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ZMENY VE VYZIVE FOSFOREM V MLADYCH SMRKOVYCH POROSTECH

CHANGES IN PHOSPHORUS SUPPLY IN THE YOUNG STANDS OF NORWAY SPRUCE

BoHumiR Lomsky - Rapek NovoTNY - ViT SRAMEK
Vyzkumny ustayv lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., Strnady

ABSTRACT

Long-term effect of sulphur emission on the forest stands and soils in the past and high nitrogen deposition today affect stand nutrition, mainly
in northern mountain ridges of CR. This contribution shows changes in phosphorus supply in long-term investigated spruce stands in the
Luzické, Jizerské and Orlické Mts. During the last six years, low phosphorus concentrations were measured, often under the deficiency limit, and
N/P ratio exceeding the optimal range of (6 — 12), in the spruce needless, mainly in the second needle-year class. Low phosphorus amount was
stated also in mineral soil horizon. With respect to health status (crown defoliation) all the spruce stands investigated are of similar conditions,
crown defoliation is ranging between 20 — 25%. Changes in P concentrations in the needles, and in N/P ratio are more significant in the spruce
stands in the Jizerské and Luzické Mts. Up to date, P insufficiency is not reflected in the stand health state. N/P ratio could be suitable and
fast indicator of nutrition changes and P supply. Low P concentrations and changes of N/P ratio show that optimal N/P ratio with respect to

individual tree species should be revised.
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uvoD

Nerovnovéha vyzivy a zhor$eni zdravotniho stavu lesnich porostt byla
béhem poslednich 30 let evidovana jak v Severni Americe, tak v fadé
evropskych zemi (TKAczZ et al. 2008; FENN et al. 2006; ER1CcssoN et al.
1993; MOHREN et al. 1986). Odumirani lest ve stfedni Evropé bylo
patrné v 70. az 90. letech 20. stoleti a bylo prevazné spojovano s pri-
mym pusobeni imisi, s kyselymi depozicemi a nedostatkem bazickych
prvkd, zvlasté pak hotéiku (HUTTL, SCHAAF 1997). Depozice dusiku,
vedouci mimo jiné k redukci kofenové biomasy, mykorhiz a mikrobi-
alni ¢innosti, mohou negativné ovliviiovat prijem zivin (zvlasté fosfo-
ru) a naru$ovat jejich rovnovédhu (SALIH, ANDERSSON 1999; SCHULZE
et al. 2005; MELLERT et al 2008). Dusik vsak stale ziistava nejcastéji
limitujicim prvkem vyzivy pro riist smrku ztepilého, vzrustajici kon-
centrace dusiku a deficitni koncentrace fosforu jsou dlouhodobé typic-
ké naptiklad pro jihozdpad Svédska (ROSENGREN-BRINCK, NIHLGARD
1995), pro raselinné pidy Irska a Finska (RENOU-WILSON, FARELL
2007; SAARSALMI, MALKONEN 2001; MELLERT et al. 2004).

Fosfor je velmi silné vdzan v ptidach a v bioté. To zvlasté plati pro lesni
pudy s nizkymi hodnotami pH. Cyklus fosforu je mozno charakte-
rizovat jako uzavfeny, pievazuji v ném spiSe zasoby nez toky tohoto
prvku. Cestou atmosférické depozice a zvétravanim vstupuje do les-
niho ekosystému 2,7 kg.ha', i vystupy z néj zptisobené vyluhovanim
a tézbou jsou prakticky zanedbatelné vzhledem k mnozstvi fosforu,
které je uchovavano v ekosystémech (2 400 kg.ha') (ILg et al. 2009).
Na ptidach s nizkymi obsahy pristupného fosforu je pro vyzivu dre-
vin velmi dulezity kvalitni rozvoj mykorhiz. Ty umoziuji jednak zvy-
$eni sorpcniho povrchu kofenovych systému, jednak primy odbér P
z minerald, kde je pro rostliny v nepiistupnych formach (WALLAN-
DER 2000; HAGERBERG et al. 2003). V lokalitach se zvySenym defici-
tem fosforu zpravidla dochdzi k nartistu ektomykorhiz (PoTiLa et al.
2009). Samotny pojem ,,ptistupny“ fosfor je tak ponékud problema-

