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VYVOJ ZDRAVOTNIHO STAVU A MINERALNI VYZIVY SMRKOVYCH MLAZIN V JIZERSKYCH HORACH
V OBDOBI SNIZOVANI IMISNi ZATEZE

CHANGES IN THE HEALTH STATE AND NUTRITION LEVEL OF YOUNG FOREST STANDS IN THE JIZERA MTS.
(JIZERSKE HORY, CZECH REPUBLIC) DURING DECREASE OF AIR POLLUTION LOAD

Vit SRAMEK - BOHUMIR LomskY - RADEK NovOTNY
Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., Strnady

ABSTRACT

The aim of the article is to evaluate changes in the health state and nutrition level of young forest stands caused by the historical development
of the air pollution load. Nineteen research plots were selected on the Jizera Mts. (Jizerské hory, Czech Republic) plateau, within complexes of
young Norway spruce stands. Since 1993 tree crown defoliation and height increment have been assessed every year after the vegetation season.
Sampling of needles for nutrient analyses was done every autumn together with the crown condition assessment. Soil samples were taken in 1995,
1999, 2003 and 2009. Samples of the upper organic layer and of the mineral soil in 0-30 cm depth were taken separately. Samples of assimilation
organs, humus and mineral soil were prepared and analyzed according to the standard ICP Forests methods. Long term results have confirmed
that the health state, expressed in crown defoliation, is affected by combination of various stress factors (air pollution, frost and temperature,
nutrition supply). Health status has significantly improved and crown defoliation values got comparable to those of other forest regions in the
Czech Republic. There was found a significant dependence between crown defoliation and height increment as well as the significant dependence
of crown defoliation on concentrations of elements in the needles. Foliar concentrations of stress elements (sulfur, fluorine), and potassium were
positively correlated with the crown defoliation, the nitrogen and magnesium content displayed the negative dependence. Foliar analysis has
demonstrated a significant decrease in air pollution load, and a problem with insufficient uptake of phosphorus has also been indicated. Soil
analyses confirmed the fact that the soil environment is acidic and the amounts of accessible phosphorus, exchangeable magnesium and calcium
are significantly deficient in the mineral soil. The persistent problem in nutrition may adversely affect growth and development of the health
status of the monitored spruce stands in the future.
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pudé, Jizerské hory
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uvoD

Znedisténi ovzdusi od poloviny devatendctého stoleti vyznamné ovliv-
nuje stav lesnich porostl na fadé mist zejména severni polokoule.
V pribéhu této doby se vyznamné proménuje jak vySe imisni zatéze,
tak jeji kvalitativni sloZzeni (WIELER 1905; GARBER 1966; SCHULZE et
al. 1989; MATYSSEK et al. 1997; KARNOSKY et al. 2007). V Ceské repub-
lice byly priimyslovymi imisemi postiZeny zejména horské oblasti po-
hrani¢nich pohofi. Nejvyraznéji se projevovalo znecisténi oxidem sifi-
¢itym a fluorovodikem v sedmdesatych a osmdesatych letech 20. stole-
ti, kdy predevsim v Krus$nych a Jizerskych hordch dochazelo k plosné-
mu poskozeni lest i k jejich ndslednému odumirani (VINg et al. 1982;
MATERNA 1983; JIRGLE et al. 1983; PFANZ et al. 1994; ZIMMERMANN et
al. 2002; LoMskY et al. 2002). V priibéhu 90. let dochézelo k vyrazné-

Vitalita lesnich porostil je ovéem nadale ovliviiovina nepfimo ptisobi-
cimi vlivy. Za jeden z dominantnich faktort je povazovana dlouhodo-
bé acidifikace lesnich pud, kterd se projevuje poklesem pH humusové
vrstvy a mineralni piidy, vyplavovanim bazickych kationt i mobilizaci
toxickych kovti, zejména hliniku (CRONAN, GrIGAL 1995). Ceska re-
publika v minulosti patfila a stale patfi k oblastem s nejvy$si turovni
kyselé depozice v Evropé (HUNOVA et al. 2004). Acidifikace se vyraz-
né projevuje v horskych oblastech s vysokymi thrny srézek, prevazné
nizkou pufraéni kapacitou pud a nizkou nasycenosti pudy bazickymi
kationty. V poslednich dvaceti letech se vyrazné snizila depozice si-
rand a vyraznéj$im acidifika¢nim faktorem se stala depozice dusiku.
Do lesti v severnim mirném a boredlnim pasmu byl zaznamenavan
ro¢ni vstup dusiku dosahujici 20 kg.ha'.rok?, v nékterych oblastech
Velké Britanie $lo o vstup az 120 kg.ha'.rok (Jarvis, LINDER 2007).

mu poklesu koncentraci oxidu siti¢itého na celém tzemi CR (LOMSKY,
SRAMEK 2002). Pfimé piisobeni SO, na lesni porosty ztrécelo na vy-
znamu a pfi soucasné Grovni emisi siry je moznost plo§ného poskoze-
ni lesnich porosti touto $kodlivinou mélo pravdépodobna.
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Depozice nitratll a amonnych iontli nezplisobuje pouze acidifika-
ci. Vyssi dostupnost dusiku v lesnich ekosystémech stiedni Evropy
miiZe zvysit prirtst a produkci (CANNEL et al. 1998), ale také zpusobit
nevyvazenost vyzivy ve vztahu k dal$im Zivindm - zejména k fosfo-
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ru a hor¢iku (HOTTL 1990; STEFAN, HERMANN 1996; LINDER 1995;
HUTTL, SCHAAF 1997; LUYSSAERT et al. 2004; MELLERT et al. 2004;
DRENOWSKY, RICHARDS 2004; EwALD 2005). Nevyvazena vyziva les-
nich porostd, ¢asto v synergii se suchem a teplotnimi vykyvy, se mize
stat hlavnim limitujicim faktorem pro riist jehli¢natych porosti v bo-
redlnim a mirném pasmu (JArvis, LINDER 2000) a vede ke zhor$eni
jejich zdravotniho stavu (PRIETZEL et al. 2008). Vyrazny nedostatek
zivin v plidé a snizend dostupnost bazickych prvku, zejména hoté¢iku,
mély za nésledek napt. zloutnuti smrkovych porosti, jez bylo pozoro-
vano v horskych oblastech stfedni Evropy (HUTTL, SCHNEIDER 1998;
LoMsKY, SRAMEK 2004; SIEFERMANN-HARMs et al. 2004).

