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DOES DOUGLAS-FIR IMPROVE SOIL CONDITIONS?

A COMPARISON OF HUMUS FORMS WITH NORWAY SPRUCE IN SOUTH BOHEMIA

VACLAV TROJAN > - JOSEF GALLO - IVvO KUPKA

Ceska zemédélska univerzita v Praze, Fakulta lesnickd a drevarskd, Katedra péstovani les(i, Kamycka 129,

165 00 Praha 6 - Suchdol, Czech Republic
< e-mail: trojanv@fld.czu.cz

ORCID:  J. Gallo  0000-0002-7169-6477
I. Kupka  0000-0003-4874-6007
ABSTRACT

Douglas-fir is one of the most successful examples of introduction in forestry. It plays also important role in the European as well as Czech
forestry for its production, site stabilization and effects on soil. Presented article compares Douglas-fir and Norway-spruce forest soils at an oak-
beech acidic-Cambisol site at an altitude of 455 m above sea level; the age of both monospecific parts of the stand was 39 years. Holorganic ho-
rizons (L+F1, F2+H) were sampled quantitatively (the samples were enclosed in 25 cm x 25 cm steel frame), mineral horizons (Ah, B) only qua-
litatively in 5 replications under both tree species. Results showed a higher accumulation of holorganic matter (67.82 t/ha vs. 53.36 t/ha) under
Douglas-fir. Under this species, soil properties (higher pH, bases content, base saturation, lower exchangeable acidity and aluminum content)
were more favorable. The total and plant-available nutrient contents were more variable, but in general indicated better nutrient dynamics under
Douglas-fir. For this reason, Douglas-fir can be considered as site improving species in the Norway spruce stands.

For more information see Summary at the end of the article.
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Douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii /Mirb./ Franco) je predmé-
tem zvy$eného zdjmu v evropském i v ceském lesnim hospodaistvi
(KUBECEK et al. 2014; MONDEK, BALAS 2019; NICOLESCU et al. 2023).
Duvodem je jeji mimorddny produkéni potencial objemovy i hodno-
tovy, stabiliza¢ni funkce v porostech i relativné jednoduchy zptisob
péstovani, v podstaté srovnatelny se smrkem ztepilym (Picea abies /L./
Karst.). Potencial introdukovanych dfevin, véetné douglasky, je v cen-
tru pozornosti evropskych, ale i ¢eskych lesniki i v souvislosti s glo-
bélni klimatickou zménou (GKZ) a potfebou zvysit odolnost a stabi-
litu lesnich porostt (VACEK Z. et al. 2021, 2023a). V kontextu GKZ
a zmirnovani jejich dopadu je pfitom klicova také znalost vlastnosti
pud, jejich funkéniho stavu a schopnosti sekvestrace uhliku, kterd vy-
znamné ovliviiuje stabilitu a adapta¢ni potencidl lesnich ekosystémi
(Cukor et al. 2017, 2022; VACEK Z. et al. 2022).
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soil conditions; soil chemistry; species composition; middle altitudes

Kromé vyse zminénych resersi vyhodnotili produkéni potencial dou-
glasky v konkrétnich domécich podminkéach i KANTOR et al. (2001),
PoDRAZSKY et al. (2013, 2016), Mondek et al. (2021) ¢i HrLAvICA,
ApaMEC (2023), ktefi prokazali prevahu této dfeviny ve srovnani se
véemi domdcimi i jinymi vyznamnymi introdukovanymi dfevinami.
Tyké se to i hodnotové produkce (PODRAZSKY et al. 2013). Pfitom
zélezi na stanovisti, v uréitych podminkach muze jeji produkce zao-
stavat za jinymi dfevinami (PODRAZSKY et al. 2025), v zavislosti na
konkrétnich stanovi$tnich podminkach. Analyzy vlivu ptad pak ve-
smés prokazuji ptiznivy vliv douglasky na pidu jak v mezindrodnich
podminkich (WOHLGEMUTH et al. 2022), tak i v domécich pomérech
(Kupka, PODRAZSKY 2010; KuPkA et al. 2013; FULiN et al. 2017), tfe-
baze vliv na pedofyzikdlni pidni charakteristiky nejsou tak vyznamné,
coz indikuje i analyzy mikrobidlnich ptdnich charakteristik pod po-
rosty douglasky ve srovnani se smrkem (PODRAZSKY et al. 2020a). Vliv
na fytocendzy nebyl vyznamny, maximalné byly porosty obohaceny
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o druhy indikujici jistou nitrifikaci a ruderalizaci spolecenstev v (is-
tych douglaskovych porostech (MATEjKA et al. 2015).

