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ÚVOD
Smrk ztepilý (Picea abies L. Karst.) a buk lesní (Fagus sylvatica L.) jsou 
ve střední Evropě dvě nejrozšířenější hospodářské dřeviny. Jejich pů-
sobení na půdní prostředí je přitom rozdílné, zejména v  souvislosti 
s  procesem acidifikace půd. Obecně řečeno jehličnaté (stálezelené) 
porosty zachytí více plynného i prachového znečištění, na rozdíl od 
listnatých dřevin nebo bezlesí. Rozdíl je způsoben vyšším celkovým 
povrchem jehlic ve srovnání s listy dřevin, keřů nebo přízemní vegeta-
ce a také tím, že jehlice jsou na stromech po celý rok, na rozdíl od listů 
opadavých druhů. Proto jehličnaté lesy zachytávají více prachového 
a plynného znečištění v porovnání s  lesy listnatými. Tyto zachycené 
látky jsou následně promývány srážkami do půdního prostředí (Va-
nnier et al. 1993; Augusto et al. 2002; Rothe et al. 2002; Berger et 
al. 2008). To způsobuje vyšší podkorunovou depozici prvků v jehlič-
natých porostech ve srovnání s listnatými (De Schrijver et al. 2007), 
a proto jsou lesní půdy v porostech s převahou jehličnanů náchylnější 
k okyselování, což má za následek pokles a v krajním případě až vy-
čerpání zásoby bazických kationtů (Binkley 1995). Rozdíl v půdním 
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chemismu jehličnatých a listnatých porostů se zvýraznil v období, kdy 
byly středoevropské lesy vystaveny antropogenně zvýšenému imisně-
-depozičnímu vstupu sloučenin síry, dusíku a dalších okyselujících 
látek (de Vries et al. 2014). 

Acidifikační účinek zvýšené depozice dusíku (N) a síry (S) je závislý 
mj. na druhu dřeviny (Augusto et al. 2002). Druh dřeviny může mít 
široký vliv na půdní vlastnosti – na biologické, fyzikální i chemické 
procesy, které v  půdě probíhají (Ranger, Nys 1994; Augusto et al. 
2002; Jandl et al. 2007). Typ vegetačního krytu silně ovlivňuje nejen 
vlastnosti půdy, ale také množství uložených S a N sloučenin. Rozdíl 
v podkorunové depozici mezi jehličnatými a listnatými druhy dřevin je 
nejvíce patrný v základních charakteristikách půdy, zejména v pH půdy 
(Rothe et al. 2002; De Schrijver et al. 2007). Podle De Schrijvera 
et al. (2007) se vyšší depoziční vstup N a S v jehličnatých lesích odráží 
také ve vyšší koncentraci SO4

2- a NO3
-, bazických prvků a hliníku v od-

tékající půdní vodě. De Vries et al. (2007) uvedli, že síranový iont je 
stále dominantním zdrojem okyselování půdy navzdory obecně nižší-
mu vstupu S v porovnání s N, a to v důsledku odlišného chování S a N. 
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ABSTRACT
Soil properties of spruce (artificially established) and beech (nature-close) stands were evaluated in two regions of the Czech Republic – Jizerské 
Mts. and Český les (Upper Palatine Forest). The results showed that there are no big differences between soil characteristics of spruce and 
beech stands. Soils have low pH values, very low content of base nutrients (Ca, Mg, K) and therefore low base saturation of sorption complex. 
Concentration of available phosphorus is also low in both types of stands. On the other hand, nitrogen concentration in upper part of soil often 
exceeds optimal values, which can lead to nutrient imbalance. In beech stands, deficiency of base nutrients in whole soil profile is observed, 
while in spruce stands base nutrient concentration in deeper part of soil is usually more favourable, due to the shallower rooting system of 
spruce.

For more information see the Summary at the end of the article.
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Množství organicky vázané síry (pocházející z období vysoké depozice 
S) představuje významný interní zdroj SO4

2− v půdním prostředí. Tento 
zdroj půdní síry může významně ovlivnit průběh zotavování a regene-
race antropogenně okyseleného půdního prostředí (Mitchell et al. 
2011). Zvýšená rychlost rozkladu půdní organické hmoty (SOM) se vy-
světluje mj. sníženou depozicí SO4

2− a NO3
-. Zároveň byl zaznamenán 

trend zvyšování množství rozpuštěného organického uhlíku (DOC) v 
povrchových vodách severní Ameriky a Evropy (De Wit et al. 2007; 
Monteith et al. 2007). Mayer et al. (1995) a také např. Zhang et al. 
(1998) dospěli k závěru, že mineralizace síry  vázané na uhlík je vý-
znamným zdrojem SO4

2− v půdním roztoku kyselých lesních půd.

