Stabilita a chaos v
ekologii

Inovace a rozsireni vyuky zamérené
na problematiku zivotniho prostredi na PrF
MU (CZ.1.07/2.2.00/15.0213) spolufinancovan
Evropskym socialnim fondem a statnim
rozpoctem
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Indikatory stability zalozené na biogeochemickych
cyklech prvku ?
Charakter hlavnich biogeochemickych cyklu Zivé hmoty

Hlavni vstup Hlavni zasobnik Hlavni vystup
Prvek . e : :
do ekosystému uvnitr ekosystému z ekosystému
c jako CO, fotosyntézou biomasa primarnich jako CO, dychanim
z atmosféry producentl anebo do atmosféry
| pUdni humus
0 z atmosfery vzduch fotosyntézou
do atmosfery
H,0 atmosférické srazky plda vyparem do atmosféry,
odtokem
N mikrobialni fixace plida (organicky denitrifikaci
K, Ca, Mg z atmosféry N, NO,, NH,) do atmosféry jako N,
aj. mineralni srazky z atmosféry puda sklizen biomasy
dviny vétrani hornin rostliny a pida odtokem v rozpusténé
podobé




Naruseni cyklu dusiku na urovni
stfredoevropskych (terestrickych) ekosystému

O 95.84 pm
H 104.4

490 kJ.mol-"




biologicka fixace atmosferickeho dusiku

nejvyznamnegjsim zdrojem dusiku pro Cleny ekosystému je
biologicka fixace atmosférickeého dusiku pomoci volné zijicich Ci
symbiotickych bakterii

N, + 8H* + 8¢~ + 16 ATP — 2NH, + H,+ 16 ADP + 16 P,

Azotobacter, Clostridium, Rhizobium (Ziji v symbioze s
kofinky lusténin), aktinomycety rodu Frankia (pudni
symbioticka bakterie vice nez 200 druhu rostlin, napfiklad
olSe), sinice rodu Nostoc, Anabaema

nutné
anaerobni
prostredi
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Fig. 2.6. The level of free energy for some biologically important nitrogen compounds.
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pred nastupem prumyslové revoluce byl dusik pro mnoho ekosystému
v prostredi stredni Evropy limitujicim prvkem, a proto se v ekosystému
v prubéhu sukcese vyvinuly mechanismy jeho zachytu

? N: cely ekosystém
g ' 1815 let

N: biomasa
porostu 88 let

N: biomasa
opadu 5 let

N: puda 119 let




Co se zmenilo s nastupem prumysloveé revoluce?

Haber-Boschova syntéza: v souCasnosti 12 % globalni
fixace atmosférického N

Fe, 450°C, 20 MPa
3H,(g) + N,(9) > 2NH,(9)

spalovani fosilnich paliv

0,1-0,7 kg
N.ha'.rok"

13 - 59 kg
N.ha1.rok"




N deposition
(mg N-m 2-yr 1)
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Jak zvysene vstupy dusiku (a fosforu) principielné skodi
ekosystemum ?

,ekosystémova globalizace”

eutrofizace béhem velmi kratké doby ,poprela”
vyznam vztahu mezi primarnimi producenty a
symbiotickymi fixatory atmosférického dusiku

nahly pfisun dusiku v podstaté zvyhodnil r-stratéegy
a znevyhodnil druhy uzce specializovane...

to se projevuje v poklesu exergie ekosystému (hlavné informacni a
komplexni) a odklonem od dlouhodobé udrzitelnosti...




