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ÚVOD
Smíšené porosty se v posledních desetiletích opět dostávají do popře-
dí zájmu lesnické praxe i lesnického výzkumu (Carnol et al. 2014). 
Tato zvýšená vlna pozornosti je do  značné míry způsobena součas-
nými projevy probíhající změny klimatu. Ta v oblasti střední Evropy 
ohrožuje především porosty smrku ztepilého jako dřeviny, která byla 
dlouhodobě preferována pro svoji vysokou produkci i na stanovištích 
mimo své ekologické optimum (MŽP 2011). 

U  smíšených porostů byla doložena řada pozitivních jevů ve  srov-
nání s jednodruhovými lesy a monokulturami. Prokázána byla např. 
zvýšená produkce (Piotto 2007; Perot, Picard 2012), lepší vyu-
žití vody (Forrester 2015) a s ní spojená menší citlivost proti pro-
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ABSTRACT
Seven triplets of plots were established representing a wide gradient of environmental conditions. Each triplet contained one plot with pure 
European beech stand; one plot with pure Norway spruce stand and one plot with mixed stand of these species. OL and OFH layer were sampled 
separately from four pits at each plot. Chemical analyses of pH, total (C, N, S), extractable and exchangeable elements and calculated stock of 
elements were compared between plots with different tree species composition. The stock of litterfall – OL layer – varied between 0.27 t.ha-1 
and 1.60 t.ha-1 at most of sites. The stock of OFH layer ranges from 12.4 t.ha-1 to 186.6 t.ha-1 and is systematically decreasing in order N. spruce 
> mixed stand > E. beech. The difference, however, is not statistically significant. From the whole spectra of chemical properties we found only 
few significant differences mainly between beech and spruce stands – pH (H2O) and exchangeable K (both higher in beech stands), although e.g. 
exchangeable Mg contents were systematically the lowest at spruce plots in individual triplets. On the other hand, differences between humus 
forms (mor and moder) were highly statistically significant for most of nutrients. When the stock of elements in OFH layer was evaluated, 
significant differences were found for carbon, nitrogen, sulphur, calcium, phosphorus and lead. They are in general lower in European beech 
stand comparing to spruce and mixtures, which is partly connected with lower stock of organic matter itself. C/N ratio in OFH horizon varied 
at our plots in rather narrow range from 17.8 to 25.9. It generally decreased from N. spruce across mixed to E. beech stands. The differences, 
however, were not significant. More surprisingly, even the differences between mor and moder humus type were not significant, although 
C/N is expected to be one of the humus types diagnostic criteria. One reason could be probably found in increased nitrogen deposition in the 
Central Europe, which distinctly influences forest ecosystems, and the other in relatively higher throughfall N deposition under N. spruce stands 
comparing to E. beech.

For more information see Summary at the end of the article.
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jevům sucha (Mölder, Leuschner 2014), či lepší využití zásob ži-
vin v ekosystému (Nickmans et al. 2015). Uvedené pozitivní efekty 
ovšem neplatí plošně, nýbrž jsou závislé na konkrétních druzích dře-
vin, vlastnostech konkrétního stanoviště (Bieliak et al. 2014; Toïgo 
et al. 2015) i na dalších faktorech (Condés et al. 2013). Obecně lze 
tento efekt očekávat především ve směsích listnatých dřevin a  stále-
zelených konifer díky komplementární architektuře korunové vrstvy 
(Dieler, Pretzsch 2012; Pretzsch 2014) s  maximálním využitím 
světla a ve smíšených porostech dřevin s různou hloubkou prokořeně-
ní půdních vrstev, a tedy „kompatibilními“ nároky na získávání vody 
a živin z půdního prostředí. Smíšené porosty smrku a buku tak vlastně 
představují ideální typ směsi, ve které by mělo k pozitivním interak-
cím dřevin docházet.  
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Druhové složení lesního porostu výrazně ovlivňuje další, vzájem-
ně provázané faktory ekosystému – mikroklima a  vlastnosti lesních 
půd. Nadložní vrstva organické hmoty (humusová vrstva) sice před-
stavuje poměrně malý podíl půdního prostředí (ca 1–12 %), ale má 
zcela zásadní význam pro jejich chemické a  fyzikální vlastnosti a  je 
rozhodující z  hlediska biologických procesů, které v  půdě probíhají 
(Fisher, Binkley 2000) a nejdynamičtěji reaguje na změny vegetač-
ního krytu (Podrázský et al. 2009). Dřeviny ji ovlivňují především 
kvalitou opadu (Hughes, Fathey 1994; Novák et al. 2013), změnou 
mikroklimatu porostního prostředí (Podrázský et al. 2005), ale i růz-
nou mírou zachytávání kyselých depozic z atmosféry (Oulehle et al. 
2005). Organická vrstva půdy je významným nositelem sekvestrace 
uhlíku (Grüneberg et al. 2014), na  acidifikovaných lokalitách také 
hlavní zásobou bazických živin (Šrámek et al. 2011) a  významnou 
roli hraje rovněž v procesu sorpce a přeměny vysokých depozic du-
síku. Předkládaná studie prezentuje rozdíly v množství a chemickém 
složení humusové vrstvy smrkových, bukových a smíšených porostů 
v různých oblastech České republiky. 

MATERIÁL A METODIKA

Výběr ploch

Základem pro výběr ploch byla síť monitoračních ploch I. úrovně pro-
gramu ICP Forests. Z  databáze ploch byly v  prvním kroku vybrány 
plochy se smíšenými porosty smrku a buku. V  jejich okolí pak byly 
vybrány další dvě plochy – nesmíšené, vždy jedna v porostu buku, jed-

na v porostu smrku. Výběr byl prováděn tak, aby se plochy v jednom 
tripletu příliš nelišily nadmořskou výškou, typologickým zařazením 
a geologickým podložím. V některých oblastech nebylo možné využít 
plochu ICP Forests, protože se příliš lišila pedologickými či typologic-
kými charakteristikami, a proto byly nově založeny všechny tři plochy 
v rámci jednoho tripletu (Klepačka, Všeteč). Plochy byly vybrány v 7 
oblastech – Lužické hory (Chřibská), Šumava (Volary), Písecké hory 
(Všeteč), Železné hory (Libice nad Doubravou), Jeseníky (Rejvíz), Be-
skydy (Klepačka), Bílé Karpaty (Sidonie). Nadmořská výška jednotli-
vých ploch se pohybuje od 480 m n. m. (Libice n. D.) do 1070 m n. m. 
(Volary), průměrná roční teplota od 3–4 °C na Klepačce po 6–7 °C 
(Libice n. D., Všeteč, Sidonie) a průměrné roční úhrny srážek od 500–
600 mm na ploše Všeteč do více než 1200 mm na ploše Klepačka. Pře-
vládajícím půdním typem jsou kambizemě (dystrické až modální), 
typologicky plochy zahrnují řadu živnou (B), svěží (S) i kyselou (K) 
(tab. 1).

