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ABSTRACT

The condition of mineral nutrition of spruce stands was evaluated on limed plots of the Moravian-Silesian Beskids 23 years after the last appli-
cation of limestone and at the various intensity of tending measures. The age of the stands is 30 years. The contents of N, P, Mg, K, Ca, Mn, Cu
and Zn were monitored in the first and second needle year-classes. Simultaneously, K/Ca, K/Mg, N/Mg, N/Ca and P/Zn ratios were calculated.
Positive effects of liming on the content of magnesium and phosphorus were found. On the contrary, effects of liming on the content of nitrogen,
potassium, calcium, microelements and K/Ca, K/Mg, N/Mg and P/Zn ratios were not proved. Unfavourable effects of liming became evident in

the N/Ca ratio on limed plots. On the control plot, this ratio was balanced.
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Ceska republika patti i v sou¢asnosti k izemim s nejvy$si drovni atmo-
sférické depozice dusiku v Evropé (LORENZ, GRANKE 2009; BOHAC-
KOVA et al. 2010). I pres znacny pokles koncentrace téchto sloucenin
v ovzdusi prekracuji zejména vstupy dusiku na mnoha mistech hod-
noty, které mohou negativné ptisobit zmény v mineralni vyzivé lesnich
drevin a v dal$im zakyselovani piidy (NIHLGARD 1985; ROELOFs et al.
1985; SCHULTZE 1989; THELIN et al. 2002; LoMskY 2006). Zdravotni
stav jehli¢natych porostii v Ceské republice je z 90 % ovlivnén spolu-
pusobenim znedisténi ovzdusi, velikosti atmosférické depozice v pri-
béhu vegetacniho obdobi a primérné ro¢ni teploty vzduchu (HADAS
2004). V minulosti byla snaha pomoci takto poskozenym porostim
hnojenim nebo vapnénim. Tato meliora¢ni opatfeni zanechavaji vidi-
telnou stopu i po mnoha letech od jejich uskute¢néni. Bylo prokazano,
Ze vapnéni a hnojeni na zivinami chudych ptidach smrkovych poros-
tt snizilo rizika acidifikace lesnich pud a zlep$ilo minerdlni vyzivu
lesnich porostti na mnoha lokalitdch v Ceské republice (SRAMEK et
al. 2006; LoMsKkY 2006; KULHAVY et al. 2009), Svédsku (ROSENGREN-
BRINCK 1994; SVENSON et al. 1995) a Némecku (HOTTL, ZOTTL 1993;
INGERSLEV 1999).

Vyziva lesnich dfevin je spjata nejen s pfirodnimi podminkami (kli-
ma, obsah zivin v ptdé), ale také antropogenni ¢innosti jako jsou
kyselé srazky, tézba dfeva, zmény druhové skladby, hnojeni, vapné-
ni a dal$i (KuLHAVY et al. 2009). Riist lesnich dfevin Casto zavisi na
obsahu Zivin v asimila¢nich organech (Lyr et al. 1967; BERGMANN
1993; LARCHER 1988; MATERNA 1986; SRAMEK et al. 2009). Koncen-
trace zivin ve vegeta¢nich organech silné ovliviiuje jejich biochemic-
kou kapacitu pro fotosyntézu, riist a odrazi jejich anatomii (JOKELA et
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al. 1998). Mineralni ziviny déle nepfimo ovliviiuji ¢etnost praduchd,
vodivost a tim zmény v transpira¢nim proudu, coz ovliviiuje vyzivu
listd (BoNAN, CLEVE 1992; DITMAROVA et al. 2007). Aplikace vépence
na mladé smrkové porosty mohou vyvolat zlepseni stavu mineralni
vyzivy. Pfedevsim dochdzi ke zvyseni obsahu hoic¢iku v asimila¢nich
organech (DREYER et al. 1994).

Predkladany prispévek se zabyva zhodnocenim minerdlni vyzivy
porostt smrku ztepilého (Picea abies [L.] Karst.) na vapnénych plo-
chach s odstupem 23 let od posledni aplikace vapence a pfi riizné
intenzité vychovného zasahu. V této studii byl hodnocen obsah Zivin
v prvnich a druhych ro¢nicich jehli¢i: dusik, fosfor, draslik, vapnik,
hor¢ik, mangan, méd, zinek a zelezo. Namérené hodnoty byly porov-
navany s hodnotami, které jsou dle BERGMANA (1993) dostatec-
né pro optimalni vyzivu smrku ztepilého. Soucasné byla sledovana
vyvazenost vyzivy na zdkladé kritérii dle CaPE et al. (1990) a Kaz-
DY (1990). V prvnich ro¢nicich jehli¢i byly rovnéz sledovany sezénni
koncentrace dusiku.

METODIKA

Charakteristika lokality

Lokalita Bily K¥iZ se nachdzi v PLO 40 Moravskoslezské Beskydy. Geo-
logické podlozi tvori flySové vrstvy s prevahou godulskych piskovcti.
Charakteristika vyzkumnych ploch je uvedena v tabulce 1. V tabulce 2
je uveden obsah pristupnych Zivin v pidnim profilu a ptidni acidi-
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ta. Povrchovy humus mor-moderového typu, vznikly pod ptvodnim
smrkovym porostem byl po téZbé v roce 1980 postupné prekryt drnem
trav a bylin (KLimo a VAVRICEK 1991). Pramérna ro¢ni teplota vzdu-
chu je 4,9 °C, primérna relativni vlhkost vzduchu je 80 % a pramérny
ro¢ni thrn srdzek 1100 mm (KRATOCHVILOVA et al. 1989). Primérna
velikost atmosférické depozice dusiku v letech 2006 — 2009 je na volné
plose 11,2 kg.ha'.rok, pod porostem 15,0 kg.ha".rok™. Lesni porosty
jsou tvoreny monokulturou smrku, stafi porostu je 34 let.