Pro v¢asnou diagnostiku a jednozna¢né stanoveni problému ve vyzi-
vé porostll jsou rozhodujici vysledky listovych analyz (BONNEAU et al.
1990; HOTTL 1989; SCHULZE et al 2005). Soubory vysledka listovych
analyz (MATERNA 2003; LoMskY 2006) z rtiznych ptirodnich lesnich
oblasti CR prokazuji, ze ubyva porostti smrku a borovice s identifikova-
nym nedostatkem dusiku a naopak nartista pocet pripadii s nedostatec-
nou vyzivou hoi¢ikem, fosforem a ¢aste¢né také vapnikem ¢i draslikem.

vevs

oblasti v Ceské republice. Prvni imisni $kody zde byly pozorovany
na prelomu 50. a 60. let dvacatého stoleti. Vzestup imisnich $kod na-
stal koncem 70. let, a to v souvislosti s teplotnimi vykyvy. Rozsahlé
imisni holiny, které navazovaly na Cerstvé zalesnéné lokality po $ko-
dach vétrem z 60. let, byly zalestiovany predev$im smrkem ztepilym
(Picea abies (L.) Karst.). Tato situace dala vzniknout rozsdhlym stejno-
vékym porosttim v hfebenové oblasti Jizerskych hor. I v obdobi snizo-
vani imisni zatéZe byl v imisnich oblastech podrobnéji studovan vyvoj
téchto porostt zejména s pfihlédnutim k rizikiim predstavovanym na-
rusenou vyzivou na dlouhodobé acidifikovanych lesnich padach, a to
is ohledem na soucasnou troven depozi¢ni zatéze. Jesté v roce 2004 se
potencidlni vstup kyselé depozice v Jizerskych horach podle HADASE
(2006) pohyboval v rozmezi od 1080 do 4592 mol H*.ha'.rok'a velmi

Tab. 1.
Vyzkumné plochy v Jizerskych horach
Research plots in the Jizera Mts.

vyrazné presahoval hranici kritické davky. Predkladany ptispévek se
vénuje zhodnoceni zmén zdravotniho stavu, riistu a vyzivy smrkovych
porostt, které byly vyvolany zménou imisni zatéze smrkovych porostii
v Jizerskych horach v letech 1993-2010.

MATERIAL A METODY

Vyzkumné plochy

Vyzkumné plochy v Jizerskych horach byly zalozeny v roce 1991. Plo-
chy byly vybrany na néhorni roviné v 19 komplexech mladych smr-
kovych porost do 30 let, na kazdé plose bylo o¢islovano 70 stromil.

vvvvv

Hodnoceni zdravotniho stavu

Od roku 1993 se kazdoro¢né na plochich provadi hodnoceni zdravot-
niho stavu smrkovych porostii. Zdravotni stav je hodnocen po konci
vegeta¢niho obdobi v uhlopfi¢ném transektu na miniméalné 40 o¢is-
lovanych stromech. Hodnoceni vychazi z metodiky ICP Forests (UN
-ECE 2010) a z jeji modifikace pro mladé smrkové porosty (LoMsKY,
UHL{ROVA 1993). Pfedmétem hodnoceni je ztrata olisténi — defoliace,
kterou pro jednotlivé stromy urcuji zagkoleni hodnotitelé v 5% stup-
nich.

Méieni vyskového prirtstu

Ro¢ni vyskovy prirtist — délka termindlu - je méfen na souboru 20
stromil, které jsou zahrnuty do hodnoceni defoliace korun. Méfeni se
provadi s pomoci vyskomérné tyce Sokkia a u vyssich stromt s po-
moci vy$koméru Vertex. Hodnoty jsou odecitany s pfesnosti na 1 cm
u vyskomérné tyce Sokkia, resp. s presnosti 10 cm u vyskoméru Vertex.

