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ÚVOD
Vliv lidské činnosti na lesní ekosystémy trvá stovky let, o významném 
vlivu průmyslových látek na lesy však zpravidla hovoříme ve vztahu 
k  uplynulým cca 150-170 letům (Puhe, Ulrich 2001). Emise látek 
produkované lidskou činností se totiž výrazně zvýšily v  industriální 
době po tzv. průmyslové revoluci, což je zhruba od poloviny 19. století. 
Během této doby se proměňovala jak intenzita antropogenní zátěže, 
tak složení emitovaných látek, a tím i projevy na vegetaci, včetně les-
ních porostů (Wieler 1905; Garber 1966; Schulze et al. 1989; Ma-
tyssek et al. 1997; Karnosky et al. 2007). V České republice (ČR) byly 
v průběhu 20. století nejvýraznějšími škodlivými látkami sloučeniny 
síry a fluoru, které byly produkovány v takovém množství, že dochá-
zelo k přímému poškozování asimilačního aparátu dřevin a následně 
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ABSTRACT
Ten research plots were selected on the Eagle Mts. (Orlické hory, Czech Republic) ridge, within complexes of young Norway spruce stands. Since 
2002 the defoliation of tree crowns and height increment have been assessed every year after the vegetation season. Sampling of needles for 
nutrient analyses has been carried out since 2004 every autumn together with the crown condition assessment. Soil samples were taken in 2006, 
2010, 2014 and 2018. Samples of the upper organic layer and of the mineral soil in 0–25 cm depth were taken separately. Samples of assimilation 
organs, humus and mineral soil were prepared and analysed according to the standard ICP Forests methods. Long term results have confirmed 
that the crown defoliation is decreasing. Health status significantly improved, and crown defoliation values got comparable to those of other 
forest regions in the Czech Republic. Foliar concentrations of stress elements (sulfur, fluorine) decreased, and foliar analysis demonstrated 
a significant decrease in air pollution load. There is a problem with insufficient uptake of phosphorus. 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. In this region there is still high deposition load – total N deposition varies usually between 30–40 kg.ha-1.y-1 and total S deposition 
between 15–30 kg.ha-1.y-1, i.e. 2–3 times higher than in other regions of the country.

For more information see Summary at the end of the article.

Klíčová slova: smrk ztepilý; zdravotní stav; defoliace; obsahy živin; fosfor; hořčík; stresové prvky; nedostatek živin v půdě; nadbytek dusíku; 
Orlické hory

Key words: Norway spruce; health status; defoliation; phosphorus; magnesium; stress elements; deficient nutritional status; nitrogen 
saturation; Orlické hory Mts.

k plošnému odumírání a rozpadu lesních porostů (Vinš et al. 1982; 
Materna 1983; Jirgle et al. 1983; Pfanz et al. 1994; Zimmermann et 
al. 2002; Lomský et al. 2002). V průběhu 90. let 20. století došlo díky 
odsíření zdrojů znečisťování k výraznému poklesu koncentrací oxidu 
siřičitého v ovzduší na celém území ČR (Lomský, Šrámek 2002). Pří-
mé působení sloučenin síry a fluoru na lesní porosty ztrácelo na vý-
znamu a do popředí zájmu se dostaly další působící látky a také nepří-
mé efekty přechozí zátěže. Za dominantní faktor ovlivňující významně 
současný stav lesa lze považovat dlouhodobou acidifikaci lesních půd. 
Ta se projevuje poklesem pH humusového horizontu (FH) a minerální 
půdy, vyplavením bazických kationů a mobilizací potenciálně riziko-
vých prvků, zejména hliníku (Cronan, Grigal 1995; Verstraeten 
et al. 2014, Vries et al. 2014). Česká republika v minulosti patřila a stá-
le patří k oblastem s nejvyšší úrovní kyselé depozice v Evropě (Hůno-
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vá et al. 2004). Acidifikace se výrazně projevuje v horských oblastech 
s vysokými úhrny srážek a nízkou nasyceností půdy bazickými kati-
onty, což má za důsledek nízkou pufrační kapacitu půdy. Po snížení 
depozice sloučenin síry se nejvýznamnějším acidifikačním faktorem 
stala depozice sloučenin dusíku. Do lesů v severním mírném a boreál-
ním pásmu byl zaznamenán roční vstup dusíku dosahující 20 kg.ha-1.
rok-1, v některých oblastech Velké Británie šlo o vstup až 120 kg. ha-1.
rok-1 (Jarvis, Linder 2007). Depozice nitrátů a amonných iontů ne-
způsobuje pouze acidifikaci. Vyšší dostupnost dusíku v lesních eko-
systémech střední Evropy může zvýšit přírůst a produkci biomasy 
(Cannel et al. 1998), ale může také způsobit nevyváženost výživy ve 
vztahu dusíku k dalším živinám – zejména k fosforu a hořčíku (Hüttl 
1990; Linder 1995; Stefan, Hermann 1996; Hüttl, Schaaf 1997; 
Drenovsky, Richards 2004; Luyssaert et al. 2004; Mellert et al. 
2004; Ewald 2005). Nevyvážená výživa lesních porostů, v posledních 
dekádách doprovázená často suchem a teplotními výkyvy, se násled-
ně stává limitujícím faktorem pro růst jehličnatých porostů v boreál-
ním a mírném pásmu (Jarvis, Linder 2000) a vede ke zhoršení jejich 
zdravotního stavu (Prietzel et al. 2008). Výrazný nedostatek živin 
v půdě a snížená dostupnost bazických prvků, zejména hořčíku, měly 
za následek např. žloutnutí smrkových porostů, jež bylo pozorováno 
v horských oblastech střední Evropy (Hüttl, Schneider 1998; Lom-
ský, Šrámek 2004; Siefermann-Harms et al. 2004).  

