Organizmy a
biogeochemicke cykly
hlavnich prvku (C,N,P) a
latek (voda) v
ekosystemu

(Hana Santrackova, Katedra biologie ekosystéma, B 361)



Biogeochemicke cykly:
Pohyb chemickych prvku mezi
organizmy a nezivymi castmi

atmosfery, litosfery a hydrosfery

Abiotické (nezivé) prostredi

&

organizmy
(zivoCichoveé, rostliny,
mikroorganizmy)




Biogeochemicke cykly
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atmosféra

Anorganickeé prvky &
slouCeniny jsou prijimany
autotrofy a premenovany
na komplexni organické
molekuly

komplexni organické
molekuly jsou
pfemeénovany v potravnich
fetézcich a CastecCné
uvolnovany zpét ve forme

-| prvkd nebo anorganickych

sloucenin

osféra ~ litosféra —
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E kosySté m definice

OhraniCeny ekologicky system, ktery se
sklada z organizmu, které Ziji v urcitém
prostoru a Case, a z prostredi, s kterym

se vzajemne ovliviuji.

* Bioticke procesy
® Abioticke procesy
® Socialni procesy



E kosySté m definice

Organizmy na urcitém prostoru

Organizmy v interakcich s prostfedim

Tok energie definovan trofickou strukturou,
diverzitou a kolobéhem zivin

Otevreny systém (energie, latky kontinualné
pfenaseny pres hranice ekosystému)

Klima, litosféra, hydrosféra (a vliv ¢lovéka) jsou
vnejSimi (nezavislymi) promennymi



Ekologie ekosystému:
Studuje interakce mezi
organizmy a jejich abiotickym
(nezivym) prostredim jako
integrovany (celkovy, propojeny)
systéem



Jednoduchy model ekosystému
COZ a biogeochemického cyklu
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Organizmy (autotrofni a heterotrofni) a a1,
prenos energie, uhliku a zivin jsou hybnou %ﬁ,
silou biogeochemickych cyklu s
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Zakladni pojmy

Zasobnik 1 tok
Latky v prirode ﬁ
«definovany prostor } ) )

«definované mnozstvi (—Zasobnik
,nemohou se ztratit" (pool)

Zasobniky si latky

vymé&huji — tok (flux)
latky dg, zasobniku __ vstup
vstupuji (input)
vstup A ﬂB vystup

latky ze zasobniku .
vystupuji vystup 2

(output)
latky v zasobniku  _ doba zdrzeni

zUstavaji urcitou dobu (residence time)

rychlosti toku spolecne
s velikosti zasobnikt=—  cyklus zivin



Studium zalozeno na:

« Zakonu zachovani hmoty - bilance zivin (mass balance
budget)

1. Systém v rovnovaze — toky jsou v rovnhovaze a vstup = vystup
(input = output)

2. Prvky se akumuluji v ekosystemu, vstup > vystup
a ekosystém se stava zasobarnou (jimkou) ziviny
(storage, sink)

3. Prvky ubyvaji z ekosystému vstup < vystup

ekosystém se stava zdrojem Zivin ( loss, source)

« Zakonu zachovani energie

Energii nelze vyrobit ani zniCit, ale pouze premeénit na jiny druh energie.



souvislosti

Védy o Zemi \
— : | Klimatologie
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Fyziologicka (funkcni) ekologie

o ) . ) mechanismy
Interdisciplinarita, duraz na interakce



Prostoroveée meritko

Globalni cykly

. Lokalni cykly

Ekosystéemy (povodi)

Casti ekosystémd



Globalni ekosystém
— 7

5,000 km

Priklad problematiky

Ekosystemy

riuzna velikost

U povodi

Jak odlesnovani ovlivhuje
‘globalni klima?

riuzné 10k Jak odlesfiovani ovlivni
, ~ . kvalitu vody v okolnich
urovne studia \ éstach?
U Lesni
ekosystem
rizné metody . S
: Jak odlesnéni ovlivni
U Mo pudni ZivoCichy ve
. ) | /N |/ smiSeném lese?
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Upraveno podle Chapin 2002
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Co je dobré si zapamatovat %
J

)8

1. Prostredi ovlivhuje organizmy a
naopak organizmy ovliviuji prostredi,
ve kterém ziji (zpetnovazebny efekt)

2. Kolobehy jednotlivych zivin, vody a
tok energie jsou vzajemne propojene




Tok energie



Shortwave radiation

Tok energie

* h

>  Kratkovinné zareni

WV dlouhovinné zafeni

Sklenikovy efekt atmosféry e

bez atmosféry

vodni pary,

Plyny (CO,, CH,, NO,)

