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ÚVOD
Vývoj lesního prostředí je pod velkým tlakem člověka, který na les ve 
střední Evropě výrazně působí po tisíce let. Ellis et al. (2021) uvá-
dějí, že v Evropě je minimum plochy neovlivněné člověkem a dnešní 
„přírodní“ chráněná území jsou výrazně zasažena ději v minulosti. 
Krkonoše však představují jednu z oblastí ČR, kde je dopad člověka 
nejnižší (Divíšek et al. 2014). Přesto je zde činnost člověka patrná od 
7. století a jeho aktivita se zintenzivňuje s těžbou dřeva a nerostných 
surovin. V  současnosti člověk výrazně přetváří Krkonoše turismem 
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(Hejda, Kupková 2021), který je zde poměrně dlouhodobě rozvinut 
(Kołodziejczyk 2019). Krkonošský národní park (KRNAP) vznikl 
v roce 1963 z důvodu ochrany přírodních a vědeckých hodnot v ob-
lasti Krkonoš a k jejich využití pro volnočasové aktivity (srv. Nařízení 
vlády č. 41/1963 Sb., o zřízení Krkonošského národního parku).

Vlastní management lesa je jedním z klíčových faktorů, které působí 
na stav lesního prostředí. Zejména těžba dřeva výrazně snižuje a ovliv-
ňuje zásoby živin, a zvláště C ve svrchních vrstvách půdy (Rehschuh 
et al. 2021). Využití a management lesa v Krkonoších je rovněž nutné 
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ABSTRACT
Soil biodiversity reflects human impact on forest soils. It can be assumed that biodiversity will decrease with the increasing degree of soil 
disturbance compared to close-to-nature forests. This paper aims to compare the soil environment and soil microbial biodiversity in habitats with 
different degrees of disturbance within the Krkonoše National Park (KRNAP). A close-to-nature beech forest, a same-aged spruce monoculture 
and footpaths/roads were selected. Soil samples were taken from each area at 10 locations, based on the soil horizons present (mixture of organic 
horizons FH, organo-mineral A and mineral B). Basic soil characteristics were determined (organic C (Cox), active pH and base saturation). 
The composition of microbial communities and the reciprocal Simpson index were also determined for individual locations. Paths showed 
higher active pH and saturation of the sorption complex compared to forest habitats. No differences were found in the amount of Cox between 
habitats, apart from the FH horizon, where more Cox was determined in the near-natural stand. Prokaryotic and microeukaryotic communities 
are different in individual horizons and between habitats. Paths show a higher diversity of microbial populations in A horizons and B horizons 
showed higher numbers, even in prokaryotic microorganisms, compared to forest stands. Paths are an intrusion into the forest environment and 
are a significant element in the biodiversity of the forest environment of the KRNAP, most likely due to the differences in the soil environment, 
lower acidity and higher availability of nutrients compared to acidic and nutrient-poor forest areas.

For more information see Summary at the end of the article.
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uzpůsobit nastávající klimatické změně (Vacek et al. 2015), což může 
představovat problém zejména u suťových lesů, kde dochází k limitaci 
smrku (sucha s vysokými teplotami) a buku (pozdní mrazy) (Hájek 
et al. 2021). Půdní prostředí v oblasti Krkonoš je velmi heterogenní 
a bylo výrazně zasaženo společně s lesními porosty „kyselou“ depozicí 
zejména v 80. letech 20. století (Purdon et al. 2004). Přesto dochází 
k obnovení porostu a zlepšení půdního prostředí díky přirozené rege-
neraci stanoviště (Kooijman et al. 2000).