Orlické hory jsou regionem, kterému se imisní zátěž nevyhnula – zá-
těž sloučeninami síry, fluoru a dalších prvků měla a stále má původ 
v průmyslových oblastech Polska, Německa i Česka. V horském a vy-
sokohorském prostředí jsou lesní porosty vystaveny vlivu extrémů po-
časí (vítr, mráz, sníh apod.), což samo o sobě představuje stresovou 
zátěž. K tomu se přidává imisní zátěž, která ovlivňuje stav ekosystémů 
dlouhodobě (acidifikace prostředí sloučeninami síry, dusíku). Vliv 
imisní zátěže a klimatických podmínek na stav lesa v Orlických ho-
rách dokumentuje např. práce Vacek et al. (2015). Sekundární imisní 
látkou, která zvyšuje míru stresu, je přízemní ozon. Jeho vliv na horské 
lesy na území Česka byl předmětem více studií, výsledky publikovala 
např. Hůnová et al. (2016) nebo Hůnová a Schreiberová (2012). 
Série monitoračních ploch v mladých smrkových porostech byla v Or-
lických horách zakládána v reakci na kalamitní výskyt houby Ascoca-
lyx abietina (Lagerb.) Schläpfer-Bernhard v letech 2000–2002. Situaci, 
která byla na počátku založení tohoto transektu ploch, řešil projekt 

„Poškození lesních porostů v oblasti Suchého vrchu (LS Lanškroun) 
a  Anenského vrchu (LS Rychnov nad Kněžnou) zadaný Grantovou 
službou LČR (Šrámek et al. 2009).

Předkládaný příspěvek je zaměřen na zhodnocení změn a vývoje zdra-
votního stavu, růstu, stavu lesních půd a výživy mladých smrkových 
porostů a úrovně depozice prvků na hřebeni Orlických hor, sledova-
ných v období let 2002–2018. 

MATERIÁL A METODIKA

Výzkumné plochy
Pravidelně sledované plochy v Orlických horách byly založeny v roce 
2002. Transekt deseti ploch byl vybrán na hřebeni od Vrchmezí po 
Anenský vrch v mladých smrkových porostech do 20 let. Lokalizaci 
ploch a další jejich charakteristiky přináší tab. 1 a obr. 1.

Depozice látek
Vstup prvků ve formě depozice je sledován v  dospělém smrkovém 
porostu (plocha II. úrovně monitoringu ICP Forests Luisino údolí) 
ve výšce 940 m n. m., přibližně v polovině vzdálenosti mezi osadou 
Luisino údolí a vrcholem Velká Deštná (obr. 1). Podkorunové sráž-
ky jsou zachytávány ve třech plastových korytech o celkové záchytné 
ploše 1,2 m2, sněhové srážky pak ve čtyřech sněhoměrech s celkovou 
záchytnou plochou 0,2 m2. Odběr se řídí platnou verzí manuálu pro-
gramu ICP Forests; vzorky dešťových srážek i sněhu se odebírají tři-
krát měsíčně v desetidenním intervalu a analyzují se měsíční směsné 
vzorky. Ve vzorcích se stanoví pH, alkalita, vodivost, S-SO4

2-, P-PO4
3-, 

TN (celkový dusík), N-NO3
-, N-NH4

+, F-, Cl-, Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, 
Mn, Na, Zn. Celková podkorunová depozice se vypočte jako součin 
průměrné koncentrace prvků ve srážkách a celkového množství srá-
žek v daném období.

Hodnocení zdravotního stavu
Od roku 2003 se každoročně na plochách provádí hodnocení zdra-
votního stavu očíslované skupiny stromů. Zdravotní stav je hodnocen 
na konci vegetačního období (září–říjen) na minimálně 30 očíslova-

Tab. 1.
Přehled hodnocených ploch; číslo plochy odpovídá číslu v mapě na obr. 1
List of evaluated plots; for plot numbers see the map in Fig. 1; plot numbers correspond with those in Fig. 1

číslo/number Plocha/Plot Nadm. výška/Altitude SLT/ecosite věk (2018)/age in 2018 expozice/slope exposure N E

1 Vrchmezí 1030 7K0 30 SZ / NW 50,355 16,359

2 Šerlišský mlýn 970 7K1 30 Z / W 50,331 16,376

3 Luisino údolí 870 7K5 33 V / E 50,285 16,389

4 Jelení lázeň 1075 8Z4 36/22 plato 50,313 16,397

5 Pod Velkou Deštnou 1040 7Z1 30 SV / NE 50,301 16,412

6 Solná stezka 1040 7Z2 30 JZ / SW 50,281 16,431

7 Pod Homolí 965 7K6 30 V / E 50,270 16,441

8 U Kunštátské kaple 1015 7Z2 31 JZ / SW 50,250 16,445

9 Lovecká chata 980 7K3 29 J / S 50,239 16,464

10 U Dvou louček 945 7K0 20 JV / SE 50,220 16,504

DEP Luisino údolí – DEP 940 7K5 95 JZ / SW 50,292 16,390
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ných stromech. Hodnocení vychází z metodiky ICP Forests (UN-E-
CE 2010) a z  její modifikace pro mladé smrkové porosty (Lomský, 
Uhlířová 1993). Předmětem hodnocení je ztráta olistění – defoliace, 
kterou pro jednotlivé stromy určují zaškolení hodnotitelé v 5% stup-
ních. 