Na území střední Evropy, Česko nevyjímaje, došlo vlivem lidské čin-
nosti ke změnám v lesnatosti i ke změnám druhové skladby lesů. Ve 
14. a 15. století se jednalo o úbytek lesa v důsledku kolonizace nových 
území (klučení lesa, stavební dřevo) a vysoká byla také potřeba dřeva 
pro doly a hutě. V 16. a v 17. století existovala zvláštní kategorie lesů 
„reservovaných pro potřeby erárních dolů a hutí“, což vedlo k dalšímu 
výraznému odlesňování (Nožička 1957). Ke zhoršování stavu lesů 
přispívala také pastva dobytka a hrabání steliva v  lesích. V průběhu 
18. a 19. století se zvýšil podíl jehličnatých dřevin, především smrku, 
případně borovice. Důvodem byly vlastnosti jehličnatého (smrko-
vého) dřeva, které ho předurčují pro velmi široké použití ve staveb-
nictví, průmyslu nebo výrobě nábytku i mnoha dalších produktů. 
Rozsáhlé používání dřeva vedlo tedy nejprve k rozsáhlému odlesnění 
krajiny a následně na mnoha místech také k postupnému nahrazení 
původních smíšených porostů monokulturními hospodářskými lesy 
(př. Nožička 1957; Průša 1990; Vacek 2003). Přesto se na mnoha 
místech zachovaly i porosty tzv. původní, přeměněné pouze v menší 
míře. Často se jedná o bučiny nebo porosty s dominancí buku, ale také 
o pestré smíšené porosty (Průša 1990). Některé z těchto porostů byly 
vybrány pro srovnání chemismu půd se sousedícími hospodářskými 
smrčinami – popis chemických vlastností půd a srovnání chemis-
mu půdních profilů z tzv. původních bukových a smíšených porostů 
s uměle založenými hospodářskými smrčinami je předmětem tohoto 
příspěvku.

MATERIÁL A METODIKA

Zájmové území

Jizerské hory jsou nejsevernějším pohořím Česka. Jsou pro ně cha-
rakteristické zarovnané povrchy ve vrcholových oblastech, tvořící tak 
vysoko položené náhorní plošiny, z nichž se zvedají žulové vrcholky 
a na nichž jsou mělké deprese obsahující četná rašeliniště. Hlavní hor-
ninou masivu Jizerských hor jsou granitové horniny, především žuly. 
Z přeměněných hornin mají v oblasti největší zastoupení jizerské or-
toruly tvořící polský Vysoký hřeben jizerský a horu Smrk. Nejrozšíře-
nějším půdním typem horské části Jizerských hor jsou podzoly (42 %) 
a kambizemě (33 %), (Průša 1990; Vacek 2003).

Český les (na bavorské straně Hornofalcký les) je členitá vrchovina 
a geomorfologický celek podél česko-německé státní hranice, zasahu-
jící do jihozápadních Čech a do východního Bavorska. Pro Český les 
jsou typické ploché hřbety a široká mělká údolí s občasně vystupují-
cími suky a strukturními hřbety s tvary zvětrávání a odnosu. V Česku 
leží menší část území, větší část Českého lesa se rozkládá na němec-
kém území. Český les je tvořen převážně rulami a pararulami, méně 
se vyskytují granity (Průša 1990; Vacek 2003). Nejrozšířenějším půd-
ním typem jsou kambizemě (ca 53 %) a gleje (15 %).

Půdní vzorky
Odběry půdních vzorků proběhly v  letech 2017 a 2018 z klasických 
pedologických sond. Na každé lokalitě byly vzorky odebrány ve smr-
kovém porostu (zpravidla uměle založená smrčina starší než 30 let) 
a z  blízkého porostu s  převahou buku (správou CHKO označeného 

jako původní bučina, často se jednalo o porosty na území přírodních 
rezervací). V  oblasti Jizerských hor bylo hodnoceno celkem 9 půd-
ních profilů ve smrkových porostech a 5 profilů v bukových porostech, 
v oblasti Českého lesa čtyři bukové porosty v přírodních rezervacích 
a čtyři dospělé smrkové porosty v jejich sousedství.

Přehled vzorkovaných porostů se základními charakteristikami je 
uveden v tabulkách 1 a 2, lokalizace obou studovaných regionů v rám-
ci Evropy a odběrová místa s půdními sondami jsou na obr. 1. 

Ve vybraných porostech byly vykopány půdní sondy do hloubky mi-
nimálně 80 cm, méně pouze v případech, kdy bylo dosaženo matečné 
horniny. Byly vyhotoveny popisy půdních profilů a určen půdní typ. 
Popisy profilů a klasifikace půdního typu byly provedeny podle Ta-
xonomického klasifikačního systému půd ČR (Němeček et al. 2011) 
a WRB (2015).

Následně byly odebrány vzorky nadložní organické vrstvy (horizonty 
F a H) a minerální půdy podle metodiky stanovené Manuálem ICP 
Forests (Cools, De Vos 2016). Vzorky minerální půdy byly odebírá-
ny z konstantních hloubek 0–10 cm, 10–20 cm, 20–40 cm, 40–80 cm. 
Směsný vzorek pro každou hloubku i nadložní organický horizont FH 
byl vytvořen odběrem z půdní sondy a ze stejných hloubek pomocí 
půdního vrtáku ze čtyř míst v okolí půdní sondy. Vzorky pro chemic-
ké analýzy nadložního organického horizontu a minerální půdy byly 
vysušeny, homogenizovány, prosáty na sítu o velikosti ok 2 mm a takto 
připravené analyzovány.

Chemická analýza

Chemická analýza vzorků byla provedena ve Zkušební analytické 
laboratoři VÚLHM podle standardních operačních postupů (SOP) 
vycházejících z platných norem (ISO, ČSN). Stanoveny byly tyto para-
metry: aktivní pH(H2O), výměnné pH(KCl), celková koncentrace C, 
N, S na elementárním analyzátoru, koncentrace přístupných prvků ve 
výluhu chloridem barnatým, příp. chloridem amonným (Al, Ca. Fe, K, 
Mg, Mn, Na), přístupný fosfor, pseudototální obsah prvků ve výluhu 
lučavkou královskou (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, Zn). Kationto-
vá výměnná kapacita (CEC) a nasycení sorpčního komplexu bázemi 
(BS) byly stanoveny výpočtem.

