
27.9.2012

1

Osnova

Biomasa

Primární produkce
Fotosyntéza respirace

Radiacní bilance

Tok energie

GKZ

Aplikace v lesnictví

Biomasa
(fytomasa) – hmotnost sušiny organické hmoty 

vyprodukované rostlinami nebo živocichy v 

výsledek produkcních procesu 
(fotosyntézy, chemosyntézy) a degradacních procesu (dýchání, 
opadu odumrelých cástí, spotreby herbivory, exudace…). 

U živocichu výsledek životních procesu. Jednotkou je 
(kg) nebo nebo na 

nebo jedince. Biomasa celková, nadzemní (S), 
podzemní (R),pomer  R/S, živá, odumrelá..

Tvorba biomasy a primární 
produkce  v  lesních 

ekosystémech

Tento projekt je spolufinancován Evropským sociálním fondem a Státním rozpoctem CR InoBio – CZ.1.07/2.2.00/28.0018

Biomasa

hmotnost 
sušiny uhlíku množství vázané energie (J)
jednotku plochy 

•

•
•

•

•

•

•

urcitém casovém 
okamžiku na jednotce plochy ( v rostlinné ekologii vcetne opadu a 
odumrelých cástí). U rostlin 
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Biomasa rostlin je oznacována jako fytomasa, biomasa drevin jako
dendromasa, mrtvé cásti - nekromasa.

Je vylišována biomasa jednotlivých funkcních složek ekosystému
(rostlin, konzumentu apod.), pater (drevin, kerového patra,
bylinného patra atd.) ci cástí rostlinných tel (kmenu, vetví, listí,
korenu apod).

Hodnota akumulace biomasy je v jednotlivých biomech zeme
prumerne kolem 300 t.ha-1 (60 - 600 t.ha-1).
V lesních ekosystémech se projevuje výrazný trend poklesu
produkcních ukazatelu od rovníku k pólum.
V tropických deštných lesích tak NPP dosahuje až hodnoty 35
t.ha-1.rok-1.
V opadavých temperátních lesích se pohybuje NPP v rozmezí 6
- 25 t.ha-1.rok-1, s prumerem kolem 12 t.ha-1.rok-1

V boreálních lesích jsou hodnoty primární produkce 4 - 20
t.ha-1.rok-1

– nadzemní i podzemní biomasa vytvorená za
jednotku casu

výs le dke m asi mila ce CO2 a rady dalš ích fa ktoru (respi ra ce , vodn í provoz,
b i oti cké vzta hy)

(brutto) GPP ( ) –
teoretická hodnota, zahrnuje aktuální biomasu i ztráty dýcháním (R),
opadem, okusem, težbou apod.

(netto) NPP ( ) – cistý prírustek
sušiny vcetne ztrát po odectení ztrát dýcháním autotrofu, PN = PG – R

NEP ( ) – po
odectení ztrát dýcháním autotrofu a heterotrofní respirace
(dekompozice organické hmoty, respirace konzumentu)

NEE ( ) – soucet
hrubé produkce a respirace ekosystému

Biomasa - pokracování

Biomasa a primární produkce Zeme

Primární produkce

Primární produkce

Hrubá produkce

Cistá produkce

Cistá ekosystémová produkce

Cistá ekosystémová výmena

•

•

•

•

•

•

–

•

•

•

•

gross primary product ion

net primary production

net ecosystem production

net ecosystem exchange
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Základní podmínky primární produkce

Slunecní energie, FAR

CO2

Klimatické podmínky – teplota, srážky

Minerální živiny (N,Mg…)

LAI (index listové plochy)

Efektivita fotosyntézy

Stárí spolecenstva (sukcese)

Herbivorie, mykorhiza, disturbance

nedostatek fotosynteticky aktivní radiace (FAR -
jedná se o svetelné spektrum vhodné pro 
fotosyntézu

vysoká koncentrace CO2

nedostatek vody (potenciální evapotranspirace vyšší 
než srážky - aridní klima) 

krátká délka fotosyntetického období 

nedostatek minerálních zdroju

Spouštecím mechanismem toku energie v ekosystému je
a jeho vazba autotrofními rostlinami v procesu

fotosyntézy

6 CO2 + 6 H2O + E –> C6H12O6 + 6 O2 

Organické látky vznikají z jednoduchých anorganických látek –
vody a oxidu uhlicitého

