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ABSTRACT

Topsoil contents of cadmium (Cd), copper (Cu), lead (Pb), zinc (Zn) and related soil properties such as pH and carbon (C) and nitrogen (N)
contents were studied in the two main forest types of the Archbishopric forests in the area of the Jeseniky Mts., Czech Republic. Statistical
comparisons were carried out between mature Norway spruce (NS) and European beech (EB) stands, separately for the forest floor (horizons
FH) and the mineral (0-2 cm depth) soil. The FH horizons under EB showed higher contents of Zn, as compared to NS. In comparison,
potentially higher contents of Cd were found under NS. The mineral topsoil under EB showed higher contents of Pb and Zn as compared to NS.
In contrast, the pH was higher and the C:N ratio lower under EB, as compared to NS in both soil layers; the latter due to higher C under NS in
organic horizons, while higher N under EB in the mineral soil. The results indicate that the species composition of managed forests may have

conflicting impacts on soil quality and the accumulation and persistence of heavy metals in forest soils.

For more information see Summary at the end of the article.
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Puda je dynamické prostiedi obsahujici minerdlni slozku, organickou
hmotu, vodu, vzduch a Zivé organismy. Ve je pritom uzce provazané
nejen v ramci ptdniho profilu, ale také s atmosférou, klimatem a ve-
getaci. Stanovi$tni vlastnosti jsou pak vysledkem fyzikalnich, chemic-
kych a biologickych proces, které se odehravaji v ptidé i mezi ptidou,
klimatem a vegetaci (RIEK et al. 1999; WILPERT 2001). Charakteris-
tickym znakem lesnich pud je jejich vertikdlni struktura ¢lenéna do
jednotlivych piidnich horizontil. Za nejvyznamnéj$i ptidni slozku je
povazovana ptidni organickd hmota, ktera je v nejvyssi mife obsazena
v nadloznim humusu (organické horizonty L, F, H) a ve svrchni mi-
neralni ptidé (nejcastéji horizont Ah, A; NEMECEK et al. 2011). Pudni
organicka hmota ma zésadni vliv na kolobéh prvkd, ovliviiuje fyzi-
kalni vlastnosti piidy, retenci vody a vyznamnou roli hraje v sorp¢ni
a pufrac¢ni kapacité pady. Mnozstvi a kvalita pudni organické hmo-
ty ovliviiuji také akumulaci a migraci latek v ramci ptidniho profilu
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potentially risk elements; forest soil; nutrient concentration; Norway spruce; European beech; humus layer

(Krimo 1998). Proto predstavuje také vyznamnou slozku pti hodno-
ceni kontaminace prostfedi (SUCHARA, SUCHAROVA 2002). Organicka
hmota ma totiz schopnost vazat polutanty (napf. tézké kovy) adsorpci
na koloidni ¢astice, nebo do nerozpustnych ¢i malo rozpustnych slou-
Cenin, a tim ptispivat k jejich imobilizaci a omezovéni jejich negativni-
ho pusobeni na jednotlivé slozky ekosystému (HERNANDEZ-SORIANO,
JiIMENEZ-LoOPEZ 2012; ROTTER et al. 2013; KVACOVA et al. 2015).

Oznadeni ,,tézké kovy“ je v soucasnosti postupné nahrazovino po-
jmem ,,potencidlné rizikové prvky“ (pfip. potencidlné toxické prvky).
Mezi potencidlné rizikové prvky se fadi napriklad také kadmium (Cd),
méd (Cu), olovo (Pb) nebo zinek (Zn). Do lesnich porosti a do les-
ni pady se dostdvaji prirozené pfi zvétravani mate¢né horniny a také
vlivem lidské ¢innosti z pramyslu, dopravy nebo energetiky, a to ve
formé prachového znedisténi, rozpusténé ve srazkach, nebo v plynné
formé. Clovékem produkované emise téchto kovii mohou byt vzdus-
nymi proudy transportovany daleko od mista svého ptvodu, rovnéz se
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mohou ukladat na povrch listt (jehlic) stromi a na ptidnim povrchu,
a nasledné pronikat hluboko do pudniho profilu i ve zdénlivé nedo-
téenych lesnich oblastech (MAZUREK et al. 2017). Mezi nejvyznam-
néjsi zdroje tézkych kovii v ovzdusi patti na izemi CR sektor ,vefejnd
energetika a vyroba tepla® Podil sektortl ,vyroba Zeleza a oceli byl vy-
znamny v roce 2018 predevs$im u emisi Pb (22,5 %). Vliv sektoru ,,lo-
kaln{ vytapéni domdcnosti“ prevazoval u emisi Cd s podilem 50,8 %.
Vyznamny podil na celkovych emisich Pb tvofi emise z odpalovani
ohnostroju a pyrotechniky (29,2 %), které se fadi do sektoru ,,ostatni
zdroje* (SKACHOVA, VLASAKOVA 2020).