Odběr vzorků a laboratorní analýzy

Na  každé ploše byly pomocí kovového rámečku odebrány vzorky 
humusu ze čtyř plošek o  rozměrech 25 cm × 25 cm. Zvlášť byl ode-
brán vzorek opadanky (horizont OL) a zvlášť vzorek fermentačního 
a  humusového horizontu OFH. Byla zjištěno mocnost humusových 
vrstev a stanovena forma humusu podle národní klasifikace (Vokoun 
et al. 2002; Vokoun, Macků 1993). Jednotlivé vzorky byly vysušeny 
a zváženy, aby bylo možné stanovit zásobu humusu. Analyzovány byly 
směsné vzorky OFH vždy ze všech čtyř plošek v rámci jedné plochy. 
Ve zkušebních laboratořích Výzkumného ústavu lesního hospodářství 
a myslivosti byly analyzovány následující parametry metodami pro-

Tab. 1.
Základní charakteristiky výzkumných ploch
Basic characteristics of the research plots

směs = mixed stand; SM = Norway spruce; BK = European beech; SLT = ecosite

plocha – dřevina/
plot – species

sev. šířka/
latitude

vých. délka/
longitude

nadm. výška/
altitude

SLT/
ecosite půdní typ/soil type humusová forma/

humus form

Libice n. D. - směs 49°45‘15´´ 15°41‘24´´ 480 m 3S1 kambizem modální/Cme morový moder/mormoder
Libice n. D. - SM 49°45´20´´ 15°41´17´´ 480 m 3S1 kambizem modální/Cme typický moder/typical moder
Libice n. D. - BK 49°45´19´´ 15°41´25´´ 480 m 3S1 kambizem modální/Cme mulový moder/mullmoder
Všeteč - směs 49°13´27´´ 14°18´23´´´ 555 m 4S1 kambizem modální pseudoglejová/CMg typický moder/typical moder
Všeteč - SM 49°13´24´´ 14°18´29´´ 550 m 4S1 kambizem modální pseudoglejová/CMg typický moder/typical moder
Všeteč - BK 49°13‘23´´ 14°18‘20´´ 550 m 4S1 kambizem modální pseudoglejová/CMg typický moder/typical moder
Sidonie - směs 49°04‘07´´ 18°05´29´‘ 550 m 4B4 kambizem modální mírně oglejená/CMeg pravý mul/vermimull
Sidonie - SM 49°03‘56´´ 18°05‘09´´ 555 m 4B4 kambizem modální mírně oglejená/CMeg typický moder/typical moder
Sidonie - BK 49°03‘58´´ 18°05‘20´´ 560 m 4B4 kambizem modální mírně oglejená/CMeg pravý mul/vermimull
Chřibská - směs 50°52‘02´´ 14°32‘43´´ 500 m 5K1 kambizem dystrická/CMd mělový mor/humimor
Chřibská - SM 50°51‘33´´ 14°32‘33´´ 500 m 5K1 kambizem oglejená, podzolovaná/CMgd drnový mor/hemimor
Chřibská - BK 50°51‘33´´ 14°33‘21´´ 600 m 5K1 kambizem dystrická/CMd mělový mor/humimor
Klepačka - směs 49°26´43´´ 18°23´31´´ 850 m 5S1 kambizem dystrická/CMd mělový mor/humimor
Klepačka - SM 49°26´38´´ 18°23´27´´ 895 m 5S1 kryptopodzol/CMd mělový mor/humimor
Klepačka - BK 49°26´39´´ 18°22´59´´ 890 m 5S1 kryptopodzol mírně oglejený/CMdg typický moder/typical moder
Rejvíz - směs 50°14´19´´ 17°16´09´´ 780 m 6S1 kryptopodzol/CMd mělový mor/humimor
Rejvíz - SM 50°14´19´´ 17°16´14´´ 775 m 6S1 kryptopodzol/CMd mělový mor/humimor
Rejvíz - BK 50°13´59´´  17°15´27´´ 780 m 6S1 kryptopodzol/CMd morový moder/mormoder
Volary - směs 48°53‘23´´ 13°56‘05´´ 1020 m 6K1 kambizem dystrická/CMd mělový mor/humimor
Volary - SM 48°53´23´´ 13°56´08´´ 1025 m 6K1 kambizem dystrická/CMd mělový mor/humimor
Volary - BK 48°56´01´´ 13°51´42´´ 1070 m 6S1 kambizem dystrická/CMd morový moder/mormoder
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gramu ICP Forests (Cools, de Vos 2013): obsah sušiny, pH(H2O), 
pH(CaCl2), pH(KCl), přístupné prvky ve výluhu chloridem barnatým 
(Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn), přístupný P, celkový obsah C, N, S, pseu-
dototální obsah prvků ve výluhu lučavkou královskou (Al, Ca, Fe, K, 
Mg, Mn, P, Pb, Zn). Plochy Sidonie směs a Chřibská smrk byly zařa-
zeny do projektu mezinárodního monitoringu půd Biosoil – pro tyto 
plochy byla tedy využita data z tohoto projektu.

Zpracování dat

Zásoba nadložních a organických vrstev OL a OFH byla vypočítána 
na základě hmotnosti po vysušení zjištěné, ve vzorcích odebraných 
ze čtyř rámečků o ploše 0,0625 m2 (pro každý rámeček zvlášť) a byla 
vyjádřena v tunách na ha. Chemická analýza, a tedy i výpočet celkové 
zásoby prvků, byly provedeny pouze pro horizont OFH. Horizont OL 
analyzován nebyl, neboť jeho vlastnosti jsou v  průběhu roku velmi 
proměnlivé v závislosti na termínu odběru a průběhu meteorologic-
kých podmínek. Zásoba prvků byla vypočítána vynásobením zásoby 
organické hmoty horizontu OFH a celkového obsahu prvku v přípa-
dě C, N a S a pseudototálního obsahu prvku v případě Al, Ca, Fe, K, 
Mg, Mn, P a Zn. Základní statistické výpočty byly provedeny v soft-
ware Unistat 5.1. Pro posouzení odlišnosti střední hodnoty jednot-
livých skupiny byl použit t-test a Dunn test na hladině významnosti 
p < 0,05. 

