
ŠRÁMEK V. - FADRHONSOVÁ V.

ZLV, 56, 2011 (1): 58-6758

ÚVOD
Hlavním faktorem, který v minulosti negativně ovlivňoval zdravotní 
stav lesních porostů v České republice, bylo znečištění ovzduší. Od 
konce 80. let dvacátého století míra imisní zátěže výrazně poklesla 
(Hůnová et al. 2004), přesto nedošlo k zásadnímu zlepšení zdravot-
ního stavu lesů. V současné době vykazuje více než polovina porostů 
vyšší než čtvrtinovou ztrátu olistění (Fabiánek 2010). Jedním z hlav-
ních faktorů, který nadále negativně ovlivňuje zdravotní stav lesů, jsou 
vlastnosti lesních půd (Lomský, Šrámek 2004). Ty byly v uplynulých 
150 letech výrazně ovlivňovány kyselými srážkami a došlo v nich ke 
znatelným změnám chemických vlastností, biologických procesů 
i jejich struktury. Změny půdních parametrů byly na jednotlivých 
lokalitách ovlivněny úrovní depozic, vlastnostmi sorpčního komplexu 
i druhovým složením a prostorovou strukturou lesních porostů (Kli-
mo et al. 2006). V řadě oblastí ČR byl doložen výrazný de	 cit bazic-
kých prvků v sorpčním komplexu lesních půd (Lochman et al. 2006). 
Kromě nedostatečného obsahu živin může být vážnou příčinou chřad-
nutí rostlin zvýšená koncentrace fytotoxických forem hliníku v půdě 
(Alvarez et al. 2005). 

Obecně se předpokládá, že hlavní toxickou formou je kation Al3+ 
a jeho fytotoxicita je závislá na koncentraci v bezprostřední blízkosti 
kořenového systému. Podle některých autorů byl prokázán srovnatel-
ný toxický vliv iontů [Al(OH)]2+, respektive [Al(OH)2]

+, se kterými 
jsou ionty Al3+ v půdním roztoku v rovnováze (Horák et al. 1995). 
Příspěvek iontů [AlSO4]

+ k fytotoxicitě je pravděpodobně zanedba-
telný. Boudot et al. (1994b) a Sposito (1996) udávají, že toxicita 

hliníku pro rostliny klesá v této řadě: polymerní Al13 (ne však v podo-
bě křemičitanů nebo fosforečnanů), monomerní Al3+, [Al(OH)]2+, 
[Al(OH)2]+, [Al(OH)4]- a [AlSO4]+. Hliník vázaný v organických a � uo-
ridových komplexech se pro rostliny neprojevuje toxicky (Boudot 
et al. 1994a). 

Toxicita hliníku při nízkém pH, její vliv na kořenový systém a na 
zdravotní stav dřevin, je dobře prokázána zejména pro sazenice či 
semenáčky dřevin, a to především pro smrk (např. Schöll et al. 2004, 
Schlegel, Goldbold 1991). Méně přesné jsou interpretace ve středně 
starých (Nygaard, de Witt 2004) či dospělých porostech (Vangue-
lova et al. 2007) či v porostech buku (Richter et al. 2007). Situace je 
navíc komplikovaná tím, že standardní metody analýz půd používané 
v rámci půdních průzkumů a monitoringu (UNECE 2006a) neumož-
ňují odlišit toxickou formu Al3+ od ostatních forem a neposkytují tak 
informaci o riziku poškození kořenového systému. Pro hodnocení 
ohrožení porostů lze využít například molární poměr Al k vápníku 
v jemných kořenech (Vanguelova et al. 2007) nebo v půdním rozto-
ku. Tyto typy analýz však nejsou při půdních průzkumech standardně 
prováděny, analýza půdního roztoku je navíc časově i 	 nančně velmi 
náročná. 

Ověření vlivu současných koncentrací hliníku na dospělé lesní poros-
ty smrku ztepilého (Picea abies, /L./ Karst.) a buku lesního (Fagus 
sylvatica, L.) probíhá od roku 2009 na vybraných plochách meziná-
rodního monitoringu zdravotního stavu lesů v rámci projektu NAZV. 
Tato práce přináší úvodní výsledky získané v roce 2009 ve smrkových 
porostech. 
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ABSTRACT
� e biomass and vitality of 	 ne roots was studied at twenty Norway spruce plots in the Czech Republic. At each plot roots were taken from 
twenty sampling points for two depth layers 0 – 10 cm and 10 – 20 cm. � e vitality of forest stands (defoliation) and chemical properties of 
mineral soils were also used for the statistical evaluation. � e mean 	 ne root amount in the upper soil layer 0 – 10 cm varied from 78,6 to 
455,7 kg.ha-1, in deeper mineral layer it was substantially lower. � e root vitality was relatively high reaching more than 90% at half of studied 
plots. One of the plot with distinctively reduced root vitality (59%) was in� uenced by infestation of bark beetle. � e root vitality exhibits 
only signi	 cant relation to the total nitrogen content in the deeper mineral soil layer (10 – 20 cm). � e expected negative correlation with 
exchangeable aluminium was not found. � e aluminium e� ect should be studied on the level of individual Al3+ species content or on the base 
cations/Al ratio in the soil solution. � e found negative relation of root biomass and Ca or Mg content in the mineral soil was in� uenced by 
values from two monitoring sites with very high base saturation. A� er exclusion of these values as outliers, the signi	 cant positive correlation 
of root biomass and exchangeable magnesium was stated. Defoliation at monitoring sites correlated negatively with the active pH(H2O) in the 
0 - 10 cm of mineral soil and total N in the deeper layer 10 – 20 cm. � e found negative correlation of defoliation and total root amount should 
be considered carefully, because non-complete set of factors in� uencing the forest stand vitality was taken for the evaluation. 
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METODIKA

Výběr monitoračních ploch

Plochy pro odběry kořenů byly vybrány ze sítě mezinárodního moni-
toringu zdravotního stavu lesů programů ICP Forests a LIFE+ (Fut-
Mon). Síť v České republice zahrnuje v současné době 412 ploch, na 
kterých je každoročně hodnocen zdravotní stav (defoliace) jednotli-
vých stromů, případně jsou hodnoceny další parametry. Pro samot-
ný výběr byly upřednostněny plochy, na nichž je v druhové skladbě 
dominantní smrk ztepilý ve věku nad 50 let, půdní typ není ovlivněn 
vodou (kambizem, kryptopodzol, podzol) a jsou k dispozici podrob-
né údaje o chemismu půdy z mezinárodního projektu BIOSOIL, kte-
rý probíhal v letech 2005 – 2008. Dále bylo přihlíženo k zastoupení 
různých stupňů defoliace a ke geogra	 ckému rozložení v rámci České 
republiky. Výsledný soubor 20 ploch je blíže charakterizován v tabul-
ce 1, rozložení v rámci ČR je patrné z obrázku 1. 

