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ABSTRACT

This study is focused on approach of formulation in respect to biochemistry relations between surface humus and fallen dead wood in natural
beechwoods. Beechwoods are native Central European leading recent ecosystems but their present-time occurrences are restricted after long-
term human disturbances. Sampling was situated to natural forests on characteristic sites of nutrient-rich, nutrient-medium and acidic trophic
series from upland to mountain altitudes. Humus substances, oxidizable carbon, total nitrogen, activities of urease and acid phosphomonoestrase
as well as microbial biomass were obtained. The methodology was separated to two ways: (1) Analysis of variance and Kruskal-Wallis’ test were
used for comparison of original data, transformed data and their balances. (2) Principal component analysis defined perspectives of correlations.
Computed results of multiple comparisons were translated to binary code and evaluated like digital comparator principle. We concluded that
obtained biochemistry feedbacks between surface humus and dead wood could be evaluated using mainly data about microbial biomass, total
nitrogen, humus substances and urease activity. Parameters of C/N indicate differences among fallen dead wood and humus. But only nitrogen

content provides normal distribution and thus roughly shows humus attributes due to site characteristics.

Klic¢ova slova: dekompozice, humus, tlejici dievo, mikrobialni biomasa, ureaza
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uvoD

Dievni hmota je jednim z determinacnich znaki lesa. Zejmé-
na biologicky rozklad dfeva je nenahraditelnym procesem v dyna-
mice lesnich ekosystémi. Nicméné tésnost vazeb mrtvého dreva
a ostatnich ekosystémovych slozek lesa je rizna v rtiznych lesich.
Nejenze je charakteristickd pro rizné pfirodni lesy a zcela zmé-
néna v lesnich monokulturach, ale specificky se na ekosystémo-
vych tocich tcastni v lesich temperatnich, borealnich i tropickych
a specificky v lesich zonalnich a horskych (KORPEL 1989, JAN-
CARIK 2000, SCHWARZ 2001, SANIGA, SCHUTZ 2002). V predkla-
dané praci byla hodnocena vazba leziciho mrtvého dieva (LMD)
a nadlozniho humusu v pfirozenych bucinach riznych vegetac-
nich stupiti. Posuzovana byla hlavné blizkost chemismu tlejiciho
dfeva a nadlozniho humusu podle vysledkt rtiznych statistickych
testil.

Biologické a biochemické pudni vlastnosti v pudé indikuji
zpfistupfiovani zivin pro rostliny a interakce mezi anorganickymi
fazemi, odumfelou organickou hmotou a biotou. Stanoveny byly
vybrané pidni hydrolytické enzymy, katalyzujici rozklad rtiznych
organickych molekul, z nichz se do ptidniho roztoku mohou uvol-
nit mineralni biogenni slouceniny. Mechanismy mikrobialniho
zpfistupfiovani, uchovani a transferu zivin pro rostliny jsou bez-
podmineéné zavislé na metabolismu fosforu. Biologicka dostup-
nost fosforu je zpravidla limitnim faktorem primérni produkce.
Pro lesni pudy je predispozice nedostatkem fosforu ptiznacna
(REJSEK 1991).

Estery kyseliny ortofosforecné vstupujici do pidy ve formée
odumfelych organickych latek zpravidla byvaji jedine¢nym zdrojem
fosforu pro vyzivu rostlin. I kdyz ziskat dostupny fosfor ze zvét-
ralin hornin s obsahem apatitu je mozné (BLUM et al. 2002), rych-
lost tohoto procesu zpravidla nedostacuje jeho aktualni biologické
potfebé. Nezbytna je naopak enzymaticka aktivita pfi rozkladu
organickych sloucenin, obsahujicich ptistupny fosfor, ktera mize
zajistit dostatek fosforu pro biosyntézu. Jako ¢initel procesu trans-
formace sloucenin fosforu pfi dekompozici byla stanovena aktivi-
ta kyselé fosfomonoesterazy (KFME) (HYSEK, SARAPATKA 1998,
FLEGEL, SCHRADER 2000).

Alternativné byly sledovany vybrané aspekty v procesu amo-
nifikace. Amonifikace pfedstavuje vyznamnou cast ekosysté-
mového toku dusiku. Souvisi s fyziologickym zpfistupnovanim
NH," pro rostliny. Jednim z enzymi, ktery se jej ucastni, je ure-
aza. Ureaza hydrolyzuje mocovinu vznikajici proteolytickym
rozkladem aminokyselin na CO, a NH,.

TEORETICKE PREDPOKLADY

Vyznam mrtvého di‘eva

Syntéza i rozklad dieva patfi mezi procesy s jedinecnou vazbou
na lesni ekosystémy. Je to prave pritomnost dfeva, ktera odlisuje les
od ostatnich suchozemskych biomt. Dfevni hmota spolu s opadem
predstavuje zékladni vstupni surovinu detritovych fetézcti (JANKOV-
SKY 2001). Ekologicky vyznam mrtvého dfeva v lese byl pozorovan
v mnoha aspektech (CHRISTENSEN et al. 2005):
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LMD a patezy poskytuji substrat pro obnovu lesa v chladnych
temperatnich, boredlnich i horskych lesich. Od jedlo-bukového
lesniho vegeta¢niho stupné (LVS) roste mira zavislosti bioty
na mrtvé organické hmoté (JANCARIK 2000). Charakteristicky
je LMD nezbytné pro obnovu lesa v podminkach smrkového
LVS (JANKOVSKY, APLTAUER 2001, SCHWARZ 1997, VAVRICEK,
SIMKOVA 2005).

Mrtvé drevo je dilezité pro biodiverzitu lesa, protoze poskytuje
jedine¢né niky pro fadu organismt (MiCHAL 1999). Nedostatek
mrtvého dieva se projevi poklesem biodiverzity a aktivity ptdni
bioty, ohrozi ekosystémovy tok zivin a genezi nadlozniho humusu
(FABISZEWSKI, WOJTUN 2000).