Na lokalité Bily KiiZ se nachdzeji jednak vyzkumné plochy, které byly
v minulosti vapnény (FD a FS) a kontrolni vyzkumna plocha (FK),
ktera vapnéna nebyla. K vapnéni byl pouzit dolomiticky vépenec
v mnozstvi 3 tuny na hektar ve tfech opakovanich v letech 1983, 1985
a1987. Podle provedenych méfeni byla skute¢na davka dolomitického
vapence v dusledku konkrétnich povétrnostnich podminek a pouziti
velmi jemné frakce (70 % vapence mélo zrna mensi nez 0,2 mm) pti
letecké aplikaci o 25 % niz$i (KLimo a VAVRICEK 1991). Plochy FD
(vyssi hustota zapoje) a FS (nizsi hustota zapoje) se lisi intenzitou pro-
vedeného vychovného zasahu, ktery byl postupné upravovan jak amy-
slnym péstebnim zdsahem, tak v disledku puasobeni snéhu, ndmrazy
a borivého vétru.

Pouzité metody

Vzorky pro stanoveni minerdlni vyZzivy byly odebirany v anoru v le-
tech 2006 — 2009 a sezénni zdsoby dusiku pak mési¢né v priabéhu
vy$e uvedenych let vzdy z 8 vybranych jedinct na kazdé plose (FD, FS
a FK). Vzorky byly odebirany dle metodiky ICP Forest (2004).

Tab. 1.
Charakteristika vyzkumnych ploch
Characteristics of research plots

Jehlice z odbért uskutecnénych v tnoru 2006 - 2009 byly suseny
hodinu pfi 105 °C, déle pak dosuseny pti 80 °C do konstantni hmot-
nosti. Poté byly rozemlety a opét ususeny pfi teploté 105 °C. Z takto
ptipravenych vzorkt byl stanoven obsah dusiku, fosforu, vapniku,
drasliku, hot¢iku, Zeleza, manganu, zinku a médi. Obsahy dusiku byly
méfeny v 1. a 2. roéniku jehli¢i ve vSech sledovanych letech (2006
- 2009), obsahy fosforu, vapniku, drasliku, hot¢iku, Zeleza, manganu,
zinku a médi byly v 1. ro¢niku méfeny v letech 2006 — 2009, v druhém
ro¢niku v letech 2006, 2008, 2009. Analyza pro stanoveni dusiku byla
provadéna vysokoteplotni oxidaci na suché cesté, pri teploté 1 000 °C,
za pouziti pristroje LECO CNS-2000. Vzorky pro stanoveni obsahu
Zeleza, manganu, zinku, médi a hliniku byly mineralizoviny smési
kyseliny sirové a peroxidu vodiku (ZBfrAL 1995) a déle byla pouzi-
ta metoda FAAS (ZBfRAL 1996). Fosfor, vapnik, draslik a hot¢ik byly
mineralizovany suchou cestou (ZBfRAL 1995). Fosfor byl méfen spek-
trofotometricky (ZBfRAL 1996), vapnik a hot¢ik za pomoci metody
FAAS (ZBiRAL 1996), a draslik metodou AES (ZBfRAL 1996). Analyzy
pro stanoveni dusiku byly uskute¢nény v laboratoti Ustavu Ekologie
lesa, Mendelovy univerzity v Brné, analyzy zbyvajicich prvka byly pro-
vedeny v externi laboratofi Ekola Bruzovice. Obsah dusiku je vyjad-
fovan v %, fosforu, véapniku, drasliku, hof¢iku v gramech na kilogram
su$iny a mikroelementy v miligramech na kilogram susiny (ZBiraL
2004). Uroveit mineralni vyZivy byla hodnocena podle kritérii BERG-
MANA (1993) a vyvazenost vyzivy na zdkladé kritérii dle CAPE et al.
(1990) a Kazpy (1990) (tab. 3).

Vysledky experimentu byly hodnoceny s pouzitim ANOVA a Tuke-
yova HSD testu.

Plocha/Plot

FD

FS

FK

Druhové slozeni (%)/

Species composition (%)

Vék/Age
Lesni typ/Forest type

Puadni typ/Soil type

Humusova forma/Humus form

smrk 100%/spruce 100%

30
581

Humusozelezity podzol/
Humoferric Podzol

Mor-Moder/Mor-Moder

smrk 100%/spruce 100%

30
581

Humusozelezity podzol/
Humoferric Podzol

Mor-Moder/Mor-Moder

smrk 100%/spruce 100%

30
581

Podzol/Typical Podzol
Mor-Moder/Mor-Moder

Tab. 2.
Obsah ptistupnych zivin a pH puidy
Available nutrient of soil, pH of soil

