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VLIV JAMKOVE A POMISTNE PQVRCHOVE APLIKACE DOLOMITICKEHO VAPENCE NA MNOZSTVi
A CHEMICKE SLOZENI BIOMASY SMRKU ZTEPILEHO V JIZERSKYCH HORACH

Effects of planting hole application or spot surface application of finely ground dolomitic limestone
on amount and chemical composition of biomass of Norway spruce in the Jizerské hory Mts.

Abstract

The subject of this contribution is to assess the effects of liming and the chosen form of application of dolomitic limestone powder on the
biomass of young Norway spruce (Picea abies /L./ KARST.) trees. The analysis was carried out 12 years after planting. Both the roots and above-
ground biomass of the carefully chosen sample trees belonging to the “control” variant are compared with the ones of sample trees belonging
to ameliorated variants. Two different forms of limestone application are evaluated in this case: surface application and application in planting
holes. There have been no negative impacts of liming observed in this particular experiment. On the contrary, liming has stimulated the produ-
ction of roots as well as the above-ground biomass, and raised the total amounts of macronutrients bound in the sample trees. The top/root ratio
in terms of biomass volume remained equal for all the compared variants. In spite of the flat-shaped root system of Norway spruce, an unusually

shallow anchoring of roots of all the sample tress was surprising.
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Znalost mnozstvi a chemického slozeni biomasy vzornikd smrku
ztepilého odebranych z porostl na zalesnénych imisnich holinach
umoziiuje odhadnout celkové mnozstvi a distribuci zivin a biomasy
ve stromové slozce smrkovych porostii v obdobi tésné po vytvoreni
zapoje. Pravé v tomto obdobi se stava aktualnim prvni vychovny
zasah (Sropicak, 2005), ktery ukoncuje periodu, v niz porost nebyl
ovliviiovan porostni vychovou.

Predkladana prace hodnoti vystupy z destrukénich analyz smr-
kovych vzornikti odebranych véetné kofenovych systémia 12 let
po zalesnéni imisni holiny pfi prvnim vychovném zasahu do porostu.
Predstavuje tak ptispévek do problematiky biomasy smrku ztepilé-
ho. Prace navic hodnoti miru ovlivnéni tvorby a chemického slozeni
biomasy mladych vzornikti jamkovou a pomistnou povrchovou apli-
kaci dolomitického vapence (cilenym vapnénim). Ptispévek navazu-
je na publikace KunEse (2003), kde je hodnocena mortalita a odris-

Tab. 1.

tani smrkové vysadby vcetné jejiho ovlivnéni cilenym vapnénim
a KunesE et al. (2006a, b, 2007), kde je posuzovan G¢inek cileného
vapnéni na chemismus pidy a na druhové slozeni a biomasu bylin-
ného patra ve smrkové kultufe.

METODIKA

Pokusna kultura se smrkem ztepilym (Picea abies /L./ KARST.)
byla zaloena v roce 1991 v ramci vyzkumného objektu VULHM
— VS Opocno (BALCAR, PODRAZSKY 1994, 1995).

Smrkova kultura se nachazi na oplocené plose na zalesnéné imis-
ni holiné v nadmoftské vySce 960 m ve svahu s jihozapadni expozici
pod vrcholem Stiedniho Jizerského hiebene (SZS 50°49°39°, VZD
15°21°167) asi 1 km severné od osady Jizerka. Stanovisté je fazeno
do lesniho typu kysela smr¢ina titinova (8K2), hospodarského sou-
boru 721 a pasma imisniho ohrozeni B.

Aritmetické pruméry vysky, koruny a tloustky v kréku vzdy u péti vybranych vzornikd na kaZdou variantu (tu¢né) ve vztahu
k primérnym hodnotam téchto parametri pro celou jim prislusejici variantu, kterou vzorniky reprezentuji
Parameters of sample trees (bold) in relation to mean characteristics of whole variant represented

Ly Kréek 02/
Varianta/ Parametr/Parameter ﬁye:kl?toﬂzz/ Rozdil/ Ig’:;‘;‘s 32/ Rozdil/ | Stembase | Rozdil/
Variant g Difference Difference | diameter 02 | Difference

(cm) (cm)

(cm)

Kontrola/ zpracované vzorniky/sample trees 158 -1% 125 +6 % 4,7 +4 %
Control cela varianta/whole variant 159 118 4.5
Povrch/ zpracované vzorniky/sample trees 203 0% 146 +9% 5,6 0%
Surface cela varianta/whole variant 202 134 5,6
Jamka/ zpracované vzorniky/sample trees 217 -2% 127 -12% 6,1 0%
Planting hole cela varianta/whole variant 222 145 6,1
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Primeérna rocni teplota (za obdobi 1996 —2003) je 4,9 °C a celko-
vé ro¢ni srazky (pramér za obdobi 1994 — 2003) dosahuji 1 046 mm
(BALCAR in SLODICAK 2005). Horninové podlozi je tvofeno biotitic-
kou zulou, ptidnim typem je horsky humusovy podzol.

Priimérnd koncentrace SO, v ovzdusi byla v dob¢ zalozeni experi-
mentu 25 p g m? (BALCAR, PODRAZSKY 1994), avSak v soucasné dobé
jsou zaznamendvané koncentrace SO, vyrazné nizsi, v obdobi 1999
az 2002 se primérné koncentrace SO, ve vzduchu pohybovaly pod
10 p g m?. Koncentrace F v ovzdusi (1978 - 1998) byla 0,18 p g m?
(Scobicak et al. 2005).

Pokusna vysadba sestava z desiti ¢tvercovych plosek (100 m?),
na kazdou z nich bylo vysazeno 50 ks ¢tyfletych sazenic smrku ztepi-
I¢ho ve sponu 2 x 1 m (BALCAR, PODRAZSKY 1994, 1995). Vysadba
se nachazi ve svahu, proto jsou plosky usporadany v fadé¢ sledujici
vrstevnici a pravidelné se stiidaji podle své piislusnosti k jednotlivym
variantam.

Vedle kontroly se ¢tyfmi opakovanimi, ktera jsou pfedstavovana
jednotlivymi ploskami, byly zalozeny dvé vapnéné varianty, kazda
se tfemi opakovanimi. Ve vapnéné varianté ,,jamka“, byl pfi vysadbé
kultury na kazdou sazenici pouzit 1 kg jemné moucky dolomitic-
kého vapence a promiSen s ptidou v jamce (bodova aplikace). Veli-
kost jamek zde byla ptiblizné 35 x 35 x 25 cm. U vapnéné varianty
»povrch“ byla jemna moucka dolomitického vapence rozptylena
na povrch ptidy kolem jednotlivych stromkt v kruzich o priméru
1 m (pomistna ploskova aplikace). I zde ¢inila davka vapence 1 kg
na stromek.

Obsah Ca v moucce dolomitického vapence ¢inil 21,5 % a obsah
Mg byl 11,3 %. Moucka obsahovala 5,8 % castic vétSich nez 1 mm,
16,3 % Castic s primérem mezi 1 a 0,5 (mm), 20,4 % ¢astic o velikosti
mezi 0,5 a 0,2 (mm) a 57, 2 % c¢astic mensich nez 0,2 mm (BALCAR,
PODRAZSKY 1994, 1995).

Pro potieby destrukéni analyzy bylo na pocatku léta 2003 tésné
pted realizaci profezavky vybrano na kazdou vysadbovou variantu
5 vzornikovych stromt (vzornikl), tj. na celou experimentalni
vysadbu bylo odebrano celkem 15 stromt. Kazdy vzornik byl pec-
livé vytypovan tak, aby z hlediska vSech tfi hlavnich dendrometric-
kych charakteristik zaroven (vyska, pramér pii bazi kminku a primér
koruny) odpovidal stfednim hodnotam vysadbové varianty, kterou
reprezentuje.

Stfedni hodnoty (aritmetické primeéry) vysadeb jednotlivych
variant u vySe zminénych dendrometrickych charakteristik byly
pouzity jako standard (100 %) pro vybér vzorniku. Stfedni hodno-
ty sady péti vzornikl reprezentujicich urcitou variantu se u vysky
a tloustky v krcku nesmély lisit od praméri celé jim piislusejici
vysadbové varianty (standardu) o vice jak 10 %. V pfipad¢ rozmeéru
koruny, u niz je pfesnost méfeni nizsi, nesméla odchylka aritmetic-
kého priméru sady vzornikd od priméru celé varianty (standardu)
prekrocit 15 %. Obvykle byl ale tento rozdil mensi, viz tabulku 1.

