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Changes of the quality and quantity of surface humus at the natural regeneration of beech stands
on the territory of the School Training Forest Kostelec nad Cernymi lesy

Abstract

The article presents original research results of the humus form dynamics in the semi-natural European beech stand in the National
Natural Reserve Vodéradské budiny, on the School Training Forest Kostelec nad Cernymi lesy (Czech University of Life Sciences Prague)
territory. The accumulation and chemical characteristics of particular humus form layers were studied: dry matter amount, pH, soil
adsorption and exchangeable acidity characteristics as well as plant available and total nutrient contents. The humus form sampling took
place in four replications by particular humus form layers (L, F, H, Ah), the analyses were performed individually. Sampling was oriented in
the stand parts with closed canopy, compared with the state in gaps formed during natural and semi-natural forest regeneration (decay stage
of'the stand left for spontaneous development). Results confirmed considerable changes of quantity and quality of surface humus in the gaps.
The amount decreased by ca 25 % several years after canopy opening, especially in the H horizon, the pH, bases content and base satura-
tion increased, as well as the content of macronutrients (with exception of the total calcium). The results described considerable changes

of humus forms during the natural and semi-natural forest cycles connected with the stand regeneration.
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uvob

Humusové formy, tj. holorganické vrstvy a nejsvrchnéjsi ¢ast mine-
ralniho pidniho profilu, vykazuji fadu klicovych funkci v ekosystému
lesa (GREEN, TROWBRIDGE, KLINKA 1993). Jejich naruseni vyvolava
rychlou degradaci stanovisté¢ (ULBRICHOVA, PODRAZSKY 2003) a nao-
pak jejich obnova predstavuje nezbytny predpoklad opétovné revitali-
zace a obnovy produktivity lesa (REMES, PODRAZSKY 2003).

Dosud byla a prozatim je dynamika humusovych forem na okraji
zajmu lesnického a ekologického vyzkumu a byly studovany pouze
nékteré aspekty vyvoje pidniho humusu v zavislosti na lesnickych
aktivitich (SARMAN 1982, 1985, 1986, WRIGHT 1957). RovnéZ tak
jsou k dispozici vysledky dokladajici negativni dopad nékterych pés-
tebnich a melioracnich opatieni na stav svrsku lesnich ptid (PODRAZ-
SKY, ULBRICHOVA 2003).

Zcela mimo zajem vyzkumu pak jsou studie tykajici se zmén
v piirodnich a pfirozenych lesich, obecné se vSak piedpoklada negativ-
ni antropicky dopad na dynamiku nadlozniho humusu v disledku vliva
lesniho hospodafstvi (napt. holosece) v lesich hospodatskych. K dispo-
zici je pouze omezeny rozsah vyzkumnych vysledkt, které vsak tento
predpoklad plné nepodporuji a neprokazuji tak velky rozdil v dynami-
ce humusovych forem v pfirodnich, polopiirodnich a hospodaiskych
lesich (PODRAZSKY, VIEWEGH 2005, PODRAZSKY, REMES 2005c¢).

Cilem prezentované studie je dolozit vyvoj mnozstvi a kvality
nadlozniho humusu a humusovych forem obecné v poloptirodnim
(pfirozeném) bukovém porostu béhem pocatecni doby obnovy.
Kvantita a pedochemické vlastnosti jednotlivych holorganickych a
nejsvrchnéjSich mineralnich horizonti byla sledovana v porostnich
¢astech ponechanych od r. 1955 spontannimu vyvoji, srovnavany
byly plné€ zapojené plochy s plochami v mezerach zapoje, kde docha-
zelo ke zmlazovani dfevin.

MATERIAL A METODY

Experiment byl zaloZen na tizemi Skolniho lesniho podniku v Kos-
telci nad Cernymi lesy (KARNET, MALIK 2006) v porostu 417A16a/8a,
vek jednotlivych etazi (kohort) je stanoven na 155 a 80 let. Stanovistni
podminky jsou popsény lesnim typem 4B1, nadmotska vyska lokality
je 470 m n. m., primérnd ro¢ni teplota je 7,5 - 8,5 °C a primérné ro¢ni
srazky 650 mm.