B, EEA ’g‘gg pH c N P Mg K Ca Fe Mn Zn Cu
8z 388 £i+
a 97T 22 ° pHHO) PpH(KCI) (%) (mg.kg")
0-0,5 ol 5,453 5,113 51,5 1,74 184,00 742,00 845,00 7461 4,87 89,60 23,90 <0,2
» 05-1 Oof 4,936 4,588 39,3 1,563 219,00 672,00 580,00 6616 19,50 166,00 32,10 <0,2
L<Lv 1,5-4 Oh 5,298 4,27 27 1,21 35,00 702,00 141,00 2222 20,20 19,10 10,60 <0,2
E 10-25 Ep 4,139 3,168 2,5 0,11 3,00 218,00 19,00 515 801,00 1,21 1,51 <0,2
25-60 Bhs 4,547 4,096 29 0,11 5,00 79,00 18,00 357 74,60 1,97 1,03 <0,2
80 Cd 4,795 4,187 0,4 0,02 7,00 73,00 27,00 438 36,20 3,27 1,33 <0,2
0-1 ol 4,521 3,709 51,6 1,54 90,00 364,00 634,00 3916 9,87 89,70 11,00 <0,2
1-4 of 4,701 3,804 50,1 1,82 109,00 352,00 675,00 3937 12,50 119,00 14,80 0,21
4-6 Oh1 4,422 3,078 40,8 2,08 107,00 253,00 399,00 1667 25,10 36,50 11,00 0,21
i 6-9 Oh2 4,637 3,588 21,9 1,02 37,00 93,00 146,00 510 42,90 4,61 8,10 0,22
9-14 Ah 3,932 3,021 4.1 0,22 6,00 68,00 62,00 379 162,00 2,65 3,61 0,24
40 - 50 Bv1 4,407 4,074 0,9 0,05 3,00 48,00 23,00 273 38,90 2,74 2,31 <0,2
70 Bv2 4,507 4,122 0,9 0,03 4,00 45,00 20,00 261 39,50 4,92 1,28 <0,2
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Tab. 3.
Pomeér prvki pro zajisténi vyvazené vyzivy dle CAPE et al. (1990) a Kazpy (1990)
Elements ratio for reservation nutritional balanced (CAPE et al. 1990; Kazpa 1990)

Pomér/Ratio Hodnota/Limit Value

N/Ca 2-20
N/Mg 8-30
P/Zn 30 - 150
K/Ca <2
KIMg 2-15

* kriticka hodnota

1,6 -
1,4 -
o X 1,2 8 1. rocnik/
X b
< £10 4 1st needle year-class
28
‘s $ 0,8
3 8 0,6 +
< s [ 2. ro¢nik/
2 304 1 2nd needle year-class
© 0,2
0,0 -+

Obr. 1.

Obsah dusiku v 1. a 2. ro¢niku jehli¢i v obdobi vegeta¢niho klidu na vapnénych plochach (FD a FS) a kontrolni plose FK. Obsah dusiku byl
méfen v 1. ro¢niku v letech 2006 - 2009, 2. ro¢niku v letech 2006 — 2009. (Sedé vyznacené pasmo vymezuje hranici kritického obsahu dusiku
v jehli¢i, I-interval konfidence, n = 8)

Fig. 1.

The content of nitrogen in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot FK.
The content of nitrogen was measured in the 1st needle year-class in 2006 — 2009, the 2nd needle year-class in 2006 — 2009. (Grey letters specify
the limit of the critical content of nitrogen in needles, I-confidence interval, n = 8)

FD
—=—FS

——FK

Obsah dusiku (%)
Nitrogen content (%)

= limitni hodnota /
limit value

Obr. 2.

Obsah dusiku v 1. ro¢niku jehli¢i v pritbéhu roku na vépnénych plochéch (FD a FS) a kontrolni ploge FK. Udaje za obdobi let 2006 — 2009. (Sedé
vyznacené pasmo vymezuje hranici kritického obsahu dusiku v jehli¢i, I-interval konfidence, n = 8)
Fig. 2.

The content of nitrogen in the Ist needle year-class in the course of a year on limed plots (FD and FS) and on the control plot FK. Data for the
period 2006 - 2009. (Grey letters specify the limit of the critical content of nitrogen in needles, I - confidence interval, n = 8)
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o 20 B 1. rocnik/
2 g 1564 1st needle year-class
a8 1,0
3 B 2. roénik/
s 0,5 2nd needle year-class
o&

8 0,0

<

o

Obr. 3.

Obsah fosforu v 1. a 2. ro¢niku jehli¢i v obdobi vegeta¢niho klidu na vapnénych plochach (FD a ES) a kontrolni plose FK. Obsah fosforu byl
méfen v 1. roéniku v letech 2006 — 2009, 2. ro¢niku v letech 2006, 2008 a 2009. (Sedé vyznacené pasmo vymezuje hranici kritického obsahu
fosforu v jehli¢i, I-interval konfidence, n = 8)

Fig. 3.

The content of phosphorus in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot
FK. The content of phosphorus was measured in the Ist needle-year-class in 2006 - 2009, the 2nd needle-year-class in 2006, 2008 and 2009.
(Grey letters specify the limit of the critical content of phosphorus in needles, I - confidence interval, n = 8)

B 1. ro¢nik/
1st needle year-class

B 2. roénik/
2nd needle year-class

Obsah vapniku (g/kg)

Obr. 4.

Obsah vapniku v 1. a 2. ro¢niku jehli¢i v pribéhu roku na vapnénych plochach (FD a FS) a kontrolni plose FK. Obsah vapniku byl méfen v 1.
ro¢niku v letech 2006 — 2009, 2. ro¢niku v letech 2006, 2008 a 2009. Udaje za obdobi let 2006 — 2009. (Sedé vyznadené pdsmo vymezuje hranici
kritického obsahu vapniku v jehli¢i, I-interval konfidence, n = 8)

Fig. 4.