Pokles biodiverzity s nadbytkem dusiku
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Situace v CR

v podminkach stfedoevropskych lesnich ekosystému eutrofizace
probiha v soucinnosti s acidifikaci

stabilita velké ¢asti lesnich ekosystém(i na izemi CR je tak ohroZena
a mnohé jiz zkolabovaly

| pres snizovani emisi SO, a NO, je problém poskozovani lesnich
porostd na uzemi Ceské Republiky stale aktualni Némecky spolkovy

V CR je 89% poskozenych nebo nemocnych les(, coZ je v ramci
Evropy 3. misto (za Polskem (92%) a Slovenskem (90%))

ICP fore§t: podle hodnoty defoliace mezi jednotlivymi staty Evropy
zaujala CR v roce 2003 prvni misto s 54,4% stromd, u kterych je
defoliace korun vétsi nez 25%

v CR velké mnozZstvi rizné& narusenych ekosystém(: ,velkoplodné
experimenty”




Pomé&r organického C k N v ptidé Corg CO,

mineralizace odumrelé
organické hmoty

Prevod N, na NH," a

forma

forma humusu:

humusu: mull

mineralizace: mpder |

rychla mineralizace:

pomér C/N: pomgla

nizky pomeér C/N:
VYysoky




C/N 130

niZSi teplota, vice
fenolickych latek
inhibujicich Cinnost
mikroorganismu

z velikosti poméru C/N muzeme usuzovat, zda je v daném ekosystému dusik
deficientni

ovSem musime uvazit, o jaké stanovisté se jedna: horska smrcina/uméla smrcina v
nizSi nadmorskeé vysce

v klimaxovych smrc€inach nasich zemépisnych Sirek Ci borealnich jehliCnatych
lesich byva vzhledem k prevladajici formé& humusu (mor) dusik ¢asto limitujici
Zivinou

ale ze Setfeni smrkovych lesu v ramci Evropy vyplyva, Ze tyto lesy maji mensi
schopnost zadrzovat zvySené vstupy dusiku (v souvislosti s antropogenné
indukovanou depozici), ve srovnani s listnatymi €i smiSenymi lesy




Listnaté a jehliCnaté lesy reaguji na zvySeny vstup dusiku rozdilne:

listnaté porosty pod vlivem vysokého vstupu dusiku zvySuji intenzitu rastu,
jehliénany reaguji opacné

v jehlicnatych porostech bylo zaznamenano podstatné zvysSeni rustu v dusledku
vyloucCeni vysokého vstupu dusiku (> 35 kg N.ha-1.rok-1)

naproti tomu mirné zvy$ena atmosféricka depozice dusiku ve Svédsku a Norsku
muze byt pfiinou v poslednich letech zaznamenaného zvySeni rlstu lesnich

porostu v€etné jehliCnatych, ale...
Snizeni poméru C/N u smrkovych |eSfJ\
snizeni tohoto poméru pod 25 indikuje u

smrkovych lesu zvySené vyplavovani NO; z
ekosystemu

skutecné byla nalezena silna negativni
korelace mezi pomérem C/N a rustem vystupu
NO, z ekosystému pro jehlicnaté lesy

oproti tomu listnaté porosty vykazuji vysokou
retenci dusiku ze zvySeného vstupu




Riziko vyplavovani NO;5  ve smrkovych porostech

Pomér C/N (organicky hor.)

N stav ckosystému

Riziko vyplavovini NO,




Interference zvySenych vstupu N s obsahy ostatnich zivin

mira zvyseni produkce ekosystému jako odpoved na zvySeny vstup dusiku je
ovSem ovlivnéna i dostupnosti ostatnich zivin — hlavné fosforu (P), horciku
(Mg), vapniku (Ca) a drasliku (K), popf. jinych esencialnich prvku

mnohé z vySe uvedenych bazickych prvku jsou v acidifikovanych ekosystémech
silné deficientni

zvySeny vstup dusiku do takto oslabenych porostu je pfi€inou dalSiho zvySeni
jejich nachylnosti k rozpadu

destabilizujici a nepfedvidatelné jsou rovnéz dusledky vapnéni degradovanych
lesnich ekosystému (vapenec CaCO,, dolomit (MgCa(CO,),, sadrovec
CaS0,.2H,0)... bazickeé prvky se totiz stavaji zivinami limitujicimi produkci
ekosystému... ale




nahly pfisun vétSiho mnozstvi bazickych kationtl tedy muze vést k nastartovani
rustu nadzemni biomasy,

oslabeny kofenovy systém a degradované mikrobialni prostredi (treba i
spoludepozici téZzkych kovl) nemusi nahly narust produkce kapacitné unést

