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Metodika

Lesni porosty jsou vyznamnym uloZistém uhliku, ktery je i mimo vlastni porosty ulozen v padé. To ma pfiz-
nivy vliv na zmirnéni klimatickych zmén. Pfi zméné vegetacniho pokryvu z divodu kalamitni tézby dochazi
ke zméné v zasobach pldniho uhliku.

Prace bude mit reSersni ¢ast, kde budou popsany lesni ekosystémy a jejich ovlivnéni napt. kirovcem ci
suchem. Ddle pak bude reserSe zamérena na organicky uhlik v pddnim prostredi, metody jeho stanoveni
a vypocet zasob Cv pldé.
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na.
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ABSTRAKT

Tato prace méla za cil porovnat mnozstvi organického uhliku v lesni ptid€ na
plochéch kalamitnich holin po kiirovcové kalamité a plochach se sousednim
zachovalym vzrostlym porostem. V reSersni ¢asti byly shrnuty poznatky z oblasti
lesnich ekosystémtl, vyznamné funkce lesni pidy na ukladani uhliku, poznatky
tykajici se rozséhlych kirovcovych kalamit, které z velké miry zasahly Ceskou
republiku a vlivu riznych zplisobu tézby na ukladani uhliku v lesnich ptadach.

V praktické casti byly pak odebrany vzorky organickych a mineralnich horizontt
piidy do 30 cm hloubky na sedmi lokalitach v Ceské republice, které byly vyrazné
zasazeny t¢zbou smrcin napadenych kirovcem. Odbéry probéhly na vytézené holiné
a v ptilehlém stojicim porostu smrku. Vzorky byly laboratorné zpracovany pro
hodnoceni aktivniho pH, vodou extrahovaného organického uhliku (WEOC) a
celkového organického uhliku. Ziskana data byla statisticky vyhodnocena. Vysledky
prokézaly vyrazny vliv téZby na vSechny pozorované hodnoty. Hodnoty pH se
zvysily na lokalitach po tézbé ve vSech odebiranych horizontech. Mnozstvi vodou
extrahovaného organického uhliku i celkového uhliku bylo vyssi na lokalitach
ptavodnich porosti a to v organickém horizontu, ale rozdil byl zjistén i v mineralnich
vrstvach hloubky 10 — 20 cm. Z vysledki vyplyva, Ze tézba mize vyrazné ovlivnit
celkovy uhlik i rozpustny organicky uhlik v ptdach vytézenych lokalit. Vzhledem

k pravdépodobnosti zvyseni kuirovcovych i jinych kalamit vlivem probihajici
klimatické zmény se jevi pouziti dobfe zvoleného managementu na lokalitach
postizenych kalamitou jako zasadni pro zmirnéni ztrat uhliku z ptdy a trvalou
udzitelnost lesnich porosta.

Klicova slova: organické horizonty, ktirovec, sorpéni komplex, zasoby C



ABSTRACT

The aim of this work was to compare the amount of organic carbon in forest soil in
areas of calamitous clearings after a bark beetle calamity and areas with adjacent
preserved mature vegetation. The research part summarised the knowledge in the field
of forest ecosystems, the important function of forest soils on carbon storage, the
knowledge related to large-scale bark beetle calamities that largely affected the Czech
Republic and the influence of different harvesting methods on carbon storage in forest
soils. In the practical part, soil organic and mineral horizons were sampled to a depth
of 30 cm at seven sites in the Czech Republic that were significantly affected by
logging of bark beetle infested forests. The sampling was carried out in the logged
clearing and in the adjacent standing spruce stand. Samples were laboratory processed
to assess active pH, water-extracted organic carbon (WEOC) and total organic carbon.
The data obtained were statistically evaluated. The results showed a significant effect
of harvesting on all observed values. The pH values increased at the sites after mining
in all the sampled horizons. The amount of water-extracted organic carbon and total
carbon was higher at the sites of the original stands and in the organic horizon, but the
difference was also found in the mineral layers of 10-20 cm depth. The results suggest
that mining can significantly affect both total carbon and soluble organic carbon in the
soils of mined sites. Given the likelihood of an increase in bark beetle and other
calamities due to ongoing climate change, the application of well-chosen management
on calamity-affected sites appears to be essential to mitigate soil carbon loss and the
continued viability of forest stands.