% r(-i;unle"adjalion

\VYarn'al a4

je vodni para, podili se 60% na
celkovém sklenikovéem efektu

s atmosférou




Relativni podil plynti na sklenikovém efektu

fropospheric ozone
07

CFCs e«
12% 4

hirous oxide
oy

cartbon dioxide
GBO%:

metha ne
15%2

Uginnost pohlcovani dlouhovinného zafeni (jednotkova radiacni uginnost):
N20 > CH4 > CO2 (310:21:1)



Reflected = odrazené

Tok energ e Scattered = rozptylené
, Absorbed = pohlcené

1. Vstupujici slunecni (kratkovinn€) zareni

30% odrazeno a rozptyleno Sluneéni konstanta
@ctope ) 1,38 kWm2 (1380 Wi2)
| Earth's albedo ’
(30/100) 30% reflected Incoming
and scattered solar radiation 100 units
N
4 20 6
Atmosphere )
Top of atmosphere
Clouds

bsorbed
atmosphere
and clouds

Earth's surface Direc

70% pohlceno

"Albedo = (odrazené a rozptvlené zareni)/dopadajici zareni



2. Bilance energie mezi atmosférou a povrchem Zeme

odrazené slunecni
N\ zéfeni 107 Wm2

A\

\ iy
\ odraZené mraky,

aerosolem a plyny

\ v atmosféfe
N4
4
—

odraZené
povrchem
\ Zeme

\30Wm2

‘A
O Dopadajici zareni

Oslunéni!

dopadajici slunecni

3‘_12 zéfeni 342 W2

) vyzafované
atmosférou
vyzarované mraky
‘\' pohlcené
\ atmosférou
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350

ohievyrrluchu

O odrazené zareni

povrchem Zemé povrchem Zemé transpirace Povrchem Zemeé ook icen=Povrchem Zem

dlouhovinné
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okno

sklenikove :
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Zareni odrazene =
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povrchu 2

kratkovinné zareni
) dlouhovinné zareni



°f’fa‘f";‘3;'\;‘q“cf§' OS';;;"" rd:padajicisluneéni 235
N\ \ zéfeni 107 Wm : Zéfeni 342 Wm-2

\

Co Ize z obrazku vy¢ist: TS E
Wm-
odraZené mraky,

aerosolem a plyny VIR
L \ vyzarované
v atmosfére

atmosférou

Oslunéni = 74 slunec¢ni konstanty

2005
atmosférické
vyzarované mraky ‘
sklenikové |

Z absorbované energie Zemeé: plyny

odraZené
povrchem
Zemé

Vlyzafovani do atmosféry 79 %
Pfenos odparem vody 16 %
Pfenos konvekci 5 %

zareni odraZené
zpét k zemskému

@ . — @ rchu IX\
povrchem Zemé povrchem Zemé transpirace povrchem Zemé ,oniceNeBovrchem Zem

Z dlouhodobého hlediska Zemé ve stavu energetické rovnovahy:
pohlcena energie (168+324 Wm?) = vyzarena energie (390+78+24 Wm?)

90 % (324 Wm-2) vyzarené energie pohlceno atmosférou (radiacné aktivni
plyny) a vraceno zpét k povrchu Zemeé (sklenikovy efekt)

Soucasna teplota povrchu Zemé ~ 15°C
Bez sklenikového efektu ~ -12°C

Vesmir 2007, 11



Difference from 1901-2000 average (°C)

GLOBAL AVERAGE SURFACE TEMPERATURE

. https.//www.climate.gov/news-features/understanding-

climate/climate-change-global-temperature ‘
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dlouhovinné
zareni 235
Wm

odrazené sluneéni
zafeni 107 Wm-2

sl I

dopadajici slunecni
zéeni 342 W2

Tok energie a kolobéh vody jsou vzajemne
propojené evapotranspiraci
N\~ vyzarovant mraky
nohlcené sklenikove |
atmosférou / ’ ) plyny
24
odrafené
pwrfhem 194
Leme
30 Wi zareni odrazené
zpét k zemskému

povrchu

168 T e e 2 L e
pohlcené  ohfev vzduchu Zevapo- Vyzaravan 324
A povrchem Zemé povrchem ZemA\ transpiracg/ Povrchem Zeme pohicené povrchem Zem



Evapotranspirace (ET)