ticky, stejné jako jeho analytické stanoveni v lesnich ptudach a vrstvé
nadlozniho humusu. Obtizné je v této souvislosti i navrzeni obecné
limitni hodnoty pro obsah ptistupného fosforu vlesnich ptidach. Hra-
nice deficitu musi byt vzdy vztazena ke konkrétni analytické metodé
a je nutno ji brat pouze jako orienta¢ni. Pro hodnoceni vyzivy fosfo-
rem je vzdy nutné uvadét vysledky chemickych analyz asimila¢nich
organt drfevin. Z vysledkii némecké inventarizace lesnich piid (GFSI)
provedené v obdobi 1988 az 1992 vyplynulo, Ze na vice nez 50 % odbé-
rovych mist, kde byly odebrany vzorky jehli¢i a listti smrku, borovice
a buku, byla zji$téna nizka az velmi nizkd koncentrace fosforu. Kon-
krétné u smrku ztepilého byly koncentrace fosforu niz$i nez 1 200 mg
kg zjistény ve 22,1 % hodnocenych vzorkd. V podobném priizkumu
provedeném UKZUZ v obdobi 1993 — 1999 bylo stanoveno pod touto
hranici 12,7 % odebranych vzorkd (WoLLk, RIEK 1997 in ILG et al.
2009; MATERNA 2003).

Jako doplnéni stanoveni absolutnich obsahu Zivin lze pouzit pomér
dusiku k hodnocené Ziviné v asimila¢nich organech lesnich dfevin.
Pomér N/P tak muze slouzit jako dilezity indikator zmén v zdsobé
fosforu. Napt. BRITTON a FISHER (2007) vyuzili pomér N/P pro hod-
noceni vlivu dusikatych imisi na subalpinské systémy. Zvyseny vstup
atmosférického dusiku do lesnich ekosystému v poslednich deseti-
letich vedl ke zvySeni dostupnosti dusiku pro dfeviny oproti dal$im
Zivindm, zvlas$té pak oproti fosforu. Terestrické ekosystémy, zejména
na pis¢itych pudach, jsou obvykle limitovany nedostatkem dusiku.
V ptipadé nadbytku N, zptsobeného napt. antropogennimi atmosfé-
rickymi depozicemi, se stdvaji limitujicimi pro rist a vyvoj nizké obsa-
hy fosforu a dalsich Zivin. Vyraznd nerovnovaha v dostupnosti dusiku,
fosforu a bazickych kationtt pak muze vést az k poskozeni jehli¢na-
tych i listnatych porosttl (JoHNSSON et al. 2004; BRAUN et al. 2010;
OHEIMB et al. 2010). Disharmonicky pomér N/P vyrazné vy$si nez 12
muze indikovat limitované mnozstvi fosforu v padé (GUSEWELL 2004).
7 némeckého priazkumu vyplynulo, Ze 20 % smrkovych stanovist ma
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pomér N/P vyssi nez 12, vysledky byly interpretovany jako indikace
mozné podvyzivy fosforem. V naich prizkumech bylo pouze 2,6 %
vzorki smrku nad touto hodnotou (MATERNA 2003).

Cilem ¢lanku je na prikladu mladych smrkovych porostii upozornit
na zmény absolutnich koncentraci a zmény v poméru N/P dlouhodo-
bé se projevujici v asimila¢nich organech smrku ztepilého v severnich
horskych oblastech (Luzické hory, Jizerské hory a Orlické hory), které
se dlouhodobé nachazeji pod vlivem depozic dusiku, a upozornit na
nastupujici deficit fosforu, jenz mize ovlivnit vitalitu a riist porostuL.

METODIKA

Charakteristika ploch

Setteni probihalo na pokusnych plochach zalozenych v mladych smr-
kovych porostech v Jizerskych, Luzickych a Orlickych horach. Prehled
poctu a charakteristika ploch je uvedena v tabulce 1. Na plochach
byl kazdoro¢né hodnocen zdravotni stav porostll vyjadieny defolia-
ci korun, byly odebirany vzorky asimila¢nich organt a ve ¢tyfletém
intervalu také pudni vzorky pro chemické analyzy.

Hodnoceni zdravotniho stavu porosti

Hodnoceni zdravotniho stavu smrkovych porostii se provadi v Jizer-
skych horach od roku 1993, v Orlickych horach od roku 2002
a v Luzickych horéch od roku 2004. Setfeni probiha kazdoro¢né na
vyznacenych plochach po skonceni vegetaéniho obdobi (fijen - listo-
pad). Zdravotni stav je zjistovan v thlopfi¢ném transektu na souboru
minimélné 30 stromt. Hodnoceni defoliace korun vychazi z metodi-
ky mezinarodniho programu monitoringu zdravotniho stavu lestt ICP
Forests (UN-ECE 2010) a z jeji modifikace pro mladé smrkové porosty
(Lomsky, UHLIROVA 1993). Vysledky jsou vyjadieny jako priimérnd
defoliace pro jednotlivé plochy.