Kontaminace lesnich piid miize mit vliv na fungovani jednotlivych
slozek ekosystému i ekosystému jako celku. Ovliviiuje mikrobidlni
aktivitu v ptidé, ptisobi toxicky na rostliny a dalsi organismy a ptindsi
také riziko pro vodni zdroje, ¢imz muze v kone¢ném diisledku zname-
nat riziko také pro ¢lovéka (BORUVKA et al. 2015b, GALL et al. 2015).
V soucasnosti je vénovana pozornost mapovani obsahu potencidlné
rizikovych prvki v lesnich padach také z dvodu probihajici kalami-
ty podkorniho (kambioxylofdgniho) hmyzu. Na rozsahlych kalamit-
nich holindch se méni vlhkostni i teplotni poméry, ¢imz dochazi ke
zrychlenému rozkladu organické hmoty (KEENAN 2016), coz vede ke
zvysenému uvolnovani CO, do atmosféry heterotrofni ptidni respiraci
(TEDESCHI et al. 2006) a ke zméné poméru C:N. Pokles zasoby uhliku
v piidé, zejména ve svrchnich pudnich horizontech, po holych secich
¢i po provedeném péstebnim zasahu, byl opakované prokazan v radé
studif (MAYER et al. 2020; CATER et al. 2021). Méni se také druho-
vé slozeni nové prirozené vznikajicich i uméle zaklddanych porostii.
To v§e mize mit vliv na rychlost rozkladu organické hmoty, na mnoz-
stvi a formu humusu, a tim na mobilitu tézkych kovu.

Pravé druhova skladba a prostorové usporadani zastoupenych dfevin
v porostu maji vyrazny vliv na chemismus lesnich ptid (DE SCHRIJVER
et al. 2007; HANSEN et al. 2009). Biomasa listovi a jeho kvalita pak

predurcuji meliora¢ni potencial konkrétni dfeviny. To je pro lesnic-
kou praxi velmi cennd informace, kterd méd vysoky potencial vyuziti
v péstovani lest, zvlasté (i) pfi volbé porostni druhové skladby degra-
dovanych stanovist ¢i pri rekultivacich; (ii) pfi volbé dfevin porostit
ptipravnych dfevin béhem obnovy velkoplo$nych holin, a to s ohle-
dem na dynamiku odrustani klimaxovych dfevin pod jejich ekologic-
kym krytem; nebo (iii) pti upravach druhové skladby jako ukazatele
stavajicich hospodarskych soubort, zvlasté v soucasnosti s ohledem
na adaptaci lesnich porostii ke globalni klimatické zméné prostiednic-
tvim budouciho zasoben lesnich ptd Zivinami (CERNY 2019).

Cilem tohoto ptispévku je vyhodnoceni obsahu vybranych rizikovych
prvki (Cd, Cu, Pb a Zn) a dal$ich ptidnich charakteristik ve svrchnich
vrstvach plidy v oblasti Jeseniki ve vztahu ke dvéma vyznamnym hos-
podarskym drevindm, smrku ztepilému a buku lesnimu.

MATERIAL A METODIKA

Zajmové uzemi

Zajmové uzemi se rozkldda v oblasti Rychlebskych hor a Hrubého
Jeseniku, spadajicich do vys$§iho geomorfologického celku Jesenické
oblasti. Vyzkum byl soustfedén na polesi Vapennd a Domasov v ma-
jetku Arcibiskupskych lesti a statktt Olomouc s. r. 0. (obr. 1). Zajmové
uzemi se nachazi prevazné v prirodni lesni oblasti (PLO) 27 a 28b.

Zakladni stanovi$tni charakteristika vzorkovanych porostii je uvede-
nav tab. 1.

Vzorkovaci schéma a metodika odbéru vzorki

Odbéry piidy probihaly vroce 2019 v Sesti porostech s dominanci (za-
stoupenim > 80 %) smrku ztepilého (Picea abies (L.) H. Karst) a Sesti
porostech s dominanci buku lesniho (Fagus sylvatica L.) ve vékovém
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rozpéti 80-100 let. Plochy odbért byly vybrany tak, aby faktory pro-
sttedi umoznily objektivni srovnani porostu: a) charakterové podob-
né geologické podlozi (metamorfované kyselé horniny - ruly, fylity),
b) srovnatelnd imisni z4téz (CHMU 2020), c) absence lokalniho
zdroje znecisténi (napt. doprava), d) absence vlivu opadu jiné dfeviny
a e) absence vyznamného rizika ovlivnéni erozi (vynechani extrémné
svazitych terént). Pro kazdy porost byla vytvofena hexagondlni sit
o sedmi bodech se vzdalenosti nejblizsich bodii 50 m. Hexagondlni
sit o velikosti min. 1 ha byla do vybranych porosti situovana tak,
aby vzdalenost bodt od okraje plochy nebyla mensi nez priimérna
vyska porostu. Pro kazdy bod byl odebran smésny vzorek nadloznich
organickych horizontd FH a vzorek mineralni pidy z hloubky
0-2 cm, ktery byl ziskany ze tfi zakopkt umisténych ve vzdjemné
vzdalenosti 5-12 m (BORUVKA et al. 2015a). Celkem bylo odebrano
168 vzorkd.