 Číslo plochy/
Plot no:

Název/
Plot Name

Nadm. výška [m]/
Altitude

Zastoupení SM [%]/
N. spruce representation Věk/Age Půdní typ/

Soil type
1 I020 Kateřina 521 89 101 Kambizem
2 K030 Babylon 581 100 104 Podzol
3 Q521 Lazy 875 100 123 Kryptopodzol
4 E040 Kyselka 441 98 91 Hnědozem
5 H070 Lhota pod Radčem 509 100 112 Kambizem
6 M070 Branišov 795 100 102 Kryptopodzol
7 B080 Krupka 557 95 98 Kambizem
8 O101 Český Krumlov 806 99 100 Kryptopodzol
9 B100 Valkeřice 433 97 79 Kambizem

10 K120 Velmovice 536 94 115 Kambizem
11 Q211 Jizerka 910 100 62 Podzol
12 I140 Želivka 440 100 108 Kambizem
13 Q561 Nová Brtnice 640 100 108 Kambizem
14 G180 Choceň 337 88 87 Kambizem
15 Q251 Luisino údolí 940 100 97 Podzol
16 L190 Braniškov 442 73 99 Kambizem
17 1242 Dolní Morava 925 100 55 Kryptopodzol
18 Q541 Švýcárna 1300 98 119 Podzol
19 1747 Dalov 637 99 57 Kambizem
20 Q401 Klepačka 650 79 85 Kambizem

Obr. 1.
Rozložení ploch s odběry kořenů v rámci ČR
Distribution of plots with root samplings with CR

Tab. 1.
Charakteristika ploch s odběry kořenů
Plot characteristic with root samplings

Odběry a analýzy kořenů

Vzorky kořenů byly odebírány v období od 21. 9. do 4. 12. 2009. Pod-
zimní termín byl zvolen vzhledem k nízké růstové aktivitě kořenových 
systémů s cílem snížit variabilitu mezi jednotlivými odběry způso-
benou průběhem meteorologických podmínek. Na každé ploše bylo 
vybráno 5 vzorníkových stromů – středový strom a další čtyři stromy 
v pravoúhlých kvadrantech ve vzdálenosti 17,6 m. Od vzorníkových 
stromů byly odebírány vzorky kořenů z bodů ve vzdálenosti 1 m, 3 m, 
5 m a 7 m od kmene. Na většině ploch byla zároveň zaznamenána 
vzdálenost odběrového místa k nejbližšímu stromu. Směr odběru od 
jednotlivých kmenů byl shodný – rovnoběžný se stranou plochy a po 

Hodnocení defoliace

Hodnocení defoliace pro rok 2009 bylo převzato z databáze projek-
tů ICP Forests a LIFE+ (FutMon). Hodnocení probíhá každoročně 
zaškolenými pozorovateli, kteří postupují podle metodiky programu 
ICP Forests (UNECE, 2006b). Defoliace – ztráta olistění – je vizuálně 
hodnocena u jednotlivých stromů v 5% stupnici. V této práci je použí-
vána průměrná defoliace smrků na každé ploše. Systém hodnocení 
v rámci mezinárodního programu zahrnuje řadu mechanismů snižu-
jících subjektivní chybu pozorovatele. Ty zahrnují např. každoroční 
mezinárodní i národní interkalibrační kurzy či hodnocení vybraného 
počtu ploch více nezávislými pozorovateli. 
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svahu, případně k severu. Na každé ploše bylo takto zvoleno dvacet 
odběrových míst. Uvedený systém lze považovat za kombinaci sys-
tematického a náhodného výběru – zajišťuje pokrytí čtyř kvadrantů 
a středu plochy; přesné umístění odběrových míst a jejich vzdálenost 
od jednotlivých stromů je ovšem závislé na struktuře lesního porostu. 
Odběrová místa kořenů se tak zhruba shodovala s odběrovými místy 
půd, které byly rovněž vzorkovány ve středu plochy a ve čtyřech kva-
drantech (viz níže). Kořeny byly odebírány kořenovým vrtákem Eij-
kjelkamp o průměru 8 cm z hloubek 0 – 10 cm a 10 – 20 cm. Hloubka 
odběrů byla měřena od výskytu kořenů – svrchní vrstva odebírané půdy 
tedy obvykle zahrnovala malou část nadložního organického horizon-
tu Oh. Objem jednotlivých odebraných vzorků činil 502,4 cm3.

Vzorky byly v terénu označeny číslem plochy, označením odběrového 
místa a hloubky odběru. V polyetylenových sáčcích byly transporto-
vány do laboratoře, kde byly do analýzy uchovávány při teplotě 8 °C. 
Analýza vzorků na životnost kořenů byla zahájena vždy nejpozději do 
tří dnů po jejich transportu, ve většině případů hned následující den. 
Z každého vzorku byl odebrán aliquot jemných kořenů pro stanovení 
jejich životnosti. Z nich byly připraveny směsné vzorky – na každé 
ploše vždy pro stejnou hloubku a odběry u jednoho vzorníkového 
stromu. Pro každou plochu tak bylo provedeno stanovení životnosti 
kořenů u 10 vzorků. Stanovení životnosti kořenů probíhalo spektrofo-
tometrickým stanovením extinkce vzorků kořenů obarvených trifenyl 
tetrazolium chloridem (Steponkus, Lanphear 1967) na analyzátoru 
Spekol 11.