Statistické vyhodnocení

Základní statistické hodnocení získaných dat bylo provedeno v pro-
středí SW Statistica. Test normality (Shapiro-Wilk W-test) byl pro 
některé z parametrů signifikantní, což znamená zamítnutí normality 
dat. Pro test odlišnosti hodnocených parametrů mezi SM a BK porosty 
byl proto použit neparametrický Mann-Whitney U-Test jako vhodná 
alternativa pro klasický t-test pro nezávislé vzorky. Tento test je dosta-
tečně robustní a je vhodný i pro malé výběry. Do statistického hodno-
cení nebyla zahrnuta plocha Bedřichov v Jizerských horách z důvodu 
extrémních hodnot Ca a Mg ve spodní části půdního profilu.

VÝSLEDKY

Jizerské hory

Půdní reakce je na všech plochách se smrkem obdobná, hodnoty ak-
tivního pH(H2O) se v  nadložním organickém horizontu FH pohy-
bují v rozmezí 4,02 až 4,57, v minerální půdě v rozmezí 4,21 a 5,60, 
v bukových porostech se hodnoty pH(H2O) v nadložním organickém 
horizontu pohybují mezi 4,29 až 4,44, v  minerální půdě pak mezi 
4,40 a 4,80. Hodnoty výměnného pH(KCl) jsou ve smrkových poros-
tech v rozmezí 3,07 až 3,58 v nadložním organickém horizontu a 3,44 
až 4,31 v minerální půdě, v bukových porostech pak v nadložním or-
ganickém horizontu mezi 3,21 až 3,62 a v minerální půdě mezi 3,65 
až 4,22. 
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Obsah dusíku v nadložním organickém horizontu smrkových porostů 
se pohybuje mezi 1,54 a 2,39 %, v minerální půdě mezi 0,02 a 0,41 %, ve 
svrchních minerálních horizontech (do 10 cm hloubky) je obsah dusí-
ku vyšší než v hlubších částech půdy, hodnoty obsahu N jsou ve všech 
sondách v hloubce od 10 cm níže obdobné. V nadložním organickém 
horizontu bukových porostů se obsah dusíku pohybuje v  rozmezí 
1,37–2,10 %, v minerální půdě v rozmezí 0,07–0,80 %, vyšší hodnoty 
nad 0,4 % byly zjištěny na ploše Jezdecká cesta v hloubce do 20 cm.

Ve smrkových porostech se obsah přístupného fosforu pohybuje 
v  nadložním organickém horizontu v  rozmezí 6,78–41,72 mg.kg-1, 
v  minerální půdě od 0,40 do 75,17 mg.kg-1, nejvyšší hodnota byla 
zaznamenána v nejspodnější vrstvě půdy 40–80 cm (lokalita Nebes-
ký žebřík). Jedná se o hodnotu ojedinělou, na všech plochách obsah 
přístupného P v celém půdním profilu nepřekračuje 20 mg.kg-1, tedy 
hranici nedostatečného obsahu, ve většině případů se pohybuje hlubo-
ko pod 10 mg.kg-1. V bukových porostech se obsah Ppříst v nadložním 
organickém horizontu pohybuje od 6,55 do 32,85 mg.kg-1, v minerální 
půdě od 0,40 do 29,82 mg.kg-1. Zatímco obsah P v nadložním organic-
kém horizontu je mezi jednotlivými plochami rozdílný, v minerální 
půdě do 20 cm příliš velké rozdíly nejsou. Obsah P se pohybuje mezi 
0,4 a 2,5 mg.kg-1, stejně tak i v hloubce 20–40 cm, s výjimkou lokality 
Jezdecká cesta, kde obsah překračuje 14 mg.kg-1. V hlubší vrstvě půdy 
(40–80  cm) jsou rozdíly mezi jednotlivými plochami větší, rozmezí 
je 3,9 a 10,8 mg.kg-1 s výjimkou plochy Jezdecká cesta, kde je obsah P 
v hloubce 40–80 cm výrazně vyšší (29,9 mg.kg-1).

Obsah přístupného vápníku se v  nadložním organickém horizontu 
ve smrkových porostech pohybuje v  rozmezí 117,0–920,2 mg.kg-1 
a  v  minerální půdě 10,7–317,21 mg.kg-1, obsah přístupného hořčí-
ku v nadložním organickém horizontu mezi 69,65 a 357,25 mg.kg-1, 
v minerální půdě mezi 1,49 a 95,91 mg.kg-1. Vysoké hodnoty těchto 
prvků byly zjištěny pouze na lokalitě Vodní nádrž Bedřichov v hloub-
ce 40–80 cm minerální půdy, na ostatních plochách se hodnoty po-
hybují u Ca do 71,1 mg.kg-1, u Mg do 24,62 mg.kg-1. Je možné kon-
statovat, že obsah přístupného Ca je na všech plochách deficitní (pod 
140 mg.kg-1), s výjimkou několika případů v nejsvrchnější vrstvě půdy 

nepřekračují 20 mg.kg-1. Ještě výraznější deficit je zřejmý v případě 
hořčíku, kromě dvou vzorků z hloubky 0–10 cm (lokality Jizerka pod 
Bukovcem a Promenádní u bunkru) a extrémní hodnoty na lokalitě 
vodní nádrž Bedřichov je obsah Mg ve většině případů výrazně nižší 
než 20 mg.kg-1.

