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VLIV MLETEHO VAPENCE V JAMCE NA PROSPERITU VYSADEB, FLUORESCENCI CHLOROFYLU
A OBSAH ZIVIN V LISTECH BRIiZY KARPATSKE A BUKU LESNIHO

EFFECT OF GROUND LIMESTONE IN PLANTING HOLE ON PLANTATION PROSPERITY,
CHLOROPHYLL FLUORESCENCE AND FOLIAR NUTRIENTS OF CARPATHIAN BIRCH AND EUROPEAN

BEECH
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ABSTRACT

To support performance and vigor of tree species plantations, artificial fertilization using finely-ground limestone was used on mountain,
air-polluted sites in the past. This practice proved to be an efficient measure to restore soil properties and improve nutrition of tree species.
However, there is the presumption that the effect of spot liming upon plantations is only temporary. The objectives of our study were to compare
spot-limed and untreated Carpathian birch and European beech plantations in terms of difference in performance, response of photosynthetic
activity using Imaging-PAM chlorophyll fluorometer, and content of nutrients. Limed Carpathian birch showed reduced growth (by 13%)
compared to untreated birch. Limed beech grew slightly better for a few years after planting, then growth trends of both treatments remained
equal; limed trees were higher by 8% in 2009. Analysis of chlorophyll fluorescence showed higher response of photosystem II (F /F_) for
limed beech treatment; we found no difference between birch treatments. The chemical analysis of leaves revealed that birch leaves from limed
treatment were higher in P, Ca, Mg, and Si while beech leaves from limed treatment were higher in P only.
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Cilené hnojeni pii vysadbé lesnich dfevin muze napomoci zlep$eni
vyzivy a podpofit tak jejich prezivani a prosperitu, a to predev§im
v prvnich letech po vysadbé. Zvlasté vyznamna byva podpora vysadeb
v klimaticky exponovanych horskych polohdch, kde hrozi kromé ¢as-
tého deficitu zivin také zvy$ena konkurence spojend s rozvojem pti-
zemni vegetace a poskozovanim zvéfi (KAMLER et al. 2010).

Jednim z opatfeni doporucovanych a pouzivanych k podpore vita-
lity lesnich dfevin je aplikace horninovych moucek (NEMEC 1956;
MATERNA 1963), jako je dolomiticky vapenec. V porostech a na cer-
ma pridani vapence priznivy vliv na dpravu ptidni reakce, humifikaci,
obsah vyménnych bdzi, vyménnou kationtovou kapacitu, stupen nasy-
ceni sorp¢niho komplexu bazemi, na pokles vyménné titraéni acidity
a obsahu toxicky pusobicich kationtt (PODRAZSKY 1991). Celkové tak
miize dochazet ke zlep$eni podminek pro vyzivu rostlin, i kdyz je tre-
ba brat v tivahu i s vdpnénim spojena rizika (PODRAZSKY, ULBRICHO-
VA 2003).

Carpathian birch, European beech, liming, tree species performance, chlorophyll fluorescence, foliar nutrients

Zmény ve vyzivé zplusobené spravné volenym prihnojenim vedou
ke zlepSeni fyziologického stavu vysadeb, a tim i k celkovému zvyse-
ni prosperity. V diisledku toho dochazi ke snizeni mortality a/nebo
zvy$eni piirtistu vysadeb. Lze predpokladat, Ze se tyto zmény projevi
také pfimo na aktivité fotosyntetizujicich organti. Vhodnou metodou
pro posuzovani stavu fotosyntetizujiciho apardtu je méfeni fluores-
veli¢in analyzy fluorescence chlorofylu u rostlinného materidlu adap-
tovaného na tmu je maximalni kvantovy vytézek fluorescence F /F_,
ktery poskytuje presny odhad ucinnosti celého procesu fotosyntézy
(MAXWELL, JOHNSON 2000). Pozitivni zmény prosperity prihnojenych
vysadeb jsou casto patrné nékolik let. Je otazkou, nakolik se pozméné-
ny chemismus piid dlouhodobé projevuje také v chemickém slozeni
asimila¢niho aparétu.

Cilem predkladaného prispévku je vyhodnoceni vlivu aplikace dolo-
mitického vapence pti vysadbé brizy karpatské (Betula carpatica W.et
K.) a buku lesniho (Fagus sylvatica L.) ve vy$$ich polohéch Jizerskych
hor na rastové parametry, fluorescenci chlorofylu a a obsah zivin v lis-
tech po 17 letech od vysadby.
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METODIKA

Pokusné vysadby

Hodnocené porosty brizy karpatské a buku lesniho se nachazeji na
vyzkumné plose Jizerka na Stfednim jizerském htebenu v Jizerskych
horach. Vyzkumna plocha byla zaloZena na rozsédhlé imisni holiné
(nadmotska vyska 970 m, SLT 8 K, blize viz napf. BALCAR, PODRAZ-
SKY 1994; BALCAR, KACALEK 2008).

