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CHEMISMUS PUD V BUKOVYCH A SMRKOVYCH POROSTECH VE DVOU PRIRODNICH
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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
Mits. and Cesky 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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Smrk ztepily (Picea abies L. Karst.) a buk lesni (Fagus sylvatica L.) jsou
ve stfedni Evropé dvé nejrozsifenéjsi hospodarské dreviny. Jejich pti-
sobeni na pidni prostfedi je pritom rozdilné, zejména v souvislosti
s procesem acidifikace piid. Obecné feceno jehli¢naté (stélezelené)
porosty zachyti vice plynného i prachového znecisténi, na rozdil od
listnatych drevin nebo bezlesi. Rozdil je zptisoben vys$$im celkovym
povrchem jehlic ve srovnani s listy dfevin, ketii nebo ptizemni vegeta-
ce a také tim, Ze jehlice jsou na stromech po cely rok, na rozdil od listti
opadavych druht. Proto jehli¢naté lesy zachytavaji vice prachového
a plynného znecisténi v porovnani s lesy listnatymi. Tyto zachycené
latky jsou nasledné promyvany srdzkami do pudniho prostiedi (Va-
NNIER et al. 1993; AuGusTo et al. 2002; ROTHE et al. 2002; BERGER et
al. 2008). To zpusobuje vy$si podkorunovou depozici prvki v jehlic¢-
natych porostech ve srovndni s listnatymi (DE SCHRIJVER et al. 2007),
a proto jsou lesni ptudy v porostech s pfevahou jehli¢nant nachylnéjsi
k okyselovani, coz mé za nasledek pokles a v krajnim ptipadé az vy-
Cerpani zasoby bazickych kationtt (BINKLEY 1995). Rozdil v ptidnim
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chemismu jehli¢natych a listnatych porostt se zvyraznil v obdobi, kdy
byly stiedoevropské lesy vystaveny antropogenné zvySenému imisné-
-depozi¢nimu vstupu sloucenin siry, dusiku a dalsich okyselujicich
latek (DE VRIES et al. 2014).

Acidifikacni ¢inek zvysené depozice dusiku (N) a siry (S) je zavisly
mj. na druhu dfeviny (AuGusTo et al. 2002). Druh dfeviny miize mit
giroky vliv na pudni vlastnosti - na biologické, fyzikalni i chemické
procesy, které v ptidé probihaji (RANGER, NYs 1994; AUGUSTO et al.
2002; JaNDL et al. 2007). Typ vegetaéniho krytu silné ovliviiuje nejen
vlastnosti pudy, ale také mnozstvi ulozenych S a N slou¢enin. Rozdil
v podkorunové depozici mezi jehli¢natymi a listnatymi druhy dfevin je
nejvice patrny v zakladnich charakteristikach pudy, zejména v pH pudy
(ROTHE et al. 2002; DE SCHRIJVER et al. 2007). Podle DE SCHRIJVERA
et al. (2007) se vyssi depozi¢ni vstup N a S v jehli¢natych lesich odrazi
také ve vyssi koncentraci SO, a NO,, bazickych prvki a hliniku v od-
tékajici ptidni vodé. DE VRIES et al. (2007) uvedli, Ze siranovy iont je
stale dominantnim zdrojem okyselovani ptidy navzdory obecné nizsi-
mu vstupu S v porovnani s N, a to v diisledku odlisného chovani Sa N.
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Mnozstvi organicky vazané siry (pochézejici z obdobi vysoké depozice
S) predstavuje vyznamny interni zdroj SO >~ v pidnim prosttedi. Tento
zdroj pudni siry mize vyznamné ovlivnit priibéh zotavovani a regene-
race antropogenné okyseleného piidniho prosttedi (MITCHELL et al.
2011). Zvysena rychlost rozkladu ptidni organické hmoty (SOM) se vy-
svétluje mj. snizenou depozici SO,*” a NO,". Zdroven byl zaznamendn
trend zvy$ovani mnozstvi rozpusténého organického uhliku (DOC) v
povrchovych vodach severni Ameriky a Evropy (DE WIT et al. 2007;
MONTEITH et al. 2007). MAYER et al. (1995) a také napt. ZHANG et al.
(1998) dospéli k zavéru, ze mineralizace siry vazané na uhlik je vy-
znamnym zdrojem SO,*” v piidnim roztoku kyselych lesnich ptd.