) olaps

navic snizeni pH aplikaci bazickych kationtd miaze zvysit nitrifikacni potencial a
tedy pfeménu NH,* na NO;", coz muze vést ke zvySenému vyplavovani dusiku
z ekosystemu




Bazickeé ionty jako limitni faktor rozvoje

ekosystému

podobné jako v pfirozené fungujicim lesnim ekosystému nachazime
mechanismy pro retenci dusiku, nalézame zde i mechanismy
zajistujici retenci bazickych prvku

Ca: cely ekosystém
445 let

Ca: biomasa
porostu 8 let

Ca: biomasa opadu
5 let

' | ca: puda 32 let bazické ionty: Ca?*,
Mg2*, K*, Na*




Humuso-jilovy sorpcni komplex

Soil-Rhizosphere System

uvolnuje postupné nutricne vyznamne prvky...

humusové latky
+ jilove
mineraly
vymenny
mechanismus

rovhovazny
proces



C12 or Organic Colloid
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Cation Exchange Illustrated

Soil Soluntion -

A3

H+

Negatively Charged exchange

gites on soil colloid

kationtova vymeénna kapacita KVK
stupen nasyceni sorpcniho komplexu

kationtovou vyménou kapacitu stanovime napfiklad promyvanim pudy
prebytkem CH,COONH, a naslednym vytésnénim amonnych iontu (které

obsadily témeér vSechna volna sorp¢ni mista) KCI

stupen nasyceni stanovujeme na zakladé informace a mnozstvi
vymeénného vodiku, mnozstvi vyménného vodiku urCujeme s pouzitim

roztoku KCI

Soil Solution




Pufracni mechanismus HJ komplexu a acidifikace

humuso-jilovy komplex ma rovnéz schopnost tlumit zmény puadniho
pH zpusobené napfiklad kyselym opadem nebo kyselymi desti a to
pravé vymennym mechanismem

XB+nH"- B"™+ XH

jsou-li do pudniho prostredi importovany protony, dochazi k vyplavovani
bazickych iontd z humuso-jilového komplexu do pudniho roztoku a tyto
bazicke ionty pak mohou byt snadno vyplaveny i z ekosystému

acidifikace, palCivy problém zvlasté ve Stfredoevropskem prostoru,
byl pfedevsim jako dusledek enormné vysokych emisi NO, a SO,
popsan v mnoha odbornych a popularizacnich pracich




Mirné narudené pldy

Stfedné naru$ené pldy Obr. 10. Vymezeni oblasti s piida-
Silné narufené pldy

_ dy mi rizné narusenymi acidifikaci
Extrémné narusené phdy i N ig . G
7 ey a nutriéni degradaci

00N




zmeény v prostredi: nékolik pfikladu

pokles pH Certova jezera na
Sumavé: (Sumava je pfitom
povazovana za relativne
acidifikaci méné zasazené
uzemi) 6,5 az 7,0 v roce 1936,
4,5-4,8 v roce 1976

v pramenech Krusnych hor byl
v letech 1980-1990
zaznamenam 10-ti nasobny
vzestup koncentrace NO;-
oproti rokim 1955 — 1959
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Obr. 11. Pokles bazické saturace lesnich piid v CR me-
zi lety 1850 - 2030 modelovany modelem MAGIC na
zdkladé sledovdani v letech 1993 - 2004. 50% percentil
je medidan (nejcetnéjsi hodnota) vsech hodnot, 5% kvantil
reprezentuje podil piid, jejichz zastoupeni v souboru je 5%
nejnizsich hodnot. Naopak 95% percentil reprezentuje nej-
vyssi hodnoty v celém souboru.



stabilita pudniho prostredi je dulezitym
predpokladem stability daneho
ekosystému