Mrtvé dievo ovliviiuje porostni mikroklima a funguje jako dule-
zity rezervoar vody pro pieckani epizod sucha a ptisuskd.
Mrtvé dievo je dlouhodobym zdrojem piistupnych zivin pro les.
Kvalitativné je ale odlisné chemické slozeni opadu a tenkych
vétvi od dfeva kmene (BUBLINEC 1983). VétSina zdsob zivin je
soustfedéna v kife nebo nedievnatém opadu, vlastni dfevo tvoii
jen ligno-celul6zové slouceniny.

Obsah uhliku v mrtvém dievé je natolik vysoky, ze se vyznamné
projevuje v uhlikovém sinku lesa (PODRAZSKY 1996). Zaroven
ale je pficinou, ze pti dekompozici je dievni hmota Casto uplné
mineralizovdna na H,O a CO, a jen relativn¢ mala Cést je trvale
zadrzena v pudnim humusu.

Humifikace mrtvého dfeva navzdory zna¢né mineralizaci
vyznamné prispiva ke kontinudlnimu piisunu organické hmoty
do pudy.
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Dekompozice mrtvého dieva

Mrtvé dievo rozkladaji pfedevsim houby, protoze jsou
schopny rozkladat jinak toxicky lignin. Druhové spektrum hub
na dievinacha jejich ekologie jsou dobie znamy (CERNY 1976,
JANKOVSKY 1999). Druhova diverzita difevnich hub je riizna v lesich
smrkovych (JANKOVSKY et al. 2002), jedlo-bukovych nebo bukovych
(JANKOVSKY et al. 2004, JANKOVSKY, VAGNER 1999) nebo luznich
(JANKOVSKY et al. 1999, JANCOVICOVA 2001). Pisobeni dievnich hub
na dekompozici nebo humifikaci byva casto zjednodusené popiso-
vano formou vy¢tu druhového spektra se specifikaci mista vyskytu,
stanovenim procenta rozkladaného dieva a typu tleni. K této cha-
rakteristice slouzi rovnéz i poznatky ekologie dfevnich hub.

Analytické vyhodnoceni ptisobeni dievnich hub na dekompozi-
ci se opira o stanoveni enzymatické aktivity, ktera je determinacni
i pfi uréeni typu tleni. Dievni houby, které produkuji lignolytické
enzymy, pusobi tzv. bilé tleni. Pfi bilém tleni je rychle rozlozen
lignin, zatimco celuléza a dalsi polysacharidy jsou rozkladany jen
pomalu. Lignin primarné rozkladaji lakazy a peroxidazy. Jejich akti-
vita je substratové specificka. I kdyz byva povazovana i za druhoveé
specifickou, protoze u riznych trofickych skupin dfevnich hub je
zavisla na mnoha vnéjsich faktorech a je proto velmi promeénliva
(HOMOLKA et al. 1995), determinace hub podle enzymatické aktivity
je metodicky velmi obtizna (KOLACKOVA, LEPSOVA 1999).

Bilé tleni je provazeno intenzivnéj§i mineralizaci. Ze substratu
se uvoliiyje vétsina vazanych mineralnich zivin, které jednak mohou
byt rozpustény v pudnim roztoku, jednak ale podporuji fetézeni
zbytkovych sloucenin dieva do fetézct humusovych latek. Tvorba
humusovych slouéenin se pii bilém tleni uskutec¢iiuje az po rozkladu
ligninu i polysacharidi. Ubytek ligninu v tlejicim dfevé umoziiu-
je dalsi kolonizaci. V dalsim rozkladu dfeva se mohou uplatiovat
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Tab. 1.

Prehled zkoumanych lokalit. SLT - soubor lesnich typd, a - nadmotska vySka (m n. m.), P - primérny ro¢ni thrn srazek (mm), T - primérné ro¢ni
teplota (°C), D - Langtv dest'ovy faktor

Overview of the observed localities. FTG - forest type group, a - altitude (m a. s. 1.), P - annual precipitation (mm), T - average temperature (°C),
D - Langs* climatic index

Plocha/Plot Nazev/Name GPS localization SLT/FTG a P T D
1 Vyvéry Punkvy 49°21,7N 16°41,7E 3W 450 646 7,3 88
2 Habrivecka bucina 49°19,5N 16°42,2E 48 543 589 8,1 73
3 Sidonie 49°03,1N 18°04,4E 4B 490 760 7,2 106
4 Mrhatina 49°12,9N 15°22,0E 5K 600 571 5,8 98
5 Razula 49°21,7N 18°22,6E 5A 720 1081 6,3 172
6 Skalka 49°33,6N 18°17,7E 5S 790 1008 5,7 177
7 Jeleni bucina 50°06,6N 17°17,9E 5A 920 1100 3,8 289
8 Zakova hora 49°39,5N 15°59,8E 6S 790 900 4,7 191
9 Cerfiavina 49°36,0N 18°39,5E 6Z 1040 1135 3,5 324
10 Buc¢ina pod Fr. myslivnou 50°03,5N 17°11,8E 6S 1130 1150 3,0 383
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Tab. 2.

Zakladni taxacéni charakteristiky vybranych lokalit (dendrometrické udaje podle SIMONA 2001, SIMONA et al. 2004). ZH - zasoba humusu (t/ha);
ZIMD - zasoba leziciho mrtvého dieva (m*/ha); V - porostni zasoba (m3/ha); p - zakmenéni.

Basic forest mensurational characteristics of the localities (dendrometric data according to SIMON 2001, SIMON et al. 2004). HV - humus volume
(t/ha); VFDW - volume of fallen dead wood (m*/ha); SV - standing volume (m*/ha); p - stand density

Plocha/Plot Humusova forma/Humus form ZH/HV ZSMD/VFDW V/SV p

1 mulovy moder 95,1 36,4 4439 0,8
2 mulovy moder - -

3 mulovy moder 23,2 6,8 579.8 0,7
4 morovy moder - - 455,6

5 mulovy moder - - 831,0

6 mulovy moder 46,1 3,1 552.,5 1,0
7 typicky moder 13,3 79,7 260,0 0,6
8 morovy moder - - 1,0
9 morovy moder - - 239,2 0,7
10 drnovy moder 44,0 49,3 270,8 0,8

Tab. 3.

