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HODNOCENi OBSAHU A ZASOBY ZIVIN V LESNiICH POROSTECH - LITERARNi PREHLED

CONTENT OF NUTRIENTS IN FOREST STANDS - REVIEW
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ABSTRACT

From the perspective of the nutrient cycle, forestry is usually considered to be a long-term sustainable activity. The nutritional output from
the ecosystem represented by timber harvesting should be compensated by weathering of soil particles and atmospheric deposition. This balance
is enabled on one hand by the long interval of harvesting, which is on average 80 to 150 years; and on the other hand by the properties of wood,
which consists mainly of carbon, oxygen and hydrogen — elements gained by plants from the atmosphere and water. The ideal equilibrium, how-
ever, is often disrupted by the long-term impacts of air pollution or by intensive forest management (whole tree harvesting, litter ranking, energy
wood production). The article reviews the methods of leaf analysis for forest nutrition assessment and also focuses on the nutrition stock in other

compartments of the tree biomass, such as the stem, branches or roots.
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uvoD

Lesni puda pfedstavuje jednu ze zakladnich soucasti les-
nich ekosystému, ktera je v dynamické rovnovaze s zivymi orga-
nismy i atmosférou. Kdykoliv se zméni jedna z téchto komponent,
jsou ovlivnény i ostatni slozky (FISHER, BINKLEY 2000). Z hledis-
ka lesnického hospodaieni je vyznam lesni pidy chapan piedevsim
(i kdyz ne vyhradng) jako zdroj zivin potfebnych pro rist lesnich
porosti. Obecné se pfitom na lesni hospodafstvi nahlizi z hlediska
kolob&hu latek jako na trvale udrzitelné — vystup zivin z ekosysté-
mu piedstavovany tézbou a vyuzivanim dieva by mél byt nahrazen
postupnym zvétravanim mineralnich Castic pudy a atmosférickou
depozici. Tato rovnovéaha je umoznéna jednak dlouhodobosti lesnic-
kého hospodateni s obvyklym produkénim intervalem 80 - 150 let,
jednak tim, Ze vyslednym produktem je dievo, které je tvofeno pie-
devsim uhlikem, kyslikem, a vodikem, tedy prvky, jez rostliny ziska-
vaji pfimo z ovzdusi a z vody. Prvni prace zabyvajici se vyzkumem
vyzivy dfevin a jejich narokt na pidu spadaji do poloviny 18. stoleti,
nejvetsiho rozsahu pak dosahly po druhé svétové valce (BINKLEY 1986).
Piestoze by se mohlo zdat, ze veskeré problémy v oblasti vyzivy les-
nich porostti jsou jiz prostudovany, jde o disciplinu, ktera se v soucasné
dob¢ dale dynamicky rozviji. Aktualni problémy pfedstavuje zejména
naruSena vyziva na dlouhodobé¢ acidifikovanych lokalitach pfi soucas-
né imisni zatézi, bilance a vyuzivani zivin v porostech riznych dfevin
a jejich smésich a vyuzivani a rekompenzace Zivin v porostech se zkra-
cenym obmytim (rychlerostouci dieviny).

Od konce 90. let minulého stoleti dochazelo v riiznych oblastech
Ceské republiky k chiadnuti smrkovych porosti, které se projevu-
je piedeviim jejich Zloutnutim (LOMSKY, SRAMEK 2004). Tento typ
poskozeni je ve vétSing piipadt prokazatelné spojeny s nedostatkem

ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, SVAZEK 54, CiSLO 4/2009

bazickych prvki, zejména hoiciku v lesnich pudach i v asimilac-
nich organech dievin (HUTTL 1986). Projevuje se tak dlouhodobé
vysoka kysela zatéz, kterd zejména v 70. a 80. letech minulého
stoleti naruSovala sorpéni komplex lesnich pud a vedla k vyplavo-
vani dulezitych biogennich prvka (KHANNA, ULRICH 1985, LAND-
MAN et al. 1997). Nejextrémnéjsi ptipady poSkozeni jsou feSeny
chemickymi melioracemi, obecné se za cestu k napravé povazuje
také Gprava druhového slozeni porosti ve prospéch listnacu, ve vys-
Sich nadmotskych vyskach zejména klenu, buku a jefabu. Pozitiv-
ni efekty listnatych dfevin spocivaji ve snizeni depozice latek pod
porostem oproti smrkovym porostim (LOCHMAN 1993), v rychlejsi
dynamice humusové vrstvy a v moznosti vyuzivat ziviny z hlubsich
¢asti pudniho profilu (JENTSCHKE et al. 2001). V nékterych oblas-
tech, kde jsou smrky poskozeny, vykazuji bukové porosty skute¢né
veelku uspokojivy zdravotni stav (SRAMEK et al. 2008). Vyzkumy
provadéné ruznymi organizacemi v poslednich letech vSak pfinesly
také n€kolik problematickych zjisténi:

1. Zhruba od nadmoftské vysky 700 m n. m. nevykazuji obsahy zivin
v ptdé zadné rozdily mezi smrkovymi a bukovymi porosty — pii-

2. S bukovym dievem je z ekosystému odnaseno pomérné vysoké
mnozstvi bazickych prvka (HERBAUTS et al. 2002).

3. Depozice kyselych latek do bukovych porosti je nizsi neZ u smr-
ku, pfesto zejména v horskych oblastech piekracuje hranice
kritické davky, naptiklad v oblasti Krusnych hor je to na vice
nez 90 % tGzemi (HADAS 2006).