Vék vroce  Nadmorska o . e ke
ocnapet I 06 dantne GV el femnnd Zéménen sk

Age in 2006 [m]
Bila kuchyné BIKU 34 810 GlLo E 50°50'52" 15°09'05“
Hrebinek HREB 31 850 GlLo NW 50°5028* 15°09'48“
Krasna Mafri KRMA 39 920 KPm N 50°51°02* 15°10'51“
Tetfevi boudy TEBO 34 910 KPm N 50°50'45* 15°11'54"
Poledni kameny POKA 35 950 KPg NW 50°50'37* 15°13'26“
Pavlova cesta PACE 32 1050 Pz SE 50°50'48" 15°15'26“
Jizera JIZE 39 1060 Pz N 50°5007* 15°15'19“
Heliport HELI 38 910 Pz SE 50°4936" 15°16'31“
Hrani¢ni cesta HRCE 30 890 KPm w 50°5000 15°17'16“
Smrci cesta SMCE 33 875 Pz NE 50°5124* 15°19'20“
Zemnik ZEMN 34 880 Pz NE 50°5202" 15°17'13“
Prameny Jizery PRJI 36 880 Pz S 50°5238* 15°17'05“
Nova zelena NOZE 35 920 OR N 50°51‘36* 15°17'30“
Pod Jelenkou JELE 32 880 Pz NW 50°50'59* 15°19'30“
Mrackova bouda MRBO 24 850 OR SE 50°50'40* 15°21'02"
Lasici cesta LACE 31 920 Pz SW 50°49'44* 15°20'43“
Bukovec BUKO 29 900 Pz S 50°4911“ 15°21°41“
Kobyla KOBY 42 915 KPm S 50°47'49* 15°20'59“
Polubny POLU 32 820 KPm SE 50°46'47* 15°20'53“
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Odbéry asimila¢nich organii a padnich vzorki

Asimila¢ni organy pro stanoveni irovné mineralni vyzivy a imisni za-
téze jsou odebirany kazdoro¢né na podzim soubézné s hodnocenim
zdravotniho stavu. Z vrcholové ¢&asti (3.-6. preslen) 10 stromu byly
odebrany vzorky jehli¢i. Pro kazdou plochu byly nésledné z deseti
stromu pfipraveny smésné vzorky pro 1. a 2. ro¢nik jehli¢i.

Pudni vzorky byly odebrany v letech 1995, 1999, 2003 a 2009. Odbér
byl proveden thlopti¢né ze tfi mist pokusné plochy. Pro kazdou plo-
chu byl vytvoren smésny vzorek vrstvy nadlozniho humusu (horizont
FH) a minerdlni vrstvy ptidy do hloubky 30 cm.

Analyza jehlici a pady

Ptiprava a analyza vzorki asimila¢nich organt, nadlozniho humu-
su a mineralni piidy probihala dle standardnich metodik (UN-ECE
2010). Po rozkladu vzorkt v mikrovlnné peci byly stanoveny obsa-
hy K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Zn, P v jehli¢i na ICP-OES a obsahy C, N
a S na elementarnim analyzatoru. V padnich vzorcich bylo stanoveno
aktivni pH(H,0) a vyménné pH(KCI). Obsah dusiku byl stanoven
spektrometricky po kjeldahlizaci. Obsah oxidovatelného uhliku C_
byl stanoven jodo-metrickou titraci po oxidaci s pouzitim chromsiro-
vé smési. Obsah vymeénnych prvki byl stanoven ve vyluhu chloridem
amonnym na AAS. Ptistupny fosfor byl analyzovan spektrofotomet-
ricky na analyzatoru (CFA) Skalar po rozpusténi ve smési HCI+H,SO,.

Statistické zpracovani

Pro statistické hodnoceni dat byly pouzity programy Statistica CZ
(StatSoft, USA) and QC Expert (Trilobyte, CZ). Po provedeni prii-
zkumové analyzy dat (zdkladni statistika, normalita, zévislosti, ho-

mogenita dat apod.) byly pouzity vicerozmérné statistické metody
(MELOUN, MILITKY 2006) pro vyhodnoceni vztahti mezi sledovanymi
parametry.

VYSLEDKY A DISKUSE

Zdravotni stav porostu

Defoliace korun mladych smrkovych porosti dosahovala poc¢atkem
90. let (1993) 47 % (obr. 1). Po mirném zlepseni stavu korun v roce
1995 doslo v roce 1996 k opétovnému navyseni defoliace na 46,6 %.
Tento prubéh je charakteristicky i pro dal$i imisni oblasti. V zimé
1995/96 doslo k poslednimu akutnimu velkoplo$nému imisnimu
poskozeni smrkovych porostl na hrani¢nich pohotich s Némeckem
a Polskem (LoMsKY et al. 2002; KATEB et al. 2004). Pfi¢inou bylo pti-
mé pusobeni vysokych koncentraci oxidu sitic¢itého, které se v hiebe-
nové oblasti zvySovaly pisobenim dlouhodobé inverzni situace; sou-
bézné doslo k poklesu teplot a tvorbé ndmrazy. V naslednych letech
defoliace korun smrkovych porosti v Jizerskych horach klesala az
na pramérnou hodnotu 31,3 % (1999). V letech 2000-2006 se defoli-
ace porostll pohybovala v rozmezi 29-37 %. V roce 2007 byl na néko-
lika plochach proveden vychovny zdsah zaméreny na odumftelé a silné
defoliované stromy. Od tohoto roku defoliace korun nepfekrocila 26
% a v roce 2010 byla 21,3 %. Zjisténé hodnoty v poslednich letech
odpovidaji praimérné defoliaci smrku v Ceské republice i v ostatnich
statech stfedni a zidpadni Evropy (BoHACOVA et al. 2009, 2010; UN-E-
CE 2008).

Statisticky vyznamné se odliuji hodnoty defoliace zji§téné v letech
1993, 1994 a 1996 ve srovnani s lety 1999, 2000, 2002-2006, a také rok
1997 pii porovnani s obdobim 2003-2010. Pomoci metod shlukové
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Obr. 1.
Defoliace smrkovych ploch v Jizerskych horach v obdobi 1993-2010
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Defoliation in Norway spruce stands in the Jizera Mts. in the period of 1993-2010
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analyzy, a to jak metodou hierarchického shlukovani, tak i metodou
k-praméri, byly plochy rozdéleny do dvou shluka (obr. 2). V prvnim
shluku se nachdzeji plochy s niz$i defoliaci. Do druhého shluku pat-
i smrkové porosty s vyznamné hor$im zdravotnim stavem, rostouci
na podmadcenych lokalitach (Bild kuchyné, Bukovec, Prameny Jizery,
Hrani¢ni cesta a Poledni kameny) ¢i na extrémnich stanovistich (Heli-
port, Jizera, Pavlova cesta, Mrackova bouda a Zemnik). Vyvoj defolia-
ce korun je v obou shlucich podobny, rozdil priimérné defoliace kolisa
od 2do 18 %.