Vysledky linedrnich jednorozmeérnych testti dat pii P < 0,05 (tuén€). LMD - lezici mrtvé dievo, PD - pfirozena data, TD - transformovana
data, DV - datové vahy, C_ - celkovy uhlik (%), N, — celkovy dusik (%), C-HK — uhlik huminovych kyselin (%), C-FK — uhlik fulvokyselin
(%), C-HL — uhlik humusovych latek, Qe — aktivita kyselé fosfatazy (mg/h), Q — aktivita uredzy (mg/h), C . — uhlik mikrobialni
biomasy (mg/g)

Results of linear simple-dimensional tests of the data at P < 0.05 (bold). FDW - fallen dead wood, OD - original data, TD - transformed
data, DB - data balances, C__- oxidizable carbon (%), N, - total nitrogen (%), C-HK — humic acids carbon (%), C-FK — fulvic acids carbon
(%), C-HL — humus substances carbon, Qp_NP — acid phosphatase activity (mg/h), Q — urease activity (mg/h), C_. — microbial biomass
carbon (mg/g)

N-NH4

N-NH4

- Data ANOVA
Veli¢ina/ K-W test
Quantity

LMD/FDW Humus PD/OD TD DV/DB

(O 48.96+4.43 36.69+9.17 19,68 19,68 16,85 21,47
Nt 0.41£0.18 1.17+0.26 38,76 - 38,76 27,89
C/N 142.52+62.27 32.11£8.83 67,46 67,46 33,36 22,09
C-HK 2.69+1.43 2.45+1.05 0,22 - 0,22 0,53
C-FK 4294336 3.69+£3.36 0,54 0,54 0,52 2,14
C-HL 6.89+4.30 6.14+3.99 0,41 0,64 0,52 1,34
HK/FK 0.87+0.97 1.03£1.01 0,29 - 0,29 24,25
Qp—NP 144.73+101.92 164.58+64.04 0,13 - 0,24 0,99
(0NN 159.05+214.63 183.19+116.12 2,39 2,39 0,73 5,33
C 3117.70+£3402.96 2994.79+2218.80 0,02 0,02 0,45 0,33

mic

ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, SVAZEK 53, CiSLO 1/2008




Samec: Biochemické vlastnosti a vztahy leziciho mrtvého dreva a nadlozniho humusu v pfirozenych bucinach

Tab. 4.

Mnohonasobné porovnani hodnot N, z jednotlivych ploch. ++ velmi vyznamné rozdily pti P < 0,01 + vyznamné rozdily pfi P < 0,05,

T - taxon dieviny

Multivariate comparison of N, values on the investigated plots. ++ very significant differences at P < 0.01; + significant differences at P <0.05,
T - taxon of the woody species; JD - Abies alba; BK - Fagus sylvatica; SM - Picea abies

Plocha/Plot T 1 2 3 4 5 6 Ta 7b 8 9 10

1 JD 0,60 ++ ++ ++

2 BK 1,00 ++ ++ ++

3 BK 0,98 + ++ ++

4 BK 0,92 ++ ++

5 JD 0,76 ++ ++

6 BK 0,82 ++ ++

Ta BK 1,05 + ++

7b SM 0,98 + ++ +
SM 0,85 +—+

9 BK 1,19 =+

10 BK 0,93

i bakterie, ale optima pro jejich aktivitu se nachazi blizko neutral-
ni pidni reakce, proto v pfevazné kyselych ptdach stiedni Evropy
dominuji houby, které jsou zna¢né acidotolerantni. Na kyselych
stanovistich bakterie nedokazi rozkladat karboxylové vazby, které
u organickych molekul charakteristicky buduji ¢ast pufra¢ni stavby
aminokyselin. Pfitom aminokyseliny jsou nejrozsifené¢jsi dusikaté
slouceniny v pud¢. Biologicky rozklad aminokyselin nemize byt
nezajistén. V kyselych ptudach jej uskuteciiuji houby. Pfesto snizena
zice opadu v kyselém prostfedi (RODRIGUEZ et al. 1996, KREITZ,
ANDERSON 1997).

Pii hnédém tleni dochazi k rychlému rozkladu polysacharido-
vych fetézet, zatimco lignin je rozkladan pouze zvolna. Tlejici dievo
tak rychle ztraci svoji strukturu. Dokonce pfitomnost ligninu predis-
ponuje substrat k ¢asnéjsi humifikaci. Humifikace ligninu ale nepo-
skytuje substrat vhodny pro mikrobialni procesy. Lignin je toxickou
slouceninou. I kdyz jeho sitova struktura mize byt rozlozena rela-
tivné rychle, rezidua mohou tvofit polyfenolové komplexy, odolné
vuci dalSimu rozkladu. Vznikaji humusové polymery, z nichz neni
mozné rychle zpfistupiiovat vazané ziviny. Zv1asté v silné kyselych
substratech tyto nepfiznivé humusové slouceniny vznikaji majorit-
né, zatimco procesy vzniku sorpéné aktivnich slouc¢enin po uvolnéni
vazanych organogennich iontti probihaji v mnohem mensi mife.