V bukových porostech se obsah přístupného vápníku pohybuje v nad-
ložním organickém horizontu od 77,8 do 2448 mg.kg-1, v minerální 
půdě mezi 1,88 a 43,40 mg.kg-1 s  výjimkou lokality Jezdecká cesta, 
kde byl v  minerální půdě do hloubky 20 cm zjištěn vyšší obsah Ca 
(hodnoty 107, resp. 105,5 mg.kg-1), nicméně na všech lokalitách je 
obsah přístupného Ca nedostatečný, kromě svrchní části v profilu na 
lokalitě Jezdecká cesta jsou hodnoty pod 40 mg.kg-1, ve většině přípa-
dů však pod 20 mg.kg-1. Obsah přístupného hořčíku se v nadložním 
organickém horizontu bukových porostů pohybuje v  rozmezí 46,53 
a 219,2 mg.kg-1, nejnižší hodnota byla zaznamenána na lokalitě Ptačí 
kupy. V minerální půdě je jeho obsah stejně jako u přístupného Ca vel-
mi nízký, pohybuje se mezi 2,90 a 40,22 mg.kg-1, přičemž kromě svrch-
ní vrstvy minerální půdy do 20 cm na lokalitě Jezdecká cesta je obsah 
přístupného Mg výrazně nižší než 20 mg.kg-1, v hloubkách 20–80 cm 
na všech plochách dokonce nižší než 10 mg.kg-1.

Obsah další bazické živiny, přístupného draslíku se pohybuje ve 
smrkových porostech v nadložním organickém horizontu mezi 3,24 
a 67,72 mg.kg-1; zde se opět jedná o extrémní hodnotu zjištěnou na 
lokalitě Vodní nádrž Bedřichov, s vyloučením této hodnoty je maxi-
mum 33,62 mg.kg-1, nicméně ostatní hodnoty jsou nižší než 30 mg.kg-1 
(limit pro velmi nízký obsah); ve většině případů, hlavně ve spod-
ních částech půdy, je obsah přístupného K pod 10 mg.kg-1. V buko-
vých porostech se obsah přístupného draslíku pohybuje mezi 173,16 
a 453,96  mg.kg-1 v  nadložním organickém horizontu a mezi 5,74 
a 111,86 mg.kg-1 v minerální půdě. Na lokalitách Bílý potok a Viničná 
cesta je jeho obsah nedostatečný v celém půdním profilu, na ostatních 
plochách jen v nejspodnějších částech půdy od 40 do 80 cm.

S nízkým obsahem bazických prvků souvisí i nízké hodnoty nasycení 
sorpčního komplexu bázemi (BS), které jsou v půdě smrkových poros-
tů velmi nízké především v zóně hlavního prokořenění, tj. do hloubky 

Upper Palatine 
Forest

Obr. 1.
Mapa vzorkovaných lokalit
Fig. 1.
Map of studied localities 
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cca 20 cm, kde se pohybují mezi 3,18 a 12,15 %, v hlubších vrstvách 
půdy jsou mezi jednotlivými plochami větší rozdíly, hodnoty BS se 
pohybují v rozmezí 3,99 a 37,73 %, resp. extrému 87,36 % v případě 
lokality Vodní nádrž Bedřichov. Rovněž v  bukových porostech byly 
zjištěny velmi nízké hodnoty BS, pohybující se v minerální půdě od 
4,40 do 10,02 %, tedy v oblasti velmi nízké saturace bazickými prvky.

Základní výsledky a statistické charakteristiky analyzovaných půdních 
vzorků z  půdních profilů v  Jizerských horách jsou prezentovány na 
obr. 2 a v tab. 3 a 4.

Český les

Hodnoty aktivního pH(H2O) se v bukových porostech pohybují mezi 
3,94 a 5,71, ve smrkových mezi 3,67 a 5,42; výměnné pH(KCl) se 
v bukových porostech pohybuje v rozmezí 2,97 a 4,10, ve smrkových 
porostech v rozmezí 2,67 a 4,30, nejnižší hodnoty byly zjištěny v hori-
zontu FH ve třech smrkových porostech (350 A 11, 114 G 9, 105 A 11) 
a i v jednom bukovém porostu (336 C 17/5/1).

Obsah dusíku se v  nadložním organickém horizontu bukových po-
rostů pohybuje od 1,0 do 1,64 %, ve smrkových porostech od 0,86 do 
1,84 %. V minerální půdě je obsah dusíku v rozmezí 0,019 a 0,301 % 
v bukových porostech a mezi 0,025 a 0,364 % ve smrkových porostech. 
Ve všech smrkových porostech v hloubce 0–10 cm a v porostu 114 G 9 
také v hloubce 10–20 cm byl zjištěn obsah dusíku vyšší než 0,2 %, což 
znamená již zvýšený obsah, u bukových porostů je v hloubce 0–10 cm 
obsah N jen těsně pod hodnotou 0,2 %. Poměr C/N v nadložním or-

ganickém horizontu smrkových porostů se pohybuje mezi 20,4 a 23,4, 
v minerální půdě mezi 14,7 a 22,1, v nadložním organickém horizon-
tu bukových porostů mezi 16,9 a 19,2 a v minerální půdě mezi 12,9 
a 15,1, výrazně odlišný je porost 351 C 17, kde byly zjištěny nejvyšší 
hodnoty C/N jak v nadložním organickém horizontu (38,4), tak v mi-
nerální půdě (23,7).

Obsah přístupného fosforu je v půdě smrkových porostů velmi nízký, 
pohybuje se hluboko pod limitní hodnotou pro nedostatek (20  mg.
kg-1) s výjimkou porostu 114 G 9, kde byly zjištěny hodnoty výrazně 
vyšší, mezi 18,3 a 82,2 mg.kg-1, a porostu 201 A 8, kde je obsah Ppříst 
mezi 11,0 a 53,2 mg.kg-1. V bukových porostech je obsah přístupné-
ho fosforu také velmi nízký, v minerální půdě ve třech porostech se 
pohybuje mezi 2,08 a 8,35 mg.kg-1, tedy výrazně pod hranicí deficitu; 
výjimkou je porost 201 B 17/4a/2, kde byl zjištěn obsah Ppříst mezi 30,5 
a 81,0 mg.kg-1.