V následujícím období byla ze všech půdních vzorků postupně vybrá-
na hmota kořenů. Kořeny byly rozděleny na jemné kořeny s průmě-
rem do 2 mm a ostatní kořeny. Kořeny větších průměrů (nad 1 cm) se 
ve vzorcích vyskytovaly jen výjimečně a do celkového množství nebyly 
zahrnuty. Kořeny byly propláchnuty deionizovanou vodou a byla zjiš-
těna jejich suchá konstantní hmotnost při teplotě 60 °C. Ta byla pomo-
cí de	 novaného objemu odebraného vzorku přepočítána na celkovou 
sušinu kořenů na ha v dané půdní vrstvě. 

Odběry a chemické analýzy půdních vzorků

Pro charakteristiku půdního prostředí byly převzaty výsledky analýz 
půd prováděných v rámci mezinárodního projektu BIOSOIL (Šrámek 
et al. 2008). V rámci projektu byly na 154 monitoračních plochách v ČR 
v letech 2006 – 2008 odebírány vzorky humusové vrstvy a minerální 
půdy z hloubek 0 – 10 cm, 10 – 20 cm, 20 – 40 cm, 40 – 80 cm. První 
dvě hloubky tak zhruba odpovídají vrstvám, ze kterých byly odebírány 
vzorky kořenů. Pro každou půdní vrstvu byly vytvořeny směsné vzorky 
z minimálně 5 subvzorků odebraných na systematicky rozmístěných 
odběrových místech v rámci jedné monitorační plochy. U vzorků byla 
zjišťována celá řada parametrů podle mezinárodní metodiky progra-
mu ICP Forests (UNECE 2006a). Pro účely této práce jsou hodnoceny 
aktivní pH(H2O) a výměnné pH(CaCl2), obsahy přístupného Ca, K, 
Mg a Al stanovené na ICP OES ve výluhu chloridem barnatým a celko-
vé obsahy N a S zjištěné elementární analýzou na CNS analyzátoru. 

VÝSLEDKY
Množství a životnost kořenů

Množství sušiny jemných kořenů s průměrem do 2 mm se v jednotli-
vých vzorcích půdní vrstvy 0 – 10 cm pohybovalo od 39,3 do 1 364,8 kg.
ha-1, průměrné hodnoty za jednotlivé plochy byly v rozmezí od 78,6 do 
455,7 kg.ha-1 (obr. 2). Obecně lze říci, že variabilita množství kořenů 
mezi jednotlivými vzorky na jedné ploše obvykle výrazně převyšuje 
rozdíly hodnot mezi jednotlivými plochami. Množství jemných koře-
nů v hlubší vrstvě do 20 cm bylo výrazně nižší – dvakrát až devětkrát 
– a v řadě vzorků nebyl výskyt jemných kořenů vůbec zjištěn. I zde je 

patrná výrazná variabilita jednotlivých odběrových bodů. V případě 
obou půdních vrstev je na jednotlivých plochách rozdělení výrazně 
levostranné s jedním či několika vzorky s výrazně vyšším výskytem 
kořenů, než je průměrná hodnota. 

Celkové množství kořenů v jednotlivých odběrech je patrné z obráz-
ku 3. Ve svrchních deseti centimetrech půdy bylo celkové množství 
kořenů do 1 cm obvykle zhruba dvojnásobné oproti jemným koře-
nům, přičemž tento podíl byl poměrně stálý – na šestnácti z celkem 
dvaceti hodnocených ploch se pohyboval v rozmezí 1,6 – 2,6. Celkové 
množství kořenů se na jednotlivých plochách pohybovalo od 162,3 do 
781,0 kg.ha-1. V půdní vrstvě 10 – 20 cm byl poměr kořenů do 1 cm 
vůči jemným kořenům obvykle vyšší a vyšší byla také variabilita mezi 
jednotlivými vzorky. Množství jemných kořenů na jednotlivých plo-
chách bylo v rozmezí od 72,9 do 624,8 kg.ha-1. I pro celkové množství 
kořenů platí vyšší výskyt v povrchové vrstvě půdy. 

Životnost jemných kořenů na jednotlivých plochách byla poměr-
ně vysoká, zhruba na polovině ploch přesahovala v průměru 90 % 
(obr. 4). V druhé polovině případů se pohybovala v rozmezí 80 – 90 %. 
Výjimkou byla pouze plocha I140 – Želivka, kde již v době odběru 
vzorků probíhalo rozsáhlé odumírání stromů po napadení kůrovcem. 
To se projevilo i na životnosti kořenů, jejíž průměrná hodnota dosáhla 
pouhých 59 %. V jednotlivých vzorcích zde byla zaznamenána i mini-
mální hodnota životnosti, pouhých 10,3 %. Je zřejmé, že neexistuje 
přímá závislost mezi množstvím kořenů a jejich životností, nejvyšší 
korelační koe	 cient 0,3124 vykazuje vztah mezi množstvím jemných 
kořenů a jejich životností v půdní vrstvě 10 – 20 cm, ani zde se však 
nejedná o významnou závislost. Z tohoto důvodu byla pro další hod-
nocení stavu kořenů využita i další charakteristika – násobek celko-
vého množství kořenů a jejich průměrné životnosti na jednotlivých 
plochách, která je v tabulkách označována jako C x Z. 

Defoliace porostů a půdní charakteristiky

Jak již bylo uvedeno v metodice, výsledky hodnocení defoliace z roku 
2009 a půdních analýz byly převzaty z projektů monitoringu zdravot-
ního stavu lesů. Výsledky analýz základních parametrů pro jednotlivé 
plochy jsou uvedeny v tabulce 2. Střední hodnota defoliace všech ploch 
je 32,4 %, což zhruba odpovídá průměrné defoliaci dospělého smrku 
ztepilého v České republice v roce 2009 (33,2 %). Nejnižší defoliace 
byla zjištěna na ploše 1242 Dolní Morava (12,8 %), což pravděpodob-
ně souvisí s tím, že se na této ploše vyskytuje nejmladší ze studovaných 
smrkových porostů. Pouze další tři plochy vykazovaly defoliaci pod 
30 %, ztráta olistění ostatních ploch se pohybovala v rozsahu 30,5 % 
– 40,1 %, nejvyšší byla na ploše O101 Český Krumlov. 