Nachylnost pud k acidifikaci

Legenda

B Poriy s vkl makm rizkem ackifiese
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PufraCni mechanismy v pudach
humuso-jilovy sorpcni komplex neni v pudé jedinym pufrujicim
(hodnotu pH uchovavajicim) mechanismem

dalSimi pufraéné vyznamnymi komponenty pro udrzovani hodnot pH
jsou uhlicitany, hlinito-kfemicCitanovy sorpCni vyménny system,
hydratované oxid-hydroxidy hliniku a zeleza

s ohledem na schopnost pudy tlumit vykyvy pH,
rozliSujeme dvé dulezité veli€iny:

pufracni kapacita

odrazi celkové mnozstvi pufrujicich sloucenin
kmol.ha

pufracni rychlost

je definovana jako maximalni mozna rychlost
reakce mezi ,okyselujici“ slouceninou a prislusnou
pufrujici slouCeninou

kmol.ha'.yr?




Prehled dulezitych pufracnich komplexu v pudé

Table 1: Classification of the acid buffering reactions in forest soils
(Ulrich, 1981,1983b)

f |

Buffer pH Base Buffer reaction i
range range saturation
| Carbonate | 8.0-6.2 1.00 CaCO4 + HyCOg5 -> Ca“’ + 2HCO4 |

Silicate | 6.2-5.0 | 0.70-1.00 | CaAl,Siy0g + 2HpCO5 + Hap0 ->

Ca2+ + ZHCOB- + A'IZSiZOE (OH),‘

Cation 5.0-4.2 0.05-0.70 clay mineral=Ca + 2H' ->
exchange

H-clay mineral-H + Ca?*

Aluminum | 4.2-3.0 | 0.00-0.05 AlOOH + 3H*-> A13* + 2H,0

—-—v-—-——--———-.--——ln_

fron | <3.8 0.00 FeOOH + 3H* -> Fe3* + 2H,0
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Uhli¢itanovy pufracni system (pH 8,0 — 6,2)

tento mechanismus previlada v pudach obsahujicich podil jemného
uhliCitanu vapenatého nebo jinych uhli€itanu

v plidnim roztoku je hlavni ¢astici Ca®* nebo Mg?*

kapacita tohoto pufracniho systému zavisi na mnozstvi uhli¢itant
pritomnych v pudé

pokud je mateCnou horninou primo vapenec nebo dolomit neprobiha
acidifikace pud ani pfi kyselych destich, jelikoz rychlost pufracni
reakce s uhliCitany je dostateCna a pufracni kapacita tohoto

mechanismu je obrovska 1

04 \ Vs | i
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m 07
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Silikatovy pufracni systém (pH 6,2 — 5,0)

pokud pudotvorny substrat neobsahuje bazické slozky jako vapenec nebo
dolomit je u okyselovanych pud zprvu vyCerpavan silikatovy pufracni
mechanismus, pfi ném jsou z hlinitokfemi€itanu uvolfiovany bazické kationty a
vyplavovany z ekosystemu

pfi pH vysSim, nez 5 jesté ve vétSi mife neprobiha vyplavovani sloucenin
hliniku

vyluhovani hlinito-kfemicitanu probiha pfi vSech hodnotach pH, ovSem pufracni
rychlost téchto procesu je velmi nizka, proto byvaji soubézné zapojeny i dalsi
pufracni mechanismy

Sorpdtion on interlayer sites

Al — ®)
/ O ~
o”/ N/ Mg ;
I/O IS'\O/
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Kationtove-vymenny pufracni mechanismus (4,2 — 5,0)

zakladni mechanismy nalezejici k tomuto pufraCnimu mechanismu
byly popsany predesle

tento pufraCcni mechanismus je velmi vyznamny, jelikoz vyménna
reakce mezi adsorbovanymi ionty a oxoniovymi kationty probiha velmi
rychle

celkovou pufracni kapacitu této reakce urCuje KVK a stupen nasyceni
sorpcniho komplexu bazemi (rozmezi 0,05 — 0,70)

1-{_’.]'1 ,l.\ﬂ"'-"

