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ÚVOD
Údaje o chemických vlastnostech minerálních složek lesních půd se 
opírají o posuzování analýz jemnozemě, tj. zrnitostní frakce < 2 mm. 
Z toho se odvozují celkové zásoby živin a schopnost lesní půdy zajistit 
v kratších či delších časových úsecích výživu lesních porostů. Ostatní 
zrnitostní frakce minerální půdy se posuzují spíše jako balast, který 
snižuje podíl jemnozemě v půdním profi lu, a tím i zásoby přístupných 
živin.

Je několik informací z poslední doby, které takový přístup zpochyb-
ňují. Ukazuje se, že i hrubší frakce mohou mít pro zásoby přístup-
ných živin v půdě význam (Jongmans et al. 1997; Kohler et al. 2000; 
Breemen et al. 2000). Půdní skelet – částice, které 2mm sítem nepro-
cházejí – může obsahovat pozoruhodná množství přístupných živin 
(Ugolini et al. 1996, 2001;  Corti at al. 2002; Heissner et al. 2004; 
Koele, Hildebrand 2008). Živiny jsou obsaženy v materiálu, který je 
uložen v trhlinkách narušeného povrchu hrubších částic skeletu, čímž 
jsou tdo jisté míry chráněny před vyplavováním.  

V hrubších půdních částicích byly však zjištěny i určité obsahy orga-
nického uhlíku i dusíku (Beets et al. 2011). Podílejí se na tom hyfy 
ektomykorrhizních hub, které narušují celistvost povrchu hrubších 
částic (Jongmans et al. 1997) a jejich zbytky pak vnášejí do skeletu 
i sloučeniny dusíku a uhlíku (Corti et al. 2002). 

Množství živin takto uložených ve skeletu nejsou zanedbatelná. 
Z výsledků průzkumu lesních půd ve Schwarzwaldu vyplývá, že kon-
centrace výměnných kationů ve skeletu mohou být i významně vyšší 
než koncentrace v jemnozemi (Heisner et al. 2004). Rozhodující pak 
je - a pokusy to potvrdily – že živiny obsažené ve skeletu jsou rost-
linami využitelné. Ugolini et al. (2001) v nádobovém pokusu pro-
kázali využitelnost hořčíku, vápníku i draslíku kulturou trávy Agro-

stis vulgaris z frakcí půdního skeletu 2 – 13 a 38 – 63 mm. Jemnější 
frakce (2 – 13 mm) byla rovnocenným zdrojem hořčíku pro kulturu 
jako jemnozem (< 2 mm). V laboratorním pokusu pak Koele a Hil-
debrand (2008) zjistili, že semenáčky smrku mohou využít vápník 
a hořčík z půdní frakce 2 – 6,3 mm k normální výživě těmito prvky.

Všechny tyto informace ukazují na nezbytnost změnit dosavadní 
přístup k půdnímu skeletu, pokud jde o jeho úlohu ve výživě rost-
lin. Zároveň však jsou příliš omezené na to, aby umožnily obecnější 
pohled na celou problematiku. Je proto nezbytné podstatně rozšířit 
soubor údajů o koncentracích rostlinných živin včetně stopových 
a eventuelně i rizikových prvků v různých zrnitostních frakcích, roz-
šířit poznání o jejich využitelnosti rostlinami, resp. lesními dřevinami, 
a o jejich významu v ekologii výživy lesních dřevin a porostů. S tím je 
spojena nutnost metodického propracování odběru, přípravy a analy-
tického zpracování půdních vzorků  včetně skeletu. Jde tedy o technic-
ky, časově a samozřejmě i fi nančně náročný program.

Tento příspěvek se zabývá otázkou, jaký význam mohou mít živiny 
obsažené ve skeletu v půdních profi lech vzniklých na půdotvorných 
substrátech s výrazně odlišnými obsahy hlavních rostlinných živin.

Vzhledem k tomu, že jde o zcela novou problematiku, nejsou k dispo-
zici ověřené, eventuelně dohodnuté pracovní postupy. Ty, které byly 
použity, vycházejí z požadavku, aby postupy pro získání dalších infor-
mací byly pokud možno jednoduché, použitelné při běžných průzku-
mech stavu půd. Opírají se o výsledky předběžných testů. Nemohou 
však ještě představovat ustálenou defi nitivní metodiku.
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Původ vzorků

Byly odebrány vzorky z 8 lokalit. Při výběru šlo především o to, aby se 
zřetelně lišily co do bohatosti půdotvorného substrátu. Přehled lokalit 
je v tabulce 1.