Hnédé¢ tleni typicky probihd v horskych smréindch. V expono-
vanych polohach blizko horni hranice lesa je tlejici dfevo dokonce
sorpcné optimalnéjsi nez pidni povrch, proto se stava i jedinecnym
substratem pro ptirozenou obnovu lesa. Bilé tleni se typicky vysky-
tuje v listnatych porostech a i kdyZz poskytuje humifikacné vhodnég;jsi
substrat nez tleni hnédé, v klimaticky pfihodnéjSich podminkach
probiha i obecné intenzivnéj$i humifikace v padé, takze dievo zde
neni jedinym substratem pro obnovu porostt. V biochemickém piiso-
beni vykazuji houby fadu vyhodnéjsich adaptaci nez bakterie. Houby
produkuji velmi ucinné kyselé fosfatazy a fytazy. Pidni bakterie jsou

su kladné koreluji s mikrobialni biomasou, poctem amonifikacnich
bakterii i biomasou mikromycetti (TARAFDAR et al. 2001, HYSEK,
SARAPATKA 1998). Houby se chovaji antagonisticky vii¢i bakteriim,
takze bakterie produkujici KFME a podilejici se na biologickém roz-
kladu opadu na kyselych stanovistich jsou nejaktivnéjsi, kdyz ptezi-
vaji v traktu ptidnich krouzkovct (FLEGEL, SCHRADER 2000). Houby
si v kyselém prostiedi vytvorily nezastupitelné adaptace a jsou domi-
nantnimi dekompozitory veskeré organické hmoty vcetné dreva.

MATERIAL

Byly vybrany porosty pfirozenych nebo ptirodé blizkych bucin
z maloplodnych zvlasté chranénych uzemi (MZCHU) v podminkach
dubo-bukového (3.) az smrko-bukového (6.) LVS. Vybrané plochy
jsou situovany v bioregionech tvoficich pomezi mezi hercyn-
skou a zapadokarpatskou podprovincii vzdy na zonalnich stanovis-
tich s pfirodé¢ blizkou nebo pfirozenou druhovou skladbou (tab. 1).
Vyzkumné plochy (VP) byly situovany v zavislosti na jednoznacné
urcitelnosti biotopu (CHYTRY et al. 2001) a jeho blizkosti s petencial-
ni dfevinnou skladbou podle vysledkd stanovistniho a dendromet-
rického prizkumu (SIMON 2001, SIMON et al. 2004, CULEK 1996,
SAMEC 2005, HRUSKA, GRUNDA 2005, VRSKA et al. 1999, 2001).
Z vysledki predchozich stanovistnich priizkumi byla vzata zafazeni
vybranych tizemi do souborti lesnich typti (SLT). Z vysledkt dendro-
metrickych Setfeni byly pfevzaty zejména souhrnné uidaje o zakmene¢-
ni (p) a zasobé dievni hmoty (V) (tab. 2).
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Projection of the fallen dead wood into factor level

Mnohonasobné porovnani transformovanych hodnot C__z jednotlivych ploch. ++ velmi vyznamné rozdily pti P < 0,01 + vyznamné

rozdily pfi P < 0,05. T - taxon dfeviny

Multivariate comparison of transformed C_-values on the investigated plots. ++ very significant differences at P < 0.01; + significant
differences at P < 0.05. T- taxon of the woody species; JD - Abies alba; BK - Fagus sylvatica; SM - Picea abies

Plocha/Plot T 1 2 3 4 6 Ta 7b 8 9 10
1 ID 37,33 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
2 BK 38,90 ++ + + ++ ++ ++
3 BK 41,54 ++ ++ ++ ++
4 BK 4131 ++ ++ ++ ++
5 D 39,47 ++ ++ + ++ ++
6 BK 42,47 ++ ++ ++ ++
7a BK 48,06 ++ ++
7b SM 47,85 ++ ++
SM 34,34
BK 45,19 ++
10 BK 32,47
METODIKA ho systému ptid (NEMECEK et al. 2001). Jedno ze tii odbérnych mist

Kazda VP byla volena tak, aby byla reprezentativni pro pted-
pokladany SLT. Vzdy byla vymezena jako pravidelny ctyithelnik
o plose 1 ha stabilizovany GPS se stanovenim rozsahu nadmof-
skych vysek (tab. 1). Zde byla provedena inventarizace LMD
s tloustkou > 10 cm primeérkovanim naplno s ptesnosti + 1 cm. U kme-
nd, piesahujicich hranici plochy, byla registrovana jen ta ¢ast zasa-
hujici dovnitt VP. Vzdy ze tii reprezentativnich mist VP byl kvan-
titativné odebran nadlozni humus. Odbérnd mista méla vzdy plosku
25 x 25 cm. Terénni Setfeni probihala v ¢ervnu 2005 a 2006. Genetické
horizonty a forma humusu byly rozliseny na zaklad¢ taxonomické-
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bylo vzdy umisténo v pidorysu LMD v nejvyssim stupni rozkladu
bilym tlenim podle klasifikace HORTA a VRSKA (1999) nebo do 5 cm
od dotyku LMD s pidou. V tomto misté byl zaroven i odebran
vzorek LMD. Kvantitativni odbéry poslouzily ke stanoveni zasoby
nadlozniho humusu na Setfenych VP. Kvalitativni odbéry byly podro-
beny chemickym analyzam pro stanoveni aktivity KFME (Qp—NP)
(REJSEK 1991), uredzy (Q, ) (KANDELER, GERBER 1988), mikrobi-
alni biomasy (C ) (BROOKES et al. 1985), oxidovatelné¢ho uhliku
(C,), celkového dusiku (N)) i uhliku frakei humusovych latek (C-HL)
(ZBIRAL et al. 1997).
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Na zaklad¢ kvantitativnich odbérd byla posouzena vazba hmo-
ty LMD a zasoby nadlozniho humusu. Tato vazba byla provéfena
na zakladé predpokladu korelaci mezi obéma veli¢inami. Vyuzity
byly t-testy a korela¢ni analyzy. Korelovany byly udaje z vybranych
VP, které reprezentuji troficky optimalni stanovisté buku lesniho
(Fagus sylvatica L.) v potencialné budinnych vegetacnich stupnich
(REJSEK, SAMEC 2005). Toto Setieni bylo jen orientacni s cilem zis-
kat pfedbézné vysledky. Vyhodnoceni kvalitativnich vazeb mezi
LMD a nadloznim humusem bylo uskuteénéno dvéma ptistupy:

(1) Linearni analyzou rozptylu (ANOVA) a robustnim Kruskal-
Wallisovym (K-W) testem byla ovéfena jednoznacnost vysledku
z plvodnich dat, transformovanych dat a jejich vah [(x, - x )/SO],
kde x, je prvek datového vybéru, x je aritmeticky primér vybe-
ru a SO smérodatna odchylka vybéru. Pijeti/zamitnuti statistic-
kych hypotéz bylo vyjadieno jako 1/0 a vyhodnoceno principem
binarniho komparatoru. Pro mnohonasobné porovnani byl zvolen
Tukeyho test (TUKEY 1977). Normalita dat byla posouzena z koe-
ficientu Sikmosti (WEBSTER 2001). Data s porusenym piedpokla-
dem normality byla transformovana dekadickym logaritmem.