Vyskovy prirtst je na sledovanych smrkovych plochich relativné
vyrovnany (obr. 3). V roce 1996 dosahoval Grovné 45,5 cm. Po zimé
1995/96 doslo k jeho poklesu az na hodnotu 43,6 cm (1997). Od roku
1998 az do roku 2002 byly vyskové pfirtisty vyrovnané a pohybovaly
se v rozmezi od 56 do 61,1 cm. Teply a suchy prabéh roku 2003 se
odrazil na podzim ve sniZeni vys$kového prirtistu na 48,5 cm a v na-
sledujicim roce na 47,8 cm. V roce 2005 jiz opét presahoval hranici
50 cm (51,3 cm). V nasledujicich ¢tyfech letech mirné klesal az na 45,2
cm a v roce 2010 prekro¢il hranici 60 cm. Meziro¢ni srovnani hod-
not vyskovych prirstt neptinasi zddné statisticky vyznamné rozdily.
Soucasné s poskozenim korun se nam potvrdila vysokd regeneraéni
schopnost mladych smrkovych porostt. Vliv ptsobeni stanovisté
na prirst smrkovych porosti potvrzuji také vysledky méfeni sumy
vyskového prirtistu v obdobi 1993-2010 (obr. 4). Plochy s nizkou de-
foliaci s vyjimkou porostu Smr¢i cesta dosahuji vzdy vyssiho kumula-
tivniho pfirtistu nez plochy na neptiznivych stanovistich. Korela¢ni
analyza prokdzala negativni ovlivnéni vys$kového prirtistu narustajici
defoliaci korun (obr. 5).

Mineralni Ziviny a zatéZové prvky v jehlici a v pudé
Obsahy minerdlnich Zivin a zatézovych prvki v jehli¢i jsou uvede-
ny na obr. 6, obsahy Zivin v humusu a minerélni ptidé na obr. 7 a 8.

Pramérné obsahy dusiku v 1. ro¢niku jehli¢i se béhem hodnoceného
obdobi pohybovaly v rozmezi od 12,3 mg.g"' (rok 1993) do 17,9 mg.g"
(rok 1999). Zatimco do roku 1999 jsou primérné obsahy N znacné
rozkolisané, od roku 2000 Ize pozorovat vyrovnany ndrtst. Vyrazné
kolisani koncentraci dusiku v jehli¢i v obdobi 1995-1999 bylo vyvola-
no s nejvétsi pravdépodobnosti stale trvajicim imisnim zatizenim SO,
a zvySenou citlivosti na pribéh meteorologickych faktort v jednotli-
vych letech. Nedostate¢ny obsah dusiku v jehli¢i je v CR charakterizo-
van hranici pod 13,0 mg.g"' (MATERNA 1963). Deficit dusiku byl v Ji-
zerskych horach zjistén pouze vletech 1993 a 1996. V dal$im obdobi se
vyskytnul pouze ojedinéle, vétdinou na plochach ovlivnénych vodou.
Postupné navySovani obsahu N v jehli¢i je zfejmé dusledek stéle vyso-
ké depozice dusiku, ktera se v severnich pohotich pohybuje v rozmezi
10-47 kg.ha'.rok' (HADAS 2006; RABEN, ANDRAE 1999; SLODICAK et
al. 2009). Primérné obsahy dusiku se od roku 2006 pohybuji v oblasti
velmi dobré vyzivy dusikem (15-20 mg.g"') Tento stav Ize vzhledem
k tomu, Ze jde o horské polohy, povazovat za neprirozeny. Zlep$eni vy-
zivy dusikem muiZe neptiznivé ovliviiovat relativni dostupnost dalsich
vyznamnych biogennich prvki, zejména fosforu a hof¢iku (MELLERT
et al. 2004).

V roce 1995 byla hodnota medidnu celkového obsahu dusiku v nad-
loznim humusu 1,61 % a v mineralni padé 0,19 %. V nadloznim hu-
musu Ize vysledovat mirné navyseni koncentraci dusiku - hodnoty
z odbéri v letech 2003 a 2009 jsou signifikanté vy$si nez v roce 1995.
V mineralni ptidé nebyla tato tendence k nértistu N prokazana. V roce
2003 byly sice hodnoty N, vyznamné vy$si nez v predchozich odbé-
rech (medidn 0,30 %), v roce 2009 ale opét poklesly na 0,19 %, coz se
blizi k hodnotach z let devadesatych.