Obsah přístupného vápníku je v  nadložním organickém horizon-
tu všech porostů střední až dobrý, v minerální půdě je jeho zásoba 
velmi nízká ve většině porostů, zjištěné hodnoty se pohybují mezi 
0,47 mg.kg-1 (bukový porost 351 C 17) a 274,62 mg.kg-1 (bukový po-
rost 201 B 17/4a/2), přičemž pouze ve dvou případech (porosty PR 
Diana) byly zjištěné hodnoty vyšší než limit pro nedostatečný obsah 
(140 mg/kg).

Obsah přístupného hořčíku v  minerální půdě je rovněž ve většině 
porostů velmi nízký, pouze ve čtyřech případech v hloubce 0–10 cm 
(porosty 351 C 17, 338 C 17/5/1 a oba porosty v PR Diana) byl zjiš-
těn obsah vyšší, než je limitní hodnota pro nedostatečný obsah 

Obr. 2.
Hodnoty pH a obsah vybraných přístupných prvků a nasycení sorpčního komplexu bázemi v půdních profilech smrkových porostu v Jizer-
ských horách
Fig. 2.
pH values and content of exchangeable elements in the soil profiles in Jizera Mts.; zelená SM – Norway spruce (green), oranžová BK – Europe-
an beech (orange)
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NOVOTNÝ R. – FADRHONSOVÁ V.
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(20 mg.kg-1). V nadložním organickém horizontu všech porostů je ob-
sah Mg dobrý, pouze ve smrkovém porostu 114 G 9 je obsah střední.

Obsah přístupného draslíku v minerální půdě, hlavně v hloubce pod 
10 cm, je také nízký až velmi nízký, nejnižší hodnota (9,07 mg.kg-1) 
byla zjištěna v bukovém porostu 351 C 17 v hloubce 40–80 cm, nejvyš-
ší naopak v porostu 351 C 17 v hloubce 0–10 cm (57,9 mg.kg-1). Limit-
ní hodnota výrazného nedostatku K (30 mg.kg-1) byla překročena jen 
v hloubkách 0–10 cm, výjimečně i 10–20 cm (PR Diana).

Hodnoty nasycení sorpčního komplexu bazickými prvky (BS) jsou až 
na výjimky nízké až velmi nízké, v bukových porostech se pohybují 
mezi 3,31 (PR Tišina v hloubce 40–80 cm) a 63,5 % (PR Diana), ve 
smrkových porostech mezi 3,94 (porost 114 G 9) a 54,7 % (porost 201 
A 8), ve většině případů nepřekračuje BS 10 % nebo se pohybuje jen 
těsně nad 10 %, výjimečně překračují 20 % (porosty v PR Diana).

Základní výsledky a statistické charakteristiky analyzovaných půd-
ních vzorků z  profilů v  Českém lese jsou prezentovány na obr. 3 
a v tab. 5 a 6.

DISKUSE
Hodnoty půdní reakce jsou v  obou skupinách porostů (SM × BK) 
srovnatelné v případě jak nadložního organického horizontu, tak mi-
nerální půdy. Rozdíly jsou pouze v setinách až desetinách jednotek 
pH a na hladině významnosti α = 0,05 nejsou statisticky významné 

(tab.  7). To  je zjištění odlišné od závěrů prací De Schrijver et al. 
(2007) nebo Rothe et al. (2002), kteří uvádějí pH půdy jako para-
metr, jenž nejvíce odlišuje bukové a smrkové porosty, resp. listnaté 
a jehličnaté porosty, jako důsledek vyšší podkorunové depozice látek 
v  jehličnatých porostech. Odlišnosti v  chemismu půdy a množství 
živin v bukových a smrkových porostech zjistili v podmínkách Jizer-
ských hor např. také Špulák a Kacálek (2017). Malé rozdíly v pH 
půdy, zjištěné v  této studii, mohou být vysvětleny např. minerálně 
chudým podložím obou regionů, na kterém se tvoří živinově chudé 
půdy, přirozeně kyselé a depoziční zátěž obou regionů nezpůsobila 
vznik výraznějších rozdílů, přestože přinejmenším pro oblast Jizer-
ských hor bychom rozdíly v chemismu půd způsobené imisně-depo-
ziční zátěží očekávat mohli, a to vzhledem k enormní antropogenní 
zátěži, která je pro oblast Jizerských hor poměrně dobře doložená 
(Hůnová et al. 2004; Lomský et al. 2012). Na druhou stranu, práce 
Hůnová et al. (2016) dokládá zvýšenou depoziční zátěž sloučenina-
mi dusíku i na území Českého lesa. Tedy i v této části Česka acidi-
fikace lesní půdy, způsobená vstupem okyselujících látek, probíhá 
a  dochází k  ovlivnění půdní reakce. Achilles et al. (2021) doklá-
dají vyšší aciditu v hlubších částech půdy bukových porostů vlivem 
odčerpávání bazických živin (Ca, Mg a K – tzv. „base pump effect“) 
a uvolňování iontů H+ ve srovnání se smrkovými porosty. Zároveň 
poukazují na skutečnost, že acidifikace půd je ve střední Evropě stále 
aktuálním problémem a zlepšení stavu půd (zásoby bazických živin) 
je ovlivňováno nejen probíhajícím vstupem acidifikujících látek, ale 
také nízkou depozicí bazických prvků. 
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Obr. 3.
Hodnoty pH a obsah vybraných přístupných prvků a nasycení sorpčního komplexu bázemi v půdních profilech smrkových porostu v Českém 
lese
Fig. 3.
pH values and content of selected exchangeable elements in the soil profiles in the Upper Palatine Forest; zelená SM – Norway spruce (green), 
oranžová BK – European beech (orange)
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Obsah dusíku na vzorkovaných plochách je nepatrně vyšší v nadlož-
ním organickém horizontu ve smrkových porostech, naopak v mine-
rální půdě jsou vyšší hodnoty zjišťovány v  bukových porostech, jde 
však opět o rozdíly řádově desetin procenta. Sloučeniny dusíku jsou 
často diskutovány ve vztahu ke změnám v lesních půdách (Solberg 
et al. 2004, 2009; Mellert et al. 2005; Zapletal 2006; Jandl et al. 
2012), ve výživě dřevin (Braun et al. 2010; Lomský et al. 2011, 2012) 
i ve vztahu ke změnám biodiverzity (Wamelink et al. 2008; Kreutzer 
et al. 2009; Buriánek et al. 2013; Novotný et al. 2016). Obecně je 
možné říci, že obsah dusíku je na vzorkovaných plochách dostatečný 
až dobrý, v některých případech překračuje hranici optimálního ob-
sahu (0,15 %). Tato skutečnost je zřejmá i z poměru C/N, který by se 
v optimálním případě měl u horských půd pohybovat v nadložním or-
ganickém horizontu v rozmezí 18–22, v minerální půdě mezi 10 a 15. 
Zde je často tento limit překročen. 