Experimentdlni kultury byly zaloZeny v roce 1993 vysadbou btizy
a buku na ¢tvercové parcely o rozmérech 10 x 10 m ve sponu 1 x 2 m
ve dvou variantach, a to: a) varianta vipnéna - prihnojeni promise-
nim 1 kg jemné mletého dolomitického vapence do jamky pii vysadbé
(obsah 21,5% Ca a 11,25% Mg — BALCAR, PODRAZSKY 1995), b) vari-
anta kontrolni bez ptihnojeni. Obé varianty byly zaloZeny ve 2 opako-
vanich pro kazdou dfevinu s vysadbou 50 sazenic na kazdou parcelu.

Rist vysadeb byl sledovan kazdoro¢né v podzimnich terminech, vyska
byla méfena s presnosti na centimetry; zaroven byla hodnocena mor-
talita a ptipadné poskozeni. V roce 2009 prevy$ovala primérna vyska
dominantnich jedincti btizy karpatské i dominantnich buka 3,5 m.
Popis chemismu ptidy, odrazejici pretrvavajici vliv meliora¢niho opat-
feni, byl u variant bfizy hodnocen napf. v praci Kunes et al. (2007)
a u buku ve studii BALCAR et al. (2011).

Meéieni fluorescence chlorofylu

Dne 15. ¢ervence 2009 byly odebrany vzorky asimila¢niho aparéatu bti-
zy a buku. Vzorkovano bylo 8 - 10 reprezentativnich jedinct na par-
celu, vyhony byly odebrany z jizni strany oslunéné horni ¢asti koru-
ny. Fluorescence chlorofylu byla méfena pristrojem Imaging-PAM
(IKEA0150A, Heinz Walz GmbH, obsluzny software ImagingWin
V2.32). Ptistroj Imaging-PAM je konstruovan pro sledovani dvojdi-
menzionalni variability fotosyntetické aktivity list(. Zajisténi a udrzeni
dokonalé adaptace vzorki na tmu je podle iidaji vyrobce pro méfeni
nepodstatné, podle nasich zkusenosti je v§ak pro ziskani temnotnich
u pristrojii vybavenych stinicim prvkem (leafclip). Moznosti méreni
systému Imaging-PAM jsou vSak vyznamné flexibilni (WaLz 2004;
LICHTENTHALER et al. 2005).

Vzorky byly pro snizeni vysychdni pfes noc uchovaviny v lednici
v igelitovych obalech. Nésledujici den byly pfed méfenim minimalné
1 hodinu adaptovany na pokojovou teplotu (cca 21 °C). Pro analyzu
byla vybrana stfedni ¢ast (bez hlavni zilky) nahodné zvoleného lis-
tu z kazdého jedince, kazdy jedinec byl zastoupen tfemi listy (tzn. tii
opakovani).

Desti¢ky se vzorky byly dile pfi pokojové teploté po minimalné
30 minut adaptovany na tmu v plastovych krabic¢kach se zvy$enou
vlhkosti vzduchu. Temnotni adaptace po dobu minimédlné 20 minut
u zelenych listd zarucuje prevedeni fotosyntetického aparatu do kli-
dového stadia, ve kterém jsou oteviena vSechna reakéni centra foto-
systému II (LICHTENTHALER et al. 2005). V tomto stavu je mozné
zaznamenat parametry nezbytné pro spravné kvantifikovani procest
fotochemické i nefotochemické povahy, které se uplatiiuji béhem pri-
marni faze fotosyntézy (ROHACEK 2005).

Meéfeni piistrojem Imaging-PAM se odehréavalo v zatemnélé mistnosti.
Hned po nazhaveni osvitového kruhu byl zméfen parametr minimalni
(F,) a maximalni fluorescence (F ) a obsluznym softwarem dopocitdn
maximalni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II pletiva adap-
tovaného na tmu F /F _, kde variabilni fluorescence

E,=F,-F

Byla nastavena intenzita mériciho svétla 3 pmol.m?2s?, frekvence
pulzti 1 Hz. Dale byla v zakladnim nastaveni zméfena absorptivita,
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vypocitand obsluznym programem na zékladé poméru odrazeného
cerveného (R, 650 nm) a blizkého infracerveného svétla (NIR, 780
nm) podle vztahu

Abs. =1 - R/NIR

Chemicka analyza

Vzorky ze shodného odbéru (tj. odbéru v ¢ervenci 2009) byly predany
také na analyzu pro stanoveni obsahu zékladnich Zivin (N, P, K, Ca,
Mg), siry a kfemiku. Analyza byla provedena metodami uvedenymi
ZBIRALEM (1994). Vzorky byly mineralizovany, celkova koncentrace
dusiku byla analyzovana podle metodiky Kjeldahla, fosfor byl stano-
ven kolorimetricky, draslik atomovym absorpénim spektrofotome-
trem, vapnik a hot¢ik atomovou absorpci po dodani lanthanu, sira
a kfemik Balksovou metodou.

