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ABSTRACT

The Natural forest area Bohemian Forest was not heavy influenced by air pollution load in the past, in comparison with other areas within
the territory of the Czech Republic. Nevertheless some indications on Norway spruce stands occurred commonly connected with the air pol-
lution impact. A survey of Norway spruce conditions was conducted to detect, whether there are differences in comparison with forests in the
rest of the Hercynian part of the country. Some heavily polluted areas of this Hercynian part are included. The surface soil layers in Bohemian
Forest do not distinctly differ in soil reaction and the concentration of nutrients as well. The only exception is the calcium concentration
that is substantially lower in the soils in this area. Significant differences could not been detected in the composition of Norway spruce
needles. A comparison of the results between two surveys (1998 and 2001) demonstrated above all a decrease in concentration of calcium
and phosphorus in the humus layer and in the top mineral soil, too. Concentration of magnesium in the Norway spruce needles was reduced.
In the humus layer and in spruce needles some significant correlations between individual elements could be detected, but it was not possible

to find out an antagonism between the concentration of nitrogen and other nutrients in the needles.
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uvoD

Rada vysledk star§ich praci vedla k poznani, 7e mimo intenzivni-
ho, ptimého vlivu zneéisténého ovzdusi na vegetaci, existuje i nepfi-
my vliv, prostfednictvim zmén v ristovém prostiedi, zejména pud-
nich zmén (WIELER 1905, STOKLASA 1923, NEMEC 1958). Ptitom
se uplatiovaly piedevsim slouceniny siry a rizikové prvky v pras-
ném spadu. VE&ts§i pozornost se pidnim zménam, v celém komplexu
pusobeni imisi, pocala vénovat pii hledani pfi¢in tzv. ,,nového posko-
zeni lesi*. Souhrn poznatkli o vlivu kyselé depozice (Sdurehaltige
Niederschlidge 1983, ALCAMO et al. 1990) ukazal na rozsah i inten-
zitu jejich vlivu, na vyznam procest spojenych s jejich ptisobe-
nim i na vliv riznych scénafi snizovani emisi. Depozice, piedevsim
sloucenin siry a dusiku, je vyznamnou hnaci silou pidnich zmén,
ktera spolu s exportem zivin v biomase mize ovliviiovat kolob¢h
latek v lesnich ekosystémech, mineralni vyzivu lesnich dfevin
i porostd a tak i jejich stabilitu.

Je pochopitelné, Ze na Gzemi ve stiedni Evropé€, které bylo
dlouhodobé ovlivnéno velmi vysokou trovni znecisténi ovzdusi
a do kterého zasahuje i podstatna &ast teritoria Ceské republiky,
se daji oCekavat zvlast vyrazné zmeény a eventualné i vyznamna
rizika. Emise, zejména oxidu sifi¢itého, ovliviiovaly lesni ekosys-
témy i zdravotni stav lesnich dfevin jiz od poloviny 19. stoleti
a rozhodujicim zpusobem ve druhé poloving 20. stoleti. I pfesto,
ze emise oxidu siry byly podle mezinarodnich dohod v pribéhu
druhé poloviny 80. let a v 90. letech minulého stoleti vyznamné
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redukovany a ke zlepSeni doslo i u nékterych dalSich sledovanych
latek, rizika tim nejsou zcela odstranéna. Zejména pudni zmény,
vzhledem k jejich kumulativnimu charakteru, mohou pfetrvat dlou-
hou dobu i po skonceni intenzivniho vlivu znecisténé¢ho ovzdusi.
Je proto pochopitelna snaha ziskat informace o stavu lesnich pud
a predev§im zasobach biogennich i rizikovych prvkd v nich
(Deutscher Waldbodenbericht 1996, 1997).

Proto MZe CR rozhodlo v . 1992 o zahajeni priizkumu stavu
povrchovych padnich vrstev horizontt a prizkumu stavu vyzivy hlav-
nich lesnich dfevin v lesich CR, spadajicich do jeho spravy. Slo o to,
doplnit soustavu informaci o stavu lesnich pud, ktera zatim obsa-
hovala:

- informace o pudé ziskavané béhem stanovistniho prizkumu

UHUL,

- udaje ziskavané od roku 1979 v pétiletych periodach na plochach

TZP, pfedevsim v oblastech silné zatizenych imisemi,

- informace na plochach monitoringu ICP Forests v pravidelné
siti, pokryvajici lesy v celé CR.

Prizkum mél podstatné zahustit stavajici mista odbérti a poskyt-
vrstvy horizonty lesnich pid a vyziva lesnich dfevin. Tyto infor-
mace maji byt vyuzitelné pfedevsim k posouzeni nezbytnosti melio-
racnich zasahti a hnojeni, jednak v oblastech silné zatizenych,
dale tam, kde se pfipravuje ve vét§im rozsahu pfeména porosti,
v genovych zakladnach a postupné i na dal§ich mistech.
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Tento program, jehoz smysl byl potvrzen i zac¢lenénim do trva-
Iych kol Ustiedniho kontrolniho a zkugebniho Gstavu zemé&dél-
ského (zakon €. 156/1998), zahrnul v obdobi 1992 - 1999 vétsinu
vyznamnych, vyznamné ohrozenych ptirodnich lesnich oblasti v her-
cynské &asti CR a v dalsich letech byl rozsifen i na dalsi ptirodni
lesni oblasti v karpatské ¢asti. V pfirodni lesni oblasti 01 Krusné
hory probéehl prizkum jako prvni (1992/1993) a pokracoval a pokra-
¢uje podle jednotlivych piirodnich oblasti (PLivA, ZLABEK 1986).

Prvni ¢ast vysledku byla shrnuta v prehledu, tykajiciho se pfi-
rodnich lesnich oblasti zpracovanych do roku 1999, a to jak vysled-
ky pudnich analyz (MATERNA 2002), tak i vysledky listovych ana-
lyz (MATERNA 2003). Vesmés jde o pfirodni lesni oblasti spadajici
do hercynské &asti CR, piipravuje se piehled vysledki ziskanych
v karpatské ¢asti a souhrnné zpracovani a zhodnoceni.

V dal§im jsou zpracovany vysledky ziskané v ptirodni lesni
oblasti 11 Cesky les. Tato oblast je zajimava proto, Ze podle rtiznych
studii jde o oblast v minulosti i souc¢asnosti malo zatizenou znecis-
ténim ovzdusi — spadem sloucenin siry a dusiku a z toho divodu
i pomérné¢ malo ohrozenou dal§im vyvojem (Znecisténi ovzdusi
na tizemi Ceské republiky 1997 - 2001, HRUSKA et al. 2001).

Oproti témto, pomérné optimistickym predpokladim, existuji nepfi-
1i§ povzbudivé skuteénosti. Pfedevsim jde o oblast, kde se od 80. let
minulého stoleti vyskytovaly v dosti znacném rozsahu zietelné
poruchy vyzivy, projevujici se charakteristickym zloutnutim smrko-
vého jehli¢i (nové poskozeni lesit). Mimoto zde byla zjisténa jed-
na lokalita, kde se vyziva smrkového porostu v podstaté zhroutila,
to vytstilo v odumirani smrku (byvalé polesi Lesnd). Slo sice o plo-
chu jen nékolika arti, byl to vsak vyznamny signal.

