V ZORNEM POLI GEOGRAFU

Biogeochemické cykly uhliku a dusiku

Prirodni sféry zemé jsou navzajem propojeny vyménou latek a energie. Tato vyména probihd v riiznych casovych a prostorovych meé-
Fitkdch a toky se vyrazné lisi svou rychlosti a velikosti. Nejvétsim latkovym tokem, pii kterém dochazi zdaroveri k vyméné ohromného
mnoZstvi energie, je hydrologicky cyklus. Dalsimi v poradi jsou cykly prvki, které jsou obsaZeny v hornindch a jsou zdakladnimi sta-
vebnimi kameny vSech Zivych organismii. Diky miliony let trvajicimu neustalému kolobéhu latek a energie a diky udriovani relativné
ustdleného poméru mezi prvky pieZivaji na Zemi organismy. Mezi nejvyznamnéjsi prvky v biosféie patii tzv. biogenni makroprvky
(uhlik, kyslik, vodik, dusik, fosfor a sira). Z uvedenych prvkii bude podrobnéji pitedstaven cyklus uhliku a dusiku.

Kolobéh uhliku (,,C*)

Kolobéh uhliku si je mozné predstavit jako
vyménu tohoto prvku v jeho riznych for-
mach mezi jednotlivymi zasobniky. Zasob-
niky jsou: (i) atmosféra, zde je uhlik pii-
tomen v podobé¢ uhlikatych sloucenin (CO,
CO,, CH,, vyssi uhlovodiky, organické slou-
¢eniny), (ii) hydrosféra, ve které se nachazi
jako kyselina uhlicita, uhli¢itany, organicky
uhlik, (iii) biosféra, zde je uhlik soucasti
stavebnich latek (cukry, tuky, bilkoviny, aj.)
vSech organismu, (iv) pedosféra, ve které
je uhlik soucasti ptdni organické hmoty
a produktl jejiho rozkladu, a posledni za-
sobnik pfedstavuje (v) litosféra, ve které je
uhlik ptitomen predevsim v karbonatovych
horninach (vapence, dolomity) a dalsich se-
dimentech (organogenni sedimenty — kaus-
tobiolity). Prvni Ctyii zdsobniky jsou zasob-
niky uhliku s tzv. rychlym obratem, v nichz
je uhlik vyménovan maximalné v fadu let az
stoleti. Dlouhodoby cyklus probiha desetiti-
sice az miliony let a sou¢asti tohoto cyklu je
uhlik uvolnovany zvétravanim hornin nebo
pfi sopecnych erupcich. Nasledné pak uhlik
vstupuje do kratkodobého cyklu a sedimen-
taci se zpét stdva soucasti horninového pro-
stfedi. Dlouhodoby cyklus lidstvo velmi vy-
razné ovlivnilo spalovanim a uvolfiovanim
uhliku vézaného ve fosilnich palivech ¢i

tézbou vapence pro vyrobu cementu. Tento
uhlik se tak ve velmi kratké dob¢ pfesouva
z dlouhodobého do kratkodobého cyklu.
Nejvétsi mnozstvi uhliku je vazano v li-
tosféte (Obr. 1, podle Ciais a kol., 2013).
Ze zasobnikd, které se ucastni tzv. rychlé-
ho obratu uhliku, je jeho vyznamné mnoz-
stvi vazano v puadé ve formé odumfielé
organické hmoty (1500-2400 PgC). V at-
mosféte je uhlik (C) dominantné pfitomny
jako CO,, jehoZ koncentrace je piiblizné
390 ppm = 828 PgC, 3,9 PgC pak ptipada
na uhlik v atmosféfe v jeho dalSich for-
mach. V zivé biomase je vazano celkové
mnozstvi uhliku mezi 450-650 PgC.
Rocné je fotosyntézou z atmosféry spo-
tiebovano 123+8 PgC, ktery je zabudovan
do rostlinnych pletiv a stava se soucasti po-
travniho fetézce. AvSak polovina z tohoto
mnozstvi se do atmosféry vraci v disledku
respirace organismt a dalsi velké mnoz-
stvi uhliku, které odpovida témét poloviné
mnozstvi uhliku odebraného z atmosféry
fotosyntézou, je uvolnéno pii rozkladu or-
ganické hmoty. Po odumfeni organismu se
uhlik stava soucasti pudni organické hmo-
ty, ze které je uvolnén zpét do atmosféry
heterotrofni respiraci, nebo poZarem, ¢i se
dostava do vodnich toki a stava se soucas-
ti cykld v dal$im zasobniku, kde se mize
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Obr. 1: Schéma kolobéhu uhliku podle IPCC (2013). Hodnoty jsou uvedeny v PgC. Hodnoty v zavor-
kich ukazuji ro&ni toky mezi zasobniky. Cervena &isla ukazuji narist & iibytek v zisobniku.
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usadit v sedimentech ¢i byt uvolnén do at-
mosféry v podobé CO,. Tedy po odecteni
vyse jmenovanych procesti uvoliujicich
uhlik se ho v celkové bilanci kazdoro¢né
odebere z atmosféry pouze malé mnozstvi
(1,7 PgC), které je v pfirozeném cyklu uh-
liku zabudovano do biomasy. Stejné mnoz-
stvi se ho vSak z pevniny dostava do fek
a dale je uvolnéno do atmosféry, uloZeno
do sedimentu nebo transportovano do oce-
anu. Svétovy ocean predstavuje nejvetsi
zasobnik v kratkodobém cyklu uhliku. At-
mosféricky CO, je vyméhovan s povrchem
oceanu plynnou vyménou, ktera je fizena
rozdilem parcidlniho tlaku CO, mezi atmo-
sférou a hladinou ocednu. V ocednu je uhlik
pifitomen piedevsim jako rozpustény anor-
ganicky uhlik, pfiblizné¢ 38 000 PgC. Sedi-
menty oceanského dna obsahuji 1750 PgC.
Soucasti oceanu jsou i produkty rozkladu
organickych latek, v nichz je obsaZzeno 700
PgC. Moiska biota obsahuje jen 3 PgC.