Statistické zpracovani

Byla vypocitana mortalita a pramérny rust vsech jedinct jednotli-
vych variant obou dfevin. Jako reprezentativni hodnota vyjadtujici
lépe a vzdjemné srovnatelné ristovou prosperitu vysadeb byl vypo-
¢itan primeérny rast 20 % nejvyssich jedinctt v roce 2009 (z vysadbo-
vého poctu). Byly vypocitany linedrni regresni modely (data variant
buku byla za ¢elem linearizace vztahu logaritmicky transformovéana)
a trendy v ramci dfevin vzajemné porovnany (ANOVA). Data o flu-
orescenci a chemicka data byla po ovéteni vybérovych predpokladii
statisticky porovnavana jak v ramci drevin (F-test, t-test), tak vSech-
ny varianty vzajemné (ANOVA s naslednym Tukey testem; vyjimkou
byly tyto parametry: obsah vapniku (Ca), kfemiku (Si) a absorptivita
(Abs.), kde byl s ohledem na nenormalitu a heteroskedasticitu apli-
kovan F-test a t-test). Analyzy byly zpracovany v prostfedi R (The R
Foundation for Statistical Computing 2011) a Unistat 5.6.01, hypotézy
byly testovany na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

VYSLEDKY

Mortalita a rast

U brizy karpatské vys$i mortalitu v prabéhu sledovaného obdobi
vykazovala kontrolni vysadba, u které v roce 2009 kumulovanad mor-
talita dosahla 19 %, u vapnéné varianty 8 % (tab. 1). Pocet prezivajicich
stromku se stabilizoval po 12 letech od vysadby. Pti¢inou mortality
byl (ocekavany) $ok z presazeni, ktery se projevil schnutim stromku
v prvnich letech po vysadbé, ¢aste¢né i poskozeni mySovitymi hlo-
daveci, hlavné hrabosem mokradnim (Microtus agrestis L., viz. BALCAR
1998).

U buku byl nastup mortality v letech nésledujicich po vysadbé vyraz-
néjsi, vys$si mortalita byla pozorovana u vapnéné varianty. V roce 2009
dosdhla kumulativni mortalita na kontrolni varianté buku 50 %, na
vapnéné pak 66 %. Pocet prezivajicich jedinct se témér stabilizoval po
10 letech od vysadby. Pfi¢inou pomérné vysoké mortality u testova-
nych vysadeb buku bylo predev§im poskozeni hrabosem mokiadnim,
ktery tuto dfevinu preferoval nejvice z testovanych druht na vyzkum-
ném objektu. Jeho okusu a naslednym ztratdm se nepodatilo zabranit
ani pouzitim obrannych navnadovych prostredku (Volid).

Pramérna vyska obou vysadbovych variant bfizy byla v prvnich tfech
letech po vysadbé (do roku 1995) témér stejnd, podéji kontrolni vari-
anta rostla rychleji. V roce 2009 se primérna vyska vapnéné varianty
blizila 280 cm, u kontroly v§ak 330 cm. Vysadbova vyska vapnéné vari-
anty buku byla ve srovnani s kontrolou niz$i, od tfetiho roku (1995)
se viak diky zrychleni ristu zvysila na 44 cm (kontrola v témzZe roce
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Tab. 1.
Mortalita a primérna vyska vsech Zivych jedincti bfizy karpatské (A) a buku (B) podle variant (V - vapnéno pti vysadbé, K — kontrola)
Mortality and mean height of all living individuals of Carpathian birch and European beech (V - limed during planting, K - untreated)
A) BR karp
Rok 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Mortalita V 0 1 1 1 3 3 3 3 4 4 4 4 4 8 8 8 8
[%] K 0 4 10 14 15 17 17 17 17 17 17 17 17 19 19 19 19
Vyska V 25 36 47 61 72 80 89 101 118 141 152 158 174 199 210 232 258 277
[cm] K 26 37 48 67 83 95 109 128 149 179 188 197 208 236 244 269 304 329
B) BK

Rok 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Mortalita V 0O 3 43 46 48 53 55 59 62 61 64 66 66 66 66 66 66
[%] K 2 16 25 29 31 37 40 40 44 44 45 AT AT AT 4T 47 50
Vyska V 22 25 30 44 55 64 72 82 100 118 134 157 181 204 218 247 293 323
[cm] K 25 29 31 36 44 50 55 64 77 90 105 125 144 160 170 189 220 243

Captions: Mortalita = Mortality; Vy$ka = Height; Rok = Year

Tab. 2.

Parametry fluorescence chlorofylu a listii bfizy karpatské a buku lesniho (vzorky odebrany 15. ¢ervence 2009 na VP Jizerka)

Chlorophyll a fluorescence parameters of Carpathian birch (BRkarp) and European beech (BK) leaves (the samples were collected in July 2009,
Jizerka research plot)

dfevina  varianta F, F. FJ/F., Abs.