Půdní biodiverzitu tvoří velká škála organismů od virů po proka-
ryotní a eukaryotní organismy od mikro po makroedafon, půda tak 
představuje enormní druhovou diverzitu, která však není dostatečně 
prozkoumána (Geisen et al. 2019). Půdní biodiverzita je jedním z klí-
čových parametrů, které přímo utváří/ukazují zdraví půdy (Lehmann 
et al. 2020) a má přímý vliv mimo jiné na zdraví člověka (Petters et 
al. 2024). Půdní rozmanitost výrazně formuje biodiverzitu a je nutné 
brát v  úvahu i níže uložené horizonty než povrchové (Costantini, 
Mocali 2022). Lesní rezervace oproti hospodářským lesům před-
stavují plochy s větší druhovou bohatostí bezobratlých (Horák et al. 
2024). Současný stav stanoviště, struktura lesa a druhová rozmanitost 
stromového patra představují významnější faktor v hodnocení půdní 
biodiverzity oproti historickým vlivům na prostředí v podobě využití 
půdy či krajiny (Tinya et al. 2021). Pro odhad půdní biodiverzity je 
vhodné znát půdní vlastnosti, a to zejména pH, množství organické 
hmoty či půdní texturu a rovněž stanovištní podmínky (např. teplota, 
druh využití půdy) (Aksoy et al. 2017). Více skeletovité a hrubozrn-
nější půdy vykazují vyšší bohatost půdních baktérií, a to nejspíše díky 
větším pórům a v  nich přítomné půdní vodě či filmu (Chau et al. 
2011). Je nutné znát a následně chránit biodiverzitu, která reprezentu-
je místní půdní prostředí a respektuje jeho unikátnost (Costantini, 
Mocali 2022).

Cílem příspěvku je porovnat půdní vlastnosti a biodiverzitu proka-
ryotních a mikroeukaryotních společenstev na plochách s  různým 
managementem či vlivem člověka v oblasti Dolních Míseček (Krko-
noše).

MATERIÁL A METODIKA
Pro výzkum byla zvolena plocha v oblasti Dolních Míseček (Krkono-
še) v  nadmořské výšce 1000–1150 m n. m. (Obr. 1). Vybrán byl les 
blízký přírodnímu bez dlouhodobého výraznějšího zásahu (těžba dře-
va) člověka – bučina ponechaná samovolnému vývoji (PL), stejnověká 
hospodářská smrčina (HL) a pochozí nezpevněné cesty – zejména 
turistické, přibližovací a vývozní cesty bez přítomnosti nepůvodního 
kameniva, které nesou znaky používání (CE). Při výběru ploch byl 
brán v potaz především režim hospodaření KRNAP, kdy se všechna 
místa odběrů tzv. přírodě blízkých stanovišť nacházela v klidové zóně 
KRNAP a nebyly v nich patrné žádné známky lesnického hospodaře-
ní v posledních dekádách. Odběry půdních vzorků probíhaly v letech 
2022 a 2023 vždy ke konci června.

Na místech se vyskytovala vegetace acidofilních smrčin s dominant-
ními druhy: brusnice borůvka, metlička křivolaká, třtina chloupkatá, 
s občasným výskytem hořce tolitovitého či podbělice alpské u HL, 
a v případě PL vegetace horských acidofilních bučin s dominantními 
druhy: brusnice borůvka, třtina chloupkatá, metlička křivolaká, s pra-
videlným výskytem hořce tolitovitého, věsenky nachové či podbělice 
alpské. Vegetace bylinného patra byla druhově poměrně chudá a po-
dobná pro obě lesní stanoviště a byla ovlivněná dominantou stromo-
vého patra. Mapa potenciální přirozené vegetace (Neuhäuslová et al. 
1998) v místech odběrů předpokládá třtinové smrčiny, Geobotanická 
mapa ČSSR (Mikyška et al. 1972) naopak uvádí acidofilní horské buči-
ny. Půdotvorný substrát tvořily fylity až svory (geology.cz). Na lokalitě 
byly diagnostikovány půdní typy kambizem, podzol a ranker, forma 
nadložního humusu mor (Němeček et al. 2011). Forma nadložního 

humusu byla určena na základě mocnosti horizontů L, F a H (PL moc-
nost 8 ± 2 cm; HL mocnost 9 ± 3 cm, průměr a směrodatná odchylka, 
n = 10), morfologického posouzení a přítomnosti plsťovitého myko-
genního Fm a humusového Hh horizontu. Z každé plochy byly ode-
brány půdní vzorky na 10 místech z vykopané půdní sondy, a to podle 
přítomných půdních horizontů (směs organických horizontů FH, or-
gano-minerální A a minerální B). Příklady stanovišť jsou na Obr. 1. 
Vzorky byly odebrané pro chemické a mikrobiální analýzy (ihned po 
odběru zmraženy při -20 °C, poté byly skladovány při -80 °C).