Publikované vysledky, ziskané dalkovym prizkumem Zemé
(Monitoring stavu lesa v Ceské republice, 1984 - 2003, vyd.
VULHM), charakterizuji zdravotni stav lesii v oblasti v pribéhu
1985 - 2003. Vyhodnoceni druzicovych snimkii v tomto obdobi
ukazuje na to, ze dochazi k pomémé rychlym zménam v intenzité
poskozeni, defoliace i mortality, vétSinou nikoliv v pfiznivém smys-
lu. Zejména to plati pro obdobi po roce 2000, tedy pro obdobi,
kdy se jiz velmi podstatné snizilo zatizeni ovzdusi u nas i v soused-
nich zemich. Do jaké miry tyto zmény souviseji s dalSimi zménami
v kvalité¢ ovzdusi, napf. se zvySenymi koncentracemi, resp. epizo-
dami ozonu, pribéhem pocasi, nebo se zménami v Urovni vyzivy,
neni jasné.

Je proto zadouci porovnat predstavy, odvozené z obecnéjsich
poznatkd, se skutecnym stavem v dané oblasti. Podrobné zhodnoceni
situace na zaklad¢ vysledkt ptdnich a listovych analyz tak umozni
posoudit i vyznam progndz o vyvoji, resp. ohrozeni lesa, zalozeny
na modelovych pfedstavach ptidnich zmén a zmén prostredi.

METODIKA

odpovida postuptim, pouzivanym v prizkumnych pracich
v prib&hu celého obdobi ve vsech dosud zpracovanych piirodnich
lesnich oblastech. Vzorky ptudy a asimilacnich organi odebiraji
po dohodé s pracovniky UKZUZ pracovnici Ustavu pro hospodat-
skou tpravu lesti. Na kazd¢ lokalit¢ jsou odebirany vzorky povrcho-
vého humusu ze dvou plosek 25 x 25 cm az na rozhrani s mineralni
pudou, vzorek z vrstvy mineralni pidy obohacené humusem pod
organickym horizontem (vétSinou cca 5 cm mocné) a jeden vzorek
mineralni ptidy do hloubky 30 cm, pokud zde v této vrstvé nejsou
vyrazné odlisené dalsi horizonty.

Smésné vzorky asimilaénich organti z vétSiho poctu jedinct se ode-
biraji v listnatych porostech v druhé poloving srpna, ze stale zele-
nych jehli¢natych dievin po skonéeni vegetacni doby a to jednoleté-
ho a dvouletého jehlici.

Analytickym zpracovanim odebranych vzorkil jsou povéteny
akreditované chemické laboratote Ustiedniho kontrolniho a zku-
Sebniho Gstavu zemédelského. Zpracovani zahrnuje:

- v materialu z organického horizontu: zjisténi celkového mnozstvi

nadlozniho humusu, pH H,0, pH KClI, stanoveni celkového N

a po mineralizaci rozkladem lucavkou kralovskou P, K, Ca,

Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Al, Pb, Cd;

- ve vzorcich minerdlni piidy: pH H,O, pH KCI, celkové N, C,
ve vyluhu Mehlich III: P, K, Ca, Mg, ve vyluhu 2 M HNO,: Mn,

Fe, Zn, Cu, Al
- ve vzorcich asimila¢nich organii: stanoveni celkového obsahu N

a celkového obsahu P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, Cu po minera-

lizaci luc¢avkou kralovskou, v ¢asti pak byl zjistovan celkovy

obsah S, B, Mo.

Extrakéni ¢inidlo Mehlich III je méné obvyklé pfi analyze vzorkt
lesnich pid. Srovnavaci studie metod pouzivanych ve VULHM
a UKZUZ ukazala, 7e vysledky ziskané touto metodou, pokud
jde o bazické kationy Ca, Mg, K, se vyznamné nelisi od vysledki
ziskanych ve vyluhu chloridem amonnym (vyménné ionty) a jsou
prevoditelné s vysokou mirou spolehlivosti R? = 0,918 pro draslik,
0,955 pro vapnik a 0,965 pro hotcik (ZAHORNADSKA 2002).

Zpisob statistického zpracovani

Jelikoz se jednd o data z opakovanych odbérd, byly pro zpraco-
vani pouzity dva testy, a to t-test pro zavislé vzorky nebo Wilcoxo-
niv parovy test. T-test pro zavislé vzorky byl pouzit v ptipadech,
kdy byly splnény podminky, ze rozptyly testovanych dat jsou homo-
genni a zaroven, ze rozdily parovych dat pochazeji z normalniho
rozdéleni. V opacném piipadé byl pouzit neparametricky Wilco-
xontv parovy test. Rozdily byly testovany na hladiné vyznamnosti
a = 0,05, respektive testy jsou vyznamné na hladiné p < 0,0500.
V korela¢ni analyze je pouzit Pearsontiv korela¢ni koeficient

CHARAKTERISTIKA OBLASTI

Podrobna charakteristika vymezuje tento zky pas pohrani¢nich
lesti jako oblast s pomérn¢ piiznivymi ristovymi podminkami se znac-
nym rozsahem i vysoce produkéniho hospodaiského souboru 57 (ogle-
jena stanovisté vyssich poloh - 23,8 %). Bonita smrku je vazana jak
na geologické podlozi, tak na klimatické podminky, expozice hraje
mensi tlohu (PLiVA, ZLABEK 1986).

Znecisténi ovzdusi

I v dobé¢ vrcholici imisni zatéze, v poloviné 80. let, zlstaval
Cesky les oblasti relativné malo zatizenou. Ve sméru pievladajicich
vétrt byl exponovan pomérné vzdalené bavorské primyslové oblas-
ti v okoli Ingolstadtu, severni ¢ast byla pfimo ovlivnéna emisemi
z elektrarny v Arzbergu. Tam se uplatilovaly i vlivy domacich zdro-
jii, zejména z prostoru Sokolovské panve. Stanice Dylefi (VULHM)
v severni ¢asti oblasti méfila v té dobé koncentrace oxidu sifici-
tého na urovni zvyseného pozadi. V centralni oblasti Sumavy se
ro¢ni priméry koncentraci oxidu sifi¢itého v ovzdusi pohybovaly
mezi 5 a 10 pg.m? a byly tedy velmi nizké. To je pravdépodobné
také tiroven, ktera ovliviiovala i jizni &ast Ceského lesa. Vliv nagich
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zdroji ze severnich Cech byl prokazan spektrografickym rozbo-
rem prachu i v centralni oblasti Sumavy a je tedy pravdépodobné,
7e zasahoval i do jiznich &asti Ceského lesa. Nebyly a nejsou zde
zdroje lokalniho znecisténi ovzdusi, které by mohly vyznamnym
zpusobem ovlivnit lesni komplexy.

Nizka uroven zatizeni jak oxidem sifiCitym, tak oxidy dusiku
pretrvava dodnes, jak je mozné zjistit z rocenek Znecisténi ovzdusi
na uzemi Ceské republiky CHMU.