V $irS$im kontextu se douglaska stdva soucasti uvah o moZnostech
néhrady smrku ztepilého, jehoz stabilita pod vlivem klimatickych ex-
trémt a disturbanci (kirovcové kalamity, dlouhodoba sucha, vitr) vy-
razné klesa (SIMUNEK et al. 2020, 2024, 2025; D’ANDREA et al. 2022).
V této souvislosti se zvazuje vyuziti riznych introdukovanych dfevin
v¢etné douglasky, borovice ¢erné (Pinus nigra JF Arnold; VACEK Z. et al.
2023b; ZEIDLER et al. 2024b), borovice tézké (Pinus ponderosa Douglas
ex C. Hawson; PODRAZSKY et al. 2020b), smrku omorika (Picea omori-
ka [Panci¢] Purk.; VACEK Z., VACEK S. 2023; ZEIDLER et al. 2024a) nebo
dal$ich neptivodnich dfevin, a to s ohledem na jejich riistovy potencial,
ekologickou prizptsobivost a interakce s pidou a biodiverzitou (Va-
CEK S. et al. 2022; BRABEC et al. 2023; VACEK Z. et al. 2023c).

Cilem predkladaného ptispévku je vyhodnoceni stavu pud pod poros-
ty smrku ztepilého a douglasky tisolisté na majetku (SP) Hirky, Vyssi
odborné skoly lesnické a Stfedni lesnické $koly Bedficha Schwarzen-
berga Pisek. Zamérem je rozifeni znalosti o douglasce tisolisté pro-
stfednictvim této pripadové studie.

MATERIAL A METODIKA

Zajmové izemi

Na majetku SP Pisek byl srovnavan stav humusovych forem v porostu
douglasky tisolisté (Pseudotsuga menziesii /Mirb./ Franco, DG) a smr-
ku ztepilého (Picea abies /L./ Karst, SM) na stejném stanovisti v po-
rostu ve véku 39 let. Vzorky byly odebrany v porostu 15E4b na tizemi
polesi Hiirky, SP Pisek. Nadmotska vyska lokality je 455 m n. m., SLT
byl urcen jako 3K, ptda jako oligotrofni kambizem. Primérna ro¢ni
teplota se pohybuje okolo 8,8 °C a priimérny ro¢ni thrn srazek dosa-
huje 607 mm za obdobi 1989-2024 (CHMU). Lokalita se podle Kop-
penovy klimatické klasifikace nachdzi v oblasti mirné teplého a vlhké-
ho klimatu typu Cfb, tedy s rovhomérnym rozlozenim srazek béhem
roku a teplym létem (PEEL et al. 2007).

Sbér dat

Vzorky byly odebrany 22. 9. 2021 pomoci Zelezného ramecku 25 cm
x 25 cm (holorganické horizonty), hlubsi horizonty byly vzorkovany
pouze kvalitativné. Pocet odbérii byl 5 pod skupinami kazdé ze sledo-
vanych dfevin: SM vs. DG. U jednotlivych vzorku bylo analyzovano:

¢ u holorganickych horizont: mnozstvi sudiny pfi 105 °C a obsah
celkovych zivin po mineralizaci kyselinou sirovou ve smési se se-
lenem (ZBIRAL 2001)

e u vsech vzorki: piidni reakce aktivni (vyluh H,0O) a potencialni
(I N KCl), potenciometricky, vyménnad acidita, obsah vyménné-
ho vodiku a hliniku, zakladni charakteristiky pidniho sorpéniho
komplexu podle KAPPEN (1929) - (S - obsah bazi, V - nasyceni
sorp¢niho komplexu bazemi, H - hydrolyticka acidita, T - kation-
tova vymeénna kapacita), obsah uhliku a organické hmoty (metoda
Springer-Klee), podle C1avaTTa et al. (1989), obsah celkového du-
siku (Kjeldahlova metoda), podle Kirk (1950), obsah pfistupnych
zivin ve vyluhu (MEHLICH 1984).