CO2 vstupuje difuzí pruduchy
Význam karboxylacních enzymu

Mení se svetelná energie na chemickou energii 

Chemická energie se ukládá do vazeb organických látek
Jednosmerný tok energie, postupná ztráta energie (dýchání, 
teplotní ztráty)

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•
•

Kritické faktory omezující primární 
produkci

Fotosyntéza, tok energie

slunecní zárení
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– kvalita (400 – 700 nm); 

velikost listové plochy (LAI)

– rostliny prizpusobeny malé 
koncentraci (0,03%) velkou listovou plochou, 
zvýšení koncentrace (do 0,4%) zvýšení 
fotosyntézy

– Gaussova krivka, optimum 25 - 30°C, u C4-
rostlin je vyšší

– nutná pro fotolýzu, vliv na otevírání 
pruduchu príjem CO2

obsah 
chlorofylu (a+b) – 0,2-0,6 g.m2 listové plochy, 
odpovídá 0,5-2,0 % sušiny listu

ovlivnují vytvárení morfologické 
a anatomické struktury rostliny a prubeh 
fyziologických procesu, podílejí se na stavbe 
chloroplastu, kde jsou soucástí jednotlivých 
struktur a složkou enzymu

výrazný endogenní faktor

Na cem závisí fotosyntéza?
svetlo (zárení, ozárenost)

koncentrace CO2

teplota

voda

Další faktory ovlivnující fotosyntézu
množství a kvalita chloroplastu

množství chlorofylu (karotenoidu)-

množství a vodivost pruduchu 

minerální živiny –

stárí –

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

⇒

⇒
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Prume rná  hus tota  ozárenosti be hem dne = s o lárn í konstanta - 1,38 kJ.m 2 

.s -1

Vl nová  dé lka = 280-3000nm (ma x. oko l o  470nm)
51% dopa dá  na  povrch  Ze me
Ze me  poh l cuje  47% ze  s lune cn í konstanty
Ul tra fi alové  zá ren í (UV) 290-380 nm – 9% (poh l ce no i onosférou a  
ozonos férou

) fotos ynte ti cky a ktivn í zá ren í 380-750 nm – 45%, 
s chopnost fotosynte ticky a ktivn ích  p igmentu  – na pr. ch lorofyl poh lcova t a  
využíva t v s ynté ze  orga nických  l átek
In fra ce rve né zá ren í (IR) – na d  750 nm (a bs orbová no vodn ími párami, CO2 
pra che m) – 46%

(vš e chna  s pektra, zá visí na  postave n í l istu , zele né l isty 10-
20%)

(vš e chna  s pektra, vce tne  FAR )
Ve l ké  ztrá ty s l unecn í e ne rgie ve  forme  te p la, fotosyntézou je  využívá no 1-2 
% z ce l kové  e ne rgie  a z FAR je  to  0,5-3% (ca s to  0,1-0,3%).

(10-40 %, zá vi s í na  slože ní l istových  p i gme ntu , tl ouštce l istu ..)
He l i ofyty, he l ioscio fyty, s ci o fyty

UV (7%) – 290-380 nm

IR (46%) – na d  750 nm

Mezi aktivním povrchem a atmosférou dochází krome výmeny krátkovlnné radiace též k výmene 
dlouhovlnné radiace. Množství dlouhovlnné radiace vyzarované atmosférou a povrchem se mení se 
ctvrtou mocninou teploty atmosféry a povrchu ?  

je ta cást z dopadající energie, která je zodpovedná za ohrev prostredí
– skládá se ze dvou složek, z evapotranspirace a skupenského tepla výparu 

vody (ca 2,5 kJ.g-1). Pri premene vody  dochází ke spotrebe energie, která se uvolní pri kondenzaci, 
to znamená, že pri výparu se prostredí ochlazuje (vliv lesa).
Pomer mezi zjevným a latentním teplem nazýváme 

Radiacní bilance 

Slunecní zárení („svetlo“)

Viditelné zárení (FAR

Reflektance 

Absorpce

Transmise

Spektrální složení svetla

FAR (47%) – 400-720 nm

Stefan - Boltzmanuv zákon.
Zjevné teplo 
Latentní teplo výparu 

Bowenuv pomer (ß).Tento pomer nabývá na 
významu pri rešení otázky vlivu tepla na živé systémy.