Odběr vzorků

Pro stanovení podílu půdního skeletu na celkových zásobách živin 
v půdním profi lu je nutno brát v úvahu i živiny obsažené v organickém 
horizontu. Vzorek organického horizontu se odebíral ze dvou plošek 
25 x 25 cm do rozhraní s povrchovou vrstvou minerální půdy. Podob-
ně se z defi nované plochy získal vzorek organominerálního horizontu, 
tj. povrchové vrstvy minerální půdy na rozhraní s nadložním humu-
sem, obohacené humusovými látkami.

Vzorky minerální půdy se odebíraly podle objemu, přičemž objem 
odebraného vzorku se zjišťoval podle množství jemného písku, kterým 
se vyplnil prostor odebraného vzorku, nebo podle objemu polyureta-
nové pěny (Page-Dumroese et al. 1999). Objem odebraného vzorku 
se pohyboval mezi 4 – 6,5 dm3. Odběry zahrnuly 3 vrstvy minerální 
půdy po 20 cm do hloubky 60 cm.

Úprava vzorků

Vzorky nadložního humusu i organominerálního horizontu byly po 
vysušení zváženy a běžným způsobem připraveny k analýze. Ze vzor-
ků minerální půdy byly před dalším zpracováním odstraněny kořeny. 
Po vysušení byl celý vzorek zvážen. Jemnozem byla oddělena obvyk-
lým postupem. Prosetím byla oddělena část skeletu větší než 30 mm 
a zvážena. S tímto materiálem se již dále nepracovalo. I hrubší frakce 
sice obsahují určitá množství sledovaných prvků, podle předběžných 
testů jde však o množství poměrně nízká. V půdách s vysokým podílem 
hrubší frakce (nad 30 mm) může však její vyloučení určité zkreslení 
způsobit.

Frakce 2 – 30 mm byla dále prosetím rozdělena na zrnitostní podíl 
2 – 10  mm a 10 – 30 mm a zvážena. Rozdělení do ještě úžeji vyme-
zených tříd by bylo žádoucí, zvýšila by se tím však významně celková 
pracnost. Z objemu vzorku a jeho celkové hmotnosti byla stanovena 
objemová hmotnost.

Podíl 2 – 10  a 10 – 30 mm se ještě na sítech mechanicky zbavil části 
povrchových nečistot, které by mohly ovlivnit výsledky analýz a byl 
promyt destilovanou vodou až do vymizení zákalu. Při vlastní přípra-
vě vzorku skeletu k analýze je nutno dbát na to, aby podíl jednotlivých 
částic uvnitř frakce odpovídal přirozenému složení, tj. aby například 

ve frakci 10 – 30 mm nepřevažovaly neúměrně částice > 20 mm, pokud 
to neodpovídá přirozenému uložení.

Analýzy

Vzorky organického a organominerálního horizontu byly zpracová-
ny podle obvyklého postupu, v akreditované laboratoři Výzkumného 
ústavu lesního hospodářství a myslivosti, v. v. i., ve Strnadech. Vzorky 
minerální půdy analyzovaly laboratoře Výzkumného ústavu rostlinné 
výroby v Praze Ruzyni.

V prvním případě, mimo aktivní a výměnné kyselosti, byly stanoveny 
celkové obsahy Corg, Ntot, dále P, K, Ca, Mg po rozkladu organické-
ho materiálu lučavkou královskou. V materiálu z organominerálního 
horizontu byl stanoven i podíl P, K, Ca, Mg, vyluhovatelný extrakčním 
činidlem Mehlich III.

Ve vzorcích jemnozemě i obou frakcí skeletu byla stanovena aktivní 
i výměnná kyselost, koncentrace uhlíku Tjurinovou metodou a dusíku 
kjehldahlizací a koncentrace P, K, Ca, Mg v extraktu činidlem Mehlich 
III vytřepáním.

V celkových bilancích se živiny uvolněné z humusu lučavkou králov-
skou považují za přístupné, protože jejich mineralizace z opadu probí-
há poměrně rychle, řádově nejvýše v rocích. Množství živin, bazických 
kationů uvolněných extrakcí činidlem Mehlich III, je velmi blízké 
výměnným bázím, které se běžně za přístupné považují (Záhornad-
ská 2002).

Použitý způsob extrakce třepáním nemusí být u skeletu nejvhodnější. 
Je možné, že by se perkolací získaly poněkud odchylné – možná vyšší 
– výsledky. Tento postup je však technicky a časově podstatně nároč-
nější než třepání, a proto pro běžnou práci těžko použitelný.

Půdní reakce a koncentrace uhlíku, dusíku a přístupných živin ve 
vzorcích jemnozemě i obou frakcí skeletu jsou uvedeny v tab. 2. – 9.