Chemicka analyza

Analyza vzorku probihala v laboratofich Vyzkumného tstavu lesniho
hospodarstvi a myslivosti, v. v. i. (pH, C, N), a Vysokého uceni tech-
nického v Brné (tézké kovy). Méfeni pH bylo provedeno v suspenzi
mineralni a organické pidy ve vodé (pH-H,0), resp. v roztoku chlori-
du draselného o koncentraci 1 mol I'' (pH-KCI). Pomér objemu ptidy
a suspenzni kapaliny ¢inil 1:5. Celkovy obsah C a N byl stanoven na
elementarnim analyzatoru VarioMAX CNS (Elementar Analysensys-
teme GmbH, Némecko).

Pro stanoveni obsahu tézkych kovii byly vzorky pud vysuseny pfi la-
boratorni teploté, upraveny na jemnozem 2 v souladu s normou CSN
ISO 11464 a rozemlety v kulovém mlyné na prasek. Takto pfipravené
vzorky byly rozlozeny v lu¢avce krélovské (smés HNO, a HCl v pomé-
ru 1:3) v mikrovinném rozkladném zatizeni ETHOS EASY (Milesto-
ne, Italie). Koncentrace prvki v rozloZenych vzorcich byla méfena na
atomovém absorp¢nim spektrofotometru ContrAA 800D (Analytik
Jena, Némecko) s kontinualnim zdrojem zareni a s monochromato-

rem o vysokém rozlideni. Stanoveni Cu, Cd a Pb probihalo metodou
ET-AAS a stanoveni Zn metodou FAAS. Kontrola méfeni byla pro-
vadéna pomoci matricovych referen¢nich materiala METRANAL®
(ANALYTIKA, CR). Meze detekce pro Cd, Cu, Pb a Zn byly 0,003;
0,012; 0,033 a 0,007 (mg kg™).

Analyza dat

Statistické zpracovani dat bylo provedeno v softwaru SigmaPlot®, ver-
ze 13.0 (Systat Software Inc., CA, USA) a ve statistickém prostredi R
(R Core TeAM 2020).

Pro posouzeni vlivu dfeviny na sledované pudni vlastnosti byly po-
uzity linedrni a zobecnéné linedrni modely (funkce ‘Im‘ a ‘glm‘ v R)
s ptidni proménnou jako zavislou a druhem dfeviny (buk vs. smrk)
jako nezévislou proménnou. Pro eliminaci pseudoreplikaci byly po-
uzity vdzené prumeéry za jednotlivé lokality s inverzni véhou danou
smérodatnou odchylkou hodnot za plochy v ramci dané lokality.
U koncentraci Cd nemohlo byt kvili pritomnosti hodnot pod mezi
detekce pouzito vazenych primérd, a proto byl pouzit priimér aritme-
ticky. Pro porovnani hodnot mezi horizonty FH a svrchni vrstvou
mineralni ptidy byly pouzity smi§ené linedrni modely s hierarchickou
kontrolou faktoru mista odbéru (lokalita:plocha) jako tzv. ,random
effects, a to vzdy zvlast pro kazdou z dfevin.

VYSLEDKY

V porostech s prevlddajicim zastoupenim smrku byly obsahy Cd, Cu
a Pb vyznamné vyssi v horizontech FH v porovnani se svrchni mine-
rélni vrstvou pudy, pficemz u Zn se obsahy vyznamné nelisily. Ve stu-
dovanych porostech s pfevahou buku byl u Cd, Cu, Pb i Zn trend zcela
opacny, tj. nizéi koncentrace v horizontech FH v porovndni se svrchni
minerélni vrstvou pidy (tab. 2; obr. 2).

Tab. 1.
Prehled hodnocenych ploch
Evaluated plots
Zastoupeni hlavni
Kod plochy/  Hlavni dfevina/ dreviny dreviny/ Nadmorska vySka/ Expozice/ LT/Site N E
Plot code  Main tree species Proportion of main Altitude [m] Expositure  category*®
tree species (%)
8 F. sylvatica 100 849 JZ/ISW 6F1 50.12922 17.22679
11 F. sylvatica 90 810 JVISE 581 50.22886 17.06742
12 F. sylvatica 93 758 SV/NE 6S1 50.2049 17.10876
13 F. sylvatica 90 587 SV/NE 4K4 50.34725 16.96400
19 F. sylvatica 84 715 SZINW 5B7 50.25996 17.04049
25 F. sylvatica 90 713 S/N 5B7 50.25176 17.09155
5 P. abies 100 990 SZINW 7V9 50.12506 17.18500
6 P. abies 100 949 S/N 6N2 50.1421 17.18105
7 P. abies 95 776 SZINW 6F1 50.13253 17.22321
10 P. abies 85 767 S/N 6S1 50.22278 17.05857
15 P. abies 100 781 S/N 6N2 50.30357 17.01598
X P. abies 98 794 S/N 6S1 50.18849 17.15343