Odbér vzornikt v letnim obdobi umoznuje vyzvednuti stromt
vcetné kofenovych systémi a tudiz i kalkulace celkového mnozstvi
biomasy a zakladnich Zivin, které v sobé stromy jednotlivych variant
poutaji.

Léto vsak neni standardni dobou odbéru asimila¢niho aparatu
jehlicnani pro posouzeni stavu vyzivy. Koncentrace zivin v pletivech
dievin v pritbéhu roku kolisaji (MATERNA 1963, SRAMEK et al. 2004).
Proto se pletiva jehlicnatych dfevin pro ucely chemické analyzy za tice-
lem zjisténi stavu vyzivy standardné odebiraji na podzim po piechodu
dievin do vegetacniho klidu. V tuto dobu jiz nicméné na vyzkumné
plose Jizerka panuji podminky (snih, mraz), které nedovoluji odbér
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korenti. Z tohoto diivodu byly tii z péti vzornikl na kazdou variantu
odebrany v 1été (Cervenec 2003) vcetné kofent, aby byl k dispozici
material pro analyzy vedouci ke stanoveni celkového mnozstvi zivin,
které v sobé celé stromy poutaji. Zbyvajici dva vzorniky na kazdou
variantu byly odebrany na podzim (listopad 2003) bez kofenovych
systému k posouzeni stavu vyzivy nadzemnich pletiv.

Vzorniky odebrané v 1été 2003

Na pocatku léta 2003, tedy 12 let po zalozeni pokusu, byly
pro kazdou ze tii porovnavanych variant odebrany tfi vzornikové
stromky (vzorniky).

Kotenové systémy vSech vzorniki byly separovany od okol-
ni pudy a vcelku vyzvednuty ze zemé. Byly ocistény a prudkym
proudem vody zbaveny zbytkll zeminy a travniho drnu, kterym
prorustaly.

U kotenového systému kazdého vzorniku byly provedeny nasle-
dujici operace: Byla zmétena délka vSech kosternich kofent. Dale
byly vybrany tii dominantni kosterni kofeny: jako kritérium slouzila
kombinace celkové délky kofene a jeho tloustky pied zausténim
do kminku. V naprosté vétsiné pfipadi mély dominantni kosterni
kofeny nejvétsi délku, ale nemuselo tak tomu byt vzdy. Na tfech domi-
nantnich kosternich kofenech se evidovaly vSechny vedlejsi kofeny
siln€jsi nez 2 mm a dale vSechny jemné kofeny s tloustkou pod 2 mm.
Piipadné dalsi vétveni kofent s tloustkou pod 2 mm, ani jejich
vyskyt na vedlejsich kofenech vybihajicich z kosterniho kotene,
nebyly pfi evidenci zohlediovany.

Pfi ur¢ovani délky kosternich kofenti se métici pasmo vedlo
od kminku a pfi jakémkoliv vétveni sledovalo vzdy silngjsi kofen.
Délka vedlejsich kotenti vyustujicich z kosterniho kotene se do uda-
je délky kosterniho kofene nezapocitavala.

Protoze i velmi peclivy pfistup pti oddélovani kofenovych sys-
témi od zemé nemohl zabranit odtrzeni nékterych jemnych kotfent,
byly vSechny Cerstvé jizvy po jemnych kofenech zapocitany do cel-
kového poctu kofent s tloustkou pod 2 mm. Poté byl cely kofeno-
vy systém rozdélen a rozstiihan do nasledujicich tloustkovych tid
(cm): (0,0; 0,5>; (0,5; 1,0>; (1,0; 1,5>; (1,5; 2,0>; (2,0; 3,0> a3 cm
a vice. Xylometricky byl stanoven objem biomasy kofend v ramci
téchto tloustkovych tiid.

Nasledné byly vzorky kotfend, u kazdého vzorniku rozdélené pod-
le tloustkovych tiid, pfedany do laboratofe ke stanoveni hmotnos-
ti susiny. Po odvazeni pak byly vzorky susiny vzdy tfi piislusnych
vzorniki v ramci kazdé varianty, které patfily do stejné tloustkové
tiidy, slouceny ve smésny vzorek. Pro kazdy takovyto smésny vzorek,
reprezentujici danou tloustkovou tfidu kofend v ramci jedné varianty,
bylo stanoveno procento hlavnich zivin (N, P, K, Ca, Mg, S) a celkovy
obsah spalitelnych latek.

U vzornikt byla hodnocena i nadzemni ¢ast. U stromtl odebra-
nych v 1ét¢ byl nejprve (vedle objemu kofent) samostatné stanoven
objem kminki s kiirou a vétvi s jehli¢im. Poté byla u nadzemnich cas-
ti kazdého vzorniku oddélena kira od kminkt a po predsuseni také
veskeré jehlici od vétvi. Vétve byly nasledné rozstépkovany zahrad-
nim Stépkovacem, aby bylo usnadnéno jejich laboratorni zpracovani.
Nadzemni ¢ast kazdého vzornikového stromu tedy byla rozdélena
do nasledujicich sekei: dfevo z kminku, kiira z kminku, rozstépkované
neodkornéné vétve a jehli¢i. Na rozdil od kotfent se zde material
ze vzornikl jedné varianty neslucoval do smésnych vzorkd a pro kaz-
dy jednotlivy vzorek (tj. sekci z kazdého vzorniku, nikoliv z celé
varianty) byla laboratorné stanovena jak hmotnost veskeré suSiny
vzorku, tak i chemické slozeni (N, P, K, Ca, Mg, S).
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Pro analyzu chemického slozeni jehli¢i vzorniku se nahodné
odebral material ze smési vseho jehli¢i daného stromu, stejné tomu
bylo u rozstépkovanych vétvi a kiry kminku.

Material pro chemickou analyzu dieva kminku se ziskaval z pilin
uvolnénych provrtanim baze kminku, dale provrtanim jeho stiedové
Casti a rovnéz casti v blizkosti terminalu. Vzhledem k odlisnému
priméru kminku v jednotlivych mistech odbéru tak bylo nejvice
dfevni hmoty pro analyzu uvolnéno provrtanim baze, nejméné pak
provrtanim kminku v blizkosti terminalu. Dfevni material uvolnény
vrtanim z uvedenych tfech odbérovych partii se smichal a podstou-
pil analyzu jako jeden vzorek. Byla tim alespon ramcovée zachovana
proporce mezi mnozstvim dfeva na bazi kmene, v jeho stiedové
a terminalni ¢asti.

Vzorniky odebrané na podzim 2003

Dtvodem podzimniho odbéru vzornikovych stromi bylo ziskani
dat o chemickém slozeni pletiv k posouzeni vyzivy srovnatelnych
s udaji z jinych studii. Obdobi vegetacniho klidu je u jehlicnant stan-
dardni odbérova doba pro diagnostiku vyzivy (STEFAN et al. 2000).
Odlisnému cili analyz vzornikli z podzimniho odbéru je proto ptizpt-
sobena i metodika jejich zpracovani, ktera neni totozna jako u vzorni-
ki odebranych v 1éte.

Ke stanoveni chemického slozeni asimila¢niho aparatu smrkt
bylo u podzimnich vzornikii pouZzito pouze nové jehli¢i z letorosti
druhého fadu na tietim pfeslenu, coz je konvence pouzivana na plose
Jizerka. Kiira a dfevo kminku k chemickym analyzam pochazely z baze
kminku, jeho stfedu a ze zony pod terminalem kminku. Chemické
slozeni rozstépkovanych vétvi s klirou se nestanovovalo.

Do kazdého ,,podzimniho® smésného vzorku z urcité ¢asti stromu
(jehlici, kira a dfevo kminku) bylo zahrnuto pfiblizné stejné mnozstvi
materialu z obou vzornikovych stromti dané varianty.

Hmotnost susiny byla u vzornikli z podzimniho odbéru stanovena
stejnym zptsobem a pro stejné ¢asti jako u vzorki z Iéta. Byly k ni pfi-
¢teny hmotnosti vzorkd, které samostatné prosly chemickou analyzou.

Odhad mnozZstvi biomasy a Zivin poutanych ve stromech

Pro kalkulace mnozstvi suSiny a distribuce zivin ve stromech
jednotlivych variant byla pouzita hmotnost suSiny jak vzornika
z podzimu, tak vzornikd z 1éta. Autofi predpokladaji, ze ptipadny
prirtst mezi vrcholnym cervencem, kdy byla odebrana prvni ¢ast
vzornikl, a listopadem, kdy se odebral zbytek vzornikovych stro-
mi, lze v horskych podminkach s kratkou vegetacni dobou zane-
dbat. Odhad primérné hmotnosti susiny uréité sekce nadzemni Casti
(dfevo kminku, ktira kminku, rozstépkované neodkornéné vétve
a jehli¢i) ve stromech pfislusné varianty se tedy kalkuloval ze vSech
péti odebranych stromt v dané varianté.