The content of calcium in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot FK.
The content of calcium was measured in the 1st needle year-class in 2006 — 2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey letters
specify the limit of the critical content of calcium in needles, I - confidence interval, n = 8)

2,00 +

1,50 1 B 1. rodnik/

1,00 1st needle year-class

B 2. roénik/
2nd needle year-class

0,50 -
0,00 ~

Obsah hor¢iku (g/kg)
Magnesium content (g/kg)

Obr. 5.

Obsah hot¢iku v 1. a 2. ro¢niku jehli¢i v obdobi vegeta¢niho klidu na vapnénych plochach (FD a FS) a kontrolni plose FK. Obsah hot¢iku byl
méten v 1. roéniku v letech 2006 — 2009, 2. ro¢niku v letech 2006, 2008 a 2009. (Sedé vyznacené pasmo vymezuje hranici kritického obsahu
hor¢iku v jehlici, I-interval konfidence, n = 8)

Fig. 5.

The content of magnesium in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot
FK. The content of magnesium was measured in the 1st needle year-class in 2006-2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey
letters specify the limit of the critical content of magnesium in needles, I - confidence interval, n = 8)
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VYSLEDKY A DISKUSE

Dusik

Obsah dusiku v asimila¢nich orginech se ve sledovaném obdo-
bi pohyboval v rozmezi pramérnych ro¢nich hodnot 1,13 - 1,30 %
na vapnénych plochach FD, FS a 1,18 - 1,27 % na nevapnéné plose
FK (obr. 1). Statistické porovnani neprokazalo statisticky vyznamny
rozdil mezi vapnénymi plochami FD, FS a nevapnénou plochou FK.
Soucasné nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi plochami
s rtiznou intenzitou vychovného zasahu. Vysledky chemickych analyz
asimila¢nich organt ukazaly nedostate¢nost mineralni vyzivy dusi-
kem na vSech sledovanych plochach. Nedostatek dusiku v minerdlni
vyzivé bez ohledu na aplikaci vapence byl v zajmové oblasti zazname-
nan jiz v predchozich letech (HRDLICKA 1996). Je to ponékud prekva-
pivé zjisténi s ohledem na relativné vysoké vstupy dusiku do lesnich
porostt srazkami (DRAPELOVA, KUuLHAVY 2008). S odstupem 23 let
od posledni aplikace vapence se neprokdzaly zmény v celkovém obsa-
hu dusiku v jehli¢i, ani pfi zméndch obsahu nitratového a amonného
dusiku v ptidé v dusledku vapnéni s odstupem 20 let od posledni apli-
kace vapence (KULHAVY et al. 2000).

Obsah dusiku v jehli¢i v pribéhu roku (obr. 2) vykazuje stejny kazdo-
ro¢ni priabéh. Pred vyrasenim nového ro¢niku dochazi k poklesu
obsahu dusiku v 1. ro¢niku jehli¢i, vidy pod hranici nedostatku
(1,3 %). Nové rasici ro¢nik jehli¢i vykazuje velmi vysoké obsahy
dusiku (2 %), v letech 2007 a 2008 tuto hodnotu vyrazné presahly.
Béhem letnich mésicti (¢ervenec, srpen) se obsah dusiku postupné
stabilizuji k podobnym hodnotdm jako v mimovegeta¢nim obdobi.
S vyzranim asimila¢nich organt doslo také k poklesu obsahu dusiku
v letorostech a jeho hodnoty se ustélily pod hranici dostatecné vyzivy.
K obdobnym vysledkim dosli také KuLHAVY et al. (2009) a SRAMEK
et al. (2009).

Fosfor

Obsah fosforu v asimila¢nich organech se ve sledovanych letech pohy-
boval v rozmezi pramérnych ro¢nich hodnot 0,97 - 1,40 g.kg! na vép-
nénych plochach FD, FS a 0,61 - 0,98 g.kg! na kontrolni plose FK
(obr. 3). Obsah fosforu v jehli¢i na sledovanych vapnénych plochach
ED, FS se pohybuje na hranici dostate¢né vyzivy. Na kontrolni plose FK
je vyziva fosforem nedostate¢na, priimérné jsou tyto hodnoty o 50 %
niz$i nez na vapnénych plochach. Tato skute¢nost muze byt spojena
na pudni acidita muze snizovat dostupnost fosforu pro rostliny. Mezi
vapnénymi plochami s riznou intenzitou vychovného zasahu neby-
ly v obsahu fosforu zaznamenany vyraznéjsi rozdily. Obsah fosforu
mirné klesa se stdfim jehlic, coz odpovidd mobilnosti tohoto prvku
do mladsich ro¢nikd. Tuto skute¢nost uvadi i dalsi autori (HRDLICKA
1996; LomskY 2006; MENGEL, KIrBY 1978). Pfi statistickém hodno-
ceni byly zjistény velmi vyznamné rozdily mezi vdpnénymi plochami
a kontrolou v obou sledovanych ro¢nicich. Ke stejnému zjisténi dosel
také KULHAVY et al. (2009).