Keywaords: organic horizons, bark beetle, sorption complex, C stocks
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Seznam pouzitych zkratek

6{0) — oxid uhli¢ity

C — uhlik

SOC — pudni organicky uhlik

DOC — rozpustny organicky uhlik

WTH — té€zba celych stromi s ndslednym odstranénim tézebnich zbytki
WTT — probirka / profezavka celych stromt

WTH + S — tézba celych stromi s naslednym odstranénim pareza

SOH — tézba pouze kmene, tézebni zbytky se zanechdvaji na misté



1 Uvod

Lesni ekosystémy jsou funk¢ni propojené systémy s mnoha nenahraditelnymi funkcemi, at’ uz
se jedna o kolob¢hy latek nebo energie, vlivy zivych organismi nebo abiotickych faktort, kde
kazdy proces a funkce jsou vzajemné zavislé a dohromady vytvarejici robustni, ale zaroven
kiehky systém. Pti nedotéenych podminkéch tyto systémy vykazuji impozantni schopnost
udrzovat rovnovahu, ktera je zdsadni pro poskytovani Sirokého spektra ekosystémovych
sluzeb 1 zadrzovani a dlouhodobé ukladani uhliku, které je v této dob¢ vice nez potiebné.

Lesni pudy se vyrazné odliSuji od vSech ostatnich ptid svym slozenim, strukturou i funkei.
Diky zasadnimu vlivu lesni vegetace maji utvorené mnohdy vyrazné organické horizonty,
které jsou zasadni pro akumulaci organické hmoty a nasledné rozkladné procesy, které
piispivaji ke kolob¢hu a ukladani uhliku. Kofenové systémy stromii a piidni mikroorganismy
hraji dtilezitou roli v transformaci organické hmoty a jejim postupném ukladani v pudnich
horizontech. Efektivni ukladani uhliku v pidach je nezbytné pro zachovani rovnovahy
ckosystému a snizovani koncentraci CO2 v atmosféte (Binkley et Fisher, 2013). Antropogenni
naruseni v podobé¢ kalamitni té¢Zby miize mit dlouhodoby dopad na kvalitu lesnich ptd, coz
muze znamenat zna¢né disledky na funkci lesnich ekosystému a jejich schopnost odolavat
klimatickym zménam. Dieviny maji schopnost ovliviiovat koncentraci a vertikalni distribuci
organického uhliku v organickém horizontu ptidy a v hornich mineralnich vrstvach po dobu
az 70 let. Nejvétsi zasoby akumulovaného organického uhliku vykazoval praveé smrk ztepily,
a to nékdy i dvakrat vétsi pod jinymi druhy stromi. To naznacuje, Ze tento druh ma silny vliv
na fixaci oxidu uhli¢itého v piidé a je tak cennym druhem v oblasti snizovani CO? z atmosféry
(Oostra et al., 2006). Tento druh je zaroven nejvice napadan Iykozroutem smrkovym v Evropé
(Hlasny et al., 2021). Diky obrovské kiirovcové kalamité, ktera Ceskou republiku zaséhla

v minulych letech vzniklo velké mnozstvi studii, jak na ekologii klirovce, jeho dopady, tak i
managementova opatfeni. Tato opatieni by méla byt rozliSena dle tcelt lest, jiné aplikovat

v lesich s vysokou ekologickou hodnotou a jiné v hospodatskych lesich. Ale i v lesich
hospodarskych Ize téZebni zasahy ti¢elné snizovat, naptiklad zkracenim doby obmiti nebo
zanechavanim téZebnich zbytki na vytézené lokalité (Hlasny et al., 2019). U druhého zptisobu
byl mnoha studiemi prokéazan pozitivni vliv na zmirnéni dopadii té€zby na lesni pidu, které se
projevilo pfedev§im mensi ztratou uhliku z pady.

Klimatické zmény piidavaji k této problematice dals$i naléhavost, nebot’ zvysSuji frekvenci a
intenzitu extrémnich jevi pocasi, coz mize v budoucnu vést a pravdépodobné povede

k Castéjsim vyskytim velkych disturbanci, jako jsou sucho, vétrné kalamity a s tim spojeny
vyskyt hmyzich sktidcti. Ackoli je situace alarmujici, poskytuje také ptilezitost pro aplikaci
adaptivnich managementovych strategii, které by mély byt navrzeny tak, aby podporovaly
odolnost a regeneraci lesnich ptd a nahliZzely na lesni ekosystém celistvym pohledem. Pokud
je totiz tézba v lese provadéna s dostateCnou péci a nedochazi pii ni k naruseni ptirozenych
procest, muze byt jeji vliv na zasobu ptidniho uhliku maly nebo dokonce zadny (Lal, 2005).