Měření výškového přírůstu

Roční výškový přírůst – délka terminálu – je měřen na souboru 
20 stromů, které jsou zahrnuty do hodnocení defoliace korun. Měření 
do výšky stromů ca 10 metrů se provádělo s pomocí výškoměrné tyče 
Sokkia, později u vyšších stromů s pomocí výškoměru Vertex. Hodno-
ty jsou odečítány s přesností na 1 cm u výškoměrné tyče Sokkia, resp. 
s přesností 10 cm u výškoměru Vertex. 

Odběry asimilačních orgánů a půdních vzorků
Asimilační orgány pro stanovení úrovně minerální výživy a imisní zá-
těže jsou odebírány každoročně na podzim souběžně s hodnocením 
zdravotního stavu. Z vrcholové části (3.–6. přeslen) 10 různých stromů 
jsou odebrány vzorky jehličí. Pro každou plochu jsou následně při-
praveny směsné vzorky, odděleně pro 1. ročník (letorosty) a 2. ročník 
(jehlice předchozího roku). 

Půdní vzorky byly odebrány v letech 2006, 2010, 2014 a 2018. Odběr 
byl proveden úhlopříčně ze tří míst hodnocené plochy. Pro každou 
plochu byl vytvořen směsný vzorek nadložního humusu (horizont 
FH) a minerální půdy do hloubky 25 (30) cm bez dalšího rozlišování 
genetických horizontů (AB). 

Analýza jehličí a půdy
Příprava a analýza vzorků asimilačních orgánů, nadložního humu-
su a  minerální půdy probíhala dle standardních metodik (UN-ECE 
2010). Po rozkladu vzorků v mikrovlnné peci byly stanoveny koncen-
trace K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Zn, P v jehličí na ICP-OES a obsahy C, 
N a S na elementárním analyzátoru fy. Leco. V půdních vzorcích bylo 
stanoveno aktivní pH(H2O) a výměnné pH(KCl). Koncentrace uhlí-
ku, dusíku a síry byla určena na elementárním analyzátoru fy. Leco. 
Koncentrace výměnných prvků byla stanovena ve výluhu chloridem 
amonným na AAS. Přístupný fosfor byl analyzován spektrofotomet-
ricky na analyzátoru (CFA) Skalar po rozpuštění ve směsi HCl+H2SO4. 
Pseudototální koncentrace prvků byly stanoveny po výluhu půdy lu-
čavkou královskou.

Statistické zpracování
Pro statistické hodnocení dat byl použit program Statistica Cz. Po pro-
vedení průzkumové analýzy dat, zahrnující výpočet základních statis-
tik, test normality (Shapiro-Wilk‘s W test, Kolmogorov-Smirnovův 
test), homogenity dat a další, byly použity vybrané statistické metody 
(Meloun, Militký 2006) pro vyhodnocení vztahů mezi sledovanými 
parametry (korelační koeficienty, t-test). V případě zamítnutí norma-
lity dat byly pro hodnocení používány neparametrické testy (Mann-
-Whitney U test, Kendall Tau).

VÝSLEDKY A DISKUSE 

Zdravotní stav porostů

Průměrná defoliace korun mladých smrkových porostů na deseti 
sledovaných plochách dosahovala na počátku sledování (2002–2005) 
ca 40  % (obr. 2). V  následujícím období docházelo k  postupnému 
pozvolnému snižování míry defoliace a v  letech 2007–2016 kolí-
sala průměrná hodnota defoliace kolem 20 %. V  posledních dvou 
hodnocených letech se dostala na úroveň ca 10 % (obr. 2). Zjištěné 
hodnoty v  posledních deseti letech odpovídají průměrné defoliaci 
smrku v ČR i v ostatních státech střední a západní Evropy (Michel 
et al. 2018). 

Průměrný výškový přírůst dosahoval na deseti sledovaných smrko-
vých plochách na počátku hodnocení (2002–2006) 45–50 cm, od roku 
2007 se pohybuje nejčastěji v rozpětí 55–65 cm a je již relativně vy-
rovnaný (obr. 3). Teplý a suchý průběh roku 2003 se mohl projevit 
snížením výškového přírůstu, nicméně příznivé podmínky roku 2004, 
a také pravděpodobně odstranění nejvíce poškozených stromů těžbou, 
vrátily hodnotu průměrného výškového přírůstu nad 50 cm.

Suma výškového přírůstu za období 2002–2018 dosáhla hodnot od 
7,8  m na ploše Jelení lázeň až po 10,87 m na ploše U dvou louček 
(obr. 4). 