(2) Vypoctem vlastnich Cisel korelaénich matic byl zjistén pocet
faktord, ovliviiujicich celkovou variabilitu Setfenych dat. Pomo-
ci analyzy hlavnich komponent (PCA) byly vypocitany kom-
ponentni vahy Setfenych proménnych (MELOUN et al. 2005).
Zobrazeni proménnych ve faktorové roviné umoznilo nalézt
potencialni korelace mezi jednotlivymi veli¢inami.

VYSLEDKY

Na zkoumanych plochach v nizsich polohach a zvlasté na ziv-
nych stanovistich byl vzdy zjistén mulovy moder. V chladngjsich
polohéch byl zpravidla popsan morovy nebo typicky moder. Pfedbéz-
né vyhodnoceni mozného vztahu zasoby nadlozniho humusu a LMD
neukazalo statisticky vyznamné vazby v hmot¢ sledovanych slozek
lesi. Rovnéz porovnani chemismu H-horizontl z volného mista VP
a z pudorysu LMD t-testem neukazalo vyznamné rozdily. Na Set-
fenych Gzemich byla zjisténa zasoba nadlozniho humusu primérné
13,3 — 95,1 t/ha. Nejvyssi zasoba drti (F) byla zjisténa na VP 10
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(23,9 t/ha), nejnizsi na VP 7 (3,2 t/ha). Zasoba H-horizontu kolisala
na VP 7, nejvyssi na VP 6 a VP 1. Uméra mezi genezi konkrétniho
horizontu nadlozniho humusu a celkovou zasobou humusu na povr-
chu lesnich ptd je z vySetfenych dat nestanovitelnd. Obecné se ale
mocnost F + H horizontt projevila jako dulezita pro odhad celkové
zasoby humusu.

Poruseni ptedpokladu normality rozdéleni dat bylo zjisténo u C _,
C,o C/N, C-FK, C-HL a Q,,. Analyza rozptylu a K-W test
shodn¢ ukazaly nepfijeti nulové hypotézy o rovnosti rozptyli u hod-
not C_, N, a C/N (tab. 3). To dokazuje vyznamné rozdily v hodnotach
téchto charakteristik pfedev§im mezi LMD a horizonty nadlozniho
humusu. Pfi analyze rozptylu ostatnich pedochemickych vlastnos-
ti bylo naopak prokazano, zZe jejich rozdily v LMD a nadloznim
humusu jsou jen nevyznamné. Test bindrni rovnosti u vybéri C_, N,
a C/N ale prokazal, ze stejny vysledek bez rizika chyby v zavislos-
ti na pouzité numerické metod¢ Ize dosdhnout jen pro hodnoty N.
Mnohonésobné porovnani vysledkt ukézalo velmi vyznamné rozdi-
ly tlejiciho smrkuz VP 7a VP 1 — 6 a rovnéz i odlisnost VP 9 (tab. 4).
U vybéra s porusenou normalitou je nezbytné operovat jen s vysled-
kem robustnich procedur. Citlivy na spravnou metodu numerické
analyzy je zejména C/N. Numerické vyhodnoceni C _naopak pou-
kazalo na slozitost popisu lesniho prostiedi, kdy ani neshodu binarni
komparace nelze ihned povazovat za detekci chyby v analytickém
postupu. Zatimco u C/N nebyly zjistény zadné potencialni korelace
s jinymi veli¢inami, C__tyto korelace charakteristicky ukazuje. Mno-
honasobné porovnani zajmovych ploch ukazalo vyznamné rozdily
v obsahu oxidovatelného uhliku mezi VP 1 -2 a VP 3 - 6, mezi VP 7
a VP 1 -6 arovnéz mezi VP shodné s VP 10 a VP 3 - 7 (tab. 5).
Pfi srovnani s mnohonasobnym porovnanim obsahu dusiku ve vzor-
cich z jednotlivych ploch jsou tyto vysledky neztotoznitelné.

Vypocet vlastnich ¢isel korelaénich matic ukazuje, Ze mikro-
prostiedi LMD a nadlozniho humusu nelze ztotozinovat, naopak,
ze kazdé je biochemicky jiné. Z vypoctu vyplynuly dva hlavni
faktory, ovliviiujici obé zkoumané slozky lesa. Kazdy ale vysti-
huje jinou miru variability systému (graf 1). Pracovné byly ozna-
Ceny jako (1) vnéjsi faktor klimatu (vysvétlujici 48,67 % variability
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v datech z LMD a 33,59 % variability v datech z nadlozniho humu-
su) a (2) vnitini faktor porostniho prostredi (vysvétlujici 19,61 %
variability v datech z LMD a 22,17 % variability v datech z nadloz-
niho humusu). Oba dominantni faktory ovliviiuji obé slozky lesa
riznou mérou. Zatimco faktor 1 je zfejmé dominantni pro stav
vlastnosti LMD, faktor 2 zejména ve vztahu k nadloznimu humusu
je pravdépodobné doplinovan fadou nespecifickych ¢initelti s mensi
vyznamnosti.