2 Cil prace

Cilem préce bude porovnat mnozstvi organického uhliku v lesni pidé na plochach po te€zbé
dfeva a v zachovalém vzrostlém porostu. Sledovany budou i dalsi pudni vlastnosti, jako je
pH, sorp¢ni komplex a vyménné prvky.

Hypotéza prace: Mnozstvi uhliku v pidé se po tézbé snizuje diky rychlej$i mineralizaci pudni
organické hmoty a dochazi ke zvySeni pH pud na holinach.



3 Literarni reSerse

3.1 Lesni ekosystémy

Lesni ekosystémy predstavuji dynamické, vysoce produktivni systémy se sloZzitou strukturou,
funkcemi a interakcemi. Vyznacuji se obrovskou biologickou rozmanitosti, poskytu;ji
riznorodé stanovisté a plni zasadni a nezbytné funkce pro zivotni prostiedi a spolecnost,
vcetné kolobéhu latek, toku energie, kolob¢hu a zadrzovani vody nebo sekvestrace uhliku,
¢imz piispivaji k udrzeni globalni klimatické stability (Kimmins, 2004).

3.1.1 Charakteristika lesnich ekosystémii

Lesni ekosystém zahrnuje zivé organismy v lese a zasahuje vertikaln¢ vzhiiru do atmosférické
ovlivnéna kofeny a biotickymi procesy. Jsou to oteviené systémy v tom smyslu, Ze si
vyméenuji energii a materidly s jinymi systémy, véetné sousednich lest, vodnich ekosystému a
atmosfery. Tato vyména je nezbytna pro udrzeni trvalé stability ekosystému (Waring et
Running, 2007). Ruznorodost lesnich ekosystémil je urc¢ena klimatickymi podminkami.
Vysledkem kombinace klimatu, pidy, zivo¢isnych a rostlinnych druht, které jsou pro kazdou
lokalitu jedinecné, je mnoho riiznych typti lesi po celém svété (Merganic€ et al., 2012).
Relativni mnozstvi zakladnich zdroji, jako je slunecni zafeni, voda, Ziviny a priimérné teploty
urcuji druhové slozeni a strukturu lesti. Klima také silné€ ovliviiuje vyvoj pidy, coz spolecné s
druhovym slozenim rostlin tvofi dynamicky systém, kde na sebe oba faktory vzajemné
pusobi. Tyto vztahy dale ovliviuji ekosystémové sluzby a funkce lest (Waring et Running,
2007).

Specifické rysy, jako jsou typy vegetace, klimatické podminky a biodiverzita, jednoznacné
znaky jsou velky vliv stromi jako dominantnich priméarnich producentti a prostorova
heterogenita, ktera je ¢aste¢né také dusledkem dominance stromt (Baldrian, 2017). Zna¢na
rozmanitost prostorového uspotadani stromil vytvaii velmi rozdilné mikroprostiedi, v némz se
proménné, jako je slune¢ni zafeni, teplota vzduchu a ptdy, vlhkost, dostupnost zivin a dalsi,
mohou znacné liSit. Kromé toho se vyznamna cast lesni biomasy ¢asto nachazi pod zemi, kde
se struktura pidy, kvalita a mnozstvi vody a obsah rtiznych piidnich Zivin a plynit mohou také
znacné lisit. Tato heterogenita umoziuje velkou druhovou rozmanitost rostlin 1 zivo¢icht
(Merganic et al., 2012). Odhaduje, ze lesy obsahuji zhruba 90 % svétové suchozemské
biologické rozmanitosti (WWF 2004). Vysoka mira prostorové heterogenity je dale ovlivnéna
interakci mezi organismy, véetné mikroorganismi, hub a bakterii na riznych stanovistich.
Tyto interakce maji zasadni vyznam pro kolob¢h Zivin, tvorbu pidy a celkové fungovani
ekosystému (Baldrian, 2017).



3.1.2 Funkce a struktura pudy

Puda

Lesni plidy jsou jedine¢né a slozité systémy a mnohymi vlastnostmi se vyrazné€ odliSuji od
pud zemédélskych, pokud jde o jejich slozeni, strukturu a funkci. Na jejich vyvoj ma zasadni
vliv vegetacni kryt a propojeny systém lesniho ekosystému jako celku, kterého je ptda
soucasti (Binkley et Fisher, 2013). Lesni pidy maji vétsinou dobiec vymezené ptdni

nékolik klicovych vlastnosti lesnich pid, ma zna¢ny vliv na vznik pidy a kolob&h prvki

v systému. Jednd se 0 vrstvu odumielé biomasy, ktera se postupné rozklada a obohacuje tak
spodni mineralni vrstvy o fadu organickych latek a zivin, poskytuje mikroklima velké Skale
pudnich organismiim, pfispiva k eluviaci a procesu podzolizace (Binkley et Fisher, 2013).
Tato vrstva je dulezita jako zdroj Zivin s pomalym uvolfiovanim, zdroj energie pro organismy
a ochrana pudy pfed odtokem, erozi a teplotnimi extrémy (Bockheym, 2013).