VÝSLEDKY
Humusová forma na jednotlivých plochách je prezentována v tab. 1. 
Informace o celkovém množství opadanky (OL) a  svrchní humuso-
vé vrstvy (OFH) jsou uvedeny v  tab. 2, výsledky chemických analýz 
shrnují tab. 3 a  4. Množství opadanky (OL) se na  jednotlivých plo-
chách pohybuje od 0,27 t.ha-1 (smíšená plocha Rejvíz) do 5,44 t.ha-1 
(smrková plocha Chřibská). Tato nejvyšší hodnota je však v  rámci 
celého souboru odlehlá a je ovlivněna zabuřeněním plochy Chřibská 
– v těchto podmínkách se do horizontu OL dostává i odumřelá část 
travního drnu, která celkové množství významně zvyšuje. Pokud tedy 
tuto hodnotu opomineme, je další maximum horizontu OL 1,60 t.ha-1 
na smrkové ploše Klepačka. Ve čtyřech případech byla nejvyšší záso-
ba organické hmoty v horizontu OL zjištěna ve smrkových porostech, 
ve dvou případech v bukových porostech a v jednom případě ve směsi 
těchto dřevin. Nejnižší zásoba pak byla zjištěna pětkrát na smíšených 
plochách a dvakrát na plochách s bukem. Signifikantní rozdíly v zá-
sobě opadanky v  porostech jednotlivých dřevin byly zjištěny pouze 
na  tripletech Libice n. D., Sidonie a  Rejvíz. Z  hlediska průměrných 
hodnot podle dřevin (obr. 1) byla   ve  smíšených porostech zjištěna 
nižší zásoba opadanky oproti čistým porostům buku a smrku – rozdíly 
však nejsou statisticky signifikantní. 

Zásoba organické hmoty fermentačního a  humifikačního horizontu 
(OFH) se pohybuje od 12,4 t.ha-1 v bukovém porostu na ploše Sidonie 
po 186,6 t.ha-1 ve smrkovém porostu na smrkové ploše Volary. Podle 
předpokladů je nejvyšší v případě morových forem humusu ve srov-
nání s moderem či mulem (obr. 2). V naprosté většině případů je záso-
ba horizontu OFH v rámci studovaných tripletů nejvyšší ve smrkovém 
porostu, výjimkou jsou triplety Libice n. D. a Rejvíz, kde je vyšší v po-
rostu smíšeném. Nejnižší zásoby jsou naopak s výjimkou plochy Vše-
teč v porostu buku. Při souhrnném hodnocení všech sedmi tripletů 
jsou rozdíly v zásobě horizontu OFH zřetelně sestupné v pořadí ploch: 
smrk > smíšený porost > buk, vzhledem k vysoké variabilitě však ani 
v tomto případě nejsou rozdíly signifikantní (obr. 1). 

Většinu odebraných vzorků humusové vrstvy OFH lze charakterizovat 
jako silně kyselé (pH(H2O) mezi 3,5–4,5; pH(CaCl2) mezi 3–4). Méně 
příznivé hodnoty pH byly zjištěny ve smrkových porostech od pátého 
vegetačního stupně výše, kde se pohybovaly na úrovni velmi silně ky-
selé kategorie (pH(CaCl2) 2–3). Vzorky na úrovni středně kyselé ka-

Tab. 2.
Zásoba opadu (OL) a humusové vrstvy (OFH) na plochách ve smrko-
vých, smíšených a bukových porostech (t.ha-1)
Stock of litterfall (OL) and humus layer (OFH) in the Norway spruce, 
mixed and European beech stands (t.ha-1) 

Dunn – rozdělení homogenních skupin podle metody mnohonásobného porovnávání 
Dunn (α < 0,05); počet odběrů n = 4 na každé ploše/homogenous groups according to the 
Dunn multiple comparison (α < 0.05); průměr = average; smodch = standard deviation; 
number of samples n = 4 per plot

pl
oc

ha
/

pl
ot

ho
riz

on
t/

ho
riz

on Smrk/
Norway 
spruce

smíšený porost/
mixed stand

Buk/
European 

beech

Li
bi

ce
 n

 D
. OL

průměr 0,68 0,34 0,67
smodch 0,16 0,03 0,19
Dunn a b ab

OFH
průměr 62,40 110,40 49,60
smodch 14,01 33,93 13,90
Dunn a b a

Vš
et

eč

OL
průměr 0,45 0,31 0,51
smodch 0,19 0,06 0,20

a a a

OFH
průměr 74,20 60,80 73,40
smodch 12,64 7,48 28,97
Dunn a a a

Si
do

ni
e

OL
průměr 0,60 1,28 0,46
smodch 0,21 0,39 0,09
Dunn ab b a

OFH
průměr 58,40 14,40 12,40
smodch 23,03 6,38 1,44
Dunn b a a

C
hř

ib
sk

á OL
průměr 5,44 1,27 1,74
smodch 4,09 0,81 0,46
Dunn a a a

OFH
průměr 165,28 150,60 122,00
smodch 61,26 42,17 34,14
Dunn a a a

Kl
ep

ač
ka

OL
průměr 1,60 0,64 0,36
smodch 0,79 0,04 0,10
Dunn a a a

OFH
průměr 174,60 158,60 54,60
smodch 56,10 87,17 21,09
Dunn b b a

R
ej

ví
z

OL
průměr 1,30 0,27 0,55
smodch 1,49 0,05 0,15
Dunn ab b a

OFH
průměr 105,20 117,60 71,00
smodch 16,20 29,05 10,69
Dunn b b a

Vo
la

ry

OL
průměr 0,63 0,45 1,31
smodch 0,12 0,16 0,67
Dunn a a a

OFH
průměr 186,60 134,00 103,60
smodch 23,10 23,63 37,89
Dunn b a a
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Tab. 3.
Hodnoty pH, výměnné acidity (Aexch) a obsahy přístupných živin a mikroprvků v humusové vrstvě (OFH) na plochách se smrkovými, smíše-
nými a bukovými porosty
pH values, exchange acidity (Aexch and exchangeable contents of nutrients and other elements in the organic (OFH) layer of Norway spruce, 
European beech and mixed stands 

směs = mixed stand; SM = Norway spruce; BK = European beech; počet odběrů n = 4 na každé ploše; number of samples n = 4 per plot

plocha/plot dřevina/
species pH(H2O) pH(CaCl2)

Aexch 
[mmol.100g-1]

Ca K Mg P Al Fe Mn Na
[mg.kg-1]