Analyza dat

Ke statistické analyze byl pouzit software STATISTICA (v. 13.5.0.17,,
TIBCO). Data byla nejdfive analyzovana pomoci popisné statistiky.
Vzhledem k niZ§imu poctu méfeni nemaji data normalni rozdéleni,
a proto byly pouzity neparametrické testy Kruskal-Wallis, ANOVA
a median test na obvyklé hladiné vyznamnosti a = 0,05. Porovnava-
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ny byly vidy hodnoty zji$téné ve shodnych piidnich horizontech pod
obéma drevinami. Hodnoty, které se na této hladiné vyznamnosti sta-
tisticky vyznamné nelisily jsou v Tab. 1 oznaceny stejnym pismenem
a statisticky vyznamné odli$né hodnoty jsou zvyraznény riiznymi pis-
meny/indexy a typem pisma.

VYSLEDKY A DISKUSE

V porostu douglasky byla zaznamenana vys$si akumulace nadlozniho
humusu - 67,82 t/ha - v porostu smrku niz$i - 53,36 t/ha (Tab. 1).
V obou sledovanych holorganickych horizontech byly hodnoty aku-
mulace nevyrazné vyssi v porostu douglasky, coz neni v souladu s do-
sud sledovanymi trendy (Kupka, PODRAZskY 2010; Kupka et al. 2013;
MONDEK, BALAS 2019). Danou skutecnost je mozno vysvétliv vétsi
akumulaci biomasy v korunovém prostoru smrku a dosud slabsi pro-
dukci opadu v relativné mladém porostu. Ve starsich porostech je pak
situace opacna.

Pudni reakce aktivni byla srovnatelna v horizontu L+F1 a B, v hori-
zontu F2+H a Ah byly hodnoty statisticky vyznamné vyssi pod dou-
glaskou. Pudni reakce potencidlni se v horizontech L+F1 a B rovnéz
vyznamné nelisila, tfebaze byla patrna tendence vys$sich hodnot pod
douglaskou, v horizontu F2+H a Ah byly hodnoty také statisticky vy-
znamné vys$$i pod touto dfevinou. Pudni reakce tak byla vyrazné pfiz-
maciizahrani¢ni podminky (PODRAZSKY, REMES 2008; PODRAZSKY et
al. 2009; Kupka et al. 2013; KuBECEK et al. 2014; WOHLGEMUTH et al.
2022; N1coLEscU et al. 2023). Meliora¢ni role douglasky se uplatiu-
je v jehli¢natych porostech, v porostech listnacii se naopak projevuje
mirné acidifika¢nim trendem (KANTOR et al. 2001).

S ptidni reakei souvisi charakteristiky ptidniho sorp¢niho komplexu.
Obsah vyménnych bazi byl vyssi pod porostem douglasky, v horizon-
tu organomineralnim (Ah) byl rozdil dokonce statisticky vyznamny.
Hydrolyticka acidita byla srovnatelna ve vrstvé opadu, hloubéji byla
statisticky vyznamné vyssi pod porostem smrku, rozdily v horizontu
B jiz opét nebyly vyznamné, byt patrné. Vyménna kationtova kapacita
byla velmi vyznamné vy$si pod porostem smrku, na tom se podilel
predevsim vyrazné vy$si obsah vyménného hliniku. Obsah vymén-
ného vodiku byl mnohem vice vyrovnany, tfebaze vyznamné rozdily
byly dokumentovany — niz$i v horizontech L+F1 a B pod smrkem.
Lze predpokladat vétsi podil bazi na sorpénim komplexu pod dou-
glaskou ve srovnani se smrkem. To se potvrdilo v ptipadé charakte-
ristiky V - nasyceni sorp¢niho komplexu bazemi, kde nebyly rozdily
ve vrstvé opadu, ale vyznamné byly vy$si hodnoty pod porostem dou-
glasky v pripadé vSech ostatnich srovnavanych horizonti. Lze kon-
statovat, ze opad douglasky a jeho transformace ptiznivé ovliviiuje
chemismus lesnich piid ve srovnani se smrkem, coz potvrzuji dalsi
prace, uvedené vyse.