Tab. 1.
Pocet a charakteristiky ploch (median a rozmezi)
Number and characteristics of sample plot (median and range)

Odbéry asimila¢nich organu

Odbéry asimila¢nich organii pro stanoveni urovné mineralni vyzivy
a imisni zatéze se provadéji na sledovanych plochich kazdoro¢né na
podzim soubézné s hodnocenim zdravotniho stavu. Vzornikové vétve
byly odebirany vzdy z deseti stromil z vrchni oslunéné ¢asti koruny
(3. - 6. preslen). Pro analyzu byly pro prvni (nejmladsi) a druhy ro¢nik
jehli¢i pfipraveny smésné vzorky.

Odbéry pudnich vzorki

Pudni vzorky byly v Jizerskych horach odebirany v letech 2003 a 2009,
v Luzickych a Orlickych horach v roce 2006. Odebirany byly oddélené
vzorky nadlozniho humusu a minerdlni pidy do hloubky 0 - 30 cm.
Odbér byl proveden thlopti¢né ze tii mist pokusné plochy; ze vzorki
byl vytvoren smésny vzorek, ktery byl analyticky zpracovan.

Laboratorni zpracovani — analyza jehli¢i a pady

Piiprava a analyza vzorkt asimila¢nich organt, nadlozniho humusu
a minerdlni ptidy probihala podle standardnich opera¢nich postu-
pt (UN-ECE 2010). Po rozkladu vzorkii v mikrovlnné peci byly sta-
noveny obsahy P v jehli¢i na analyzatoru ICP-OES a obsahy dusiku
elementdrni analyzou na CNS analyzatoru Elementar. Pfi analyzach
byly stanovovany i dalsi prvky (S, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Zn), kte-
ré nejsou predmétem hodnoceni této prace. V ptdnich vzorcich byl
ptistupny P stanovovan po vyluhovéani padniho vzorku smési kyselin
chlorovodikové a sirové spektrofotometricky pfi vinové délce 880 nm
na analyzatoru Skalar. I v ptipadé ptd jsou k dispozici vysledky kom-
plexnich analyz. Bylo stanoveno aktivni a vyménné pH. Obsah N
byl stanoven elementarni analyzou na CNS analyzatoru Elementar
a pristupné obsahy Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Zn ve vyluhu NH 4Cl na
AAS.

Pohofi/Mountain Luzické hory Jizerské hory Orlické hory
Drevina/Tree species SM SM SM
Pocet ploch/Number of plots 10 19 10
Rok zaloZeni/Year of establishment 2004 1991 2002
Stafi porosti/Age 19-30 24 — 42 14 - 26
Nadmorska vyska/Altitude 500 — 660 810 — 1060 870 — 1040
Odbéry pud/Soil survey 2006 2003, 2009 2006
pH,. (0—20 cm) 3,49 (2006) 3,61 (2003) 3,31 (2006)
3,23 -3,94 3,34-3,93 3,10 - 3,56
P (0 —20 cm)/Availible P in soil <5,39 12,61 <5,40
5,30 - 5,50 5,64 — 74,44 5,34 - 8,11
Pasmo ohrozeni/Risk zone B(2), C(8) A(5), B(14) A(8), B(1), C(1)

Expozice/Exposition JZ (5),8(2),2,S,J (1) JV,S (4),SV,J(3),82(2),Z, V,JZ(1)  plosina (5),Z(2), JV,SZ, udoli (1)
Soubor les. typl/Forest type 6K(4), 6S(4), 61, 5K(1) 8K(8), 7K(4), 7G, R(2), 7V, 6K, 7K (5),7Z,8Z(2), 7TF
7S(1)
Puadni typ (pocet)/Soil unit (Nr.) Kryptopodzol (8) Podzol (9) Podzol (6)
Kambizem (1) Kryptopodzol (6) Kryptopodzol (3)
Luvizem (1) Glej(2) Kambizem (1)

Organozem (2)
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Statistické zpracovani

Pro zékladni informaci o datech byla provedena prizkumova analyza
dat. Zakladni statistiky jsou vyjadfeny zejména medidnem a kvartily.
Porovnani hodnocenych pohoti bylo provedeno grafickymi metoda-
mi (krabicové grafy, kategorizované bodové grafy), pomoci jednofak-
torové analyzy rozptylu a metodami porovnavani dvou vybéra (Fis-
her-Snedecor F-test pro rozptyly, Studentiiv t-test pro priméry). Pro
statistické vyhodnoceni dat byl pouzit statisticky program Statistica
(StatSoft, USA) a QC Expert (Trylobyte, CZ).

VYSLEDKY A DISKUSE

Zdravotni stav

Vysledky hodnoceni defoliace korun ukazuji na to, Ze zdravotni stav
ve vsech tfech hodnocenych oblastech je srovnatelny. Pfi porovnani
poslednich péti let je patrné zlepsovani zdravotniho stavu mladych
smrkovych porostti v Jizerskych a Orlickych horach a vyrovnany pri-
béh defoliace korun v mladsich porostech Luzickych hor (obr. 1). Sta-
novené primérné hodnoty defoliace korun hodnocenych smrkovych
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Obr. 1.