Vysvétleni, pro¢ LMD a nadlozni humus navzdory tésnému kon-
taktu jsou mikroprostfedi velmi odlisna, poskytla PCA. Z uda-
e C-FK, C-HLi C . C
e, Naopak C-HK/FK, C/N i N nebyly zjistény
v zadnych korelacich s ostatnimi zkoumanymi veli¢inami (graf 2).

ji o LMD byly zjistény tésné vazby Q
zjevné ovlivituje Q

Hodnota N, z LMD zavisi na druhu ptivodni dieviny. V bukovych
zbytcich dosahl 0,41 — 0,76 %, u jedle 0,20 — 0,40 % a u smrkovych
kment 0,23 - 0,30 %. Zadn4 jina charakteristika nebyla tak spolehli-
v¢ vazana na zaznamenané druhy dievin.

V nadloZnim humusu tésn¢ korelovaly jednak C ., N a Q...
jednak C-FK a C-HL (graf 3). Naopak Q, ., C-HK/FK, C/N ani
C,, nebyly zde zjiStény v zadnych korelaénich vazbach. Obsah C
byl mirné vyssi ve vzorcich nadlozniho humusu z niz§ich vegetac-
nich stupnt (primérné 49,4 %), zatimco nevyrazné nizsich hod-
not dosahl ve vzorcich z 6. LVS (zpravidla 19,3 - 30,8 %) (graf 6).
Kvalitativni vyjimku tvofi vlastnosti humusu z VP 9 (46,4 %).
Podobné hodnoty poméru C/N byly mirné nizsi ve vysSich LVS,
ale podle hodnot z LMD jeho stav hlavn¢ zavisi na konkrétni porost-
ni skladbé a stupni humifikace (graf 8). Hodnoty C-HK/FK i Q,xp
byly zjistény jako specifické pro kazdou zkoumanou lokalitu bez
patrného trendu. Obsah N, v nadloznim humusu byl zjevné nizsi
na lokalité v 3. LVS (0,8 %), zatimco u podhorskych az horskych
vzorkl dosahl > 1,0 % (graf 7).

PCA pedochemickych vlastnosti nadlozniho humusu ukazuje
vzorky F- a H-horizontl z jednotlivych VP rozdélené do charakteris-
tickych kvadrantd vzajemné korelovatelnosti (graf 4). V grafu jsou
charakteristicky soustfedény hodnoty vlastnosti H-horizont lokalit,
které zjevné maji zonalni charakter a kde se vyskytuje ristové opti-
mum buku. Udaje z VP 6, VP 7 a VP 9 se chovaji jako odlehlé body.
Svérazné znaky byly zjistény u tdajti z VP 1 - 4, které jsou situovany

ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, SVAZEK 53, CiSLO 1/2008

v pahorkatinnych az podhorskych vyskach a vykazaly zvlastni hete-
rogenitu F- a H-horizontl. V nizsich LVS jsou chemické vlastnosti
humusu vice vertikalné heterogenni nez u humusu z horskych LVS.
Blizkost/odlehlost hodnot F- a H-horizontl je zaroven i ukazatelem
ruznicich se vazeb mezi nadloznim humusem a LMD v zavislosti
na zménach makroklimatickych podminek v jednotlivych LVS.

Pedochemické vlastnosti LMD jsou vyraznéji ovlivnény defi-
novanym vn&jSim faktorem. Faktor vnitiniho porostniho prostredi
se na chemismu LMD podili méné vyznamné (graf 5). Ve faktoro-
vé roviné zvlast vynikly vzorky z VP s teplotami, typickymi pro
kazdy ze zastoupenych LVS, naopak pro vzorky z netypicky chlad-
nych (VP 4) nebo humidnich (VP 9) lokalit byl detekovan specificky
charakter. Na zakladé vysledki vicerozmérnych procedur je mozné
LMD definovat jako mikroprostiedi intenzivni dekompozice a jen
caste¢né humifikace, zatimco nadlozni humus mimo opad je obec-
né prostiedim intenzivni humifikace. I F-horizont byl zjistén jako
mikroprostiedi intenzivnéjsi humifikace, nez jakou lze pozorovat
v LMD pokrocilého stadia rozkladu. Odebrany nadlozni humus mél
na rozdil od vzork tlejiciho dieva primérné vyssi obsah C-HL a nizsi
hodnoty nespecifického C .

DISKUSE

Pfi srovnavani riznorodych stanovistnich podminek je slozité
hodnotit skute¢ny vyznam mrtvého dieva pro tvorbu nadlozniho
humusu. Pouze data z dostate¢ného mnozstvi ploch s dostate¢nymi
pocty opakovani na odbérnych mistech i v ¢ase jsou interpretovatel-
na. Na zakladé porizenych dat nelze posuzovat dynamiku vazby mrt-
vého dieva a humusu, protoze je proménliva nejen v riznych LVS
v aspektu ptirozenych zmén druhové skladby lest, ale zejména se
meéni s riznymi rustovymi stadii lesa. Tento aspekt ve vyhodnocova-
nych datech chybi. Diskuse je zaméfena zejména na piesnost vysled-
kit vybranych statistickych procedur a vycet vs§ech moznych faktort,
které vztahy mezi humusem a LMD mohou potencialné ovliviiovat.

Limity pouziti konkrétnich statistickych procedur jsou empi-
ricky ovérené (HORN et al. 1998). Rist neusporadanosti a nachyl-
nost k nesplnéni predpokladi normality ¢aste¢né fesi vicerozmér-
né metody. Metoda PCA je navrzena tak, ze redukuje pocet hodnot
jednotlivych proménnych. Je to vypocet hlavnich komponent, mezi
nimiz je minimalizovana mira rozptylu, coz umoznuje jasné vyjad-
feni vzajemnych vztahd. Kazda hlavni komponenta je linearni kom-
binaci pivodnich proménnych, diky ¢emuz je PCA zna¢né robust-
ni (MELOUN et al. 2005). Charakter dat byl zjistén jako vyznamné
ovlivnény ptisobenim dvou faktorti, které byly oznaceny jako vné&jsi
(klimaticky) a vnitini (porostni). Obecn¢ vliv klimatu na dekompo-
zici v lesich je zasadnéjsi nez piisobeni ostatnich Ciniteld.