Obr. 1.
Lokalizace zájmového území v rámci ČR a rozmístění ploch v zájmo-
vém území; DEP = Plocha intenzivního monitoringu ICP Forests Lui-
sino údolí (sledování depozice látek) 
Fig. 1.
Localization of the Eagle Mts. in the Czech Republic and evaluated 
plots (1–10); DEP = ICP Forests level II monitoring plot Luisino údolí 
(depositon load measurement)
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Obr. 2.
Průměrná defoliace na deseti sledovaných plochách v období 2002–2018
Fig. 2.
Mean defoliaton within ten evaluated plots during 2002–2018; dotted line = two-year moving average
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Obr. 3.
Průměrný výškový přírůst na deseti sledovaných plochách v období 2002–2018
Fig. 3.
Mean height increment within ten evaluated plots during 2002–2018; dotted line = two-year moving average

Korelační analýza prokázala negativní ovlivnění výškového přírůstu 
narůstající defoliací korun (obr. 5), vztah mezi defoliací a přírůstem 
je statisticky významný i na hladině alfa = 0,0001. Nicméně ztráta 
olistění není jistě jediným faktorem, který ovlivňuje výškový přírůst 
mladých smrkových porostů v tomto pohoří.

Depozice látek

Údaje o depozici látek pod korunami dospělého smrkového porostu 
jsou k dispozici od roku 2004 z plochy II. úrovně monitoringu ICP 
Forests – Luisino údolí. Vstup síry ve formě síranů dosahoval maxima 
v  letech 2006 a 2007 s hodnotou ca 35 kg.ha-1.a-1. Až do roku 2012 
depozice síry klesala, a to k hodnotě ca 20 kg.ha-1.a-1. V roce 2013 do-
sáhla ca 25 kg.ha-1.a-1 a klesala až do roku 2017 na hodnotu ca 15 kg.
ha-1.a-1. V roce 2018 dosáhla hodnoty 16,8 kg.ha-1.a-1.

Depozice dusíku v amonné formě byla nejvyšší v letech 2006 a 2007, 
tehdy dosahovala hodnoty 21,8, resp. 21,5 kg.ha-1.a-1. V letech 2008–
2015 se pohybovala v rozmezí hodnot ca 14–19 kg.ha-1.a-1 a minima 
dosáhla v roce 2016, kdy bylo naměřeno ca 9 kg dusíku v amonné for-
mě na hektar. V letech 2017 a 2018 dochází opět k nárůstu depozice 
této formy dusíku, a to až k hodnotě 19 kg.ha-1.a-1. 

Depozice dusíku v dusičnanové (nitrátové) formě má velmi podobný 
průběh za sledované období 2004–2018. Nejvyšší depozice bylo dosa-
ženo v letech 2006–2008, a to 19–20 kg.ha-1.a-1. V následujícím období 
dochází k pozvolnému poklesu až do roku 2016. V roce 2018 dosáhla 
depozice dusíku v dusičnanech hodnoty 16,4 kg.ha-1.a-1. 

Celková depozice dusíku (TN) na této ploše překračovala v  letech 
2006 a 2007 40 kg.ha-1.a-1, v letech 2008–2012 se pohybovala v rozpě-
tí 35,6–38,5 kg.ha-1.a-1, v letech 2013–2017 v rozpětí 24–30 kg.ha-1.a-1 
a  v  roce 2018 dosáhla celková depozice dusíku v  porostu hodnoty 
37,1 kg.ha-1.a-1 (obr. 6a). V případě dusíku jde o vysokou zátěž, kte-
rá je v porovnání s dalšími horskými regiony Česka nadprůměrná. 
Zdrojem depozice dusíku jsou především spalovací procesy (dopra-
va, výroba tepla a energie). Dle ČHMÚ (Škáchová, Vlasáková 
2019) se např. v roce 2017 podílela doprava na emisích NOx ze 40 %, 
veřejná energetika a výroba tepla přispěla k emisím sloučenin dusíku 
26 %. Region Orlických hor je navíc vystaven vlivu emisí ze zdrojů 
v Polsku.

Celková depozice bazických prvků (Ca a Mg) v  průběhu sledování 
rovněž klesá, depozice vápníku se snížila z 2,54 kg.ha-1.a-1 v roce 2004 
na 1,47 kg.ha-1.a-1 v roce 2018; velmi obdobný průběh je zřejmý i v pří-
padě depozice hořčíku, která se snížila ze 7,55 kg.ha-1.a-1 v roce 2004 
na 3,65 kg.ha-1.a-1 v roce 2018 (obr. 6b).

dvouletý klouzavý průměr/two-year mowing average

dvouletý klouzavý průměr/two-year mowing average
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Obr. 4.
Kumulativní výškový přírůst na deseti sledovaných plochách v období 2002–2018
Fig. 4.
Cumulative height increment (sum of height increment) within ten evaluated plots during 2002–2018

Obr. 5.
Vztah mezi výškovým přírůstem a defoliací na deseti sledovaných plochách v období 2002–2018
Fig. 5.
Relationship between heigth increment and crown defoliation within ten evaluated plots during 2002–2010; VP = height increment, defoliace 
= defoliation

Přestože se depozice síry výrazně snížila, a to nejen na konci minulého 
století, ale i během posledních dvaceti let (Vet et al. 2014; Waldner 
et al. 2014; Hůnová, Bäumelt 2018), v oblasti Orlických hor je stále 
poměrně vysoká ve srovnání s ostatními plochami, kde je v porostech 
tři- až čtyřikrát nižší. Depozice dusíku se také snížila, přesto však na 
mnoha místech stále dosahuje hodnot překračujících úroveň kritic-
ké zátěže (Thimonier et al. 2005; Waldner et al. 2015; Novotný et 
al. 2017); spolu s poklesem depozice bazických prvků, především Ca 
a Mg, má stále rozhodující vliv na půdu a její acidifikaci, protože kro-
mě zvětrávání je atmosférická depozice jediným zdrojem doplňování 
bazických prvků v lesním ekosystému (Warfvinge et al. 1993; Wat-
mough, Dillon 2003).