Organicky horizont piekryva fadu dalSich, mineralnich horizontd, které odrazeji rizné stupné
ovlivnéni plidotvornymi procesy a akumulaci organickych a mineralnich materiala
(Bockheym, 2003).

Stromy hraji kli¢ovou roli ve vétsiné ekosystémil a pro svou dlouhovékost a interakce mezi
vnéjs$im prosttedim a biotou maji na pidu vyrazny vliv. Plida zase zpétn€ ovliviiuje, jak dobie
se budou vyvijet, prosperovat a prezivat (Binkley et Fisher, 2013). Az 33-50 % C fixovaného
stromy je alokovano do pidy prostfednictvim jejich kofend (Baldrian, 2017), zatimco opad a
mrtvé dievo stromt jsou dulezitymi zdroji organické hmoty. Druh stromu také vyznamné
ovlivituje celkovou mikrobidlni aktivitu v pud¢ a sloZeni mikroorganismti a houbovych
spolecenstev v riznych ¢astech ekosystému, véetné listll, podrostu a piidy. Stromy jsou do
znacné miry zavislé na mikrobidlnich symbiontech, ktefi jim poskytuji Ziviny omezujici rast,
jako je dusik, a to jeho mobilizaci z organické hmoty a poskytovanim v mineralni forme¢,
kterou mohou rostliny vyuzit. Mykorhizni houby a bakterie vazajici dusik jsou zodpovédné za
dodavku az 80 % veskerého dusiku a 75 % fosforu ziskaného rostlinami v lesich mirného a
borealniho pasma (Baldrian, 2017).

Kofeny stromi jsou u lesnich pid diilezitym faktorem. Nejvétsi procento kotfent se nachazi
ve svrchnich vrstvach piidy, kde svym postupnym rozkladem obohacuji ptidu o organicky
material, zvysuji jeji infiltraéni schopnost pomoci starych kofenovych kanalkt a maji velky
vyznam u strmych lesnich svaht, kde zvySuji smykovou pevnost pudy (Binkley et Fisher,
2013). Casto ale pronikaji do velké hloubky a dokazi p¥ijimat vodu a Ziviny i z hlubokych
pudnich horizont nebo navétralé horniny. Tyto horizonty maji proto u lesnich pid mnohem
vEtsi vyznam nez u pid zemédélskych, kde pro agronomické plodiny nejsou dalezité. Koruny
stromi zase pidu stini, vyrovnavaji teplotni rozdily béhem dne a noci a tim udrzuji ptiznivejsi
mikroklima. (Binkley et Fisher, 2013).



Jinym zpiisobem se v lesnich pidach pohybuje i voda, a to diky €asto vysokému procentu
skeletu, které na jednu stranu pudu obohacuje o mineralni latky, ale skeltovita puda poskytuje
rostlindam mén¢ zivin nez ptida s men§im obsahem kament. Zaroven snizuji mnozstvi piidou
zadrzené vody (Binkley et Fisher, 2013). Riizné zachytavani srazek a to, jak dlouho voda

V pude¢ zistava ovliviiuji 1 stromy samotné. Protoze jehlicnaté dieviny neopadavaji, listova
plocha jejich korun je vétsi, zadrzi po cely rok vice intercepénich srazek a vykazuje vetsi
transpiraci, nez koruna listnatych dfevin. Piida pod jehli¢nany je tudiz sussi, coz ovliviiuje
ztraty prvkil z pidy, které se pod riznymi druhy tak vyluhuji rozdilnou rychlosti. Ztraty ve
smrkovych porostech jsou obvykle dvakrat az ¢tyfikrat vétsi nez ztraty v listnatych lesich
(Binkley et Fisher, 2013).

Dulezitou soucasti fungovani lesnich ekosystému je mrtvé difevo (Merganicova et al., 2012).
Mrtvé difevo poskytuje cenna stanoviste pro Sirokou skéalu organismi, predev§im
saproxylickym druhiim. Pro tento druh organismii je mrtvé dievo klicové a potiebuji ho pro
¢ast svého zivotniho cyklu. Jedné se piedevsim o houbové organismy, mechorosty, lisejniky,
fadu bezobratlych a né€které obratlovce, jako jsou ptéci a netopyii. Tyto druhy jsou
povazovany za nejrozmanitéj$i skupinu v lesnich ekosystémech (Merganicova et al., 2012) a
tvofi zhruba ¢tvrtinu vSech druht, vyskytujicich se v lesich, ktefi jsou na mrtvém, tlejicim

dievé zavislé (Schuck et al., 2004).