Zjistovani vztahu zasoby LMD a nadlozniho humusu ve vybra-
nych lesnich biotopech bylo provedeno pouze orientacné. Z vysled-
kit nevyplynuly zadné jednoznacné zavery zejména proto, Ze soucas-
ny podil LMD v lesich je historicky silné zasazen lidskou ¢innosti
a vyzaduje staly monitoring, aby mohl byt podrobné popsan. Dyna-
miku tlejiciho dfeva v pfirozenych lesich popisuji ¢etné studie
(VRSKA et al. 1999, 2001, HORT, VRSKA 1999, SANIGA, SCHUTZ
2002, CHRISTENSEN et al. 2005). Jeho vyznam pro obnovu lesnich
ekosystému je nezastupitelny (MICHAL 1999), i kdyz jeho pfirozené
kvantitativni vztahy jsou kvalitativni vztahy tlejiciho dfeva, humu-
su a pudy. VP byly voleny s ohledem na jejich zonalni charakter,
ktery se uplatituje s dominantnim uplatnénim brunifikace za vzni-
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ku kambizemi (SAMEC et al. 2006). Na Setfenych VP byly zpravi-
dla zjistény kambizemé modalni nebo rankerové, pouze ojedinéle
byla nalezena rendzina melanicka (VP 1) a podzol modalni (VP 9).
Vyskyt urcitého ptdniho typu jako vysledku ptsobeni komplexu
stanoviStnich faktorti zfejmé ma svou obdobu i v charakteru tleni
dfeva a geneze nadlozniho humusu. To mize mit nezanedbatelny
vliv na charakter pofizenych vysledkti. Data o humusu z VP 9 jsou
vzdalenéjsi definiénimu oboru ploch 6. LVS, které jsou charakte-
ristick¢ kambizemémi, i kdyz VP s nimi vegetacné koresponduje.
Je ale svérazna vrcholovym fenoménem a zakrslou edafickou
kategorii. Naproti tomu VP 8 i 10 jsou neexponovana tizemi s kam-
bizemémi a svézi edafickou kategorii. Svéraz VP 9 se projevil
vysokymi hodnotami C_, C . a Q,, a naopak nizkou aktivitou
fosfatazy.

Jiz prvni vysledky studia vztahtt LMD a nadlozniho humusu
ukazaly, ze hledané korelace jsou Casto zdanlivé eliminovany hete-
rogenitou lesniho prostfedi a jeho riznym historickym vyvojem
(MAROSZ 2005). SIMON (2001) uvadi, ze napt. VP 7 je bucinou prvni
generace na mist¢ nékdejsi smrkové monokultury. Vzrostlé smrky
dozivaji v nadirovni. Populace bukti zahrnuje jedince predevsim
v hlavni urovni, rovnéz hustou vitalni podiroven, ale jiz i jedince
odumirajici nebo mrtvé. Podobné VP 6 ma charakter nékdejsiho hos-
podaiského lesa s ostrivkovitym stfidanim bucin a smrkovych kme-
novin. VP 7 a VP 6 se shodné v projekci PCA projevily jako odlehlé
body, nekorelovatelné s ostatnimi plochami.

Podobné lesni porosty v oblasti NPR Vyveéry Punkvy (VP 1)
byly silné zasazeny tézbou a pfirozeny charakter si zachovaly jen
na nejexponovangjsich enklavach. Pahorkatinné buciny na zonal-
nich neexponovanych pudach zlstaly zachovany pomérné fidce.
Jeden z jejich typickych vyskytii tvofi NPR Habrivecka bucina
(VP 2). Dynamika porostu je ovlivnéna piedevsim fidce zastoupenou
podurovni a sporadickym narostem (SVATEK 2003). Obecné zasoba
LMD v Setfenych bucinach je relativné nizka nejen diky minulym
hospodarskym zasahtim, ale taktéz diky nizké hmotnatosti tlejicich
kment. Kvalitativni vyjimku tvoii VP 10, situovana blizko horni
hranice ekovalence buku, kde dimenze dfevin pfirozen¢ nedosahuji
vysokych hodnot i navzdory mistné velmi pfiznivym ptidnim pod-
minkam kambizemé modalni mélce umbrické (MAROSZ 2005).
Na jinych lokalitach je v podminkach 6. LVS bézna podzolizace
(VP 9) nebo jeji naznaky v kambizemi dystrické (VP 8).

V bukovych porostech potencialné probiha optimalni humifika-
ce. To zavisi jednak na ptidnich vlastnostech, jednak na chemickém
slozeni bukového opadu. Na stanovistich primarné nepredispono-
vanych k podzolizaci se pfirozen¢ zpravidla vyskytuje i dostatec-
ny obsah bazi v pde, které jsou nezbytné ke koagulaci koloidniho
humusu. Bukovy opad ptirozené¢ obsahuje vyznamné vice bazi nez
jehli¢i, coz podporuje vznik huminovych latek vysrazenim kratkych
fulvokyselin. Bukové huminové kyseliny se vyznacuji hormonal-
nimi G¢inky na kliceni bukovych semen i rust kofenového vlaseni
(BUBLINEC 1983, PizZEGHELLO et al. 2001, READ et al. 2003), takze
v buc¢inach obvykle neni tlejici dfevo nezbytné pro obnovu lesa. V list-
natych porostech zpravidla odristani buku zavisi na mikroklima-
tickych podminkach a nebyva podmiiovano piidnimi vlastnostmi,
zatimco odristani i hustota naletu jilma a javoru horského zavisi
na pidnich vlastnostech (MODRY et al. 2004). Nicmén¢ pedochemic-
ké vlastnosti podzold jsou zasadné odlisné vzhledem ke kambize-
mim. Tudiz potencialné i jejich vliv na humifikaci je rozdilny. Proto
1ze predpokladat, ze v horskych podminkach, kde podzolizace mtize
byt nevyhnutelna, vytvari buk lesni jiny charakter vztahd s humu-

sem. Nelze vyloucit, Ze tento jev se mohl projevit i jako ojedinéla
odlehlost udajii o VP 9 ve faktorové rovin¢ PCA.