Koncentrace prvků v půdě
Podle klasifikace používané ve VÚLHM (modifikováno dle Klimo 
1998) je půda silně (pHKCl < 4) až velmi silně (pHKCl < 3) kyselá a pla-
tí to pro oba vzorkované půdní horizonty – humus (FH) a svrchní 
minerální půdu do hloubky 25 (30) cm (AB). Při prvním vzorkování 
v roce 2006 bylo rozpětí pHKCl na deseti vzorkovaných plochách pro 
humusový horizont 3,15–3,67. Při zatím posledním vzorkování v roce 
2018 bylo toto rozpětí 2,97–3,85. Nejnižší hodnoty pHKCl byly zjiště-
ny v roce 2014, kdy bylo rozpětí hodnot 2,79–3,30, přičemž hodnoty 
poklesly pod hranici 3 jednotek pH na čtyřech z deseti vzorkovaných 
ploch (obr. 7).
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Obr. 6a.
Vývoj depozice dusíku a síry na ploše Luisino údolí (dospělý porost, plo-
cha II. úrovně monitoringu lesa ICP Forests) v období 2004–2018
Fig. 6a.
Nitrogen and sulphur deposition on the ICP Forests level II plot Luisino 
údolí (throughfall) during 2004–2018

Obr. 6b.
Vývoj depozice hořčíku a vápníku na ploše Luisino údolí (dospělý 
porost, plocha II. úrovně monitoringu lesa ICP Forests) v období 
2004–2018
Fig. 6b.
Magnesium and calcium deposition on the ICP Forests level II 
plot Luisino údolí (throughfall) during 2004–2018

Obr. 7.
pH a koncentrace živin v přístupné formě v humusovém horizontu při odběrech půd na deseti sledovaných plochách v mladých porostech na 
hřebeni Orlických hor; přerušované linie označují hranici nízké, příp. velmi nízké koncentrace, viz text
Fig. 7.
pH value and available nutrient concentration in humus/organic layer (FH) on ten evaluated plots in the Eagle Mts.; dashed lines show limit of 
low and/or very low concentration of element, see the text
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Obr. 8.
pH a koncentrace živin v přístupné formě v minerální půdě 0–25 (30) cm při odběrech půd na deseti sledovaných plochách v mladých porostech 
na hřebeni Orlických hor; přerušované linie označují hranici nízké, příp. velmi nízké koncentrace, viz text
Fig. 8.
pH value and available nutrient concentration in mineral layer (0–25/30cm) on ten evaluated plots in the Eagle Mts.; dashed lines show limit of 
low and/or very low concentration of element, see the text 

U minerální půdy bylo v roce 2006 zjištěno rozpětí pHKCl 3,10–3,56 
a v roce 2018 se pohybovalo od 2,90 do 3,31 (obr. 8). Konstatujeme 
tedy postupné mírné okyselování obou vzorkovaných půdních hori-
zontů za sledované období od roku 2006 do roku 2018 (obr. 7 a 8).

Koncentrace bazických živin (Ca, K, Mg) jsou nízké až velmi nízké 
především ve vzorkované svrchní minerální půdě (ve srovnání s hori-
zontem FH; obr. 7 a 8). 

Koncentrace přístupného vápníku se v minerální půdě ani v jednom 
případě nedostaly nad hodnotu 350 mg.kg-1, která je používána jako 
hranice nízké koncentrace. Jinými slovy, 100 % odebraných vzorků 
mělo nízkou koncentraci vápníku v přístupné formě. Navíc ve 24 pří-
padech z celkem 40 vzorků (60 %) odebraných ve sledovaném období 
byla zjištěna velmi nízká koncentrace (< 140 mg Ca.kg-1; obr. 8). Nízké 
i velmi nízké koncentrace vápníku byly zjištěny i ve výluhu lučavkou 
královskou – pouze ve třech případech ve vzorcích z roku 2006 byly 
koncentrace vápníku vyšší než 350 mg.kg-1 (obr. 9). Z  výsledků vy-
plývá, že koncentrace vápníku ve sledovaném období postupně stále 
klesají.

Pro draslík je používána hranice nízké koncentrace 50 mg.kg-1 a pod 
touto hranicí bylo za sledované období 29 ze 40 odebraných vzorků 
(72,5 %). Velmi nízká koncentrace draslíku (< 30 mg.kg-1) byla ve sle-
dovaném období zjištěna u 6 vzorků ze 40 (15 %). 

Mírně lepší je situace u hořčíku, kde v minerální půdě byla nízká kon-
centrace (< 40 mg.kg-1) v přístupné formě zjištěna u 10 vzorků ze 40 
odebraných (25 %). Nicméně celková koncentrace hořčíku zjišťovaná 

ve výluhu lučavkou královskou pouze v jedné třetině případů překra-
čuje hodnotu 500 mg.kg-1 (obr. 9). Celková koncentrace hořčíku je nej-
vyšší na plochách Vrchmezí a Šerlišský mlýn. 