Těžko lze očekávat, že omezený soubor výsledků získaný na 8 sondách 
bude reprezentativní pro území ČR. Je však žádoucí posoudit, do jaké 
míry a co ze získaných výsledků zapadá do celkového obrazu o che-
mismu lesních půd na našem území. Podkladem pro toto posouzení je 
souhrn výsledků analýz získaných průzkumem v období 1993 – 1999 
v hercynské oblasti našeho státu (Materna 2002). Jde o výsledky ana-
lýz půdních vzorků ze 2 800 míst v porostech hlavních přírodních les-
ních oblastí, o ploše přes 1 700 tisíc hektarů.

PLÍVA PLÍVA

Tab. 1.
Přehled lokalit, odkud pocházejí zpracované vzorky 
Localities of soil profi les studied

Porost/Forest stand
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Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth
mg.kg-1 % cm

22 32

35

Tab. 2.
Pernink

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth
mg.kg-1 % cm

Tab. 2. – 9.
Výsledky půdních analýz: organického horizontu (Oh) a organominerálního horizontu (Ah) po extrakci lučavkou královskou; minerální půdy 
ve výluhu extrakčním činidlem Mehlich III
Results of soil analyses: organic (Oh), organic- mineral layer (Ah) Aqua Regia extraction, mineral soil extracted with Mehlich III solution

Tab. 3.
Božídarský Špičák

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth
mg.kg-1 % cm

25

Tab. 4.
Klínovec
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Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth

mg.kg-1 % cm

Tab. 5.
Stříbrná Skalice

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

 minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth

mg.kg-1 % cm

Tab. 6.
Babice

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

555

 minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth

mg.kg-1 % cm

32

Tab. 7.
Svatá Máří
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Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

 minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample pHKCl pH H2O P K Ca Mg t C org Hloubka/Depth

mg.kg-1 % cm

22

22

Tab. 8.
Klánovice

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

 minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample pHKCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth

mg.kg-1 % cm

23

33
33

Tab. 9.
Štítkov

Tab. 10.
Půdní průzkum v hercynské části České republiky 1994 – 1999. Rozložení koncentrací hlavních rostlinných živin v minerální půdě v extraktu 
Mehlich III. Jehličnaté porosty
Soil survey in the Hercynian part of the Czech Republic. Distribution of plant nutrients in the mineral soil, extracted with Mehlich III. Conifer 
stands

pHH2 P
%

5 35

25 2

32
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Opakované průzkumy ve vybraných lesních oblastech sice prokázaly 
poměrně rychlý postup změn v koncentracích některých prvků, zejmé-
na soustavný pokles koncentrace vápníku, méně výrazný i u dalších 
prvků; to však význam tohoto základu srovnání a hodnocení neovliv-
ňuje. Uvedeny jsou jen výsledky analýz minerální půdy v jehličnatých 
porostech, s nimiž jsou srovnány výsledky ze 7 lokalit s jehličnatými 
porosty. Pokud jde o výsledky analýz humusu a analýz minerální půdy 
pod listnatým porostem (Stříbrná Skalice), vycházíme z obdobných 
výsledků získaných v listnatých porostech.

Lokalita Pernink (tab. 2)

Leží v prostoru silného znečištění ovzduší v minulosti, nadále je však 
zatížena zvýšenou depozicí sloučenin síry a dusíku.
Teprve výsledky analýz organického horizontu odhalily, že jde o loka-
litu v minulosti vápněnou. 18 g Ca  v jednom kilogramu humusu 
nemůže být přirozeným obsahem. Medián výsledků ze širokého prů-
zkumu v jehličnatých porostech odpovídá 2,6 g Ca.kg-1. Stejně je tomu 
i v případě hořčíku, kdy 8,8 g Mg.kg-1  je o řád vyšší než je medián 
širokého souboru (0,63 g). Pokud jde o minerální půdu, tam se vliv 
dolomitického vápence neprojevil. Koncentrace vápníku v jemnozemi 
je spíše podprůměrná. Také koncentrace hořčíku se pohybují kolem 
mediánu širokého souboru. Oba prvky jsou významně zastoupeny 
v obou frakcích skeletu. V materiálu z nejhlubší vrstvy je koncentrace 
Ca v jemnější frakci skeletu dokonce vyšší než v jemnozemi. Poměr-
ně malé rozdíly jsou v obsazích hořčíku mezi jemnozemí a hrubším 
materiálem.
Koncentrace draslíku v jemnozemi jsou celkově nízké a ve skeletu ještě 
výrazně klesají. Pozoruhodně vysoké jsou ve skeletu obsahy fosforu, 
dokonce převyšují obsahy v jemnozemi. Vzhledem k obecné situaci 
jsou podle zmíněného průzkumu vzorky z této lokality zřetelně méně 
kyselé pravděpodobně vlivem vápnění. Rozdíly v hodnotě pH mezi 
jednotlivými frakcemi jsou nepatrné.