Hodnocené vzorky půd byly ve většině případů silně kyselé s výměn-
ným pH v rozsahu 3 – 4. Na třech lokalitách byla půdní vrstva 0 – 
10 cm velmi silně kyselá s výměnným pH < 3, na třech lokalitách byla 
kyselost půdy v hloubce 10 – 20 cm pouze střední (pH(CaCl2) > 4). Na 
ploše E040 Kyselka byla půda středně kyselá v obou odebíraných vrst-
vách. Obsahy dusíku lze hodnotit převážně jako střední (0,06 – 0,2 %), 
pouze na ploše L190 Braniškov v hloubce 10 – 20 cm jako nízké. Osm 
ploch pak ve svrchní vrstvě půdy vykazuje dobrou (0,2 – 0,3 %), pří-
padně až bohatou (> 0,3 %) zásobu celkového dusíku. Jinak je tomu 
již se zásobou bazických živin. Saturaci sorpčního komplexu bázemi 
lze u deseti ploch označit jako kritickou (< 10 %) v obou sledovaných 
vrstvách půdy. I ve většině ostatních případů je v hloubce 10 – 20 cm 
kritická, ve svrchní vrstvě 0 – 10 cm se pak pohybuje na úrovni 10 
– 20 %. Tomu odpovídá zcela převládající vážný nedostatek vápníku 
(obsahy pod 140 mg.kg-1), hořčíku (obsahy pod 20 mg.kg-1) i poměr-
ně běžný výrazný nedostatek draslíku (obsahy pod 30 mg.kg-1). Pouze 
dvě plochy jsou z hlediska obsahu bazických živin velmi dobře záso-
beny, a to plocha E040 Kyselka a plochy B100 Valkeřice. Středně dobré 
je zásobení těmito prvky na ploše L190 Braniškov. 
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Obr. 2.
Množství jemných kořenů o průměru do 2 mm na jednotlivých plochách
Amount of 	 ne roots of average up to 2 mm on particular plots
Chybové úsečky označují minimální a maximální množství kořenů v jednotlivých vzorcích
Segment errors denote minimal and maximal amount of roots in particular samples

Obr. 3.
Celkové množství kořenů o průměru do 1 cm na jednotlivých plochách
Total amount of roots of average up to 1 cm on particular plots
Chybové úsečky označují minimální a maximální množství kořenů v jednotlivých vzorcích
Segment errors denote minimal and maximal amount of roots in particular samples

Obr. 4.
Životnost kořenů na jednotlivých plochách
Vitality of roots on particular plots
Chybové úsečky označují minimální a maximální životnost v jednotlivých vzorcích
Segment errors denote minimal and maximal amount of roots in particular samples
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Vztah kořenových charakteristik, zdravotního stavu porostů a půd-
ních vlastností

Výsledky korelační analýzy srovnávaných parametrů jsou ve formě 
matice korelačních koe	 cientů uvedeny v tabulce 3 pro půdní vrstvu 0 
– 10 cm a v tabulce 4 pro 10 – 20 cm. Významné korelační koe	 cienty, 
které jsou buď zřejmé (vzájemná závislost množství kořenů či vzájem-
ná závislost aktivního a výměnného pH), nebo nejsou přímou náplní 
této práce (vzájemné závislosti půdních parametrů), nejsou barevně 
zvýrazněny. Z půdních vlastností snad stojí za zmínku pozitivní kore-
lace obsahu přístupného hliníku a celkového dusíku, která se projevi-
la v obou sledovaných půdních vrstvách a také to, že předpokládaná 
negativní závislost obsahu přístupného hliníku na pH se projevila 
pouze v hlubší půdní vrstvě 10 – 20 cm. 

Grafy vybraných statisticky významných závislostí charakteristik 
kořenů a defoliace na dalších parametrech jsou uvedeny na obrázku 5. 
U množství kořenů ve svrchní vrstvě půdy je patrná negativní závislost 
na obsazích přístupného vápníku, u celkového množství kořenů také 
na obsahu přístupného hořčíku. Významnost této závislosti je ovšem 
výrazně ovlivněna odlehlými body s výsledky půdních analýz z ploch 

s vysokým obsahem vápníku a hořčíku E040 Kyselka a plochy B100 
Valkeřice. V hloubce půdy 10 – 20 cm tato závislost nebyla potvrzena. 
Zde se projevuje signi	 kantní závislost životnosti kořenů na celkovém 
obsahu dusíku. Poněkud překvapivá je pozitivní závislost defoliace 
jako parametru poškození dřevin na množství kořenů v povrchové 
vrstvě půdy, která se pro celkové množství kořenů opakuje i v hloubce 
10 – 20 cm. Další z korelačních koe	 cientů pak ukazuje na nepřímou 
závislost defoliace dřevin na celkovém obsahu dusíku v půdní vrstvě 
10 – 20 cm. 

DISKUSE
Celkové množství kořenů na jednotlivých plochách bylo nižší než jsme 
očekávali. Např. Borken et al. (2007) uvádějí pro čtyři smrkové poros-
ty v Bavorsku množství jemných kořenů ve svrchních vrstvách půdy 
cca od 300 do 1 800 kg.ha-1. Zde se pravděpodobně projevuje rozdíl 
v metodice odběrů – práce německých autorů se opírá pouze o odběry 
ve vzdálenosti 2 m od kmene, kde lze předpokládat vyšší míru proko-
řenění. Do jisté míry mohly výsledky ovlivnit i termín odběru vzorků 

vrstva/ layer pH(H2O) pH(CaCl2)
N

[%]
Al

[mg.kg-1]
Ca

[mg.kg-1]
K

[mg.kg-1]
Mg

[mg.kg-1]
BS
[%]

0 - 10 cm 4,11 3,53 0,15 419,9 43,8 33,5 23,4 8,9
10 - 20 cm 4,56 3,86 0,10 301,6 15,8 26,0 11,9 6,5

0 - 10 cm 3,51 2,75 0,37 561,7 91,8 61,0 22,7 9,8
10 - 20 cm 3,67 3,09 0,17 762,3 53,1 47,4 15,6 5,4