Primérna hmotnost susiny podzemni biomasy je urcena souctem
prumérnych hmotnosti jednotlivych tloustkovych tiid kofent pro kaz-
dou trojici kofenovych systémi odebranych v 1été na piislusné varianté.

Odhad celkového mnozstvi zivin se kalkuloval vynasobenim pri-
mérné hmotnosti suSiny kazdé ¢asti stromu v dané varianté hodnotami
letni koncentrace zivin v pletivech pfislusné ¢asti vzorniku. Pouzily se
tedy hodnoty zastoupeni Zivin v susing pletiv zjisténé u vzornikl odebra-
nych v 1été, protoze v 1été byly, na rozdil od podzimu, odebrany i koteny.

Laboratorni zpracovani vzorki

Chemické analyzy rostlinného materialu byly provedeny v Labo-
ratofi Tomas se sidlem ve Vyzkumné stanici v Opoéné podle metodik,
které podrobné popisuje ZBirAL (1994).

Statistické zpracovani

Statisticka analyza je zaloZzena na mezivariantnim srovnani kon-
centraci zivin v susing jednotlivych ¢asti nadzemni biomasy a kofend.
U nadzemni biomasy byla pouzita neparametricka Kruskal-Wal-
lisova analyza rozptylu, u kofent byl pouzit parovy Wilcoxontv
test. V piipadé€ koncentraci zivin v kofenech musely byt varianty
srovnavany po dvojicich. U kazdé dvojice variant byl Wilcoxontv
test aplikovan na parové srovnani sad koncentraci v Sesti tloust-
kovych tfidach kofentl. U obou typt statistickych analyz byla zvolena
5% hladina vyznamnosti. Objem cerstvé biomasy, mnozstvi susiny
ani na susiné zavisly celkovy obsah zivin nebyly statisticky hodno-
ceny. Vzorniky byly vybirany podle dendrometrickych charakteristik
tak, aby co nejlépe reprezentovaly svou variantu. Vzhledem k tomu,
ze vyska, tloustka v krcku i primér koruny ptimo ovliviiuji mnozstvi
biomasy, neni vybér vzorniki z tohoto hlediska ndhodny a tedy nelze
aplikovat statistku zaloZenou na nahodném vybéru.

VYSLEDKY

Distribuce biomasy koi'enti a morfologicka struktura kotenového
systému vzorniki srovnavanych variant

Primérny objem kofenti vzornikd u varianty s povrchovou
aplikaci cca o dvé tfetiny pfevysuje kontrolu a u varianty ,,jam-
ka“ dosahuje témét dvojnasobku hodnoty zaznamenané u kontroly.

podava tabulka 2.

Tab. 2.
Biomasa koren( a jeji distribuce do tloustkovych tfid
Root biomass distribution to thickness classes

Distribuce objemu kofenové biomasy (ml)/

Volume of particular root thickness classes (ml)
Trida tloustkova/Root | Kontrola/ | Povrch/ Jamka/
thicknes class (cm) Control | Surface | Planting hole
0,0 - 0,5> 135 196 281
0,5 -1,0> 53 118 124
(1,0 -1,5> 56 83 58
(1,5-2,0> 42 60 97
2,0 - 3,0> 68 133 150
3+ 410 683 795
Celkem/Sum 763 1273 1506

Vzorniky jamkové varianty mély ve svém kofenovém systému
také nejvice kosternich kotenovych vétvi, prumeér zde vychazi 10,3 ks
na vzornik. Nasleduje varianta ,,povrch®, kde na jeden vzornik pfi-
pada v priméru 7,3 ks kosternich kotfenovych vétvi, u kontroly to je
6,7 ks na jeden vzornik.

Pfi mezivariantnim srovnani primérnych hodnot sumy délek
vSech hlavnich kotenovych vétvi (L) v jednom kofenovém systému
vysla opét nejlépe do jamky vapnéna varianta. U varianty ,,jamka“
je L o 72 % vétsi nez u kontroly, varianta ,,povrch® pfedstihuje
z hlediska L kontrolu o 32 %, viz obrazek 1.
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Suma délek hlavnich kofenovych vétvi (m)/
Sum of lengths of main root horizontals (m)
15,00
11,54
10,00
5,00
0,00 ‘
Kontrola Control Povrch Surface  Jamka Planting hole
Obr. 1.

Pramérné hodnoty souctu délek kosternich korenovych vétvi
na jeden korenovy systém
Sum of length values of main root horizontals within one root system
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Obr. 2.

Pramérny objem celkové biomasy vzorniki u jednotlivych
variant

Average volume of total biomass of the sample trees within the par-
ticular variants

Pocet jemnych kofent (d <2 mm) zji§t'ovany na vybranych tiech
dominantnich kosternich kotfenech dosahoval u kontroly v priméru
71 ks na jeden kofen, u varianty s povrchovou aplikaci to bylo v primeé-
ru 82 ks na jeden dominantni kofen a u varianty s jamkovou aplikaci
v pruméru 86 ks na jeden dominantni kofen. Pokud jsou ale pocty
jemnych kofenti vztazeny na 1 metr délky dominantniho kosterni-
ho kofene, vychazi kontrola 1épe nez vapnéné varianty: pramérné
relativni pocty jemnych kofend jsou u kontroly 49 ks/m, u varianty
»povrch® 42 ks/m a u varianty ,,jamka‘* 43 ks/m.

Pocet vedlejsich kofent silngjsich nez 2 mm, zjistovany na vybra-
nych tfech dominantnich kosternich kotenech, dosahoval u kontroly
v priméru 2,8 ks na jednu kofenovou vétev, u povrchové vapnéné
varianty to byly 3 kusy a u jamkové vapnéné varianty v praimeéru 3,4 ks
vedlejsich kofenu (d > 2 mm) na jeden kosterni kofen.
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Objem celkové biomasy vzornikii - relace mezi nadzemni a kofeno-
vou biomasou

Pii srovnani objemu celkové cCerstvé (kofenové + nadzemni)
biomasy vzornikti (obr. 2) dosahuje varianta ,,povrch“ vice jak
1,6nasobku a varianta ,,jamka“ vice jak 1,9nasobku primérné hod-
noty objemu kontrolnich vzornikli. Pomér mezi objemem nadzemni
biomasy a biomasy podzemni kotfenové je u vSech tii variant velmi
podobny; u kontroly a varianty ,,jamka“ se rovna 4,7 a u varianty
»povrch™ odpovida 4,6.

Obsah Zivin a spalitelnych latek v kofenovém systému vzorniki
srovnavanych variant

Chemickeé analyzy kofenové biomasy potvrdily u vSech tii variant
ocekavany pokles zastoupeni sledovanych zivin (N, P, K, Ca a Mg)
v zavislosti na zvétsujici se tloustce kofend.

Procentualni obsah N u varianty ,,jamka“ v podstaté dosahoval
urovneé registrované u kofenti kontrolni varianty. To je v jistém smyslu
ptekvapivé, protoze u jamkové aplikace 1ze v jamkovém prostoru mla-
dych drevin piedpokladat nejintenzivnéjsi Gcinek vapnéni na dynamiku
tohoto prvku; minény jsou zde pedevsim potencialni negativni dopa-
dy. Ve srovnani s kontrolou se zda byt procentualni zastoupeni N
zietelné, avSak nijak dramaticky, nizsi u varianty s povrchovou
aplikaci vapence. Statisticka analyza vSak neshledala rozdily v kon-
centraci N mezi variantami jako prikazné.

Relativni zastoupeni P a K se zda byt v kofenech vzorniki vap-
nénych variant niz§i nez u kontroly. Tento rozdil mezi variantami
ustupuje s ptibyvajici tloustkou kotend. Statistickd analyza rozdil
v koncentraci P a K v kofenech mezi variantami neoznacila jako
prukazny.

Procentualni obsah Ca je v nejtencich kofenech vzornikti obou
vapnénych variant zfetelné vyssi nez u kontroly, avSak rozdil kontro-
ly a varianty ,,povrch* neni oznacen jako signifikantni. Parovy Wil-
coxonuv test shledava jako priikazny pouze rozdil varianty ,,jamka“
od variant ,,povrch“ a ,,kontrola®.