*For the English equivalent of site category, follow VIEWEGH et al. (2003)
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Obsahy tézkych kovii ve svrchnich vrstvach lesnich ptd v porostech smrku ztepilého (SM) a buku lesniho (BK); sloupce a usecky zobrazuji
pramérné hodnoty a smérodatné odchylky; symboly zna¢i hladinu statistické vyznamnosti rozdili mezi porostnimi typy: *** 0,01; ** 0,05;

0,1; ‘ns’ statisticky nevyznamny
Fig. 2.

Heavy metal contents of topsoil layers in Norway spruce (NS) and European beech (EB) stands; bars and whiskers represent weighted means
and standard deviations; symbols denote significance levels for the differences between forest types: *** 0.01; *’ 0.05; “” 0.1; ‘ns’ not significant

Tab. 2.

Obsahy tézkych kovt (mg kg') ve svrchnich vrstvach lesnich ptid v porostech smrku ztepilého (SM) a buku lesniho (BK)

Heavy metal contents (mg kg™) of topsoil layers in Norway spruce and European beech stands

Troo species  Solllayer oo Gu Pb zn
Pramér + SD/Mean + SD 0,10+0,06 14,83+285 3577+14,80 51,00+2,85
FH Min n.d. 4,91 2,60 25,30
SM/ Max 0,54 22,56 82,37 131,30
Norway spruce Pramér + SD/Mean + SD 0,01 +0,01 11,29 + 5,46 27,73+9,06 53,88+ 31,14
0-2cm Min n.d. 0,97 7,60 12,20
Max 0,05 26,11 75,30 108,40
Pramér + SD/Mean + SD 0,03+0,05 12,42+4,03 33,19+10,72 109,00 + 4,03
FH Min n.d. 4,34 10,43 58,79
BK/ Max 0,33 46,49 60,30 177,50
European beech Primér + SD/Mean + SD 0,02+0,02 13,72+4,94 4232+10,86 125,45+ 36,85
0-2cm Min n.d. 5,71 9,81 51,13
Max 0,13 48,50 81,53 240,40

Poznamka: n.d. zna¢i hodnotu pod limitem detekce

Note: n.d. means value below the detection limit

ZLV, 66, 2021 (2): 86-94 n
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V pripadé horizontt FH byly zjistény statisticky vyznamné rozdily
mezi dfevinami u Zn (p < 0,001) a margindlné také u Cd (p < 0,1),
pfi¢emz u buku byly pozorovany nizsi priimérné obsahy Cd (obr. 2 A)
a vy$$i priimérné obsahy Zn (obr. 2 D).

U vzorkt mineralni ptidy z hloubky 0-2 cm byly prokazany statisticky
vyznamné rozdily v obsazich Pb (p < 0,05) a Zn (p < 0,01), pticemz
obecné vyssi obsahy byly pozorované u buku (obr. 2).

Pudu lze podle zjisténych hodnot pH oznalit prevainé za silné ky-
selou (pH,, = 3-4), vyskytuji se i ptidy stfedné kyselé (pH,, = 4-5)
a naopak pudy velmi silné kyselé (pH, ., < 3).

KCl

KCl

Pudni reakce (pH) se mezi bukovymi a smrkovymi porosty statistic-
ky vyznamné li$i v obou hodnocenych ptdnich horizontech (tab. 3;
obr. 3 A, B), pfi¢emz nizsi potencidlni i vyménné pH je zpravidla ve
smrkovych porostech. Zatimco u porosttt smrku pH potencidlni i vy-
ménné z FH smérem do mineralni ptidy roste, v porostech s pfevahou
buku pH mezi FH a mineralni pidou naopak klesa (tab. 3).

Obsahy uhliku a dusiku byly vyznamné vys$si v horizontech FH v po-
rovnani se svrchni mineralni vrstvou pudy, a to v obou typech po-
rostt (tab. 3; obr. 3 C, D). Obsah uhliku v horizontech FH byl zjistén
vyznamné vy$si pod smrky nez pod buky. Ve svrchni vrstvé mineralni
pudy do hloubky 2 ¢cm je obsah uhliku v bukovych a smrkovych po-
rostech srovnatelny a rozdil mezi nimi neni v tomto ptipadeé statistic-
ky pritkazny. Opac¢né je tomu u obsahu dusiku, ktery se v horizontech
FH vyznamné nelisil mezi dfevinami, av8ak ve svrchni vrstvé mine-
ralni pidy v bukovych porostech byl vyznamné vyssi nez v porostech
smrkovych. Oba vyse popsané rozdily se tak projevily vyznamné niz-
$im pomérem C:N pod bukovymi, v porovnani se smrkovymi poros-
ty (obr. 3E).