Meg¢feni na stanici Pfimda charakterizuji vySi depozice latek
ve stfedni ¢asti Ceského lesa. Tato stanice lezi piiblizné v poloving
piirodni lesni oblasti, ktera se tdhne v pomérné tizkém pruhu podél
jihozapadni hranice CR, v délce cca 100 km. Je proto sotva reprezen-
tativni pro celé tzemi, nicméné s ptihlédnutim k hodnoceni CHMU,
jak je rozlozeno zatizeni na izemi CR, méla by byt cela sledovana
oblast bez vyrazng&jsich vnitinich odli§nosti.

Vstup latek do lesnich porostii na této lokalité je dan témi-
to hlavnimi parametry (podle daji rodenck CHMU: Zne¢isténi
ovzdusi na uzemi Ceské republiky v roce 1997 - 2000):

Tab. 1.
Vstup latek do lesnich porostii - celkova depozice na volné plose
Entry of substances into forest stands — total deposition on open space

Celkova ro¢ni depozice/ Rok/Year

Total annual deposition (kg.ha') 1997 1998 1999 2000
sira/sulphur 8,9 5,9 5,4 5,8
dusik/nitrogen 17,0 12,3 142 95
vodikové ionty/hydrogen ions 0,22 0,19 031 0,13
vapnik/calcium 4,1 2,8 3,3 3,1
hoi¢ik/magnesium 0,7 0,5 0,5 0,3
draslik/potassium 2.4 2,2 1,9 1,2

Rok 1997 jesté reprezentuje obdobi s pomérné vysokymi emi-
semi oxidfi siry na tzemi CR. Program jejich celkového sniZeni
byl dokoncen az v roce 1998. Rok 1999 vsak jiz odpovida stavu
po dokonceni vyrazné redukce emisi SO,. Tento pokles se promita
i do vysledki méteni depozice siry i dusiku na lokalit¢ Pfimda.
Klesa vsak soucasné i depozice bazickych kationt.

Tyto udaje nemohou sice vystihnout to, jakym vyvojem prosly
zmény ve slozeni ovzdusi a srdzek v obdobi maximalniho zatizeni
jak u nas, tak v Evrop¢, ukazuji vSak intenzitu v dob¢, kdy u nas
vyznamné poklesly emise; v roce 1999 zhruba na Grovei emisi oxi-
du sifi¢itého, pretrvavajici do soucasnosti. Od této urovné se také
odvozuji rizika zmén v lesnich ekosystémech.

VYSLEDKY PRUZKUMU

Pro Cesky les existuji vysledky ze dvou priizkuma, z roku 1998
a2001. Vroce 2001 byly odebrany vzorky ze 150 lokalit, z toho 101
v jehli¢natych a 49 v listnatych porostech.
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Vysledky piidnich analyz

Z velkého souboru ziskanych udaji vybirame ty, které jsou
z ekologického hlediska nejvyznamngjsi. Uvadime: v pudé prede-
v$im zasoby hlavnich ptistupnych zivin a aciditu pudy podle sle-
dovanych horizontd v jehli¢natych porostech, které v oblasti pie-
vladaji; dale srovnani vysledka z Ceského lesa s vysledky zjisténymi
v celé hercynské oblasti CR (20 ptirodnich lesnich oblasti na vyméie
1,715 mil. ha) a posuny hlavnich sledovanych vlastnosti v obdobi
1998 az 2001. Podobné srovnani vysledkt listovych analyz smrku
ztepilého se §ir§im souborem CR a posuny mezi léty 1998 a 2001.

V tabulce 2 je prehled hlavnich charakteristik pad pod ¢isté
jehliénatymi porosty, pfevazné smrkovymi. Podil podchycenych
smiSenych a Cisté listnatych porosti byl cca tfetinovy.

Pudni reakce se v Ceském lese piilis neodchyluje od obecngjsiho
stavu, ponékud pfiznivéjsi je v mineralni padé. Vyraznéji se to jevi
pfi srovnani aktivni kyselosti, podle ni spadaji tfi ¢tvrtiny vzorkl
mineralni ptdy do rozpéti daném silikatovou tUstoj¢ivosti, v Sirsim
prizkumu je to méné nez jedna ¢tvrtina.

Pokud jde o dusik, jsou v Ceském lese zfeteln& vyssi jeho kon-
centrace v nadloznim humusovém horizontu, resp. je zde mensi
podil vzorkti s velmi nizkymi koncentracemi tohoto prvku. Mize
to byt vyrazem déle trvajici, pomérné¢ vyssi depozice dusikatych
latek - daji se predpokladat vyssi pfenosy ze SRN v minulosti.
Na druhé strané hraje roli i to, Ze celostatni prizkum podchycuje
i ptipady organickych horizontti velmi chudych dusikem, napf. v rase-
linnych smrcinach nebo na nizinnych podzolech pod borovici.

Obdobny rozdil je patrny i v humusem obohacené povrchové
vrstvé mineralni ptidy, hloubéji v§ak rozdily v podstaté mizi.

Celkové jsou pudy v Ceském lese chudsi fosforem. Méné vyraz-
n¢ se to projevuje v humusové vrstve, o to vyrazngji vSak v mine-
ralni ptde. Alespon polovina ptidnich vzorkt vykazuje velmi nizké,
az extrémné nizké koncentrace, celostatné do této kategorie spada
méneé nez ¢tvrtina vzorkd.

Rozdily v koncentracich drasliku jsou zfetelné, i kdyz neprilis
vyrazné a celkové ukazuji na ponékud piiznivéjsi situaci v Ceském
lese. Odlisné je postaveni oblasti, pokud jde o vapnik. Koncentra-
ce ve vzorcich ze Fir§iho prizkumu v CR jsou zietelné, az velmi
vyrazné vyssi a to jak v humusovém horizontu, tak v mineralni
ptdé, kde median koncentraci Ca vzorkti z Ceského lesa nedosahuje
ani 40 % medianu koncentraci zjisténych v lesnich piadach CR.
Nejen toto srovnani ukazuje na nepfiznivy stav. Za dostate¢né zaso-
bené je mozno pokladat pidy s koncentraci 200 mg Ca.kg™! a vice.
Tomuto pozadavku nevyhovuje dokonce 94 % vsech vzorki mine-
ralni pady z Ceského lesa. Ani, posuzujeme-li cely soubor vysledki
z Ceského lesa, tj. véetné smiSenych i &ist& listnatych porosti, hod-
noceni se nezméni. V tomto Sir§im souboru je median koncentraci
Ca v mineralni pudé 48 mg Ca.kg! a jen 5 % vzorku obsahuje vice
nez 200 mg Ca.kg'.

Posuzujeme-li koncentraci hot¢iku, je mineralni pida v Ceském
lese spise chudsi, nez odpovida Sir§Simu prizkumu; v humusovém
horizontu je podil vzorkid s velmi nizkou koncentraci Mg naproti
tomu nizsi.

Zarazejici jsou velmi vysoké koncentrace hliniku i zeleza v humu-
sovém horizontu i v minerdlni pud¢; jsou vyrazné vyssi, nez jsou
odpovidajici hodnoty v souboru dalsich pfirodnich oblasti.