Libice n. D.
SM 4,19 3,45 5,15 3338 214,4 171,6 45,8 137,7 4,31 574,5 8,73
směs 4,20 3,27 8,08 3194 413,6 196,6 26,7 282,3 27,28 193,7 16,46
BK 4,99 4,08 1,96 2691 436,3 236,4 46,7 81,5 2,60 667,4 19,86

Všeteč
SM 4,22 3,45 5,90 3426 275,7 303,9 42,5 178,4 10,44 493,7 15,03
směs 4,47 3,50 6,66 3174 515,1 482,3 52,6 165,0 6,09 658,5 25,20
BK 4,63 3,55 13,52 1957 713,0 427,6 49,6 388,8 23,82 444,4 25,67

Sidonie
SM 4,63 3,93 3,60 4160 235,1 226,2 38,4 198,4 19,55 1070,2 8,86
směs 5,98 5,38 0,40 6649 604,0 482,4  - 10,3 2,76 558,4 11,43
BK 5,79 5,23 1,58 8505 692,2 1093,4 51,4 53,2 23,96 415,7 17,92

Chřibská
SM 3,96 2,89 14,68 425 193,0 63,9  - 978,0 145,44 95,0 20,75
směs 4,13 3,05 16,83 943 292,3 170,6 18,6 1155,7 100,15 46,8 21,32
BK 4,07 3,15 16,91 1097 374,0 117,9 23,9 1118,1 89,84 112,8 28,08

Klepačka
SM 3,93 2,92 14,14 566 260,8 93,3 20,0 796,3 100,03 48,5 10,59
směs 4,01 3,00 15,39 973 191,5 656,3 24,1 921,5 25,44 53,5 9,70
BK 4,24 3,43 8,74 1632 367,3 182,9 64,9 535,3 57,87 283,9 7,49

Rejvíz
SM 3,86 3,02 14,75 1102 290,0 161,5 40,2 771,4 81,19 195,5 18,86
směs 3,94 3,07 13,61 1310 389,7 239,2 26,7 837,0 145,09 313,8 26,24
BK 4,51 3,42 10,87 1103 379,2 248,0 15,3 895,5 72,66 179,3 9,29

Volary
SM 3,84 2,88 15,52 1203 215,9 171,0 24,0 469,0 82,59 161,3 24,09
směs 4,07 3,02 13,53 1042 306,7 180,7 34,7 498,3 68,02 160,0 20,22
BK 4,29 3,14 19,15 983 515,2 253,0 32,6 692,9 104,13 130,2 20,72
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Obr. 1.
Zásoba organické hmoty v humusových horizontech OL a OFH v souboru smrkových, smíšených a bukových porostů; rozdíly mezi jednotlivý-
mi typy porostů nejsou signifikantní
Fig. 1.
Dry matter stock in the soil organic layers OL and OFH in the forest stands with dominant Norway spruce („SM“), mixed forests („směs“) and 
stands with dominant European beech („BK“); differences are not significant

tegorie (pH(H2O) 4,5–5,5; pH(CaCl2) 4–5) byly odebrány v bukovém 
porostu na Všetči a smrkovém porostu na Sidonii, středně kyselá byla 
vrstva nadložního humusu v bukovém porostu v Libici a nejpříznivější 
pH v oblasti mírně kyselé bylo zjištěno na Sidonii. Na většině tripletů 
hodnoty pH narůstaly směrem od smrkového porostu, přes smíšenou 
plochu k buku. Výjimkou jsou triplety Sidoine a Chřibská, kde bylo 

nejvyšší pH zjištěno na smíšené ploše. Signifikantní jsou rozdíly pouze 
mezi smrkovými a bukovými porosty a pouze pro aktivní pH(H2O). 
U výměnného pH(CaCl2) jsou sice rozdíly patrné, ale nikoli signifi-
kantní (obr. 3). Na  druhou stranu, rozdíly v  pH mezi moderovými 
a mulovými formami humusu jsou signifikantní jak pro aktivní, tak 
pro výměnné pH. 
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Obsah přístupných živin signifikantě narůstal směrem od  smrkové-
ho porostu, přes směs k porostu bukovému pouze v případě draslíku 
(obr. 4), kde byl tento gradient zjištěn ve všech tripletech s výjimkou 
Klepačky (nejnižší obsah na smíšené ploše) a Rejvízu (nejvyšší obsah 
na smíšené ploše). Pro hořčík platí, že ve všech případech byly nejnižší 
obsahy zjištěny ve smrkovém porostu, nejvyšší pak ve třech případech 
(Všeteč, Chřibská, Klepačka) na smíšených plochách, v ostatních pří-

padech v porostech buku. Nejpřekvapivější je situace u vápníku, kde 
na třech plochách roste obsah přístupného Ca v pořadí smrk – smí-
šený porost – buk (Sidonie, Chřibská, Klepačka), ve třech případech 
obráceně (Libice, Všeteč, Volary) a v jednom případě je téměř shodný 
ve smrku i v buku, ale na smíšené ploše je výrazně vyšší. Rozdíly v ob-
sahu přístupných živin mezi humusovou formou moderem a morem, 
byly vždy signifikantní. Tato situace (neprůkazný rozdíl mezi plocha-

Tab. 4.
Celkové (tot) a pseudototální obsahy živin a mikroprvků v humusové vrstvě (OFH) na plochách se smrkovými, smíšenými a bukovými porosty 
Total (tot) and extractable contents of nutrients and other elements in the organic (OFH) layer of Norway spruce, European beech and mixed 
stands 

směs = mixed stand; SM = Norway spruce; BK = European beech; počet odběrů n = 4 na každé ploše; number of samples n = 4 per plot

plocha/plot dřevina/
species

Ctot           
[%]  

Ntot           
[%]  C/N

Stot Ca K Mg P Al Fe Mn Zn Pb
[mg.kg-1]

Libice n. D.
SM 29,46 1,24 23,80 1570 4514 2152 915,9 803,2 5943,1 6922,48 1143,0 38,81 40,94
směs 32,80 1,58 20,70 2020 4278 1667 728,9 777,0 5796,1 6950,69 272,9 43,02 96,11
BK 20,30 1,14 17,80 1120 4120 1983 1022,0 967,0 4991,7 7484,39 3948,8 50,02 142,18

Všeteč
SM 30,95 1,07 29,00 1450 4425 1222 853,2 776,6 4748,7 6270,03 1442,9 45,91 53,04
směs 38,16 1,64 23,28 2020 4136 1175 838,4 1079,3 4373,6 4975,61 1283,4 51,64 62,77
BK 29,11 1,45 20,09 1630 2423 1811 960,4 998,4 6087,3 6317,63 682,7 52,45 49,41