Pro rostlinné druhy piedstavuje odumielé dievo ptiznivé prostredi pro jejich prirozenou
obnovu a regeneraci. Je také primarnim mistem pro kolonizaci houbami a diileZitym mistem
pro vyvoj semenacki, diky lep§im teplotnim a vlhkostnim podminkam, a to zejména

Vv chladnéjsich podminkach borealnich a horskych lest (Baldrian 2017). Odumfelé dievo
vyznamné ovliviiuje tok hmoty, energie a Zivin v lesnich ekosystémech a vzhledem

k mnoZstvi jeho biomasy je hlavnim zdrojem Zivin a uhliku. Ziviny se z mrtvého dieva
uvolnuji pomalu a po dlouhou dobu, proto mrtvé dievo plisobi jako pfirodni hnojivo.

Mrtvé dievo je povazovano jako zasadni pro biologickou rozmanitost v lesich a jeho mnozstvi
slouzi jako kliCovy ukazatel této rozmanitosti. Vyzkumy ukazuji, Ze rozdily v mnoZzstvi
mrtvého dieva mezi hospodéisky vyuzivanymi lesy a témi, které se rozvijeji pfirozené bez
zasahu Clovéka, jsou Casto vyrazné. Tato charakteristika je proto vyuzivdna pro hodnoceni
miry piirozenosti a zachovalosti lesnich ekosystémi (Schuck et al., 2004).

Lesni hospodareni ma negativni vliv na mnozstvi mrtvého dieva. Odumielé nebo poskozené
stromy jsou z lesa odstranovany, kratka doba obmyti snizuje pocet starych stromt, po
pfirozenych disturbancich se mrtvé stromy vytézi (Mergani¢ova et al., 2012) .

3.1.3 Pidni organicka hmota

Velmi podstatnou ¢ast lesnich ptd tvofi plidni organickd hmota neboli organicky podil pidy.
Ta je zdrojem energie pro vétSinu ekologickych procesu, pojivem, které podporuje agregaci a
strukturu ptidy a zdsobarnou vody a vyménnych iontti. Pidni organicka hmota hraje diilezitou
roli pfi udrzovéani produktivity stanovisté a je hlavnim pohlcovacem atmosférického uhliku,



ktery tvoii asi 45 % jeji hmotnosti. Vyznamné se podili na hydrologickém a Zivinovém cyklu
lokality (Binkley et Fisher, 2013). Organicka hmota tvofi vétSinu O horizontu pud a Casto
tvofi 1 az 15 % svrchnich mineralnich horizontii A a B. Vyskytuje se v pevném, koloidnim a
rozpustném stavu (Binkley et Fisher, 2013).

Funkce organické hmoty a organické latky

V lesni ptid¢€ plni organickd hmota ne€kolik dilezitych funkci. ZlepSuje strukturu pady tim, ze
na sebe vaze mineralni zrna, a zvySuje poérovitost a provzdusnéni piidy. Kromé toho zmiriuje
kolisani teploty pudy, slouZi jako zdroj energie pro pidni mikroby a zvySuje schopnost
lesnich ptid zadrzovat vlhkost. Po rozkladu je ptidni organicka hmota dilezitym zdrojem Zivin
pro rostliny (Bockheym, 2003).

Vétsinu organického materialu tvofi odumiela rostlinna biomasa. Ta je bohatd na mnoho
zivin, predevsim uhlik, kyslik, vodik a v mensim mnozstvi i dalsi prvky jako je dusik a sira
(Jilkové et al., 2012). Rostlinna biomasa obsahuje Sirokou $kalu organickych latek véetné
sacharidii, od jednoduchych cukrt po slozité polysacharidy jako je celuldza a Skrob, stejné
jako lignin, bilkoviny, tuky a vosky (Simek et al., 2021). Mensi podil organického materialu
tvoti Zivo€i$na biomasa vcetn€ mikroorganismu a jejich metabolickych produkti. V zivocisné
biomase se nachéazi vétsi podil dusiku, predev§im v aminokyselindch, které tvori bilkoviny
(Jilkova et al., 2012).Vyznamnou slozkou zivo¢i§né biomasy je chitin, polysacharid bohaty na
dusik, ktery je ve vétSim mnozstvi obsazen 1 ve vldknech ptidnich hub a pid¢ dodéva tento
limitujici prvek (Simek et al., 2021).