Zatímco u přístupné koncentrace vápníku a draslíku nelze jedno-
značně určit lokality, kde je opakovaně a dlouhodobě jejich nedosta-
tek, u hořčíku jsou nejvýrazněji deficitními lokalitami Šerlišský mlýn 
a Luisino údolí, následované lokalitou Jelení lázeň.

U fosforu je pro velmi nízkou koncentraci používána hodnota 20 mg.
kg-1. V  minerální půdě byly zjištěny hodnoty nižší než tato hranice 
u 38 ze 40 odebraných půdních vzorků (95 %) v období 2006–2018. 
Fosfor je navíc v přístupné formě deficitní i v humusovém horizon-
tu, kde se za dobu sledování jeho koncentrace pohybují v rozpětí ca 
18–50 mg.kg-1 (obr. 7). 

Ze zátěžových prvků se v humusovém horizontu kumuluje do vyso-
kých koncentrací především olovo (obr. 10).

Minerální živiny a zátěžové prvky v jehličí

Koncentrace hlavních živin a zátěžových prvků v jehlicích jsou uve-
deny na obr. 11 pro 1. ročník a na obr. 12 pro 2. ročník. Průměrné 
koncentrace dusíku v 1. ročníku jehličí se během hodnoceného ob-
dobí pohybovaly v rozmezí od 14,6 g.kg-1 (rok 2016) do 18,1 g.kg-1 
(rok 2010). Do roku 2010 byly průměrné koncentrace dusíku poměr-
ně rozkolísané, od roku 2011 lze konstatovat mnohem vyrovnanější 
průběh hodnot, které se nejčastěji pohybují v rozmezí 15–16 g.kg-1. 
Výraznější kolísání koncentrací dusíku (případně i dalších prvků) 
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v jehlicích v období 2004–2010 mohlo být způsobeno reakcí na gra-
daci houby Ascocalix abietina, která poškodila velké plochy mladých 
smrkových porostů Orlických hor v předchozím období a porosty se 
s jejím působením vyrovnávaly ještě několik let po skončení gradace 
jejího výskytu (Soukup, Pešková 2000; Nárovec 2001). Ve 2. roční-
ku jehlic se průměrné koncentrace dusíku pohybovaly od 13,6 g.kg-1 
(rok 2018) do 16,3 g.kg-1 (rok 2007) a křivka jejich vývoje není tak 
výrazně rozkolísaná, jako je tomu u letorostů. Nedostatečný obsah 
dusíku v jehlicích je pro smrk charakterizován poklesem koncentrace 
pod 13,0  g.kg-1 (Materna 1963; Göttlein et al. 2011). Průměrná 
koncentrace dusíku neklesla pod tuto hranici ani v 1. ani ve 2. roč-
níku jehlic za celé období sledování. Dobré až vysoké koncentrace 
dusíku v jehlicích mladých smrků jsou zřejmě důsledek stále vysoké 
depozice dusíku, která se v  severních pohořích pohybuje v  rozme-
zí 10–47 kg.ha-1rok-1 (Raben, Andrae 1999; Slodičák et al. 2005; 
Hadaš 2006). Nadbytek dusíku ve výživě smrkových porostů může 
nepříznivě ovlivňovat relativní dostupnost dalších významných bio-
genních prvků, zejména fosforu a hořčíku (Mellert et al. 2004).

Průměrné koncentrace fosforu v 1. ročníku jehlic se během hodnoce-
ného období (2004–2018) pohybovaly v rozmezí od 1,19 (rok 2007) 
do 2,06 (rok 2006) g.kg-1; ve 2. ročníku jehlic bylo toto rozpětí od 1,11 
(rok 2007) do 1,72 (rok 2006) g.kg-1. Mezi roky 2006 a 2007 tedy došlo 
k výraznému poklesu koncentrace fosforu, následovaném pozvolným 
navyšováním až do roku 2009, resp. 2010. Od té doby koncentrace 
fosforu v obou analyzovaných ročnících stále pozvolna klesá. Nepříz-
nivá situace je především u druhého ročníku jehlic, kde se průměrné 
koncentrace fosforu pohybují v blízkosti hranice deficitu (1,2 g.kg-1) 

a na přibližně polovině z deseti hodnocených ploch koncentrace fo-
sforu pod hranici deficitu klesá opakovaně, často řadu let po sobě 
(především se jedná o plochy Jelení lázeň a Lovecká chata). 

Přístupnost fosforu může být omezována vstupem kyselé depozice, 
která udržuje výraznou aciditu půd a snižuje dostupnost fosforu pro 
smrk (Heinsdorf, Branse 2002; Prietzel et al. 2008), a to vznikem 
fosforečnanů železa a hliníku, které váží fosfor do nerozpustných nebo 
špatně rozpustných sloučenin (Larcher 1995). 

Koncentrace draslíku jsou ve 2. ročníku jehlic nižší ve srovnání s le-
torosty, ale rozdíly nejsou velké. Ve sledovaném období se průměr-
né koncentrace draslíku pohybovaly v rozmezí od 5,14 do 8,07 g.kg-1 
v 1. ročníku, resp. od 4,49 do 7,49 g.kg-1 ve 2. ročníku, a lze je tedy hod-
notit jako dostatečné až dobré. Vyšší koncentrace byly zjišťovány v prv-
ní polovině hodnoceného období, kdy se pohybovaly mezi 7–8 g.kg-1, 
od roku 2011 se zjišťované průměrné koncentrace pohybují mezi 
5–6  g.kg-1. Roční spotřeba draslíku smrkového porostu se pohybuje 
v  rozmezí 4–12 kg.ha-1.rok-1 (Finér 1989), podkorunové depozice 
draslíku dosahují v horských oblastech vyšších hodnot, konkrétně 
11,3–27,6 kg.ha-1.rok-1 (Boháčová et al. 2009, 2010), proto výživa 
draslíkem patří zpravidla mezi méně problémové. 