Sidonie
SM 39,70 1,80 22,00 2110 7068 1924 1376,8 1367,4 9533,6 9827,28 3925,5 56,14 81,16
směs 30,83 1,23 25,00 1140 11258 2176 2342,9 883,6 8095,6 9414,14 1978,4 70,50 23,88
BK 36,32 1,40 25,92 1250 18204 2454 1994,1 1011,6 5198,7 6762,83 1649,7 62,91 14,03

Chřibská
SM 25,53 1,24 20,62 1830 702 716 851,2 688,2 9840,2 12056,81 195,1 47,33 145,38
směs 32,83 1,53 21,53 1900 1389 1105 666,4 805,0 8878,9 9341,13 107,9 37,06 149,28
BK 32,53 1,77 18,38 2380 1672 1236 796,2 1103,3 10101,9 14269,72 206,8 61,39 240,20

Klepačka
SM 27,88 1,33 20,96 1770 712 1876 995,7 1016,4 11263,7 15717,72 154,1 67,17 143,91
směs 39,20 1,93 20,35 2290 1366 2569 1120,3 1287,0 12366,5 22851,60 180,6 84,85 171,17
BK 28,28 1,58 17,91 1830 2318 3368 1362,1 1396,9 13287,4 22735,72 476,4 88,35 146,79

Rejvíz
SM 43,20 2,07 20,83 2660 1813 1116 929,0 1258,7 6823,6 12003,67 284,2 66,04 205,37
směs 37,98 1,85 20,48 2350 2175 1199 1200,0 1251,6 7460,3 13307,59 467,1 85,01 224,82
BK 24,45 1,36 18,02 1700 1767 3133 4051,3 1126,4 16825,3 31980,87 425,3 105,03 145,45

Volary
SM 38,90 1,65 23,61 2140 1405 1082 567,9 912,5 5814,5 6658,05 206,8 36,95 110,33
směs 31,53 1,48 21,27 1920 1155 1470 683,8 947,9 6490,0 7670,18 224,5 37,24 75,24
BK 34,47 1,74 19,79 2000 1138 1541 1054,5 994,0 9111,6 10449,97 196,7 53,74 61,70

y = 15,697x + 4,4985
R² = 0,8222
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Obr. 2.
Mocnost a zásoba humusových horizontů OFH podle jednotlivých forem humusu v souboru analyzovaných ploch
Fig. 2.
Thickness and dry matter stock in OFH horizons at studied plots 
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Obr. 3.
Střední hodnoty půdní reakce horizontu OFH na plochách s různou dřevinnou skladbou (vlevo) a s různou formou humusu (vpravo). Uvedené 
indexy označují homogenní skupiny, pro mul nebyla významnost odlišností počítána, neboť v této kategorii byly pouze dva odběry, počet analýz 
v jednotlivých kategoriích SM, směs, BK n = 7, mor n = 9, moder n = 10, mul n = 2
Fig. 3.
Mean values of pH in OFH horizon on plots with different species composition (left) and different humus forms (right). Indexes indicate 
homogenous groups. For mull no statistical comparison was provided due to low number of plots (2) with this humus form. SM = N. spruce; 
směs = mixed fores; BK = E. beech, number of analyses in individual categories: SM, směs, BK n = 7, mor n = 9, moder n = 10, mul n = 2
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mi s různým dřevinným složením, průkazné mezi různými formami 
humusu) platí i pro ostatní přístupné prvky s výjimkou sodíku, u kte-
rého není signifikantní rozdíl ani mezi moderem a morem. 

Také v případě celkových obsahů prvků (tab. 3) nebyly zjištěné sig-
nifikantní rozdíly mezi skupinou smrkových, bukových a smíšených 
porostů. Systematický nárůst či pokles celkového obsahu prvků v gra-
dientu smrk – smíšený porost – buk tu byl ještě méně zřetelný než 
u přístupných forem. Při posuzování rozdílu mezi skupinou moderu 
a moru byly zjištěny signifikantní rozdíly pouze v případě bazických 
živin Ca, K, Mg a manganu, jejichž celkové obsahy byly vyšší v mo-
derové formě humusu, a  síry a  olova, které byly signifikantně vyšší 
v moru. 
Pro zásobu prvků v nadložních organických vrstvách půdy v horizon-
tu OFH jsou signifikantní rozdíly mezi porosty s rozdílným druhovým 
složením pouze u šesti prvků – uhlíku, dusíku, síry, vápníku, fosforu 
a olova (obr. 5 a 6). Nejnižší zásoba těchto prvků v bukových porostech 
odpovídá i celkově nejnižší zásobě humusové vrstvy (obr. 1). Smíšené 
porosty se ve většině případů neodlišují od ploch s čistým smrkem, 
v případě fosforu a olova nevykazují signifikantní rozdíly ani  ve srov-
nání s  dalšími variantami – čistým porostem smrku či buku. Tento 
vztah ovšem není jednotný pro všechny studované triplety. Např. 
na tripletech Chřibská a Všeteč nebyly pozorovány signifikantní roz-
díly v zásobě C, N a S; zásoba Ca je na Chřibské nejnižší ve smrkovém 
porostu, obsah olova je na  tripletu Libice nejnižší ve smrkovém po-
rostu apod. Podstatně jednoznačnější jsou naopak rozdíly zásob jed-
notlivých prvků mezi jednotlivými formami humusu, respektive mezi 
moderem a morem. Ty byly s výjimkou vápníku (obr. 6) a manganu 
signifikantní u všech studovaných prvků. 

Kromě výsledků obsahů a zásob živin a mikroprvků můžeme hodno-
tit na základě získaných dat i další významný parametr – poměr C/N 
v  horizontu OFH. Ten na  jednotlivých plochách dosahoval hodnot 
od 17,8 po 25,9 (tab. 4). Přestože na většině tripletů s výjimkou Sidonie 
klesal ve směru od smrkové plochy po plochu bukovou, absolutní roz-
díly byly malé a nejsou signifikantní. Signifikantní nejsou ani rozdíly 
pro moder (průměr 21,2) a mor (průměr 20,9). 

Tabulka 5 shrnuje signifikantní závislosti celkové zásoby humusové 
vrstvy na  jejích chemických vlastnostech napříč všemi kategoriemi. 
Rozhodujícími parametry jsou půdní reakce a  kationtová výměnná 
kapacita, z bazických prvků v přístupné i pseudototální formě je vý-
znamný především obsah vápníku. 