BRkarp \% 0.061 a A 0007 | 0432 a AB 0087 | 0857 a B 0021 | 0792 b B 0.018
K 0.064 a A 0009 | 0449 a A 0070 | 0856 a B 00271 | 0801 a A 0.014

BK \ 0.052 a B 0008 | 0400 a BC 0084 | 0867 a A 0016 | 0802 a A 0.018
K 0.051 a B 0009 | 0370 a C 0092 | 0860 b AB 0.017 | 0801 a A 0.021

Poznamky: V = vapnéno pfi vysadbé; K = kontrola; F,= minimalni fluorescence; F_ = maximalni fluorescence; F /F = maximalni kvantovy vytézek fotoche-
mie fotosystému II; Abs. = absorptivita. Primér (zakladni pismo) a smérodatna odchylka (kurziva). Pismena vyjadfuji pfislusnost ke skupinam statistické
homogenity (rozdilna pismena mezi testovanymi vybéry poukazuji na statisticky prdkaznou odli$nost): mala pismena — porovnani variant v rdmci dfeviny
(t-test); velka — celkové porovnani (ANOVA)

Captions: BRkarp = Carpatian birch; BK = European beech; V = limed during planting; K = untreated; F; = minimal fluorescence; F_ = maximal fluorescence;
F/F . maximum quantum yield of PSII photochemistry. Mean (normal) and standard deviation (italics). Letters denote the groups of statistical homogeneity
(different letters between tested samples refer to significant differences): lower letters — treatments compared within tree species (T-test); capital letters
— comparison of all treatments (ANOVA)

Tab. 3.
Obsah Zivin (%) v listi bfizy karpatské a buku lesniho na VP Jizerka
Content of nutrients (%) in Carpathian birch (BRkarp) and European beech (BK) leaves

dfevina varianta N P K Ca
BRkarp Y, 2551 a A 0261|0183 a A 0023|0648 a A 0.069 0684 a A 0.112
K 2543 a A 0210|0164 b B 0015|0632 a A 0.073 0426 b B 0.076
BK \% 1958 a B 0.166 | 0.152 a CD 0.0177 |0538 a B 0.096 0539 a AB 0.268
K 1928 a B 0207|0134 b D 0025|0548 a B 0.083 0584 a A 0.202
dfevina varianta Mg S Si
BRkarp \Y, 0287 a A 0028|0204 a A 0035|0105 a B 0.027
K 0240 b B 0.020| 0187 a AB 0028|0058 b C 0.033
BK Vv 0220 a C 0.030| 0180 a AB 0047|0145 a A 0.049
K 0217 a C 0027|0159 a B 0037|0153 a A 0.057

Poznamky: V = vapnéno pfi vysadbé; K = kontrola. Praimér (zakladni pismo) a smérodatna odchylka (kurziva). Pismena vyjadfuji pfislu§nost ke skupinam
statistické homogenity (rozdilna pismena mezi testovanymi vybéry poukazuji na statisticky prikaznou odli$nost): mala pismena — porovnani variant v ramci
dreviny (t-test); velka — celkové porovnani (ANOVA)

Captions: BRkarp = Carpatian birch; BK = European beech; V = limed during planting; K = untreated. Mean (normal) and standard deviation (italics). Letters
denote the groups of statistical homogeneity (different letters between tested samples refer to significant differences): lower letters — treatments compared

within tree species (T-test); capital letters — comparison of all treatments (ANOVA)
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36 cm) a koncem sledovaného obdobi (2009) primérna vyska vSech  lou (obr. 1). Rozdil vy$ek po cca 15 letech od vysadby doséhl 13 %.
vapnénych buki presdhla 320 cm, zatimco u kontrolni vysadby byla  Naproti tomu u buku vykazovali dominantni jedinci vapnéné varianty
0 60 cm nizsi (tab. 1). rychlejsi rast (v roce 2009 rozdil o 8 %), statisticky vyznamny rozdil

- . . o wraNc 4o .. vtrendech mezi variantami v§ak nebyl potvrzen.
Vyskovy rist dominantnich (20 % nejvyssich) jedinct vapnéné vari- y'P

anty brizy karpatské byl priikazné pomalej$i v porovnani s kontro-
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Obr. 1.

Vyvoj primérnych vysek 20 % nejvyssich jedinct biizy karpatské (A) a buku lesniho (B; po logaritmizaci porovnani regresnich pfimek — C)
podle variant. U btizy byl prubéh regresnich piimek vysoce pritkazné odlisny (ANOVA, p < 0,001).

Fig. 1.