Primérné obsahy fosforu v 1. ro¢niku jehli¢i se béhem hodnoceného
obdobi pohybovaly v rozmezi od 1,00 do 1,75 mg.g"; ve 2. roéniku
jehli¢i byly nizsi (obr. 6). Od roku 1995 dochazi k postupnému po-
klesu obsahu fosforu. Nepfizniva je zejména situace druhého ro¢niku
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Shlukova analyza defoliace korun metodou k-praméra
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jehli¢i, kde se pramérné obsahy fosforu od roku 2001 pohybuji pod
hranici nedostatku (12 mg.g"). Deficit fosforu v 1. ro¢niku jehli¢i se
projevil v roce 1993 na 13 plochach a v dal$im obdobi pak na 2-9 plo-
chach. U 2. roéniku jehli¢i je situace vyrazné horsi, v roce 1993 byl
nedostatek fosforu zjistén na 17 plochéch, v roce 2005 byl jiz stanoven

na 19 plochach. Stanovené obsahy fosforu v jehli¢i v Jizerskych horach
jsou niz8i nez napt. v Kru$nych horach, i kdyz kyselost ptd je v obou
pohotich srovnatelna (LomskY 2006). Problematické obsahy fosforu
véak nejsou pouze specifikem Jizerskych hor a objevuji se i v dal$ich
oblastech bez ptimé souvislosti s imisni zatézi ¢i vlivem vapnéni.

= Median [J 25%-75% percentily] Rozsah neodlehlych * Odlehlé

+ Median [ 25%-75% quantiles T Non-outliers range * Outliers

100
—
IS 90
o
o °
c
) 80
IS
9] i
G °
£ 707 =
=
5
‘© 60 »
< T =t ,
© ’ | SN
3 . . .
c 50 ; - X {i| gl I
c [,
. v u
% e
2 40
=
=
[oX 4
> L 1
2 30
)
°
N L
2 L ° °
2 20
= o
S 10
(o] L
4
0 n n 1 n n
© N~ © (2] o - N [s2] < e} © N~ 0] [o2] o
()] D [*)] (o] o o o o o o o o o o —
[e)] (o)) [o)] [e)] o o o o o o o o o o o
~ ~— ~— ~ N N N N N N N N N N N

Obr. 3.

Vyskovy prirtst smrkovych ploch v Jizerskych hordch v obdobi 1996-2010

Fig. 3.

Height increment on all plots in the Jizera Mts. in the period of 1996-2010

1200

Obr. 4.
Suma vy$kového prirtistu u sledovanych mlazin v obdobi 1996-2010
Fig. 4.

Sum of height increment of evaluated spruce plots in the period of 1996-2010
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Obr. 5.

Korela¢ni analyza zavislosti vyskového ptirtistu na defoliaci korun sledovanych smrkovych porosti

Fig. 5.

Correlation analysis of height increment and crown defoliation of Norway spruce stands

Ptistupnost fosforu je vyznamné omezovana pokracujicim vstupem
kyselé depozice, kterd udrzuje vyraznou aciditu pad a sniZuje do-
stupnost fosforu pro smrk (HEINSDORE, BRANSE 2002; PRIETZEL et
al. 2008), a to vznikem fosfore¢nanti Zeleza a hliniku, které vazi fos-
for do nerozpustnych nebo $patné rozpustnych slouc¢enin (LARCHER
1995). Lesni ptidy na sledovanych plochach lze charakterizovat jako
kyselé, hodnoty medianu vyménného pH se pohybuji v rozmezi 3,33
a 3,54 v nadloznim humusovém horizontu a mezi 3,36 a 3,62 v mine-
horizontech v roce 1999 ve srovnani s ostatnimi odbéry (obr. 7, 8).
Zmény véak miZeme také hodnotit jako prirozenou variabilitu vzhle-
dem k minimdlnim absolutnim rozdilim.

V nadloznim humusu se obsah pristupného fosforu pohyboval v roz-
mezi od 5 do 68 mg.kg?’, v mineralni pudé od 5 do 63 mg.kg’a vy-
kazuje klesajici trend. Hodnoty medidnu v nadloznim humusu klesly
z 34 mg.kg' v roce 1995 na 16 mg.kg"' v roce 2009. V mineralni padé
byly obsahy fosforu po celou dobu sledovani pod hranici nedostatku
(20 mg.kg") a klesaly z 11 mg.kg! v roce 1995 na 3 mg.kg’ v roce 2009.
Hodnoty stanovené v roce 2009 jsou statisticky vyznamné niz$i nez
v predchazejicich letech v obou sledovanych horizontech. Tyto vysledky
jsou v souladu s vysledky folidrni analyzy, ve kterych obsah fosforu klesl
na uroven nedostate¢né vyzivy zvlasté ve druhych ro¢nicich jehli¢i.

Také obsahy drasliku jsou ve 2. ro¢niku jehli¢i niz$i ve srovnani s nej-
mlad$imi jehlicemi. Ve sledovaném obdobi se pohybovaly v rozme-
z{ od 4,74 do 7,76 mg.g" a leZely v oblasti indikujici dobrou uroven
vyzivy. Vysledky jsou srovnatelné s plosnymi prizkumy vyzivy v CR
publikovanymi MATERNOU (2003). Od roku 1994 je patrny klesajici
trend obsahu K v jehli¢i (obr. 6). Ro¢ni spotieba drasliku smrkového
porostu se pohybuje v rozmezi 4-12 kg.ha.rok' (FINER 1989), pod-
korunové depozice drasliku dosahuji v horskych oblastech vyssich
hodnot, konkrétné 11,3-27,6 kg.ha'.rok’ (BoHACOVA et al. 2009),
proto vyziva draslikem patfi mezi méné problémové.

Obsahy vyménného drasliku se v nadloznim humusu postupné zvy-
142 mg kg"). Hodnoty mediant v letech 2003 (365 mg.kg"') a 2009
(374 mgkg"') byly statisticky vyznamné vys$si nez v predchazeji-
cich letech. V mineralni pudé byla hodnota medidnu v roce 2003
(54,4 mg.kg™") statisticky vyznamné vy$$i nez v ostatnich letech. Pes-

to byly v tomto roce 4 plochy pod hranici nedostatku (30 mg.kg™).
V dalsich letech, kdy byla ptida odebirana, byly pocty ploch s ne-
dostatkem drasliku vyrazné vys$si, a to 11 (2009), 13 (1999) a 14
(1995).