0 - 10 cm 3,83 2,94 0,22 474,3 70,0 35,3 19,1 9,5
10 - 20 cm 4,03 3,25 0,13 552,1 22,7 25,1 8,6 3,9

0 - 10 cm 4,68 4,02 0,18 605,5 1269,6 78,0 390,3 57,1
10 - 20 cm 5,28 4,51 0,14 206,2 2476,8 83,0 739,2 86,7

0 - 10 cm 4,02 3,49 0,13 540,3 83,3 69,2 11,4 9,1
10 - 20 cm 4,48 3,98 0,07 333,3 20,1 46,4 4,1 5,7

0 - 10 cm 4,09 3,45 0,18 496,7 88,8 32,5 31,1 11,2
10 - 20 cm 4,39 3,77 0,07 351,3 25,4 14,2 11,3 5,9

0 - 10 cm 4,24 3,57 0,12 475,5 42,3 33,8 15,0 7,0
10 - 20 cm 4,30 3,76 0,08 490,2 30,6 36,0 10,6 5,8

0 - 10 cm 3,95 3,33 0,16 491,4 18,8 31,5 9,3 4,3
10 - 20 cm 4,31 3,74 0,11 388,1 9,4 20,2 3,6 3,0

0 - 10 cm 4,37 3,74 0,30 817,5 822,3 69,3 223,3 39,6
10 - 20 cm 4,97 4,18 0,14 415,2 1653,4 47,6 367,2 70,3

0 - 10 cm 4,31 3,72 0,16 556,9 55,3 25,1 15,5 6,7
10 - 20 cm 4,51 4,03 0,07 321,8 26,6 23,7 8,3 6,3

0 - 10 cm 4,16 3,31 0,57 642,6 102,8 67,8 54,2 12,9
10 - 20 cm 4,27 3,40 0,29 507,6 34,6 29,1 17,2 6,4

0 - 10 cm 4,02 3,44 0,18 583,7 149,9 57,5 31,5 14,1
10 - 20 cm 4,28 3,82 0,07 409,4 45,0 32,3 7,8 7,0

0 - 10 cm 4,03 3,08 0,18 499,6 122,7 50,5 29,1 13,4
10 - 20 cm 4,25 3,26 0,08 387,0 46,3 32,9 16,5 8,6

0 - 10 cm 3,71 2,98 0,11 238,1 94,1 36,0 16,1 16,6
10 - 20 cm 3,79 3,22 0,06 250,9 35,6 26,3 7,2 8,4

0 - 10 cm 4,06 3,11 0,37 658,5 186,8 55,0 60,5 16,7
10 - 20 cm 3,98 3,24 0,10 538,9 74,4 23,2 17,4 8,7

0 - 10 cm 4,15 3,46 0,08 506,4 290,2 32,5 23,2 21,8
10 - 20 cm 4,15 3,53 0,05 475,3 148,8 26,3 13,9 14,5

0 - 10 cm 4,17 3,63 0,32 803,4 15,3 35,3 15,2 3,1
10 - 20 cm 4,32 3,82 0,32 615,9 8,3 26,1 10,8 2,8

0 - 10 cm 3,82 2,96 0,43 504,2 37,2 28,8 18,4 6,2
10 - 20 cm 4,06 3,16 0,19 550,2 22,7 11,7 11,6 3,5

0 - 10 cm 4,21 3,66 0,23 482,4 96,0 38,4 15,5 10,8
10 - 20 cm 4,46 3,87 0,18 352,5 85,8 27,0 11,5 12,3

0 - 10 cm 3,71 3,07 0,36 895,4 51,3 62,9 19,1 5,0
10 - 20 cm 4,04 3,45 0,18 832,6 37,2 33,6 9,7 3,6

Q401 Klepa ka 39,3

P dní vlastnosti/Soil properties

Q541 Švýcárna 36,3

1747 Dalov 26,8

L190 Braniškov 37,6

1242 Dolní Morava 12,8

G180 Choce 32,4

Q251 Luisino údolí 31,1

I140 Želivka 34,9

Q561 Nová Brtnice 34,7

K120 Velmovice 30,5

Q211 Jizerka 25,2

O101 eský Krumlov 40,1

B100 Valke ice 32,7

M070 Branišov 39,9

B080 Krupka 28,2

E040 Kyselka 27,5

H070 Lhota pod 
Rad em 34,4

32,6

Q521 Lazy 35,5

K030 Babylon

Defoliace SM/
Spruce defoliation

[%]

I020 Kate ina 35,9

íslo plochy/
Plot no. Název/Name

Tab. 2.
Průměrná defoliace a charakteristiky chemismu půd na jednotlivých plochách (aktivní a výměnné pH, celkový obsah dusíku, obsah přístupného 
hliníku, vápníku, draslíku, hořčíku a saturace sorpčního komplexu bazickými prvky
Average defoliation and characteristics of soil chemistry on particular plots (active and exchangeable pH, total nitrogen content, content of 
available aluminum, potassium and saturation of absorption complex of basic elements
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< 2 mm celkové C x Z pH(H2O) pH(CaCl2) N Al Ca K Mg BS
životnost/vitality -0,230 -0,136 0,029 -0,065 -0,102 0,207 0,048 -0,092 -0,337 -0,090 -0,112 -0,196
množství < 2 mm 0,848** 0,965** -0,214 -0,190 0,155 -0,140 -0,384* -0,036 -0,363 -0,328 0,430*
množství celkové/total amount 0,833** -0,218 -0,206 -0,006 -0,086 -0,517** -0,239 -0,526** -0,483* 0,498*
C x Z -0,224 -0,222 0,216 -0,134 -0,391* -0,115 -0,368 -0,339 0,404*
pH(H2O) 0,920** -0,215 0,186 0,643** 0,158 0,647** 0,607** -0,393*
pH(CaCl2) -0,341 0,203 0,534** 0,103 0,527** 0,474 -0,371
N 0,532** -0,073 0,345 0,023 -0,107 -0,284
Al 0,256 0,505* 0,286 0,141 -0,274
Ca 0,578 0,981** 0,981** -0,110
K 0,598** 0,566** -0,097
Mg 0,948** -0,168
BS -0,074