•

•
•
•
•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•
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Skleníkový efekt
Oteplování zemské atmosféry vlivem rostoucího množství CO2a 
jiných skleníkových plynu v atmosfére. 

Cást prochází atmosférou, 
cástecne je pohlcováno a 

do atmosféry v podobe 
zárení. Uvolnuje  se teplo a dochází k ohrívání 

predevším zemského povrchu a atmosférického vzduchu 
(troposféry). 
Prirozený skleníkový efekt je dejem prospešným, avšak 
skleníkový efekt, jak jej známe v dnešní dobe 

a oteplování atmosféry. 

výskyt a 
zmena prirozené vegetacní 

pásmitosti, narušení ekosystému

Princip skleníkového efektu. Zdroj: Le Treut 2007. (prevzato Marek et al. 2011)

Oxid uhlicitý
CO2 jako aktivátor a substrát fotosyntézy, vliv na fotorespiraci, 
dýchání a vodivost pruduchu

Dva kroky:
1.CO2 - aktivátor enzymu RUBISCCO  Calvinova cyklu 

Navázání na molekulu inaktivního enzymu a 
kationtu Mg , za vzniku aktivovaného komplexu 

2. CO2 – substrát – enyzmatická reakce s 
primárním akceptorem RuBP (ribulóza-1.5-bifosfát)

3. Formování primárních produktu CC-triózafosfátu

Rozdílná reakce fotosyntézy ( –
aklimacní deprese f.) na zvýšený vliv CO2. Vliv druhu, 
minerální výživy,délky pusobení…)

•

•

•

•

•

dlouhovlnného vyzarování zeme 
odráženo na molekulách skleníkových 

plynu a oblacnosti zpet tepelného 
(infracerveného) 

nepríznive 
ovlivnuje prirozené cirkulacní deje

Dusledkem jsou zmeny produkcních procesu, 
roširování expanzivních druhu, 

(karbamylace). 

karboxylace

fotosyntetická aklimace 

a kol.
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CO2
Koncentrace CO2 - cca 370 ppm mmol/mol vzduchu 

(vzrustající tendence 1ppm/rok) – spalování fosilních 
paliv, , zvyšování teploty v dusledku 
pohlcování dlouhovlnného vyzarování Zeme, 

Produkt pudního dýchání

Produkt dýchání makroorganismu (1/3 CO2 
využitelného ve fotosyntéze)

Rozpušten ve vode, soucást biomasy, sedimenty, 
uvolnen zpet do ovzduší

Evapotranspirace je 
). 

Význam spocívá v aktivní schopnosti 
a tím ovlivnovat 

své okolí. Transpirace probíhá 
, kterých je na listech rostlin 100 až nekolik 

set na mm ctverecní. Každý pruduch je zvlášt 
regulován, z tohoto pohledu funguje vegetace jako 

, reagující na 
jakoukoli zmenu okolního prostredí. 

sekundární procesy realizují Calvinovým cyklem

vetšina známých rostlin a ras (repa, slunecnice, 
obiloviny) – vetšina rostlin na zemi

rostliny mírného pásu

menší prírustek biomasy – témer polovinu produktu 
fotosyntézy prodýchají

akceptorem CO2  je ribulóza -1,5-bifosfát

prvním stabilním meziproduktem asimilace je 
tríuhlíkatý 3-fosfoglycerát C3-rostliny