Véapnik

Obsah vapniku v asimila¢nich organech se ve sledovanych letech
pohyboval v rozmezi pramérnych ro¢nich hodnot 4,54 - 11,57 g.kg™!
na vapnénych plochach FD, FS a 3,35 - 4,88 g.kg"' na nevapnéné
plose FK (obr. 4). Srovnani obsahu vapniku s hodnotami vymezujici-
mi riznou Groven vyzivy uvddénymi BERGMANNEM (1993) ukazuje,
Ze na vSech plochach je zajisténa optimalni vyziva. Mezi vapnénymi
plochami nebyly v obsahu vapniku zjistény vyraznéjsi rozdily. Vap-
néné plochy vykazovaly o 50 % vyssi obsahy pristupného vépniku
v ptdé a 0 40 % v jehli¢i. V oblasti Jizerskych hor zjistil LomskY
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(2006) zvyseni obsahu vapniku v porostech, které byly meliorova-
ny vapnénim. Na vSech sledovanych plochidch byl obsah vépniku
v 2. ro¢niku jehli¢i vyssi nez v 1. ro¢niku. Tyto vysledky odpovidaji
ukladani vapniku ve starsich ro¢nicich jehlic (CAPE et al. 1990). LAR-
CHER (1988) uvadi, ze vapnik se velmi $patné transportuje v rostli-
né. V roce 2008 byl na vapnénych plochach zjistén vyrazny vzestup
obsahu vapniku, ktery mtize byt zptsoben suchym a méné vlhkym
pocasim v roce 2008.

Hoi¢ik

Obsah hor¢iku v asimila¢nich orgdnech se ve sledovanych letech
pohyboval v rozmezi primérnych ro¢nich hodnot 1,21 - 1,80 g.kg"!
na vapnénych plochach FD, FS a 0,81 - 0,96 g.kg™' na nevapnéné plo-
$e FK (obr. 5). Podle dosazenych vysledki je vyZiva lesnich porosta
hor¢ikem na nevapnéné plose FK dostate¢na, na vapnénych plochach
FD, FS optimalni. Mezi vapnénymi plochami FD a FS nebyl v obsa-
hu hoi¢iku zjistén vliv intenzity vychovného zasahu. Na vapnénych
plochach byl tedy obsah vyssi nez na nevapnénych plochach a byl zde
zjistén statisticky vyznamny rozdil. S ohledem na daleko vyssi obsahy
ptistupného hoté¢iku v ptidnim profilu na vapnénych plochach se tyto
vysledky daly oc¢ekavat. Na plochach s riiznou hustotou zapoje statis-
ticky vyznamné rozdily zjistény nebyly. Obsah hot¢iku je na nevapne-
né plose FK nizsi nez na vapnénych plochéch FD, FS. Jak uvadi HOTTL
a SCHAFF (1997), nejvyssi obsah hot¢iku byl zaznamendn v asimila¢-
nich organech a je dobfe transportovan v ramci rostliny. Také BAUER
et al. (1999), DUCHESNE et al. (2001), LYr et al. (1967), MIEGROET
et al. (1993), SCHULTZE (1989) a SRAMEK et al. (2009) zaznamenali
obsahy hor¢iku v rozmezi 1,0 - 2,5 g.kg'. V roce 2008 jsou zazname-
nany vyrazné vyssi obsahy hot¢iku v 2. ro¢nicich, kdy vlivem teplého
pocasi v pribéhu roku mohlo dojit k vy$$imu ukladani tohoto prvku
v rostlinach.

Draslik

Obsah drasliku v asimila¢nich organech se ve sledovanych letech
pohyboval v rozmezi pramérnych ro¢nich hodnot 3,26 - 6,54 g.kg™
na vapnénych plochach FD, FS a 4,15 - 6,14 g.kg" na kontrolni plo-
$e FK (obr. 6). Obsah drasliku prokazal nedostate¢ny obsah u vétsi-
ny méftenych vzorki, avsak v lesnich porostech vizualni symptomy
nedostatku drasliku zaznamenany nebyly. V obsahu drasliku nebyl
mezi sledovanymi plochami prokazan vliv probirky a vapnéni. Pouze
v poslednim sledovaném roce (2009) byly zjistény hodnoty odpovida-
jici optimdlni vyzivé. Taktéz HUBER et al. (2004) nepozorovali vyrazné
zmény v obsahu drasliku na vapnénych a kontrolnich plochach. Zvy-
$ené depozice dusiku a siry do lesnich porosti mohou byt divodem
k nedostate¢né vyzivé draslikem. Na tuto skute¢nost upozornuje také
THELIN et al. (1998).

U tohoto prvku nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi sle-
dovanymi plochami. Draslik je mobilni prvek a jeho obsah obecné se
stafim jehlic klesa (ALBERT 1989; CAPE et al. 1990; HRDLICKA 1996),
¢emuz odpovidaji i nami namérené hodnoty. Draslik se stavda méalokdy
limitujicim prvkem mineralni vyzivy (LARCHER 1988).