Defoliace korun hodnocenych smrkovych porostil v Jizerskych, Luzickych a Orlickych horach

Fig. 1.

Crown defoliation of evaluated spruce stands in the Jizerské, Luzické and Orlické Mts.
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Obr. 2.

Krabicovy graf koncentrace fosforu v 1. (P1) a 2. (P2) ro¢niku jehli¢i v Jizerskych (JH), Luzickych (LH) a Orlickych (OH) horach za obdobi

2004 — 2009
Fig. 2.

Box plot of phosphorus concentrations in current and one-year-old needles in evaluated regions in the period 2004 — 2009
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Tab. 2.

Fosfor, porovnani vybérd, nezavislé vzorky, o = 0,05
Phosphorus, comparison of choices, independent samples

Roc¢nik jehli¢i/Needle class n Srovnavana dvojice/Compared couple  Test shody rozptyli '  Test shody praméra ?
JH-114 JH-LH rozdilné/different rozdilné/different
C LH - 60 JH - OH rozdilné/different rozdilné/different
OH - 60 LH - OH rozdilné/different rozdilné/different
JH-114 JH-LH shodné/identical shodné/identical
C+1 LH - 60 JH-OH rozdilné/different rozdilné/different
OH - 60 LH-OH rozdilné/different rozdilné/different

JH - Jizerské hory Mts.
LH - LuZické hory Mts.
OH - Orlické hory Mts.

" Fisher-Snedecor F-test of the variances of two populations
2 Student t-test of population means

Tab. 3.
Dusik, porovnani vybéra, nezavislé vzorky, a = 0,05
Nitrogen, comparison of choices, independent samples

Rocnik jehlici/Needle class n Srovnavana dvojice/Compared couple  Test shody rozptyl * Test shody priméru 2
JH - 114 JH-LH rozdilné/different shodné/identical
C LH - 60 JH - OH shodné/identical rozdilné/different
OH - 60 LH - OH rozdilné/different shodné/identical
JH - 114 JH-LH rozdilné/different shodné/identical
C+1 LH - 60 JH - OH shodné/identical shodné/identical
OH - 60 LH - OH rozdilné/different shodné/idenitcal

JH - Jizerské hory Mts.
LH - Luzické hory Mts.
OH - Orlické hory Mts.

" Fisher-Snedecor F-test of the variances of two populations
2 Student t-test of population means
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Obr. 3.
Primérné koncentrace P v 1. (P1) a 2. (P2) ro¢niku jehli¢i v Jizerskych, Luzickych a Orlickych horach za obdobi 2004 — 2009
Fig. 3.

Average concentrations of P in current (P1) and one-year-old (P2) needles in the Jizerské, Luzické and Orlické Mts. in the period 2004
—2009
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Obr. 4.
Krabicovy graf koncentrace dusiku v 1. (P1) a 2. (P2) ro¢niku jehli¢i v Jizerskych (JH), Luzickych (LH) a Orlickych (OH) horach za obdobi
2004 —2009
Fig. 4.

Box plot of nitrogen concentration in current and one-year-old needles in evalutead regions in the period 2004 — 2009

porostt byly v poslednich péti letech nizsi nez defoliace smrku ztepi-
1ého v CR stanovena v ramci programu ICP Forests (BOHACOVA et al.
2009) a srovnatelna s hodnocenim defoliace smrku ztepilého provadeé-
ném v ramci Evropy, kde se pohybuje v rozmezi od 20 do 25 % (FI1SHER
et al. 2010).

Zmény obsahu fosforu v asimila¢nich organech

V krabicovém grafu (obr. 2) jsou pro sledovana pohoti uvedeny hod-
noty koncentrace fosforu v prvnim a druhém ro¢niku jehli¢i za obdo-
bi 2004 - 2009. Nejvyssi stredni hodnoty (vyjadieno medianem) jsou
u vzork z Orlickych hor, nejnizsi jsou v jehli¢i smrki z LuZzickych hor.
Plati to pro oba sledované ro¢niky jehli¢i. Pfi porovnani hodnot v jed-
notlivych pohotich podle ro¢niki (viz tab. 2) byly zjistény statisticky
vyznamné rozdily mezi Orlickymi horami, kde jsou koncentrace fos-
foru vy$si, a mezi ostatnimi dvéma regiony. U jednoletého (nejmlad-
$tho) ro¢niku jehli¢i jsou vyznamné rozdily i mezi Luzickymi a Jizer-
skymi horami. Robustni test shody rozptylt (necitlivy k odlehlym
hodnotam) v tomto pripadé rozptyly za rozdilné neoznacil, priméry
statisticky vyznamné rozdilné jsou. Zvolend hladina vyznamnosti je
0,05.