Odebrané půdní vzorky pro chemické analýzy byly usušeny v sušárně 
při 40 °C a přesáty přes síto s velikostí ok < 2 mm. V takto připrave-
ných vzorcích bylo stanoveno aktivní pH (pHH2O), kationtová výměn-
ná kapacita jako suma kationtů a výměnné kationty (Na+, K+, Ca2+, 
Mg2+, Mn2+, Fe3+, Al3+ a H+) v 0,1 M roztoku BaCl2 (Cools, De Vos 
2016). Výměnné prvky byly stanoveny pomocí ICP-OES (iCAP 7000, 
Thermo Scientific, USA). Bližší podrobnosti o chemických analýzách 
jsou uvedeny např v práci Tejnecký et al. (2025). Půdní vzorky byly 
dále namlety na analytickou jemnost, následně byl stanoven oxidova-
telný uhlík (Cox) podle metodiky Pospíšil (1964). 

Kvalita půdní organické hmoty byla hodnocena pomocí infračervené 
spektroskopie (Nicolet iS10, USA). Pro zpracování spekter byl pou-
žit software OMNIC 9.2.41 software (Thermo Scientific, USA). Spo-
čítán byl index aromaticity jako poměr absorpčních pásů 1620/2920 
(Chefetz et al. 1996) a index dekompozice jako poměr 1620/1520 
(Haberhauer et al. 1998).

Pro jednotlivá místa bylo určeno rovněž složení mikrobiálních spole-
čenstev. Z odebraných vzorků půdy byla izolována celková DNA, a z ní 
amplifikovány variabilní oblasti V4 genu pro 16S rRNA a V9 genu pro 
18S rRNA. Amplikony byly sekvenovány na platformě Illumina a ana-
lýzou získaných sekvencí bylo stanoveno složení společenstev proka-
ryot a mikroeukaryot (pro bližší podrobnosti viz např. Buresova et al. 
2019). Ze složení společenstev byly vypočteny vzdálenosti mezi vzor-
ky a indexy diverzity pro porovnání jejich rozmanitosti. Odlišnosti 
společenstev ve vzorcích byly znázorněny ve dvourozměrném grafu 
metodou nemetrického mnohorozměrného škálování (NMDS).

Pro porovnání stanovišť mezi sebou byla použita vícefaktorová analý-
za rozptylu a statistický software Statgraphics 16 (Statgraphics Tech-
nologies, USA).

VÝSLEDKY A DISKUSE
Sledované půdy vykazovaly velkou variabilitu půdního prostředí, a to 
v rámci půdních typů i mocnosti horizontů. V případě lesních porostů 
byly zjištěny dobře vyvinuté organické horizonty a forma nadložního 
humusu mor, který značí pomalý rozklad organických látek a jejich 
akumulaci (Green et al. 1993). Posuzování půdních vlastností a ze-
jména biodiverzity je nutné provádět po genetických půdních horizon-
tech (Costantini, Mocali 2022), což bylo v této studii splněno. Ces-
tičky (CE) se však vyznačovaly nepřítomností organických FH hori-
zontů, a srovnány tedy byly vlastnosti mezi hospodářským lesem (HL) 
a bučinou ponechanou samovolnému vývoji (PL) pro horizonty FH.