Mikroelementy (Fe, Mn, Zn, Cu)

Obsah mikroelementti (Fe, Mn, Zn, Cu) zna¢né kolisal jak na vap-
nénych plochach FD, FS, tak na kontrolni plose FK. Obsah Zzeleza
(obr. 7) byl na vSech plochdch dostate¢ny a znaéné kolisal. Pohyboval
se v rozmezi pramérnych ro¢nich hodnot 55 - 136 mg.kg' na vapné-
nych plochach FD, FS a 50 - 103 mg.kg™" na nevapnéné plose FK. Mezi
vapnénymi plochami (FD, FS) s riiznou intenzitou vychovného zdsahu
a kontrolni plochou (FK) nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily
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B 1. ro¢nik/
1st needle year-class

B 2. ro¢nik/
2nd needle year-class

Obsah drasliku (g/kg)

Obr. 6.
Obsah drasliku v 1. a 2. ro¢niku jehli¢i v obdobi vegeta¢niho klidu na vapnénych plochach (FD a FS) a kontrolni plose FK. Obsah drasliku byl

méfen v 1. roéniku v letech 2006 — 2009, 2. ro¢niku v letech 2006, 2008 a 2009. (Sedé vyznacené pasmo vymezuje hranici kritického obsahu
drasliku v jehli¢i, I-interval konfidence, n = 8)

Fig. 6.

The content of potassium in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot
FK. The content of potassium was measured in the 1st needle year-class in 2006 — 2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey
letters specify the limit of the critical content of potassium in needles, I - confidence interval, n = 8)
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Obr. 7.

Obsah Zeleza v 1. a 2. ro¢niku jehli¢i v obdobi vegeta¢niho klidu na vapnénych plochach (FD a FS) a kontrolni plose FK. Obsah Zeleza byl méfen
v 1. ro¢niku v letech 2006 — 2009, 2. ro¢niku v letech 2006, 2008 a 2009. (Sedé vyznacené pasmo vymezuje hranici kritického obsahu Zeleza
v jehli¢i, I-interval konfidence, n = 8)

Fig. 7.

The content of iron in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot FK. The
content of iron was measured in the 1st needle year-class in 2006 — 2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey letters specify
the limit of the critical content of iron in needles, I - confidence interval, n = 8)

B 1. rocnik/
1st needle year-class

[ 2. rocnik/
2nd needle year-class

Obsah manganu (mg/kg)

Obr. 8.
Obsah manganu v 1. a 2. ro¢niku jehli¢i v obdobi vegeta¢niho klidu na vapnénych plochach (FD a ES) a kontrolni plose FK. Obsah manganu

byl méfen v 1. ro¢niku v letech 2006 — 2009, 2. ro¢niku v letech 2006, 2008 a 2009. (Sedé vyznacené pdsmo vymezuje hranici kritického obsahu
manganu v jehli¢i, I-interval konfidence, n = 8)

Fig. 8.

The content of manganese in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot
FK. The content of manganese was measured in the 1st needle year-class in 2006 — 2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey

letters specify the limit of the critical content of manganese in needles, I - confidence interval, n = 8)
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Obr. 9.

B 1. rocnik/
1st needle year-class

B 2. ro¢nik/
2nd needle year-class

Obsah zinku v 1. a 2. ro¢niku jehli¢i v obdobi vegeta¢niho klidu na vapnénych plochach (FD a ES) a kontrolni plose FK. Obsah zinku byl méfen
v 1. ro¢niku v letech 2006 - 2009, 2. ro¢niku v letech 2006, 2008 a 2009. (Sedé vyznaené pasmo vymezuje hranici kritického obsahu zinku

v jehli¢i, I-interval konfidence, n = 8)
Fig. 9.

The content of zinc in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot FK. The
content of zinc was measured in the 1st needle year-class in 2006 — 2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey letters specify
the limit of the critical content of zinc in needles, I - confidence interval, n = 8)
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Obr. 10.

B 2. rognik/
2nd needle year-class

Obsah médi v 1. a 2. ro¢niku jehli¢i v obdobi vegeta¢niho klidu na vapnénych plochach (FD a FS) a kontrolni plose FK. Obsah médi byl méren
v 1. ro¢niku v letech 2006 - 2009, 2. ro¢niku v letech 2006, 2008 a 2009. (Sedé vyznagené pasmo vymezuje hranici kritického obsahu médi

v jehli¢i, I-interval konfidence, n = 8)
Fig. 10.

The content of copper in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot FK.
The content of copper was measured in the 1st needle year-class in 2006 — 2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey letters
specify the limit of the critical content of copper in needles, I - confidence interval, n = 8)