Pfi porovnani zmén koncentraci P v jehli¢i v ¢ase jsme hodnotili
posledni $estileté obdobi. V Jizerskych horach je béhem obdobi 2004
- 2009 zfejmy vyrovnany prabéh koncentraci v 1. roéniku jehli¢i
(obr. 3), pohybujici se nad hranici nedostatku, za kterou je povazo-
vano rozmezi 1 100 - 1 200 mg. P kg’ (HOTTL 1988; MATERNA 1989;
POLE et al. 1992; JonssoN et al. 2004). Zjisténé hodnoty se pohybo-
valy v rozmezi od 867 do 2 037 mg.kg"' a median dosahl hodnoty
1 317,5 mg.kg'. Koncentrace fosforu ve druhém ro¢niku jehli¢i se

pohybovaly v niz$ich hodnotéch (median 1 092,7 mg.kg™), stanoveny
rozsah hodnot byl 673 - 1 586 mg.kg.

Az na vyjimku v roce 2007 dosahovaly v Orlickych horach (obr. 3)
oba ro¢niky jehli¢i vyrazné vyssich koncentraci P, nez je hodnota
nedostatku. Obsahy P se pohybovaly v rozsahu 1 028 - 2 525 mg.kg™
v 1. ro¢niku a 880 - 2 401 mg.kg"' v druhém ro¢niku jehli¢i. I hodno-
ty medianu byly vyrazné vyssi 1 674,1 a 1 463,9 mg.kg™ ve srovnani
s dal$imi hodnocenymi pohotimi. I pfes mirné stoupajici trend byly
hranici nedostatku, zji§tény v LuZickych horach. Pro 1. ro¢nik jehli-
¢i smrka z Luzickych hor v obdobi 2004 - 2009 je median 1 212,4 mg.
kg! a pro 2. ro¢nik pak 1 062,1 mg.kg'. Vyrazné nizsi byly i rozsahy
hodnot v Luzickych horach 970 - 1 575 mg.kg" a 813 - 1 539 mg.kg™
v 1. a 2. ro¢niku jehli¢i.

Na obrazku 4 je uveden krabicovy graf pro koncentrace N stanove-
né v obou roc¢nicich jehli¢i ve sledovanych oblastech v obdobi 2004
- 2009. Mediany se pohybuji mezi hodnotami 1,5 - 1,6 % ve vSech
regionech, a to v obou sledovanych ro¢nicich jehli¢i. Pti testovani roz-
diltt mezi pohotimi nebyly na hladiné vyznamnosti 0,05 zjistény roz-
dily mezi priméry. U rozptyl byly zjistény rozdily u Luzickych hor,
kde byly nejcastéji zjistény odlehlé hodnoty (viz tab. 3).

I kdyz v jehli¢i smrkovych porosta stfedni a zdpadni Evropy byl zjis-
tén trend k poklesu koncentraci dusiku (MELLERT et al. 2004, 2008),
z vysledka prezentovanych na obrazku 5 vyplyva, Ze koncentrace N
v jehli¢i v Jizerskych horach maji béhem sledovaného obdobi stoupa-
jici tendenci, kterd je vyraznéjsi u druhého ro¢niku jehli¢i. Vyrovnané
jsou hodnoty medidnti 1,580 a 1,575 % zji§téné pro 1. a 2. ro¢nik jehli-
¢i, rovnéz rozsahy hodnot jsou si velmi blizké (1,145 - 1,931 % a 1,10 -
1,826 %). Slabsi nartist koncentraci dusiku byl zjistén v jehli¢i odebra-
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ném v Orlickych horach. Hodnoty medidnt 1,589 a 1,547 % jsou vy$si  kova depozice na volné plose pohybuje v rozmezi od 10,1 do 18,5 kg.
nez hodnoty stanovené v Jizerskych horach, stejné tak rozsahy obsahti  ha'.rok! (SLopiCAK et al. 2009; BoHACOVA et al. 2009). Hodnoty
N 1,349 - 1,937 % stanovené v 1. ro¢niku jehli¢i a 1,342 — 2,021 % ve  na hranici vyrazného nedostatku obsahu N v jehli¢i (1,00 %), stejné
2. ro¢niku jehli¢i. Mirny nartist koncentraci dusiku v jehlici je vobou  jako vysoké hodnoty nad 2,00 % byly zjistény ve smrkovém jehli¢i
uvedenych oblastech pravdépodobné ovlivnén depozicemi dusiku, odebraném v Luzickych horach. Slaby trend nartistu koncentraci N
které maji stabilni charakter. V Jizerskych a Orlickych horach se cel- byl patrny v 1. ro¢niku jehli¢i. Mediany s hodnotami 1,567 % pro
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Obr. 5.
Primérné koncentrace N v 1. (N1) a 2. (N2) roéniku jehli¢i v Jizerskych, Luzickych a Orlickych horach za obdobi 2004 — 2009
Fig. 5.