Koncentrace vápníku stoupají s věkem jehlic. Důvodem je jejich pevné 
poutání ve stěnách buněk i v dalších buněčných strukturách, a vápník 
není tak mobilní jako jiné makroživiny. Průměrná koncentrace vápní-
ku v 1. ročníku jehlic se na deseti sledovaných plochách v Orlických 
horách dlouhodobě pohybuje v  rozmezí od 2,86 do 4,12 g.kg-1 a ve 
2. ročníku v rozmezí od 4,10 do 5,71 g.kg-1. Jedná se o poměrně nízké 

Obr. 9.
Koncentrace prvků ve výluhu lučavkou královskou v minerální půdě 0–25 (30) cm při odběrech půd na deseti sledovaných plochách v mladých 
porostech na hřebeni Orlických hor; přerušované linie označují hranici nízké, příp. velmi nízké koncentrace, viz text
Fig. 9.
Total nutrient concentration in aqua regia solution in mineral soil (0–25/30cm) on ten evaluated plots in Eagle Mts.; dashed lines show limit of 
low and/or very low concentration of element, see the text
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hodnoty, navíc se stále častěji setkáváme s koncentracemi klesajícími 
pod 2 g.kg-1, výjimkou nejsou ani hodnoty nižší než 1,5 g.kg-1. Graf 
průběhu průměrných koncentrací za sledované období neukazuje pro 
hodnocené ročníky jehlic žádný trend, jedná se o kolísání hodnot ve 
stále stejném rozpětí. (obr. 11 a 12). 

Průměrná koncentrace hořčíku v 1. ročníku jehlic od roku 2004 stoup-
la z 0,87 g.kg-1 na 1,19 g.kg-1 v roce 2018. K mírnému nárůstu koncen-
trace hořčíku došlo za sledované období i ve druhém ročníku jehlic, 
hodnoty se pohybují nejčastěji v rozmezí 0,8–1,0 g.kg-1. 

Žloutnutí smrkových porostů může být kromě nevyváženého příjmu 
hořčíku, fosforu a dusíku doprovázeno také deficitem stopového prv-
ku zinku v jehlicích (Kandler et al. 1990; Schall 1991). Průměrná 
koncentrace zinku se v 1. ročníku jehlic pohybovala v rozsahu od 25,5 
do 38,2 mg.kg-1, ve druhém ročníku jehlic pak od 21,8 do 35,9 mg.kg-1. 
Z dlouhodobého pohledu za celé sledované období koncentrace zinku 
ve druhém ročníku mírně klesají, platí to především od roku 2010, 
a často se setkáváme s koncentracemi pod hranicí 20 mg.kg-1.

Přímé působení imisí (oxid siřičitý a fluor) je možné identifikovat 
např. podle obsahu síry a fluoru v jehličí (Materna 1981; Augustin 
et al. 2005; Andreassen et al. 2007). Koncentrace síry byla pro sledo-
vané plochy nejvyšší v letech 2009–2011, v dalších odběrech dochá-
zí k  jejímu poklesu v obou analyzovaných ročnících jehličí (obr. 11 
a 12). Průměrná koncentrace v 1. ročníku jehlic se pohybovala v roz-
mezí od 1,06 do 1,36 g.kg-1 a odpovídá pouze mírné zátěži smrko-

vých porostů (Lomský et al. 2002). Ve druhém ročníku se průměrná 
koncentrace za sledované období pohybovala v rozmezí od 1,20 do 
1,37 g.kg-1. 

Obsah fluoru v  jehlicích v  českých horách, včetně Orlických, vždy 
souvisel se spalováním hnědého uhlí ve velkých příhraničních zdro-
jích znečištění a se spalováním uhlí v lokálních topeništích. Průměr-
né koncentrace fluoru v jehlicích měly během hodnoceného období 
vrchol v roce 2007, následně došlo ke skokovému poklesu, ale od roku 
2009 pozorujeme sice mírný, ale neustálý nárůst hodnot až k hranici 
mírné zátěže (2 mg.kg-1). 

Při hodnocení poměrů mezi dusíkem a hlavními živinami považuje-
me za důležité upozornit na stoupající hodnoty poměru dusíku a fo-
sforu. Situace ve vzájemném poměru těchto dvou důležitých živin je 
horší v Lužických a v Jizerských horách, nicméně i v Orlických horách 
pozorujeme pozvolný nárůst hodnot vzájemného poměru N/P, blížící 
se horní hranici optima (Hüttl 1990), viz obr. 13. Problematika vzá-
jemného poměru dusíku a fosforu v mladých smrkových porostech 
severních pohraničních pohoří je podrobně rozebrána v  publikaci 
Novotný et al. (2018). U dalších živin pozorujeme nárůst hodnot 
vzájemného poměru N/K, což souvisí s mírným poklesem koncentra-
ce draslíku v jehličí sledovaných ploch. Naopak mírný nárůst koncen-
trace hořčíku se projevuje pozvolným poklesem hodnot vzájemného 
poměru N/Mg (obr. 13).