Mnozstvi organickych latek, které kazdorocné do pudy vstupuje, je zavislé predevSim na
klimatickych podminkéach a vegetaci (Simek et al., 2021). Tyto latky miizeme rozdélit

Z hlediska rozlozitelnosti a dostupnosti pro organismy na dva typy - snadno dostupné (labilni)
a hure dostupné (rekalcitrantni) latky. Labilni latky zahrnuji monosacharidy, organické
kyseliny nebo aminokyseliny vyluc¢ované koteny rostlin. Tyto kyseliny podporuji zvétravani
hornin a uvolilovani mineralnich Zivin, zejména fosforu, ¢imz je zptistupiiuji rostlindm a
mikroorganismim. Labilni latky jsou zakladni slozkou pro tvorbu strukturnich latek, jako je
celuléza a lignin, které tvofi bunécné stény rostlinnych tkani a spolus s chitinem piedstavuji
rekalcitrantni l1atky. Tyto latky jsou mnohem hiife rozlozitelné (Jilkova et al., 2012).
Nejnovejsi vyzkumy naznacuji, ze rekalcitrantni organickd hmota pochézejici z
mikroorganismd muze byt v piadé uchovavana po velmi dlouhou dobu (Li et al., 2023).

Organické horizonty

Horizonty O jsou nejvyraznéjsim charakteristickym znakem vétSiny lesnich pid a nékdy
obsahuji hlavni ¢ast organické hmoty v ptidé. Casto se v nich nachazi 20 % nebo vice
celkoveho obsahu C v puadé (Binkley et Fisher, 2013). Horizonty O jsou zonou, v niz dochazi
k oxidaci obrovského mnozstvi rostlinnych a zivoé&isnych zbytki na CO? a k jejich humifikaci
do podoby dlouhodobych humusovych slou€enin a struktur. Béhem procesu rozkladu slouzi
Cerstvy opad 1 vice zpracovana pudni organickd hmota jako zdroj uhliku pro nésledujici



generace organismu. Horizont O poskytuje zdroj potravy a Zivotni prostfedi nescetnym
druhim mikrofléry a fauny. Jejich ¢innost je zasadni pro udrzeni kolob&hu zivin, zejména
dusiku, fosforu a siry (Binkley et Fisher, 2013).

O horizonty maji charakteristickou strukturu, dle které jsou klasifikovany. Obecné se rozliSuji
tf1 vrstvy, které postupuji od mén¢ zpracovaného opadu v horni ¢asti k vysoce
humifikovanému materidlu v dolni ¢asti. Tyto vrstvy se nemusi vyskytovat ve vSech ptdach.
Horni vrstva je klasicky nazavana jako opad (litter) neboli L. Jedna se o relativné cerstvy
opad bez znamek rozkladu. Stfedni vrstva F (formultning) — drt’, s ¢aste¢né rozloZzenymi
organickymi materialy a nejspodné&jsi vrstva obsahuje vysoce humifikovany materil, ktery
dava této vrstvé ndzev humus. Tato odliSna struktura odpovida rozdilim v aktivité ptidnich
organismu a rychlosti biologickych procesti, které maji za nasledek rtiznou rychlost rozkladu
organické hmoty (Binkley et Fisher, 2013).

O horizonty se daji klasifikovat na zaklade¢ biologické aktivity do tfi hlavnich typl: mull pfi
vysoké aktivité, moder jako prechodny typ a mor v pudéch s nizkou biologickou aktivitou.
Odliseni téchto vrstev zavisi na piitomnosti, mocnosti a kvalité¢ organickych horizonti L, F a
H (Simek et al., 2021). Tyto vrstvy organické hmoty a jejich charakteristick4 mikroflora a
pudy od zemédé€lskych. O horizonty fyzicky izoluji minerdlni piidni horizonty od extrémnich
teplot a vlhkosti, poskytuji mechanickou ochranu pted narazy dest'ovych kapek a eroznimi
silami a zlepSuji miru infiltrace vody. O horizonty Mor a Moder také Spatné odvadéji vihkost
vzhiru a snizuji vypar z mineralni pady (Binkley et Fisher, 2013).