Na tzemi sttedni Evropy, Cesko nevyjimaje, doslo vlivem lidské &in-
nosti ke zméndm v lesnatosti i ke zménam druhové skladby lest. Ve
14. a 15. stoleti se jednalo o ubytek lesa v duisledku kolonizace novych
uzemi (kluceni lesa, stavebni dfevo) a vysoka byla také potieba dreva
pro doly a huté. V 16. a v 17. stoleti existovala zvla$tni kategorie lestt
~reservovanych pro potteby erdrnich dold a huti®, coz vedlo k dalsimu
vyraznému odlesniovani (Nozi¢ka 1957). Ke zhorSovani stavu lest
ptispivala také pastva dobytka a hrabani steliva v lesich. V prabéhu
18. a 19. stoleti se zvysil podil jehli¢natych dfevin, pfedev§im smrku,
ptipadné borovice. Divodem byly vlastnosti jehli¢natého (smrko-
vého) dreva, které ho predurcuji pro velmi Siroké pouziti ve staveb-
nictvi, primyslu nebo vyrobé nabytku i mnoha dal$ich produktu.
Rozséhlé pouzivani dfeva vedlo tedy nejprve k rozsahlému odlesnéni
krajiny a nasledné na mnoha mistech také k postupnému nahrazeni
ptvodnich smiSenych porostii monokulturnimi hospodatskymi lesy
(pt. Nozi¢ka 1957; PROSA 1990; VACEK 2003). Presto se na mnoha
mistech zachovaly i porosty tzv. ptivodni, pfeménéné pouze v mensi
mife. Casto se jedn4 o bu¢iny nebo porosty s dominanci buku, ale také
o pestré smiSené porosty (PRUSA 1990). Nékteré z téchto porosti byly
vybrany pro srovnani chemismu piid se sousedicimi hospodétskymi
smréinami - popis chemickych vlastnosti pud a srovnani chemis-
mu pidnich profilai z tzv. ptivodnich bukovych a smiSenych porosti
s uméle zalozenymi hospodarskymi smréinami je pfedmétem tohoto
prispévku.

MATERIAL A METODIKA

Zajmové uzemi

Jizerské hory jsou nejsevernéjsim pohotim Ceska. Jsou pro né cha-
rakteristické zarovnané povrchy ve vrcholovych oblastech, tvorici tak
vysoko polozené nahorni plosiny, z nichZ se zvedaji Zulové vrcholky
a na nichz jsou mélké deprese obsahujici ¢etna raselinité. Hlavni hor-
ninou masivu Jizerskych hor jsou granitové horniny, predevsim Zuly.
Z preménénych hornin maji v oblasti nejvétsi zastoupeni jizerské or-
toruly tvotici polsky Vysoky hfeben jizersky a horu Smrk. Nejrozsite-
néj$im ptidnim typem horské ¢ésti Jizerskych hor jsou podzoly (42 %)
a kambizemé (33 %), (PRUSA 1990; VACEK 2003).

Cesky les (na bavorské strané Hornofalcky les) je ¢lenita vrchovina
a geomorfologicky celek podél ¢esko-némecké statni hranice, zasahu-
jici do jihozapadnich Cech a do vychodniho Bavorska. Pro Cesky les
jsou typické ploché hibety a Sirokd mélkd udoli s obcasné vystupuji-
cimi suky a strukturnimi hibety s tvary zvétravani a odnosu. V Cesku
lezi mensi &ast tizemi, vétsi ¢ast Ceského lesa se rozkladd na némec-
kém tizemi. Cesky les je tvofen prevazné rulami a pararulami, méné
se vyskytuji granity (PROSA 1990; VACEK 2003). Nejrozsitenéj$im ptid-
nim typem jsou kambizemé (ca 53 %) a gleje (15 %).

Pudni vzorky

Odbéry ptdnich vzorkil probéhly v letech 2017 a 2018 z klasickych
pedologickych sond. Na kazdé lokalité byly vzorky odebrany ve smr-
kovém porostu (zpravidla uméle zaloZend smréina starsi nez 30 let)
a z blizkého porostu s prevahou buku (spravou CHKO oznaceného
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jako plivodni bucina, ¢asto se jednalo o porosty na uzemi ptirodnich
rezervaci). V oblasti Jizerskych hor bylo hodnoceno celkem 9 ptd-
nich profilti ve smrkovych porostech a 5 profilii v bukovych porostech,
v oblasti Ceského lesa ¢tyti bukové porosty v piirodnich rezervacich
a Ctyti dospélé smrkové porosty v jejich sousedstvi.

Prehled vzorkovanych porostti se zakladnimi charakteristikami je
uveden v tabulkdch 1 a 2, lokalizace obou studovanych regionti v ram-
ci Evropy a odbérova mista s piidnimi sondami jsou na obr. 1.

Ve vybranych porostech byly vykopany ptdni sondy do hloubky mi-
nimalné 80 cm, méné pouze v pripadech, kdy bylo dosazeno mate¢né
horniny. Byly vyhotoveny popisy piidnich profilti a uréen ptadni typ.
Popisy profili a klasifikace ptidniho typu byly provedeny podle Ta-
xonomického klasifika¢niho systému péid CR (NEMECEK et al. 2011)
a WRB (2015).