4. Zatimco v CR je zdravotni stav bukovych porosti uspokojivy,
v oblasti jizniho Némecka, Francie a Svycarska dochazi v posled-
nich letech ke zhorSovani zdravotniho stavu této dfeviny (UNECE
2005). Pro hodnoceni trvalé udrzitelnosti lesniho hospodarstvi
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je tak nutné komplexné hodnotit nejen obsah zivin v pudg, ale cel-
kové vstupy a vystupy latek v ramci ekosystému (AKSELLSSON
et al. 2007).

LISTOVA ANALYZA

Chemicka analyza asimila¢nich organt - listl ¢i jehli¢i - je zaklad-
nim a obecné pouzivanym postupem pro zjisténi Grovné vyzivy dfevin
a identifikaci nerovnovahy v zasobeni jednotlivymi prvky. Sledovani

b) variabilita koncentraci jednotlivych prvkd v orgénech dievin
je velmi vysokd; vezmeme-li v uvahu krajni hodnoty, pak mnoh-
de ptekryva i druhové rozdily; rozptyl hodnot je dan vnéjSimi
faktory — obsahem pftistupnych zivin v pud¢, jeji vlhkosti, pra-
béhem pocasi, nékde i zatizenim z atmosféry napft. slouc¢enina-
mi dusiku a siry; koncentraci prvka ovliviiuji i vnitini faktory
dfeviny;

¢) obecné plati, ze mladsi ¢asti kiry, vétvi, dfeva, listd, jehlici, kote-
nu jsou bohatsi fosforem, draslikem, dusikem — plati to i o hot¢i-
ku, 1 kdyZ ne jednoznaéné; obsahy vapniku a kiemiku jsou naopak

obsaht zivin v jednotlivych organech bylo v minulém stoleti spojeno
s vyzkumem vyzivy lesnich dievin, pozdéji v 70. letech se snahou plné
vyuzit biomasu tézenych stromt a také s ovétenim, k jakym dochazi
ztratdm biogennich prvkl pii tomto zptisobu vyuziti biomasy. V sou-
Casné dob¢ jsou udaje ziskavany predevsim pro ekosystémové studie
a v souvislosti s napravami poruch vyzivy hnojenim.
Ze souboru starSich praci (BECKER, DILLINGEN 1939, NEMEC
1948, MATERNA 1963) lze odvodit obecné platné zavéry:
a) obsahy biogennich prvki i kfemiku se mezi riznymi druhy dfe-
vin odlisuji; celkové jsou zietelné rozdily mezi jehlicnatymi
a listnatymi dievinami;

Tab. 1.

d)

e)

vyssi ve starSich ¢astech rostlin;

ne, vyssi jsou ve dievé vétvi, ke, kotenech, asimilacnich orga-

nech, plodech; vapnik a hot¢ik nemaji tak vyraznou tendenci;

hladina urc¢itého biogenniho prvku v kterémkoliv orgénu lesni
dreviny nemusi nutné charakterizovat uroven jeho disponibilnich

zasob v pude.

V tabulce 1 jsou uvedeny udaje o obsahu biogennich prvku
(N, P, K, Ca, Mg) v mg.kg"' v organech jehli¢natych a listnatych

dievin.

Rozdily v obsahu biogennich prvku u jehliénanit a listnact (podle MATERNA 1963, LYR, POSTER, FIEDLER 1974)
Differences in content of biogenic elements for conifers and broadleaves (according to MATERNA 1963, LYR, POSTER, FIEDLER 1974)

Jehli¢nany/Conifers Listnace/Broadleaves

Obsah prvkil/ mg kg mgkg!
Content of elements

Asimilacni organy/Assimilation organs Lyretal. Lyretal.
N 7 000 —20 000 5000 —28 000 10 000 32 000 10 000-34 000
P 900 —2 000 200 — 3 400 1000 -2 800 1000 -6 900
K 2 000 - 10 000 2000 - 14 800 4000 - 17 000 4000 -13 000
Ca 1 000 — 12 000 1 000 — 15 600 3000 —23 000 3000— 17200
Mg 300 -2 500 300-3 100 700 — 4 000 700 — 3 600

Kura/Bark
N 4000-9 500 3100—11 800 6 000 — 12 000 4000 -29 100
P 100 -1 700 300-2 100 200 -2 800 200 - 800
K 2500 -3 000 2500-3200 700 -6 100 700 -6 300
Ca 1 800 — 1 900 1800 — 18 000 300 -4 900 300 —4 900
Mg 200 -1 800 200 -1 800 500 - 500 — 1900
Drevo/Wood
N 500 —1 800 1 000 -2 300 800 -2 500 1 600 —2 800
P 20 - 160 20 - 500 100 - 500 70 - 400
K 200 - 900 300 - 900 400 —2 600 800 —1 600
Ca 500—1 700 500—1 700 500 -2 700 700 —2 700
Mg 100 - 600 100 - 600 100 - 700 300 - 500
Drevo vétvi/Wood of branches