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

skleníkový plyn
globální 

oteplování

Evapotranspirace

souhrnný výpar z rostlin 
(transpirace) a z ostatních povrchu (evaporace

rostlin aktivne 
ovlivnovat množství odparené vody 

prostrednictvím 
pruduchu

velmi úcinné klimatizacní zarízení

Fotosyntéza - C3-rostliny

⇒
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hlavne rostliny tropu a subtropu (kukurice, ananas, 
agáve, cukrová trtina, proso) – asi jen 18 %
vyšší nároky na príjem CO2, potrebují hodne slunecního 
zárení, jiná stavba listu
prvotním akceptorem CO2 je fosfoenolpyruvát
prvotními produkty jsou maláty, asparáty a oxalacetáty
teprve CO2 z prvotních produktu prenášen na ribulóza -
1,5-bifosfát, pak stejne jako u Calvinova cyklu 
dvojí prostorove oddelená karboxylace (2 typy 
chloroplastu)
vetší prírustek biomasy, protože mají nižší fotorespiraci

sukulentní rostliny (pouštní, tucnolisté)

musí šetrit vodou pruduchy otevírají v noci 
prijímají CO2 a fixují ho do malátu

malát skladují ve vakuolách

ve dne z malátu uvolnují CO2 vstupuje do 
Calvinova cyklu

dvojí casove oddelená karboxylace

Respirace

Dýchání živých organismu

Respirace (aerobní)
C6H12O6 + 6 O2 –> 6 CO2 + 6 H2O + E

Respirace (anaerobní)

C6H12O6 –>2 C2H5OH + CO2 + E

Kompenzacní bod fotosyntézy (CO2
fotosyntézy=CO2 respirace

Fotosyntéza  C4-rostliny

Fotosyntéza CAM-rostliny

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

⇒
⇒

⇒
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Fotorespirace

Významný obranný mechanismus spocívající v 
oxygenázovgé ektivite enzymu 
Rubisco(ochrana pred fotoinhibicním 
poškozením)

Je oznacována LAI (leaf area index - index listové 
plochy, listová pokryvnost)

Velicinu je možné stanovit pro jednotlivé vrstvy, patra 
a etáže ekosystému
Stinné a slunné listoví 

ekosystém lužního lesa - 4,6 pro stromové 
patro, 2,6 pro patro kerové a ješte 3,0 pro 
patro bylinné

stredoevropské bukové lesy - 6,6
tropický deštný les - 11,4  

stepní spolecenstva - 3,5 – 4,0

lucní porosty - 3 - 6

smrková mlazina - až 14

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

LAI - listová pokryvnost

Vyjadruje plochu asimilacních orgánu nad urcitou 
plochou porostu. 

LAI = (plocha listu)/(plocha povrchu pudy)

LAI v lesních porostech
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Korelace LAI a produktivita vegetace – jen do urcitého bodu

optimální LAI pro produkci – bylinná spolecenstva 4–6, travinná 
spolecenstva 8–10
merení LAI rostlin – stanovení planimetrem, gravimetricky, 
skenerem

merení LAI porostu pomocí dálkového pruzkumu Zeme, pomer 
/ zárení (0.7–1.1 m/0.6–0.7 m)

udržuje život na Zemi
premena svetelné energie na chemickou

produkce organických látek

produkce kyslíku

udržuje koncentraci CO2 v atmosfére

existuje více než 2 miliardy let (sinice)

vytvorila energetické suroviny

Distribuce svetla v lesním ekosystému

LAI a produktivita

Význam fotosyntézy

•

•

•

•

•
–

–

–

–

•

•

near infra-red red µ µ
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?Rn = Rs(1-a)+RL
?Rn = J + P + G + H + LE
?Rn = G + H + LE
?Rn –cistá radiace
?Rs –krátkovlnné zárení
?RL–dlouhovlnné zárení 
?a–albedo
?J –tepelný požitek pro rust
?P –fotosyntéza
?G –tok tepla do pudy
?H –zjevné teplo 
?L –latentní teplo pro evaporaci
?E –množství výparu

Základní komponenty a bilance toku uhlíku do lesního porostu (zelená šipka –
fotosyntetická fixace) a z lesního porostu (cervená šipka – respirace kmenu, pudy, 
dekompozice, zvetrávání). Oranžová šipka predstavuje transport uhlíku uvnitr 
ekosystému. Zdroj: archiv autoru. (prevzato Marek et al. 2011)

Radiacní a tepelná bilance
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Základní složky uhlíkového cyklu lesního ekosystému. Zdroj: Carboeurope 
2000. (prevzato Marek et al. 2011)

Schématické znázornení neprímých úcinku zvýšené koncentrace CO2, zdroj: 

Schéma vzájemných vztahu mezi rostlinou a pudou pri zvýšené koncentraci CO2

Nátr 2000
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Merení toku energie a látek

Prímé  me re n í pomocí te chn i ky víri vé  kova riance (EC, z a ngl . 
). 

