ekosystému po vykéaceni nebo vy-
péleni, obhospodafovanych poli, luk p¥i
intenzivnim paseni a obhospodafovani,
mokfadt po eutrofizaci a koneéné tundry
v podminkéch oteplovani klimatu (podle
teoretického modelu teplejsi klima zpiso-
buje akceleraci tani permafrostu, coz dale
vede k zvysené produkci sklenikovych
plyni a naslednému dal$imu oteplovani).

Vliv teploty na uvoliiovani uhliku

z permafrostu

Pro¢ se vsak tundra méni v podminkach
oteplovani klimatu z jimky pro uhlik na
jeho zdroj do atmosféry? P¥i¢in existuje
nékolik, ale hlavn{ roli hraje odtavani
vécéné zmrzlé vrstvy pidy a prohlubova-
ni aktivn{ pidni vrstvy na povrchu (viz
obr. 8). V podminkéch ustaleného klimatu
je bilance uhliku v tundfe posunuta smé-
rem k jeho zadrZovani v pidé a biomase.
Rozvoj vegetace urcuje tloustka aktivni
vrstvy, pokud se nenachazi v terénnich
depresich a neni zavodnéna. Pii vzristajici
teploté se mocnost aktivni vrstvy zvétsuje
na tkor odtavajiciho permafrostu. Voda pi-
vodné zmrazend v ledovych ¢ockach a kli-
nech roztdvanim zmensuje objem a povrch
tundry zaklesava p¥i souasném zvySovani
obsahu vody. Aktivuji se ptidni mikroor-
ganismy, zrychluje se rozklad organické
hmoty a uvoltiovéani zivin a CO,. Lepsi pii-
stupnost Zivin podpoti rozvoj vegetace,
ktera zvysi fixaci uhliku, a tim vyrovnava
jeho zvySeny vydej z piidy — bilance ztsté-
va vyrovnand (obr. 9). Pokud ale odtdvani
pokracuje, ptidni povrch stale vice zakle-
sava, mocnost aktivni vrstvy roste a ne-
muze-li odtékat pfebyte¢nd voda, plocha
se zavodiluje (obr. 10). Vznikaji mokfady
a mélka jezirka, kde je rozvoj vegetace li-
mitovan nedostatkem kysliku, ale rozklad
pokracuje v anaerobnich podminkach. Kro-
mé CO, se zacne uvoliiovat metan (CH,),
ktery mé véts{ jednotkovou radiaéni Gcin-
nost nez CO,. PfestoZe dekompozice pro-
biha v anaerobnich podminkach pomaleji

nez v aerobnich, uvolriovani uhliku z pady
se zvyS$uje diky vétsimu objemu pudy
v aktivni vrstvé. Tundra tak pfestava byt
jimkou a stava se zdrojem uhliku pro at-
mosféru. I v mistech, kde pfebyte¢na voda
sice odtece, ale rozvoj vegetace je né¢im
limitovéan, produkce CO,, pfevysi jeho fixa-
ci. V soucasnosti je pfeména arktickych
ekosystému z jimky na zdroj uhliku jiz
dokumentovana a vzhledem k velké rozlo-
ze permafrostu panuji obavy ze zrychleni
oteplovani v dtsledku tdni vé¢né zmrz-
lych puad (obr. 8).

Jak uz jsme zminili, permafrostové ptidy
obsahuji obrovské mnozstvi zakonzervo-
vané organické hmoty. Posledni studie
uvefejnéna v r. 2014 (Hugelius a kol.) od-
haduje, ze v Arktidé je celkovy obsah orga-
nické hmoty ve vrstvé pady 0-3 m vyja-
dfeny v hmotnostnich jednotkach uhliku
na 1300 Gt (1 Gt =10 g). Z toho je 800 Gt
uloZeno ve zmrzlych vrstvach a 500 Gt
v aktivnich, v 1ét&é rozmrzajicich vrstvach.
Pouze v yedoma sedimentech se celkové
nachézi 181 Gt (z toho 74 Gt z pleistocé-
nu) a v organickych ptidach ragelinist do
hloubky 1 m jde o 149 Gt. Ve vé¢né zmrz-
lych ptidach arktické oblasti je tak uloZena
zhruba polovina veskeré organické hmoty
vSech pud svéta dohromady, a dvojnaso-
bek mnozstvi uhliku vdzaného v atmosfé-
fe (760 Gt). Pfedpovédni modely zabyva-
jici se vlivem odtavani permafrostu na
zmény klimatu odhaduji, Ze na vétsiné
tzemi Arktidy pfesahne v r. 2100 hloubka
aktivni vrstvy 1 m, rozloha permafrostu se
snizi o 30 % a uvolni se fadové stejné
mnozstvi uhliku do atmosféry jako vlivem
odlestiovani. Sklenikovy efekt ale bude
2,5x vétsi vzhledem k vyznamnému podi-
lu metanu. V tom tkvi hlavni divod, pro¢ se
zajem védct v posledni dobé stéle vice sou-
stfedi na vyzkum arktickych ekosystémti.