Ze souboru vysledki se alesponn v nékterych smérech odlisuji
zfetelné méné kyselé a maji vyssi koncentrace vapniku i hor¢iku. Souvi-
si to pravdépodobné s bohatsim — amfibolitovym podlozim.
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Tab. 2.

Hodnoty piidnich charakteristik v jednotlivych horizontech — srovnani s vysledky v CR. Piidni reakce a koncentrace Zivin a hliniku
Values of soil characteristics in particular horizons — comparison with results in CR. Soil reaction and concentration of nutrients and aluminium

, [ . c g Oh Ah Ae
Pudni charakteristika/Soil characteristic - - - - - -
Cesky les” CR? Cesky les? CR? Cesky les? CR?
pH/CaCl, dolni kvartil¥ 3,0 2,8 3,1 3,0 3,6 32
median® 3,1 32 3,2 3,2 3,7 3.4
horni kvartil® 33 3,5 33 35 39 3,6
pH/H,0 dolni kvartil¥ 3,9 3,5 3,9 3,6 42 3,7
median® 4,0 3,8 4,0 3,9 43 3,9
horni kvartil® 42 42 4,1 4,1 4.4 4.1
N (%) dolni kvartil¥ 1,26 1,08 0,21 0,12 0,07 0,07
median® 1,43 1,38 0,29 0,22 0,10 0,10
horni kvartil® 1,53 1,54 0,36 0,46 0,13 0,15
P (mg.kg™) dolni kvartil¥ 714 610 1 3 1 2
median® 792 778 2 6 2 5
horni kvartil® 876 943 5 14 3 11
K (mg.kg") dolni kvartil¥ 808 653 54 44 35 27
median® 1110 874 73 63 47 39
horni kvartil® 1481 1184 95 102 61 54
Ca (mg.kg™) dolni kvartil® 1340 1460 57 160 33 79
median® 1813 2581 96 278 47 124
horni kvartil® 2731 4073 134 520 68 206
Mg (mg.kg™) dolni kvartil® 442 390 28 26 15 15
median® 703 627 38 63 20 24
horni kvartil® 1108 1113 47 77 27 38
Al (mg.kg™) dolni kvartil® 4 490 2985 3247 1810 4510 1750
median® 5851 4421 4115 2 860 5 600 3625
horni kvartil® 8567 6830 5977 4273 7 625 5450
Fe (mg.kg™") dolni kvartil® 4949 3172 6249 2760
median® 6735 4739 8451 4993
horni kvartil® 9810 7 680 10 336 7 940

"' Bohemian Forest; 2 Czech Republic; * lower quartile; ¥ median; ¥ upper quartile

Vysledky listové analyzy
Udaje o rozlozeni koncentraci biogennich a nékterych riziko-
vych prvki v jednoletém jehli¢i smrku jsou znazornény v tabulce 3.
Vysledky listovych analyz zahrnuji kompletni sadu zivin s vyjimkou
molybdenu, obsahuji i informaci o koncentracich nékterych riziko- -

vych prvki. Zavéry je mozno odvozovat jednak ze srovnani vysled-
kit z Ceského lesa s vysledky §irsiho prizkumu, jednak ze srovnani
s obecnéji pouzivanymi kritickymi koncentracemi.

Srovnani Grovné vyzivy smrkovych porosti v Ceském lese

a v CR vede k témto zavéram:

nejsou rozdily ve vyzivé dusikem. Vysledky analyz jsou témér
shodné. U cca jedné ¢tvrtiny porostl je vyziva timto prvkem
na pomérn¢ nizké Grovni a pouze u 4 % porostt byl zjistén luxus-
ni konzum (nad 1,8 % N v susing). To znamena, ze i dlouhodobé
zvySeny spad sloucenin dusiku zatim troven jeho koncentraci
v jehli¢i vyrazné neovlivnil.

vyrazné niz§i je ve smrkovém jehliéi z Ceského lesa koncent-
race fosforu. Odpovida to celkové niz§imu obsahu této ziviny
v pfistupné formé v pidé. Jedna ctvrtina porostti ma tak fosforu
nedostatek a celkové je zasobeni porostl na nizké urovni.

nizsi jsou v asimilagnich organech smrku z Ceského lesa kon-
centrace drasliku; to neni v souladu s rozdilem v koncentraci
ptistupného prvku v ptidach. Pfi¢inou mize byt rychly kolobéh
drasliku mezi porostem a puidou a s tim souvisejici pomérné
rychlé zmény i v humusovém horizontu, do znaéné miry i v zavis-
losti na pocasi.

naopak v souladu s rozdilem koncentraci v pudé jsou rozdily
v obsazich vapniku v jehli¢i. Nejsou vsak zdaleka tak vyrazné
jako rozdily v koncentracich zejména v mineralni ptidé. Potvrzu-
ji vak celkové nizkou troven zasobeni.

nizkd az nedostatecnd je Groven vyzivy smrku hot¢ikem podle
vysledki listovych analyz. Odpovida tak vysledktim ziskanym
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Tab. 3.
Koncentrace biogennich prvki v jehli¢i smrku; srovnani s vysledky celostatniho prizkumu
Concentration of bioelements in spruce needles; comparison with results of national investigation

Prvek/Element Cesky les/Bohemian Forest CR/CR
N (% suSiny/dry matter) dolni kvartil” 1,36 1,35
median? 1,49 1,48
horni kvartil® 1,65 1,63
P (mg.kg™) dolni kvartil? 1160 1358
median? 1340 1585
horni kvartil? 1 500 1 800
K (mgkg") dolni kvartil” 5638 6201
median? 6254 7270
horni kvartil®? 63817 8410
Ca (mg.kg") dolni kvartil? 2723 2 800
median? 3375 3550
horni kvartil¥ 3740 4 443
Mg (mg.kg") dolni kvartil” 639 730
median? 722 870
horni kvartil¥ 809 1 000
B (mg.kg™) dolni kvartil” 13,6 13,2
median? 15,3 16,2
horni kvartil® 17,5 19,8
Zn (mg.kg™) dolni kvartilV 26 26
median? 30 31
horni kvartil 32 36
Mn (mg.kg™!) dolni kvartilV 290 301
median? 387 437
horni kvartil¥ 483 598
Fe (mg.kg") dolni kvartilV 33 37
median? 41 47
horni kvartil® 51 60
Cu (mg.kg™") dolni kvartil” 32 2,9
median? 3.4 3,4
horni kvartil® 3,7 3,9

Dlower quartile; 2 median; * upper quartile

analyzami mineralni ptidy a je to i v souladu s vyskytem vn&jdich ~ Srovnani vysledkii listovych analyz z Ceského lesa s obecnéji

ptiznaki nedostatku. pouZivanymi kritickymi koncentracemi
- nejsou zadné vyrazné rozdily mezi koncentracemi stopovych Pro srovnani dale pouzivame udaje o hrani¢nich hodnotach
prvkl v obou souborech. A s vyjimkou boru neni naznaCen ani  koncentraci prvki vymezujicich nedostatek a nadbytek, uvazova-
vyskyt nedostatku. nych pro hodnoceni vysledki listovych analyz v ramci mezinarodni-
- konecné obsahy sledovanych rizikovych prvka se pohybuji v roz-  ho programu ICP Forests (tab. 4).
sahu, ktery nevzbuzuje obavy z jejich eventualniho toxického Hodnoceni podle kritickych koncentraci ICP Forests sice
pusobeni. umoznuje Siroké srovnani v ramci celé Evropy, hrani¢ni hodno-