Mean heights of 20% dominant Carpathian birch (BRkarp) and European beech (BK) individuals in limed (vdpnénd) and untreated (kontrola)
treatments. Regression lines of birch treatments significantly differed (ANOVA, p < 0.001)
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Fluorescence chlorofylu

Analyzou fluorescence chlorofylu pfistrojem Imaging-PAM byly
v ramci dfevin zji$tény prikazné rozdily pouze u parametru maximal-
niho kvantového vytézku fluorescence fotosystému IT (F /F ) u buku
a u parametru absorptivita u listi bfizy. Vapnéna varianta buku méla
oproti kontrole vy$3i hodnoty F /F_, naproti tomu vapnénd varianta
brizy vykazovala oproti kontrole nizsi hodnoty absorptivity (tab. 2).

Pfi vzéjemném porovnani vSech variant pak lze konstatovat pritkazné
vy$si hodnoty minimalni a maximalni fluorescence a nizéi F /F_u bri-
zy (s prekryvy u F_a F /F_u buku). Nizsi absorptivitou se odliSovala
pouze vapnénd varianta btizy.

Zastoupeni Zivin

Na zékladé chemické analyzy vzorkd listd buku a btizy karpatské byly
zjistény priikazné rozdily mezi vybranymi parametry. Pfi porovnani
variant v ramci jednotlivych dfevin byl zjistén priukazné vyssi obsah
fosforu u obou vapnénych variant vici kontrolam. U vapnéné vari-
anty brizy pak také obsah Ca, Mg a Si priikazné prevySoval kontrolni
variantu, u variant buku jiz rozdily v téchto prvcich zjistény nebyly
(tab. 3).

Pti celkovém porovnani prvki mezi dfevinami obsahovaly listy obou
variant bfizy oproti variantdm buku priikazné vice dusiku, fosforu,
drasliku a hof¢iku, méné ktemiku (tab. 3). Obsahy vapniku vapnéné
varianty biizy byly srovnatelné s kontrolni variantou buku, u hoi¢iku
byly pritkazné nejvy$si u vapnéné biizy. V obsahu vapniku vykazo-
valy ob¢ varianty buku oproti btize vyssi variabilitu (viz smérodatné
odchylky). Bfiza méla proti buku vyssi zastoupenti siry v listech, nej-
méné siry obsahovaly listy kontrolni varianty buku.

DISKUSE

Z vysledku analyzy vyplyva rozdilnd intenzita kolobéhu Zivin u buku
a brizy karpatské majici odli$ny dopad na riist. U bfizy je mozné i po
17 letech statisticky detekovat vliv aplikace extrémni davky dolomi-
tického vépence pti vysadbé podle zvys$eného obsahu vapniku a hot-
¢iku, ale také fosforu v listech. Také obsah kfemiku, prvku, ktery neni
pro vyzivu nepostradatelny, ale u kterého se zvlast u zemédélskych
plodin prokazal pozitivni vliv na odolnost organismu vi¢i nékterym
biotickym i abiotickym stresorim (EPSTEIN 1999; RICHMOND, Suss-
MAN 2003), byl u vapnéné btizy vyssi. U buku je jiz v tomto obdobi
efekt na chemismus omezeny - priikazné rozdily vykazoval pouze
fosfor. Z hlediska vysledki listovych analyz Ize podle kritérii publi-
kovanych BERGMANEM (1988) konstatovat u obou vysadbovych vari-
ant brizy dostate¢ny stupen vyzivy dusikem (tj. obsah N v susiné listti
nad 2,5 %), fosforem (obsah P nad 0,15 %), vapnikem (obsah Ca nad
0,30 %) i hof¢ikem (obsah Mg nad 0,15 %). Dostate¢ny stupen vyzivy
u vy$e zminénych prvku byl rovnéz shledan u obou vysadbovych vari-
ant buku (obsah N v susiné listt nad 1,9 %, u ostatnich prvka jsou kri-
tické mezni hodnoty stejné jako u btizy). Obsahy prvki u buku odpo-
vidaji i shodnym kategoriim podle kritérii publikovanych UnLiRovou
et al. (2000); kritéria pro bfizu zde uvedena nejsou. Pres zjiténé roz-
dily v koncentracich vybranych prvki tedy vapnéni pri vysadbé z hle-
diska vyzivy po 17 letech u Zadné z testovanych drevin neznamenalo
vyraznou tpravu nebo zhor$eni Zivinovych poméri a vyziva probihd
odpovidajicim zptisobem.

Priikazné zvySeny obsah fosforu v listech vdpnénych variant obou
dfevin zfejmé souvisi s vyrovnavanim Zivinovych pomért pfi zvyse-
né dostupnosti Ca a Mg. Této moznosti by odpovidala zvlaste situace
brizy karpatské, u které byl v listech potvrzen také zvyseny obsah téch-
to bazickych kationd. Vyssi zastoupeni téchto zivin u buku a smrku
pozorovali v nékolika letech po vapnéni také JoNaRD et al. (2010),

u smrku pak SRAMEK et al. (2006), v obou studiich v$ak rozdil u P
nebyl statisticky vyznamny.