Rozklad organické hmoty

Organické latky jsou cennym zdrojem energie. Jakmile se opad dostane na lesni piidu, plisobi
na n¢j fada makro a mikroorganismil. Pfi jeho rozkladu se uvoliiuje uhlik ptevazné ve formeé
oxidu uhli¢itého, voda a energie (Bockheym, 2003). V pocate¢nich fazich rozkladu maji
nejvetsi vliv zivocichové, kteti rozrusuji odumtelé tkané a pisobi na né svymi travicimi
procesy. Tvrdsi ¢asti rostlin zlstavaji v pudé a podl€haji rozkladu predevsim diky bakteriim a
houbam, které jsou schopné rozlozit i slozité latky jako lignin. Heterotrofni mikroorganismy
piiznivych podminek az na CO2 (Simek et al., 2021). Toto ptisobeni piidnich organismil je
dilezité pro kolobéh zivin, udrzovani porovitosti, hydraulické vodivosti, objemové hmotnosti
a detoxikacnich procesii v ptid¢ (Binkley et Fisher, 2013).

Pii rozkladnych procesech se uvoliiuje mnoho mineralnich zivin. Dusik ve form¢ amoného

kationtu (NH 4+), ktery je poté pfeménén na dusi¢nany, sira, fosfor, kationty napiiklad Ca2+,

Mgz+, K" a dalsi anorganické neboli mineralni slozky. Proces rozkladu se proto nazyva
mineralizace. Uvolnéné mineralni latky jsou bud’ pfimo vyuzity rostlinami a mikroorganismy
jako ziviny nebo se vazou na pudni koloidy, odkud mohou byt znovu uvolnény pro vyuziti.
Dale vytvareji nerozpustné mineralni slouceniny a ¢asteéné jsou také z piidy vymyvany. U
ptirozenych ekosystému se odhaduje, Ze tyto ziviny z rozkladu tvofi vice jak 90 % potiebného
dusiku a fosforu a vice nez 70 % vapniku a drasliku (Simek et al., 2021).



Organické slouceniny jsou vazany na povrchu mineralnich ¢astic, maji slozitou strukturu a
jsou obrovsky rozmaniteé (Binkley et Fisher, 2013). Proto bylo pro jejich studium nutné jejich
rozpus$téni v silnych extracnich ¢inidlech. To vedlo ke zfejmé mylné teorii, Ze koncovym
produktem rozkladu je humus slozeny z fulvokyselin, humusovych kyselin a huminu. Novéjsi
teorie naznacuji, ze humusové latky nejsou velké polymery, ale spiSe supramolekuldrni shluky
malych molekul. Tyto struktury vznikaji spojenim mensich organickych molekul slabymi
vazbami, jako jsou van der Waalsovy sily, pi vazby a vodikové mustky. Diky tomu se tyto
shluky chovaji jako jedna velka molekula (Simek et al., 2021). PiestoZe se o sloZeni a
rozkladu ptidni organické hmoty vedou spory, stale se tidi zékladnimi principi od
jednoduchého ke slozitému rozkladu. Nejdiive jsou snadno rozlozitelné latky rychle
rozlozeny ptidnimi mikroorganismy. Poté pomaleji se Sifici mikroorganismy rozkladaji
odolngj$i materialy, jako je celuldza, lignin a chitin, pomoci enzymi na hydrolyzovatelné
rozkladaji se pouze pti vyrazné zméné pudniho prostredi (Li et al., 2023). Obsah organickée
hmoty v nenaruSené, zralé lesni pid¢ piedstavuje rovnovahu mezi déji dodavajicimi Cerstvé
organické zbytky (zejména opad) a d&ji vedoucimi k jejich rozkladu. V pidach, kde tato
rovnovaha existuje, je pomér uhliku (C) a dusiku (N) stabilni. Typickym rysem postupného
rozkladu organickych latek je jejich postupné obohacovani o dusik — pomér C : N v organické
hmot¢ se nejéastéji pohybuje v rozmezi 10-12 : 1 (Bockheym, 2003).

Organickd hmota v mineralni pudé

Organické ¢ast mineralni pidy je nemén¢ dulezita. Je hlavnim zdrojem zivin, ma zasadni
vyznam pfi uréovani piidni struktury, objemové hmotnosti a hydraulické vodivosti a v mnoha
lesnich puidach se podili na vétsing iontoveé vyménné kapacity (Binkley et Fisher, 2013).