Pramérné obsahy vapniku stoupaji s vékem jehlic. Obsah vapni-
ku v 1. ro¢niku jehli¢i se dlouhodobé pohybuje v rozmezi od 2,71
do 5,05 mg.g" a obsah ve 2. ro¢niku v rozmezi od 4,16 do 7,70 mg.g™.
Vsechny zjisténé obsahy prekrodily hranici deficitu 1,50 mg.g"; ten-
dence k poklesu je zfetelnéjsi u druhého ro¢niku jehli¢i (obr. 6).

V Jizerskych horach bylo v 90. letech provadéno na necelych 9000 ha
provozni vipnéni dolomitickym vépencem, které mélo podpofit revi-
talizaci lesnich ekosystémii. Na sledovanych plochach provedené vap-
néni vyraznéji zvysilo obsah vapniku v nadloznim humusu nez v mi-
neralni pidé, kde Ize stale najit nizké obsahy nepresahujici 150 mg.kg .
V Jizerskych horach byl nedostatek vapniku nalezen v obou ro¢nicich
jehli¢i pouze na plochach, které nebyly v minulosti vapnény (plochy
Jizera, Zemnik). Na zbyvajicich plochdch byl obsah védpniku v jehli¢i
dostate¢ny. Poklesy obsahu vépniku v jehli¢i korespondovaly se su-
chymi lety 1997 a 2003. Zvyseni obsahu pfistupného vapniku v nad-
loznim humusu bylo zfejmé béhem véech odbért. Hodnota medidnu
obsahu vapniku vzrostla z 339 mgkg’ v roce 1995 do 749 mg.kg™
v roce 2009. Hodnoty stanovené v letech 2003 a 2009 jsou statisticky
vyznamné vy$si nez hodnoty v predchazejicich letech. Situace v mine-
rélnich horizontech je vyrazné horsi. Prakticky na véech plochich jsou
obsahy vapniku pod hranici jeho nedostatku (140 mg.kg"). Hodnoty
mediani se pohybuji v prvnich tfech odbérech kolem 60 mg.kg' a vy-
znamné klesaji na hodnotu 27 mg.kg™, stanovenou v roce 2009.

Obsah hotéiku v 1. ro¢niku jehli¢i od roku 1994 klesal z pramérné
hodnoty 1,12 na 0,85 mg.g*, stanovenych v roce 1997. Od roku 1998
dochézi k mirnému nartstu hoif¢iku v 1. ro¢niku jehli¢i a od roku
2004 lezi pramérné obsahy v rozmezi 1,00-1,20 mg.g". Primérné ob-
sahy hot¢iku ve 2. ro¢niku jehli¢i se béhem hodnocenych let pohybo-
valy v rozmezi 0,80-1,38 mg.g"* (obr. 6). Na jare v roce 1999 se objevilo
v zépadnim Kru$nohoii Zloutnuti smrkovych porostt, symptomaticky
velmi blizké ,,novodobému poskozeni lesi“ v zapadni Evropé (HOTTL
1989; KAUPENJOHANN 1989; SCHIERL, KREUTZER 1989), které se poz-
déji rozsitilo i do dalsich horskych oblasti véetné Jizerskych hor (Lom-
SKY, SRAMEK 2004). Tento typ poskozeni je vysledkem nevyvizeného
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ptijmu dusiku a hor¢iku (GEBAUER, SCHULZE 1988), kdy spoustécim
faktorem muze byt také klimaticky stres (sucho) (DAMBRINE et al.
1993). 1 presto, Ze ro¢ni depozice hot¢iku se v nasich horskych ob-
lastech pohybuje v rozmezi od 2 do 7,5 kg.ha'.rok! (BoHACOVA et al.
2004) a ¢aste¢né saturuje ro¢ni spotfebu mladého smrkového porostu
(3,3-29,8 kg.ha'.rok!) (HUTTL, SCHAAF 1997), byl v Jizerskych ho-
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Obr. 6.

rach zjistén nedostatek hot¢iku v 1. ro¢niku jehli¢i na nevapnénych
plochach Jizera a Zemnik.

Véapnéni provadéné v 90. letech vyraznéji zvysilo obsahy vyménného
hot¢iku v nadlozni humusové vrstvé. V roce 1995 byl median obsahu

vyménného hot¢iku 115 mg.kg?, v roce 1999 vzrostl na 196 mg.kg!
a pti poslednim ptdnim priazkumu v roce 2009 na 312 mg.kg. Stati-
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Obsahy zivin a zatézovych prvku jednoletém (1-1) a ve dvouletém (2-1) jehli¢i v letech 1993-2010

Fig. 6.

Contents of nutrients and stress elements in the current (1-1) and one-year-old needles (2-1) in the period of 1993-2010
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Obr. 7.
Hodnoty pH a koncentrace nékterych prvka v nadloznim humusu
Fig. 7.
The pH values and concentrations of some elements in the surface humus
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Obr. 8.
Hodnoty pH a koncentrace nékterych prvkt v mineralni pudé
Fig. 8.