Jesté na konci 20. stol. (1990—2000) vyché-
zela bilance uhlikatych plynt (CO, a CH,)
mezi atmosférou a arktickou tundrou
neutralni. Syntéza idaji ze simula¢nich
modeld provedena pro posledni dekadu
21. stol. naopak naznacuje, Ze celkové tund-
ra funguje jako jimka na uhlik diky tomu,
Ze spotieba CO, vegetaci stdle jesté pfe-
vysuje mnoZzstvi CO, uvolnéné zvysujici
se pudni respiraci. Ro¢né se do organické
hmoty zabuduje v priméru 0,11 Gt uhliku.
Coz by byla pozitivni zprava. Odhadova-
né data jsou ale zatiZena velkou nejistotou
a vysokou variabilitou, odhady se pohy-
buji od ro¢éniho jiméani 0,29 Gt uhliku az
po uvoliiovani 0,08 Gt tohoto prvku do
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7 Schematicky diagram cyklu uhliku

v suchozemskych ekosystémech. Blize
viz kapitola Kolobéh uhliku v pfirodé na
str. 57. Podle pfedlohy H. Santrickové
kreslila M. Chumchalova.

Upraveno podle: G. Gleixner (2001)

8 Znazornéni nasledkt odtavani
permafrostu, kdy se aktivni padni vrstva
prohlubuje, dochézi k sesedani piady

a rozvoji vegetace.

9 Vyména oxidu uhli¢itého mezi
ekosystémem a atmosférou. Vymeéna je
vyrovnand, pokud se respirace rovna
fotosyntéze (a). Ekosystém se stdva jimkou
na uhlik, jestliZe se ho ve fotosyntéze
fixuje vice, nez vydycha (b), a naopak

je zdrojem uhliku do atmosféry, kdyz
mnozstvi uvolnéné respiraci prevysuje
jeho fixaci fotosyntézou (c).

Orig. H. Santrtickové

10 'V davnovéku rostliny zabudovaly
atmosféricky uhlik do biomasy.

Po odumfeni se biomasa dostala do ptudy
a byla zakonzervovana ve zmrzlé pudé

a naplaveninach (A). Béhem tisicileti
vrstva zmrzlé pidy a sedimentt nartsta-
la, ¢imz se vytvofily mocné vrstvy
permafrostu, které obsahuji dvojnasobek
uhliku v porovnani s atmosférou (B).

V soucasné dobé vrstva permafrostu
postupné odtava a uvoliiuje se diive zmrz-
14 organickd hmota, kterd se mineralizuje
¢innosti mikroorganismi — na oxid uhli-
¢ity v aerobnich podminkach, nebo na
oxid uhli¢ity a metan v anaerobnich
podminkach panujicich v raselinistich,
terénnich depresich a sedimentech termo-
karstovych jezirek (C). Podle riznych
zdrojt (obr. 8 a 10). Orig. M. Chumchalova
11 Pohled na kryoturbaci uvnitf ptadni-
ho profilu. Cervené $ipky naznadcujf
mechanismus tvorby kryoturbaci, tedy
mrazového michan{ ptdy. Foto K. Didkova

atmosféry. Vsechny modely se shoduji, Ze
se tundra v poslednich dekadéach stala
zdrojem metanu do atmosféry, v priméru
0,019 Gt (rozsah zdroje uhliku od 0,008
do 0,029 Gt ro¢né). Velka variabilita dat,
skutecnost, ze pfima lok4lni méfeni vyme-
ny plynt dokazuji pfeménu nékterych
lokalit z jimky na zdroj uhliku, a shodné
tdaje prokazujici zvy$ené uvoliiovani me-
tanu, ktery ma 20x vétsi radia¢ni Géinnost
nez CO,, budi obavy védct.