Evapotranspirace = Evaporace + Transpirace
El=E+T

E = evaporace

= pfimy vypar z povrchu
T = transpirace

= ztrata vody listovymi
pruduchy




Hydrologicky
cyklus



Zasoba vody na Zemi

Distribution of Earth's Water

Fresh-
water 3% Other 0.9% 5 Rivers 2%

Earth’s water Freshwater Fresh

surface water
(liguid)
* (oceany: 1348 x 10 km3 (97.39%))

 atmosféra: 0.013 x 106 km?3 (0.001%)

oceanworld.tamu.edu/.../hydrocycle.html



Sourca; A, Shidomanoy, Stale mw EH.HF and Lined Matons Educational, Sgentdc and Cultural Cr ten {UMESCO, Paris), 1
Iger 1 mﬂ% m i 5, 1999

Max Planck, Ivstin s for Metseralony, . Prentice-Hall. Enga wond Calts M, 1578



Pohyb vody v suchozemském ekosystému

Evaporation Transpiration

Precipitation .
Interception
y Evaporation
/ e ation
percolation AU e

——




Schopnost ekosystému zadrzet vodu

Evaporace

o 0 e b e
vyparu,

odtoku a
vsaku vody
do pudy

Les Travni porost Orna plda Zastavba

+ riziko ++ riziko
roze povodnovych vin

Vsak

Vodni nadrz

http//es hereis materials/d | https://rfclipart.com/urban-cityscape-with-trees-
http://www.benateckyct http://clipartportal.com/grassland-clipart-2/ p://€s.nereisiree.com/materials/cown and-houses-residential-settlement-18309-vector-
yrlistek.eu/?p=1259 0ad/8650.html clipart.html



Shrnuti

Hydrologicky cyklus a tok energie v ekosystému propojeny via
evapotranspiraci

Vegetace a puda hraji kliCovou roli v retenci vody v
suchozemském ekosystemu

Clovék svou éinnosti ovliviiuje retenci vody v krajiné prevazné
negativné

Hydrologicky cyklus je zakladem fungovani vsech BGCh

cyklu Sluneéni energie

Via evapotranspirac/
(viz bilance energie a
rozdéleni energie v ekosystému,)

Hydrologicky cyklus

via biologicke procesy
(rozpoustni Zivin, transport v ekosystému)

Cykly Zivin



Vodni ekosystemy

versSus

suchozemske ekosystemy

 Plati stejné principy jako v suchozemskych ekosystémech, ale zcela jiné
ridici ekologické faktory, dynamika (vodni prostredi x vzduch, tepelna
vodivost, hustota, viskozita, rozpustnost plynd)

e Strukturni a funkéni diverzita vodnich ekosystém{ — srovnatelna se
suchozemskymi



Kolobéh C v suchozemskéem
ekosystemu



celkova zasoba C v suchozemskych ekosystémech

Fotosyntéza
autotrofni respirace

BIOMASA €0, ATMOSFERA
0 720 Gt C
co,
opad ptdni respirace

60-75 Gt C/rok

Pida (SOM)
1580 Gt C

Nerozlozené

zbytky Mikrobni_
meta bolity..ﬁ_‘_

Mikrobni

biomasa

SOM=pf|dni organicka hmota

Upraveno podle Gleixner 2001



Dekompozice — pudni respirace

GPP — vstup C fotosyntézou
NPP — produkce biomasy

GPP - AR = Cista

: primarni produkce
Respirace (NPP)

rostlin
(autotrofni

respirace - AR) GPP-AR - HR=

Respirace Cista produkce
pudy ekosystému (NEP)
(heterotrofni

respirace - HR)

NEP — organicka hmota, ktera zlstane vazana v ekosystému



Hruba = gross

100 % | Hruba primarni produkce (GPP ) Cista = net
- respirace autotrofi , _ ;
@ (temnostni resp., koreny) Iv\l,ac!zeml_u produkge. na_cvlzc_enjnl
casti rostlin, mechy, rasy, lisejniky,

50 % Cista primarni produkce (NPP)

@ - respirace heterotrofnich Podzemni produkce: koreny

organism@l rostlin a rhizodeponie

Cista produkce ekosystému
(NEP)

5 % ziva a mrtva biomasa rostlin,
zivoCichl a pldni org. hmota

v

ekosystém produkce korenu (% NPP)

v . lesy mirného pasu 13-46
vytvorena za Casovou jednotku louka mirmného pasu 50-75
step 50
polopoust’ 12
Pldni organicka hmota: zemédélské pldy:
celosvét. zasoba = 1,5 x 1018 g C kukufice, soja 25