The pH values and concentrations of elements in the mineral soil
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sticky vyznamny rozdil byl zji§tén mezi odbérem provedenym v roce
1995 a dal$imi provedenymi odbéry. V minerdlni ptidé jsou obsahy
vyménného hot¢iku obecné velmi nizké, ¢asto pod hranici nedostat-
ku (20 mg.kg?). V roce 2003 byla hodnota medianu obsahu hor¢iku
(24,8 mg.kg?) statisticky vyznamné vyssi nez v dal$ich odbérovych
v roce 2009 (15,3 mg.kg?). Na zdkladé ziskanych vysledki se potvr-
zuje, ze meliora¢ni zasahy provadéné v Jizerskych horach v minulém
obdobi doznivaji, za¢inaji se projevovat problémy s ptijmem fosforu
a mohou pretrvavat problémy ve vyzivé vapnikem a hot¢ikem, ovliv-
nujici rist a zdravotni stav smrkovych porosta.

Zloutnuti smrkovych porosti je kromé nevyvazeného piijmu horei-
ku a dusiku charakterizovano také nedostatkem zinku v jehli¢i (KAN-
DLER et al. 1990; SCHALL 1991). Spojitost mezi zloutnutim a obsa-
hem zinku v jehli¢i potvrdily i nase vysledky. Pramérny obsah zinku
kolisal a v 1. ro¢niku jehli¢i se pohyboval v rozsahu od 18,2 do 36,9
ug.g*, ve druhém ro¢niku jehli¢i pak od 17,1 do 31,1 pg.g*. Nedo-
statek zinku v 1. ro¢niku jehli¢i se nejvyraznéji projevil v roce 2007.
Z pohledu 2. ro¢niku jehli¢i byl nejhorsi rok 1995 a roky 2009, 2010.
Z dlouhodobého pohledu obsahy zinku ve druhém ro¢niku mirné
klesaji (obr. 6).

Piimé pusobeni imisi (oxid sific¢ity a fluor) je mozné identifikovat
podle obsahu siry a fluoru v jehli¢i (MATERNA 1981; AUGUSTIN et
al. 2005; ANDREASSEN et al. 2007). Primérné obsahy siry v 1. ro¢ni-
ku jehli¢i se v letech 1993, 1994, 1997 a 1998 pohybovaly v rozmezi
od 1,49 do 1,83 mg.g" a odpovidaly vyraznéjsi zatézi smrkovych po-
rostt. Po redukci emisi siry doslo od roku 1998 k postupnému po-
klesu obsahu siry v jehli¢i az na 1,23 mg.g” v roce 2005, stale vSak
8lo o stfedni zatéz srovnatelnou napt. s bavorskym pohofim Smréiny
(Fichtelgebirge) na konci 80. let. V poslednich tfech letech doslo k na-
vy$eni koncentraci siry az na 1,53 mg.g "' stanovenych v roce 2010. Prt-
mérné obsahy siry ve 2. ro¢niku jehli¢i jsou vyrazné vyssi a kopiruji
svym prubéhem hodnoty 1. ro¢niku jehli¢i (obr. 6).

Obsahy fluoru v jehli¢i v Jizerskych horach vidy souvisely se spalo-
vanim hnédého uhli ve velkych preshrani¢nich zdrojich znecisténi.
V roce 1997 v Jizerskych horach dosahovala depozice fluoru hodno-
ty 2,47 kg.ha'.rok' (SLopICAK et al. 2005), v priibéhu casu klesala
a v roce 2006 dosahovala hodnoty 0,19 kg.ha™.rok™ (BoHACOVA et al
2009). Priimérné obsahy fluoru v 1. ro¢niku jehli¢i mély béhem hod-
noceného obdobi klesajici trend. V roce 1994 dosahovaly primérné
obsahy fluoru 4,1 pg.g", v roce 1996 pak urovné 3,6 pg.g”. V nasled-
ném obdobi doslo k poklesu obsahu fluoru az na hodnotu 1,42 pg.g™
(rok 2006) a v roce 2008 na 1,35 pg.g”. Ve 2. ro¢niku jehli¢i obsahy
fluoru prekrocily nékolikrat hranici 5 pg.g", charakterizujici vysokou
zatéZ timto prvkem (POLLE et al. 1992). V roce 1994 doséhly pramér-
né hodnoty 7,6 ug.g”, v roce 1999 pak hodnoty 5,7 pg.g". V nasledu-
jicim obdobi obsahy fluoru ve 2. ro¢niku jehli¢i klesaly a v poslednich
trech letech se pohybovaly kolem 2,00 pg.g* (obr. 6).

Vztah defoliace a obsahu Zivin v jehli¢i

Vysledky sledovani série ploch prokazaly, Ze defoliaci korun ovliviiu-
je také nedostatek zivin (napf. hoi¢iku), projevujici se Zloutnutim az
hnédnutim jehlic a majici pfimou nebo nepfimou souvislost s kyse-
lou depozici (HUTTL, SCHNEIDER 1998; SCHULZE et al. 1989, 2005;
LEBOURGEOIS 2007). Vztah mezi defoliaci korun a koncentraci prv-
kt v jejich asimila¢nim aparitu byl vyhodnocovan pomoci korelace
mezi defoliaci a vybranymi prvky v jednoletém jehli¢i smrku (obr. 9).
Do této analyzy vstupovalo celkem 226 platnych pifipadt z obdobi
(1995-2010). Silnd signifikantni zavislost defoliace korun a obsahu
prvku byla zjisténa pro dusik, draslik, hot¢ik, siru a fluor. U obsahu
zatézovych prvki (sira, fluor) a drasliku byla stanovena kladna zavis-
lost s defoliaci korun, u obsahii dusiku a hof¢iku byla tato zavislost
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zapornd. Z vyse uvedenych zavislosti je prekvapiva zejména pozitivni
korelace defoliace s obsahy drasliku v jehli¢i. Tento fakt 1ze pravdépo-
dobné vysvétlit jako projev antagonismu drasliku a hor¢iku v situaci,
kdy jsou obsahy Mg v ptdé kriticky nedostate¢né. V zadném pripadé
nejde o limitujici nadbytek drasliku v lesnich porostech, spise o projev
celkové nevyvazené vyzivy.