Ptrirozeny cyklus uhliku byl vyrazné
ovlivnén cinnosti Clovéka. V dusledku
spalovani fosilnich paliv a produkce ce-
mentu vzrostlo jeho mnozstvi uvolnéného
z dlouhodobych zasobnikl od roku 1750 do
soucasnosti 0 375+30 PgC a rocné vzrista
o 7,8+0,6 PgC. Zménou vyuzivani krajiny
se za stejné obdobi zvysilo jeho mnozstvi
0 18080 PgC anadale vzristao 1,1+£0,6 PgC
za rok. Z celkového mnozstvi uhliku
(555£85 PgC), o ktery se jeho obsah v glo-
balnim kolobéhu zvysil, vSak jen polovina
zlstala v atmosféfe, zbytek je ulozen ve
vegetaci a padé (160+£90 PgC) a v oceanu
(155+30 PgC).

Tento narist ma fadu dusledkd. Prikla-
dem mulze byt zvySujici se koncentrace
uhliku v atmosféte, ktera zesiluje tzv. skle-
nikovy efekt atmosféry, v jehoz disledku
dochéazi k nartstu teploty na Zemi. ZvySuji-
ci se pifjem CO, do oceantl zase vede k po-
klesu pH, coz negativné ovlivituje ukladani
uhliku do uhli¢itanu vapenatého v podobé
schranek moftskych zivocichi.

Kolobéh dusiku (,,N*)

Dusik je spolecné s uhlikem zakladnim
stavebnim prvkem tél Zivych organismi
a nepostradatelnym komponentem makro-
molekul (bilkovin, nukleovych kyselin). Je
¢tvrtym nejhojnéjsim prvkem po kysliku,
uhliku a vodiku. Obdobn¢ jako uhlik se
i dusik nachazi v rizné velkych zasobni-
cich. Odhadované zésoba dusiku na Zemi
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je 5x10?! g (Galloway, 2003). Nejvetsi ¢ast,
necelych 80 %, je obsazena v atmosféfe
a 20 % pripada na zasoby v sedimentarnich
horninach. V porovnani s t€émito hodnotami
jsou obsahy N v ostatnich zasobnicich zane-
dbatelné, nicméné z pohledu vymény mezi
jednotlivymi zésobniky mohou mit i nepatr-
né zmény V}'/razné dusledky pro fungovéni
celkové zasoby j Jsou tedy toky mezi zasob-
niky a jejich ovlivnéni ¢loveékem.

Ackoliv se nejvetsi mnozstvi N nachézi
v atmosféfe jako plynny dusik N, Zivé orga-
nismy jej neumi, az na nékolik vyjimek, pfiji-
mat. Jen nékteré mikroorganismy jsou schop-
né fixace N, do forem (tzv. reaktivni dusik),
které mohou vyuzivat dalsi organismy. Tuto
fixaci provadéji bud’ mikroorganismy volné
zijici ve vod¢ a pud¢€, nebo mikroorganismy
zijici v symbioze s kofeny rostlin (rostliny
z Celedi bobovitych — hrach, jetel aj.). Veskery
dusik, ktery je k dispozici v biosféte, byl bud’
fixovan mikroorganismy, nebo pfi vybojich
bleski, kdy dochazi k tvorbé NH, a NO,.