P=—H A&!w =

: 5 Ca *
{:a ¥ Aﬁhm 3
L
5 M. H G=0
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Pufracni oblast hliniku a zeleza (4,2 a nize)
v tomto pFipadé oxoniové kationty mobilizuji volny hlinik Al3*

hlinik je pfirozené pritomen ve velkém mnozstvi v hlinitokfemiCitanech a
dalSich pudnich komponentach, ovSem v neSkodné formé

volny hlinity iont AI3* ma naproti tomu celou fadu negativnich u¢inkd,
zvlasté na pudni bakterie a kofenoveé systémy rostlin

Hydalysis of aluminium at 5¥10-6 M concentration

100

n \
AL

G0

401 AlCCH

% forrmation relative to Al

207

AIDH)*

{OH5(=)

AlgOH) ™
e AIOH),

—/T//

a4 F.A 748
pH



pokud pudni pH klesne pod hodnotu 3,8, nastava aktivace pufraéniho
mechanismu zeleza, zapocCne rozpousteni hydroxysloucCenin zeleza a
migrace volnych Zelezitych Fe3* iontl pudnim profilem, to se projevi
viditelnymi zménami v pudnim profilu (vznik ortStejnu)

v v v

100 -
0.01m Fe, 0.05m Si _ < Fe(OHN" |
Fed+ FE(OH)o*
80 — ! L
FeQSi{OH)g2+ I.-'

% total Fe
O
=

I |

b
=

(b)




Indikatory pro uréeni nedostatku bazickych iontu
v lesnich ekosystémech

degradace lesnich pud a nasledné naruseni stability lesnich
ekosystému ma ve stfedoevropském prostoru tfi hlavni priciny:
*nedostatek bazickych kationtu dostupnych ¢lenim ekosystému

*pokles pH

«zvySena koncentrace AI®* (hlinikovy stres)

je zfejmé, ze vSechny tyto procesy jsou provazany, protoze pudy
s pfirozené nizkou zasobou bazickych kationtu jsou nachylné jak
k poklesu pH, tak k mobilizaci volného Al3*

tyto mechanismy pusobi soucinné s eutrofizaci




Mechanismus hlinikového stresu

Pfi nizkém poméru bazickych kationtu k hliniku (Bc/Al), jsou vyménna mista na
bunéénych membranach obsazovany ionty Al?* a je tak znesnadnén pfijem
dulezitych bazickych iontu jako Ca?*, K* a zvlasté Mg?*

AIR* tedy narusuje elektrostatickou rovnovahu na membranach, ¢imz dochazi

k odumirani zasazenych organu, zvlasté jemnych kofinkl s naslednym Spatnym
prijmem zivin, vody a celkovym oslabenim rostliny

tento mechanismus je typicky pro B-horizonty lesnich pad v celé stfedni Evropé a
jizni Skandinavii

rovnéz dochazi k blokovani nékterych enzymdu

je zajimavé, ze dvé hlavni hospodarské dreviny stfedoevropskych lesu: smrk a
buk se ve své citlivosti vuci hlinikovém stresu znaéné lisi:

smrk je relativné odolny proti vysoké koncentraci oxoniovych kationtt, naopak
velmi citlivy k nizkému poméru Bc/Al

buk je relativné odolny proti hlinikovému stresu, naopak hire snasi pokles pH

Bc = Ca, Mg, K




proC se nesetkavame s hlinikovy stresem v
neznecistenych horskych smrcinach Ci
borealnich lesich?

...huminové kyseliny a fulvokyseliny
vazou AI¥* do komplexu...

naproti tomu anorganickeé kyseliny (predevsim
H,SO, a HNO, z atmosféricke depozice) jsou
velmi Spatna komplexacni Cinidla pro kovové
ionty, a proto uvolfuji Al v jeho toxické forme