v obsahu Zeleza. V roce 2008 byl zaznamenan vyrazny néartst obsahu
zeleza v 2. ro¢nicich jehli¢i. Tyto zmény mohly byt zptsobeny tep-
lym a na srazky méné vydatnym rokem (o 200 mm méné v pribéhu
vegetacni sezony). To mohlo vést k zvySenému prfijmu a naslednému
ulozeni Zeleza do starSich ro¢nikil. Také LARCHER (1988) poukazuje
na zvy$ovani zeleza ve star$ich ro¢nicich. Obsah manganu v asimi-
la¢nich organech se ve sledovanych letech pohyboval v rozmezi pra-
mérnych ro¢nich hodnot 246 - 847 mg.kg" na vapnéné plose FD, FS
a 307 - 512 mg.kg! na kontrolni plose FK (obr. 8). Podle rozdéleni
hodnot obsahu manganu v jehli¢i je u vSech vzorki hladina manganu
na optimalni trovni. Obsah manganu na v$ech sledovanych plochach
stoupa se stafim jehlic. V obsahu manganu nebyly zjistény statistic-
ky vyznamné rozdily mezi vapnénymi plochami s riiznou intenzi-
tou vychovného zasahu. TaktéZ nebyl prokazan vliv vapnéni. Obsah
manganu byl v roce 2008 vyrazné vy$si nez v ostatnich sledovanych
letech. Tuto skute¢nost stejné jako v piipadé Zeleza prisuzujeme tep-
lému a pomérné suchému roku 2008. Zjistény obsah zinku v asimi-
la¢nich organech (obr. 9) se sledovanych letech na védpnéné plose
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FD a FS pohybuje v rozmezi primérnych ro¢nich hodnot je 45,16 -
117,54 mg.kg", na kontrolni plose 25,13 - 41,70,1 mg.kg'. V obou
ro¢nicich jehlic je obsah zinku vyrovnany, av§ak na nevapnéné plose
FK byly zaznamenany hodnoty, které jsou pramérné o 53 % nizsi nez
na vapnénych plochéch. V obsahu zinku byly mezi plochou vapné-
nou FK a plochami FD, FS zjistény staticky vyznamné rozdily. Mezi
vapnénymi plochami s rtiznou intenzitou vychovného zasahu nebyly
v obsahu zinku zjistény statisticky vyznamné rozdily. V roce 2008 byl
zjistén vyssi obsah zinku v 1. i 2. ro¢niku jehli¢i, tento vyrazny rozdil
muze byt zptisoben vyssi teplotou a na srazky méné bohatym rokem.
Obsah médi (obr. 10) v asimila¢nich organech ve sledovanych letech
je u vétsiny vzorkd optimdlni a pohybuje se v rozmezi pramérnych
ro¢nich hodnot 1,97 - 4,01 mg.kg" na vipnéné plose FD, FS a 2,15 —
2,85 mg.kg™" na kontrolni plose FK. U obou ro¢nikii jehlici jsou pomér-
né srovnatelné hodnoty. V obsahu médi nebyl prokazan vliv intenzity
vychovného zasahu ani vliv vapnéni. Obsah médi zaznamenal v letech
2008 pokles a v roce 2009 nasledny nartist. Tyto vyrazné vykyvy
mohou byt zptisobeny charakterem pocasi ve sledovanych letech.
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Vyvazenost mineralni vyzivy
Poméry mezi Zivinami jsou v fadé pripadu citlivéj$im indikatorem
poruchy zasobeni nez obsah samostatného prvku (CAPE et al. 1990;

NILssON, WIKLUND 1995; HRDLICKA 1996). Indexy se méni podle
obsahu jednotlivych prvkiL.

Index N/Ca, P/Zn, K/Ca, N/Mg indikuji naruseni harmonické vyzivy
smrku ve sledované oblasti (tab. 4). Také MORAVCIK et al. (1996) uvadi
nevyvézenou vyzivu u poméru K/Ca v porostech Moravskoslezskych
Beskyd (okoli ptehrady Sance). Pouze na nevipnéné plose FK byly
hodnoty poméru N/Ca v rozmezi odpovidajicim vyvazené vyzivé.
Predevsim poméry P/Ca, K/Ca a N/Mg byly naméfeny pod hrani-
ci kritické hodnoty. Pomér K/Ca byl na vapnénych plochach o 42 %
niz$i nez na nevapnéné plose. Vyrazny rozdil v poméru téchto prvka
je zptisoben nedostate¢nym obsahem drasliku, a naopak zvysenym
obsahem véapniku ve vapnénych porostech. Také pomér N/Mg dosa-
huje az o 29 % niz$ich hodnot na vapnénych plochach FD a FS nez
na kontrolni plose FK. Index K/Mg se na vsech plochach pohyboval
v rozmezi 2,5 - 6,9 (tab. 3), které odpovida hodnotam pro zajisténi
dostate¢né vyzivy. I presto byly na nevapnéné plose zaznamendny pri-
mérné o 40 % vyssi hodnoty. Tato nerovnovéha je zptisobena nedosta-
te¢nou zasobou drasliku v jehli¢i. Mezi sledovanymi plochami (FD, FS
a FK) byly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily ve sledovanych
pomérech N/Ca, K/Ca, N/Mga K/Mgv 1.i2. ro¢niku jehli¢i. V pomé-
ru P/Zn statisticky vyznamné rozdily mezi sledovanymi plochami zjis-
tény nebyly.

Tab. 4.
Vzajemné poméry obsahu prvkt (N/Ca, N/Mg, P/Zn, K/Ca, K/Mg)
N/Ca, N/Mg, P/Zn, K/Ca and K/Mg ratios

ZAVER

Vyziva smrkovych porostii byla sledovdna na vépnénych plochach
s rliznou intenzitou vychovného zasahu a kontrolni plose na lokalité
Bily Ktiz v Moravskoslezskych Beskydech v letech 2006 — 2009. Vép-
néni smrkovych porostt bylo uskute¢néno v letech 1983, 1985 a 1987.
Vysledky hodnoceni stavu minerdlni vyZzivy po 23 letech od posledni
aplikace vapence prokdzaly pozitivni u¢inek vapnéni v pripadé vap-
niku a hor¢iku, taktéz u sledovanych pomeértt N/Ca, K/Ca, N/Mg
a K/Mg. Naopak u obsahu drasliku, dusiku a fosforu t¢inek vapné-
ni nebyl prokdzédn. Mezi plochami s riaznou intenzitou vychovného
zasahu nebyly zjistény rozdily ve vyzivé smrkovych porostt u zddného
prvku. Soucasné nebyl prokazan vliv vipnéni a intenzity provedeného
vychovného zasahu v obsahu mikroelementu sledovaného poméru P/
Zn. Na sledovanych vapnénych plochach s rtiznou intenzitou vychov-
ného zasahu byl zjistén nevyvazeny pomér N/Ca. Tento nevyvazeny
pomér N/Ca mize byt zpiisoben zvy$enim obsahu vapniku po vapné-
ni. Na kontrolni plose byl pomér N/Ca vyvézeny.