N 800 — 1900 1 000 -2 800
P 100 - 200 300 - 500
K 500 - 900 1100 -2 900
Ca 100 —1900 300 —4 800
Mg 200 -1 800 500 -1 700
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POMERY ZIVIN

Ve vyziveé lesnich dievin hraji vyznamnou roli kromé mnozstvi
dostupnych biogennich prvku také jejich vyrovnané poméry. Zaklad-
nim pfinosem v této oblasti byla studie INGESTADA (1982), ktery vyvi-
nul hydroponicky systém pro sazenice dfevin umoznujici hodnotit
rychlost piijmu zivin a stanovit optimalni rychlost zasobeni i opti-
malni poméry zivin. Podstatné jsou jeho zavéry, ze potencialni rist
sazenic je v idealnich podminkach vyzivy vys$si nez rlst v zivinami
bohaté pudé¢. Poméry poskytovanych prvki musi byt vyvazené a musi
odpovidat pozadavkiim sazenic. Jejich relativni poméry jsou pfitom
velmi podobné pro Siroké spektrum lesnich dfevin. Vysledky této
prace vSak nebyly plné aplikovatelné pro dospélé porosty. Pro hod-
noceni stavu vyzivy dospélych porosti byly stanoveny ,,harmonické
poméry zivin“, tj. zdkladni poméry mezi zivinami (HUTTL 1986),
které byly pozdéji upfesnény a vyuzivany pro hodnoceni vyvazené
vyzivy (HUTTL 1990, STEFAN, HERMAN 1996, LINDER 1995, LUYSSAERT
et al. 2004, Lomsky 2004). Hlavni mineralni ziviny jsou hodnoce-
ny ve vztahu k obsahu dusiku a bazické prvky mezi sebou. Pome-
ry vyvazené vyzivy jsou: N/P — 7,01 - 10,00 (6 - 12), N/K - 1-3, N/
Ca - 2-7, N/Mg — 8 - 14 (30), K/Ca 0,8 - 2,4, K/Mg 2,2 - 6,4 a Ca/
Mg -2,5 - 5. K naru$eni rovnovahy vyzivy mtize dojit ptisobenim fady
faktorti. Nizké obsahy bazickych prvkl v asimila¢nich organech jsou
ovlivnény kyselou depozici a pokracujici acidifikaci ptd - na velmi
siln¢ kyselych ptadach dochazi k uvoliiovani toxickych iontd Al*,
Mn, k negativnimu ovlivnéni mykorhiz a ke zhorSeni piijmu zivin
(Mg/Al, Ca/Al) (ULRICH 1986, BEYSCHLAG et al. 1987). Naruseni
vyzivy dievin mize byt spojeno i s ptisobenim vzdusnych polutantt,
jako jsou SO, a O, poSkozujici voskové vrstvy jehlic. V kombinaci
s kyselymi srazkami pak dochézi k vyplavovani zivin z asimila¢nich
organd a k jejich naslednému nedostatku (PRINZ et al. 1982, GUDE-
RIAN et al. 1985, SKEFINGTON, ROBERTS 1985). Rovnéz kyselé hori-
zontdlni srazky s vysokou koncentraci NH,/NH, zpiisobuji ztra-
ty zivin — zejména K, Zn, Mg, Mn, Ca - a vedou k nevyvazenosti
vyzivy. Vyrazné mohou narusit rovnovahu vyzivy porosti dlouhodo-
bé plisobici zvysené depozice dusiku (NIHLGARD 1985, FLUCKIGER
et al. 1986, TURK, HORN 1991, BUCHMANN et al. 1995).

Tab. 2.
Limitni obsahy prvki podle ICP Forests
Limiting contents of elements according to ICP Forests

Obsahy mineralnich zivin v asimila¢nich organech mohou jedno-
znacn¢ indikovat, zda se dfevina nachazi v oblasti dobré nebo nadbytecné
(luxusni) vyzivy a nebo zda je obsah prvku v asimilacnich organech v ne-
dostatku. Vngjsi projev deficience ve vyzivé mize byt charakterizovan
urc¢itou hranici obsahu prvku, kterd v§ak ma v realnych podminkach urci-
ty rozsah. Ten se pohybuje od mirného nedostatku, kdy vznikaji viditelné
projevy poskozeni pouze pii pisobeni dalsich nepiiznivych podminek,
pres vyrazny nedostatek vyzivy s obvyklymi projevy poskozeni az k fy-
ziologickému minimu obsahu prvku. Pfi ném jsou v rostliné ohrozeny
zakladni fyziologické procesy, jejichz naruseni vede k vyraznému zhorSe-
ni zdravotniho stavu rostliny a mize koncit az jejim odumtenim.