DISKUSE

Vysledky odhalily velkou variabilitu v obsazich tézkych kovi s ohle-
dem na vzorkovanou vrstvu padniho profilu i typ porostu (tab. 2;
obr. 2), coz poukazuje na vyznam vzorkovéni lesnich ptd s pfihlédnu-
tim k témto charakteristikim, které jsou v fadé studii ¢asto prehlizeny.
Ackoliv jiz byla vlivu sledovanych dfevin na mobilitu tézkych kovii
v pudé vénovana pozornost dfive, stale panuji nejasnosti. Napiiklad
ve studii, kterou provadéli KOCHERGINA et al. (2017) autofi uvadi, ze
vliv dfeviny je zanedbatelny a v pripadé Pb a Zn zadny. Toto zjisté-
ni je nicméné protichudné vysledkiim této studie, kde byly v ptipadé
obou prvka zji§tény vyznamné rozdily v obsazich v mineralni pudé
(0-2 cm) v zévislosti na dieviné (obr. 2 C, D). Duvodem tohoto ne-
souladu muiZze byt nedostate¢né velky vzorek dat ve zminéné studii,
kde doslo ke srovnani pouhych dvou porosti v ramci experimentu
s naru$enou a nenaru$enou variantou ptidniho profilu.

Biologickou dostupnost a mobilitu tézkych kovti v piiddch vyznamné
ovliviiuje predeviim pudni organickd hmota a pH (GASIOREK et al.
2017), na které silné ptisobi dominantni dfevina porostu (MIHALJEVIC
et al. 2010). Rozdily v obsahu analyzovanych tézkych kovi v zavislosti
na dreviné mohou byt v tomto pripadé¢, s ohledem na celkové pre-
vladajici kyselé pH, vysvétleny zejména zjisténymi rozdily v obsahu
celkového uhliku. Pro Cu a Pb plati, ze jejich obsah je vy$si v mineral-
ni vrstvé 0-2 cm v bukovych porostech, tedy v pidni vrstvé, ve které
byl zjistén vyssi obsah dusiku (obr. 2 C, D a obr. 3 D), pficemz obsah
uhliku se v minerdlni vrstvé 0-2 cm vyznamné nelisil. V ptipadé hod-
noceni obsahu tézkych kovii v lesnich ptidach a jejich rozlozeni v piid-
nim profilu je oviem dulezité brat v Gvahu nejen obsah uhliku, ale
také formu humusu, mikrobialni aktivitu a distribuci organické hmoty
v ptidnim profilu, véetné hlubsich, ¢asto illuvidlnich mineralnich ho-
rizontt pudy. Potencidlné rizikové prvky jako tézké kovy jsou totiz ve
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velké mife vazany v nadloznim humusu a v organo-mineralnich ho-
rizontech v pevnych vazbach organickych latek (YELPATYEVSKY et al.
1995; NIEMTUR et al. 2002).

Forma humusu mor (nékdy oznaovand také jako surovy humus)
se vytvari predev$im v podminkéch chladnéj$iho horského klimatu
a je pro ni charakteristické hromadéni organickych zbytka na povr-
chu ptdy, pfi¢emz se zietelné vytvaii horizonty L, F i H (opad, drt,
mél). To vede ke zpomaleni kolobéhu prvka mezi porostem a ptidou.
Vzhledem k vy$$imu poméru C:N u FH sledovanych smrkovych po-
rosti (obr. 3 E) Ize usuzovat na sniZzenou aktivitu pudnich organismd,
spojenou se zpomalenim procesu mineralizace organické hmoty a do-
minanci pravé této humusové formy. Naopak vyznamné niz$i a z hle-
diska kolobéhu organického materidlu optimélni hodnota poméru
C:N u bukovych porosti (obr. 3 E) poukazuje na humusovou formu
spojenou s rychlejsi mineralizaci a rychlej$im kolobéhem prvka.

Jednim z hlavnich divodi vyssiho obsahu Cd ve vrstvé FH u smrko-
vych porostii (obr. 2 A) je tedy pravdépodobné pomald mineraliza-
ce spojena s humusovou formou mor, ptipadné moder. Podle praci
BERGKVISTA (1986) nebo MCLARENA et al. (2004) je Cd v kyselém
prostfedi pomérné mobilni. D4 se proto predpokladat, ze ackoliv je
vyznamné vice kumulovano v kyselej$i FH vrstvé smrkovych poros-
t (obr. 2 A) nez u téch bukovych, a faktor organické hmoty a formy
humusu je silnéj$i nez faktor pH, mize byt Cd v obou typech porostii
vzhledem k pH stale vysoce mobilni a biologicky dostupné.