Sledované půdní prostředí vykazovalo silně kyselé pH (4,17±0,11, 
průměr a směrodatná odchylka pro všechny vzorky), kdy nižší pH 
bylo zjištěno pro HL oproti ostatním stanovištím, kdy nejvyšší pH 
bylo stanoveno pro CE (pHH2O B horizontů 4,63±0,11) (Obr. 2). Množ-
ství organického C (Cox) klesá s hloubkou půdního prostředí, kdy nej-
vyšší hodnoty byly zjištěny pro FH horizonty PL (22,9±4,9 %) (Obr. 2). 
Aromaticita organické hmoty a index dekompozice klesá do hloubky 
půdního profilu a vyšší hodnoty byly zjištěny zvláště pro B horizon-
ty pro CE oproti lesním stanovištím (Obr. 3). Což odpovídá trendům 
v lesních půdách – nejvíce rozložená organická hmota a zároveň nejví-
ce aromatická je v minerálních horizontech (Thai et al. 2023). 
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Obr. 1.
Vzorkovaná místa Dolní Mísečky (Krkonoše) a příklady vzorkovaných stanovišť a půdních zákopků/sond (CE – cesty, HL – hospodářská smr-
čina a PL – bučina ponechaná samovolnému vývoji). Půdní typy jednotlivých zákopků/sond v lesním prostředí.
Fig. 1.
Sampled sites of Dolní Mísečky (Krkonoše Mountains) and examples of sampled habitats and soil trenches/probes (CE – roads, HL – spruce 
monoculture and PL – beech forest left to develop spontaneously). Soil types of individual trenches/probes in a forest environment.
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Obr. 2.
Základní půdní vlastnosti – aktivní pH (pHH2O), kationtová výměnná kapacita (KVK, meq + kg-1), množství organického uhlíku (Cox, %) a na-
sycení bazickými kationty (saturace bází, %) vzorkovaných půd (CE – cesty, HL – hospodářská smrčina, PL – bučina ponechaná samovolnému 
vývoji) (průměr a směrodatná odchylka, n = 78).
Fig. 2.
Basic soil properties – active pH (pHH2O), cation exchange capacity (CEC, meq + kg-1), amount of organic carbon (Cox, %) and base saturation 
(%) of sampled soils (CE – roads, HL – spruce monoculture and PL – beech forest left to develop spontaneously) (mean and standard deviation, 
n = 78).
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Obr. 3.
Index aromaticity (vlevo) a index dekompozice (vpravo) vzorkovaných půd (CE – cesty, HL – hospodářská smrčina a PL – bučina ponechaná 
samovolnému vývoji) (průměr a směrodatná odchylka, n = 78).
Fig. 3.
Aromaticity index (left) and decomposition index (right) of sampled soils (CE – roads, HL – spruce monoculture and PL – beech forest left to 
develop spontaneously) (mean and standard deviation, n = 78).
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Nejvyšší kationtová výměnná kapacita (KVK) byla určena pro FH 
horizonty a KVK klesá do hloubky půdního profilu pro všechny sta-
noviště, obdobně tomu je i pro nasycení sorpčního komplexu (satu-
race bází) PL, na stanovištích CE a HL je nejnižší nasycení bazický-
mi kationty u A horizontů a poté narůstá v B horizontech. Nejvyšší 
nasycenost sorpčního komplexu byla zjištěna v  B horizontech CE 
(57,2±7,70 %), oproti tomu nejnižší nasycenost byla v B horizontech 
PL (10,4±2,07  %; Obr. 2). Hlavními kationty v  sorpčním komplexu 
jsou Al3+, Ca2+, H+ a K+. V případě srovnání půdního prostředí hra-
je významnou roli vegetační pokryv a poté vlastní lesní management 
(Fisher, Binkley 2000), což dokládá nižší pH pro smrkové porosty 
oproti bukovému. Výrazný vliv porostu se projevuje na většině půd-
ních vlastností a je spojen s rozkladem opadu a složením mikrobiál-
ních společenstev (Tejnecký et al. 2013; Buresova et al. 2021).

Bohužel přímé srovnání s  dříve publikovanými půdně-chemickými 
daty v oblasti Krkonoš (Vacek, Podrázský 2006) není úplně možné, 
neboť se jedná o data získaná před cca 20 lety a mohlo dojít ke změ-
nám v depozici acidifikantů a celkově ke změnám půdního prostředí 
(Oulehle et al. 2017). 

K  hodnocení biodiversity mikroorganismů byly použity reciproké 
hodnoty Simpsonova indexu a párové odlišnosti složení společenstev 
zobrazené metodou NMDS (Obr. 4). Maximální diverzita mikroor-
ganismů byla zjištěna pro vzorky odebrané v  A horizontu cestiček, 
kde je poměrně větší variabilita prostředí, než je tomu pro příslušné 
horizonty lesních stanovišť. Ze sledovaných půdních vlastností s di-
verzitou prokaryot vyjádřenou reciprokou hodnotou Simpsonova in-
dexu nejlépe korelují pHH2O a nasycení bazickými kationty (Tab. 1). 
Díky vyššímu zhutnění cestiček se může v tomto stanovišti držet déle 
voda, a zároveň se vytváří prostředí s vyšším výskytem anaerobních 
mikrostanovišť oproti dobře propustným lesním půdám. Cesty jsou 
místem s mírným narušením lidskou činností a v oblasti Krkonoš mo-
hou být i šiřitelem nepůvodních druhů, a to kvůli bazickým horninám, 
které byly použity k jejich konstrukci (Müllerová et al. 2011). V této 
studii byly striktně vybírány pochozí cesty bez zpevňujícího přidané-
ho materiálu.