Prekvapenim bylo relativni zastoupeni Mg. Ackoliv pouzity
vapenec obsahoval 11,3 % tohoto prvku, jeho procento v kofenech
bylo registrovano u kontroly. V ptipad¢ vapnéné varianty ,,jamka“ je
pfitom tento ,,hoic¢ikovy skluz* vic¢i kontrole zna¢ny. U zadné z dvo-
jic variant ale parovy Wilcoxontv test neoznacil rozdily koncentraci
Mg v susin¢ kofeni za prikazné.

U S je distribuce v jednotlivych variantach a tloustkovych tfi-
dach kofenu velice proménliva. Obecné se ale zda, ze procento
zastoupeni tohoto prvku je u vzornikl vapnénych variant spise vyssi
nez v ptipadé kontrolnich vzornikut. Statisticka analyza ani zde neo-
znacila rozdily mezi variantami jako prikazné.

Z pohledu celkového mnozstvi zivin poutanych kofenovym systé-
mem vzornikl bude hodnoceni odli$né nez v pfipad¢ relativnich kon-
centraci v susing. Jak vyplyva z tabulky 4, kofenové systémy vzornika
vapnénych variant poutaji ve své biomase v celkovém thrnu ve vSech
ptipadech vétsi mnozstvi sledovanych prvkil nez kofenové systémy
vzornikll z kontrolni varianty. Do celkového mnozstvi poutanych prv-
ki totiz vyznamné promlouva zasoba susiny kofenové biomasy, ktera
je u vzornikti vapnénych variant vyznamné vyssi nez u kontroly.
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Tab. 3.

Procento zastoupeni Zivin a spalitelnych latek v su$iné kofenové biomasy vzornikd srovnavanych vysadbovych variant v ramci

jednotlivych tloustkovych trid korend, intervaly tloustkovych trid jsou uvedeny v cm

Percentage of selected macroelements and combustibles proportion (LOI) in dry root biomass within particular root thickness classes

Tloust’kova tfida kofenti N Spalitelné latky/
Varianta/Variant (cm)/ o P(%) | K(%) Ca (%) Mg (%) S (%) Combustibles percentage
Root thickness class (cm) (%) (LOI) (%)
(0,0 - 0,5> 0,46 0,05 0,43 0,27 0,125 0,082 98,290
0,5-1,0> 0,34 0,03 0,25 0,16 0,047 0,078 99,856
Kontrola/Control (1,0 - 1,5> 0,21 0,02 0,13 0,06 0,02 0,073 99,283
(1,5-2,0> 0,18 0,01 0,11 0,10 0,018 0,136 99,134
(2,0 -3,0> 0,23 0,01 0,16 0,12 0,025 0,099 99,307
(3+) 0,19 0,01 0,12 0,17 0,023 0,058 99,319
Povrch/Surface (0,0 -0,5> 0,41 0,04 0,37 0,31 0,116 0,100 99,811
Povrch/Surface 0,5-1,0> 0,26 0,02 0,19 0,12 0,033 0,084 99,018
Povrch/Surface (1,0-1,5> 0,21 0,01 0,14 0,14 0,029 0,140 99,318
Povrch/Surface (1,5-2,0> 0,22 0,01 0,16 0,17 0,033 0,099 99,174
Povrch/Surface (2,0-3,0> 0,23 0,01 0,14 0,14 0,028 0,044 99,423
Povrch/Surface (3+) 0,16 0,01 0,10 0,15 0,022 0,126 99,556
Jamka/Planting hole (0,0-0,5> 0,45 0,03 0,27 0,37 0,083 0,153 98,480
Jamka/Planting hole 0,5-1,0> 0,33 0,03 0,19 0,18 0,043 0,100 99,148
Jamka/Planting hole (1,0-1,5> 0,25 0,01 0,15 0,22 0,032 0,085 99,150
Jamka/Planting hole (1,5-2,0> 0,23 0,01 0,13 0,21 0,029 0,098 99,334
Jamka/Planting hole (2,0 -3,0> 0,21 0,01 0,11 0,15 0,026 0,133 98,871
Jamka/Planting hole (3+) 0,18 0,01 0,08 0,16 0,026 0,093 99,914
Tab. 4.
Absolutni mnozstvi biomasy, zivin a siry na korenovy systém jednoho vzorniku u srovnavanych variant
Amount of biomass and macroelements bound in biomass of one average root system within particular variants
Varianta/Variant Tlou§t’kov'{1 tiida koreni (cm)/ | Hmotnost su§.iny @/ | Ntot P tot K tot Ca tot (2) Mg tot (g) S tot (2)
Root thickness class (cm) Dry mass weight (g) (2 (€3] (2
(0,0-0,5> 69,1 0,315 0,031 0,297 0,186 0,086 0,057
0,5-1,0> 26,5 0,090 0,007 0,066 0,042 0,012 0,021
(1,0 - 1,5> 24,7 0,052 0,005 0,032 0,015 0,005 0,018
Kontrola/Control (1,5-2,0> 17,9 0,032 0,002 0,020 0,018 0,003 0,024
(2,0-3,0> 28,3 0,066 0,003 0,045 0,034 0,007 0,028
3+) 178,6 0,340 0,009 0,214 0,304 0,041 0,103
Celkem/Sum 345,1 0,896 0,056 0,675 0,599 0,155 0,251
Povrch/Surface (0,0 - 0,5> 98,1 0,406 0,036 0,363 0,304 0,114 0,098
Povrch/Surface 0,5-1,0> 57,4 0,149 0,010 0,109 0,069 0,019 0,048
Povrch/Surface (1,0 - 1,5> 44.8 0,093 0,004 0,063 0,063 0,013 0,063
Povrch/Surface (1,5-2,0> 26,8 0,060 0,003 0,043 0,046 0,009 0,027
Povrch/Surface (2,0 - 3,0> 61,7 0,142 0,007 0,086 0,086 0,017 0,027
Povrch/Surface 3+) 288,1 0,458 0,020 0,288 0,432 0,063 0,364
Povrch/Surface Celkem/Sum 576,9 1,307 0,080 0,952 1,000 0,235 0,627
Jamka/Planting hole (0,0-0,5> 138,8 0,626 0,039 0,375 0,513 0,115 0,212
Jamka/Planting hole 0,5-1,0> 57,8 0,189 0,016 0,110 0,104 0,025 0,058
Jamka/Planting hole (1,0 - 1,5> 28,0 0,069 0,003 0,042 0,062 0,009 0,024
Jamka/Planting hole (1,5-2,0> 41,8 0,097 0,004 0,054 0,088 0,012 0,041
Jamka/Planting hole (2,0 - 3,0> 68,5 0,142 0,005 0,075 0,103 0,018 0,091
Jamka/Planting hole 3+) 3554 0,631 0,018 0,284 0,569 0,092 0,332
Jamka/Planting hole Celkem/Sum 690,3 1,754 0,085 0,941 1,438 0,271 0,758
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UloZeni koi'enti v piidnim profilu

Kofenové systémy vzornikl byly u vSech variant v ptidé ulozeny
velice mélce. Kofeny prortstaly ptidou na spodni hranici humuso-
vého horizontu F (drt) tésné pod drnem travni bufené, se kterym
byly v tésném kontaktu. Pokud narazily na piekazku (kamen, patez),
obvykle ji nepodrustaly, ale obrustaly kolem ni. Pfestoze smrk vytva-
i1 plochy povrchovy kofenovy systém, takto extrémné mélké zapus-
téni kofend u vzornikl vSech variant bylo piekvapivé. Tento jev
autofi nemohou dokladovat ¢iselné, ale byl zcela ziejmy pii archeo-
logickém vyzvedavani kofenovych systémul.

Chemické sloZeni nadzemnich pletiv z podzimnich odbéria

U vsech tii variant je mozné konstatovat, ze s vyjimkou Ca jsou
sledované prvky (N, P, K, Mg, S) procentualné nejvice zastoupeny
v jehli¢i, poté nasleduje kiira a nejméné jich obsahuje dfevo. Ca je
proti tomu nejvice zastoupeno v ktife, poté v jehlici a nakonec ve die-
veé (viz tab. 5).

Koncentrace N v susiné jehli¢i a kiry z podzimniho odbéru
je u kontrolni varianty vyssi nez u vapnénych variant. Zastoupeni N
v jehli¢i na kontrole a varianté ,,povrch“ je na hranici deficitu, u jam-
kove vapnéné varianty je zasobeni N jiz deficitni.