Pidni vzorky byly odebrany 5. listopadu 2003 v mezerach zapo-
je s piirozenym zmlazenim buku a v plné zapojenych c¢astech bez
ptizemni vegetace. Stanovist¢ odpovida pocateCnim fazim stadia
rozpadu (Pobraski 2004). V obou piipadech byly kvantitativné ode-
brany vzorky holorganickych vrstev s pomoci zelezného ramecku
25 x 25 cm ve ¢tyfech opakovanich, horizont Ah nebyl odebiran
kvantitativné. Byly provedeny individudlni analyzy vzorkd. Bylo
stanoveno:

- mnozstvi suSiny holorganickych vrstev vazenim do konstantni
hmotnosti pfi 105 °C a vypocet zasoby na plose 1 ha,

- obsah celkového uhliku (humusu) metodou Springer-Klee, obsah
celkového dusiku Kjeldahlovou metodou,

- pudni reakce, jako pH v H,O a 1 N KCl, potenciometricky,

- charakteristiky sorpéniho komplexu metodou Kappena: S —obsah
bazi, T-S (H) — hydrolytickd acidita, T — kationtovd vyménna
acidita a V — nasyceni sorp¢niho komplexu bazemi,

- piistupné ziviny byly stanoveny ve vyluhu 1% kyselinou
citronovou — tato metoda je sice pouzivana pouze v ¢eském
lesnictvi, ale na druhé stran¢ umoznuje srovnani se starSimi
vysledky. Vysledky jsou standardné uvedeny jako obsah zivin
v oxidové formé¢. Obsah fosforu byl stanoven spektromet-
ricky, drasliku plamennou fotometrii, ostatni prvky pomoci
AAS,
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- charakteristiky vyménné acidity stanovené ve vyluhu KCl,

- obsah celkovych zivin v holorganickych horizontech, po minera-
lizaci smési kyseliny sirové a selenu. Analyzy provedla laboratof
Tomés se sidlem ve VULHM-VS Opocno.

Vysledky byly zpracovany programem Statistika, byla vyuzita
jednofaktorova analyza variance na 95% hladin¢ vyznamnosti.

VYSLEDKY A DISKUSE

Mnozstvi povrchového humusu bylo v mezerach zapoje znacné
snizeno (tab. 1). Rozdily dosahly az 25 % zasoby nadloznich humu-
sovych horizonti ve prospéch prosvétlenych mist se zmlazenim. Ten-
to jev byl pravdépodobné zpiisoben riznou intenzitou dekompozice
opadu, ptedevsim ve vrstvé H, humifikacni. Vytvaieni mezer v zapoji
je tak provazeno zvySenou mineralizaci této vrstvy, zahrnujici humifi-
kovany material, zatimco mnozstvi mén¢ transformovanych horizontti
je mezi obéma typy stanovisté viceméné srovnatelné. Obsah humu-
su (celkového uhliku) nevykazoval patrné zmény po snizeni zapoje,
stejné jako obsah celkového dusiku (tendence zvySeného obsahu
ve vrstvach F a H v mezerach neni prikazna). Podobna mnozstvi aku-
mulovaného nadlozniho humusu byla dolozena v porostech riiznych
lesnich dievin, jehli¢natych i listnatych, v nizsich, srovnatelnych polo-
hach (PODRAZSKY, REMES 2005a). V nasem piipad¢ dolozené trendy
byly podobné zménam ve vyssich polohach v poloptirodnich poros-
tech s obdobnym druhovym sloZenim bez ohledu na rtiznou miru aku-
mulace (PODRAZSKY, VIEWEGH 2005). Rovnéz pii holose¢nych zasa-
zich dochazelo ke zménam v zasob¢ nadlozniho humusu a celkového
dusiku do zhruba 25% celkového maximalniho mnozstvi (HEINSDORF
et al. 1986). Zmeény v zastinéni pud jsou ale v pfipadé sledovaného
porostu pouze docasné a velikost mezer je velmi mala, takze nelze
predpokladat environmentalni rizika, na rozdil od pfipadu velkoplos-
ného odlesnéni nebo rozpadi lest bez nasledné obnovy (SVOBODA,
PODRAZSKY 2005).