To, Ze obavy nejsou liché, potvrzuji opa-
kovand pfimé méfeni vymény plynt na
studovanych lokalitach, prokazatelné pro-
hlubovéni aktivni vrstvy v celé Arktidé,
zvétsujici se plochy moktada a mélkych
jezirek, potencidlnich zdroji metanu (viz
chézeji z méfeni tniku metanu z termo-
karstovych jezirek, jez se vytvorila v pro-
hlubnich vzniklych ¢asteénym odtdnim
permafrostu po otepleni v holocénu, na
konci posledni doby ledové. Metan, ktery
z téchto jezirek unik4, vznika anaerobnim
rozkladem organickych latek v povrcho-
vych i hlubsich vrstvach sedimentu na
dné, v podminkach do jisté miry srovna-
telnych se zamokienymi raselinisti. Na za-
kladé méfeni tniku metanu difuzi a ebu-
laci (v bublinach) z raznych jezirek se
odhaduje, Ze se ro¢né uvolni do atmosfé-
ry 0,012 Gt metanu, z ¢ehoz 17 % poché-
z{ z odtdvajicich pleistocennich vrstev
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permafrostu. Soucasné zvysovani koncen-
trace metanu je pfipisovano velkou mérou
préavé odtdvani permafrostu v arktickych
oblastech — vypoc¢ty naznaduji, Ze se jenom
z téchto jezirek miZe celkové uvolnit az
49 Gt metanu, pokud vécéné zmrzl4 ptda
kompletné odtaje, tj. vice nez desetinéso-
bek souc¢asného mnozstvi metanu v atmo-
sféte. Cislo je alarmujici, ale musime zistat
objektivni. Nesmime zapominat, Ze se toto
mnozstvi neuvolni najednou, v horizon-
tu desitek let. Nikdo nedokéaze pfedpoveé-
dét, jak rychle bude permafrost odtavat.
Kompletni roztdni bude pravdépodobné
trvat stovky let (viz uvedena pfedpovéd
k r. 2100). Musime mit také na paméti, ze
metan muZe byt z atmosféry odgerpavan
pidnimi metanotrofnimi bakteriemi a ar-
chei a Ze se v atmosféfe rozpada (polocas
rozpadu je 40 let).

Vyzkum permafrostovych piad

Diky rozsahlému vyzkumu permafrosto-
vych ptid méme lepsi predstavu, jak vel-
ké mnozstvi uhliku obsahuji. Na druhou
stranu nevime téméf nic o metabolické
aktivité mikroorganismu, ktera stoji v poza-
di ptdni respirace. Nevime, jak rychle se
v roztaté vrstvé aktivizuji, jaké druhy pre-
zily, jakou maji schopnost rozkladat kom-
plexni organickou hmotu, jak rychle a jest-
li viibec roztaté vrstvy budou osidlovat
druhy z povrchovych vrstev pady, jaka je
jejich prostorova variabilita. Tusime, a pfed-
bézné vysledky to potvrzuji, ze pfezivsi
mikroorganismy se aktivuji velmi rychle
a Ze prostorova variabilita v jejich zastou-
peni je obrovska. To odvozujeme ze zna-
losti prostorové distribuce organické hmo-
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ty. Na zacatku piispévku jsme zminili
kryoturbace — promichavéni pidy vlivem
mrazu. Pisobenim tohoto michéni se do
spodnich vrstev dostdva organicka hmota
v rizném stupni rozkladu a v padnim profi-
lu, jak v aktivni vrstvé, tak i v permafros-
tu vznikajf jeji kapsy, které jsou prostoro-
vé oddéleny od povrchovych vrstev. Jejich
stafi se pohybuje v rozmezi jednoho az
nékolika tisic let (obr. 11). Kolegové ze
Stockholmské univerzity podle propocti
odhaduji, Ze vice nez 30 % organické hmo-
ty se nachazi{ pravé v téchto kapsach. Rych-
lost rozkladu organické hmoty v kapsach
zlistava rovnéz velkou nezndmou. Stari
této hmoty jasné ukazuje, ze v aktualnich
podminkéch je rozklad pomaly, ale nevi-
me pro¢ a jakd bude rychlost v ménicim se
prostiedi. Zrychli se? Pfispéje k akcelera-
ci uvoliovéni CO, nebo dokonce CH, do
atmosféry? Jaké je slozeni mikrobidlnich
spolecenstev, kterd organickou hmotu roz-
kladaji, a jak se lisi od okolni ptdy? Jaké
bude jejich funkéni slozeni p¥i predpokla-
dané zméné teploty, vlhkosti a pfitomnos-
ti kysliku? To jsou otazky, na které jsme
se pokouseli najit odpovéd v rdmci plnéni
mezinarodniho projektu CryoCARB, ce-
lym nazvem Dlouhodoba zdsoba uhliku
v kryoturbovanych arktickych ptdéach
(Long-term Carbon Storage in Cryoturba-
ted Arctic Soils, www.univie.ac.at/cryo-
carb/the-cryocarb-project/).