Lokalita Božídarský Špičák (tab. 3)
Lokalita spadá do oblasti dříve ovlivněné silným znečištěním ovzduší. 
Jde o mimořádný  půdní profi l na čediči. Mezi balvany a velkými úlom-
ky horniny je jen málo zeminy, zbarvení odráží vysoký obsah uhlíku 
a dusíku patrně proto, že se organický materiál (rostlinný opad) roz-
hodujícím způsobem podílel na jejím vytváření. Cca 70 % půdního 
profi lu tvoří nejhrubší materiál (balvany), který nemohl být odběrem 
vzorků postižen. Obdobnou situaci jsme zjistili i na jiných lokalitách 
s čedičovým podložím v Krušných horách a v Českém Středohoří. 
Podobný profi l na čediči popisují i Hölscher et al. (2002).  
S přihlédnutím k tomu, že půdotvornou horninou je čedič, je pH pod-
loží nízké, což potvrzuje to, že hornina měla na vytváření materiálu 
mezi balvany omezený vliv a dostatečně nebránila ani acidifi kaci. Pře-
sto jsou koncentrace Ca a Mg v jemnozemi přibližně průměrné a rov-
něž obsahy těchto prvků ve skeletu jsou poměrně vysoké, relativně 
vyšší u hořčíku než u vápníku. Opět je nápadné velmi výrazné zvýšení 
koncentrace fosforu v obou frakcích skeletu ve srovnání s jemnozemí.

Lokalita Klínovec (tab. 4)
Leží v oblasti středního zatížení znečištěným ovzduším.
Celkově je obsah fosforu v jemnozemi i ve skeletu ve srovnání 
s výsledky širokého průzkumu nadprůměrný a jemnější frakce skeletu 
(2 – 10 mm) je nejbohatší. Obsah draslíku je podprůměrný, jemnozem 
je tímto prvkem velmi chudá, ještě chudší jsou obě frakce skeletu.
Také koncentrace vápníku v jemnozemi jsou ve srovnání s výsledky 
širšího průzkumu podprůměrné, mimo nejhlubší vrstvy; v části vzor-
ků jsou koncentrace prvku ve skeletu zřetelně vyšší než v jemnozemi.

Koncentrace hořčíku je v celém profi lu podprůměrná, zřetelně vyšší je 
však koncentrace hořčíku v obou frakcích skeletu.

Lokalita Stříbrná Skalice (tab. 5)

V tomto případě se vliv bohatého podloží – amfi bolitu – na složení 
zeminy v půdním profi lu výrazně projevuje jak na půdní reakci, tak na 
zásobách přístupných živin. Kyselost jemnozemě je nižší než v širo-
kém souboru listnatých porostů (medián pH KCl minerální půdy 3,6). 
To platí i o obou frakcích skeletu. Koncentrace fosforu, draslíku a váp-
níku i hořčíku v jemnozemi jsou ve srovnání se širokým souborem 
nadprůměrné. Koncentrace sledovaných živin v obou frakcích skeletu 
jsou, s jedinou výjimkou u hořčíku, nižší až výrazně nižší než v jemno-
zemi.

Lokalita Babice (tab. 6)

Půda je v celém profi lu velmi silně kyselá, reakce skeletu se od jemno-
země odlišuje jen velmi málo, kyselost  je však nižší. Jemnozem je 
v půdním profi lu fosforem zřetelně chudší než je široký průměr. Ske-
let je chudší až výrazně chudší. Obsahy draslíku jsou nadprůměrné, 
stejně tak koncentrace prvku ve skeletu jsou poměrně vysoké. Obsah 
vápníku je podprůměrný, ve skeletu se vyskytují i vyšší koncentra-
ce prvku než v jemnozemi. Hořčík je v jemnozemi v koncentracích 
výrazně převyšujících koncentrace v širším souboru. Také ve skeletu 
jsou jeho obsahy značně vysoké, rozdíly mezi oběma frakcemi skeletu 
jsou poměrně malé. 

Lokalita Svatá Máří (tab. 7)

Půda je velmi silně kyselá, jemnozem je podprůměrně zásobená fosfo-
rem, ve skeletu jsou množství fosforu celkově srovnatelná s jemnoze-
mí. Obsahy draslíku jsou nadprůměrné, skelet je však výrazně chudší. 
Koncentrace vápníku v jemnozemi se pohybují kolem širokého prů-
měru, nejhlubší vrstva obsahuje vápníku zřetelně více. Skelet je v tom-
to případě méně významným zdrojem. Hořčíkem je půda poměrně 
bohatá a koncentrace tohoto prvku jak v jemnozemi, tak ve skeletu 
jsou  spíše nadprůměrné.