Pro smrk ztepily v naSich podminkéach 1ze pouzit nasledujici
rozsahy limitnich hodnot: Obsahy dusiku se v jehli¢i pohybuji pod-
le rznych autorti od 5 000 do 35 000 mg.kg'. Hranice nedostatku
ve vyzivé se pohybuje od 7 000 do 13 000 mg.kg'. Hranice obsa-
hu dusiku ovlivitujiciho fyziologické procesy lezi v rozmezi 5 000
— 7 000 mg.kg'. Obsahy fosforu v jehli¢i také vyznamné kolisaji
od 200 do 3 500 mg.kg'. Hranice nedostatku a vyrazného nedostat-
ku vyzivy lezi v rozmezi 800 — 1 000 mg.kg™!, obsahy fosforu nizsi
nez 500 mg.kg! Ize povazovat za kritické z pohledu fyziologickych
procest. Obsahy drasliku také mohou vyrazné kolisat v zavislosti
na stanovisti a stafi dfeviny od 2 000 do 15 000 mg.kg'. Hranice
charakterizujici nedostatek ve vyzivé lezi v oblasti 3 500 mg.kg"',
vyrazny nedostatek je kolem 2 000 mg.kg'. Fyziologickym limitem
mizeme charakterizovat hodnoty v rozmezi 1 000 — 1 500 mg.kg".
Obsahy vapniku také silné kolisaji a narGstaji s v€kem rostliny
a lezi v rozmezi od 1 000 do 15 000 mg.kg'. Nedostate¢na vyziva
vapnikem lezi v rozmezi 1 000 az 1 500 mg.kg'. Obsahy vapniku
v jehli¢i v rozmezi 500 - 1 000 mg.kg™' jiz mohou negativné ovlivnit
zivotné dulezité procesy. Také obsahy hot¢iku mohou znacné koli-
sat od 300 — 2 800 mg.kg'. Hranice nedostatku vyzivy lezi v roz-
mezi 600 - 700 mg.kg'!, vyrazny nedostatek je indikovan hranici
500 mg.kg'! a fyziologické procesy jsou vyznamné ovlivnény, pokud
obsahy hot¢iku v jehli¢i klesnou pod hranici 300 mg.kg™!. Hranice
nedostatku vyzivy sirou lezi pod hodnotou 1 100 mg.kg'. Vyrazny
nedostatek siry prozatim nebyl jednozna¢né v nasich podminkach
identifikovan, stejné tak i hodnoty fyziologického minima.

Zivina/Nutrient N (%) P (mg.kg") K (mg.kg") Ca (mg.kg") Mg (mg.kg") S (mg.kg")

Drevina/Wood species Smrk/Spruce

Hranice nedostatku') 1,20 1 000 3500 1 500 600 1100

Hranice nadbytku?) 1,70 2000 9000 6 000 1500 1 800
Borovice/Pine

Hranice nedostatku') 1,20 1 000 3500 1 500 600 1100

Hranice nadbytku?) 1,7 2000 10 000 4000 1500 1 800

Buk/Beech
Hranice nedostatku') 1,80 1000 5000 4000 1000 1 000
Hranice nadbytku?) 2,50 1700 10 000 8 000 1 500 2500
Dub/Oak
Hranice nedostatku') 1,50 1 000 5000 3000 1 000 -
Hranice nadbytku?) 2,50 1800 10 000 8 000 2500 -

DLimit of shortage; ?Limit of surplus
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Vysledky listovych analyz lze vyuzit i pro stanoveni pfiili$
vysokych obsaht nékterych prvkt. Zatézové prvky jako sira, fluor
a chlor se v asimila¢nich organech hromadi s vékem, ale také vlivem
dlouhodobého piisobeni imisi. Podle vyse jejich obsahu lze usoudit
na miru zatéze. Tak u jehli¢nant obsahy siry nad 1 200 mg.kg™' indi-
kuji zvySené imisni pozadi, zaté€z a hodnoty presahujici 3 000 mg.kg™!
pak vysokou miru znec¢isténi ovzdusi (MATERNA 1981, TESAR et al.
1982). U fluoru hodnoty obsahu do 5 mg.kg"' ukazuji standardni ¢i
mirnou zatéz, obsahy do 8 mg.kg' a vice vysokou a velmi vysokou
z4téz fluorem. U chloru lezi hranice vysoké a velmi vysoké zatéze
v rozmezi od 700 do 2 000 a vice mg.kg"' (POLLE et al. 1992, HOFE-
MANN, KRAUSS 1988).

Vyse uvedené limity jsou obvykle pro jednotlivé dieviny roz-
pracovany do riznych stupnic, na jejichz zakladé probiha hodnoce-
ni vlastnich listovych analyz. (LoMskY 2004). Tyto studie obvykle
vychazeji z regionalnich zkuSenosti a z praci, které byly zaméteny
na studium rastu (piipadné vyskyt poskozeni) ve vztahu ke koncen-
tracim jednotlivych zivin v listovych organech (napf. WEHRMANN
1959a, b, STREBEL 1960, REHFUESS 1967). K vyhodnoceni vysledki
rozbort asimila¢nich organt je tak k dispozici fada tabulek pomérné
presné uvadgjicich limitni hodnoty a do jisté miry i rozmezi optima.
Jednotlivé tabulky se mohou lisit v hodnotach obsaht rtiznych zivin.
Pti volbé vhodnych klasifikacnich kritérii 1ze vychazet z podobnosti
ptirodnich podminek v oblasti jejich vypracovani a ptedpokladaného
vyuzivani (MATERNA 1964, 1981, INGESTAD 1979, FIEDLER, HOHNE
1984, BERGMANN 1988, HOFFMANN, KRAUSS 1988, FOERST et al.
1987, GUSSONE 1987, HUTTL 1986, BONNEAU 1995).