Pozn: C x Z = celkové množství ko en  vynásobené životností
Note: C x Z = total amount of roots multiplied by vitality

< 2 mm celkové C x Z pH(H2O) pH(CaCl2) N Al Ca K Mg BS
životnost/vitality -0,312 -0,089 -0,254 -0,151 -0,162 0,493* 0,254 -0,007 -0,251 -0,037 0,013 -0,141
množství < 2 mm 0,689** 0,998** 0,082 0,101 -0,159 -0,190 -0,212 -0,262 -0,225 -0,205 0,374
množství celkové/total amount 0,693** 0,100 0,200 -0,290 -0,067 -0,032 -0,149 -0,073 -0,021 0,489*
C x Z 0,080 0,094 -0,124 -0,176 -0,208 -0,285 -0,224 -0,200 0,364
pH(H2O) 0,926 -0,034 -0,582** 0,767** 0,558** 0,760** 0,771** -0,188
pH(CaCl2) -0,092 -0,552** 0,644** 0,522* 0,638** 0,644** -0,235
N 0,494* 0,003 -0,003 0,020 -0,035 -0,635**
Al -0,343 -0,168 -0,356 -0,373 -0,026
Ca 0,804** 0,990** 0,992** -0,139
K 0,824** 0,777** -0,218
Mg 0,967** -0,162
BS -0,128

Pozn: C x Z = celkové množství ko en  vynásobené životností
Note: C x Z = total amount of roots multiplied by vitality
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< 2 mm celkové C x Z pH(H2O) pH(CaCl2) N Al Ca K Mg BS
životnost/vitality -0,230 -0,136 0,029 -0,065 -0,102 0,207 0,048 -0,092 -0,337 -0,090 -0,112 -0,196
množství < 2 mm 0,848** 0,965** -0,214 -0,190 0,155 -0,140 -0,384* -0,036 -0,363 -0,328 0,430*
množství celkové/total amount 0,833** -0,218 -0,206 -0,006 -0,086 -0,517** -0,239 -0,526** -0,483* 0,498*
C x Z -0,224 -0,222 0,216 -0,134 -0,391* -0,115 -0,368 -0,339 0,404*
pH(H2O) 0,920** -0,215 0,186 0,643** 0,158 0,647** 0,607** -0,393*
pH(CaCl2) -0,341 0,203 0,534** 0,103 0,527** 0,474 -0,371
N 0,532** -0,073 0,345 0,023 -0,107 -0,284
Al 0,256 0,505* 0,286 0,141 -0,274
Ca 0,578 0,981** 0,981** -0,110
K 0,598** 0,566** -0,097
Mg 0,948** -0,168
BS -0,074

Pozn: C x Z = celkové množství ko en  vynásobené životností
Note: C x Z = total amount of roots multiplied by vitality

< 2 mm celkové C x Z pH(H2O) pH(CaCl2) N Al Ca K Mg BS
životnost/vitality -0,312 -0,089 -0,254 -0,151 -0,162 0,493* 0,254 -0,007 -0,251 -0,037 0,013 -0,141
množství < 2 mm 0,689** 0,998** 0,082 0,101 -0,159 -0,190 -0,212 -0,262 -0,225 -0,205 0,374
množství celkové/total amount 0,693** 0,100 0,200 -0,290 -0,067 -0,032 -0,149 -0,073 -0,021 0,489*
C x Z 0,080 0,094 -0,124 -0,176 -0,208 -0,285 -0,224 -0,200 0,364
pH(H2O) 0,926 -0,034 -0,582** 0,767** 0,558** 0,760** 0,771** -0,188
pH(CaCl2) -0,092 -0,552** 0,644** 0,522* 0,638** 0,644** -0,235
N 0,494* 0,003 -0,003 0,020 -0,035 -0,635**
Al -0,343 -0,168 -0,356 -0,373 -0,026
Ca 0,804** 0,990** 0,992** -0,139
K 0,824** 0,777** -0,218
Mg 0,967** -0,162
BS -0,128

Pozn: C x Z = celkové množství ko en  vynásobené životností
Note: C x Z = total amount of roots multiplied by vitality
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Tab. 3.
Matice korelačních koe	 cientů hodnocených parametrů pro půdní vrstvu 0 – 10 cm
Matrix of correlation coe�  cients of evaluated parametres for soil layer 0 – 10 cm 

Tab. 4.
Matice korelačních koe	 cientů hodnocených parametrů pro půdní vrstvu 10 – 20 cm
Matrix of correlation coe�  cients of evaluated parametres for soil layer 10 – 20 cm

– po ukončení vegetačního období je přírůst jemných kořenů mini-
mální. Murach a Schünemann (1985) uvádějí pro smrkové porosty 
celkové množství jemných kořenů až 2 730 kg.ha-1. Vanguelova et al. 
(2007) oproti tomu udává pro borovici hodnoty prokořenění svrch-
ních půdních vrstev v rozsahu cca 200 – 400 kg.ha-1, pro douglasku 
ovšem 300 – 700 kg.ha-1. Množství jemných kořenů o průměru do 2 
mm a hrubších kořenů na jednotlivých plochách spolu úzce souvisí. 
Překvapivě vysoký je podíl hrubších kořenů do 1 cm. To je možná do 
jisté míry ovlivněno i aplikovanou metodikou, kdy mohlo po stanove-
ní životnosti docházet i k měsíčnímu prodlení před stanovením cel-
kového množství kořenů v jednotlivých vzorcích. Při rychlé dynami-
ce růstu a odumírání jemných kořenů (Majdi et al. 2005) tak mohlo 
dojít ke snížení podílu právě u kořenů do 2 mm. Vzhledem k vysoké 
závislosti na celkovém množství kořenů do 1 cm by to však nemělo 
zásadně ovlivnit výsledky studie. Ze souboru hodnocených půdních 
vlastností vykazuje množství kořenů signi	 kantní vztah s obsahy váp-
níku a v případě celkového množství kořenů také s obsahem hořčíku. 
Závislost je ovšem nepřímá – plochy s vyššími obsahy výše uvedených 
bazických prvků vykazují menší množství kořenů. To by do jisté míry 
odpovídalo např. poznatkům Muracha a Schünemanna, kteří na 
vápněných plochách zaznamenali nižší množství kořenů než na kon-
trolní lokalitě. Gobran et al. (1993) zaznamenali pozitivní vliv zvý-
šeného množství Ca2+ na biomasu kořenů semenáčků smrku pouze 
při velmi nízkém pH 2,1; při vysokém pH 5,4 nebyl vliv vápníku na 