Pudni rozbor pod variantami btizy v roce 2002 (KUNES et al. 2007)
popisoval pretrvavajici vys$i pudni pH vapnéné varianty, spolu
s tadové vys$sim zastoupenim oxidu vépenatého (CaO) ve svrchni
vrstvé pudy (0 - 10 cm). Obdobny stav byl ve stejném roce zazna-
menan i pod porosty buku (BALCAR et al. 2011). V obou piipadech
je zvySené zastoupeni oxid vapniku (a hoi¢iku) v pudé provazeno
snizenym zastoupenim oxidi fosforu a drasliku. D4 se predpokladat,
ze v pribéhu let nasledujicich po téchto pudnich analyzach mohlo do-
jit k ur¢itému vyrovnavani vlastnosti ptid v ramci dfevin. Obohaceni
svrchni vrstvy ptdy vapnénych variant bude vsak jisté stale patrné,
presto reakce obou drevin na vapnéni je ve sledovanych charakteris-
tikdch odli$na.

Vliv vapnéni na zastoupeni pristupného fosforu v pudé byva odlisny
v zavislosti na dal$ich vlastnostech pudy - byl pozorovan jak jeho na-
rtst, tak pokles (FORMANEK, VRANOVA 2003). Fosfor v pidé se nachazi
ve formé tézce rozpustnych fosfatovych soli vapniku, zeleza nebo hlini-
ku (BINKLEY 1986), které vznikaji, kdyz kationy kovii nahradi kationy
vodiku v kyseliné fosfore¢né (H,PO,) (PERRY et al. 2008). Z nich nej-
lépe rozpustna je stl s vapnikem a nejhure s hlinikem. Nicméné na to,
jaké soli kovii budou urc¢ovat dostupnost fosforu pro rostliny, ma vliv
pH pudy (BINKLEY 1986), a to lze pfimo ovlivnit napf. vapnénim, kte-
rym je ¢asto zmirnovan deficit fosforu v pidach mirného pasu (PERRY
et al. 2008). Kilogram jemné mletého dolomitického vapence v jamce
vyrazné zvysil pH jinak extrémné kyselého humusového podzolu, coz
pravdépodobné vedlo k navy$eni pohyblivosti, a také k do¢asnému
zvyseni pristupnosti sloucenin fosforu.

Rozdily v chovéani dfevin na pfivapnéni jsou podminény odliSnymi
vlastnostmi a stanovi$tnimi naroky drevin. Bfiza karpatska je pionyr-
ska listnata drevina rostouci obvykle na lavinovych drahach a rase-
linnych ptidich s vy$sim obsahem vody - vrchovistich (UrRADNICEK
et al. 2009), tedy na padach kyselych. Z tohoto hlediska je zhor$eni
prosperity spiSe logickym dtisledkem privapnéni. Buk lesni je naproti
tomu druh rostouci na $iroké skéle pid s riznymi vlastnostmi. V opti-
malnich klimatickych podminkach je celkem indiferentni ke geologic-
kému podkladu s tim, ze nejlepsi buciny rostou na huméznich padach
bohatych vépnikem (URADNICEK et al. 2009). Podpora ristu pfiddnim
vapniku se u buku prozatim neprojevila jako statisticky vyznamna,
presto je v pramérnych hodnotach patrnd. Z hlediska odrtistani kul-
tur z klimaticky nepfiznivé prizemni vrstvy vzduchu ve vyssi horské
poloze muize znamenat uspiSeni odristani o maximalné 1 rok. U vap-
néné varianty buku v$ak byla, na rozdil od vapnéné biizy, pozorova-
na vys$si mortalita. U obou dfevin pak byl zjistén vyznamny rozdil na
jednotlivych parcelach shodné varianty, zvla§té mezi mortalitou dre-
vin. S ohledem na mikroreliéfni rozdily terénu, spojené s variabilitou
pudnich podminek (v¢. ptidni vlhkosti) i s lokalnimi koncentracemi
biotickych stresorti (hrabo§ moktadni), tak nelze rozdily v mortalité
jednoznacné prisuzovat vlivu meliora¢niho zésahu.