Nasledné byly odebrany vzorky nadlozni organické vrstvy (horizonty
F a H) a mineralni pidy podle metodiky stanovené Manualem ICP
Forests (CooLs, DE Vos 2016). Vzorky minerdlni piidy byly odebira-
ny z konstantnich hloubek 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-80 cm.
Smésny vzorek pro kazdou hloubku i nadlozni organicky horizont FH
byl vytvofen odbérem z pudni sondy a ze stejnych hloubek pomoci
pudniho vrtaku ze ¢tyf mist v okoli pudni sondy. Vzorky pro chemic-
ké analyzy nadlozniho organického horizontu a minerdlni pady byly
vysu$eny, homogenizovany, prosaty na situ o velikosti ok 2 mm a takto
ptipravené analyzovany.

Chemicka analyza

Chemicka analyza vzorkil byla provedena ve Zku$ebni analytické
laboratofi VULHM podle standardnich operaénich postuptt (SOP)
vychézejicich z platnych norem (ISO, CSN). Stanoveny byly tyto para-
metry: aktivni pH(H,0), vyménné pH(KCI), celkova koncentrace C,
N, S na elementarnim analyzatoru, koncentrace ptistupnych prvka ve
vyluhu chloridem barnatym, pfip. chloridem amonnym (Al, Ca. Fe, K,
Mg, Mn, Na), ptistupny fosfor, pseudototalni obsah prvki ve vyluhu
lu¢avkou kralovskou (Al Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, Zn). Kationto-
va vyménna kapacita (CEC) a nasyceni sorp¢niho komplexu bazemi
(BS) byly stanoveny vypoctem.

Statistické vyhodnoceni

Zékladni statistické hodnoceni ziskanych dat bylo provedeno v pro-
sttedi SW Statistica. Test normality (Shapiro-Wilk W-test) byl pro
nékteré z parametru signifikantni, coz znamend zamitnuti normality
dat. Pro test odlisnosti hodnocenych parametrti mezi SM a BK porosty
byl proto pouzit neparametricky Mann-Whitney U-Test jako vhodna
alternativa pro klasicky ¢-test pro nezavislé vzorky. Tento test je dosta-
te¢né robustni a je vhodny i pro malé vybéry. Do statistického hodno-
ceni nebyla zahrnuta plocha Bedfichov v Jizerskych horach z divodu
extrémnich hodnot Ca a Mg ve spodni ¢sti pidniho profilu.

VYSLEDKY

Jizerské hory

Pudni reakce je na vSech plochach se smrkem obdobna, hodnoty ak-
tivniho pH(H,O) se v nadloznim organickém horizontu FH pohy-
buji v rozmezi 4,02 az 4,57, v mineralni pudé v rozmezi 4,21 a 5,60,
v bukovych porostech se hodnoty pH(H,O) v nadloznim organickém
horizontu pohybuji mezi 4,29 az 4,44, v mineralni pidé pak mezi
4,40 a 4,80. Hodnoty vyménného pH(KCI) jsou ve smrkovych poros-
tech v rozmezi 3,07 az 3,58 v nadloznim organickém horizontu a 3,44
az 4,31 v mineralni pudé, v bukovych porostech pak v nadloznim or-
ganickém horizontu mezi 3,21 az 3,62 a v mineralni ptidé mezi 3,65
az 4,22.
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Obsah dusiku v nadloznim organickém horizontu smrkovych porostt
se pohybuje mezi 1,54 a 2,39 %, v mineralni ptidé mezi 0,02 a 0,41 %, ve
svrchnich mineralnich horizontech (do 10 cm hloubky) je obsah dusi-
ku vy$si nez v hlubsich ¢astech pudy, hodnoty obsahu N jsou ve v§ech
sondéch v hloubce od 10 cm nize obdobné. V nadloznim organickém
horizontu bukovych porostii se obsah dusiku pohybuje v rozmezi
1,37-2,10 %, v mineralni padé v rozmezi 0,07-0,80 %, vy$si hodnoty
nad 0,4 % byly zjistény na plose Jezdecka cesta v hloubce do 20 cm.

Ve smrkovych porostech se obsah pfistupného fosforu pohybuje
v nadloznim organickém horizontu v rozmezi 6,78-41,72 mgkg',
v mineralni pidé od 0,40 do 75,17 mgkg’, nejvyssi hodnota byla
zaznamendna v nejspodnéjsi vrstvé pidy 40-80 cm (lokalita Nebes-
ky zebrik). Jedna se o hodnotu ojedinélou, na vSech plochach obsah
pristupného P v celém padnim profilu neprekracuje 20 mg.kg?’, tedy
hranici nedostate¢ného obsahu, ve vét$iné ptipadi se pohybuje hlubo-
ko pod 10 mg kg V bukovych porostech se obsah P v nadloznim
organickém horizontu pohybuje od 6,55 do 32,85 mg.kg™, v mineralni
pudé od 0,40 do 29,82 mg.kg". Zatimco obsah P v nadloznim organic-
kém horizontu je mezi jednotlivymi plochami rozdilny, v mineralni
pudé do 20 cm prili§ velké rozdily nejsou. Obsah P se pohybuje mezi
0,4 a 2,5 mg.kg’, stejné tak i v hloubce 20-40 cm, s vyjimkou lokality
Jezdecka cesta, kde obsah prekracuje 14 mg.kg". V hlubsi vrstvé pudy
(40-80 cm) jsou rozdily mezi jednotlivymi plochami vétsi, rozmezi
je 3,9 a 10,8 mg.kg" s vyjimkou plochy Jezdecka cesta, kde je obsah P
v hloubce 40-80 cm vyrazné vyssi (29,9 mg.kg™).