Obr. 10.
Koncentrace prvků ve výluhu lučavkou královskou v humusovém horizontu při odběrech půd na deseti sledovaných plochách v mladých poros-
tech na hřebeni Orlických hor; přerušované linie označují hranici nízké, příp. velmi nízké koncentrace, viz text
Fig. 10.
Total nutrient concentration in aqua regia solution in humus/organic layer (FH) on ten evaluated plots in the Eagle Mts.; dashed lines show limit 
of low and/or very low concentration of element, see the text
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ZÁVĚR 
Mladé smrkové porosty v hřebenové partii Orlických hor jsou sledo-
vány od roku 2002. Za období let 2002–2018 je možné konstatovat, 
že zdravotní stav mladých smrkových porostů, vyjádřený mírou de-
foliace korun, se po kalamitním výskytu houby Ascocalyx abietina vý-
razně zlepšil a hodnoty defoliace korun jsou srovnatelné s ostatním 
územím ČR. Statistickou analýzou byl prokázán dlouhodobý klesající 
trend defoliace korun, byla zjištěna silná závislost mezi defoliací korun 
a výškovým přírůstem. V oblasti Orlických hor stále existuje vysoká 
depoziční zátěž sloučeninami dusíku, což se projevuje pokračujícím 
okyselováním půdního prostředí. To je spojené s  trvalým mírným 
poklesem koncentrace bazických prvků v půdě sledovaných porostů. 
Není možné předpokládat doplňování bazických prvků, především 
vápníku a hořčíku, do půdy prostřednictvím atmosférické depozice, 
neboť depozice Ca a Mg se stále snižuje. Analýza jehličí prokázala, že 
zvýšený vstup dusíku je dřevinami využíván a dochází k jeho příjmu, 
což se potvrzuje i na výškovém přírůstu stromů. Zvýšený vstup dusíku 
ovšem představuje pro lesní ekosystém riziko, které se kromě probí-
hající acidifikace prostředí může projevit také vznikem nerovnováhy 
mezi hlavními živinami, narušením procesu vyzrávání dřeva, a  tím 
vyšší pravděpodobností škod mrazem nebo zhoršením mechanických 
a technických vlastností dřeva.

Na základě listové analýzy byl prokázán pokles zátěže sloučeninami 
síry, současně byl indikován počínající problém s  nedostatečným 
příjmem fosforu, riziko nastupujících problémů nelze vyloučit ani 
u draslíku a vápníku. 

Poděkování: 

Příspěvek vznikl za podpory Ministerstva zemědělství, institucionální 
podpora MZE-RO0118. 
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FORESTS SOIL CONDITIONS, NUTRITION SUPPLY AND THE HEALTH STATE OF YOUNG FOREST STANDS 
IN THE EAGLE MTS. (ORLICKÉ HORY) DURING 2002–2018 PERIOD

SUMMARY

The aim of the article is to evaluate changes in the health state (crown defoliation), height increment and changes in nutrition level of young 
forest stands in the Eagle Mts. (Orlické hory) on the border between the Czech Republic and Poland. Ten stands were selected mainly on the 
ridge of the Eagle Mts. within complexes of the young Norway spruce stands, which were damaged by Ascocalyx abietina twenty years ago 
(Tab. 1). Since 2002 the defoliation of tree crown and height increment have been assessed every year after the vegetation season (September–
October). Sampling of needles for nutrient analyses was done every autumn, together with the crown condition assessment. Soil samples were 
taken in 2006, 2010, 2014 and 2018. Samples of the upper organic layer (FH) and of the mineral soil in 0–25 (30) cm (AB) depth were taken 
separately. Samples of foliage, humus and mineral soil were prepared and analysed according to the standard ICP Forests procedures. 

Long term investigation of the young spruce stands in the Eagle Mts. shows that the health state, expressed in crown defoliation, has been 
improving during the last 15 years (Fig. 2). Average crown defoliation reached 40% at the beginning of investigation (2002). Since 2007, 
defoliation of crowns varies about 20%; in last few years it has been less than 20%, and crown defoliation values within evaluated plots are 
comparable to those of other forest regions in the Czech Republic. Correlation analysis of the height increment and crown defoliation showed 
a negative effect on height increment with increasing crown defoliation (Fig. 5). But height increment and defoliation of crowns are obviously 
affected by a combination of various stress factors (deposition load, frost and/or high temperature, water and nutrition supply etc.). 

High nitrogen deposition is an important factor that influences the vulnerability of forest ecosystems in this region, which is polluted by nitrogen 
compound more than other mountain regions in the Czech Republic (Fig. 6a). Soil analyses confirmed the fact that the soil environment is 
acidic. Values of the exchange pH are usually below 3.5 and values below 3.0 are no exception (Fig. 7 and 8). 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, potassium, magnesium and calcium is significantly deficient in the mineral soil (Fig. 8).

Very good supply of nitrogen can affect spruce nutrition and balance between nitrogen and other biogenic elements such as phosphorus and 
potassium on poor acidified sites. Phosphorus deficiency has been found on the half of evaluated plots almost every year, and concentration of 
phosphorus lower since 2010 (Fig. 11 and 12). 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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