Na feseni projektu se podileli védci a stu-
denti z Univerzity ve Vidni, Stockholmské
univerzity, z Leibnizovy univerzity v Han-
noveru, univerzity v Kuopiu (Finsko), Jiho-
¢eské univerzity v Ceskych Budgjovicich,
Ustavu ekologie lesa v Krasnojarsku a Pleis-
tocennfho parku v Cerském. Usporadali
jsme ¢tyfi expedice, z nichz dvé zamitily
na vychodnf Sibif (Republika Komi a Cer-
skij v usti feky Kolyma, Jakutsko) a do
Gronska (Zackenberg), dalsi dvé na stied-
ni a zdpadni Sibif (poloostrov Tajmyr, Vor-
kuta). V kazdé zkoumané oblasti jsme vy-
ty¢ili celkem t¥i transekty dlouhé 1 km, na
nichz jsme kazdych ca 100 m postupné
odebirali pomoci velkého kladiva, nabrou-
Sené leSendrské trubky a vytrvalosti vrstvy
aktivni i zmrzlé, a to po 5 cm az do hloub-
ky 1-1,5 m. Vzorky jsme konzervovali
arozdélili mezi jednotlivé tymy, které pak
podle mozZnost{ a laboratorniho vybaveni
kvantifikovaly rychlost ptdni respirace,
mnoZstvi a kvalitu organickych slouc¢enin,
stupeil jejich ochrany mineralnimi pad-
nimi ¢asticemi, obsah dusiku a fosforu
v pidé. Odbér pro studium funkce a sloze-
ni mikrobidlnich spolecenstev a pedoge-
netickych procesit oviem musel byt mno-
hem sofistikovangjsi. V blizkosti transektt
na reprezentativnich mistech jsme vyko-
pali v aktivni vrstvé az na permafrost ptd-
ni sondu Sirokou asi 75 cm a dlouhou 3 m
(obr. 14). V té jsme peclivé zdokumento-
vali vzhled pidniho profilu (obr. 12) a jed-
notlivé tymy si odebraly potifebné vzorky
z kazdé pedogenetické vrstvy. Nakonec
jsme sondu zase peclivé zahrnuli. Cést
odebranych vzorki jsme analyzovali v teré-
nu a zbyvajici, pokud to charakter analyz
umoziioval, zakonzervovali a analyzovali
v laboratofi. Také jsme si z kazdé studo-
vané lokality pfivezli pidu na manipula-
tivni experimenty, ve kterych jsme sledo-
vali odpovéd pidnich mikroorganisma
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a procesu v pudé na zménéné podminky
prostfedi. Manipulovali jsme s teplotou,
vlhkosti a obsahem kysliku, tedy témi
faktory prostfedi, u nichz otekavame nej-
vyraznégj$i zmény i vliv na aktivitu mi-
krobidlnich spolecenstev. Ve vétsiné in-
kubovanych vzorki jsme méfili stejné
parametry jako ve vzorcich z terénu. Inku-
bac¢ni experimenty probéhly v laboratotich
katedry biologie ekosystému P¥irodové-
decké fakulty JU v Ceskych Budgjovicich.
Na analyzach se opét podileli védci ze
vSech tymu podle jejich expertniho zamé-
Feni. Timto zptisobem se ¢esti védecti pra-
covnici a studenti do velké miry tcastnili
celého projektu.