Obsah pristupného vapniku se v nadloznim organickém horizontu
ve smrkovych porostech pohybuje v rozmezi 117,0-920,2 mg.kg"
a v minerdlni padé 10,7-317,21 mg.kg’, obsah pfistupného hoiéi-
ku v nadloznim organickém horizontu mezi 69,65 a 357,25 mg.kg™,
v mineralni ptidé mezi 1,49 a 95,91 mg.kg'. Vysoké hodnoty téchto
prvka byly zjistény pouze na lokalité Vodni nadrz Bedfichov v hloub-
ce 40-80 cm mineralni pudy, na ostatnich plochich se hodnoty po-
hybuji u Ca do 71,1 mg.kg?, u Mg do 24,62 mg.kg". Je mozné kon-
statovat, Ze obsah pristupného Ca je na véech plochéach deficitni (pod
140 mg.kg!), s vyjimkou nékolika ptipadii v nejsvrchnéjsi vrstvé pudy
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neprekracuji 20 mg.kg'. Jesté vyraznéj$i deficit je zfejmy v pripadé
hot¢iku, kromé dvou vzorki z hloubky 0-10 cm (lokality Jizerka pod
Bukovcem a Promenddni u bunkru) a extrémni hodnoty na lokalité
vodni nadrz Bedtichov je obsah Mg ve véts$iné pripadu vyrazné nizsi
nez 20 mg.kg'.

V bukovych porostech se obsah pristupného vapniku pohybuje v nad-
loznim organickém horizontu od 77,8 do 2448 mg.kg", v mineraln{
pudé mezi 1,88 a 43,40 mg.kg' s vyjimkou lokality Jezdecka cesta,
kde byl v mineralni ptidé do hloubky 20 cm zjistén vyssi obsah Ca
(hodnoty 107, resp. 105,5 mg.kg"), nicméné na vSech lokalitach je
obsah pristupného Ca nedostate¢ny, kromé svrchni ¢ésti v profilu na
lokalité Jezdecka cesta jsou hodnoty pod 40 mg.kg™, ve vétsiné pripa-
du vsak pod 20 mg.kg'. Obsah pristupného hor¢iku se v nadloznim
organickém horizontu bukovych porostii pohybuje v rozmezi 46,53
kupy. V minerélni pidé je jeho obsah stejné jako u ptistupného Ca vel-
mi nizky, pohybuje se mezi 2,90 a 40,22 mg kg, pficemz kromé svrch-
ni vrstvy minerdlni piidy do 20 cm na lokalité Jezdecka cesta je obsah
pristupného Mg vyrazné nizs$i nez 20 mg.kg", v hloubkach 20-80 cm
na vSech plochach dokonce niz$i nez 10 mg.kg™.

Obsah dalsi bazické Ziviny, pfistupného drasliku se pohybuje ve
smrkovych porostech v nadloznim organickém horizontu mezi 3,24
a 67,72 mg.kg'; zde se opét jednd o extrémni hodnotu zjisténou na
lokalit¢ Vodni nadrz Bediichov, s vylouc¢enim této hodnoty je maxi-
mum 33,62 mg kg, nicméné ostatni hodnoty jsou niz$i nez 30 mg.kg™
(limit pro velmi nizky obsah); ve vét§iné ptipadd, hlavné ve spod-
nich ¢astech pudy, je obsah pristupného K pod 10 mg.kg'. V buko-
vych porostech se obsah pristupného drasliku pohybuje mezi 173,16
a 453,96 mg.kg' v nadloznim organickém horizontu a mezi 5,74
a 111,86 mg.kg' v minerdlni ptidé. Na lokalitach Bily potok a Vini¢na
cesta je jeho obsah nedostate¢ny v celém ptidnim profilu, na ostatnich
plochéch jen v nejspodnéjsich ¢astech pudy od 40 do 80 cm.

S nizkym obsahem bazickych prvki souvisi i nizké hodnoty nasyceni
sorp¢niho komplexu bazemi (BS), které jsou v ptdé smrkovych poros-
ta velmi nizké predevs$im v zoné hlavniho prokotenéni, tj. do hloubky

Jizera

Mountains
1:400 000

Locality
-

Region
S

= Altitude
& [J0-250
[ 250-500
[ 500-750
I 750-1000
I 1000-1250
. - 1250

12°E

Obr. 1.

Mapa vzorkovanych lokalit
Fig. 1.