Vyssi obsahy Pb ve vrstvé 0-2 cm bukovych porostt (obr. 2 C, D) poté
mohou byt vysvétleny jeho vys$$i mobilitou spojenou pravé s rychlejsi
mineralizaci a uvolilovanim z FH vrstvy do minerdlni pudy, resp. s pre-
sunem Pb spolu s organickou hmotou z vrstvy FH do minerélni ptdy.

Velmi specifickad je situace v pripadé Zn, jehoZ obsah je vyznamné niz-
§i ve smrku (obr. 2 D) v pripadé obou sledovanych vrstev. Ackoliv je
v ptipadé smrkovych i bukovych porostit pH kyselé a 1ze tedy ocekavat
obdobny vliv na mobilitu sledovanych tézkych kovti, pravé v pripa-
dé Zn muze byt vyznamné nizsi pH (obr. 3 A, B) smrkovych porostit
hlavnim faktorem jeho niz$itho obsahu. Zinek je s rostouci aciditou
pud uvadén do vyménné formy a je vysoce rozpustny, diky cemuz je
mobilnéjsi a mize rychleji migrovat do nizsich partii ptidniho profilu.
Vysokou mobilitu Zn v kyselém prostiedi ve srovnani s jinymi prvky
zminuje napiiklad BERGKVIST (1986) nebo MCLAREN et al. (2004).

Pfi dal$im poklesu pH nebo pfi rychlém rozkladu FH mohou byt
sledované rizikové prvky uvolnény do ptidniho prostredi v aktivnich
formach ¢i vyplaveny do vodnich zdroji (McBRIDE et al. 1997). Pro
sledovani potencidlniho rizika a redlného obsahu rizikovych prvki
v prostfedi lesnich porostii je proto vhodnéjsi zamérit se také na dalsi
slozky téchto ekosystémil, jako jsou naptiklad rostliny nebo houby.

Pro oblast severni Moravy a Slezska, kde se nachazi vyznamné zdro-
je primyslového znedisténi, je zvySeny obsah tézkych kovii v lesnich
ptidich pomérné bézny, coz dokladaji napt. priizkumy Ustfedniho
kontrolniho a zkuSebniho ustavu zemédélského (FrarLa et al. 2013)
nebo vysledky studii provedenych v oblasti Jablunkova (F1aLa et al.
2008; PAVLU et al. 2015). Také v polské ¢4sti Slezska bylo zjisténo vy-
znamné znecisténi lesnich ptid z primyslovych zdroji (HELLER et al.
1998; RAcCHWAL et al. 2015). Vysledky této studie pro oblast Jeseni-
ki ukazuji zvySené obsahy Pb a Cu, hodnota védzeného priméru je
35,8 mg kg, resp. 14,8 mg kg (tab. 2). Zjisténé hodnoty ve vrstvé
FH nicméné nejsou vyssi nez vy$e citované zjisténi z oblasti severni
Moravy a Slezska. V porovnani s vysledky ziskanymi na plochach sité
ICP Forests pro PLO 29 a 39, jak je pro porosty s pfevahou SM pre-
zentuje SRAMEK et al. (2015), se hodnoty zjisténé v této studii v Jese-
nikdch (PLO 27 a 28b, sousedici s PLO 29) pro Cd, Pb a Zn nachdazeji
spiSe pod prumérem PLO 29 a 39 (Cd: 0,1 vs 0,9 mg kg™'; Pb: 35,8 vs
107,1 mgkg'; Zn: 51,0 vs 87,7 mg kg '), u Cu jsou vysledky srovnatel-
né (14,8 vs 17,6 mg kg™").
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Obr. 3.

Potencialni a vyménnd pudni reakce, obsahy uhliku a dusiku a jejich vzajemny pomér ve svrchnich vrstvach lesnich ptid v porostech smrku
ztepilého (SM) a buku lesniho (BK); sloupce a usecky zobrazuji primérné hodnoty a smérodatné odchylky; symboly znaci hladinu statistické
vyznamnosti rozdilti mezi porostnimi typy: ***’ 0,001; *** 0,01; ** 0,05; ‘ns’ statisticky nevyznamny

Fig. 3.

Potential and exchangeable soil reaction, carbon and nitrogen contents, and the C-to-N ratio of topsoil layers in Norway spruce (NS) and
European beech (EB) stands; bars and whiskers represent weighted means and standard deviations; symbols denote significance levels for the
differences between forest types: *** 0.001; *** 0.01; ** 0.05; ‘ns’ not significant

Tab. 3.