DISKUSE
Množství a kvalita nadložních organických vrstev je ovlivněna řadou 
vzájemně provázaných veličin, jako jsou klimatické faktory, fyzikální, 
chemické a hydrické vlastnosti půd, zoo- a fytoedafon a v neposled-
ní řadě druh rostlinného pokryvu, který je v případě lesních porostů 
reprezentován především druhovou skladbou a prostorovou struktu-
rou lesa. Různé druhy dřevin ovlivňují vlastnosti nadložního humu-
su např. kvalitou opadu (Berg, Laskovski 2006), transportem živin 
z  různých vrstev půdního profilu; ovlivňují mikroklima, vstup látek 
ve formě atmosférické depozice a v některých případech speciálními 
vlastnostmi, jako je poutání atmosférického dusíku symbiotickými 
hlízkovými bakteriemi v  případě olší (např. Kacálek et al. 2010). 
Lesní hospodářství tak může na konkrétním stanovišti ovlivnit dyna-
miku nadložních humusových vrstev jak úpravami druhové skladby 
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Obr. 4.
Střední hodnoty obsahů přístupných bazických živin v horizontu OFH na plochách s různou dřevinnou skladbou (vlevo) a s různou formou 
humusu (vpravo); uvedené indexy označují homogenní skupiny, pro mul nebyla významnost odlišností počítána, neboť v této kategorii byly 
pouze dva odběry, počet analýz v jednotlivých kategoriích SM, směs, BK n = 7, mor n = 9, moder n = 10, mul n = 2
Fig. 4.
Mean values of exchangeable base cations in OFH horizon on plots with different species composition (left) and different humus forms (right); 
indexes indicate homogenous groups. For mull no statistical comparison was provided due to low number of plots (2) with this humus form. 
SM = N. spruce; směs = mixed forest; BK = E. beech, number of analyses in individual categories: SM, směs, BK n = 7, mor n = 9, moder n = 
10, mul n = 2

(Podrázský, Remeš 2005; Kacálek et al. 2013; Schua et al. 2015), 
tak pěstebními zásahy, které mění mikroklimatické poměry uvnitř les-
ních porostů (Lochman 1976; Šarman 1985). Námi zvolený transekt 
ploch zahrnuje různá stanoviště ve 3.– 6. LVS, která představují po-
měrně široký komplex podmínek ovlivňujících tvorbu humusové vrst-
vy. Na jednu stranu se tak zvyšuje variabilita vstupních dat, na druhou 
mají ovšem při takto zvoleném schématu zjištěné rozdíly mezi čistými 
porosty smrku a buku a jejich směsí širší vypovídací schopnost a obec-
nější platnost pro hlavní typy stanovišť, kde se s jejich smíšenými po-
rosty běžně hospodaří. 

Na námi sledovaných trojicích ploch – tripletech – jsme očekávali kle-
sající množství humusu, a to především v horizontu OFH, který není 
tak výrazně ovlivněn ročním obdobím jako horizont OL, a stoupající 
pH a obsahy bazických prvků v pořadí od smrkové plochy přes smí-
šenou k ploše bukové. Tato tendence se sice projevila v průměrných 
hodnotách, nicméně signifikantní je pouze pro aktivní pH a přístup-

ný draslík. Obdobný nedostatek průkaznosti se projevuje i v dalších 
pracích. Menšík et al. (2009) porovnávali vlastnosti humusové vrstvy 
v mladých (25–40 let) smíšených porostech smrku a buku, modřínu 
a buku a v čistých porostech buku a  smrku v oblasti Drahanské vr-
choviny. Zásoba humusu byla signifikantně nejvyšší ve směsi modřínu 
a buku, nejnižší v čistém porostu buku, nicméně mezi čistým smrko-
vým porostem a smíšeným porostem smrku a buku se neodlišovala. 
Mezi čistými porosty buku a  smrku byly signifikantní rozdíly v  ky-
selosti v případě aktivního pH(H2O), nicméně rozdíly ve výměnném 
pH(CaCl2) významné nebyly. Fabiánek et al. (2009) nenašli význam-
né rozdíly  mezi hodnotami pH v humusové vrstvě dospělých (110–
120 let) porostů buku, smrku a  jejich směsi v  téže oblasti. Příčin je 
pravděpodobně několik. První je vysoká variabilita humusové tloušť-
ky a vlastností humusové vrstvy, která je dána proměnlivostí podlo-
ží, mikroreliéfu, i  lokální strukturou korunové vrstvy porostu (např. 
Green et al. 1993; Fisher, Binkley 2000). Z tohoto pohledu by byl 
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Obr. 5.
Střední hodnoty zásoby biogenních prvků v horizontu OFH na plochách s různou dřevinnou skladbou (vlevo) a s různou formou humusu 
(vpravo); uvedené indexy označují homogenní skupiny, pro mul nebyla významnost odlišností počítána, neboť v této kategorii byly pouze dva 
odběry, počet analýz v jednotlivých kategoriích SM, směs, BK n = 7, mor n = 9, moder n = 10, mul n = 2
Fig. 5. 
Mean values of element stocks in OFH horizon on plots with different species composition (left) and different humus forms (right); indexes 
indicate homogenous groups, for mull no statistical comparison was provided due to low number of plots (2) with this humus form. SM = N. 
spruce; směs = mixed forest; BK = E. beech, number of analyses in individual categories: SM, směs, BK n = 7, mor n = 9, moder n = 10, mul n = 2

vhodný odběr většího množství vzorků – přesto je, vzhledem k vysoké 
časové a finanční náročnosti odběrů, většina studií zaměřena na odbě-
rech se 3–5 opakováními (Podrázský, Procházka 2009; Kacálek et 
al. 2010; Podrázský, Remeš 2010; Kupka et al. 2013 a další). Dalším 
možným faktorem jsou odlišné vlastností fermentačního (OF) a hu-
mifikačního (OH) horizontu. Ty byly v  naší studii analyzovány do-
hromady, což odpovídá metodice ICP Forests (Cools, de Vos 2013). 
U  příznivých humusových forem typu pravý mul či mulový moder 
není navíc oddělená analýza možná. Podrázský, Remeš (2010) ovšem 
při odběrech ve smrkových, bukových a smíšených porostech na ŠLP 
Kostelec n. Č. l. zjistili rozdílný obsah Mg, P, K a Ca pouze v horizontu 
OF, který je více ovlivněn vlastnostmi opadu. Rozdíly v horizontu OH 
významné nebyly. Podrázský, Procházka (2009) zjistili na zalesně-
ných zemědělských plochách rozdílné pH pod různými typy porostů 
pouze v horizontu OF. Ke stejným závěrům došli rovněž Schua et al. 
(2015) na lokalitách v Krušných horách ovlivněných opadem smrku, 