Jelikoz v charakteru nadlozniho humusu se nepopiratelné odrazi
nejen faktory ptirozené, ale i vlivy lesnického obhospodatovani,
zmeén drevinné skladby a dalSich antropickych vlivil, je obtizné hle-
dat spolehlivého ukazatele jeho vlastnosti. Pouziti C_, resp. C/N
bylo zjisténé nejen jako nachylné k poruseni predpokladu normali-
ty, ale hlavné citlivé k chybnym interpretacim vztaht nadlozniho
humusu v lese na zéklad¢ jednorozmeérnych linearnich modelti. Vice-
rozmémé modely poskytly lépe interpretovatelné vysledky, protoze
mohou zohlednit mnoho veli¢in zaroven. V nadloznim humusu zejména
stav N, miize zdanlivé informovat o riznych vychylkich v gene-
zi (napf. o zménach humifikace po pfeméné druhové skladby lesniho
porostu). Zmény nadlozniho humusu zpétné vyvolavaji efekty v aktivité
pudni bioty.

Pidni mikroorganismy jsou adaptovany, aby svoji maximalni
aktivitu dosahly v optimalnich podminkach. Toto optimum je cha-
rakteristické pro kazdy LVS. Regionalni diverzita, rizné vychylky
i stupen lidského ovlivnéni lesa se odpovidajicim zplisobem odrazeji
v projevech ptdni bioty. V podminkach specifickych pro dany region
s charakteristickou vegeta¢ni stupnovitosti ma pudni biota nejtés-
n¢jsi vazby s prosttedim a je funkéné nejefektivnéjsi. Jeji funkéni
redundance potencialné klesa s délkou doby vytvaieni téchto vazeb.
Lokaln¢ se efektivita biologické aktivity piidy méni s odliSnostmi
trvalych stanovistnich podminek. Na stanovistich s mistné netypic-
kymi nebo i azonalnimi charakteristikami vzhledem k nominalnim
podminkam (s geneticky pIné vyvinutymi ptidami) je aktivita pidni
bioty vyznamné odlisna. Tyto odlisnosti maji sviij odraz i v poten-
cidlnich vazbach na nadlozni humus. Proto se vyuziti C . projevilo
jako vhodnéjsi pro indikaci ptidné-ekologickych pomeért nez vyuzi-
ti nespecifického C . C v tlejicim dfevé, které neni obligatnim
produktem humifikace, zahrnuje spektrum molekul, z nichz humu-
sové slouCeniny predstavuji jen cast. Koreluje ovSem s aktivitou
KFME. V nadloznim humusu jeho obsah ziskava jiny vyznam.
Obecné pojeti zajmovych slozek lesnich biotopl jako vicerozmér-
nych korelativnich soustav poskytlo 1épe interpretovatelné vysledky
nez hledani jednorozmeérnych linearnich vztahi.

ZAVER

Provedena Setieni ukazala slozitost vztaht mezi LMD a nadloz-
nim humusem. I kdyz obé¢ tyto slozky lesnich biotopl vykazuji
vyznamné odlisné chovani, nelze je odlisné posuzovat. Pfi jejich
hodnoceni je nezbytné vzdy piedpokladat existenci systémovych
zpétnych vazeb. Jejich priikaznost ovsem nezavisi jen na dostatec-
ném rozsahu zpracovavanych dat, ale je rovnéz podminéna i vhod-
nou volbou numerickych procedur. Jednak je vybér spravné meto-
dy matematicko-statistického hodnoceni dat omezen ptedpoklady
teorie velkych c¢isel, jednak jsou rtzné (bio)chemické vlastnosti
lesnich ptdnich nadloznich horizontli rtizné citlivé, nebo robust-
ni k pouziti urcitych pocetnich procedur. Jako nezbytna podminka
pro blizsi vyhodnocovani dat se jevi existence vzajemnych korelaci.
Pro vyhodnoceni interakci mezi LMD a nadloznim humusem dosta-
Cuje sledovat mikrobidlni biomasu a aktivitu ureazy. Naopak C
ani N, nemusi spolehlivé tyto vazby indikovat. C__vytvaii specifické
vazby s humusovymi latkami i kyselymi fosfatdzami jen v tlejicim
dfevé. Hodnoceni N, neni ale zatizeno rizikem interpretativni chyby
a pro H-horizonty poskytuje spolehlivé vysledky se soubéznym sta-
novenim uhliku mikrobialni biomasy a aktivity ureazy.
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Podékovani:
Vznik studie byl podpofen vyzkumnym zamérem MSMT CR
MSM ¢&. 6215648902 a projektem GA CR ¢&. 526/03/H036.

BIOCHEMICAL PROPERTIES AND THEIR RELATIONS BETWEEN FALLEN DEAD WOOD
AND SURFACE HUMUS LAYER IN NATURAL BEECH FORESTS

SUMMARY

The results showed complicated relationships between fallen dead wood and surface humus. Although both these components of forest

biotopes have significantly different behaviour, they cannot be evaluated differently. Some system feedbacks must be predicted for a right
evaluation. Argumentativeness of the feedbacks depends not only on sufficient amount of obtained data, but also it is conditioned by pro-
per choose of numeric procedure for analysing. Selection of the proper method for mathematical-statistical evaluation of data must be in
accordance with the theory of great numbers as well as with the fact that several (bio)chemical forest soil properties are differently sensiti-
ve/robust to application of some numeric procedures. Observing of correlations seems to be the requirement for the other data evaluation.
Microbial biomass and urease activity were observed as basic characteristics for evaluation of interactions between fallen dead wood and
surface humus. On the other hand, neither oxidizable carbon nor total nitrogen can indicate these relations reliably. C__has specific linkages
with humus substances and acid phosphatases only in rotting wood. Evaluation of total nitrogen is burdened by a mistake in interpretations,
and analysis of nitrogen connected with microbial biomass or urease analyses provides the clear conclusions about H-horizons.
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