V tabulce 2 jsou uvedeny hrani¢ni hodnoty nedostatku a nadbyt-
ku obsahu zakladnich prvka vyzivy v asimila¢nich organech, stano-
vené mezinarodnim Programem ICP Forests, které je mozno vyuzit
pro relativni srovnani vysledkid listovych analyz v ramci Evropy
pfi odbérech provedenych v roce 1996. Pti vybéru téchto hodnot
se vychazelo z narodnich hodnoticich kritérii zemi castnicich se pro-

Tab. 3.
Limitni obsahy prvki pro smrk, borovici a buk podle HUTTLA (1986)

jektu ICP Forests. Vysledny material tak predstavuje konsenzus
pro celou zapadni Evropu a pro vétsinu statd vychodni Evropy.

Pro oblast stfedni Evropy (Némecko, Ceska republika) lze vel-
mi dobfe vyuzit hodnoty, které byly stanoveny HUTTLEM (1986) pro
némecké lesni oblasti, které jsou svymi podminkami velmi podobné
lesnim oblastem v Ceské republice a jsou v GipIném souladu s hodno-
tami, které stanovil MATERNA (1964). Hodnoty nedostate¢né, dosta-
te¢né a nadbytec¢né vyzivy jsou uvedeny v tabulce 3.

Srovnani obou tabulek ukazuje na nékteré nepodstatné rozdily.
Mohou byt zpisobeny podminkami, ve kterych byly ziskavany pod-
klady pro jejich sestaveni, ukazuji i na nedostate¢nou uroven pozna-
ni v ne¢kterych smérech.

Pii hodnoceni vysledkd listové analyzy, jako metody slouzici
k objektivnimu hodnoceni trovné vyzivy, je vyznamné posouze-
ni meziro¢ni variability vysledkl. Ta je pomérné znac¢na u smrku
i buku (HUNGER 1974). Rozdily v koncentraci nékterych prvki (dusik,
draslik, hot¢ik apod.) mezi jednotlivymi roky mohou byt vétsi nez
prostorové rozdily mezi jednotlivymi stromy v jednom roce. Proto
jeden odbér nebo jen jednotlivé odbéry opakované v del$im ¢asovém
intervalu (napf. 5 let), mohou skute¢nou informaci o stavu vyzivy
vyznamné zkreslit (ASCHE 1997). Listova analyza ma i nekteré dalsi
slabiny. Indikuje pouze to mnozstvi zivin, které byla dfevina schop-
na za danych podminek z prostiedi (pfedevsim z pudy) piijmout.
To mnozstvi zavisi vSak nejen na ptdnich zasobach, ale i na intenzité
kolobé¢hu latek mezi porostem a pidou a napiiklad i na zdravotnim
stavu dfeviny. Pfi pfiprave vétsich projekti hnojeni by proto mély byt
provadény vzdy i pudni analyzy a v pilotni fazi také ovéteni vysledkl
zasahu na zalozenych diagnostickych pokusnych plochach. Obecné I1ze
ovsem fici, ze stav vyzivy lesnich dievin indikuje velmi dobfe situa-
ci v biocyklech zivin a Iépe nez stav pidy doklada schopnost dievin
prijimat v dostateéné kvantité bioelementy z jejich prostiedi. Casto
i v neptiznivych podminkach dokazi lesni dieviny piijimat dostatek
zivin a diky fungovani celého lesniho ekosystému je udrzet v ob¢hu.

Limiting contents of elements for spruce, pine and beech according to HUTTL (1986)

Vyziva/ nedostatecnd/ dostate¢nd/ nadbyte¢nd/ nedostate¢na/ dostate¢na/ nadbytecna/ nedostateénd/ dostateCnad/ nadbytecna/
Nutrition insufficient  sufficient surplus insufficient  sufficient surplus insufficient  sufficient surplus
iﬁ:ﬁl ¢ smrk/Picea abies Borovice/Pinus sylvestris Buk/Fagus sylvatica
mg.g!
N <12-13 13-15 >15 <13-14 14-16 > 16 <19 19-25 >25
P <1,1-1,2 1,2-1,5 >1,5 <12-1,3 1,3-1,5 >1,5 <1,5 1,5-3,0 >30
K <4,0-4,5 4,5-6,0 > 6,0 <4,0-4,5 4,5-6,0 > 6,0 <10,0 10-15,0 > 15,0
Ca <1,0-2,0 2,0-3,0 >3,0 <1,0-2,0 2,0-3,0 >3,0 <3,0 3,0-10,0 >10,0
Mg <0,7-0,8 0,8-1,0 >1,0 <0,7-0,8 0,8-1,0 >1,0 <15 1,5-3,0 >3,0
pg.g'
Mn <20 20 - 80 > (80) 500 <20 20 - 80 > (80) <35 35-150 > 150
Zn <13 13-25 >25 <13 13-25 >25 <15 15-50 > 50
Fe <17 17 -30 >30 <17 17 -30 >30
Cu <4 4-12 >12 <4 4-12 >12 <5 5-15 >15
B <10 10 - 30 > 30 <10 10 - 30 > 30 <15 15-40 > 40
Al 0 0 - 400 > 400 0 0 - 400 > 400 0
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Propracovani metodiky listové analyzy bylo vénovano v uplynu-
lych nékolika desetiletich velké Usili. Jeho vyvrcholenim je metodika
odbéru vzorkt asimilacnich organti i jejich analytického zpracovani,
schvalena programem ICP Forests (UNECE 1998). Je to metodika
doporucend v ramci mezinarodniho kooperativniho programu, jehoz
hlavnim cilem je zhodnotit vliv zne¢isténého ovzdusi na lesy. Postup
vSak vyhovuje i pro obecné posuzovani urovné vyzivy pro charak-
teristiku mnozstvi zivin, které jsou dfeviny schopny ziskat z pady,
a pro nasledné praktické vyuziti.