Problematickou živinou je přístupný fosfor, který na rozdíl od dusíku 
vykazuje výrazný nedostatek ve všech půdních profilech smrkových 
i bukových porostů, s výjimkou nejspodnějších vrstev půdy, kde hod-
noty Ppříst přesahují 30 mg.kg-1. V ostatních případech je však velmi 
nízký, často hluboko pod 10 mg.kg-1. Nedostatečný příjem fosforu dře-
vinami z půdy dokumentují pro Německo např. Ilg et al. (2009) nebo 
Prietzel et al. (2015). V České republice byl doložen deficit fosforu 
plošnými průzkumy stavu lesa (Materna 2003) nebo hodnocením 
dlouhodobě sledovaných horských ploch (Lomský et al. 2013; No-

votný et al. 2018, 2020). Proces příjmu fosforu dřevinami z  lesních 
půd není v plném rozsahu objasněn, ale vzhledem k  tomu, že často 
až dramatický pokles koncentrace přístupného fosforu v půdě není 
následován stejně rychlým poklesem jeho koncentrace v asimilačním 
aparátu dřevin (přestože k poklesu také dochází), existují zjevně me-
chanismy, pomocí kterých jsou dřeviny schopné fosfor přijímat, a to 
i přes nepříznivý stav půdy. Na příjmu fosforu se podílí např. mykorhi-
za (Wallander 2000; Hagerberg et al. 2003; Potila et al. 2009), 
kterou ovšem může negativně ovlivňovat proces acidifikace (Agüero 
et al. 2014). Právě proces acidifikace bývá označován za příčinu ome-
zené dostupnosti fosforu (Heinsdorf, Branse 2002; Prietzel et al. 
2008), a to mj. také z důvodu, že v silně kyselém prostředí dochází ke 
vzniku fosforečnanů železa a hliníku, které váží fosfor do nerozpust-
ných nebo špatně rozpustných sloučenin (Larcher 1995).

Pokud jde o obsah přístupných bazických prvků (Ca, Mg, K) v půdě, 
není mezi oběma skupinami (BK × SM) výrazný rozdíl, kromě ně-
kolika výše zmíněných výjimek. To potvrzuje i provedené statistické 
srovnání získaných výsledků (tab. 7). Obsah přístupného vápní-
ku je výrazně deficitní ve velké většině případů (hodnoty vyšší než 
140 mg.kg-1 byly zjištěny pouze ve dvou případech), stejně tak je tomu 
i u přístupného hořčíku, kde se hodnoty jen výjimečně dostávají nad 
20 mg.kg-1 (limit pro velmi nízký obsah). Přístupný draslík je v oblas-
ti Jizerských hor mírně vyšší ve svrchních částech půdy v bukových 
porostech, ve spodnějších částech půdy není rozdíl mezi smrkovými 