2-3 X vice nez v nadzemni biomase rostlin
zavisi na : NEP (NPP)

abiotickych faktorech produkce rhizodeponii: 1-30% HPP
(hlavné vihkost a teplota)




Odhad NPP, rocniho mnozstvi opadu a obsahu org. hmoty v ptidé

ekosystém cista primarni rocni opad obsah org. hmoty
produkce (g C m™ rok) v pude
(g C m2 rok™) (gCm?
dest'ovy prales 1035 833 8000
les mirného pasu 630 383 12000
louka mirného pasu 540 405 30000
polopoust’ 68 56 8000
tundra (lysejniky, 39 37 6500
bylinné patro)
poust’ 14 6,8 2500
zemédeélska plida 563 135 8000




		ekosystém

		čistá primární produkce


(g C m‑2 rok‑1)

		roční opad


(g C m‑2 rok‑1)

		obsah org. hmoty v půdě

(g C m‑2)



		dešťový prales

		1035

		833

		8000



		les mírného pásu

		630

		383

		12000



		louka mírného pásu

		540

		405

		30000



		polopoušť

		68

		56

		8000



		tundra (lyšejníky, bylinné patro)

		39

		37

		6500



		poušť

		14

		6,8

		2500



		zemědělská půda

		563

		135

		         8000
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Shrnuti NEP (Net Ecosystem production) fﬁ}’i
LA

NEP je rozdil mezi mnozstvim C fixovanym pri fotosyntéze

a celkovou respiraci ekosystemu (= C, ktery v ekosystemu

zUstane)

Respirace ekosystemu se sklada z autotrofni a heterotrofni

slozky

Puda je dulezitou slozkou bilance C

NEP nemusi korelovat s NGP (NPP)

NEP se meni behem sezony, po disturbancich, v zavislosti

na kolisani pocCasi

V soucasnosti vliv Cloveka (disturbanci) na NEP vétsi, nez

vliv klimatu a dalSich faktort prostredi

NEP je nejvyssi ve ,stfednich” stadiich sukcesniho vyvoje



Propojeni cyklu C s ostatnimi cykly
e procesy fotosyntézy, misto propojeni toku energie,
hydrologického a C cyklu

Slunecni energie \

H,O (transpirace)

O, (fotosynteza)

co,

Stomata

Rubisco, karboxylacni
enzymy
(C3, C4 a CAM rostliny)

Regulace transpirace a vstupu CO,
— otevirani/zavirani prlduch
(stomatal conductance)

Trade off mezi ztratou vody a
spotrebou CO,




Vliv vody na vstup uhliku

Dostatek vody- otevrena stomata nedostatek vody — zavirena stomata

H,O (transpirace)
) Stomata
O, (fotosyntéza)

co,

Do listu vstupuje dostatek CO, nedostatek CO,

Regulace transpirace a vstupu CO, — otevirani/zavirani prtiducht (stomatal
conductance)
Trade off mezi ztratou vody a spotrebou CO,




Cista vyména C v ekosystému
(NEE)

Meritko vymeny C mezi atmosférou a
ekosystémem




fotosyntéza Autotrofni respirace heterotrofni

(nadzemni asti + koreny) respirace
2\ /\ (puda)
O\

CO, | =

v

vyrovnana
bilance

NEE = GPP- Ry osyst)




fotosyntéza Autotrofni respirace heterotrofni

(nadzemni ¢asti + koreny) respirace
4\ Z/\ (puda)
O\

-

sink
(jimka)

NEE = GPP- Ry osyst)




fotosyntéza Autotrofni respirace heterotrofni
(nadzemni ¢asti + koreny) respirace

A\ A\ (pdda)

N

o3| 4

Fonl

NEE = GPP- Ry osyst)




Shrnuti NEE (Net Ecosystem Exchange)

v

My
IS
Sezonni zmeny v koncentraci CO, v atmosfére jsou

odrazem NEE

Mokrady a chladné arktické/alpinske ekosystemy C
pohlcuji (nizky rozklad organické hmoty a nizka respirace
pudy)

Agroekosystémy a obecne ekosystemy po disturbancich
jsou zdrojem C (rychly rozklad organické hmoty a vysoka

respirace)



Cyklus dusiku



Zjednoduseny terestricky cyklus N

=1 procesy
/1 Zasobnik min N
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Vliv hospodareni na vyplavovani N