OBSAHY PRVKU V BIOMASE DREVIN

Dostupnost zivin je jednim z limitujicich faktorti pro produkci
lesa. Obsah zivin v pidé je ovliviiovan péti hlavnimi toky (AUGUSTO
et al. 2000, TOMLISON 2003):

1. zvétravanim hornin,

atmosférickou depozici latek,

vymyvanim latek z piidniho horizontu,

antropogennim cilenym vstupem latek (hnojeni),

odstranovanim biomasy (lesnické hospodateni).

Pokud nejsou vstupy latek v rovnovaze s vystupy, neni situace
trvale udrzitelnd. Odstranovani zivin v biomase tak mtize potencial-
né vést k vy€erpani lesnich pud. Jiz pomérné staré prace upozornuji
na moznost vy€erpani zasoby kationtd v lesnich pudach pfi pouziti
tzv. stromové metody tézby, pii které jsou z porosti odstranovany

v v

Tab. 4.

celé stromy vcetné asimilac¢nich organti (KREUTZER 1979, KRAPFEN-
BAUER, BUCHLEITNER 1981, SMITH et al. 1986, BUBLINEC, ILAVSKY
1990) a ze mohou byt pouzity pouze za ptedpokladu doplnéni zasoby
téchto prvki aplikaci meliora¢nich materialti — napft. recyklaci die-
véného popela (OLSSON et al. 1996). V podminkach sttedni Evropy,
kde byly lesni piidy dlouhodobé ovliviiovany atmosférickou depo-
zici kyselych latek, je ovSem legitimni otazka trvalé udrzitelnosti
lesniho hospodateni i pii tradi¢nich zptisobech obhospodatovani
lesti. Pro Gcely zajisténi udrzitelnosti lesniho hospodaistvi je vhodné
pokusit se o odhad:

1)  obsahu zivin v odstranované biomase,

2)  obsahu zivin v tézebnich zbytcich,

3)  stanovit obsah zivin, ktery by mé¢l byt doplnén piipadnym

hnojenim pro zajisténi budouci produkce.

Obsahy zivin vazané v jednotlivych ¢astech dfevin jsou vel-
mi rozdilné. Vyskyt prvki v riznych kompartmentech biomasy
je ovlivnén jejich mobilitou v rostlinnych pletivech. Ta je dana rz-
nymi faktory (rozpustnosti iontd, iontovym néabojem, pH, kvalitou
bunéénych stén, koncentratnim gradientem). Obvykle nejvyssi
obsahy latek jsou v asimilacnich orgdnech. Velmi vysoké koncen-
trace nekterych prvkt — zejména vapniku, drasliku, ale i hot¢iku
jsou obsazeny v kife dievin (2x az 15x vice nez ve difevé). Naopak
na ziviny pomérné chudé je dfevo vétvi a kmene, tvotfené prevaz-
né celulozou a ligniny. Ani v téchto ¢astech dievin nejsou obsahy
latek rovnomérné. ROTHPFEFFER a KARLTUN (2007) dospéli u smrko-
vych porostl k zavéru, ze pti zanedbani gradientu koncentraci zivin

Orientacni hodnoty zasoby hlavnich zivin [kg.ha'] v porostech smrku podle FEGERA et al. (1991), ALRIKSSONA, ERICSSONA (1998), NIHLGARDA

(1971), SCARASIA-MUGNOZZA et al. (2000) a SRAMKA et al. (2005)

Orientation values of supplies for main nutrients [kg.ha'] in spruce stands according to FEGER et al. (1991), ALRIKSSON, ERICSSON (1998),
NIHLGARD (1971), SCARASIA-MUGNOZZA et al. (2000) and SRAMEK et al. (2005)

N P K Ca Mg

Jehli¢i/Needles pramér? 194.4 20,1 88,2 63,1 10,6
rozsah? (104-288) (7,9-28,7) (36-136) (34-103) (3,6-23,4)

Vétve/Branches pramér? 129,8 11,1 61,1 92,3 13,0
rozsah? (60-280) (8,5-18,8) (36-143) (68-150) (5,8-20,7)

Kmen/Stem pramér? 192,8 15,8 114,3 2392 28,5
rozsah? (111-270) (8,0-28,5) (60-172) (108-407) (19,0-50,9)

Daverage; ?volume

Tab. 5.