Average concentration of N in current (N1) and one-year-old (N2) needles in the Jizerské, Luzické and Orlické Mts. in the period 2004
—2009
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Obr. 6.

Korelace mezi koncentraci P a pomérem N/P oddélené pro 1. a 2. ro¢nik jehli¢i pro v§echny hodnocené pohoti (OH, LH, JH) za obdobi 2004
—2009

Fig. 6.

Correlation between P concentration and N/P ratio separately for the current (1) and one-year-old (2) needles for all evaluated regions (OH,
LH, JH) in the period 2004 — 2009
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Obr. 7.

Krabicovy graf koncentrace P v nadloznim humusu odebraném na pokusnych plochach v roce 2006 v Luzickych (LH) a Orlickych (OH) horach
a v roce 2003 a 2009 v Jizerskych horach (JH)

Fig. 7.

Box plot of P concentration in humus layer taken in sample plots in 2006 in the Luzické (LH) and Orlické Mts. (OH) and in 2003 and 2009 in
the Jizerské Mts. (JH)
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Obr. 8.

Krabicovy graf koncentrace P v mineralni ptid¢ odebrané na pokusnych plochach v roce 2006 v Luzickych (LH) a Orlickych (OH) horach
a v roce 2003 a 2009 v Jizerskych horach (JH)

Fig. 8.

Box plot of P concentration in mineral soil taken in sample plots in 2006 in the Luzické (LH) and Orlické Mts. (OH) and in 2003 and 2009 in

the Jizerské Mts. (JH)
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1. ro¢nik (rozsah 1,043 - 2,066 %) a 1,490 % pro 2. ro¢nik jehli¢i (roz-
sah 1,002 - 2,759 %) jsou srovnatelné s predchdzejicimi hodnotami
stanovenymi v Jizerskych a Orlickych horach.

Zmény rovnovahy vyzivy (poméru N/P) béhem sledovaného obdobi

Pro hodnoceni stavu vyzivy lesnich porostil byly stanoveny zakladni
poméry mezi zivinami (HUTTL 1986) a byly vyuzivany pro hodnoceni
vyvazené vyzivy (HUTTL 1990; STEFAN, HERMAN 1996; LINDER 1995;
LuyssAERT 2004). Na obrazku 6 jsou uvedeny pro oba ro¢niky jehli-
¢i korelace mezi koncentraci P v jehli¢i a pomérem N/P pro plochy
v Jizerskych, Orlickych a Luzickych horach. Optimalni rozsah tohoto
poméru byl stanoven v rozmezi 6 — 12 (HUTTL 1986). Rovnéz prove-
deny némecky pruzkum vyzivy povazoval za horni kritickou hranici
N/P hodnotu 12 u smrku ztepilého (ILG et al. 2009).

Posuny poméru smérem nad horni hranici jsou spojovany s vyssim
vstupem dusiku do lesniho ekosystému a niz$i dostupnosti fosforu
v mineralni padé. Navyseni folidrniho poméru N/P indikovalo na-
ru$enou rovnovahu vyzivy u smrkovych porostil ve stiedni a zdpadni
Evropé (MOHREN et al. 1986; MELLERT et al. 2004, 2008). Nejvyraznéj-
§i prekro¢eni horni hranice optimalniho rozmezi poméru N/P, za¢ina-
jici pfi obsahu P v jehli¢i cca 1 400 mg.kg™, bylo zjisténo v Luzickych
horach, kde za sledované obdobi 60 % vzorki 1. ro¢niku jehli¢i a 77 %
2. ro¢niku jehli¢i prekrocilo horni mez. Hodnota medianu poméru
N/P byla pro 1. ro¢nik jehlici 12,8 a 14,6 pro 2. ro¢nik jehlici. V Jizer-
skych horach prekrocilo horni mez 37 % vzorki 1. ro¢niku jehlici (od
koncentrace 1 600 mg.kg") a 63 % vzorki 2. ro¢niku jehli¢i. Hodno-
ta medidnu poméru N/P byla pro 1. ro¢nik jehli¢i 11,4 a 13,0 pro 2.

ro¢nik jehli¢i. K vyraznému posunu poméru doslo v poslednich péti
letech. V Orlickych horach je ptekroceni horni hranice zji§téno pri
koncentraci 1 460 mg P. kg a je nejméné vyrazné, pouze 18 % vzorka
1. ro¢niku jehli¢i a 23 % vzorki 2. ro¢niku jehli¢i prekrocilo horni
mez indikujici v asimila¢nich organech problém ve vyzivé fosforem.
Hodnota medianu poméru N/P byla pro 1. ro¢nik jehli¢i 9,3 a 10,2 pro
2. ro¢nik jehli¢i. Hodnoty poméru N/P mohou indikovat nastupujici
nedostatek ve vyzivé fosforem, proto lze tento pomér pouzit jako rych-
ly indikétor pro predikci omezeni vyZivy a ristu (BRAUN et al. 2010)
u lesnich porostii, podobné jako byl tento pomér pouzit pro piizemni
vegetaci (OHEIMB et al. 2010).