Map of studied localities
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cca 20 cm, kde se pohybuji mezi 3,18 a 12,15 %, v hlubsich vrstvach
pudy jsou mezi jednotlivymi plochami vét$i rozdily, hodnoty BS se
pohybuji v rozmezi 3,99 a 37,73 %, resp. extrému 87,36 % v piipadé
lokality Vodni nadrz Bedfichov. Rovnéz v bukovych porostech byly
zjistény velmi nizké hodnoty BS, pohybujici se v mineralni ptidé od
4,40 do 10,02 %, tedy v oblasti velmi nizké saturace bazickymi prvky.

Zakladni vysledky a statistické charakteristiky analyzovanych ptidnich
vzorki z pudnich profili v Jizerskych horach jsou prezentovany na
obr.2avtab.3a4.

Cesky les

Hodnoty aktivniho pH(H,O) se v bukovych porostech pohybuji mezi
3,94 a 5,71, ve smrkovych mezi 3,67 a 5,42; vyménné pH(KCI) se
v bukovych porostech pohybuje v rozmezi 2,97 a 4,10, ve smrkovych
zontu FH ve tfech smrkovych porostech (350 A 11,114 G 9,105 A 11)
aivjednom bukovém porostu (336 C 17/5/1).

Obsah dusiku se v nadloznim organickém horizontu bukovych po-
rosttl pohybuje od 1,0 do 1,64 %, ve smrkovych porostech od 0,86 do
1,84 %. V minerélni pidé je obsah dusiku v rozmezi 0,019 a 0,301 %
v bukovych porostech a mezi 0,025 a 0,364 % ve smrkovych porostech.
Ve v8ech smrkovych porostech v hloubce 0-10 cm a v porostu 114 G 9
také v hloubce 10-20 cm byl zjistén obsah dusiku vy$si nez 0,2 %, coZ
znamena jiz zvyseny obsah, u bukovych porosti je v hloubce 0-10 cm
obsah N jen tésné pod hodnotou 0,2 %. Pomér C/N v nadloznim or-

pH(H,0) Ntot

ganickém horizontu smrkovych porostt se pohybuje mezi 20,4 a 23,4,
v minerdlni ptidé mezi 14,7 a 22,1, v nadloznim organickém horizon-
tu bukovych porosti mezi 16,9 a 19,2 a v minerdlni ptidé mezi 12,9
a 15,1, vyrazné odli$ny je porost 351 C 17, kde byly zjistény nejvyssi
hodnoty C/N jak v nadloznim organickém horizontu (38,4), tak v mi-
nerdlni ptdé (23,7).

Obsah pristupného fosforu je v ptidé smrkovych porostt velmi nizky,
pohybuje se hluboko pod limitni hodnotou pro nedostatek (20 mg.
kg') s vyjimkou porostu 114 G 9, kde byly zjistény hodnoty vyrazné
vy$si, mezi 18,3 a 82,2 mg.kg", a porostu 201 A 8, kde je obsah PpﬁSl
mezi 11,0 a 53,2 mg.kg™. V bukovych porostech je obsah ptistupné-
ho fosforu také velmi nizky, v minerdlni padé ve tfech porostech se
pohybuje mezi 2,08 a 8,35 mg.kg™, tedy vyrazné pod hranici deficitu;
vyjimkou je porost 201 B 17/4a/2, kde byl zji§tén obsah P, mezi 30,5
a 81,0 mg.kg.

Obsah pristupného vapniku je v nadloznim organickém horizon-
tu v8ech porostt stfedni az dobry, v mineralni pidé je jeho zasoba
velmi nizka ve vétiné porostil, zjisténé hodnoty se pohybuji mezi
0,47 mg.kg! (bukovy porost 351 C 17) a 274,62 mg.kg' (bukovy po-
rost 201 B 17/4a/2), pticemz pouze ve dvou pripadech (porosty PR
Diana) byly zji$téné hodnoty vyssi nez limit pro nedostate¢ny obsah
(140 mg/kg).

Obsah ptistupného hot¢iku v mineralni pidé je rovnéz ve vétsiné
porosttl velmi nizky, pouze ve ¢tyfech pripadech v hloubce 0-10 cm
(porosty 351 C 17, 338 C 17/5/1 a oba porosty v PR Diana) byl zjis-
tén obsah vyssi, nez je limitni hodnota pro nedostate¢ny obsah

mg/100 mg mg/kg
4,0 45 5,0 00 01 02 03 04 05 0 5 10 15 20
0 0 0
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-20 220 -20
-30 -30 -30
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-50 © 50 -50
-60 -60 -60
-70 -70 -70
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Obr. 2.
Hodnoty pH a obsah vybranych pfistupnych prvki a nasyceni sorpéniho komplexu bazemi v pidnich profilech smrkovych porostu v Jizer-
skych horach
Fig. 2.

pH values and content of exchangeable elements in the soil profiles in Jizera Mts.; zelend SM - Norway spruce (green), oranzova BK — Europe-

an beech (orange)
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NOVOTNY R. - FADRHONSOVA V.