Obsah humusu byl nevyznamné, ale systematicky ponékud vyssi pod
porostem smrku - analogicky tomu tak bylo v pfipadé obsahu cel-
kového uhliku a spalitelnych latek, coz jsou autokorelované hodnoty,
v podstaté odrazejici tutéz skute¢nost. Podobné byl pod smrkem vyssi
obsah celkového dusiku ur¢eného Kjeldahlovou metodou, v horizon-
tu B se hodnoty vyznamné lisily, vyssi byly pod smrkem az o 50 %.
douglaskou s vyjimkou horizontu B, kde byl trend opa¢ny. Analyzy
dekompozi¢nich aktivit v porostu douglasky a smrku ve stanovistné
srovnatelnych podminkach Cernokostelecka prokazaly vyssi poten-
cidl respira¢ni aktivity, celulolytické aktivity a nitrifikace v porostu
douglasky, coz pouze ¢aste¢né souhlasi s nasimi vysledky (PObRAz-
SKY et al. 2020a). Studovand lokalita se vSak lisila vékem, coz mélo
za nasledek ponékud odlisny trend v akumulaci nadlozniho humusu.
Dynamika ptidniho uhliku a dusiku se pak mezi porosty obou drevin
vyznamné neliila.
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Obsah pristupného fosforu byl statisticky vyznamné vyssi ve vrstvé
L+F1 pod douglaskou, opa¢nd, nesignifikantni tendence je doloZena
v ostatnich sledovanych horizontech. To indikuje bohatsi opad, ale
rychlejsi transformaci humusu a ptijem fosforu douglaskou. Obsah
celkové formy fosforu naznacuje podobnou tendenci. Obsah pri-
stupného drasliku byl statisticky vyznamné vyssi ve vrstvé L+F1 pod
douglaskou také, hloubéji nebyly rozdily priikazné. Obsah ptistup-
ného vapniku byl pod porostem douglasky vesmés vyznamné vyssi
ve srovnani se smrkem, s vyjimkou horizontu B, kde byl mirné nizsi.
Méné vyznamné rozdily vyly prokdzany i v ptipadé pfistupné formy
hot¢iku, kde byly pritkazné rozdily detekovany jen v horizontech
L+F1 a Ah.

Obsah celkového dusiku stanoveny druhou pouZitou metodou byl
srovnatelny v holorganickych horizontech pod obéma dfevinami, to-
téz plati i pro obsah celkového fosforu. Obsah celkového drasliku byl

vys$$i v nadloznim humusu douglaskového porostu, ve vrstvé F2+H
byly rozdily statisticky vyznamné. Naopak obsah celkového vapniku
byl vys$si pod smrkem. Obsah celkového hof¢iku v holorganickych
vrstvach byl vyznamné niz$i pod smrkem. Vcelku tak vykazovaly
tou a vys$$im obsahem makroelementd, coz do zna¢né miry souhlasi
s jinymi piipady, dolozenymi v literatufe (Kurka, PODRAZSKY 2010;
Kupka et al. 2013; MONDEK, BALAS 2019). Je v8ak nutno uvést, ze
priznivé pusobeni je tfeba chapat ve vztahu k domacim jehli¢natym
dfevindm (KANTOR et al. 2001; KANTOR 2008).

Rizika, vyplyvajici z péstovani intenzivné rostoucich douglaskovych
porostl je mozno charakterizovat jako zvySené cerpani Zivin z pidy
a dopad na dynamiku ptdniho dusiku (PODRAZSKY et al. 2020a), coz
se na druhé strané jen mirné odrdzi v charakteru fytocenéz (Pop-
RAZSKY et al. 2011, 2014; VIEWEGH et al. 2014; MATEJKA et al. 2015).