Hodnoty pudni reakce aktivni byly vyssi ve vrstvach nadloz-
niho humusu v rozvolnénych mistech (tab. 2). Rozdily byly v nej-
svrchnéjsich horizontech statisticky vyznamné. Jesté vice byl tento
trend patrny v ptipadé pH potencialni (v KCl), s vyjimkou vrstvy
opadu. Podobna tendence byla dolozena pro obsah bazi (hodnota S)
a jesté vyrazngjsi pro nasyceni sorpéniho komplexu bazemi (hod-

Tab. 1.

nota V). Tyto zmény indikuji vyrazné intenzivnéj$i mineralizacni
aktivity ve svétlinach, nasledné pak obohaceni nadlozniho humusu
o baze (relativni nardst koncentraci). Jako diasledek tohoto vyvoje
byla v holorganickych vrstvach svétlin vyssi i kationtova vyménna
kapacita (hodnota T), v hydrolytické acidité (hodnota T-S nebo H)
nebyly pozorovany rozdily. Podobné rozdily, mensiho rozsahu, byly
doloZeny i v probirkovych experimentech, na plochach s mensi hus-
totou porostu (HAGER 1988, NAUMANN 1987, PODRAZSKY, MOSER
2003, SARMAN 1985), majici za nasledek intenzivng&jsi rozklad
a transformaci opadu. Zmény ptidniho chemismu byly rovnéz srov-
natelné s variabilitou dolozenou pro vyvojové cykly polopfirodnich
lest v jinych podminkach (PODRAZSKY, VIEWEGH 2005).

Vymeénna titraéni acidita byla velice vyrovnana v substratech
z obou typt stanovisté, ale v ptipadé mezer v zapoji byl zdiraznén
podil vyménného vodiku (H+), zatimco v porostnich ¢astech s plnou
clonou dominoval mnohem vyrazngji vyménny hlinik (tab. 3).

Dynamika pfistupnych zivin je shrnuta v tabulce 4. Obsah pfi-
stupného fosforu byl vyznamné vyssi v holorganickych vrstvach
svétlin, situace byla pravé opacna v nejsvrchngjsi vrstvé mineral-
nami, jejich intenzivné rostoucimi stadii nebo pfizemni vegetaci,
muize tento jev docela dobie vysvétlit, stejné jako v jinych pfipadech
(PoDRAZSKY, REMES 2002). Na stejnych mikrostanovistich byly sta-
tisticky vyznamné vyssi i obsahy drasliku, ziejmé diky relativnimu
obohaceni nebo mobilizaci pfizemni vegetaci. Zejména travni opad
je bohatsi na tuto zivinu, coz se projevuje i na jinych typech stano-
vist,, naptiklad buldozerovych plochach v Krusnych horach tam, kde
je dominantni opad travin (PODRAZSKY, ULBRICHOVA 2004, ULBRI-
CHOVA, PODRAZSKY, SLODICAK 2005). Identické trendy, rovnéz sta-
tisticky vyznamné v piipadé nékterych horizontt, byly dolozeny
i pro dvojmocné kationty vapnik a hot¢ik.

Obsah celkovych zivin (tab. 5) vykazoval velmi podobny trend,
s vyjimkou obsahu celkového vapniku. VSechny studované makro-
elementy byly ve zvySené mife koncentrovany v substratech pocha-
zejicich z mezer v zapoji. V fadé ptipadi byly rozdily dokonce sta-
tisticky vyznamné. Trend, ktery byl prokazan pro obsah celkového
vapniku, vyzaduje dalsi studium. Je myslitelna zvy$ena mobilizace
v mistech se zvySenou intenzitou biologickych procesti, doprovaze-
na naslednymi ztratami v disledku vyplaveni.

Akumulace organické hmoty a celkového dusiku v jednotlivych vrstvach humusovych forem v rliznych porostnich ¢astech
Accumulation of organic matter and total nitrogen in particular humus form layers of different stand parts

Humus/ Celk. fiusik/ Zasoba (g/vzorek)/ Akumulace suSiny/
(Springel - Klee) Total nitrogen Supply (g/sample) | Accumulation of dry matter t/ha

(%) (Kjeldahl) (%) PPy (g/samp y

L+F1 50,1 1,0 8,9 1,424

F2 58,5 1,7 55,2 8,832

Mezera/Gap

H 40,1 1,6 77,2 12,352

Ah 13,5 0,5 Celkem/Totally 22,608

L+F1 50,5 1,0 8,8 1,408

Zapojeny porost/ F2 54,7 1,6 52,1 8,336
Closed stand H 37,6 1.4 116,4 18,624
Ah 13,4 0,5 Celkem/Totally 28,368
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Tab. 2.