- ve dvouletém jehli¢i byly zjistény nizsi koncentrace N, P, K,  ty v fadé ptipadd vSak neodpovidaji nasim podminkam, pokud
Mg, Zn, Cu, vys$si Ca, Mn, Fe a Al a v podstaté shodné koncen-  za kritérium, podle kterého se hrani¢ni hodnoty posuzuji, uvazuje-
trace B. To odpovida normalnimu rozlozeni koncentraci v rizn¢ ~ me rast dieviny, jeji vitalitu a eventudlné i odolnost. U smrku
starych ro¢nicich jehli¢i jsou hranice nedostatku pfili§ nizké u dusiku, fosforu, vapniku,

hot¢iku.
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Vztahy mezi koncentraci jednotlivych prvki v asimila¢nich
organech

Vzhledem ke zvySené depozici dusikatych sloucenin v daném
prostoru je zadouci ovéfit, zda vysledky listové analyzy neodhali
antagonismus mezi piijmem dusiku a nékterych dal$ich biogennich
prvku (tab. 5).

Srovnani neprokazalo zavislost koncentrace vapniku, hoi¢iku
a drasliku na koncentraci dusiku, pouze u koncentrace fosforu a siry
je naznacena kladna zavislost na koncentraci N v jehlici smrku.
Nebyla zjisténa ani zavislost koncentrace dalsich stopovych a rizi-
kovych prvkul v jehli¢i na hladiné dusiku. Je tedy nepravdépodobné,
ze zvysena depozice dusiku ovliviiuje nepfiznivé pfijem dalSich
sledovanych biogennich prvki. Urcita kladna zavislost byla dale
zjisténa mezi koncentraci hliniku a zeleza, vapniku a zinku, drasliku
a médi, drasliku a boru.

Zavislost mezi koncentracemi vapniku a manganu v jehlici
smrku je pomérn¢ ¢asta. Negativni korelace mezi koncentraci vap-
niku a boru odpovida jejich znamému antagonistickému vztahu.
Ta je také jedina, kterd se objevuje i ve vysledcich analyz dvoule-
tého jehlici.

Pii sledovani dalSich zavislosti nebyla zjisténa zavislost absolut-
ni vyskové bonity (AVB) na hladiné kteréhokoliv biogenniho prvku
v pude ani v asimilac¢nich organech.

Pokud jde o vzajemné vztahy jednotlivych sledovanych prvkt
v pude, je zejména zajimava vyznamna negativni zavislost hladiny
horé¢iku a drasliku na hladiné dusiku v humusovém horizontu smr-
kovych porostii a vyznamny kladny vztah mezi koncentraci hoi¢iku
a drasliku ve stejném prostiedi (tab. 6).

V povrchovém minerdlnim horizontu a v mineralni pudé
byly zjistény vyznamné kladné zavislosti mezi bazickymi kationy
(Ca, Mg, K).

Tab. 4.
Srovnani vysledku listovych analyz smrku ztepilého
Comparison of results of leaf analyses for Norway spruce

Srovnani vysledki prizkumu 1998 a 2001

Prizkum 2001 je druhy v pofadi. Stejnym postupem se usku-
te¢nil pruzkum o 4 roky dfive a je proto mozné srovnavat vysledky
obou Setfeni. Pfi hodnoceni zjisténych rozdila je tfeba vzit v Giva-
hu jak vysokou plosnou variabilitu jednotlivych ukazatel, tak i to,
ze alespon nékteré z nich se méni v prubéhu vegetacniho obdobi
i vlivem pocasi. Tyto faktory nutné ovliviiuji, mozna i piekryvaji
zmény v koncentracich, zplsobené vyuzitim Zzivin porosty nebo
kyselou depozici. Presto skute¢nost, ze jsou pro srovnani k dispozici
vysledky ze 101 lokalit u ptidnich vzorka a 60 lokalit s vysledky
listovych analyz u smrku, dava podklad k ur¢itym zavérim. Souhrn
vysledki je obsazen v tabulce 7.

Porovnavame-li mediany vysledkd, pak zietelny je vzestup aci-
dity (pH KCI) v humusovém horizontu, aktivni (pH H,0) se zménila
nevyznamné. V obou dalSich horizontech jsou rozdily méné vyrazné,
nebo zadné. Vyznamnéj$i zmeéna za tak kratkou dobu se konecné
nedala ani ocekavat.

Vyznamné je, Ze se primérné koncentrace hlavnich rostlinnych
zivin ve vétsiné piipadl snizily, a to ve vSech pidnich horizontech.
Vyjimku tvoii draslik, jehoz koncentrace se v humusu a v mineralni
pudé ponékud zvysily, a hot¢ik s nevyraznym zvySenim koncentrace
v humusu, pokud srovnavame mediany nebo primérné koncentrace
obou prvka.

Naproti tomu vyrazny je ve vSech horizontech vzestup koncent-
race hliniku a vyrazny je i vzestup koncentrace Zeleza. Zelezo je sice
nezbytna rostlinna zivina, je vSak otdzka, zda pfi tak vysokych kon-
centracich, v jakych se v pudé vyskytuje, nejsou tyto koncentrace
pro dfeviny jiz v méné pfiznivém rozpéti. Kromé ptimého toxického
pusobeni mize vysoka hladina Zeleza nepfiznivé ovliviiovat pii-
stupnost fosforu. V nejkyselejsich pidach ovliviiuje zelezo spolu
s hlinikem miru ustoj¢ivosti pudy.

Podil porostii v % s nedostatkem/nadbytkem uvedeného prvku/

Prvek/Element Proportion of stands in % with insufficiency/abundance of presented element
nedostatek/insufficiency nadbytek/abundance
dusik/nitrogen (<1,2%N) > 1L7%N)
11,6 15,9
fosfor/phosphorus (<1000 mg.kg™) (>2 000 mg.kg™)
8,7 1,5
draslik/potassium (<3500 mg.kg™) (> 9000 mg.kg")
0 1,5
véapnik/calcium (<1500 mgkg") (> 6 000 mg.kg™)
43 5,8
hot¢ik/magnesium (<600 mg.kg™) (> 1500 mg.kg™")
14,5 0
sira/sulphur (<1100 mg.kgh) (> 1800 mg.kg™)
55,1 0
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Tab. 5.