Tab. 1.

Srovnani pedochemickych charakteristik pod porostem douglasky a smrku na lokalité Pisek.
Comparison of soil chemical properties under the stand parts with Douglas-fir and Norway spruce.

Proménna/Variable Jec_!notka/ L+ F2+H Ah B
Unit DG SM DG SM DG SM DG SM

Hmotnost/Mass t/ha 13,46 a 11,74 a 54,36 a 41,62 a

pH H20 523 a 524 a 493 a 4,56 b 4,72 a 4,40 b 4,88 a 4,74 a
pH KCI 4,38 a 4,17 a 3,88 a 3,18 b 3,50 a 3,11b 3,61a 349a
S mval/100 g 43,43 a 37,86 a 29,10 a 17,54 a 8,76 a 3,48b 2,70 a 141a
H mval/100 g 29,18 a 29,66 a 30,83 a 51,50 b 17,75 a 23,77b 10,02a 1249a
T mval/100 g 74,01 a 67,52 a 59,93 a 69,05 a 26,51 a 2725a 12,72a 13,90a
\Y mval/100 g 58,71 a 55,85 a 47,89 a 2542 b 32,16 a 12,68b 20,37a 10,32b
humus % 73,29 a 78,57 a 49,16 a 63,78 a 17,28 a 20,88 a 5,84 a 7,90 a
Cox % 42,51 a 45,58 a 28,52 a 37,0 a 10,02 a 12,11 a 3,39 a 4,58 a
ggiﬁt%e matter % 81,61a 90,29 a 56,67 a 74,29 a 22,24 a 26,14 a 8,69 a 11,23 a
N kjehl % 1,70 a 1,76 a 1,39 a 1,54 a 0,53 a 0,63 a 0,14 a 0,21b
CIN 2514 a 2598 a 20,30 a 24,18 a 19,08 a 19,34a 2328a 2084a
Vym./exch. Ac mval/kg 18,36 a 24,72 b 20,75 a 67,31b 48,11 a 94,00b 59,25a 83,29b
Vym./exch. H mval/kg 8,78 a 5,04 b 5,39 a 7,58 a 2,59 a 3,28 a 1,92a 1,25b
Vym./exch. Al mval/kg 9,58 a 19,68 b 15,36 a 59,73 b 4552 a 90,72b 57,33 a 82,03 b
P mg/kg 27,6 a 22,0b 16,0 a 20,40 a 9,00 a 9,40 a 1860a 26,80a
K mg/kg 472,0 a 377,2b 288,8 a 302,8 a 116,8 a 95,0 a 46,0 a 37,6 a
Ca mg/kg 4163,2a 3410,0b 3318,8a  2020,4b 9296 a 311,2b 1956a 2166a
Mg mg/kg 406,0 a 349,2 b 3516 a 3148 a 138,6 a 98,8 b 73,8 a 61,8 a
N % 1,70a 1,71a 1,36 a 1,55 a

P % 0,069 a 0,062 a 0,058 a 0,063 a

K % 0,096 a 0,052 a 0,204 a 0,112 b

Ca % 0,448 a 0,546 a 0,116 a 0,169 a

Mg % 0,076 a 0,048 b 0,093 a 0,020 b
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vevs

se smrkem, ale celkové md méné priznivé Gc¢inky na piidu, coz je dano
intenzivnim rastem a vyuzivanim kofenového prostoru pro vyzivu
drevin (PODRAZSKY, KUuPKkA 2011). Na druhé strané prispiva kofeno-
vy systém ke zna¢né stabilizaci lesnich porostti (MAUER, PALATOVA
2012; KACALEK et al. 2017). Vétsinu rizik tak Ize eliminovat péstova-
nim douglasky ve smi§enych porostech (NovAK et al. 2018), pricemz
doporuceny podil této dieviny se pohybuje v rozmezi 20-40 %.