N do povrchovych vod

ré

V4

ani

Vyplavov

Z 2000 -
g y = -86x + 8366
=

] o
10007 Rrog77 J

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

o ofestchmentin forest (undistubed Vyplavovani N do

YT . povrchovych vod a jeho
kolisani v Case je
vyznamne ovlivhéno
=96+ 1372 zpusobem vyuziti

R
R =0.70

.
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ . . kra jiny.
0 5 10 15 20 25 30 35 40
% of catchment in agricultural land (disturbed)

y=103x+713
R* =096

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
% of catchment in agricultural and urban land (disturbed)



Gu, Baogjing, et al. "The role of industrial nitrogen in the global nitrogen biogeochemical cycle." Scientific
Reports 3.1 (2013): 2579.
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Velké ztraty reaktivnich forem N z pudy i pfi chovu dobytka

Nitrogen: A Very Leaky Element

Atmosphere
NH; N0 NOy N; NH, N0 NO, N,
..... 145;
M inputs: . Ef:m
synthetic N
fertilizers 4% consumed
manure nh::imal
s

& nmatural N T
fixation

S e
) ) Y ) o 1 o ) g o i o ot oY P Y 1o o o e P2 P 2 o e o i PP s prea e

Reaktivni forma N = oxidy N, organicky N, mineralni N




a proto ma na ztraty N vliv délka potravniho retézce

Wheat flour | §

Cheese

Meat

Carcasses

Milk |1 .2 Grain

Feed

Soil | Soil

Figure 7. A diagram of flow of reactive N from application to soil through intermediary plant
and animal products to produce a unit of edible protein N. The numbers indicate of amount of
N. One g N corresponds to —6.25 g protein, —35 g meat., —200 g milk or —50 g wheat flour
(Bleken & Bakken 1997,

Carcase - mrtvola




Shrnuti kolobéh N

kolobéh N je komplikovany diky tomu, ze N slouzi jako zivina,
jako donor i akceptor elektronu

(i) fixace N,, zabudovani reaktivnich forem N do biomasy,

(i) mineralizace N,

(i) nitrifikace a denitrifikace

objeveni vyroby N hnojiv znamenalo zelenou revoluci a
zdvojnasobeni prirozené fixace N

vice nez polovina aplikovanych N hnojiv se ztraci nitrifikaci a
denitrifikaci

na ztraty N ma celosvétove vliv délka potravniho retezce
atmosférické depozice N (a S) maji vyznamny vliv od poloviny
19, stoleti, zpusobuji tzv. saturaci ekosystému N a vyplavovani z
ekosystému, ale i acidifikaci a degradaci pud.

N se z pud vyplavuje pfedevsim ve formé nitratd a rozpusténé
organické hmoty; nitraty s sebou odnasi ziviny



Cyklus fosforu v
suchozemskeéem
ekosystemu



Globalm cyklus fosforu i

o T P : e ” . 2

Marine
sediments -

http://vincejtremante.tripod.com/cycles/phosphours.htm



Cyklus P souhrn:

« SloucCeniny P nejsou na rozdil od cyklu C, N a S ve vzduchu
« P cyklus je nejpomalejSi z cykl
* Nejvice P je v horninach, a oceanském sedimentu

Vliv ¢loveéka:

« zvySené hnojeni - odtok z pudy a eutrofizace vod
(80% pouzivanych P hnojiv je ze sedimentu

« odtok odpadnich vod bohatych na P)

« pouzivani zmékcovadel

e odstranovani P z odpadnich vod chemickou precipitaci obtizné —
intenzivni vyzkum zameéreny na biologické odstranovani P

« P¥i zachovani soucCasné produkce P hnojiv -zasoby na 93- 290 let
(pozor odhady nepfesné)



CYklUS P - srovnani s cyklem N

E
—— Norg e NH4+ — NOS-
E = eroze a\ \

odnos

E

T _

AN

|:’bound

ProC je cyklus N slozity a cyklus P jednoduchy?



CYklUS P - srovnani s cyklem N

N je vyuzivan pro tvorbu P je vyuzivan jen pro tvorbu
biomasy a jako donor a biomasy (organickych latek
akceptor elektront v vCetné ATP)

energetickem metabolismu

Sa vSechny prvky, které slouzi pro tvorbu org. latek i jako donory/akceptor
elektronu v energetickém metabolismu maiji slozity kolobéh
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Total fertilizer production by nutrient, World

Total fertilizer production by nutrient type (nitrogen, phosphate and potash/potassium), measured in tonnes per
year.
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