Procentudlni obsah P v jehli¢i je u vapnénych variant nepatrné
vy$$i nez u kontroly. U vSech tfi variant naznacuje koncentrace P
v susiné jehli¢i zhorSené zasobeni. V kufe a dieve obsahuje nejvice P
varianta ,,povrch®, o néco méné je tohoto prvku u kontrolni varianty
a nejméné je ho u vzornikl z varianty ,,jamka®.

Draslikem v jehli¢i jsou nelépe zasobeny vzorniky z jamkové
privapnéné varianty, nasleduje kontrolni varianta a nejméné K je
v jehli¢i povrchové vapnénych smrkt. U vSech tii variant je vyziva
draslikem dostatecna. V kuife a ve dfeveé maji ale proti tomu vzorniky
varianty ,,povrch® podil K nejvétsi, mensi zastoupeni tohoto prvku
ma varianta ,,jamka‘“ a nejméné K je obsazeno v ktife a ve dieveé kon-
trolnich vzornika.

Podil Ca v jehli¢i a v kiife maji obé vapnéné varianty podle oce-
kavani vyssi nez kontrola. Koncentrace Ca v jehlici vSech tii variant
nicméné odpovida dostatecnému zasobeni. V piipad¢ dievni hmoty
kminku je procento tohoto prvku u vzornika vsech tfi variant prak-
ticky vyrovnané.

Tab. 5.

Mg je v pletivu asimila¢niho aparatu obsazen nejvice u vzorni-
kit z varianty s povrchovou aplikaci. Obsah Mg v jehli¢i vzornikt
pochazejicich z variant ,,jamka“ a ,,kontrola® je niz$i. Koncentrace
Mg v jehlici vSech tfi variant je ale na postacujici irovni. V kiife a ve
drevé vzornikt je obsah hotc¢iku vsech tii variant podobny s mirnym
naskokem jamkové pfivapnénych smrku.

Nejvyssi obsah S v jehli¢i, v kiife 1 ve dfevni hmoté byl registro-
van u vzorku kontrolni varianty. Vzorky vapnénych variant ,,povrch*
a ,jamka“ obsahovaly siry zieteln¢ méné. Koncentrace S v asimi-
la¢nim aparatu indikuji pietrvavajici zatizeni stanovisté sirnymi
polutanty.

Pomér N/P v jehli¢i byl na kontrole 14,7, u varianty ,,povrch*
12,5 a u varianty ,,jamka“ 11,6. Pomér N/K byl u kontroly 2,22,
na varianté ,,povrch® 2,57 a na variant¢ ,,jamka“ 1,95. Pomér N/Ca
byl na kontrolni varianté 3,95, u varianty ,,povrch® 2,74 a na varian-
té ,,jamka“ 2,79. Pomér N/Mg byl na kontrole 12,0 a na variantach
»povrch™ a ,jamka“ 9,6 a 11,0. VSechny zjisténé poméry odpovi-
daly u vsech tfi variant normalu. Pro hodnoceni stavu vyzivy jak
z hlediska koncentraci zivin, tak vzajemnych poméra zivin v susiné
jehli¢i byla pouzita kritéria podle VRIESE et al. (1998).

Chemické sloZeni nadzemnich pletiv z letnich odbéru

Piehled koncentraci makroelementl v pletivech vzornikl ode-
branych v 1été 2003 je uveden v tabulce 6.

U materialu ze vzornikli odebranych v 1été (,,letni susina“) vyka-
zovaly smésné vzorky ze vSech ro¢nikt jehlici pfi srovnani s pletivy
z ostatnich ¢asti u vSech variant nejvétsi koncentrace N, K, S a ve vét-
$in¢ ptipadi i P. Nejvyssi podil vapniku na hmotnostni jednotku letni
byly registrovany u odkornéného dieva kminku.

Z hlediska mezivariantniho srovnani vykazovaly nejvyssi pru-
mérnou koncentraci N v letni susiné jehli¢i vzorniky z jamkové
vapnéné varianty. U vétvi, dfeva a kiry byl vSak podil N na hmot-
nostni jednotku suSiny nejvyssi u kontroly. Statisticka analyza ale
rozdily v koncentracich N mezi variantami neshledala jako pru-
kazné ani u jedné ¢asti nadzemni biomasy (jehlic¢i, dfevo kminku,
vétve, kura).

Koncentrace hlavnich zivin ve vybranych nadzemnich pletivech vzornikd odebranych ve standardni odbérovou dobu v prosinci 2003
Nutrition of chosen above-ground tissues of the trees sampled in the autumn of 2003

Cast vzorniku/ . . o o o o o o
Plant compartment Varianta/Variant N(@) | P(%) | K(%) | Ca(%) | Mg (%) | S (%)
o . Kontrola/Control 1,26 0,09 0,57 0,32 0,105 0,159
Posledni ro€nik jehlici (podzimni odbér)/ Surface/Povrch 123 | 010 | 048 | 045 | 0,120 | 0121
Current-year needles (autumn sampling)
Planting hole/Jamka 1,17 0,10 0,60 0,42 0,106 0,132
) Kontrola/Control 0,76 0,05 0,34 0,6 0,072 0,114
Kiira kminku (podzimni odbér)/ Surface/Povrch 060 | 006 | 039 [ 074 | 0075 | 0071
Stem bark (autumn sampling)
Planting hole/Jamka 0,57 0,05 0,37 0,85 0,080 0,070
. Kontrola/Control 0,12 0,03 0,07 0,11 0,015 0,092
DFevo kminku (podzimni odbér)/ Surface/Povrch 0,13 | 004 | 011 | o011 | 0015 | 0,060
Stem wood (autumn sampling)
Planting hole/Jamka 0,14 0,03 0,09 0,13 0,018 0,043
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Procentualni obsah P v letni susiné jehli¢i a nastépkovanych vét-
vi je nejvyssi u kontroly, naopak v susiné dfeva kminku vykazuje P
nepatrné vyssi podil u variant vapnénych. Kruskal-Wallisova ana-
lyza ale rozdily v koncentracich P mezi variantami neshledala jako
pritkazné ani u jedné ¢asti nadzemni biomasy.

Koncentrace K v letni susiné vSech Ctyf ¢asti nadzemni bioma-
sy je nejmensi u jamkoveé vapnénych vzornikt. Statisticka analyza
ale rozdily v koncentracich K mezi variantami neoznacila jako pri-
kazné ani u jedné ¢asti nadzemni biomasy.

Procento Ca v jehli¢i a kiife je nejvyssi u varianty ,,jamka®. V pfi-
padé¢ susiny vétvi a dfeva kminku je primérna koncentrace tohoto
prvku u vzornikd obou vapnénych variant podobnd a pohybuje
se nad hodnotami zaznamenanymi u kontrolni varianty. Statisticka
analyza ale rozdily v koncentracich Ca mezi variantami neoznacila
jako signifikantni ani u jedné ¢asti nadzemni biomasy.

Relativni zastoupeni Mg v jehlici je nejvyssi u jamkove vapnéné
varianty. U ostatnich ¢asti nadzemni biomasy maji jamkové vapné-
vé kminku a kufe je koncentrace Mg nejvyssi u povrchoveé vapné-
né varianty. Statisticka analyza nicméné rozdily v koncentracich Mg
mezi variantami neoznacila jako prikazné ani u jedné ¢asti nadzemni
biomasy.

Tab. 6.

Vzorniky povrchoveé vapnéné varianty vykazuji ve vétsine pripadi
rovnéz nejvyssi koncentraci S v nadzemni susiné. Pouze v piipadé
kiry je koncentrace siry nepatrné vyssi u kontrolnich vzornikt. Sta-
tisticka analyza rozdily v koncentracich S mezi variantami neshledala
jako prikazné ani u jedné ¢asti nadzemni biomasy.

Smyslem letnich odbérii byla ptedev§im kvantifikace zivin v celych
stromech, proto zplsob sestaveni vzorki pro laboratorni chemické
analyzy je u letnich odbérti odlisny od odbérit z podzimu, kde $lo
predev§im o zhodnoceni stavu vyzivy (viz metodika). Vysledky
analyz z 1éta a podzimu tudiz nelze, pravé vzhledem k metodickym
odlisnostem jejich odbéru, vzadjemné konfrontovat.

Celkové mnoZstvi susiny a Zivin akumulované v nadzemni a pod-
zemni biomase smrkovych vzorniki

Uceleny ptehled tykajici se distribuce biomasy a jednotlivych
zivin v ramci stromovych vzornikti jednotlivych variant uvadi
tabulka 7.