Vysledky projektu CryoCARB

Doposud ziskand a vyhodnocena data p¥i-
nesla odpovédi na fadu vstupnich dotazt
a oteviela dal3i otdzky a nejasnosti, které
nés na zacatku ani nenapadly. Ve shodé
s obecnymi pfedpoklady jsme zjistili, Ze
metabolicka aktivita a pidni respirace
v kryoturbacich jsou ¥izeny teplotou, a zvy-
8uji se s rostouci teplotou stejnou mérou
jako v okolnich vrstvach pidy (obr. 13).
Proc jsme ale v kryoturbacich nezazname-
nali vyrazné zvyseni mineralizace uhliku?
Vysvétleni pfinesla informace o mnozstvi
mikroorganismi v pidé. V kryoturbacich
byla jejich pocetnost piekvapivé nizka,
prestoze poskytuji, méfeno celkovym ob-
sahem extrahovatelné organické hmoty,
dostatek uhliku jako zdroje potravy. Pfi
vyjadfeni na celkové mnozstvi uhliku
v pudé se v kryoturbacich vyskytuje 6x
méné mikroorganismu nez ve svrchni vrst-
vé pidy a dokonce dvakrat méné nez ve
spodni vrstvé ptidy, ktera je na uhlik mno-
hem chudsi. Divodem by mohla byt kvali-
ta extrahovatelné organické hmoty. Mélo-
kdy je totiz vSechna pro mikroorganismy
snadno dostupna. Jednoduché latky jako
napt. cukry, aminokyseliny, $kroby nebo
lipidy jsou pro né snadno dostupné, za-
timco pfi zpracovani komplexni organic-
ké hmoty (napi. fenolickych latek, fulvo-
a huminovych kyselin) mikroorganismy
museji do ptudy vyloucit hydrolytické a oxi-
dativni enzymy, které slozité fetézce a aro-
matickd jadra rozstipaji na jednoduché
monomery, jeZ mohou buiky p¥ijmout.
Kolegové z Némecka detailnimi analyzami
nase vysvétleni skute¢né potvrdili. V p¥i-
padé kryoturbaci pfevazuji tézko rozlozi-
telné latky. Heterotrofni mikroorganismy
tak nejsou zasobeny dostatkem kvalitnich
organickych latek, nemaji potfebné mnoz-
stvi energie, nerozmnoZzuji se, jejich respi-
race zistava nizka a CO, se proto z kryo-
turbaci do atmosféry uvoliiuje jen velice
mélo (nizka ptdni respirace). Jiny pro-
blém vychazi ze $patné dostupnosti kysli-
ku v kryoturbacich. ProtoZe se nachazeji
uvnitf ptidntho profilu pod povrchem ptidy,
piistup kysliku je zde omezeny. Komplex-
ni latky se $tépi a oxiduji pomalu a celé
mikrobidlni spolecenstvo trpi nedostat-
kem uhliku, pFestoZe je ho v kryoturbacich
paradoxné mnoho. Toto vysvétleni se zdalo
uspokojivé, ale kdyz nam kolegové z Vid-
né poslali tdaje o slozeni spolecenstev
mikroorganismi, zjistili jsme, Ze zndme
jen ¢ast piibéhu. Vysledky molekuldrnich
analyz DNA ukazaly, Ze diverzita ptidnich
mikroorganismi v kryoturbacich je nizka
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12 Popsané pedogenetické vrstvy.

ABjj — kryoturbovany organicky horizont
s pfimeési mineralti, Ajj — kryoturbovany
organicky horizont, BCgjj — mineralni
horizont vykazujici znamky mrazového
michéni se stopami organického obohace-
ni, Cff — permafrost, Cg — mineralni pidni
horizont, Cgjj — minerdlni horizont
vykazujici zndmky mrazového michani
13 Rychlost metabolickych pochodt
pidnich mikroorganismi, vyjadfend jako
rychlost mineralizace uhliku, tedy
transformace organickych slouc¢enin
uhliku v ptidé na CO, a CH,. V kazdém
boxu je zobrazena teplotni zavislost
tohoto procesu v jedné z inkubovanych
pudnich vrstev. Zelend linie ukazuje
teplotni zavislost bez p¥istupu kysliku

k ptdnim mikroorganismtm,

¢ervena plati za p¥istupu kysliku.