JH FH 0–10cm 10–20cm 20–40cm 40–80cm ČL FH 0–10cm 10–20cm 20–40cm 40–80cm

  p-value   p-value

pH_akt 0,240 0,112 0,898 0,190 0,524 pH_akt 0,343 0,200 0,486 0,343 0,343

pH_vym 0,083 0,083 1,000 0,298 0,435 pH_vym 0,343 0,343 0,686 0,343 0,200

Aexch 0,797 0,112 0,147 0,083 0,093 Aexch 0,200 0,200 0,686 1,000 0,886

Ctot 0,042 0,083 0,004 0,007 0,093 Ctot 0,886 0,029 0,343 0,343 0,343

Ntot 0,083 0,083 0,004 0,004 0,065 Ntot 0,886 0,057 0,343 0,486 0,343

C/N 0,147 0,699 0,112 0,083 0,284 C/N 1,000 0,114 0,343 0,486 1,000

Stot 0,042 0,029 0,001 0,007 0,171 Stot 0,886 0,486 0,486 0,486 0,486

Ppř. 0,699 0,112 0,112 0,298 0,833 Ppř. 0,114 0,686 1,000 1,000 1,000

Al_vym 0,364 0,112 0,298 0,019 0,222 Al_vym 0,029 0,114 0,886 1,000 0,686

Ca_vym 0,797 0,699 0,438 0,518 0,284 Ca_vym 0,114 0,343 0,886 0,343 0,886

Fe_vym 0,797 0,438 1,000 0,438 0,622 Fe_vym 0,200 0,343 0,343 0,886 0,686

K_vym 0,240 0,012 0,004 0,147 0,435 K_vym 0,057 1,000 0,686 0,886 0,486

Mg_vym 0,147 0,606 0,240 0,083 0,354 Mg_vym 0,114 0,686 0,686 0,343 0,886

Mn_vym 0,147 0,060 0,012 0,004 0,222 Mn_vym 0,057 0,686 0,686 1,000 0,886

Na_vym 0,029 0,012 0,004 0,007 0,435 Na_vym 0,686 0,114 0,200 0,486 0,686

BS 0,606 1,000 0,298 0,083 0,093 BS 0,114 0,200 0,886 0,200 0,886

significance level: see p-value
n = 9 (SM/NS)
n = 5 (BK/EB)
JH = Jizera Mts.

significance level: see p-value
n = 4 (SM/NS)
n = 4 (BK/EB)
ČL = Upper Palatine Forest

Tab. 7.
Statistické srovnání rozdílů v chemismu půdy v bukových a smrkových porostech pomocí Mann-Whitney U-Testu, pro Jizerské hory a Český les 
Statistical evaluation of soil chemistry between spruce (SM) and beech (BK) stands in the Jizera Mts. and the Upper Palatine Forest
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a bukovými porosty, stejně tak se neodlišují obě skupiny porostů v ob-
lasti Českého lesa. Tento nepříznivý stav může být důsledkem dlouho-
dobého vlivu kyselé depozice, která způsobila úbytek bazických iontů 
(BC), zahrnující Ca2+, Mg2+, K+ a Na+ (Ulrich 1983; Binkley 1995; de 
Vries et al. 2014). Přesto, že emise sloučenin síry, dusíku i dalších prv-
ků v průběhu uplynulých ca 30 let výrazně poklesly (De Vries 2014; 
Colette et al. 2016), lesní půdy se z předchozí zátěže stále nezotavily, 
protože se jedná o dlouhodobý proces (Johnson et al. 2018). U půd 
s minerálně chudým podložím je navíc možnost doplnění bazických 
živin zvětráváním poměrně omezená. Berger et al. (2006) potvrzují, 
že acidifikační působení smrku mobilizuje vymývání Ca (spolu s ani-
onty NO3

- a SO4
2-) ze svrchních částí půdy dospod, kde je přijímán ko-

řeny buku. Z isotopových analýz dendromasy buku vyplývá, že pod-
statný podíl Ca v dendromase buků rostoucích na kyselých půdách je 
atmosférického původu (Berger et al. 2006).

Zřetelnější rozdíl mezi oběma skupinami porostů je patrný v případě 
hodnot nasycení sorpčního komplexu bázemi. V  bukových poros-
tech v Jizerských horách je saturace bázemi mezi cca 4–10 % v celém 
půdním profilu, ve smrkových porostech jsou hodnoty BS v půdě do 
20 cm srovnatelné s bukovými, ve spodních částech je BS na někte-
rých plochách vyšší a hodnoty přesahují 10 %. Statisticky významné 
rozdíly byly zjištěny ve vrstvách 20–40 cm a 40–80 cm, a to na hla-
dině významnosti α = 0,1 (tab. 7). V  oblasti Českého lesa se půdy 
z hlediska BS v bukových a smrkových porostech liší jen velmi málo, 
rozdíly jsou pouze v jednotkách procent a nejsou statisticky význam-
né (tab. 7).

ZÁVĚR
Získané výsledky ukazují, že ve dvou zkoumaných regionech (Jizerské 
hory, Český les) se chemismus půd v půdním profilu až do hloubky 
ca 80 cm v  hospodářských smrčinách a přirozených bučinách nijak 
zásadně neliší. Půdy na vzorkovaných lokalitách vykazují deficit bazic-
kých prvků, velmi nízké nasycení sorpčního komplexu bázemi a velmi 
nízkou koncentraci fosforu v přístupné formě. Odlišná hloubka proko-
řenění půdního profilu ve smrkových (max. prokořenění do hloubky 
ca 40 cm) a v bukových porostech (prokořenění hlouběji než 40 cm) 
často vede k tomu, že v bukových porostech lze pozorovat deficit živin 
v celém půdním profilu, zatímco ve smrkových porostech může být 
ve větší hloubce koncentrace bazických prvků příznivější. Pěstování 
směsí dřevin s různou architekturou kořenového systému a s různou 
hloubkou prokořenění půdního profilu může tedy přispět k  lepšímu 
využívání dostupných živin v celém půdním profilu. Kombinace list-
natých a jehličnatých dřevin může také přispět k tvorbě příznivějších 
forem humusu, a tím k rychlejší mineralizaci prvků z opadu, čímž se 
dostupnost živin zlepší i pro dřeviny s mělkým kořenovým systémem. 
Výsledky průzkumu z těchto dvou oblastí rovněž potvrdily, že obsah 
dusíku v půdě, hlavně v  její svrchní části, často překračuje limit op-
timálního obsahu. Zvýšená dostupnost dusíku v  souvislosti s  velmi 
nízkým obsahem dalších živin v půdě, především bazických prvků, 
může vést k nevyváženému poměru jednotlivých živin a ke změnám 
v půdě a ve výživě porostů. Sledování úrovně výživy dřevin na tomto 
typu stanovišť by proto mělo být také zahrnuto do systému péče o lesní 
porosty.