(20 mg.kg™). V nadloznim organickém horizontu v§ech porostu je ob-
sah Mg dobry, pouze ve smrkovém porostu 114 G 9 je obsah stfedni.
Obsah pristupného drasliku v mineralni ptidé, hlavné v hloubce pod
byla zji$téna v bukovém porostu 351 C 17 v hloubce 40-80 cm, nejvys-
$i naopak v porostu 351 C 17 v hloubce 0-10 cm (57,9 mg.kg™"). Limit-
ni hodnota vyrazného nedostatku K (30 mg.kg™!) byla piekrocena jen
v hloubkach 0-10 cm, vyjimec¢né i 10-20 cm (PR Diana).

Hodnoty nasyceni sorpéniho komplexu bazickymi prvky (BS) jsou az
na vyjimky nizké az velmi nizké, v bukovych porostech se pohybuji
mezi 3,31 (PR TiSina v hloubce 40-80 cm) a 63,5 % (PR Diana), ve
smrkovych porostech mezi 3,94 (porost 114 G 9) a 54,7 % (porost 201
A 8), ve vét§iné pripadti neprekracuje BS 10 % nebo se pohybuje jen
tésné nad 10 %, vyjimecné prekracuji 20 % (porosty v PR Diana).

Zakladni vysledky a statistické charakteristiky analyzovanych pud-
nich vzorkt z profila v Ceském lese jsou prezentovéany na obr. 3
avtab.5a6.

DISKUSE

Hodnoty pudni reakce jsou v obou skupinach porosti (SM x BK)
srovnatelné v ptipadé jak nadlozniho organického horizontu, tak mi-
neralni puady. Rozdily jsou pouze v setinach az desetinach jednotek
pH a na hladiné vyznamnosti a = 0,05 nejsou statisticky vyznamné

mg/100 mg

0,2

(tab. 7). To je zjisténi odli$né od zavért praci DE SCHRIJVER et al.
(2007) nebo ROTHE et al. (2002), ktefi uvadéji pH pudy jako para-
metr, jenz nejvice odliSuje bukové a smrkové porosty, resp. listnaté
a jehli¢naté porosty, jako dusledek vys$si podkorunové depozice latek
v jehli¢natych porostech. Odli$nosti v chemismu ptidy a mnozstvi
Zivin v bukovych a smrkovych porostech zjistili v podminkéch Jizer-
skych hor napt. také SPULAK a KACALEK (2017). Malé rozdily v pH
pudy, zjisténé v této studii, mohou byt vysvétleny napf. mineralné
chudym podloZzim obou regiont, na kterém se tvofi zivinové chudé
pudy, prirozené kyselé a depozi¢ni zatéZ obou regionti nezptsobila
vznik vyraznéj$ich rozdilt, prestoZe prinejmen$im pro oblast Jizer-
skych hor bychom rozdily v chemismu ptd zptisobené imisné-depo-
zi¢ni zatéZzi ocekdvat mohli, a to vzhledem k enormni antropogenni
zatézi, ktera je pro oblast Jizerskych hor pomérné dobfe dolozena
(HONOVA et al. 2004; LomskY et al. 2012). Na druhou stranu, prace
HUNOVA et al. (2016) dokldda zvySenou depozi¢ni zatéZ sloucenina-
mi dusiku i na uzemi Ceského lesa. Tedy i v této ¢asti Ceska acidi-
fikace lesni pudy, zptsobend vstupem okyselujicich latek, probiha
a dochazi k ovlivnéni plidni reakce. AcHILLES et al. (2021) dokla-
daji vys$si aciditu v hlubsich ¢astech pudy bukovych porostit vlivem
odcerpavani bazickych zivin (Ca, Mg a K - tzv. ,,base pump effect®)
a uvoliovani iontd H* ve srovnani se smrkovymi porosty. Zarovern
poukazuji na skute¢nost, ze acidifikace pud je ve sttedni Evropé stale
aktualnim problémem a zlepseni stavu pud (zasoby bazickych Zivin)
je ovliviiovano nejen probihajicim vstupem acidifikujicich latek, ale
také nizkou depozici bazickych prvku.

P exch me/kg
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Fig. 3.

pH values and content of selected exchangeable elements in the soil profiles in the Upper Palatine Forest; zelend SM — Norway spruce (green),

oranzova BK - European beech (orange)
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Obsah dusiku na vzorkovanych plochach je nepatrné vyssi v nadloz-
nim organickém horizontu ve smrkovych porostech, naopak v mine-
rélni pudé jsou vyssi hodnoty zjistovany v bukovych porostech, jde
vsak opét o rozdily fadové desetin procenta. Slouceniny dusiku jsou
¢asto diskutovany ve vztahu ke zménam v lesnich pudach (SOLBERG
et al. 2004, 2009; MELLERT et al. 2005; ZAPLETAL 2006; JANDL et al.
2012), ve vyzivé dfevin (BRAUN et al. 2010; LoMSKY et al. 2011, 2012)
ive vztahu ke zménam biodiverzity (WAMELINK et al. 2008; KREUTZER
et al. 2009; BURIANEK et al. 2013; NOVOTNY et al. 2016). Obecné je
mozné fici, Ze obsah dusiku je na vzorkovanych plochach dostate¢ny
az dobry, v nékterych piipadech prekracuje hranici optimdlniho ob-
sahu (0,15 %). Tato skute¢nost je zfejmad i z poméru C/N, ktery by se
v optimalnim pripadé mél u horskych ptud pohybovat v nadloznim or-
ganickém horizontu v rozmezi 18-22, v mineralni pidé mezi 10 a 15.
Zde je casto tento limit piekrocen.