Podle poznatki z literatury mohou parametry fluorescence chlorofy-
lu reagovat na stav vyzivy dfevin. Napf. STRAND a LUNDMARK (1995)
sledovali parametry fluorescence chlorofylu u hnojenych (kompletni
Zivny roztok) a nehnojenych jednoletych semendc¢ka smrku ztepilé-
ho v priubéhu jara. Béhem sledovani hnojené semenacky vykazovaly
vy$si hodnoty F /F_, nejvétsi rozdil byl patrny tésné pred ukonc¢enim
obdobi zimni inhibice. U semenackii borovice lesni hnojenych dras-
likem a nehnojenych byly zjistény rozdily v parametru F /F_ i v pri-
béhu rtistové periody (SAVONEN, SARJALA 1998). DREYER (et al. 1994)
zkoumal vliv pfihnojeni vipenato-hofe¢natym hnojivem na zlepseni
stavu desetileté kultury smrku ztepilého s vyraznymi symptomy defi-
citu hof¢iku. Po 18 mésicich se zlep$eni vyzivy pfihnojenych jedin-
ct projevilo jak na barevném vyrovnani asimila¢niho aparatu, tak na
chemickém obsahu prvkua a obsahu chlorofylu v listech, av§ak zmény
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ve fotosyntetické aktivité ani v ristu nebyly zaznamendany. CREGG et al.
(2004) sledovali parametry fluorescence a obsah chloforofylt u néko-
lika druhi jedli v zavislosti na pH substratu (pét Grovni kyselosti ptdy
v rozsahu 3.4 a7 6.8 pH), upravovaného prihnojenim dolomitickym
vapencem. Zvysujici se pH substratu v jejich studii prikazné snizovalo
pomér F /F_a obsahy chlorofylu v jehlici, v dtisledku snizeni pfijmu
nékterych kovt rostlinou.

Vysledky analyzy fluorescence chlorofylu provedené ptistrojem
Imaging-PAM v nadi studii vy$e popsanym zpiisobem naznacu-
ji vyssi fotosyntetickou aktivitu vapnéné varianty buku. U biizy lze
konstatovat pouze posun absorptivity listi vdpnéné varianty smérem
do nizsich hodnot; dopad detekovanych zmén v chemismu listi na
méfené parametry fluorescence nebyl prokazan. Parametr absorpti-
vita velice tésné vyjadiuje absorptivitu fotosynteticky u¢inného svétla
(WaLz 2004).

U normaélné se vyvijejicich listt spadd hodnota maximalniho kvan-
tového vytézku fotosystému PSII (FV/Fm) do rozmezi 0,74 - 0,85
(LICHTENHALER et al. 2005) a klesa v pfipadé pFitomnosti stresovych
faktort. Vyssi hodnoty zjisténé v této studii budou podminény tech-
nickym feSenim pristroje bez moznosti plného stinéni vzorku a zaru-
¢eni méfeni skute¢nych hodnot FaF v temnotni fazi, a to i presto,
ze vyrobce uvadi moznost méfeni za bézného denniho svétla a zane-
dbatelny vliv méticiho svétla na stav vzorku (WaLz 2004). Z hodnot
E/F_ je ziejmé, Ze ani zajisténi externiho stinéni v pribéhu pokusu
nezarucilo ziskani skute¢nych temnotnych parametri fluorescence.
Pfistroj je tak vhodnéjsi pro dvojdimenziondlni monitoring lokalniho
poskozeni a podobné aplikace. Lze tak piedpokladat, ze analyza fluo-
rometrem s integrovanym stinénim vzorku (napf. PEA Hansatech, viz
SPULAK, MARTINCOVA 2011), ktery autoti neméli v dobé provadéni
téchto analyz k dispozici, by mohla vést k podchyceni vyraznéjsich
rozdilt. Ptistroj tohoto typu byl vyuzit i ve vétsiné studii citovanych
vy$e (napt. CREGG et al. 2004).

Zjisténé rozdily v chemismu jednotlivych variant - zvlasté u brizy
karpatské — mohou mit také sviij vyznam pri ¢asovani fenologickych
fazi vyvoje asimila¢niho aparatu (tprava doby raseni, nastup senes-
cence).
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ZAVER
Z vysledku $etfeni vyvoje a stavu asimilaéniho aparatu po 17 letech

od vysadby brizy karpatské a buku lesniho s aplikaci jemné mletého
dolomitického vapence vyplyvaji nasledujici poznatky:

o Vliv prihnojeni vdpencem pri vysadbé se na vitalité posuzované
podle vyskového ristu u brizy karpatské projevil negativné, zpo-
malenim rtstu o ca 13 %.

oV ptipadé buku lesniho doslo u pfivapnéné vysadbové varianty
k mirnému zrychleni vyskového rustu v nékolika letech po vysad-
bé, déle jiz efekt prihnojeni nebyl pozorovan a trendy ristu obou
variant byly vyrovnané. Vyskovy naskok hnojené varianty ¢inil
v roce 2009 ca 8 %.

o Vzhledem k mikrostanovistnim rozdilim na lokalité kalamitni
holiny s vyskytem abiotickych i biotickych strest (ptizemni pozd-
ni mréz, stresy suchem v povrchové pidni vrstvé, gradace vyskytu
hrabo$e moktadniho aj.) je obtizné posuzovat vliv dolomitického
vapence na mortalitu.

o Sledované zdkladni parametry fluorescence chlorofylu meéfe-
né pristrojem Imaging-PAM zaznamenaly vy$$i odezvu chovani
fotosystému II (parametr F /F_) u vdpnéné varianty buku, u biizy
karpatské vsak nebyl rozdil potvrzen. Méfeni jinym pristrojem
umoznujicim dokonalé stinéni vzorku by mohlo ptinést detailnéj-
§i vysledky.

o Z vysledka listovych analyz byl u pfivipnéné varianty brizy kar-
patské zfejmy vyssi obsah fosforu, vapniku, hot¢iku a kiemiku,
u pfivapnéné varianty buku lesniho pouze vyssi obsah fosforu.