ZAVER

Vysledky piipadové studie z jiznich Cech potvrdily ve vztahu ke smr-
ka¢ni dopady. Pfi ndhradé smrku douglaskou je tedy mozno ptedpo-
klddat méné negativni piisobeni na stav ptidniho chemismu a na cykly
makroelementil. Douglaska tak mutze v niz§ich polohdch nahradit
smrk z hlediska produkce kvalitniho jehli¢natého dfivi. Jeji potenci-
alni negativni dopady, tykajici se dynamiky dusiku a vétsiho naroku
na ziviny pak Ize eliminovat péstovanim douglasky ve smiSenych po-
rostech s vhodnymi dfevinami. Prezentované zavéry vychazeji z jed-
norazového Setfeni na konkrétni lokalité s omezenym poctem opako-
vani, a proto je tfeba k vysledktim pfistupovat s opatrnosti pti jejich
zobeciiovani na jiné stanovi$tni podminky, vékové kategorie porostii
¢i ptidni typy. Pro komplexnéj$i posouzeni vlivu douglasky tisolisté na
pudni prostfedi by byly vhodné dlouhodobéjsi experimenty zahrnuji-
ci $irsi spektrum stanovist.
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TROJAN V. et al.

DOES DOUGLAS-FIR IMPROVE SOIL CONDITIONS? A COMPARISON OF HUMUS FORMS WITH NORWAY
SPRUCE IN SOUTH BOHEMIA

SUMMARY

Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii /Mirb./ Franco) is the subject of increased interest in European as well as in Czech forestry (NICOLEscu
et al. 2023; KUBECEK et al. 2014; MONDEK, BALAS 2019). The reason is its extraordinary production potential in terms of volume and value,
stabilization function in stands, and a relatively simple method of cultivation, basically comparable to Norway spruce (Picea abies /L./ Karst.).
The potential of introduced tree species, including Douglas-fir, is in the center of attention of European and Czech foresters in connection with
climate change because their need to do is to increase both the resilience and stability of forest stands.

The study compares a forest-floor humus form and mineral soil properties below 39-year-old Douglas-fir and Norway spruce of the same age at
an altitude of 455 metres above sea level, at an acid oak-beech site on acidic, nutrient-poor Cambisol. Sampling was performed on 22. 9. 2021,
5 samples under both tree species in monospecific stand parts were collected. Steel frame enclosing a 25 cm x 25 cm area was used for quantita-
tive sampling of holorganic layers (L+F1, F2+H), mineral soil horizons (Ah, B) were not sampled quantitatively. Laboratory analyses were done
using following standard methods. In holorganic horizons were analyzed: a dry-matter weight of samples and a total (pseudototal) content of
macronutrients (N, P, K, Ca, Mg, see ZBIRAL et al. 2001). In all samples were analyzed: pH active and potential potentiometrically, soil adsorp-
tion complex characteristics (see KAPPEN 1929), a total carbon organic matter content (see CIAVATTA et al. 1989), a total nitrogen content (KIrx
1950) and plant-available nutrients (see MEHLICH 1984).

Results confirmed relatively favorable effects of Douglas-fir on soil compared to Norway spruce stand part. Despite higher amount of holorganic
horizons - 67.82 t/ha in Douglas-fir compared to 53.36 t/ha in Norway spruce - the chemical soil characteristics were more favorable under
Douglas-fir, indicating lesser acidification effects, whereas improvement processes favored Douglas-fir compared to Norway spruce. At the same
time, the values of soil reaction, a bases content and base saturation were more favorable under Douglas-fir, whereas hydrolytical acidity and
content of exchangeable aluminum were higher below Norway spruce. The total carbon (humus) and total nitrogen were higher under spruce,
indicating more intense turnover of these two elements in the Douglas-fir stand. Dynamics of nutrients, both in total and plant available form,
also indicated more favorable situation under Douglas-fir.

In general, relatively favorable effects of Douglas-fir on soil were found compared to Norway spruce on the same forest site, thus Douglas-fir
can be considered a site improver. However, one should have kept in mind that even Douglas-fir can show negative effects on nutrient cycle rate
unless it is not cultivated in mixed stands. Owing to this case study, it can be concluded that the findings can be generalized only to similar site
conditions and age of stands.
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