Cyklus dusiku tak zahrnuje reakce jeho
ptemény z plynné formy N, v procesu fixace
do redukované formy NH,*, které jsou vyuZi-
ty organismy nebo oxidovany v procesu nit-
rifikace (oxidace NH," na dusitany a dusi¢na-
ny) a opét vyuzity organismy, nebo dochazi
k denitrifikaci (redukce dusi¢nand na plynné
formy N, N,O), ktera probihd v ptid¢, a du-
sik se tak vraci do atmosféry. Z organickych
vazeb je dusik zpfistupfiovan amonifikaci
(rozklad organického dusiku na NH,").

Nejvétsi vymeénu dusiku (N) predstavuje
biologickd fixace v ocednu, kterd dosahuje
140 TgN/rok (Obr. 2, podle Fowler a kol.,
2013). V suchozemskych ekosystémech je
méné nez poloviéni (58 Tg dusiku) a pouze
2—6 Tg dusiku pfipada na fixaci pii vybo-
jich bleskt. Vstup reaktivniho dusiku z at-
mosféry diky mokré (srazky) a suché (,,usa-
zovanim“ na povrchu) depozici dosahuje
u suchozemskych ekosystémt 70 TgN/rok
a u oceant 30 TgN/rok.

Vysvétlivky

Pg — petagram 10'g

Tg — teragram 10'’g

ppm — jedna miliontina z celku
ppb — jedna miliardtina z celku
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Obr. 2: Schéma kolobéhu dusiku podle Fowler a kol. (2013). Hodnoty jsou uvedeny v TgN. Hodnoty

v zavorkach ukazuji ro¢ni toky mezi zasobniky.

Clovék do ptirozeného kolobshu dusiku
zasahl péstovanim rostlin fixujicich dusik
a 0 60 TgN/rok tak zvysuje vstup do sucho-
zemskych ekosystémi. Syntézou a aplika-
ci dusikatych hnojiv vsak vstup dusiku do
ekosystému jesté zdvojnasobil (120 TgN/
rok). Dalsim vstupem reaktivniho dusi-
ku jsou emise ze spalovani fosilnich paliv
(40 TgN/rok). Kolobéh dusiku se uzavira
tokem do atmosféry diky emisim NO a N,O
a NH, z ptdy, které dosahuji 78 TgN/rok,
emisim N,O, NH, z ocednu a sopecné ¢in-
nosti (14,5 TgN/rok) a denitrifikaci dusiku
na N, z oceani 100-280 TgN/rok. Cast
dusiku se z kratkodobého kolob&éhu ovsem
ztraci ukladanim do sedimentl v oceanech
(20 TgN/rok).

Zavér

Pfirozené cykly uhliku a dusiku byly vy-
znamné ovlivnény Cinnosti ¢lovéka. Cykly
prvki jsou vzajemné propojené a tak napfi-
klad zména v dostupnosti dusiku miize ovliv-
nit bilanci uhliku v atmosféfe ¢i mtize vést ke
zmeéné druhového sloZeni urcitého stanovisté
a celych ekosystémut nebo ke zhorSeni kva-
lity pitné vody. Dusik byl a je v pfirozenych
ekosystémech prvkem, ktery limituje rist
rostlin. Pokud je dusik v nadbytku, pak do-

chazi k eutrofizaci. Dilezita je ovSem také
koncentrace fosforu, ktery je jednim z dal-
Sich limitujicich prvkd. Ze suchozemskych
ekosystému se nadbytecny dusik, ktery jiz
organismy nejsou schopny vyuzit, dostava
v podobé nitrati do vod a zhorSuje jejich
kvalitu. V eutrofizovanych vodach se v pri-
behu teplych letnich mésict rozvijeji sinice
a bakterie, pfi jejichz odumirani a rozkladu
se mize nedostavat kysliku ostatnim vodnim
organismum. Eutrofizace suchozemskych
spolecenstev ovliviiuje napiiklad konkurenc-
ni vztahy mezi rostlinami a vede k $ifeni kon-
kuren¢né silnéjSich druht, které asto nejsou
z ochranafského hlediska zajimavé, proto se
museji zavadét opatieni (napf. odstranovani
biomasy). Na zasah do cykli nemtizeme na-
hlizet pouze jednostranné (negativné), ale je
tieba si uvédomit, ze napiiklad vynalez syn-
tetické vyroby dusikatych hnojiv byl skutec-
né prevratnym objevem, jenz zvysil vynosy
v zemé&délské produkci potravin. Do té doby
byl jedinym zdrojem hnojiv, vedle produkt
zivoCi§né vyroby, chilsky ledek.
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The Biogeochemical Cycles of Carbon and Nitrogen. Earth’s environmental spheres are interconnected through the exchange of energy and
material (e.g. macronutrients). Beginning with the industrial revolution, human activities have strongly influenced the cycles of essential ele-
ments, including carbon and nitrogen — the two most significant.
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