biomasu kořenů pozorován. Obdobné výsledky při aplikaci vápence 
a hořečnatých hnojiv – prokazatelný efekt na množství biomasy jem-
ných kořenů pouze na stanovištích s výraznějším de	 citem Mg – uvá-
dí také Raspe (1997). Z obrázku 5 je ovšem zřejmé, že výše uvedené 
závislosti významně ovlivňují odlehlé hodnoty – vysoké obsahy bazic-
kých prvků – z lokalit E040 Kyselka a plochy B100 Valkeřice. Pokud 
tyto body z hodnocení odstraníme, nelze závislost množství kořenů 
na obsahu Ca identi	 kovat. U množství jemných kořenů se pak pro-
jevuje signi	 kantní pozitivní závislost na obsahu přístupného hořčíku 
(obr. 6). Při pohledu na gra	 cké zobrazení této závislosti je patrné, že 
všechny plochy s množstvím jemných kořenů pod 200 kg.ha-1 vykazují 
zároveň výrazně de	 citní obsahy hořčíku (< 20 mg.kg-1) ve svrchní 
vrstvě minerální půdy. Tyto výsledky lze s určitou opatrností interpre-
tovat tak, že výrazný de	 cit hořčíku může skutečně limitovat tvorbu 
jemných kořenů. To je způsobeno nedostatečnou translokací asimi-
látů do kmene a kořenů u stromů s narušenou výživou s následným 
narušením vývoje kořenové soustavy (Fink 1997). Na druhé straně 
je možné uvažovat o tom, že na půdách bohatých na bazické živiny 
nejsou stromy nuceny výrazněji „investovat“ do tvorby jemných koře-
nů, neboť k zajištění jejich výživy plně postačuje i značně redukované 
množství jemných kořenů. 

Životnost kořenů vykazovala signi	 kantní závislost pouze na pří-
stupném dusíku v hlubší vrstvě půdy 10 – 20 cm. U všech porostů 

Zvýrazněné koe� cienty:   * významnost na hladině 95%;  ** významnost na hladině 99%
Bold coe� cients: :   * signi� cance on 95% level;  ** signi� cance on 99% level

Zvýrazněné koe� cienty:   * významnost na hladině 95%;  ** významnost na hladině 99%
Bold coe� cients: :   * signi� cance on 95% level;  ** signi� cance on 99% level
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Obr. 5.
Vybrané vztahy statisticky významně závislých proměnných 
Chosen relationships of statistically signi	 cant dependent variables
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s dobrým obsahem dusíku (> 0,2 %) byla životnost kořenů minimálně 
90 %, naopak všechny vzorky s životností nižší než 85 % vykazovaly 
obsahy celkového dusíku do 0,1 %. Ve svrchní vrstvě půdy, kde jsou 
obsahy dusíku i množství kořenů vyšší, nebyla podobná závislost zjiš-
těna, pravděpodobně proto, že je zde významný podíl celkového N 
zastoupen v organických sloučeninách ve formách, které nejsou pro 
dřeviny přístupné. 

V práci nebyla zjištěna žádná závislost množství ani životnosti kořenů 
na přístupném hliníku, přestože právě toxicita hliníku na acidi	 ko-
vaných stanovištích bývá považována za významnou příčinu poško-
zení kořenových systémů i lesních porostů jako takových (Alvarez 
et al. 2005, Kinreide 2003). Hodnoty přístupného Al získaného ve 
výluhu BaCl2 však zřejmě nejsou dostatečnou charakteristikou pro 
posouzení tohoto negativního vlivu. Pro další studium bude nutné 
opírat se o výsledky analýz konkrétních specií hliníku, konkrétně Al3+, 
a o molární poměr hliníku a bazických kationtů v půdním roztoku, 
který má k poškození kořenů pravděpodobně nejužší vztah (Sverdrup 
1995, Schöll et al. 2004).

Defoliace porostů byla závislá na celkovém množství kořenů i množství 
jemných kořenů ve svrchní vrstvě půdy 0 – 10 cm, a celkovém 
množství kořenů v hloubce 10 – 20 cm. Vyšší množství kořenů byla 
zjištěna na plochách s vyšší defoliací. Z obrázku 5 vyplývá, že všech 
5 ploch s defoliací do 30 % vykazovalo v hloubce 10 – 20 cm celkové 
množství kořenů do 210 kg.ha-1. Tyto výsledky jsou v rozporu např. 
s poznatky Mauera a Palátové (2010), kteří na různých lokalitách 
v ČR zjistili vyšší biomasu jemných kořenů u zdravých jedinců smrku 
než u poškozených stromů. Jejich studie ovšem byla zaměřena na srov-
nání blízkých jedinců smrku s výrazně odlišným zdravotním stavem, 
výsledky se tedy mohou odlišovat od srovnání na úrovni celých poros-
tů. Ve studii zaměřené na chřadnutí smrku v oblasti Slezských Bes-
kyd (Šrámek et al. 2009b) zjistili Soukup s Peškovou vyšší zastoupení 
aktivních mykorhiz v porostech s výraznějším poškozením. V úvahu 
tak připadá hypotéza, že v určité fázi působení stresových podmínek 
mají stromy tendenci více investovat do tvorby podzemní biomasy než 
do koruny a asimilačního aparátu. Studiu uvedených závislostí bude 
nutné ještě věnovat pozornost, neboť je zřejmé, že do současného 

zpracování nebyla zahrnuta ještě řada dalších faktorů, které zdravotní 
stav dřevin ovlivňují. 