Aktualizace optimalnich folidrnich pomért Zivin pro smrk a dalsi
dreviny se pfi soucasné depozi¢ni zatézi lesnich ekosystémi jevi jako
nezbytna.

Obsahy P v humusu a mineralni pidé

Na obrazcich 7 a 8 jsou uvedeny koncentrace P v nadloznim humu-
su a mineralni pidé odebrané na pokusnych plochach v roce 2006
v Luzickych a Orlickych horach a v roce 2003 a 2009 v Jizerskych
horach. Pudni reakei (pH KCl) 1ze ve v§ech oblastech oznacit jako silné
kyselou. Nejniz$i hodnoty medidnu byly zjistény v Luzickych hordch
3,29, vyssi v Orlickych horach 3,42. V Jizerskych hordch doslo mezi
v humusovém horizontu byla zaznamendna v odbérech v Luzickych
horach, coz se odrazi v nedostatku P v asimila¢nich orgdnech. V Jizer-
skych horach byl zaznamenan pokles koncentrace fosforu - vroce 2003
byl median koncentraci fosforu ze 17 odebranych ploch 27,9 mg.kg™,
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Obr. 9.

P v humusu a v mineralni pudé (mg.kg'1)lP in organic and mineral layer

Koncentrace P v humusové vrstvé (FH), v mineralni pudé (B) a v 1. ro¢niku jehli¢i na pokusnych plochach v roce 2006 v Luzickych (LH)
a Orlickych (OH) horach a v roce 2009 v Jizerskych horach (JH)

Fig. 9.

Concentration of P in humus layer (FH), in mineral soil (B) and in the current year-needle class in sample plots in 2006 in the Luzické (LH)
and Orlické (OH) Mts. and 2009 in the Jizerské Mts. (JH)
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v roce 2009 byl medidn koncentraci fosforu z 18 odebranych ploch
16,5 mg.kg!. Median pro fosfor v humusu v Orlickych horach byl z 10
odebranych ploch 22,6 mg.kg”. V Orlickych horach je vyrazny rozdil
mezi obsahy ptistupného P v nadloZnim humusu a mineralni padeé.
Vyssi obsahy pristupného P v humusové vrstvé koresponduji s vys§imi
obsahy P v asimila¢nich organech.

U vsech deseti odbérti v Luzickych horach byla koncentrace fosforu
v minerdlnim horizontu pod mezi analytické metody (5 mg Pkg"),
v odbérech z Jizerskych hor v roce 2009 byla tato situace u $estndc-
ti odbért z celkovych devatendacti. U Jizerskych hor se tedy jedna
o vyrazné zhor$eni obsahu pfistupného fosforu v porovnani s odbéry
z roku 2003. Zjisténé vysledky jsou v souladu s hodnotami charakte-
rizujicimi velmi nizké az nizké zasoby fosforu, které byly stanoveny
fadou odbért riiznych pracovist (SLobpICAK et al. 2009). Nizké kon-
centrace pristupného fosforu v humusové vrstvé a v mineralni padé
potvrzuji pro fadu lesnich oblasti také priizkumy provedené UKZUZ
(MATERNA 2002).

Pfi porovnani koncentraci pfistupného P v humusu a mineralni
pudé a koncentrace P v 1. ro¢niku jehli¢i v daném odbérovém roce
je z obrazku 9 zfejmé, Ze v kritické oblasti vyzivy je nejvice vzorka
z Jizerskych a Luzickych hor. Pouze vzorky z Orlickych hor zustévaji
mimo tuto oblast. V kritické oblasti vyzivy, ktera je charakterizovana
deficitnimi koncentracemi P v mineralni ptidé a v jehli¢i, lezi 70 %
vzorktl odebranych v LuZickych horach a 58 % vzorku z Jizerskych
hor. Budoucnost smrkovych porostii na téchto plochach miize byt, pfi
souc¢asnych parametrech vyzivy fosforem, pfi pokracujici acidifikaci
lesnich pud a dosud vyrazné depozici dusiku, vaZné ohroZena.