Jak vyplyva z tabulky 7, vzorniky obou vapnénych variant
vytvortily vyrazn¢ vétsi mnozstvi celkové biomasy nez jejich proté;js-
ky z kontrolni varianty. Stromy reprezentujici variantu ,,povrch* v sobé
akumuluji o 71 % vice susiny a smrky z varianty ,jamka“ o0 110 % vice
susiny nez stromy na kontrole.

Koncentrace zivin v pletivech nadzemnich casti vzornikd odebranych v lété 2003
Nutrition of chosen above-ground tissues of the trees sampled in the summer of 2003

Cast stromku/Compartment Varianta/Variant N (%) | P(%) | K(%) | Ca(%) | Mg (%) | S (%)
x| L,10 ] 0,077 0,50 0,79 0,086 0,145
kontrola/ control
s | 0,10 [ 0,026 0,09 0,17 0,020 0,028
x| 099 | 0,073 0,51 0,73 0,089 0,184
Jehli¢i/Needles povrch/surface
s | 0,09 [ 0,005 0,07 0,02 0,012 0,024
. . x | 1,24 | 0,064 0,47 0,80 0,095 0,151
jamka/planting hole
s | 0,15 0,006 0,08 0,15 0,024 0,025
x| 0,55 0,050 0,36 0,42 0,061 0,077
kontrola/control
s | 0,1 0,022 0,09 0,02 0,011 0,012
x| 044 ] 0,038 0,28 0,51 0,061 0,102
Vétve/Branches povrch/surface
s | 0,08 [ 0,009 0,07 0,09 0,007 0,015
. . x| 046 | 0,033 0,25 0,51 0,054 0,085
jamka/planting hole
s | 0,12 [ 0,006 0,07 0,15 0,017 0,011
x| 0,15 0,005 0,08 0,12 0,018 0,076
kontrola/control
s | 0,01 0,004 0,02 0,01 0,003 0,021
. x| 0,14 ] 0,007 0,09 0,14 0,022 0,077
Drevo kminku/Stem wood povrch/surface
s | 0,01 0,005 0,02 0,01 0,003 0,008
. . x| 0,14 ] 0,006 0,07 0,13 0,015 0,047
jamka/planting hole
s | 0,01 0,004 0,01 0,04 0,002 0,014
x| 0,68 ] 0,072 0,45 0,87 0,098 0,099
kontrola/control
s | 0,12 [ 0,020 0,12 0,04 0,012 0,002
x| 064 | 0,075 0,40 0,87 0,103 0,097
Kiira kminku/Stem bark povrch/surface
s | 0,05 0,010 0,02 0,01 0,008 0,004
. . x| 0,61 0,058 0,39 0,94 0,078 0,082
jamka/planting hole
s | 0,05 0,021 0,11 0,12 0,016 0,010
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Tab. 7.

Celkové mnozstvi biomasy a Zivin a jejich distribuce v jednotlivych castech vzornikovych stroml reprezentujicich pFislusné
varianty

The total average contents of dry mass and macronutrients in particular compartments of sample trees representing the compared plantation
variants

. . Cast/ Hmotnost susiny (g)/
Varianta/Variant Compartment Dry mass weight (g) N (g) P | K(@ | Ca(g | Mg | S(g
jehlic¢i/needles 693 7,628 | 0,536 | 3,466 | 5,476 | 0,596 1,006
vétve/branches 511 2,827 | 0,254 | 1,856 | 2,146 | 0,313 | 0,395
dievo kminku/stem wood 489 0,721 | 0,024 | 0,375 | 0,587 | 0,088 | 0,370
Kontrola/Control
kira kminku/stem bark 79 0,539 | 0,057 | 0,352 | 0,683 0,078 | 0,078
koteny/roots 345 0,896 | 0,056 | 0,675 | 0,599 | 0,155 | 0,251
Celkem/Sum 2117 12,610 | 0,927 | 6,724 | 9,491 1,230 | 2,101
jehli¢i/needles 1169 11,579 | 0,850 | 5,963 | 8,535 1,045 | 2,153
vétve/branches 872 3,845 | 0,334 | 2,442 | 4,419 | 0,529 | 0,891
dievo kminku/stem wood 860 1,192 | 0,060 | 0,803 | 1,233 0,192 | 0,666
Povrch/Surface
kira kminku/stem bark 151 0,970 | 0,113 | 0,597 | 1,305 0,155 | 0,146
koteny/roots 577 1,307 | 0,080 | 0,952 | 1,000 | 0,235 | 0,627
Celkem/Sum 3629 18,893 | 1,438 | 10,757 | 16,492 | 2,156 | 4,483
jehli¢i/needles 1310 16,212 | 0,838 | 6,158 | 10,525 | 1,249 1,980
vétve/branches 1125 5,144 | 0,367 | 2,812 | 5,699 0,611 0,958
dievo kminku/stem wood 1141 1,545 | 0,072 | 0,799 | 1,446 | 0,175 | 0,538
Jamka/Planting hole
kira kminku/stem bark 180 1,103 | 0,105 | 0,697 | 1,694 | 0,141 0,149
koteny/roots 690 1,754 | 0,085 | 0,941 | 1,438 0,271 0,758
Celkem/Sum 4447 25,757 | 1,468 | 11,406 | 20,801 | 2,447 | 4,383
Tab. 8.

Poméry mezi hmotnosti susiny nadzemni a podzemni biomasy a mezi hmotnosti jednotlivych makroelement( akumulovanych
v nadzemnich pletivech a v pletivech kofenl u jednotlivych variant
Shoot-to-root ratios in terms of dry mass and macronutrient contents within particular treatment variants

Varianta/Variant Cast/Compartment Hmotnost sus'my/ N P K Ca Mg S
Dry mass weight

Kontrola/Control pomer :;jjf‘:;n;;;sigé‘omn“/ 51 130 | 154 | 90 | 148 6,9 74

Povrch/Surface pomer :;gjf?;n;;;siz (l)‘orem” 5,3 135 | 169 | 103 | 155 8,2 6,1

Jamka/Planting hole | P ssgjff;nioc(isgg‘orenu/ 5.4 137 | 163 | 11,1 | 135 8,0 4.8

Vzhledem k mnozstvi susiny vzorniky z vapnénych variant v sobé
celkoveé akumuluji vyrazné vétsi absolutni mnozstvi vsech sledova-
nych zivin, i kdyz koncentrace sledovanych prvkl v pletivech stromt
byla u vapnénych variant v fad¢ ptipadti srovnatelna nebo i nizsi nez
na kontrole.

Vzorniky varianty ,,povrch® a ,,jamka“ poutaji o 50 %, resp.
o 104 % vice N nez jejich kontrolni protéjsky. Stromy z variant
»~povrch® a ,jamka“ pfedstihuji kontrolu pfi srovnani celkového
mnozstvi P akumulovaného v pletivech o 55 %, resp. 0 58 %, u K
0 60 %, resp. 0 70 %, v ptipadé Ca o 74 %, resp. 0 119 %, u Mg o 75 %,
resp. 0 99 % a v ptipade S pak o 113 %, resp. 109 %.
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Tabulka 8 podava informaci o pomérech susiny a absolutniho
mnozstvi zivin mezi nadzemni a podzemni biomasou vzornikt v jed-
notlivych variantach. Vzajemny pomér mezi hmotnosti nadzemni
a podzemni suSiny u vSech variant pfesahuje hodnotu 5 a je vyssi,
nez jaky byl zjistén u objemu Cerstvych pletiv. Na rozdil od pomért
zjisStovanych u objemu cerstvé biomasy jsou hodnoty poméru hmot-
nosti nadzemni a podzemni susSiny mezi jednotlivymi variantami
nim mirné posiluje, coz se promitd i na pomérech mnozstvi N, P,
KaMg.
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DISKUSE

Otazka, jaky vliv maji v imisnich oblastech hnojivé ¢i melioracni
substraty na rtist nadzemnich ¢asti a kotent pii riznych formach apli-
kace, je velice aktualni. Existuji hypotézy, ze v extrémné nepfiznivych
pudnich podminkach mize pfedevsim jamkova forma pouziti téchto
materialtl vést ke kofenovym deformacim a v jejich dusledku i k poz-
d¢jsi stagnaci ristu a nestabilité porost.