Pro posouzení půdních vlastností ve vztahu ke kořenům je určitým 
nedostatkem různý rok odběru (půdy 2006, kořeny 2009). Přestože 
půdní vlastnosti podléhají dynamice v rámci ročních období i dlou-
hodobému vývoji (Šrámek et al. 2009a), domníváme se, že zejména 
pro minerální vrstvy půdy představuje vybraný soubor ploch vhod-
ný srovnávací materiál, neboť lze očekávat, že rozdíly hodnocených 
půdních vlastností mezi jednotlivými plochami jsou výrazně vyšší než 
rozdíly v uvedeném časovém rozpětí odběrů. Z půdních parametrů 
projevuje významný negativní vztah s defoliací aktivní pH v půdní 
vrstvě 0 – 10 cm a obsah celkového dusíku v hloubce 10 – 20 cm. Obě 
tyto závislosti v zásadě odpovídají již zjištěným poznatkům platícím 
pro lesní porosty na kyselých stanovištích v oblasti střední Evropy. Ná-
růst defoliace s klesajícími obsahy N v asimilačních orgánech pozoro-
val u mladých smrkových porostů v Jizerských horách Lomský (2006), 
z hlediska půdních vlastností bývá častěji prokázán spíše vliv obsahu 
jednotlivých bazických prvků, např. hořčíku (Musio et al. 2007) na 
zdravotní stav smrkových porostů. 

ZÁVĚRY
Práce přinesla informace o stavu kořenů na plochách monitoringu 
zdravotního stavu. Životnost kořenů na většině ploch byla poměr-
ně vysoká a vykazovala souvislost pouze s obsahy celkového dusíku 
v minerální vrstvě 10 – 20 cm. Nebyla pozorována předpokládaná 
závislost na množství přístupného hliníku – ta bude dále sledována 
na úrovni jednotlivých specií Al a také parametrů půdního roztoku. 
Množství kořenů vykazovalo obdobné závislosti pro množství jem-
ných kořenů (průměr < 2 mm) i pro celkové množství kořenů (prů-
měr < 1 cm). Signi	 kantní negativní závislost množství kořenů na 
obsahu přístupného vápníku a hořčíku byla výrazně ovlivněna odleh-
lými hodnotami z ploch s velmi vysokou saturací bazickými prvky. 
Po odstranění těchto hodnot ze souboru dat byl pozorován statisticky 
významný pozitivní vliv Mg na celkové množství kořenů. 

Defoliace porostů vykazovala významnou negativní závislost na aktiv-
ním pH v minerální vrstvě 0 – 10 cm a především na obsahu celkové-
ho dusíku v hlubší vrstvě minerální půdy 10 – 20 cm. Zjištěnou nega-
tivní závislost defoliace na celkovém množství kořenů není možné na 
základě předložených výsledků jednoznačně interpretovat, neboť celá 
řada faktorů, které defoliaci jako takovou ovlivňují, nebyla do statis-
tické analýzy zahrnuta. 

Poděkování: 

Problematika sloučenin hliníku v lesních půdách je řešena v rámci 
projektu NAZV č. QI92A216. Pro publikaci jsou využita data o che-
mickém složení lesních půd na monitoračních plochách získaná 
v rámci projektu Evropské komise „BIOSOIL“ a zpracovaná v rámci 
projektu MZe č. 0002070203 a hodnoty defoliace zjišťované průběž-
ně v monitoringu zdravotního stavu lesů při řešení projektu FutMon 
	 nancovanému prostřednictvím programu LIFE+. 

y = 2,9725x + 189,65
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Obr. 6.
Závislost množství jemných kořenů na obsahu přístupného hořčíku 
v 0 – 10 cm minerální půdy po odstranění odlehlých bodů
Dependence of amount of 	 ne roots on content of available magnesium 
in 0 – 10 cm of mineral soil a� er removal of distant points
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NORWAY SPRUCE ROOT VITALITY AND BIOMASS AT THE ICP FORESTS MONITORING PLOTS
IN THE CZECH REPUBLIC 

SUMMARY

� e biomass and vitality of 	 ne roots was studied at twenty plots in the Czech Republic. � e set of plots was selected from the ICP Forests 
Monitoring Programme preferring mature stands with prevailing Norway spruce as a main species, characterizing wider span of forest vitality at 
di� erent soil properties (	 g. 1, tab. 1) On each plot roots were taken from twenty sampling points with di� erent distance from tree stems (1, 3, 5 
and 7 m) for two depth layers 0 – 10 cm and 10 – 20 cm. � e root vitality was stated in 10 pooled samples for each plot by triphenyl tetrazolium 
chloride, the biomass (dry weight) of 	 ne (< 2 mm) and total (< 1 cm) roots was assessed later. � e vitality of forest stands (defoliation) and 
mineral soil chemical properties obtained by ICP Forests Monitoring Programme were also used for the statistical evaluation. � e mean 	 ne 
root amount in the upper soil layer 0 – 10 cm varied from 78,6 to 455,7 kg.ha-1, in deeper mineral layer it was substantially lower (	 g. 2). � e 
dry total root amount was approximately two times higher than 	 ne root biomass (	 g. 3). Higher variability of root biomass was observed for 
samples taken within individual plots, than among studied sites. � e root vitality was relatively high reaching more than 90% at half of studied 
plots (	 g. 4). � e plot I140 Želivka with distinctively reduced root vitality (59%) was in� uenced by infestation of bark beetle. Results of the 
partial correlations among evaluated parameters are presented in tables 3 and 4, charts of some signi	 cant relations are displayed at 	 g. 5. � e 
root vitality exhibits only signi	 cant relation to the total nitrogen content in the deeper mineral soil layer (10 – 20 cm). � e expected negative 
correlation with exchangeable aluminium was not found. � e aluminium e� ect should be studied on the level of individual Al3+ species content 
or on the base cations/Al ratio in the soil solution. � e found negative relation of root biomass and Ca or Mg content in the mineral soil was 
in� uenced by values from two monitoring sites with very high base saturation. A� er exclusion of these values as outliers, the signi	 cant positive 
correlation of root biomass and exchangeable magnesium was stated (	 g. 6). Defoliation at monitoring sites correlated negatively with the 
active pH(H2O) in the 0 – 10 cm of mineral soil and total N in the deeper 10 – 20 cm. � e found negative correlation of defoliation and total 
root amount should be considered carefully, because the non-complete set of factors in� uencing the forest stand vitality was taken for the 
evaluation. 
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