ZAVER

V ramci osmnactiletého sledovani mladych smrkovych porosti v ob-
lasti Jizerskych hor je mozné konstatovat, Ze zdravotni stav mladych
smrkovych porostl se po zimé 1995/96, kdy doslo k poslednimu
pfimému imisnimu vlivu v kombinaci s dal$imi stresovymi faktory,
vyrazné zlepsil a hodnoty defoliace korun jsou srovnatelné s ostat-
nim tizemim CR. Byl prokazan dlouhodoby klesajici trend defoliace
korun, byla zjidténa signifikantni zavislost defoliace korun a vysko-
vého prirtistu. Dale byla potvrzena signifikantni zavislost defoliace
korun na koncentraci prvka v jehli¢i - u obsahu zatézovych prv-
ka (sira, fluor) a drasliku byla stanovena kladna zavislost s defoliaci
korun, u obsahtl dusiku a hof¢iku byla stanovena zaporna zavislost.
Na zékladé folidrni analyzy byl prokazan vyrazny pokles imisni za-
téZe, soucasné byl indikovan problém s nedostate¢nym prijmem fos-
foru. Provedené pudni analyzy potvrdily fakt, Ze ptidni prostfedi je
kyselé a mnozstvi pristupného fosforu, vyménného horéiku a vapniku
se nachdzi v oblasti vyrazného nedostatku v minerélni pidé. Pietrva-
vajici problém ve vyzivé miize v budoucim obdobi negativné ovlivnit
rist a vyvoj zdravotniho stavu sledovanych smrkovych porosta.

Podékovani:

Clanek vznikl v rdmci feseni dlouhodobého vyzkumného zdéméru Mi-
nisterstva zemédélstvi CR MZE0002070203 “Stabilizace funkci lesa
v antropogenné narusenych a ménicich se podminkach prostfedi”
aprojektu NAZV QI112A168 ,,Stav lesnich piid jako urcujiciho vyvoje
zdravotniho stavu, biodiverzity a naplnovani produkénich i mimopro-
dukénich funkei lesa®
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CHANGES IN THE HEALTH STATE AND NUTRITION LEVEL OF YOUNG FOREST STANDS IN THE JIZERA MTS.
(JIZERSKE HORY, CZECH REPUBLIC) DURING DECREASE OF AIR POLLUTION LOAD

SUMMARY

The aim of the article is to evaluate changes in the health state (crown defoliation) and changes in nutrition level of young forest stands, caused
by the historical development of the air pollution load in the Jizera Mts. (Jizerské hory, Czech Republic). Nineteen spruce research plots were
selected on the plateau, within complexes of the young Norway spruce stands which were planted 40 years ago (Tab. 1). Since 1993 the defoli-
ation of tree crown and height increment have been assessed every year after the vegetation season. Sampling of needles for nutrient analyses
was done every autumn, together with the crown condition assessment. Soil samples were taken in 1995, 1999, 2003 and 2009. Samples of the
upper organic layer and of the mineral soil in 0-30 cm depth were taken separately. Samples of foliage, humus and mineral soil were prepared
and analyzed according to the standard ICP Forests methods. Long term investigation of the young spruce stands in the Jizera Mts. confirms that
the health state, expressed in crown defoliation, is affected by combination of various stress factors (emissions, frost and temperature, nutrition
supply). Long term downward trend of crown defoliation was demonstrated. The health status was significantly improved, the crown defoliation
reached 47% in the early 1990s (1993). In subsequent years, crown defoliation of spruce stands dropped to an average 31%. Since 2007, defo-
liation of crowns has not exceeded 26%; in 2010 it was 21.3% and crown defoliation values were comparable to those of other forest regions in
the Czech Republic. Correlation analysis of the height increment and crown defoliation has showed a negative effect on height increment with
increasing crown defoliation (Fig. 5). There were found significant dependence of crown defoliation on the element concentration in the needles
(Fig. 9). Defoliation on Norway spruce stands increases with increasing needle concentration of sulphur, fluorine and also potassium and decre-
ases with higher concentration of nitrogen and magnesium. High nitrogen deposition is an important factor that influences the vulnerability of
forest ecosystems. Current relatively high nitrogen nutrition level of young spruce stands is abnormal under the local mountain conditions (Fig.
6). Luxury supply of nitrogen can affect spruce nutrition and balance of other biogenic elements such as phosphorus and magnesium on poor
acidified sites. Phosphorus deficiency was found in the current needles in 1993 on 13 plots, in the following years on 2-9 plots, and in the first
needle class the situation is much worse. In the Jizera Mts. magnesium deficiency was found in the current needles in the Jizera and Zemnik
plots. Foliar analysis has demonstrated a significant decrease in air pollution load (sulphur and fluorine). Performed soil analyses confirmed the
fact that the soil environment is acidic. Median values of the exchange pH are between 3.33 and 3.54 in the humus layer and between 3.36 and
3.62 in mineral soil layer. Availability of phosphorus is being significantly limited by continuing input of acid deposition, which increases the
soil acidity and reduces the availability of phosphorus for spruce. The amount of available phosphorus, magnesium and calcium is significantly
deficient in the mineral soil (Fig. 7 and 8). The persistent problem of nutrition may adversely affect growth and development of the health status
of the monitored spruce stands in the future.
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