Smrk ztepily — jednoleté jehlice — rok 2001

Norway spruce — one-year old needles — year 2001

Zn (mg.kg")

Pb (mgkg') S (mgkg')

B(mgkg') Ca(mgkg') Cd(mgkg') Cr(mgkg') Cu(mgkg') Fe(mgkg') K(@mgkg') Mg(mgkg') Mn(mgkg') N(gkg') Na(mgkg') P(mgkg")

Al (mgkg™")

1,000000
0,020273
-0,403220%*
-0,134383
0,197927
0,060547
0,795515%

Al (mg.kg™)
B (mgkg™")

1,000000
-0,340254*
-0,181857
0,094998
0,453057*

1,000000
0,154131

0,033522

-0,245417
0212674
-0,131960
0,345539*

Ca (mg.kg™)

1,000000
0,099296
0,155795
0,053433

0,064194
0,123009
-0,060527
-0,042109
0,208838
0,174111

0,187912
-0,192754
0,217097

Cd (mg.kg™)

1,000000
0,432863*

Cr (mg.kg")
Cu (mg.kg™)
Fe (mg.kg™)

K (mg.kg™"

1,000000
0,137551

0,516460*
-0,411008*

1,000000
-0,106900
-0,165844
-0,087898
-0,052581
0,156313
-0,044899
0,232961
-0,218950
-0,107367

0,399039*

-0,089661
0,556750*

1,000000
0,033645
0,031518

0,030292
-0,203443
0,114380
-0,091271

-0,079421
-0,124592
-0,057320
0,094831
0,226960
0,007563
0,044014
-0,133895
-0,229620

1,000000
0,016887
-0,183028
0,266527
0,048282
20215215
-0,071539
0,238284

-0,027499
0,001328
0,203983
-0,034259
0,446232%

Mg (mg.kg')

1,000000
0,140402
-0,089467
-0,072777
-0,126604
0,318676*

0,051308
0,241270
0,461622*

0,281062*

Mn (mg.kg™)
N(gkg")

1,000000
0,055889
0,313918*

0,211401
0,127877
0,543395%

-0,179622
0274197
-0,068414
-0,101762
-0,111396

0,325228*

1,000000
-0,000144
0,123018
0,198413
0,118159

0,400240*

Na (mg.kg™)
P (mg.kg™)

1,000000
0,083574
0,331707*
0,345179*

0,298069*

0,018325
0,197350
0,013887
0,064689

1,000000
-0,072406
0,034537

-0,088962
0,390822*

0,171666
0,464501*

0,443373*

0,017899
0,492490*

Pb (mg.kg")

1,000000
0,376373*

0,408769*

S (mgkg™")

1,000000

0,107326

-0,008400

0,510797*

0,314570*

0,269368

Zn (mgkg")

* Oznacené korelace jsou vyznamné na hlading p < 0,05/* Marked correlations are important on level p < 0.05
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DISKUSE

Jestlize hodnotime stav v Ceském lese srovnanim
se situaci podle celostatniho prizkumu, jde o srovnani s vel-
mi Sirokym souborem vysledki v hercynské oblasti CR,
ktery zahrnuje rustové podminky ve velmi riznorodych
ptirodnich lesnich oblastech i s velmi odliSnou intenzi-
tou imisniho ptisobeni v minulosti. Jestlize tedy Cesky les
v nékterych parametrech vybocuje k hor§imu, znamena
to, ze jde o mimoradny stav, ktery ukazuje na urcité riziko
a vyzaduje zvySenou pozornost.

Celkem malé rozdily jsou mezi koncentracemi dusiku
v pudg, téméet zadné ve vysledcich listové analyzy. Statisticky
vyznamny je v§ak pokles koncentrace dusiku v ptidé v pribe-
hu sledovaného obdobi (1998 - 2001) a naopak jeho vyznam-
ny vzestup v jehli¢i smrku. Srovnani s obecnéjsimi standardy
ukazuje jen na méné vyznamné odchylky od dostate¢né urov-
né zasobeni porostll timto prvkem. Pokud vSak porovnava-
me vysledky z Ceského lesa s kritickymi koncentracemi,
které spiSe odpovidaji nasim podminkam, zvysSuje se podil
ptipadli s nedostatecnou urovni vyzivy na celou ctvrtinu,
a naopak pocet piipadi luxusniho konzumu klesne pod 4 %.
Listova vyziva tedy nenaznacuje nadmérné zasobeni poros-
th dusikem. O tom, Ze zvySeny vstup dusiku neptfedstavuje
zatim vaznéjsi problém ve vyzive porostl, sveédci i to, ze ve
vysledcich listové analyzy nebyl zjistén antagonismus mezi
timto a dal$imi prvky.

Nicméné je zrfetelny rozpor mezi vysledky ptidnich
a listovych analyz. Zatimco koncentrace dusiku v pudé
klesaji, bylo zaznamenano jejich zvyseni v jehli¢i smrku.
V obou piipadech jde o statisticky vyznamny posun.

Za velmi pozoruhodnou je nutno povazovat velmi
nizkou koncentraci vapniku v povrchovych piidnich vrst-
véch. Jestlize vyjdeme z pomérné nizkych zjisténych zasob
nadlozniho humusu v jehli¢natych porostech (35 t.ha')
a z bézné pouzivanych udaji o objemové hmotnosti pudy,
¢ini zasoba vapniku do hloubky 30 cm nejvySe 146 kg.ha'
(celkovy vapnik v Oh + vyménny vapnik v Ae a Ah)
za predpokladu, ze zanedbame podil skeletu. Ve srovnani
se spotiebou porostil - odnimanim Ca tézbou, v daném pfi-
padé ve vysi cca 8 kg.ha! ro¢né, jde o zasobu velmi nizkou.
Pritom neni znam rozsah vyplavovani vapniku do hlubsich
vrstev pudniho profilu z dosahu kofenti. Ten je pfirozenym
procesem a je kyselou depozici vyznamné urychlovan (OLs-
SON, HENNING 1985) Zatimco udajii o koncentraci prvki
v pudni vodé v riznych hloubkach ptidniho profilu je pomér-
n¢ dost, informace o mnozstvi vapniku, ktery se posunuje
do hlubsich vrstev, jsou dosti vzacné. LOCHMAN (2006 osob-
ni sdéleni) udava pro povodi Zelivky rozdil mezi depozici
ve smrkovém porostu a odtokem behem desitiletého sledo-
vaného obdobi na 3,5 kg Ca.ha’'. To tedy pfedstavuje Cistou
ztratu. Jiné tdaje jsou vys$si (KREUTZER 1979, SCHAAF
et al. 2004). S jesté vyssi ztratou (23 kg.ha') timto pro-
cesem pocita ULRICH (1991).