Potencidlni a vyménnd pudni reakce a obsahy uhliku a dusiku (mg 100 mg" suiny) ve svrchnich vrstvach lesnich pud v porostech smrku
ztepilého (SM) a buku lesniho (BK)

Potential and exchangeable soil reaction and carbon and nitrogen contents (mg 100 mg" of dry mass) of topsoil layers in Norway spruce and
European beech stands

Tieespecies  Solllayer PH(H.0)  pH (KC)
Pramér + SD/Mean + SD 371014  283+015 37,89%261 173+0,10

FH Min 3,51 2,65 13,03 075

SW/ Max 4,42 3,23 46,89 2,34
Norway spruce Pramér + SD/Mean + SD 3854014  314+020 11,57+235 0,62+0,10

0-2 cm Min 3,54 2,79 378 017

Max 4,75 371 19,97 0,99
Primér + SD/Mean + SD 4424033  355+037 3127+263 1,65#0,11

FH Min 3,85 2,95 20,77 1,18

BK/European Max 5,30 4,39 45,50 2,20
beech Pramér + SD/Mean + SD 419+024  344%0,18  1200+136 0,75%0,09

0-2 cm Min 3,69 3,14 7,20 0,47

Max 4,89 3,92 17,80 1,08
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Podle prace BorRUVKY et al. (2015a) predstavuji pevné poutané prvky
(poutané na pevné ¢astice nebo do $patné rozpustnych vazeb) chro-
nické nebezpeci, které se mize projevit v pfipadé vyrazné zmény
pudniho prosttedi, naptiklad vlivem okyseleni nebo mineralizace or-
ganické hmoty. K této situaci muize dojit naptiklad na velkoplo$nych
smrkovych kalamitnich holindch, jejichZ problematika je v souc¢asné
dobé velmi aktudlni. Na rozsahlych kalamitnich holinich se méni
vlhkostni i teplotni poméry, ¢imz dochazi ke zrychlenému rozkladu
organické hmoty (KEENAN 2016), jenz vede ke zvy$enému uvolnovani
CO, do atmosféry heterotrofni ptidni respiraci (TEDESCHI et al. 2006)
a ke zméné poméru C:N. Pokles zasoby uhliku v ptidé, zejména v nad-
loznich a svrchnich minerdlnich horizontech, po holych secich ¢i po
provedeném péstebnim zdsahu byl opakované prokazan v radé studif
(MAYER et al. 2020; CATER et al. 2021). D4 se proto predikovat, Ze ze-
jména smrkové porosty, které maji obecné vétsi potencial zachytavat
atmosférické znecisténi nez naptiklad buky (OULEHLE, HRUSKA 2005)
a akumulovat jej v horizontech FH, mohou vzhledem k masivnimu
chradnuti predstavovat riziko zvySeného uvolnovani potencialné
toxickych latek do vodnich zdroji.

ZAVER
Pti hodnoceni rozdilti mezi smrkovymi a bukovymi porosty v obsahu

vybranych tézkych kovi v povrchovych vrstvach lesni pudy v Jeseni-
kach byly ziskany nasledujici poznatky:

- Vsilné az velmi silné kyselé vrstvé nadlozniho humusu (FH) smr-
kovych porostt se nachdzi potencidlné vyssi obsahy kadmia a vy-
razné niz8i obsahy zinku v porovnani se stejnou pudni vrstvou
bukovych porostt.

- Vesvrchni vrstvé mineralni ptidy v hloubce 0-2 cm se v bukovych
porostech nachazi vyznamné vyssi obsahy zinku a olova v porov-
néni se stejnou vrstvou pudy smrkovych porostu.

- Obsahy analyzovanych prvki ve dvou hodnocenych ptadnich vrs-
tvach zfejmé souvisi s obsahem uhliku a vazbami tézkych kovi na
organickou hmotu v lesni piidé. V pfipadé zinku je pravdépodob-
né vyznamny také vliv pH.

Ziskané vysledky potvrzuji zdsadni vyznam ptidni organické hmoty -
nejen jako zdroje Zivin, prostfedi pro pidni (mikro)organismy nebo
jako ptidni slozky potfebné pro u¢inné zadrzovani vody. Pudni orga-
nickd hmota ma rozhodujici vyznam také pro chovani potencialné
rizikovych prvku (véetné tézkych kovit), které se v ptidé nachdzeji, at
je jejich zdrojem mate¢na hornina, nebo se do ptdy dostavaji vlivem
lidské ¢innosti. Vlastnosti ptidniho prostredi jsou rozhodujici také
pro mobilitu rizikovych prvka. Zmény v pidnim prostiedi zptisobe-
né okyselovanim pud, zvySenym vstupem dusiku do lesnich porostt,
vznikem velkoplosnych holin v dusledku kalamit biotického nebo
abiotického putvodu, pfipadné vyvolanych dal$imi faktory, mohou
vést ke zménam v mobilité rizikovych prvka. To je tfeba mit na zfeteli
pfi planovani obnovy lesa, pfi zméné druhové skladby porosti a pri
volbé hospodarskych opatteni. Je téz dulezité vénovat se monitoringu
rizikovych prvki a jejich mobilité v lesnich padach.