TESAR (1986) sledoval vyvoj vysadeb s jamkovou aplikaci 4 kg
diabasu na sazenici. Po prvnich letech vyrazné rychlejsiho piirtstu
doslo u prihnojenych vysadeb k prirtistové depresi, takze tyto vysadby
byly dostizeny svymi kontrolnimi nepfihnojenymi protéjsky. U stag-
nujicich vysadeb s jamkovou aplikaci hnojiva se navic zacaly objevo-
vat vyvraty stromkd, coz u kontroly podle TESARE pozorovano nebylo.
Nasledna analyza kofenového systému dievin z vysadeb s jamkovou
aplikaci hnojiva ukazala, ze kofeny téchto stromii se omezovaly pouze
na prostiedi jamky vylepSené hnojivym substratem a do okolni ptidy
prakticky nepronikaly. Vytvarel se tak nepomér mezi nadzemni ¢asti
drevin a deformujici se kofenovou sférou. Ten se razantné projevil
po odeznéni ucinkl meliorace a byl také pri¢inou nizké stability mla-
dych stromd, jez se nasledn¢ projevovala jejich vyvraty. Pii povrchové
aplikaci pfitom k témto jeviim nedochazelo.

V piipad¢ vysadby smrku ztepilého, které se tyka predkladany
prispévek, k zadnym podobnym negativnim dopadiim nedoslo. Povr-
chova i jamkova aplikace moucky dolomitického vapence pozitivné
ovlivnila pfirtst mladych smrka a snizila jejich mortalitu.

Korenovy systém vzorniki z varianty s jamkovou aplikaci se v pfi-
padé nasi vysadby neomezoval pouze na jamkovy prostor s vylepSe-
nou pudou. Smrkové vzorniky této varianty do vlastni jamky obvykle
spustily pouze chomac¢ jemnych vyzivovacich kofenti, zatimco jejich
kosterni kofeny jamku opoustély a Casto prorustaly ve formé jakych-
si lateralnich kofenovych §lahount tésné pod spodni hranici travni-
ho drnu az k jamkam sousednich stromt, kam opét spustily jemné
vyzivovaci kotani.

V této souvislosti tfeba uvést, zZe stanovisté experimentu bylo
v druhé poloviné 80. let 20. stoleti pfed zalozenim vyzkumné plochy
provozné vapnéno. Podle dostupnych informaci se mélo jednat o jed-
nu leteckou aplikaci dolomitického vapence ptivodem ze Slovenska
v davce 2,4 t/ha. Provozni vapnéni tedy mohlo snizit extremitu piidniho
chemismu na stanoviSti a umoznit tak snazsi prortstani kofentl jam-
kové vapnénych smrkii i mimo jamky. Na druhou stranu s provoznim
leteckym vapnénim mize souviset i velmi melké ulozeni kofenovych
systému vzornikovych stromi, které bylo pozorovano u vSech variant.

Pfi snizovani extremity ptdniho chemismu, které mohlo umoz-
nit snazsi prorustani kotentl do okoli vzornikii, se mohla projevit také
prizemni vegetace s vyraznym zastoupenim titiny chloupkaté (Cala-
magrostis villosa /CHAIX/ J. F. GMELIN). FIALA et al. (2005) uvadi,
ze v lesni pudé horského imisniho stanovisté v Moravskoslezskych
Beskydech, kde byl vytvoren travni pokryv, doslo k mirnému zvyseni
pH a obsahu Ca a Mg proti puad¢, ktera travou porostla nebyla,
a to v relativné velmi kratkém obdobi ti let.

Experimentalni meliorace se ptiznivé projevila i na objemu kote-
nové biomasy (tab. 2, obr. 2), takze u vapnénych variant pfes vyrazné
rychlej$i ptirtst zistal zachovan stejny pomér objemu Cerstvé nad-
zemni a kofenové biomasy jako u kontroly. U hmotnosti vysusenych
pletiv vsak v pfipadé vapnénych variant preci jen doslo k mirnému
posunu pomérit ve prospéch susiny nadzemni. Autofi nicméné pied-
pokladaji, ze z hlediska odolnosti stromu vii¢i vyvraceni by mél byt

Vzorniky vapnénych variant obsahovaly diky mnozstvi své susi-
ny vyrazné vyssi absolutni uhrny Zivin nez jejich kontrolni protéjsky
(tab. 7). Avsak z hlediska koncentrace zivin na hmotnostni jednotku
susiny jiz situace neni zdaleka tak jednoznacna (tab. 6). Pletiva jem-
nych koncovych kofent u kontrolnich stromti méla vétsi procentualni
zastoupeni P, K a ptekvapivé i Mg v susiné. Podobné $tépka vétvi
s kiirou obsahovala u kontrolnich stromi vétsi procento N, P a K, nez
bylo zjisténo u stromt z vapnénych variant. Kromée jehli¢i u jamkoveé
vapnéné varianty mély vapnéné vzorniky ve vSech svych pletivech
mensi koncentraci N nez stromy z kontroly. I kdyz statisticka analyza
v naprosté vét§in¢ pripadl neoznacila rozdily v koncentracich zivin
za prukazng, je tieba brat v ivahu, ze jeji zavery byly ovlivnény ome-
zenym mnozstvim dat z malého poctu vzorniku.

Pfi posouzeni stavu vyzivy vzornikt podle koncentraci makroele-
mentl v susing nejnovéjsiho roc¢niku jehlici (tab. 5) se N spolu s P jevi
jako nejslabsi ¢lanky vyzivy vysadeb u vSech variant.

U vapnénych vysadeb mize pfipadat v Gvahu riziko moznych
nepfiznivych dopadd vapnéni na ptidni N (KREUTZER 1995, NILSSON
et al. 2001, PRIHA, SMOLANDER 1995, PODRAZSKY 2003). V imisnim
zatizeni nasich hor sice zac¢ina hrat postupné ¢im dal vétsi roli depozice
dusiku (SLODICAK et al. 2005), ale i na stanovistich, ktera jsou zatize-
na relativné vysokym dusikatym spadem, mtize za urcitych okolnosti
dochazet v celkovém vysledku k ochuzovani ekosystému o tuto zivinu
(DISE et al. 1998). Pravé v tomto svétle zistavaji mozné dopady vap-
néni na pidni N ptidni organickou hmotu stale velkym problémem.

Jak vyplyva z jedné dalsi studie (KUNES et al. 2006) provedené
v ramci stejné vysadby, trava titina chloupkata (Calamagrostis villosa
/CHAIX/ J. F. GMELIN) na vapnéné varianté vykazuje ve srovna-
ni s kontrolou vétsi zastoupeni. Oproti kontrole ma vsak tato trava
na vapnéné varianté nizsi koncentraci N ve svych pletivech, vytvari
méné biomasy a pouta mensi absolutni mnozstvi N na plosnou jednot-
ku svého porostu.

Na druhou stranu autofi povazuji za mozné, ze nizsi koncent-
race nékterych zivin vcetné dusiku v biomase vapnénych vzorni-
ki nemusi byt v tomto konkrétnim experimentu ani tak vysledkem
jejich zhorSené dostupnosti v disledku potencidlnich negativnich
ucinkt vapnéni na pidni prostedi jako spiSe podstatné vétsiho obje-
mu biomasy vapnénych smrkti v podminkach chudého horského sta-
novisté (,,efekt fedéni®).

Dané stanovisté v nékterych ptipadech nemuselo byt schopno
poskytnout rychleji rostoucim vapnénym stromim takové mnozstvi
urcité ziviny, aby pletiva vapnénych jedincti mohla obsahovat koncen-
trace srovnatelné s koncentracemi u smrkl na pomaleji odristajici kon-
trole. Limitované mnozstvi zivin na chudém horském stanovisti musi
byt u vapnénych vzorniki distribuovano do vétsiho mnozstvi biomasy,
nez jaké vyprodukovaly referen¢ni stromy kontrolni varianty.

Je otazkou dalsiho vyzkumu, do jaké miry se na obsahu dusiku
v pletivech rostlinné slozky podili vzajemna konkurencni interakce
mezi dfevinami a bylinnym patrem na stanovisti s limitnim obsahem
dusiku a do jaké miry muze jit o pfimé ovlivnéni bilance dusiku
v ekosystému vapnénim.