Lokalita Klánovice (tab. 8)

Půdní profi l se vyvinul na podloží velmi chudého pískovce. Půda je 
velmi silně kyselá a velmi chudá na všechny sledované živiny. Kon-
centrace fosforu jsou podprůměrné, ve skeletu jsou ještě nižší. Obsahy 
draslíku a vápníku jsou ve srovnání se širokým průměrem extrémně 
nízké, draslík se pohybuje pod úrovní 5 % kvantilu, a to ve všech sle-
dovaných frakcích. Také hladina vápníku je zcela neuspokojivá, pod 
úrovní 5 – 25 % kvantilu. Příznivější je situace u hořčíku, jehož kon-
centrace leží v rozpětí mezi 25% kvantilem a mediánem širokého sou-
boru; poměrně vysoké jsou i obsahy ve skeletu. Velmi nízká je hladina 
dusíku ve všech vrstvách i zrnitostních frakcích.

Lokalita Štítkov (tab. 9)

Půda je velmi silně kyselá, pH skeletu je nevýznamně, ale soustavně 
vyšší než pH jemnozemě. Obsahy fosforu jsou v jemnozemi podprů-
měrné; totéž platí o skeletu, avšak obsah P ve frakci 2 – 10 mm vyš-
ší než v jemnozemi. Hladina draslíku je vysoká, nadprůměrné jsou 
částečně i koncentrace v jemnější frakci skeletu. Vápník se pohybuje 
spíše kolem širokého průměru, skelet je výrazně chudší. Koncentrace 
hořčíku v jemnozemi v povrchové vrstvě minerální půdy jsou vysoce 
nadprůměrné, s postupující půdní hloubkou klesají až pod hodnoty 
širokého průměru. Obdobně jsou rozloženy i koncentrace ve skele-
tu.
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Srovnání výsledků analýz ze sledovaných půdních profi lů ukazuje, že 
vcelku zapadají do rámce zjištěného v širokém průzkumu půd ČR. 
Celkem dobře jsou vymezeny i oba krajní případy. 

Souhrn výsledků analýz je v tabulce 11. Uvedeny jsou i průměrné 
hodnoty pH. To sice může být vzhledem k charakteru pH poněkud 
zkreslující, protože však převážná většina jednotlivých hodnot leží 
v poměrně úzkém rozpětí, zkreslení není významné. Proto byly ze 
souboru vypuštěny údaje o pH z lokality Stříbrná Skalice na amfi boli-
tu, které se od ostatních svou reakcí významně liší.

To, že hrubší materiál je poněkud méně kyselý než jemnozem, je 
pochopitelné, jestliže vyjdeme z předpokladu, že se ve skeletu výraz-
ně uplatňuje vliv materiálu uložený v drobných trhlinkách na jeho 
povrchu. Ty jsou více chráněny před kyselým spadem a jeho vlivem. 
Pochopitelný je i výrazný pokles celkového dusíku a organického uhlí-
ku ve skeletu ve srovnání s jemnozemí. Jde o sloučeniny těchto prvků, 
které se do skeletu dostávají z odumřelých jemných rostlinných kořín-
ků a houbových hyf. To je zdroj poměrně omezený.

Koncentrace dalších prvků ve skeletu v poměru k jejich koncentraci 
v jemnozemi se dosti odlišují. V žádném případě však nejde o zane-
dbatelné hodnoty. Zejména překvapivě vysoký může být obsah fosforu 
v hrubších půdních částicích.

Celkové zásoby 

V tabulkách 12 – 19 jsou shrnuty přepočty analýz na celkové zásoby 
uhlíku, dusíku a přístupných živin (P, K, Ca, Mg) v půdních profi lech 
na 1 ha do hloubky 60 cm, dále podíl obou frakcí skeletu (2 - 10, 10 
– 30 mm) na těchto zásobách, a to jednak v minerální půdě, jednak 
v celém profi lu včetně organického a v organominerálním horizontu. 
Předpokládá se, že živiny v obou těchto horizontech jsou dřevinám 
průběžně k dispozici. Údaje v tabulkách neuvádějí zásoby v částicích 
skeletu větších než 30 mm.   

Každý ze sledovaných půdních profi lů je jedinečný a výsledků je zatím 
příliš málo na to, aby byly možné nějaké obecnější závěry. Přesto je 
možné konstatovat, že např. ve studiích zabývajících se koloběhem 
uhlíku, kde se roční vstup prvku do půdy v lesních ekosystémech 

Frakce/Fraction pH KCl pH H2O C P K Ca Mg
% mg.kg-1

35 33
22

Tab. 11.
Půdní reakce a průměrné obsahy celkového uhlíku, dusíku a koncentrace přístupných živin P, K, Ca, Mg podle frakcí
Soil reaction and average content of Corg, Ntot and concentrations of available nutrients P, K, Ca, Mg according to fractions