Podékovani:

Ziskani dat pouzitych v prezentovaném ¢lanku, jejich analyza a zpra-
covani byly provedeny za finan¢ni podpory projektu ¢. TJ02000128
»Stanoveni vertikdlni mobility tézkych kovi v lesnich pudach jako
podklad pro optimalizaci dfevinné skladby s cilem sniZeni rizika je-
jich transferu do jedlych hub', jehoz fe$eni probihd za aktivni podpory
a spoluprace vlastnika zdgjmového majetku Arcibiskupské lesy a statky
Olomouc a dale za podpory projektu FCH-S-20-6446 a institucionalni
podpory MZE-RO0118.
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INFLUENCE OF NORWAY SPRUCE AND EUROPEAN BEECH ON CD, CU, PB AND ZN CONTENT
IN THE SURFACE HORIZONS OF FOREST SOILS IN THE AREA OF THE JESENIKY MOUNTAINS

SUMMARY

Heavy metals belong to the potential risk elements and their sources in forest ecosystem could be weathering of the parent rock and/or human
activity like industry, transportation or energy production. They can enter forest stands in the form of dust pollution, dissolved in precipitation,
or gaseous form. Contamination of forest soil by heavy metals can affect the functioning of almost each component of the ecosystem. It affects
microbial activity in the soil, it is toxic to plants, and poses a risk to water resources. It can also elicit a risk to human health (BorOVKA et al.
2015b; GALL et al. 2015). Attention is currently paid to the heavy metal monitoring in forest soils also due to the ongoing bark beetle outbreak
and the anticipated subsequent changes in tree-species composition in managed forests (KEENAN 2016). This paper aims to evaluate the content
of heavy metals (Cd, Cu, Pb and Zn) and other soil characteristics in the topsoil in the Jeseniky Mts. concerning the two dominant tree species,
Norway spruce (NS) and European beech (EB).

The study area is located in the north-east part of the Czech Republic, near the Czech-Polish border (Fig. 1). Soil samples were taken in six NS,
and six EB stands (Tab. 1) from the organic layer (FH) and mineral soil (0-2 cm). The samples were analysed for pH and the contents of heavy
metals (Cd, Cu, Pb, Zn) as well as C and N.

In the FH layer of spruce stands, there were potentially higher contents of Cd and a lower contents of Zn, as compared to the same soil layer of
beech stands. In the mineral soil at a depth of 0-2 cm, there were higher contents of Pb and Zn, as compared to the same layer of soil in spruce
stands. In addition, the heavy metal contents decreased with soil depth in NS stands, whilst increased with soil depth in EB stands (Tab. 2;
Fig. 2). In the FH layer, statistically significant differences between NS and EB stands were found both for Zn (p < 0.001) and Cd (p < 0.1).
In EB stands, there were higher content of Zn (Fig. 2 D) and lower content of Cd (Fig. 2 A). FH layer was characterised by significantly higher pH
(p <0.01) and lower content of carbon compared to NS stands (Fig. 3). In the mineral soil (0-2 cm), statistically significant differences between
NS and EB stands were found both for Pb (p < 0.05) and Zn (p < 0.01), see Fig. 2. Nitrogen content was higher, whilst both soil acidity and C:N
ratio were lower in EB stands compared to NS stands (Fig. 3).

Our results agree well with findings of other authors, who also found that heavy metals in forest soil are bound mainly in organic compounds
(YELPATYEVSKY et al. 1995; NIEMTUR et al. 2002; HERNANDEZ-SORIANO, JIMENEZ-LOPEZ 2012; ROTTER et al. 2013; KvACOVA et al. 2015).

The situation is quite specific in the case of Zn. Its content is significantly lower in the NS stands (Fig. 2 D) in both assessed layers. As the soil
is acidic both in spruce and beech stands, a similar effect on the heavy metal s mobility can be expected. With increasing soil acidity, Zn is
highly soluble and more mobile. Therefore, it can migrate more rapidly to deeper parts of the soil profile. The high mobility of Zn in an acidic
environment compared to other elements was also reported by BERGKVIST (1986) and MCLAREN et al. (2004). Therefore, the significantly lower
pH (Fig. 3 A, B) within NS stands can be considered as the potential factor for explaining the lower contents of Zn.

The obtained results confirm the fundamental importance of forest tree-species composition on the accumulation and persistence of heavy
metals in soils. Soil pH and organic matter are also crucial for the mobility/behaviour of potentially toxic elements (PTE), including heavy
metals. It means that changes in the soil environment (e.g., due to acidification, or after a large-scale decline of the forests) can lead to changes in
the mobility of these elements. As the next step, we should aim to further research focused on the processes associated with the remobilisation
of the PTEs that are now bound in forest soils.
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