Orienta¢ni hodnoty zasoby hlavnich Zivin [kg.ha'] v porostech buku podle NTHLGARDA (1971) a SCARASIA-MUGNOZZA et al. (2000)
Orientation values of supply for main nutrients [kg.ha'] in beech stand according to NIHLGARD (1971) and SCARASIA-MUGNOZZA et al. (2000)

N P K Ca Mg
Listovi/Leaves pramér" 80,7 4,1 25,6 20,5 3,5
rozsah? (40-130) (2,1-6,4) (13-33) (8-34) (1,6-7,5)
Vétve/Branches pramér? 271,5 27,9 117,7 196,1 18,9
rozsah? (67-760) (9,2-61,4) (63-251) (122-401) (10,7-47,7)
Kmen/Stem pramér? 242.5 22,6 261,6 381,6 440
rozsah? (130-300) (14,5-29.,4) (201-394) (201-541) (30,7-57,0)

Daverage; ?volume
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Dlistovi

OVétve

rel. zastoupeni

EKmen

SMRK

BUK
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Obr. 1.

Pomérné zastoupeni obsahu zivin v biomase kmene, vétvi a listovi
smrkovych a bukovych porosti. Data podle FEGERA et al. (1991),
ALRIKSSONA, ERICSSONA (1998), NIHLGARDA (1971), SCARASIA-
MUGNOZzzA et al. (2000) a SRAMKA et al. (2005)

Proportional representation of nutrient content in biomass of stem,
branches and leaves in spruce and beech stands. Data according
to FEGER et al. (1991), ALRIKSSON, ERICSSON (1998), NIHLGARD
(1971), SCARASIA-MUGNOZZA et al. (2000) and SRAMEK et al. (2005)

v kmeni dochazi k podhodnoceni obsahu K o 30 %, P o 51 %
u Mg o 22 % - to se tyka pouze obsahu zivin v horni ¢asti kmene,
nikoliv v celé nadzemni ¢asti. Vysoké koncentrace P a K indikuji
vyssi pocet zivych bunéénych pletiv, naopak pokles koncentraci Ca
od dfené k okraji kmene indikuje vyssi koncentrace Ca ve starSich
¢astech rostlin. V kotfenech smrku rostouciho na chudych pisc¢itych
pudach zjistili FEGER et al. (1991) 3x az 4x niz$i obsahy zivin nez
v nadzemni ¢asti. Témeéf 50 % biomasy bylo alokovano v kofenovém
kmeni, ktery Sel do hloubky cca 30 cm, jemné kofeny predstavovaly
cca 10 % biomasy kofenového systému.

Vazané obsahy Zivin se také pochopitelné odlisuji podle veku les-
niho porostu a podle druhu dfeviny. Primérmé koncentrace zivin v bio-
mase klesaji s narGstanim mladého porostu, po dosazeni dospélosti
(smrk cca 50 let, buk 80 let) se jiz tolik neméni (AUGUSTO et al. 2000).
Pfitom mladé porosty maji vétsi relativni zastoupeni ¢asti bohatych
na ziviny, jako je bél ¢i dient. U starSich porostl je vice zastoupeno
jadrové dievo s niz§im obsahem Zivin. Stejna prace doklada zajimavy
fakt, ze pudni vlastnosti maji pouze marginalni vliv na obsah Zzivin
v biomase porostll (také HAGEN-THORN et al. 2004), piestoze urcita
variabilita ve vysledcich ziskanych riznymi autory existuje. Vazané
obsahy zivin tak odpovidaji lépe celkové biomase dievin nez kvalité
stanovisté. I experimenty s hnojenim lesnich porosti ukazaly, ze tyto
zasahy ovliviiuji obsah zivin v asimilacnich organech, méné v kifte
a vétvich a vibec ne v jadrovém dieveé (INGERSLEV 1999).

Rozdily mezi dievinami spocivaji jednak v odlisné celkové bio-
mase na obdobnych stanovistich, jednak na odlisnych koncentracich
latek v rostlinnych pletivech. ALRIKSSON a ERIKSSON 1998 napf. zjis-
tili, 7e na lokalitich v severnim Svédsku (vysadby na zemédélskych
pudach) maji bi'iza a modiin nejvyssi biomasu kmene, smrk a borovice
naopak nejvyssi biomasu listovi.

Listnaté dieviny maji obecné vyss§i koncentrace obsahu prvku
v biomase nez jehli¢nany, ovsem u fosforu a vapniku to byva naopak
(HAGEN-THORN et al. 2004, WANG et al. 2000). Napt. AUGUSTO et al.
(2000) zjistili u buku vyssi obsah zivin nez u smrku, borovice a doug-

lasky. To se potvrdilo zejména pro N a K, pro Ca a Mg to jiz nebylo
tak jasné a P nemohl byt porovnan kvuli nedostatecnému mnozstvi
dat. Ve skute¢nosti nemusi tento fakt vzdy znamenat vyraznéjsi vycer-
pavani pud pod bukem, protoze vySe celkového odbéru zivin zavisi
na vysi produkce, frekvenci a intenzité¢ péstebnich zasahti a dobé
obmyti. Pokud se tyto udaje zapocitaji do celkové bilance, potadi die-
vin se zméni vzhledem k vyssi produkei a kratSimu obmyti u doug-
lasky a smrku. Pfes fadu praci vénovanych riznym typtim lesnich
porostti dosud chybi studie, které by se cilené vénovaly problematice
ovlivnéni kolob¢hu zivin pii zdméné dievinné skladby v riznych sta-
novistnich podminkach.