Pldni reakce a charakteristiky pldniho sorpéniho komplexu v jednotlivych vrstvach humusovych forem v riznych porostnich
Castech

Soil reaction and adsorption complex characteristics in particular humus form layers of different stand parts

pH/H,O pH/KC1 S (mval/100g) T-S (mval/100g) T (mval/100g) V (%)

L+F1 5,3a 4,8 34,6 12,1 46,7a 74,1a

F2 5,1 4,7a 74,9a 24,0 98.,8a 75,8 a

Mezera/Gap

H 4.4 4,0 37,7 30,4 68,0 55,6
Ah 3.9 34 7,5 10,4 17,9 47,8

L+F1 5,0b 4,9 38,1 14,8 52,9b 72,0b

Zapojeny porost/ F2 4,8 4,4b 51,6b 28,1 79,6b 64,2b
Closed stand H 4,1 3,7 27,2 30,5 57,7 473
Ah 3.8 33 6,8 16,4 23,2 28,6

Pozn.: S — obsah bazi, T-S — hydrolyticka acidita, T — kationtova vyménna kapacita, V — nasyceni sorpéniho komplexu bazemi; Rozdilné indexy u hodnoty
sledovaného znaku mezi testovanymi porostnimi ¢astmi znamenaji statisticky signifikantni diferenci na hladiné vyznamnosti 95 %.

Note.: S — base content, T-S — hydrolytic acidity, T — cation exchangeable capacity, V — saturation of sorption complex by bases

Different indexes for values of observed characteristics among tested stand parts present statistically significant differentiation of significance level 95 %.

Tab. 3.
Charakteristiky vyménné titracni acidity v jednotlivych vrstvach humusovych forem v riznych porostnich ¢astech
Exchangeable titration acidity characteristics in particular humus form layers of different stand parts

Vyménna titraéni acidita/ Vyménny H*/ Vyménny AP/
Exchangeable titrable acidity Exchangeable H* Exchangeable APP*
(mval/kg) (mval/kg) (mval/kg)

L+F1 39,5 25 14,5
F2 23,2 10,9a 12,2

Mezera/Gap
H 20,4 8,8 11,9
Ah 33,1 0,45 32,6
L+F1 35,5 18,3 19,4
Zapojeny porost/ F2 22,2 5,9b 16,2
Closed stand H 20,7 5,6 15,1
Ah 39 0,12 38,8

Tab. 4.

Obsah pristupnych Zivin v jednotlivych vrstvach humusovych forem v riznych porostnich ¢astech
Plant available nutrients content in particular humus forms layers of different stand parts

P,0, (mg/kg) K,O (mg/kg) CaO (mg/kg) MgO (mg/kg) Fe,O, (mg/kg)
L+F1 1488 4427 5600 1504 96
F2 1064a 2080a 10133 1352a 102
Mezera/Gap
H 878a 860a 5253 590 440
Ah 278a 172 717 106 805
L+F1 1345 4320 5600 1771 51
Zapojeny porost/ F2 560b 1034b 7213 834b 158
Closed stand H 559 483b 3707 352 486
Ah 414b 173 692 107 2541
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Tab. 5.

Obsah celkovych Zivin v jednotlivych vrstvach humusovych forem v rdznych porostnich castech
Total nutrients content in particular humus forms layers of different stand parts

N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)

L+F1 1,00 0,10 0,50a 1,04 0,12

Mezera/ F2 1,69a 0,14a 0,24 0,92 0,11

Gap H 1,47 0,14 0,26 0,04 0,09
Ah - - - - -

L+F1 1,05 0,10 0,44b 1,24 0,11

Zapojeny porost/ F2 1,556 0,11b 0,20 0,43b 0,08

Closed stand H 1,43 0,13 0,26 0,05 0,06
Ah - - - - -

Vysledky studie tak potvrzuji relativné vyznamné zmény  Poznamka:

humusovych forem béhem inicialnich stadii obnovy po prolomeni
zapoje a vytvareni mezer v rozsahu pouze né€kolika let. Byl dolozen
a vyvoj semenackd a pokrocilejs§iho zmlazeni buku. Na druhé
strané, okolni stromy stale poskytuji ekologicky kryt proti nepfi-
znivym mikroklimatickym faktorim a podporuji rychlejsi odriistani
jedincd. Piiznivéjsi rist mladych bukt ve clonném postaveni proka-
zaly i dalsi prace (PODRAZSKY, REMES 2005b). K dispozici neni vEtsi
pocet srovnatelnych tidaju v literatute, nicméné srovnani s holosec-
né obnovovanymi porosty ukazuje na zhruba podobny rozmér zmén
(Hemsporr et al. 1986). 1 v piipadé dalSich pfirozenych lesnich
porostti byly rozsah i smér zmén pudnich charakteristik podobného
charakteru (PobrAzsky, VIEWEGH 2005). Pres relativné znacné pro-
mény zasoby nadlozniho humusu a jeho kvality v prib&éhu obnovy
porostl, umélé i pfirozené, tak neni ve vétSiné pfipadi ziejmée
aktualni nebezpeci negativnich a nevratnych zmén ve sledované
slozce lesnich ekosystémd.

ZAVER

Humusové formy podléhaji v ptirodnich a pfirozenych bu¢inach
znaénym zménam v relativné kratkych ¢asovych tsecich. Vytvare-
ni mezer v zapoji a pocatek prirozené obnovy porostu jsou spojeny
rovnéz s patrnymi a vyznamnymi zménami ve stavu povrchového
humusu a nejsvrchnéjsi ¢asti mineralni ptidy. Zmény mohou byt shr-
nuty nasledovné:

- pokles zasoby holorganickych vrstev az o 25 % b&hem nékolika let,

- pudni reakce v mezerach roste, v nékterych ptipadech i prukazng,

- podobny trend byl doloZen pro obsah bazi a nasyceni sorpéni-
ho komplexu bazemi, tj. stav sorpéniho komplexu sledovanych
pudnich horizontl se vyznamné zlepsil,

- vzrostl rovnéz obsah pristupnych i celkovych zivin na mistech
se zménénou dynamikou humusovych forem,

- lze ptedpokladat vyznamné zmény v pedobiologické aktivite
po vytvafeni mezer v zapoji, spojené s relativnim obohacenim
povrchovych humusovych vrstev,

- zmény v humusovych forméch ptirodnich a ptirozenych buko-
vych porosti v prib&hu obnovy porosti mohou nabyt pomérné
znaéného rozsahu, podobného lestim hospodatskym.
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Changes of the quality and quantity of surface humus at the natural regeneration of beech stands
on the territory of the School Training Forest Kostelec nad Cernymi lesy

Summary

The article presents original research results of the humus form dynamics in the semi-natural European beech stand in the National Natural
Reserve Vodéradské budiny, on the School Training Forest Kostelec nad Cernymi lesy (Czech University of Life Sciences Prague)
territory. The study was performed in the forest stand 417A16a/8a, the age of particular age classes (cohorts) is around 155 and 80 years.
The site conditions are characterized by the forest type 4B1, altitude 470 m, average year temperature 7.5 - 8.5 °C, mean annual precipi-
tation 650 mm. The soil samples were taken in November 5, 2003 in the gaps with beech regeneration and in fully closed stand parts
without vegetation cover. In both cases, 4 replications were taken quantitatively by a steel frame 25 x 25 cm, separately for horizons: L + F1,
F2, H (holorganic), as well as for the uppermost mineral horizon Ah. Individual analyses of particular samples were provided. Following chemi-
cal analyses were performed in particular samples: DM content and amount at 105 °C, the total humus (Springer-Klee) and nitrogen (Kjeldahl)
contents, soil reaction in water and 1 N KCI solution, soil adsorption complex characteristics by Kappen, the plant available nutrients (citric acid)
and total nutrients content (mineralization by sulphuric acid and selene), the parameters of exchangeable acidity in the KCI solution.

The results are summarized in Tables 1 — 5. Humus forms in the semi-natural beech stand underwent considerable changes in a relatively
short time. The gap formation and the beginning of the stand regeneration are connected also with visible and significant changes in the state
of surface humus, as well as the uppermost part of the mineral soil body. The changes can be summarized:

- decrease in the quantity of the surface humus by ca 25 %,

- the soil reaction, expressed as pH values, increased significantly in the gaps,

- the same tendency was documented for the base content and base saturation, so the adsorption complex was improved considerably,

- the content of plant available nutrients and total nutrients was higher in the humus layers in gaps too,

- we can suppose significant changes in the soil biological activity after gap formations, connected with the relative enrichment
of the surface humus layers.

In the natural and semi-natural forests, the shifts in the soil (humus form) status can be of considerable extent. The results are comparable
with the changes at artificial as well as natural regeneration of forest stands in other cases, available in the literature.
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