Pokud jde o vyvoj, pak i ten — ve srovnani stavu v roce
1998 a 2001 neni pfiznivy. Zvlast napadny je pokles kon-
centrace bazickych kationtl, zejména véapniku na rozhrani
mezi humusovym horizontem a mineralnim horizontem (Ah).
Je vsak nutno vzit v ivahu to, ze tento horizont ma malou
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Horizont nadlozniho humusu
Horizon of forest floor

Al (mgkg') Ca(mgkg') Cu(mgkg') Fe(mgkg?') K (mgkg') Mg (mgkg') Mn(mgkg') P (mgkg") Pb (mg.kg")  Zn (mgkg')

N (%)

1,0000
-0,605228*
-0,005571

N (%)

1,0000
-0,128156
0,096492
0,860330*

Al (mg.kg")
Ca (mg.kg")
Cu (mg.kg™)
Fe (mg.kg")
K (mg.kg")

1,000000
-0,174292
-0,108331
0,090518
0,134393
0,619082*

1,000000
0,227201*

0,189250
-0,671170%
-0,514373*
-0,588284%*
-0,094631

0,260101*

1,000000
0,747840%*

1,000000
0,794947*

-0,012789
0,033988
-0,282844*

0,780024%*

1,000000
0,319276*

0,855082*

0,783856*

Mg (mg.kg™")

1,000000
0,240076%*

0,318041*

0,095833
0,026642
-0,290187*
0,279012*

0,143332
0,108045
-0,34498*
0,120608

Mn (mg.kg")
P (mgkg")

1,000000
0,014639
0,247223*

0,196069%*

0,156445
-0,451417*
0,181981

0,047552
0,554220*

0,141602
-0,413340%*
0,426135*

1,000000
0,013522

-0,511636%*
0,236836*

-0,439144*
0,328087*

0,409465%*

Pb (mg.kg™)

1,000000

0,338855*

0,066918
* Oznacené korelace jsou vyznamné na hlading€ p < 0,05/* Marked correlations are important on level p < 0.05

Zn (mg.kg")

mocnost, zpravidla do 5 cm, a je v nékterych pripadech jak proti
nadloznimu humusu, tak proti mineralni pudé neostie oddélen.
Proto muze byt odbér vzorkt ovlivnén subjektivnimi vlivy. Mimo-
to jde o horizont s velmi vyraznou dynamikou, do které se promi-
ta 1 aktualni vliv pocasi. Konecné se v Ah a Ae jedna o koncentra-
ci vapniku ve vyménném pudnim komplexu, tedy jen o mensi ¢ast
celkovych zasob prvku v pidé. Z tohoto komplexu mize byt prvek
od¢erpavan, vytésnovan, mize tam byt i dopliovan z mineraliza-
ce, zvétravani, depozici. Proto by nebylo spravné Cinit ze zjisténé-
ho poklesu koncentrace v pomérné kratkém obdobi dalekosahlejsi
zaveéry. Avsak z porovnani zasob Ca v pude, jeho spotieby lesnimi
porosty je zfejmé, ze existuje riziko a situace by neméla byt pod-
ceniovana. | proto, ze podobny trend jsme pii opakovanych pri-
zkumech zjistili i v Orlickych horach, Ceskomoravské vrchoving
i Krusnych horach.

Tyto vysledky ukazuji i to, ze rizika spojena s rychlym pokle-
sem zasob a s negativni bilanci vapniku v pidach zjisténa jinde
(HUNTINGTON et al. 2000, FENN et al. 20006), existuji i u nés.

Depozice vapniku ve vysi cca 3 - 4 kg.ha! za rok béhem sledo-
vaného obdobi na stanici Ptimda jako jediny skute¢ny vstup prvku
z vnéjsiho prostfedi ochuzovani vyznamné neovlivni. Pokles kon-
centrace vapniku je zaznamenan i v povrchovém humusu; zpoma-
lena mineralizace latek v organickém horizontu se tedy na procesu
ochuzovani mineralni ptdy nepodili.

V souladu s témito vysledky nejsou vysledky listovych analyz.
Trend koncentrace vapniku v jehlici smrku je opacny nez koncentra-
ci Ca v pidé. Zvyseni je vSak neprikazné a da se vysvétlit béznym
mezirocnim kolisanim, zavislym zejména na prib&hu pocasi a risto-
vych podminkach vibec.

Stejna situace jako u vapniku je i u fosforu. Také jeho koncent-
race v pude¢ jsou pomérné nizké a znacné se odlisuji od celého sou-
boru vysledki analyz v CR. Jeho koncentrace ve sledovaném 4letém
obdobi se statisticky prikazné snizily. Koncentrace ve smrkovém
jehlici se zvysily, 1 kdyz v tomto ptipade nejde o zvySeni statisticky
vyznamné a lze je opét vysvétlit béznym meziro¢nim kolisanim.

U hoi¢iku je pramér koncentraci v jehli¢i roce 2001 nizsi nez
pri pfedchozim odbéru. U tohoto prvku je to zvlast’ varujici, protoze
jak primérna hodnota, tak median jsou velmi nizké a jsou na hranici
nedostatku. V pudé¢ - v organickém nadloznim humusovém horizon-
tu se koncentrace Mg zvysila, v podstaté se nezménila v hlubsich
vrstvach mineralni piady, statisticky vyznamné vsak klesla v pod-
humusovém povrchovém minerdlnim horizontu. To tedy odpovida
vyvoji podle listové analyzy.

Na vyrazny vzestup koncentrace hliniku v nadloznim humusu
1 v mineralni pidé nereagovaly vysledky listové analyzy odpovidajicim
zpusobem. Pfitom zvyseni koncentraci je velmi vyrazné. V organickém
horizontu vzrostla koncentrace o 48 % (celkovy obsah), v podhumu-
sovém o 33 % a v hlubs$i vrstvé mineralni pudy do 30 cm o 26 %
(v extraktu 2M HNO,). Opét se tento posun nepromitl do zmény
v koncentraci Al v asimilac¢nich organech. Ve smrkovém jehlic¢i vzrost-
la koncentrace pouze o 7 % a posun nebyl statisticky vyznamny.

To, ze nebyla zjisténa zadna korelace mezi koncentraci jednot-
livych biogennich (i rizikovych) prvkla v asimilacnich organech
smrku a buku, nelze vykladat tak, ze Groven vyzivy neovliviiuje
prirast. Aktualni zmény ve vyzive, které vyznamné ovliviuji béz-
ny piirtst v n€kolika poslednich letech a eventualn¢ i desetiletich,
se nemuseji na absolutni vyskové bonité jesté vyrazné projevit
(MATERNA 2003). Mimoto, napf. i vyrazny nedostatek hotciku,
s charakteristickymi zménami ve vybarveni jehlic smrku, nemusi
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Tab. 7.

Srovnani praimérnych koncentraci jednotlivych prvkia v pudé a v jehli¢i smrku mezi rokem 1998 a 2001 (uvedeny pouze rozdily na hladiné

vyznamnosti p < 0,05)

Comparison of average concentrations of particular elements in soil and spruce needles between year 1989 and 2001 (presented only differences

on significance level p < 0.05)

Zména primérné koncentrace v %/Change of average conncentration in %

Prvek/Element Puda/Soil
Jehli¢i/Needles

Oh Ah Ae
dusik/nitrogen -7 -54 - 14 + 14
fosfor/phosphorus -26 -67 -59
draslik/potassium +22 -47 +19
vapnik/calcium - 18 - 80 -20
hot¢ik/magnesium -58 -9
zelezo/iron +42 +53
mangan/manganese -26 +56
zinek/zinc -13 -19 +12
méd’/copper +38 -29 +20
bor/boron +10
hlinik/aluminium +48 +25 +26
olovo/lead +21 -21

jesté ovlivnit bézny vyskovy pfirust dieviny v daném roce. Teprve
po pretrvavajicim vyrazném nedostatku zminéného prvku dfevina
reaguje zmenSenim b&zného ptirtstu a celkové produkce.

Je nutno v této souvislosti se zminit i o dals§i pochybnosti: do jaké
miry je listova analyza v soucasném pojeti skutec¢né objektivnim
obrazem urovné vyzivy dievin. Jde pfitom o tfi dil¢i otazky:

- jsou koncentrace zivin v asimila¢nich organech u vSech prvka
nejvhodnéjsi charakteristikou tirovné vyzivy?