Poděkování:
Odběry půdních vzorků probíhaly v rámci řešení projektu Grantové 
služby LČR „Stav půd a úroveň výživy porostů horských území lesních 
správ Jablonec nad Nisou a Frýdlant v Čechách – vývoj, aktuální stav 
a možná opatření pro zlepšení stavu“ (Jizerské hory) a projektu EÚS 
č. 70 „Opatření green infrastructure z víceúčelového využití odpad-
ních kalů (green IKK) prostřednictvím přeshraniční interregionální 

spolupráce, greenIKK“ (Český les). Vyhodnocení dat a příprava pu-
blikace byly financovány z institucionální podpory č. MZE-RO0118.

Autoři děkují vlastníkům lesa (Kolowratovy lesy, a. s., Lesy ČR, s. p. 
LS Frýdlant v Čechách, LS Jablonec nad Nisou a LS Přimda), Správě 
CHKO Přimda a AOPK ČR regionální pracoviště Liberecko za spo-
lupráci při výběru ploch a za poskytnutí informací o vzorkovaných 
porostech. Poděkování patří také recenzentům za jejich připomínky 
a  komentáře, které přispěly ke zvýšení kvality předloženého přís- 
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SOIL CHEMISTRY WITHIN BEECH AND SPRUCE STANDS IN TWO NATURAL FOREST AREAS 
OF THE CZECH REPUBLIC

SUMMARY

Norway spruce (Picea abies L. Karst.) and European beech (Fagus sylvatica L.) are the most common tree species in central Europe. They 
influence soil properties in different way, related mainly to acidification process; there is higher level of air pollutants deposition due to the larger 
surface of assimilating apparatus in coniferous (evergreen) stands, compared to broadleaved, and therefore also higher input of acidification 
substances (mainly ions SO4

2- and NO3
-) to the soil in coniferous stands.

The aim of this article is to compare soil properties in spruce (artificially established) and beech (close-nature) stands in two regions of the 
Czech Republic, the Jizera Mts. near north border with Poland and the Upper Palatine Forest (Český les) near south-west border with Bavaria 
(Germany) (Fig. 1).

Soil samples were taken on each plot from soil pits, according to methodology of ICP Forests monitoring programme, from fixed depths 
(organic horizon FH, mineral soil 0–10 cm, 10–20 cm, 20–40 cm, 40–80 cm) and chemical analyses were done. Statistical analysis was carried 
out using non-parametric Mann-Whitney U-test (Statistica software).

Soil properties of spruce and beech stands in the Jizera Mts. are presented in Fig. 2, and in Tab. 3 and 4. pH values in both types of stands are 
similar, with slightly higher pH values in deeper parts of mineral soil in spruce, on the other hand, in beech stands higher pH values in organic 
horizon were observed. Nitrogen concentration in soil is also similar in both types of stands, higher values were observed in humus horizon of 
spruce stands. In upper part of mineral soil N concentrations exceed optimal values on some plots. Concentration of available phosphorus in the 
soil profile is very low in general, with several exceptions; base nutrients (Ca, Mg, K) concentrations are deficient, and therefore base saturation 
of sorption complex is low to very low, only on one plot higher values were found.

Fig. 3, and Tables 5 and 6 present results of soil analyses from the second region, Upper Palatine Forest. pH values are low to very low, the lowest 
values were observed in organic horizon of four stands. Similar nitrogen concentrations in both types of stands were observed, in upper part of 
mineral soil (0–10 cm) N concentration exceeds 0.2%, which means increased value. Concentrations of available phosphorus in mineral soil are 
very low, under 20 mg.kg-1 (strong deficiency limit) in all plots except for three stands, where in deeper mineral soil concentrations of P available 
are higher. Base saturation and amount of available base nutrients are very low in mineral soil of all plots (lower than deficiency limit), in several 
cases the concentration of these elements is a bit higher. Compared to mineral soil, concentration of Ca, Mg and K in organic layer is sufficient.

pH values are similar in both stand types, only small differences are not significant, which can be explained by poor parent material and 
nutrient-poor (naturally acid) soils in both regions, and deposition load did not cause distinct differences between beech and spruce stands. But, 
soil acidification due to input of N and S compounds is still in progress in central Europe, although deposition of these compounds decreased. 
Nitrogen amount is slightly higher in organic layer of spruce stands, on the other hand, higher values in mineral soil of beech stands were found. 
Available phosphorus is a problematic nutrient, its concentrations are very low, acidification can be one of possible reason; in acid environment 
P is bound into insoluble compounds. However, there are evident mechanisms of P uptake by trees, because P deficiency in the soil is not 
followed with its strongly decreasing amount in leaves.

In case of base nutrients (Ca, Mg, K), there are no differences between both types of stands, concentrations are very low, especially Ca available. 
Significant differences between both groups of stands in base saturation (BS) were found, significant at level 0.1 (Tab. 7) for soil depths 20–40 cm 
and 40–80 cm; while in beech stands BS is 4–10% in the whole profile, BS values are higher in deeper soil of spruce stands.

Results of soil survey of two regions of the Czech Republic showed that the differences between artificially planted spruce stands and natural 
beech forests are not too big. There are strong deficiency of base nutrients (Ca, Mg, K), low base saturation of the sorption complex and also of 
P available; on the contrary, N supply is good, in many cases its amount is increasing and exceeds the optimal values. In the beech stands we 
can see this problem in the whole soil profile, while in the spruce stands the amount of base nutrients is more favourable in deeper soil, due to 
the different rooting depth of both species. Planting of coniferous-broadleaved mixtures with different rooting depth can contribute to better 
use of nutrients available from the whole soil profile and faster mineralization of organic matter (more favourable humus form), which enables 
nutrient availability also for shallow-rooting tree species.
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