Al3*




narust koncentrace volného Al** je s klesajicim pH
exponencialni




Pomér Bc/Al jako indikator stability lesnich ekosystému

pouhé ur€eni pH prostfedi (pudniho, vod) je nedostateCnym popisnym
nastrojem acidifikace degradovanych ekosystému, je vSak dulezitym
doplnkovym udajem

u pomeru Bc/Al byla nalezena dobra negativni korelace s mirou
poskozeni stromovée koruny (stupen defoliace asimilacniho aparatu
v procentech) a po¢tem sekundarnich vyhonu

kriticka hodnota parametru Bc/Al je 1, klesne-li pomeér pod touto
hodnotou je stabilita ekosystemu jiz extrémné narusena

tato hodnota se pouziva pri vypoctech kritickych zatézi acidifikujicimi
emisemi pro lesni ekosystemy

napriklad bylo publikovano (Cronan, 1996), ze pri poméru Ca/Al =1
bylo pozorovano vyznamné poskozeni v 50% studovanych pfipadu, pfi
poméru Ca/Al = 0,5 uz to bylo 90% pripadu
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Zaver
zmeény zpusobené v pudach v souvislosti s eutrofizaci a acidifikaci se

daji plnym pravem oznacit za degradacni, tyto zmeny jsou dlouhodobé
a vyrazné snizuji stabilitu terestrickych i aquatickych ekosystému

tyto zmény se zrcadli ve zméné pudniho nebo vodniho chemismu, ktera
ma neblahé ucinky na zdravi ekosystému, zvlastée pokud se ony zmeény
chemismu odehravaji v uzlovych mistech ekosystéemu: tzn. v mistech s
intenzivni vyménou energie-latek a informace mezi ekosystemem a
jeho prostredim




Hlavni pfi¢iny degradace lesu v Evropé

Oblast

Pravdépodobné nebo mozné piiciny

Stfedni Evropa

odumirani jedle, dobfe zdokumentovany historicky
vyvoj, ktery znovu kulminoval v 70. letech ve
spojitosti se suchymi 1€ty

Sevcmj Némecko, stifedni Rusko, Rumunsko, ¢ast
Italie, Spanélsko

odumirani rienych druht dubu, &asto spojovani s
kumulativnim a spoleénym vlivem Ziru hmyzu,
extrémniho pocasi (silné mrazy a letni sucha) a jinym
biotickym faktoriim

Harz, Solling, Hills v severnim Némecku

ruzné druhy dfevin hlavn€ smrk a buk. Suchd a mokra
depozice 8 a N, acidifikace pad, vymyvani bazickych
kationt(, mobilizace hliniku, poskozeni kofenn a
naruieni vyzivy

Kruidné hory

pusobeni SO,, tézké kovy, fluor, ostatni vzdudné
polutanty a mraz

Fichtelgebirge

mokri depozice S a N, SO, Ca/Al, Mg/Al v padé a
nasledné vlivy na vyzivu zvlast€ Mga N

Black Forest a Vosges

mokri depozice a depozice s vertikalnimi sraZkami (v
mensim meéfitku O;, SO,, NO,, a NH;). Vymyvani Mg
a Ca z pudy. Nedostatek Mg, K, a Mn ve vyzive,
sucho, vaclavka a kiirovec

Lesy vnitiniho Bavorska

kyseld namraza, narazy mrazu, nevhodny vybér
provenienci

Holandsko

vstup N (NH; a NO3), sucho a mozny vliv O;. vstup N
zvySuje citlivost k ostainim stresim

Oblast Atén

Enﬁkozeni Pinus pinaster Os a jinymi oxidanty




Pripad 1:
horska smrcina: pudotvorny substrat flySové horniny, pomér C/N [1 25, pudni pH
9,7, celkova koncentrace hliniku v roztoku (bez speciace) 150 pmol/I

Priklad 2:

uméla smrcina (750 m.n.m.): pudotvorny substrat zula, pomér C/N = 30, pudni
pH 4,0, celkova koncentrace hliniku v roztoku (bez speciace) 100 umol/l

Priklad 3:

hospodarska bucina: pudotvorny substrat piskovec, pomér C/N = 15, pudni pH
3,5, celkova koncentrace hliniku v roztoku (bez speciace) 150 pmol/l

Jaky je hlavni stresor v konkrétnich pripadech?
Jaky oCekavate v jednotlivych pripadech pomeér Bc/Al?

Jak se projevi prislusny stres na stavu ekosystému?