- jejednotny zptsob odbéru vzorki pro analyzy vSech biogennich
eventualné i rizikovych prvkt nejvhodnéjsim postupem?

- jakym zptisobem nejvhodnéji vysledky analyz interpretovat.

V prvnim piipadé€ jde o to, Ze hlavni role nékterych prvki se ode-
hrava v jinych organech nez v listech, napf. molybdenu v kofenech,
boru v rstovych vrcholech (pupenech) a i u dalsich stopovych prvka
jsou rozdily mezi koncentraci v listech a kofenech velmi vyrazné (Cu,
Zn, a zejména Fe). To plati i pro rizikové prvky, napt. hlinik, kad-
mium. To jsou vysledky z analyz jednotlivych organti sazenic dfevin
v nadobovych pokusech s riiznym zaméfenim na pracovisti UKZUZ
v Pierové n. L. Rozdily jsou patrné i z jinych pokust (SVACINOVA,
KADERAVKOVA 2007). Proto jsou pochybnosti, zda pausalni listova
analyza muze byt rozhodujicim kritériem urovné vyzivy, na misté.

U stale zelenych jehlicnatych dievin se bézné odebiraji vzorky
nejmladsiho roéniku jehli¢i. Pfitom jsou prvky, jejichz fyziologicka
uloha je spojena spise se starnutim. Projevuje se to se vzestupem
jejich koncentraci ve starSich ro¢nicich jehlic. Jde napt. o vapnik.
U jinych neni sice vzestup zpravidla tak vyhranén, ale mize existo-
vat (napf. hof¢ik) a mize mit svij vyznam.

To, ze nemusi byt bézné pouzivany zptisob odbéru nejmladsiho
ro¢niku jehli¢i u smrku nejvhodnéj$im postupem pro odhaleni rizik
ve vyzivé porostd, naznacuji i zjisténé vysoce vyznamné zavislosti
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mezi koncentraci dusiku a koncentraci hotf¢iku a drasliku v humu-
sovém horizontu smrkovych porosti. Pravé zde je slozeni materialu
ovlivnéno opadem nejstarsich, odumirajicich a odumielych jehlic.

Koneéné zpisob interpretace, opirajici se o jednotny standard
a o analyzy podle piedepsanych postupt, nemusi proto odhalit sku-
te¢ny nedostatek nebo nadbytek nékterych prvkda.

Tyto pochybnosti a vyhrady se netykaji bézného monitoringu,
ktery ma pomoci listové analyzy odhalit regionalni rozdily, nebo
Casové zmény ve vyzivé. Tam asi jind moznost neni i z technic-
kych davodu. Je vsak tieba pti vyhodnocovani vysledkt brat ohled
na omezeni, kterd jsou s listovymi analyzami, jak se bézné pouzivaji,
spojena. Je zadouci alespont ve vyzkumu postoupit dal, tj. k funk¢-
nim analyzam s rozriznénym piistupem k jednotlivym zivindm
(SRIVASTAVA, SINGH 2006).

Aktualni je to v soucasné dob¢ zejména u vapniku. Bilance tohoto
prvku je celkové nepiizniva, to potvrzuji i vysledky ziskané v Ceském
lese. Vysoké ztraty zjisténé v kratkém obdobi 4 let a kriticky nizké zaso-
by ve srovnani se spotiebou porosti, jsou velmi varujici skutecnosti.

ZAVERY

Piirodni lesni oblast Ceského lesa nebyla v minulosti vyznam-
né ovlivnéna znecisténim ovzdusi ve srovnani s nékterymi dalSimi
oblastmi CR a neni ani podle sou¢asnych poznatkii a predpokladi
v perspektivé imisemi vyznamné ohrozena. Pfesto ve vyvoji zdra-
votniho stavu podle vysledkti monitoringu, i ve stavu povrcho-
vych pidnich vrstev a vyzivy porostl existuji nepfiznivé tendence.
Jde jednak o velmi nizké zasoby vapniku a jeho vyznamny pokles
v pomérn¢ kratkém obdobi. Totéz plati pro fosfor a pro celkové
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nepfizny stav vyzivy porosti hoi¢ikem. Nelze pominout ani vyznam-
ny vzestup koncentraci hliniku a Zeleza v organickém horizontu.
Na druhé strané nejsou naznaky, Ze by porosty byly neptiznivé ovliv-
nény vyssi depozici dusikatych sloucenin.

Obecné je ziejmé, ze bez podrobné analyzy stavu pud a vyzivy
a jejich zmén soucasnou Grovni depozice, pfi porovnani s jejim vyhle-
dem, mohou byt zavéry o mife ohrozeni urcité oblasti zkreslené.
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CONDITIONS OF SURFACE SOIL LAYERS AND MINERAL NUTRITION OF NORWAY SPRUCE STANDS IN THE NATURAL
FOREST AREA BOHEMIAN FOREST

SUMMARY

This article presents research results of chemistry of surface soil layers and leaf analyses of spruce in the natural forest area Bohemian
Forest. In the past and at present this area has been belonging to the territory with the low level of pollution load and relatively low deposition
level of air pollutants. This investigation is a part of wide observations provided in all important natural forest areas of the Czech Republic.
Its target is to define the present state of soil and forest after long-term impact of high pollution level and long-term, somewhere even very
intensive use of biomass from forest ecosystems.

Results from investigation in the Bohemian Forest did not prove any distinct differences both in acidity medians of humus horizon
and in surface horizons of mineral soil (pH CaCl)) in comparison with other parts of the Czech Republic. Nitrogen concentrations were
a little higher in humus horizon, in subsurface horizon of mineral soil the differences were negligible. The entire observed soil profile within
the Bohemian Forest was significantly poorer above all in calcium, but markedly richer in iron and aluminium.

Median of results from leaf analyses in spruce stands showed identical nitrogen concentrations and lower concentrations of phospho-
rus, magnesium and potassium. Only concentration medians of magnesium and boron were, according to the limit values, on the edge
of insufficiency.

Based on comparison of nutrition level in spruce stands within the Bohemian Forest as well as in the Czech Republic the following can
be concluded:

* No significant dependence was found out on nitrogen concentration in spruce needles for any of the observed biogenic elements,
with exception of sulphur concentration where the positive dependence is important.

» Significant negative dependence was found out between concentration of nitrogen and potassium, or magnesium, under spruce stands
in organic horizon.

* No significant dependence was found out between absolute height yield class and level of any observed element in soil or in assimi-
lation organs.

* The 2001 investigation was repetition of that realized in the year 1998. Based on the comparison the main conclusion is that the con-
centrations of calcium, nitrogen and phosphorus significantly dropped in all soil horizons in this period; for potassium and magne-
sium the decrease occurred only in surface mineral horizon. On the contrary, Al concentrations markedly increased in all horizons,
and Fe concentrations in forest floor and subsurface mineral horizon. Magnesium concentrations distinctly decreased and concentra-
tions of nitrogen, sulphur, zinc, copper and boron increased in spruce needles.
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