Ze sledovaných půdních vlastností nejlépe koreluje reciproký Simp-
sonův index s pHH2O a saturací bází (Tab. 1). Rovněž forma humusu, 
v našem případě mor, umožňuje odhadnout množství půdních che-
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Obr. 4.
Diverzita prokaryotních mikroorganismů vyjádřená reciprokou hodnotou Simpsonova indexu (nahoře; průměr a směrodatná odchylka, n = 78) 
a odlišnost prokaryotních (vpravo) a mikroeukaryotních (vlevo) společenstev vzorkovaných půd znázorněná metodou nemetrického mnoho-
rozměrného škálování (CE – cesty, HL – hospodářská smrčina a PL – bučina ponechaná samovolnému vývoji).
Fig. 4.
Diversity of prokaryotic microorganisms expressed by the reciprocal value of the Simpson index (above; mean and standard deviation, n = 78) 
and the diversity of prokaryotic (right) and microeukaryotic (left) communities of sampled soils represented by the non-metric multivariate 
scaling method (CE – roads, HL – spruce monoculture and PL – beech forest left to develop spontaneously).
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mických a mikrobiálních společenstev podél gradientu antropogen-
ního vlivu (Li et al. 2023; Mo et al. 2024). Zároveň tyto informace 
ukazují, že i půdní mikroorganismy mohou na externí vlivy reagovat 
způsobem odpovídajícím tzv. „hypotéze středního narušení“ (Inter-
mediate Disturbance Hypothesis; Connell 1978), která předpokládá, 
že maxima diverzity je dosaženo právě tímto narušením, kdy dojde 
k uvolnění, případně vytvoření nik, umožňující osídlení novými or-
ganismy. 

ZÁVĚR
Při průzkumu bylo zjištěno, že u cest (CE) nebyla přítomna organická 
vrstva v podobě horizontů FH, a že CE vykazují vyšší pH, nižší kation-
tovou výměnnou kapacitu, ale s vyšší saturací bazických kationtů (BS) 
a představují stanoviště s  více humifikovanou organickou hmotou 
oproti lesním stanovištím. Půdy v bučině ponechané samovolnému 
vývoji (PL) se vyznačují vyšším množství organického C v FH vrstvě 
oproti hospodářské smrčině (HL) a nižší BS. Půdní pH je pro obě les-
ní stanoviště obdobné. Na cestách je vyšší diverzita mikroorganismů 
oproti lesním stanovištím. Cesty jsou zásahem do lesního prostředí 
a  jsou významným prvkem v biodiverzitě lesního prostředí KRNAP, 
a to nejspíše i díky odlišnosti půdního prostředí – nižší aciditě a vyšší 
dostupnosti živin a jiné kvalitě půdní organické hmoty oproti kyselým 
a na živiny chudým lesním plochám KRNAP.

Tab. 1.
Korelace reciproké hodnoty Simpsonova indexu (P invsimpson) 
s  půdními charakteristikami (Cox, pH, výměnné prvky, kationtová 
výměnná kapacita a saturací bází) a hladiny významnosti pro jednot-
livé korelace (p; n = 78). 
Correlation of the reciprocal value of the Simpson index (P invsimp-
son) with soil characteristics (Cox, pH, exchangeable elements, cation 
exchange capacity and base saturation) and significance levels for in-
dividual correlations (p; n = 78).