ZAVER

Z hlediska zdravotniho stavu jsou sledované smrkové porosty srov-
natelné, jejich defoliace korun se pohybuje v rozmezi od 20 do 25 %.
V jehlici, zvlasté ve druhém ro¢niku, byly béhem poslednich $esti let
zjistény nizké koncentrace fosforu lezici na a pod hranici nedostatecné
vyzivy. Koncentrace P byly nejvys$si v jehli¢i odebraném v Orlickych
horéch, kde se pohybovaly v rozmezi 1 400 - 2 000 mg.kg" a v hod-
noceném obdobi (2002 - 2009) mély vyrovnany prabéh. Mirna ten-
dence k poklesu koncentraci v jehli¢i se projevuje v Jizerskych ho-
rach (1 000 - 1400 mg.kg™). Deficitni koncentrace byly stanoveny jak
v 1., tak ve 2. ro¢niku jehli¢i v Luzickych horach (1 000 - 1 400 mg.
kg?). Dilezitou roli v naruseni rovnovahy vyzivy v Luzickych, stejné
jako v Jizerskych a Orlickych horach, ma pokracujici atmosféricka
depozice dusiku. Narusend rovnovéha mineralni vyzivy se odrazi ve
viech pohotich zménou poméru N/P (6 - 12). Vyrazny podil obsaht
P v 1. ro¢niku jehli¢i a skoro polovina obsahti P ve 2. ro¢niku jehlici
lezi v rozmezi N/P 12 — 18 v Jizerskych horach a v rozmezi 12 - 27
v Luzickych horach. Porovnani obsahii P v jehli¢i a v mineralni padé
ukazalo, Ze v kritické oblasti vyzivy, kterd je charakterizovana deficit-
nim obsahem P v jehli¢i a v mineralni padé, lezi 70 % pudnich vzor-
kit odebranych v Luzickych horach a 58 % vzorki z Jizerskych hor.
Pokracujici depozice dusiku, okyselovani ptidniho prostredi, snizujici
se dostupnost P a stoupajici poméry N/P v jehli¢i indikuji pro blizkou
budoucnost problém ve vyzivé P smrkovych porostd na vétsiné sle-
dovanych ploch v Luzickych a Jizerskych hordch. Zmény ve vyzivé P
se prozatim neprojevuji na zdravotnim stavu a riistu porostii, presto
lze pomér N/P vyuzit jako rychly indikdtor stavu vyzivy smrkovych
porostt.

Podékovani:

Prispévek byl zpracovan v ramci feSeni vyzkumného zaméru
MZe000207203 ,Stabilizace funkci lesa v antropogenné narusenych
a ménicich se podminkach prostredi®
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CHANGES IN PHOSPHORUS SUPPLY IN THE YOUNG STANDS OF NORWAY SPRUCE

SUMMARY

Long-term direct effect of sulphur emission on the forest stands and soils in the past and high nitrogen deposition today play a role in forest stand
nutrition, mainly in the northern mountain ridges of CR. The contribution shows changes in phosphorus supply in the long-term investigated
spruce stands in the Luzické, Jizerské and Orlické Mts. Results of the foliar analyses between 2004 - 2009, and soil survey done within these
regions, are evaluated. With respect to the health status (crown defoliation) all the spruce stands investigated are comparable, crown defoliation
ranging between 20 and 25%. In the needles, mainly in the second needle-year class, low phosphorus concentrations, even under insufficient
level, were measured during the last six years. The P concentrations were the highest in needle samples taken in the Orlické Mts.; they were
ranging between 1,400 - 2,000 mg.kg™" and of levelled development. Slight tendency to decrease of concentrations in the needles can be observed
in the Jizerské Mts. (1,000 - 1,400 mg.kg"). The lowest, deficit concentrations, were stated in the the first and second needle-year class of samples
taken in the Luzické Mts. (1,000 - 1,400 mg.kg™"). Ongoing deposition of nitrogen in the forest ecosystems plays an important role in the Luzické,
as well as in the Jizerské and Orlické Mts. Disturbed nutrition balance is reflected in disturbed N/P ratio (6 - 12) in all mountain regions
investigated. Significant part of the samples of the first needle-year class and a half of the samples of the second needle-year class have P amount
within N/P ration between 12 - 18 in the Jizerské Mts., and between 12 - 27 in the Luzické Mts. Comparing of P amount in the needles and in
mineral soil shows that about 70% of the soil samples taken in the Luzické Mts., and 58% of samples in the Jizerské Mts. is in the critical range,
characterized by deficit P amount in needles and soil. Only samples from the Orlické Mts. are over this range. Ongoing nitrogen deposition,
acidification of the soil environment, decreasing P availability and growing N/P ratio in needles indicate problems in P supply in the spruce
stands in most of the plots investigated in the Luzické and Jizerské Mts., in the near future. Up to date, changes in P supply are not reflected in
the health state of forest stands, however, N/P ratio can be used as a fast indicator of the nutrition balance of the spruce stands.
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