Orienta¢ni hodnoty zasoby prvkid v biomase smrkovych a buko-
vych porostl jsou uvedeny v tabulce 4 pro dospélé smrkové a v tabul-
ce 5 pro bukové porosty. Jak je patrné, absolutni hodnoty obsahu zivin
se mohou v zavislosti na stanovistnich podminkach a produkéni schop-
nosti porostll znacné lisit. SCARASIA-MUGNOZZA et al. (2000) doklada
nartist biomasy smrku v gradientu od Skandinavie do stfedni Evropy
a nasledny pokles smérem ke stfedomoii. Lokalni variabilita zavis-
14 na mistnich podminkéch ovliviiujicich dostupnost zivin a produk-
ci vS§ak mize byt obdobna i vyssi nez v gradientu zemépisné sitky.
Z porovnani tabulek vyplyva, ze ve smrkovych porostech je vyrazné
vy$si podil zivin vazany v asimila¢nich organech, naopak v buku jsou
celkové vyssi zasoby zivin ve vétvich a také zdsoba zivin ve kmeni
je vyssi nez u dospélych smrkovych porostii. Relativni zastoupeni
zivin v jednotlivych ¢astech biomasy stromt v dospélych smrkovych
a bukovych porostech je patrné z obrazku 1. V bukovych porostech
je zjevné vEtsi ¢ast zivin poutdna v kmenech, coz je vyrazné zejména
u fosforu (45 %), drasliku (66 %) a hotciku (68 %). Ve vétvich je pak
poutana vyznamna ¢ast zasoby fosforu (48 %) a dusiku (42 %). Pocho-
pitelné je nutné si uvédomit, ze u opadavych listnatych dfevin existuje
vétsi dynamika obsahu jednotlivych prvki a Zze zejména ve vétvich
se zasoba zivin v zimnim a vegetaénim obdobi vyrazné proménuje.

Pomérné malo praci se vzhledem k néaro¢nosti analyz vénuje
podzemni biomase, kterd se u dospélych smrkovych i bukovych
porostti obvykle pohybuje v rozsahu 13 az 30 % biomasy celkové,
pricemz jeji hlavni soucést tvoii pafezy a hrubé kofeny. Jemné kote-
ny o pruméru do 2 mm obvykle predstavuji 1 —4 % celkové biomasy
porostu.

Podékovani:

Ptispévek vznikl v ramci projektu NAZV (QH81246) ,,.Dynami-
ka obsahti hlavnich Zivin ve smrkovych a bukovych porostech v CR
— moznosti zajisténi vyzivy lesnich dfevin jako predpoklad trvale
udrzitelného rozvoje* s vyznamnym piispénim vyzkumného zdméru
Ministerstva zemé&délstvi CR (0002070203) ,,Stabilizace funkci lesa
v antropogenn¢ naruSenych a ménicich se podminkach prostiedi®.
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CONTENT OF NUTRIENTS IN FOREST STANDS - REVIEW

SUMMARY

Chemical analysis of leaves or needles is the common basic procedure for assessing the nutritional status of trees and forest stands.
Besides the absolute concentration, the ratio between single elements is also very important. The nutrient content of leaves can identify
whether the plant is growing in the conditions of good or luxurious nutrition or whether it is stressed by an insufficient supply of some
element. The exhibited signs of deficiency can be characterized by a certain level of nutrient concentration, with some range for different
local conditions. This range starts with a “slight” deficiency, where the visual symptoms occur only in combination with other stresses
(e. g., drought, insect attack), is followed by severe nutritional deficiency with common visible effects and ends with the physiological limit
of nutrient content. These limits are usually handled in the form of nutritional tables that are used for the practical assessment of forest
nutrition. Different sources can provide different limits for the nutrition of forest trees. The local site conditions and forest type should
be considered as criteria for the evaluation of nutrition. Table 2 shows the limits used in the ICP Forests international monitoring programme,
and table 3 shows the limits commonly used in the Czech Republic as more corresponding to the Central European values.

The results of foliar analysis can also be used for the detection of high concentrations of some elements. Sulphur, fluorine and chloride
compounds accumulate in leaves under the impact of air pollution.

From the perspective of the nutrient cycle, forestry is usually considered to be a long-term sustainable activity. The nutritional output
from the ecosystem represented by timber harvesting should be compensated by the weathering of soil particles and atmospheric deposition.
This balance is enabled on one hand by the long interval of harvesting, which is on average 80 to 150 years; and on the other hand by the pro-
perties of wood, which consists mainly of carbon, oxygen and hydrogen — elements gained by plants from the atmosphere and water. The ideal
equilibrium, however, is often disrupted by the long-term impacts of air pollution or by intensive forest management (whole tree harvesting,
litter ranking, energy wood production).
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