břízy a  směsi těchto dřevin. Podrázský et al. (2009) zjistili rozdíly 
obsahu draslíku pouze v horizontu OH. Na druhou stranu například 
rozdíly v obsahu přístupného fosforu pod porosty s odlišnou druho-
vou skladbou byly prokázány nikoliv v humusové vrstvě, ale až v or-
ganominerálním horizontu A  (Podrázský et al. 2009; Kacálek et 
al. 2010). Dalším důvodem neprůkazné odlišnosti v obsazích prvků 
může být volba námi studovaných dřevin. Jde sice o nejběžnější jeh-
ličnatou a listnatou dřevinu v ČR, jejichž smíšení se v hospodářských 
porostech běžně vyskytuje, na druhou stranu je skutečností, že opad 
buku není tak příznivý jako u jiných listnáčů a např. jeho meliorační 
funkce je omezená (Carnol, Bazgir 2013). V případě volby dřevin 
s kvalitnějšími vlastnostmi opadu jako je lípa, klen (Kacálek et al. 
2013), dub, douglaska (Kupka et al. 2013), habr (Nickmans et al. 
2015), bříza, jeřáb, vrba (Carnol, Bazgir 2013) nebo olše (Kacálek 
et al. 2010) by byly rozdíly pravděpodobně výraznější, nebylo by však 
možné pokrýt tak široké spektrum stanovištních podmínek. 
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Obr. 6.
Střední hodnoty zásoby prvků v horizontu OFH na plochách s různou dřevinnou skladbou (vlevo) a s různou formou humusu (vpravo); uve-
dené indexy označují homogenní skupiny, pro mul nebyla významnost odlišností počítána, neboť v této kategorii byly pouze dva odběry, počet 
analýz v jednotlivých kategoriích SM, směs, BK n = 7, mor n = 9, moder n = 10, mul n = 2
Fig. 6.
Mean values element stocks in OFH horizon on plots with different species composition (left) and different humus forms (right); indexes indi-
cate homogenous groups, for mull no statistical comparison was provided due to low number of plots (2) with this humus form. SM = N. spruce; 
směs = mixed forest; BK = E. beech, number of analyses in individual categories: SM, směs, BK n = 7, mor n = 9, moder n = 10, mul n = 2

Tab. 5.
Korelační koeficienty závislosti celkového zásoby humusové vrstvy a jejích chemických vlastností – půdní reakce a výměnné acidity (Aexch), 
přístupných a celkových obsahů živin a mikroprvků na plochách tripletů
Correlation indexes for relation of total stock of organic matter in the OFH horizon and its chemical properties – pH values, exchangeable 
acidity (Aexch), exchangeable and extractable elements

R p R p
přístupné/exchangeable celkové/extractable

Ca -0,770 <0,001 Ca -0,717 <0,001
P -0,735 <0,001 Mn -0,633 <0,01

Mn -0,710 <0,001 S 0,579 <0,01
Al 0,708 <0,001 Pb 0,521 <0,05
Fe 0,668 <0,001 K -0,487 <0,05
K -0,633 <0,01 Mg -0,470 <0,05

Mg -0,490 <0,05

R p
pH (CaCl2) -0,825 <0,001

Aexch 0,811 <0,001

pH (H2O) -0,797 <0,001
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Zásoby prvků vykazovaly výraznější rozdíly než koncentrace. Ve všech 
případech odrážely spíše mocnost humusové vrstvy (nejvyšší ve smr-
ku, nejnižší v  buku) než koncentrace jednotlivých prvků. Smíšené 
porosty tvořily v případě uhlíku, dusíku, síry a vápníku homogenní 
skupinu se smrkem, u fosforu a olova byl pak rozdíl významný pouze 
mezi smrkovým a bukovým porostem. 

Ve všech výše popsaných případech (pH, obsahy prvků i celkové zá-
soby v humusové vrstvě) byly vždy zjištěny přesvědčivé rozdíly mezi 
jednotlivými formami humusu. To do značné míry poukazuje na to, 
že výrazné rozdíly nastávají především v  situacích, kdy odlišná dře-
vinná skladba vede i  ke  vzniku rozdílných forem humusové vrstvy. 
Tento jev ovšem nezáleží jen na dřevině samé, ale na celé řadě dalších 
environmentnálních faktorů (Green et al. 1993; Meier, Leuschner 
2014). 

Velmi překvapivým faktem je, že ani mezi dřevinami, ani mezi jed-
notlivými formami humusu nebyly zjištěny signifikantní rozdíly 
v poměru C/N. Přitom se podle řady klasifikací forem humusu jed-
ná přímo o jeden z diagnostických znaků humusových forem. Např. 
Green et al. 1993 uvádějí pro mul střední hodnotu C/N 22, pro mo-
der 24,8 a  pro mor 38,1. V  námi odebraných vzorcích nadložních 
organických horizontů se hodnoty poměru C/N pohybovaly v  roz-
mezí 17,8–29,0 bez jednoznačné závislosti na druhu dřeviny či formě 
humusu. Toto zploštění poměru C/N oproti předpokládaným hod-
notám pozorujeme v různých odběrových kampaních obecně (Fia-
la et al. 2013; Šrámek et al. 2013). Pravděpodobným důvodem je 
historická i současná vysoká depozice dusíku (Hůnová et al. 2017), 
která významně zvýšila ve střední Evropě dostupnost tohoto prvku 
v lesních ekosystémech (Novotný et al. 2017). Depozice dusíku pod 
smrkovými porosty je oproti volné ploše navyšována díky jeho za-
chytávání v korunové vrstvě (Berger et al. 2008). Naopak buk vyka-
zuje nižší obsah dusíku v opadu než jiné listnaté dřeviny (Carnol, 
Bazgir 2013).

ZÁVĚR
Dosažené výsledky nepotvrdily jednoznačně příznivější vlastnosti 
nadložního organického horizontu ve  smíšených porostech smrku 
a buku oproti čistým porostům těchto dřevin. Hodnoty jednotlivých 
parametrů byly obvykle někde „uprostřed“ hodnot pro čistý smrk 
a čistý buk, signifikantní rozdíly však byly identifikovány pouze u ak-
tivního pH a přístupného draslíku, kde se významně odlišovaly střední 
hodnoty ve smrkových a v bukových porostech. Při hodnocení zásob 
prvků v  nadložním organickém horizontu byla rozhodující celková 
zásoba humusu. Obsahy uhlíku, dusíku, síry a vápníku byly ve smr-
kových a smíšených porostech významně vyšší než v buku. V případě 
fosforu a olova byly významně vyšší zásoby v humusu ve smrkových 
porostech než v čistém buku, smíšené porosty byly s oběma skupinami 
homogenní. Výsledky ukazují, že jednoznačně příznivé ovlivnění hu-
musové vrstvy při změně druhové skladby smrkových porostů ve pro-
spěch buku je pravděpodobné pouze tam, kde lze očekávat i změnu 
humusové formy. Lze předpokládat, že smíšené porosty s jinými dru-
hy listnáčů, případně douglasky, by vykazovaly příznivější vlastnosti 
nadložních organických vrstev. 