Problematickou Zivinou je ptistupny fosfor, ktery na rozdil od dusiku
vykazuje vyrazny nedostatek ve vSech ptidnich profilech smrkovych
i bukovych porosti, s vyjimkou nejspodnéjsich vrstev piidy, kde hod-
noty P pfesahuji 30 mgkg". V ostatnich pfipadech je vsak velmi
nizky, casto hluboko pod 10 mg.kg". Nedostate¢ny ptijem fosforu dre-
vinami z ptidy dokumentuji pro Némecko napf. ILG et al. (2009) nebo
PRrIETZEL et al. (2015). V Ceské republice byl doloZen deficit fosforu
plosnymi prazkumy stavu lesa (MATERNA 2003) nebo hodnocenim
dlouhodobé sledovanych horskych ploch (Lomsky et al. 2013; No-

Tab. 7.

VOTNY et al. 2018, 2020). Proces piijmu fosforu dfevinami z lesnich
pud neni v plném rozsahu objasnén, ale vzhledem k tomu, zZe ¢asto
az dramaticky pokles koncentrace pfistupného fosforu v ptidé neni
nasledovan stejné rychlym poklesem jeho koncentrace v asimilaénim
aparatu drevin (prestoze k poklesu také dochazi), existuji zjevné me-
chanismy, pomoci kterych jsou dfeviny schopné fosfor ptijimat, a to
i pfes nepfiznivy stav pudy. Na prijmu fosforu se podili napt. mykorhi-
za (WALLANDER 2000; HAGERBERG et al. 2003; PoTiLA et al. 2009),
kterou ovSem miiZze negativné ovliviiovat proces acidifikace (AGUERO
et al. 2014). Pravé proces acidifikace byva oznacovan za pri¢inu ome-
zené dostupnosti fosforu (HEINSDORE, BRANSE 2002; PRIETZEL et al.
2008), a to mj. také z divodu, Ze v silné kyselém prostiedi dochazi ke
vzniku fosfore¢nanti Zeleza a hliniku, které vazi fosfor do nerozpust-
nych nebo $patné rozpustnych sloucenin (LARCHER 1995).

Pokud jde o obsah pristupnych bazickych prvka (Ca, Mg, K) v pudé,
neni mezi obéma skupinami (BK x SM) vyrazny rozdil, kromé né-
kolika vy$e zminénych vyjimek. To potvrzuje i provedené statistické
srovnani ziskanych vysledki (tab. 7). Obsah ptistupného vapni-
ku je vyrazné deficitni ve velké vétsiné pripadi (hodnoty vy$si nez
140 mg.kg! byly zjistény pouze ve dvou pripadech), stejné tak je tomu
i u pristupného hoi¢iku, kde se hodnoty jen vyjimecné dostavaji nad
20 mg.kg’ (limit pro velmi nizky obsah). Pfistupny draslik je v oblas-
ti Jizerskych hor mirné vyssi ve svrchnich ¢astech ptidy v bukovych
porostech, ve spodnéjsich ¢astech pudy neni rozdil mezi smrkovymi

Statistické srovnani rozdili v chemismu ptidy v bukovych a smrkovych porostech pomoci Mann-Whitney U-Testu, pro Jizerské hory a Cesky les
Statistical evaluation of soil chemistry between spruce (SM) and beech (BK) stands in the Jizera Mts. and the Upper Palatine Forest

JH FH 0-10cm 10-20cm 20-40cm 40-80cm CL 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
Ppf. 0,699 0,112 0,112 0,298 0,833 Ppt. 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 significance level: see p-value
n =9 (SM/NS) n =4 (SM/NS)
n =5 (BK/EB) n =4 (BK/EB)
JH = Jizera Mts. CL = Upper Palatine Forest
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a bukovymi porosty, stejné tak se neodliSuji obé skupiny porostt v ob-
lasti Ceského lesa. Tento neptiznivy stav méize byt déisledkem dlouho-
dobého vlivu kyselé depozice, ktera zpiisobila ibytek bazickych ionta
(BC), zahrnujici Ca**, Mg?*, K* a Na* (ULRICH 1983; BINKLEY 1995; DE
VRIES et al. 2014). Presto, Ze emise slou¢enin siry, dusiku i dal$ich prv-
kit v pribéhu uplynulych ca 30 let vyrazné poklesly (DE VRIES 2014;
CoLETTE et al. 2016), lesni pudy se z pfedchozi zatéze stale nezotavily,
protoZe se jedna o dlouhodoby proces (JoHNsON et al. 2018). U pud
s mineralné chudym podlozim je navic moZnost doplnéni bazickych
Zivin zvétravanim pomérné omezend. BERGER et al. (2006) potvrzuji,
ze acidifika¢ni ptisobeni smrku mobilizuje vymyvani Ca (spolu s ani-
onty NO, a SO,*) ze svrchnich ¢asti pidy dospod, kde je ptijimén ko-
feny buku. Z isotopovych analyz dendromasy buku vyplyva, ze pod-
statny podil Ca v dendromase buki rostoucich na kyselych ptdach je
atmosférického pivodu (BERGER et al. 2006).