Orig. N. Gentsch (obr. 12 a 13)

14 Pohled na tundru. Dievéné koliky
ohrani¢uji ptidni sondu, kterou bylo tieba
ruéné vykopat. Snimky H. Santriickové,
pokud nenf uvedeno jinak

a pfevazuji skupiny bakterii a archef, kte-
ré komplexni latky nedokazi stépit nebo je
stépi pouze castecné, zatimco zastupci
hub — nejefektivnéjsich rozkladacta kom-
plexnich latek, v kryoturbacich témét chy-
bé&ji. Nasli jsme tam mikrobialni skupiny
schopné ptezivat v chudych podminkach,
pfinizkych teplotach, vysokém zhutnéni
a nizké dostupnosti kysliku. V minulosti
poté, co se organickd hmota zanofila vlivem
mrazového michani a zistala izolovédna od
povrchovych vrstev i vstupu gerstvé, snad-
no dostupné organiky, se mikroorganismy
musely pfizptsobit novym podminkdm.
Mnoho druhi vymizelo, ¢imZ se snizila di-
verzita spoleGenstev, a také vymizely jejich
funkce, v&etné rozkladu organické hmoty.

Kryoturbace tudiz pfedstavuji velmi
dilezity fenomén permafrostovych pud.
Nase vysledky naznacuji, Ze metabolicka
aktivita pidnich mikroorganismi je zde
opravdu nizk4, a tak ptidni respiraci kryo-
turbaci nelze v soucasnosti povazovat za
vyznamny zdroj uhlikatych plynt. To je
dobra zprava, ktera ¢éste¢né mirni obavy
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’g 13 spojené s budouci zménou klimatu, proto-
= Svrchni Kryoturbace  Spodni ze alespon ¢ast uhliku v permafrostovych
& vrstva pldy vrstva plidy pidach ziistane diky kryoturbacim dlouho-
5 - zapfistupu dobé stabilizovana. A nejde o zanedbatelné
£l lt?gm(?istu , | mnoZstvi—védci ze Stockholmské univer-
%) - kyslﬂeu 2 zity odhadli zasobu uhliku v kryoturbacich
§ na celkem 400 Gt (Harden a kol. 2012).
= OvSem mocnym hybatelem je v tundfe tani
o| £ .| permafrostu, pfi némz klesé pida a pro-
E |2 |- | hlubuje se aktivni vrstva, coz dovoluje vétsi
Z i 4 = [s==——% | rozvoj vegetace a prokofenéni piidy. Sou-
6 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20| ¢gasné dochazi k velkoplo§nym zménam
T Teplota [°C]

v krajing, p¥i nichz se kryoturbace pfesou-
vaji na povrch ptdy. Diky tomu se k mikro-
organismum v kryoturbacich dostava vétsi
mnozstvi snadno dostupnych organickych
latek, které jsou tak nezbytné pro jejich
rozvoj a rozklad tézko dostupnych orga-
nickych latek. Kryoturbace prestavaji byt
izolovanymi kapsami a jejich nachylnost
ke zméné klimatu se zvy$uje. Pokud vsak
dojde k zaplaveni a difuze kysliku k mikro-
organismum se omezi, rozklad organic-
kych latek zistane nizky. Jestlize se kryo-
turbace pfesunou na povrch provzdusnéné
pady, budou do nich vrtstat kofeny rostlin,
které s sebou pfinesou snadno dostupné
latky a umozni osidleni dilezitymi mikro-
organismy, rozkladajicimi pak organické
latky s vy$si i¢innosti. Odpovéd perma-
frostovych ptid na zménu klimatu je oprav-
du slozita. Hlavné proto existuji tak velké
nepiesnosti v pfedpovédi emisi uhlika-
tych plynta do atmosféry. Vysledky pro-
jektu CryoCARB a podobné zaméfeného
mezindrodniho vyzkumu v arktické tundie
pomohou tyto pfedpovédi zpresnit.

PouZit4 literatura uvedena na webu Zivy.
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