Poděkování:

Příspěvek byl zpracován v rámci řešení projektu Ministerstva školství 
mládeže a  tělovýchovy COST CZ LD14124 „Koloběh živin ve  smí-
šených lesích“ a  je součástí řešení mezinárodní akce COST FP 1206 
European mixed forests – Integrating Scientific Knowledge in Sustai-
nable Forest Management (EuMIXFOR).
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COMPARISON OF NUTRIENT STOCK IN UPPER ORGANIC LAYER OF PURE EUROPEAN BEECH, 
NORWAY SPRUCE AND MIXED FOREST STANDS OF THESE SPECIES

SUMMARY

Mixed forest stands are recently considered as an important tool for forest practise (Carnol et al. 2014) to tackle the risks of global change 
due to several positive effects as increased or secured production (Piotto 2007; Perot, Picard 2012), efficient water use, increased drought 
adaptability (Forrester 2015; Mölder, Leuschner 2014) and better utilisation of available nutrients in the ecosystem (Nickmans et al. 2015). 
Upper organic layer of forest soils represents just a minor part (1–12 %) of the whole soil body (Fisher, Binkley 2000), which is, however, 
utterly important for biological processes influencing physical and chemical properties of mineral soil and nutrition of forests stands (Hughes, 
Fahey 1994; Podrázský et al. 2009; Šrámek et al. 2011; Grüneberg et al. 2014). 

The article is focused on the comparison of upper organic layer of stands with different tree species composition. In seven localities of the Czech 
Republic, there were established triplets consisting of (i) plot with pure European beech stand, (ii) plot with pure Norway spruce stand, and 
(iii) plot with mixed stand of these species (Tab. 1). Plots represent a wide gradient of environmental conditions with average year temperature 
ranging from 3 °C to 7 °C and yearly sum of precipitation between 500–1200 mm. We sampled OL and OFH layer separately from four defined 
(25 cm × 25 cm) pits at each plot. Humus type was described according to national classification (Vokoun, Macků 1993; Vokoun et al. 2002), 
chemical analyses were done using methods of ICP Forest monitoring programme (Cools, de Vos 2013). Total stock of elements was calculated 
from organic layer bulk density, volume and extractable concentration of individual elements. 

The stock of litterfall – OL layer – varied between 0.27 t.ha-1 and 1.60 t.ha-1 at most of sites. Excessive value of 5.44 t.ha-1 at N. spruce plot 
Chřibská is influenced by dense growth of sedge grass (Tab. 2). Although there is on average higher stock of litterfall in pure stands comparing 
the mixture (Fig. 1), the difference is neither systematic for each triplet, nor significant. The stock of OFH layer ranges from 12.4 t.ha-1 (E. 
beech, Sidonie) to 186.6 t.ha-1 (N. Spruce, Volary) (Tab. 2). The stock of OFH layer is systematically decreasing in order N. spruce > mixed 
stand > E. beech (Fig. 2) but this difference is not significant due to high variability within individual sites. Chemical properties of OFH 
layer are presented in Tab. 3 (pH, Aexch, exchangeable elements) and Tab. 4 (total and extractable elements). pH increases from N. spruce 
stands through mixtures towards pure E. beech stands (Fig. 3). The difference is significant between pure spruce and pure beech and only for 
pH(H2O). This is in consistence with findings e.g. of Menšík et al. (2009) or Fabiánek et al. (2009). Concerning exchangeable concentrations 
of base cations, the only significant differences were found for potassium, which was at E beech stand significantly higher than in pure N. 
spruce forest (Fig. 4). The lowest magnesium concentration was in every triplet found in N. spruce stand, differences were not significant. The 
variance of calcium concentration between plots with different tree species composition were even less distinctive. On the other hand, when we 
compared differences between various humus forms, they were significant for all mentioned base cations between mor and moder; mull was not 
statistically evaluated, because we have only two samples of this humus form. For the content of total and extractable elements no significant 
difference between spruce, beech and mixed stands was found. 

The lack of statistical difference in chemical composition of OFH layer can be explained by (i) relatively low number of samples per plot (4), 
which is, however, quite common in similar studies (e.g. Podrázský, Procházka 2009; Kacálek et al. 2010; Podrázský, Remeš 2010; Kupka 
et al. 2013) due to financial reasons; (ii) pooling samples of OF and OH horizon – in many cases the differences in some chemical composition 
under different tree species was found only in OH or OF horizon individualy (e.g. Podrázský, Procházka 2009; Podrázský, Remeš 2010 or 
Schua et al. 2015); (iii) E. beech is the most common broadleaved species in the Czech Republic, but it seems to have less nutrient rich litterfall 
than other deciduous species as lime, maple (Kacálek et al. 2013), oak (Kupka et al. 2013), hornbeam (Nickmans et al. 2015), birch, ash, 
willow (Carnol, Bazgir 2013) or alder (Kacálek et al. 2010). 

When the stock of elements in OFH layer was evaluated, significant differences were found for carbon, nitrogen, sulphur, calcium, phosphorus 
and lead (Fig. 5 and 6). They are in general lower in European beech stand comparing to Norway spruce and mixtures, which is partly connected 
with lower stock of organic matter itself. Differences of stocks between mor and moder humus types was significant for all elements with the 
exception of calcium and manganese. 

C/N ratio in OFH horizon varied at our plots in rather narrow range from 17.8 to 25.9 (Tab. 4). It generally decreased from N. spruce across 
mixed to E. beech stands; differences, however, were not significant. Even more surprising is that even differences between mor and moder 
humus type were not significant, although C/N is expected to be one of the humus types diagnostic criteria (Green et al. 1993). This “unification” 
of C/N ratio across different forest sites was documented in several soil surveys in the Czech Republic (Šrámek et al. 2013; Fiala et al. 2013). 
One of reason could be found in increased nitrogen deposition in the Central Europe (Hůnová et al. 2017), which distinctly influences forest 
ecosystems (Novotný et al. 2017), and the other in relatively higher throughfall N deposition under N. spruce stands comparing to E. beech 
(Berger et al. 2008).   
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