Ztetelnéjsi rozdil mezi obéma skupinami porostil je patrny v pripadé
hodnot nasyceni sorpéniho komplexu bazemi. V bukovych poros-
tech v Jizerskych horach je saturace bazemi mezi cca 4-10 % v celém
pudnim profilu, ve smrkovych porostech jsou hodnoty BS v pudé do
20 cm srovnatelné s bukovymi, ve spodnich ¢astech je BS na nékte-
rych plochdch vyssi a hodnoty presahuji 10 %. Statisticky vyznamné
rozdily byly zji§tény ve vrstvach 20-40 cm a 40-80 cm, a to na hla-
diné vyznamnosti a = 0,1 (tab. 7). V oblasti Ceského lesa se pidy
z hlediska BS v bukovych a smrkovych porostech li$i jen velmi mélo,
rozdily jsou pouze v jednotkach procent a nejsou statisticky vyznam-
né (tab. 7).

ZAVER

Ziskané vysledky ukazuji, Ze ve dvou zkoumanych regionech (Jizerské
hory, Cesky les) se chemismus ptd v piidnim profilu az do hloubky
ca 80 cm v hospodéfskych smrcinach a prirozenych bucinich nijak
zasadné nelisi. Pidy na vzorkovanych lokalitach vykazuji deficit bazic-
kych prvka, velmi nizké nasyceni sorpéniho komplexu bazemi a velmi
nizkou koncentraci fosforu v pfistupné formé. Odlisnd hloubka proko-
fenéni pudniho profilu ve smrkovych (max. prokofenéni do hloubky
ca 40 cm) a v bukovych porostech (prokofenéni hloubéji nez 40 cm)
¢asto vede k tomu, Ze v bukovych porostech Ize pozorovat deficit Zivin
v celém piidnim profilu, zatimco ve smrkovych porostech muze byt
ve vét$i hloubce koncentrace bazickych prvka priznivéjsi. Péstovani
smési drevin s riiznou architekturou kofenového systému a s rtiznou
hloubkou prokofenéni ptdniho profilu muze tedy prispét k lepsimu
vyuzivani dostupnych Zivin v celém ptidnim profilu. Kombinace list-
forem humusu, a tim k rychlejsi mineralizaci prvki z opadu, ¢imz se
dostupnost zivin zlepsi i pro dfeviny s mélkym kofenovym systémem.
Vysledky prizkumu z téchto dvou oblasti rovnéz potvrdily, Ze obsah
dusiku v ptid¢, hlavné v jeji svrchni ¢asti, Casto prekracuje limit op-
timalnfho obsahu. Zvysend dostupnost dusiku v souvislosti s velmi
nizkym obsahem dal$ich Zivin v piidé, predev$im bazickych prvki,
muze vést k nevyvdzenému poméru jednotlivych Zivin a ke zménam
v piidé a ve vyzivé porostil. Sledovani urovné vyzivy dievin na tomto
typu stanovist by proto mélo byt také zahrnuto do systému péce o lesni
porosty.

Podékovani:

Odbéry ptdnich vzorka probihaly v ramci feSeni projektu Grantové
sluzby LCR ,,Stav ptd a tiroveti vyZivy porostit horskych tuzemi lesnich
sprav Jablonec nad Nisou a Frydlant v Cechéach - vyvoj, aktulni stav
a moznd opatreni pro zlepseni stavu“ (Jizerské hory) a projektu EUS
¢. 70 ,Opatfeni green infrastructure z viceucelového vyuziti odpad-
nich kali (green IKK) prostiednictvim pieshrani¢ni interregionalni
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spolupréce, greenIKK* (Cesky les). Vyhodnoceni dat a ptiprava pu-
blikace byly financovany z institucionalni podpory ¢. MZE-ROO0118.

Autofi dékuji vlastnikiim lesa (Kolowratovy lesy, a. s., Lesy CR, s. p.
LS Frydlant v Cechach, LS Jablonec nad Nisou a LS Piimda), Spravé
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CHEMISMUS PUD V BUKOVYCH A SMRKOVYCH POROSTECH VE DVOU PRIRODNICH LESNICH OBLASTECH CR

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 SO, and NO,) 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 (Cesky 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™ (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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