  P 
invsimpson p

Cox -0,188

pHH2O 0,514 < 0,001

Al3+ -0,441 < 0,001

Ca2+ 0,248 0,0285

Fe3+ -0,371 < 0,001

K+ 0,048

Mg2+ -0,013

Mn2+ 0,143

Na+ -0,129

H+ -0,310 0,0058

CEC -0,231 0,0416

BS 0,540 < 0,001

Corg – organický C/organic C
CEC – kationtová výměnná kapacita/cation exchange capacity
BS – saturace bází/base saturation

Poděkování:

Příspěvek vznik v  rámci projektu TAČR SS05010039 „Biodiverzita 
půdy: ochrana společenstev na úroveň druhů“. Autoři děkují Tereze 
Sitaiové za pomoc s  analýzou půdních vzorků, KRNAP a AOPK za 
povolení k odběru půdních vzorků.
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SOIL BIODIVERSITY REFLECTS DIFFERENCES IN FOREST MANAGEMENT – 
AN EXAMPLE OF THE KRKONOŠE MTS. SOILS

SUMMARY

Soil biodiversity reflects human impact on forest soils. It can be assumed that biodiversity will decrease with the increasing degree of soil distur-
bance, compared to close-to-nature forests. The Krkonoše National Park (KRNAP; Czech Republic) is one of the oldest national parks in Europe, 
but even there, the forest environment has been influenced by humans for centuries. This paper aims to compare the soil environment and soil 
microbial biodiversity in habitats with different degrees of disturbance. 

A close-to-nature beech forest (PL), an even-aged spruce monoculture (HL) and footpaths (CE) were selected as the sites with different levels 
of soil disturbance. Soil samples were taken from each area at 10 locations, based on the soil horizons (mixture of organic horizons FH, orga-
no-mineral A and mineral B) (Fig. 1). The soil samples were dried for chemical analysis and sieved through a sieve with a mesh size of < 2 mm. 
The soil-forming substrate consisted of phyllites to mica-schist. The soil types diagnosed at the site were cambisols, haplic podzols and leptosols, 
and the humus form was mor. 

Basic soil characteristics were determined, such as the amount of organic carbon (Cox) titrated with Mohr’s salt after oxidation with a chromi-
um-sulphur mixture. Active pH (pHH2O) in deionized water and the cation exchange capacity and exchangeable cations were extracted by 0.1 M 
BaCl2. The quality of soil organic matter was monitored using decomposition index and aromaticity index determined from infrared spectra 
of ground soil samples. Total DNA was isolated from the collected soil samples, and the variable regions of the V4 gene for 16S rRNA and V9 
gene for 18S rRNA were amplified from it. Distances between samples and diversity indices were calculated from the composition of the com-
munities to compare their diversity. The differences between the communities in the samples were shown in a two-dimensional graph using the 
non-metric multidimensional scaling (NMDS) method. 

The monitored soil environment showed a strongly acidic pH (4.17±0.11, mean and standard deviation for all samples), with a lower pH found 
for HL compared to other sites, with the highest pH found in CE (pHH2O of B horizons 4.63±0.11). The amount of organic C (Cox) decreases with 
the depth of the soil environment, with the highest values found for FH PL horizons (22.9±4.9%) (Fig. 2). The aromaticity of organic matter and 
the decomposition index decrease with the depth of the soil profile, and higher values were found especially for B horizons for CE compared to 
forest sites (Fig. 3). The paths showed higher active pH and saturation of the sorption complex compared to forest habitats, no differences were 
found in the amount of Coxbetween habitats, except for the FH horizon, where more Cox was determined in the near-natural stand. To assess 
the biodiversity of microorganisms, reciprocal values of the Simpson index and pairwise differences in community composition given by the 
NMDS method were used (Fig. 4). The maximum diversity of microorganisms was found for samples taken in the A horizon of the paths, where 
there is relatively greater environmental variability than for the corresponding horizons of forest habitats. Of the monitored soil properties, 
pHH2O and saturation with basic cations correlate best with the diversity of prokaryotes expressed by the reciprocal value of the Simpson index 
(Tab. 1). Thanks to the higher compaction of the paths, water can be retained in this habitat for longer, and at the same time an environment 
with a higher occurrence of anaerobic microhabitats is created compared to well-permeable forest soils. The paths are an intrusion into the forest 
environment and are a significant element in the biodiversity of the KRNAP forest environment, most likely due to the differences in the soil 
environment, lower acidity and higher availability of nutrients compared to acidic and nutrient-poor forest areas.
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