Podékovani:

Tento prispévek vznikl za podpory Vyzkumného zdaméru MSM
6215648902 ,Les a dfevo — podpora funkéné integrovaného lesni-
ho hospodafstvi a vyuzivani dfeva jako obnovitelné suroviny.“ Dale
dékujeme RNDr. Drapelové a jejimu kolektivu z laboratote Ustavu
Ekologie lesa za stanoveni obsahu dusiku.

Rok/ Plocha/ Rocnik/
Year Plot Needle n N/Ca s.0. N/Mg s.0. P/Zn s.0. K/Ca s.0. K/Mg s.0.
year-class

FD 8 2,62 +0,74 10,15 +1,28 26,15 6,44 0,94 +0,30 3,66 $0,73
FS I 8 2,73 +0,52 9,66 +1,73 26,68 +4,37 0,90 10,25 3,19 +0,88
FK 8 4,92 +1,53 16,98 +2,42 33,48 +5,88 1,47 10,26 5,24 +0,82

2006 FD 8 1,78 +0,43 8,60 +1,71 18,93 6,19 0,59 10,15 2,83 +0,60
FS II. 8 1,68 +0,26 8,20 +0,74 21,93 +7,52 0,52 10,12 2,53 +0,56
FK 8 3,55 +1,05 18,43 +3,84 43,04 +12,86 1,03 10,34 5,38 +1,61
FD 8 1,93 +0,53 9,52 +1,33 16,16 16,23 0,80 10,27 3,92 +0,89

2007 FS I 8 2,01 40,52 8,63 10,84 17,31 15,95 0,73 10,27 3,13 10,92
FK 8 3,27 +0,44 12,79 +2,61 17,42 +4,82 1,22 +0,32 4,78 11,44
FD 8 1,61 +0,57 8,65 +1,52 12,79 14,49 0,67 10,34 3,52 11,34
FS I 8 1,80 +0,74 8,88 +1,67 13,11 15,83 0,60 10,45 2,79 +1,37
FK 8 3,87 +0,56 13,93 +2,86 17,44 +5,54 1,43 10,32 5,14 1,27

2008 FD 8 1,05 +0,24 6,44 +1,32 10,98 12,97 0,38 +0,09 2,35 +0,57
FS II. 8 1,05 +0,36 6,40 +1,23 11,68 15,64 0,36 10,23 2,11 +1,02
FK 8 2,58 +0,36 13,80 +2,89 21,18 +8,53 1,01 $0,30 5,39 1,71
FD 8 2,76 +0,54 10,99 +1,60 22,81 16,34 1,37 +0,28 5,49 +0,97
FS 8 2,50 0,24 10,43 +0,71 27,80 14,90 1,23 10,17 5,13 10,44

2000 FK 8 4,03 +1,02 13,80 +3,44 23,56 17,43 1,92 +0,36 6,70 11,78
FD 8 2,01 +0,39 10,11 2,11 18,46 14,09 0,86 10,14 4,41 +1,08
FS II. 8 1,53 0,24 8,94 +1,47 17,50 13,62 0,65 +0,08 3,83 +0,59
FK 8 2,93 +0,65 16,49 +5,17 21,81 19,58 1,25 +0,33 6,95 2,11
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TRUPAROVA S. - KULHAVY J.

MINERAL NUTRITION OF LIMED PLOTS WITH DIFFERENCE INTENSITY OF THINNING IN MORAVIAN-SILESIAN
BESKIDS MTS.

SUMMARY

The presented paper evaluates the condition of mineral nutrition of Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) stands on limed plots 23 years after
the last application of limestone and at various intensities of tending measures. The nutrition of spruce stands was monitored on limed plots
of the various intensity of tending measures and on a control plot at the Bily Ktz locality in the Moravian-Silesian Beskids in 2006 — 2009. The
liming of spruce stands was carried out in 1983, 1985 and 1987. In this study, the content of nutrients was evaluated in the first and seconds
needle-year-class: nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, manganese, copper, zinc and iron. Measured values were compared
with values, which are according to BERGMAN (1993), sufficient for the optimum nutrition of Norway spruce. At the same time, the balance of
nutrition was monitored on the basis of criteria according to CAPE et al. (1990) and Kazpa (1990).

In the first needle-year-class, seasonal concentrations of nitrogen were also monitored. Results of the evaluation of mineral nutrition after
23 years from the last application of limestone demonstrated positive effects of liming in case of calcium and magnesium and some monitored
ratios of K/Ca, K/Mg, N/Mg. On the contrary, as for the content of potassium, nitrogen and phosphorus, effects of liming were not proved.
Among plots with the various intensity of tending measures, differences in the nutrition of spruce stands were not found at any element. At the
same time, effects of liming and intensity of tending measures were not proved in the content of microelements and monitored ratio of P/Zn.
On monitored limed plots with the various intensity of tending measures, an unfavourable N/Ca ratio was found. On the control plot, the N/Ca
ratio was balanced. This unbalanced N/Ca ratio can be caused by the higher content of calcium after liming.
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