Me toda  EC využívá  rych l é  a  konti nuálne me rící a nalyzátory p l ynu  
( ) a  je  
zji š tová n u l trazvukovým a ne mome trem, kte rý je  s chopen  zaznamenat 
proude ní vzduchu  
V pods ta te  se  je dná o  s oubežné  me ren í rych l osti a  s meru  je dnotlivých  víru  
vzduchu, s ta noven í je jí ve rti káln í složky a  s n í s po je nými  prenosy l áte k, a to  
vš e  s  fre kve ncí 21 me re n í za  s e kundu. 
Výs l e dná prumerná výme na  p lynu  me zi e kosys témem a  a tmosférou  je  
potom ka l kulována statistickou  kova riancn í me todou pro  pu lhodinové  
pe ri ody. V prípa de  CO2 s e  je dná o  ci stou 

v prípa de  vodn ích  pa r o  

Princip použití pro stanovení toku energie (zjevné a 
latentní teplo) a látek (CO2 a vodní pára) mezi suchozemským ekosystémem a 
prízemní vrstvou atmosféry. Upraveno dle Burba a Anderson 2005. (prevzato 
Marek et al. 2011)

•

•

•

•

Eddy 
Covariance

okamžité koncentrace sledovaných látek v ovzduší pohyb vzduchu

v horizontálním i vertikálním smeru. 

ekosystémovou výmena uhlíku 
(NEE), evapotranspiraci ekosystému. 

Výmena CO2 a energie mezi ekosystémem a atmosférou

eddy-kovariancní techniky 
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Energetická bilance lesa

Voda a minerální živiny ve vztahu k primární 
produkci

voda ( vodní bilance lesa)

minerální živiny, biogeochemické kolobehy 

Produkce primárních producentu a 
její další využití

•

•

Bude predmetem samostatné prednášky
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Primární produkce a biomasa 
biomu na Zemi

Cistá primární produktivita a její využití 
(prírust, sekundární produktivita)

Biomasa a primární produkce Zeme

Biom Plocha mil.km2 PN t.ha-1.rok -1 Biomasa t.ha-1

Tropický deštný les 10,0 23,0 420,0

Tropický monzunový les 4,5 16,0 250,0

Mangrove 0,3 10,0 300,0

Temperátní stálezelený les 3,0 15,0 300,0

Temperátní opadavý les 3,0 13,0 280,0

Boreální les 9,0 8,0 230,0

Lesní plantáže 1,5 17,5 200,0

Jiná drevinná spolecenstva 2,0 15,0 180,0

Chaparral a macchie 2,5 8,0 70,0

Savany 22,5 17,5 65,0

Temp. travinná spol. 12,5 7,8 16,0
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Význam rostlinné složky ekosystému

Biomasa, primární produkce, definice, 
význam, merení, jednotky, príklady
Základní podmínky tvorby biomasy 

Energetický cyklus v lesních ekosystémech

GKZ

Biom Plocha mil.km2 PN t.ha-1.rok -1 Biomasa t.ha-1

Tundra a alpinské hole 9,5 2,2 13,7

Kerové poušte a polopoušte 21,0 1,4 7,9

Poušte 9,0 0,1 0,9

Ledovce 15,5 0,0 0,0

Jezera a reky 2,0 4,0 0,2

Mokrady

temperátní 0,5 25,0 75,0

tropické 1,5 40,0 150,0

Rašelinište 1,5 10,0 50,0

Agroekosystémy 16,0 9,4 4,1

Urbanizované plochy 2,0 5,0 40,0

•

•

•

•

•
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Otázky
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