Horizont/Horizon Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

53 33 55

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

Tab. 12. – 19.
Zásoby uhlíku, dusíku a dalších živin, v přístupné formě v půdním profi lu do hloubky 60 cm
Stock of carbon, nitrogen and other nutrients in available form in the soil profi le until 60 cm depth

Tab. 12.
Pernink
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Horizont/Horizon Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount
t.ha-1

t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P K Ca Mg

Tab. 13.
Božídarský Špičák

Horizont/Horizon Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

35
332

minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample Hmotnost/Amount

t.ha-1
t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P K Ca Mg

Tab. 14.
Klínovec

Horizont/Horizon Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample Hmotnost/Amount

t.ha-1
t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P K Ca Mg

Tab. 15                                                                                                                                           
Stříbrná Skalice
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Horizont/Horizon Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample Hmotnost/Amount

t.ha-1
t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P K Ca Mg

Tab. 16.
Babice

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

35 52

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount
t.ha-1

t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P

Tab. 17.
Svatá Máří

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

33 23

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount
t.ha-1

t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P K Ca Mg

Tab. 18.
Klánovice
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v našich podmínkách pohybuje většinou mezi 1 – 3 t C.ha-1 nelze ske-
let v bilancích pominout, protože v tomto materiálu jsou obsažena až 
jeho tunová množství. 

Ještě výraznější je to v případě dusíku. Průměrná roční depozice 
sloučenin tohoto prvku se v České republice v současnosti  pohybuje 
kolem 10 kg N.ha-1; naproti tomu stojí zásoby dusíku ve skeletu řádově 
ve výši 102  kg na 1 hektar. Jestliže se tedy má posuzovat riziko eutro-
fi zace lesních ekosystémů dusíkem a jeho význam v koloběhu látek 
v lesních porostech, je nutno zohlednit i množství, která jsou obsažena 
v hrubších složkách minerální půdy. 

Základní otázkou je, do jaké míry jsou získané výsledky reprezentativ-
ní a do jaké míry mohou vymezovat rámec, ve kterém se koncentra-

ce sledovaných prvků v našich podmínkách vyskytují a jak vymezují 
i celkový rozsah, ve kterém se skelet podílí na zásobách živin v pro-
kořeněné vrstvě půdy. I když  se podařilo dobře postihnout výrazné 
rozdíly – na jedné straně velmi chudou půdu (Klánovice), na druhé 
straně velmi bohatý půdní profi l na amfi bolitu (Stříbrná Skalice) – je 
nepravděpodobné, že by šlo o krajní body možného celkového rozpětí. 
Vzhledem k tomu, že jsou pro srovnání koncentrací živin ve skele-
tu v podstatě k dispozici jen výsledky z průzkumu ve Schwarzwaldu 
(Heisner et al. 2004), je i širší srovnání omezené. V tomto německém 
průzkumu byly zjištěny v některých případech ve skeletu i značně vyš-
ší zásoby výměnných kationů než v jemnozemi. I  v této, poměrně 
uzavřené a plošně omezené oblasti, je variabilita v podílu skeletu na 
zásobách velmi značná. Získané výsledky jsou však dostačenou ori-
entací umožňující rozhodnout o tom, kde a za jakých podmínek je 
nutno ke skeletu jako ke zdroji živin a eventuelně dalších prvků, které 
vegetaci ovlivňují, přihlížet a kde je možno podíl látek v hrubších čás-
tech půdy zanedbat.

Porovnáme-li výsledky z těchto vybraných 8 sond s výsledky širokého 
průzkumu v hercynské oblasti ČR, pak spadají spíše do rozsahu kolem 
mediánu celého souboru, s výjimkou obou krajních případů (Klánovi-
ce, Stříbrná Skalice). To platí pro jemnozem. V organickém horizontu 
jsou ve dvou případech pozoruhodně vysoké hodnoty, v jednom (Per-
nink) jde zřejmě o vliv dolomitického vápence, ve druhém (Štítkov) 
není příčina velmi vysokých až extrémních hodnot draslíku, vápníku 
a hořčíku v nadložním humusu i v organominerálním horizontu jas-
ná. To pak samozřejmě ovlivní kalkulaci podílu skeletu na celkových 
zásobách přístupných živin v půdních profi lech.

Tabulka 20 podává souhrnný přehled podílu skeletu na zásobách živin 
ve sledovaných půdních profi lech.

Použijeme-li lučavku královskou k extrakci materiálu z organomi-
nerálního horizontu (Ah), pak rozkladem půdních minerálů jsou 
uvolněny i živiny, které nemůžeme označit jako přístupné. Pokud je 
k výluhu použito činidlo Mehlich III, zůstává pravděpodobně část 
živin v organickém podílu, které jsou poměrně rychle dřevinám k dis-
pozici, mimo extrakt.