Vyznamnym faktorem ovliviujicim chemické slozeni jednot-
livych casti vzornikl je pravdépodobné také translokace zivin do
partii, kde je stromy nejvice potiebuji. Translokace zivin nemu-
si vzdy sledovat stejné schéma, zavisi na stanovisti a dostupnosti
zivin. Kupfikladu INGERSLEV (1999) na lokalit¢ v Dansku popisuje
u nejnoveéjsiho rocniku smrkového jehlici nizsi koncentraci Mg, nez
jaka byla zaznamenéna u star$ich ro¢nikii. SRAMEK et al. (2004) ale
v podminkach Jizerskych hor konstatuje, Ze posledni rocnik smr-

ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, SVAZEK 52, CiSLO 4/2007



Kunes, Balcar, Vykypélovd, Zadina, Sedlbauerovd, Zahradnik: Vliv jamkové a pomistné povrchové aplikace dolomitického vdpence
na mnoZstvi a chemické sloZeni biomasy smrku ztepilého v Jizerskych hordch

kového jehli¢i je Mg zasoben spiSe 1épe nez rocniky starsi. Odlis-
nosti distribuce Mg v jednotlivych ro¢nicich smrkového jehlici,
jak vyplyvaji z pozorovani danského a ¢eského autora, by bylo moz-
né vysvétlit riznym typem stanovisté. V prvnim piipadé se diky bliz-
kosti mofte jednalo o Mg dostateéné zasobenou lokalitu (INGERSLEV
1997), zatimco v pfipadé druhém vystupuje Mg jako zivina v nedo-
statku a smrky jej zfejmé preferencné distribuovaly do pletiv, kde byl
nejvice potieba.

Hlavni otazka, kterou si autofi této studie polozili, byla: ,,Muze

cilené aplikovana chemickéd meliorace v drsnych podminkéch horské
holiny pozitivné ovlivnit vitalitu a prosperitu mladych vysadeb, aniz
by v budoucnu nutné doslo k projevu nékterych vaznych negativnich
dopadt tohoto opatfeni v oblasti morfologie a vyzivy mladych stro-
mi? Prave tyto negativni dopady by totiz do budoucna mohly zname-
meliorace v pocatecnim obdobi existence vysadeb obvykle schopna
nastartovat. Pfedbéznou odpovédi na tuto otazku je ,,opatrné* ano.
s problémy v morfologii mladych smrkt, jak na né upozoriuje napt.
TESAR (1986) a nebyly konstatovany problémy ve vyzivé, které by
bylo mozno jednoznacné pficist u¢inkiim vapnéni. Koncentrace fosfo-
ru v deficitnich hodnotach se vyskytovaly u vzornikt vSech tii variant
a nizsi koncentrace dusiku v pletivech vapnénych stromt se zatim nik-
terak neprojevily na prirstani.

O pozitivnim vlivu cileného vapnéni na prosperitu této vysadby
ptitom referuje KUNES (2003) a lze jej vyvodit i z primérnych
charakteristik (tab. 1).

Vapnéni a chemickd meliorace jako celek vSak presto muze
byt dvouse¢nym opatfenim. K jeho nepfiznivym projeviim v oblas-
ti morfologie stromt a jejich vyzivy muze teprve dojit, obzvlaste
na odlesnénych horskych stanovistich. Tato studie nicméné vyvra-
ci, alespon ve 12letém Casovém horizontu, ze k nim musi dochazet
zakonité. Presnéjsi definici podminek, za jakych okolnosti k melio-
racnim opatfenim pfistoupit a jakym zplisobem je provadét, aby byla
minimalizovana mozna rizika a zaroven posilena pravdépodobnost
projevu pozitivnich ucinkt, vSak predkladana studie jisté poskyt-
nout nemuze. To je dlouhodobym tkolem lesnického vyzkumu
do budoucna.

Z hlediska budouci perspektivy vyvoje vapnénych vysadeb
je tfeba zminit obavu, aby intenzivnéjsi pfirist stimulovany che-
mickou melioraci za vlivu dusikatého spadu nepodnitil tvorbu méné
pevného dieva, které by vii¢i namahani snéhem a vétrem vykazovalo
snizenou odolnost. Autofi proto povazuji za velmi zadouci provést Set-
feni zaméfena rovnéz na tuto oblast.

Autoti studie zastavaji nazor, ze u budoucich experimentt by spise
nez vapnéni méla byt testovana nova generace hnojiv s komplexnim
pokrytim spektra bazickych iontl a fosforu a s pomalym ¢i kontrolo-
vanym vydejem zivin. Vyzkum cilené chemické meliorace za pouziti
téchto novych typti hnojiv by mél byt v horskych imisnich oblastech
zaméfen predev§im na podporu prosadeb ¢i podsadeb druhové oboha-
cujici pfimési dfevin.
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ZAVER

Ani u jedné z forem aplikace moucky dolomitického vapence
nedoslo u hodnocené vysadby k negativnimu projevu tohoto opat-
feni na kofenovém systému mladych smrkovych vzorniki. Vapnéni
urychlilo ptirGist nadzemni i kofenové biomasy ve srovnani s kont-
rolni variantou. Pomér objemu mezi nadzemni biomasou a biomasou
korent pfitom zlstal u vSech variant témer stejny. Prekvapivé bylo
velice mélké ulozeni kofent v piidé zaznamenané u vzornikd vSech
tif variant.

Vzorniky vapnénych variant obsahovaly, diky mnozstvi své susi-
ny, vyrazné vyssi absolutni thrny zivin (N, P, K, Ca, Mg, S) nez jejich
kontrolni protéjsky. Avsak z hlediska koncentrace zivin na hmotnostni
jednotku susiny jiz situace nebyla zdaleka tak jednoznacna.

Nejslabsi ¢lanky ve vyzivé vzornikl vSech tii variant se zdaji byt
dusik a fosfor.

Podékovani:

Vyzkum, jehoz vysledky jsou prezentovany v tomto pfispév-
ku, byl kryt z prostfedkl Vnitini grantové agentury Fakulty lesnic-
ké a environmentalni CZU Praha, dale z prostiedkii Nadace pro zachra-
nu a obnovu Jizerskych hor ZGP 5/2006 ,,Vliv chemické meliorace
na distribuci zivin a biomasy ve smrkové kultufe na opétovné zales-
néné horské imisni holiné v Jizerskych horach®, vyzkumného zame-
ru MZe CR &. 0002070201 ,,Stabilizace funkci lesa v biotopech
narusenych antropogenni ¢innosti v ménicich se podminkach pro-
stiedi” a z projektu NAZV ¢. 1G57073 ,,Faktory ovliviiujici zmény
vlastnosti lesnich ptid v antropogenn¢ pozménénych podminkach*.
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Kunes, Balcar, Vykypélovd, Zadina, Sedlbauerovd, Zahradnik: Vliv jamkové a pomistné povrchové aplikace dolomitického vdpence
na mnoZstvi a chemické sloZeni biomasy smrku ztepilého v Jizerskych hordch

Effects of planting hole application or spot surface application of finely ground dolomitic limestone
on amount and chemical composition of biomass of Norway spruce in the Jizerské hory Mts.

Summary

The experimental plot (lat. 50°49°39'N, long.15°21"16 E) is located on a formerly clear-felled and replanted patch in the air-pol-
luted Jizerské hory Mts. The Norway spruce culture was planted at the spacing of 1 x 2 m (50 trees per 100 m?) on the southwest-facing
slope of the Stfedni Jizersky hieben ridge (960 m a. s. I., mountain humus podzol) in 1991. The mean annual air temperature is 5.2 °C
on the site and the mean annual precipitation equals 1,089 mm. The plantation consists of three variants (“control”, “surface” and “planting
hole”). The “surface” and “planting hole” are limed variants. In the “surface” variant, 1 kg of limestone powder was applied on the soil
surface in circles (D = 1 m) around the spruces immediately after planting. In the “planting hole” variant, 1 kg of the limestone powder
was incorporated into the soil within the planting holes at the time of planting the spruce cultures.

The analysis presented in this paper was carried out in the summer of 2003. There were five sample trees taken per each variant 12 years
after planting and (in case of limed variants) after limestone application. The sample trees corresponded closely to the average parameters
(height, stem base diameter and crown diameter) of the plantation in the particular variant, which they represented.

As for the results, liming stimulated the growth of young spruces and decreased the mortality rate of young spruce cultures in the amelio-
rated variants. The shoot-to-root ratio (in terms of fresh biomass volume) remained almost equal in all three variants. In spite of the naturally
flat-shaped root system of Norway spruce, an unusually shallow anchoring of roots of all the sample trees irrespectively of variant was very
surprising.

The limed sample trees produced a substantially higher quantity of total biomass in which they also confined markedly higher total
amounts of macronutrients (N, P, K, Ca, Mg, S) than their control counterparts. As for the nutrient concentration per weight unit of the dry
mass, the situation is much more diversified. In terms of nutrient concentration, the variant ranking differs depending on particular tree com-
partment as well as the element assessed.

As far as nutrition of young spruces is concerned, the supply of phosphorus and nitrogen seems to be the most critical factor in all three
variants.

Recenzovano

ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, SVAZEK 52, CiSLO 4/2007