Na zékladé¢ ziskanych poznatki, z hlediska 17letého vyvoje vysadeb
testovanych kultur btizy karpatské a buku lesniho, se aplikace jemné
mletého dolomitického vapence v horskych hiebenovych podmin-
kach jevi jako pomérné malo uc¢innd a i u buku vzhledem k vyznamné
zlep§enému prostredi po sniZeni imisni zatéze je z provozniho (hlavné
ekonomického) hlediska diskutabilni.

Podékovani:

Vyzkumna $etfeni véetné vyhodnoceni ziskanych vysledkd uvede-
nych v prispévku byla provedena za podpory vyzkumného zaméru
MZE0002070203 ,,Stabilizace funkci lesa v antropogenné narusenych
a ménicich se podminkach prostredi®



VLIV MLETEHO VAPENCE V JAMCE NA PROSPERITU VYSADEB, FLUORESCENCI CHLOROFYLU A OBSAH ZIVIN V LISTECH BRIZY KARPATSKE
A BUKU LESNiHO
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EFFECT OF GROUND LIMESTONE IN PLANTING HOLE ON PLANTATION PROSPERITY, CHLOROPHYLL
FLUORESCENCE AND FOLIAR NUTRIENTS OF CARPATHIAN BIRCH AND EUROPEAN BEECH

SUMMARY

Fertilization during planting can improve nutrition and increase vigor of tree species. Finely-ground dolomitic limestone was recommended
and used to help plantations grow in the mountains. In these conditions, long-term detectable positive effects upon fertilized plantations of
some tree species could be found. Apart from tree species performance, there are other important characteristics such as chemical properties of
leaf tissues and/or response of photosynthetic systems which should be investigated. The objective of our study is to find effect of liming upon
Carpathian birch and European beech that has been growing on mountain acidic site (970 m above sea level) for over 17 years. We investigated
following characteristics: growth, fluorescence of chlorophyll 4, and content of nutrients in leaves.

Experimental plantations of birch and beech planted in 1993 were fertilized by adding 1 kg of finely-ground limestone to planting holes. Growth
oflimed and control treatments of both tree species was measured every year. In the summer 2009, 8 - 10 individuals from both birch and beech
treatments were sampled. The samples were composed of leaves which had been fully exposed to solar radiation. To prevent enormous drying
out of samples, the leaves were packed in plastic bags and kept in the refrigerator over one night. Chlorophyll a fluorescence was measured
using Imaging-PAM chlorophyll fluorometer next day. Prior to measurement, the samples were acclimatized to room temperature (21 °C) for at
least one hour. Three randomly chosen leaves from each individual were analyzed. We analyzed the middle part of the leave blade (without the
midrib). Rapid fluorescence parameters of dark-adapted leaves and absorptivity were measured. The samples were also analyzed for contents of
nutrients (N, P, K, Ca, Mg), sulfur and silicon.

Limed Carpathian birch showed reduced growth (by 13 %) compared to untreated birch (Tab. 1). Limed beech grew slightly better for a few
years after planting, then growth trends of both treatments remained equal; limed trees were higher by 8 % in 2009 (Fig. 1). Analysis of
chlorophyll fluorescence by Imaging-PAM fluorometer showed higher response of photosystem II (F /F, ) for limed beech treatment; we found
no difference between birch treatments (Tab. 2). Utilization of fluorometer allowing a complete dark adaptation (by leafclip) could bring more
detailed outcomes. The chemical analysis of leaves revealed that birch leaves from limed treatment were higher in P, Ca, Mg, and Si while beech
leaves from limed treatment were higher in P only (Tab. 3). From the forestry practice point of view, the effect of liming of Carpathian birch and
European beech during plantation on the mountain site seems to be rather inefficient and disputable 17 years after planting. In regard to beech
this ameliorative measure worked in initial stage of forest restoration when higher air pollution load made forest regeneration complicated.

Recenzovano

ADRESA AUTORA/CORRESPONDING AUTHOR

Ing. Ondrej Spulak, Ph.D., Vyzkumny Gstav lesniho hospodafstvi a myslivosti, v. v. i., VS Opo¢no
Na Olivé 550, 517 73 Opocno, Ceska republika
tel.: 494 668 391; e-mail: spulak@vulhmop.cz

a ZLV, 56, 2011 SPECIAL: 57-64