I omezený soubor výsledků prokazuje, že jsou výrazné rozdíly v podí-
lu jednotlivých prvků ve skeletu na celkových zásobách přístupných 
živin v půdě. Přitom nejde v žádném případě o vysloveně kamenité 

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount
t.ha-1

t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P K Ca Mg

Tab. 19.
Štítkov

Tab. 20.
Podíl skeletu na zásobách uhlíku, dusíku a přístupných živin v pro-
centech
Share of soil skeleton on the stock of Corg, Ntot and available nutrients 
(% )

A B C
C

P
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půdy. Ve sledovaných půdních profi lech jemnozem převažuje nad 
hrubšími frakcemi do 30 mm.  

Vysoká koncentrace fosforu ve skeletu může souviset s tím, že 
mykorhizní houby získávají prvek přímo z půdních minerálů 
(Wallander et al. 1997; Hagerberg et al. 2003). Rozkladem jejich 
hyf v trhlinkách na povrchu částic skeletu může prvek přejít do extra-
hovatelné formy. Posledně citovaná práce také dokládá, že zatímco 
z apatitu mohou dřeviny prostřednictvím mykorhizy fosfor využívat, 
biotit jako zdroj draslíku touto cestou má pro výživu velmi omezený 
význam. To by odpovídalo i tomu, že přístupný (výměnný) draslík je 
ve skeletu k dispozici jen v omezené míře.

Studie, ve které byl sledován příjem řady prvků přímým kontaktem 
rostlinných kořenů s povrchem částic čediče, prokázala jednak význam 
tohoto procesu, jednak i podstatně vyšší příjem hořčíku než vápníku 
tímto procesem. Jde o pokus se zemědělskými plodinami (Meheru-
na, Tasuku 2005). Tím spíše lze považovat tento proces za významný 
pod lesními dřevinami, které jsou, pokud jde o získávání živin, agre-
sivnější. U obou těchto živin je třeba o úloze jejich obsahu ve skeletu 
uvažovat i v souvislosti s určitými rozpory mezi úrovní jejich výživy 
a zásobami v půdě. Výrazné je to u vápníku, jehož zásoby v půdě 
v jemnozemi ve výměnné formě (i Mehlich III) místy až dramaticky 
klesají na velmi nízké hodnoty, aniž by výsledky listových analýz poru-
chy výživy signalizovaly. To jsou naše poznatky z řady oblastí, kde se 
opakoval průzkum stavu lesních půd a výživy lesních dřevin – Orlické 
hory, Českomoravská vrchovina, Krušné hory, Český les (Fiala et al. 
2009). Odpovídají tomu i poznatky ze zahraničí (Huntington et al. 
2000; Fenn et al. 2006; Yanai et al. 2005).

Živiny ve skeletu jsou více chráněny před vymýváním kyselou depozicí 
a mohou tak do určité míry vyrovnávat úbytek prvku v jemnozemi. Je 
to pravděpodobnější vysvětlení existujícího rozporu než předpoklad, 
že se vápník do kořenového prostoru dřevin dostává difusí z hlubších 
půdních vrstev (Grigal, Ohman 2005). Také pro některé náhlé změ-
ny ve výživě hořčíkem by mohly být jeho poměrně vysoké koncentrace 
ve skeletu určitým vysvětlením.

Je pochopitelná otázka, do jaké míry jsou vztahy mezi koncentrací 
sledovaných prvků v jemnozemi a v jednotlivých frakcích skeletu. 
Hodnota korelačních koefi cientů, zjištěných na našem materiálu, je 
uvedena v tabulce 21.

pasivními příjemci, ale aktivně si potřebné živiny přisvojují, a to i ze 
skeletu, jak prokázal velmi sofi stikovaný pokus založený ke sledování 
významu hrubších půdních frakcí pro výživu semenáčků smrku (Koe-
le, Hildebrand 2008).

Studium skeletu jako zdroje živin v lesních ekosystémech má velmi 
krátkou historii, a proto i malý rozsah výsledků i poznatků. Chybí 
i propracované metodické postupy. Je však snaha propracovat je tak, 
aby je bylo možno začlenit do běžného půdního průzkumu (Kern et 
al. 2005). Jako naléhavé se jeví řešit způsob extrakce. Perkolace je pro 
rutinní práci příliš náročná. Extrakce vytřepáním půdního vzorku 
extrakčním činidlem není naproti tomu vhodná pro vzorky s podílem 
hrubších frakcí skeletu > 30 mm. Počet, rozpětí a horní hranice zrni-
tostních frakcí jsou další významnou otázkou, jejíž řešení je aktuální.  

Závěrem je třeba ještě konstatovat, že uvedené výsledky úlohu skeletu 
jako zdroje přístupných živin podceňují tím, že se zvažují jen částice
< 30 mm. I hrubší částice však mohou přístupné živiny poskytnout, 
velmi pravděpodobně však v relativně menším rozsahu. Analýza toho-
to podílu živin však vyžaduje podstatně náročnější pracovní postupy.

 Hrubší půdní frakce (2 – 10 a 10 – 30 mm) mohou obsahovat pozoru-
hodná množství rostlinných živin, fosforu, draslíku, vápníku i hořčí-
ku. Obsahují i určitá množství uhlíku a dusíku. Nejvyšší koncentrace 
ve skeletu, ve srovnání s jemnozemí (< 2 mm), byly zjištěny u fosforu, 
nejnižší se vyskytovaly u draslíku. Byly zhruba poloviční ve srovnání 
s jemnozemí ve frakci 2 – 10 mm a pětinové ve frakci 10 – 30 mm. 
Koncentrace vápníku a hořčíku byly v obou frakcích skeletu vyšší. 
Dosahovaly 66 a 38 % (Ca) a 78 a 56 % (Mg) koncentrace v < 2 mm.

Nejnižší jsou ve skeletu obsahy dusíku a uhlíku.

Celkové zásoby v minerální půdě do hloubky 60 cm v přepočtu na 1 ha 
jsou pochopitelně ovlivněny zastoupením jednotlivých frakcí skeletu 
v půdním profi lu. Prokazuje se však, že se  mohou na celkové zásobě 
podílet významně. Pokud posuzujeme půdní profi l jako celek, tedy i se 
zásobou živin v organickém a v podhumusovém horizontu, pak podíl 
skeletu na celkové zásobě pochopitelně klesá, nadále však může být 
významný.

Jestliže ve studiích, které se zabývají vztahy mezi zásobami živin 
v půdě a výživou lesních dřevin, bilancí živin (i uhlíku) v půdě z jaké-
hokoliv hlediska, změnami v koncentracích živin v půdě apod., pomi-
neme podíl skeletu, může to vést ke značným chybám a zkresleným 
závěrům.

Je však třeba zdůraznit, že toto jsou závěry vyplývající z výsledků 
získaných na omezeném materiálu s přihlédnutím k informacím ze 
zahraničí, které jsou však zatím stejně omezené.

Poděkování:

Tato studie získala podporu Ministerstva zemědělství ČR jako zakázka 
malého rozsahu.

  frakce 2 – 10 mm    frakce 10 – 30 mm
P

Tab. 21.
Vztah mezi koncentrací prvků v jemnozemi a ve dvou frakcích půdní-
ho skeletu. Hodnota korelačního koefi cientu r
Relation between the concentration of elements in fi ne earth and the 
concentration in two soil skeleton fractions

Vzájemný vztah u hořčíku je tedy poměrně těsný, významný je i u dras-
líku. Pochopitelně významnější je mezi frakcí < 2 mm a 2 – 10 mm.

Dosavadní přístup, ve kterém se předpokládalo, že výsledky analýzy 
jemnozemě podávají obraz o tom, co má dřevina k dispozici a v jakém 
množství, není tedy nadále udržitelný. Nejen proto, že zanedbává 
účast dalších zrnitostních frakcí, ale i proto, že dřeviny nejsou pouze 
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Th e concentrations of total carbon, nitrogen as well as of phosphorus, potassium, calcium and magnesium in Mehlich III extract in three frac-
tions of soil samples were analysed. Th e aim of the study was to establish the share of elements in coarser soil particles – soil skeleton 2 – 10 and 
10 – 30 mm on the total amounts of elements. Th e soil samples originated from soil profi les on bedrocks were very diff erent as for their amounts 
of nutrients – from very poor sandstone to rich basalt or amphibolite.   

Th e results demonstrated that the concentrations of mentioned elements in coarser particles can be important and in some cases higher than the 
concentrations in the fi ne earth, especially of phosphorus. Th e soil skeleton contained also remarkable amounts of carbon and nitrogen.   

Th e share of total carbon and nitrogen and of available P, K, Ca, Mg (Mehlich III extract) in the soil layer till 60 cm of depth in the skeleton par-
ticles < 30 mm can be very important. For example in a soil profi le on granite bedrock the amount of P in the extract from skeleton reached 45% 
of the amount extracted from the fi ne earth (< 2 mm) if we consider the mineral soil only. If the nutrients in the organic layer are also calculated, 
the share of soil skeleton decreases, but the amount of nutrients bound in it remains still important.

As none of the studied soil profi les was rich on skeleton particles (2 – 30 mm), in skeleton-enriched soils the importance of coarser soil particles 
will increase, especially if we consider the greater particles (> 30 mm). 

Th erefore it can be concluded that it is not possible to neglect the amount of nutrients bound in the coarser soil fraction in studies concerning 
the cycles of nutrients in soils and in forest ecosystems.
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