Az 90 % pudnich ¢astic tvoii mineralni slozky, které vznikaji zvétravanim mate¢nych hornin.
Tyto mineralni slozky obsahuji hlavné kyslik, kfemik, hlinik a Zelezo a nejsou z vyzivového
hlediska vyznamné pro piidni organismy ani rostliny (Jilkova et al., 2021). Organické latky
tvofi s témito kovy komplexy, kde organicka latka pisobi jako donor elektront a vzniklé
slouceniny se nazyvaji chelaty. Chelaty jsou obvykle 1épe dostupné mikroorganismiim a
rostlinam vice nez kovy ve formé iontt a jsou tedy vyznamné v ptisunu mikrozivin i v
(nezadoucim) prenosu tézkych kovi do biomasy (Simek et al., 2021).

Cést organické hmoty je v piidach trvale zakonzervovana kovovymi nebo jilovymi mineraly.
Tato ¢ast je relativné stabilni a podle vlivu prostfedi se opét desorbuje. Dochézi tak k tvorbé
ruznych komplexti v mnoha forméach (Li et al., 2023). Vazbou organickych latek na mineralni
¢astice dochazi k tvorbée agregati, které tvori pidni strukturu. Tyto agregéty jsou spojeny
ruznymi lepivymi latkami a pfedstavuji fyzickou bariéru, ktera brani ptistupu zivocicht a
mikroorganismu, a Casto vytvaii i anaerobni prostfedi, jez zpomaluje mikrobiélni rozklad.
Organické latky jsou timto spojenim ¢asto chranény pied dal§im rozkladem. Organicka hmota
hraje klicovou roli v tvorbé pidni struktury diky své schopnosti reagovat s mineralnimi
Casticemi (Simek et al., 2021).



Struktura plidy se tedy skladéa z agregati a porti mezi nimi, které umoziiuji zasadni pohyb
vody a vzduchu. Agregaty snizuji objemovou hmotnost pudy a zvySuji jeji porovitost, coz
vede k lepsi provzdusnénosti a schopnosti ptidy uchovavat vodu. Mnozstvi a kvalita
organické hmoty zasadn¢ ovliviujie stabilitu padnich agregati a schopnost pudy zadrzovat
vodu. Diky témto vlastnostem ptida efektivné absorbuje vodu béhem desté, coz brani
povrchovému odtoku a erozi, zaroven uchovava vodu pro pozd¢jsi vyuziti rostlinami a tak
pomaha piedchazet suchu. Struktura pudy vyznamné ovliviuje rast koreni rostlin a aktivitu
pudnich organismu. Velky podil pora usnadiuje proruastani kofend rostlin a pohyb zivocichu a
spolu s povrchem agregati poskytuji zivotni prostor pro mikroorganismy. Zde se odehrava
také vetSina metabolickych procest, nebot’ mikroorganismy tu jsou chranény pred predatory
(Jilkova et al., 2021). Dlouhodoba stabilizace pidni organické hmoty Caste¢né zavisi na
schopnosti mineralnich povrcht pudy tuto hmotu vazat a vytvaiet dlouhodobé ptdni agregaty
(Binkley et Fisher, 2013).

Lesy kazdoro¢né shazuji obrovské mnozstvi odumielého listi, vétvi a vétvicek, které obvykle
piidavaji pil aZ jeden kilogram materialu na kazdy m? pidy. Odumieni stromu vede k pfisunu
velmi koncentrované davky organické hmoty na ¢ast ptidniho povrchu. V pribéhu desetileti a
staleti mize byt sezoénni piiristek organické hmoty ve dfevénych pahylech odumftelych
stromi podobny pravidelnéj§imu, kazdoro¢nimu pfisunu mensich materialt. Jak bylo
uvedeno vyse, vétSina tohoto materialu se pomérné rychle preméni na CO: a ztrati se do
atmosféry a ¢ast se pfemeéni na déle trvajici organickou hmotu v ptidé. B€Zné odumirani
kotent (a s nimi spojenych mykorhiznich hyf) také pfidava velké mnoZzstvi organické hmoty
pfimo do mineralniho a O horizontu (Binkley et Fisher, 2013).

Cyklus C v lesnich ekosystémech

Lesni ekosystémy si s okolnimi ekosystémy vyménuji energii, vodu a Ziviny - zejména uhlik
(C), a hraji tak vyznamnou roli v globalnim kolobéhu C. Zachycuji velké mnozstvi
atmostérického oxidu uhli¢itého (COz2), jsou hlavnim suchozemskym tlozistém C a tento
prvek se zde vyskytuje ve vysoké koncentraci. Uhlik se do lesnich ekosystémil dostava

Vv rizné formé — plynné, ve formeé rozpusténych latek, nebo pevnych ¢astic. Je doCasné
ukladan a sekvestrovan v nadzemnich i podzemnich zasobnicich ve vegetaci, detritu a pad¢.
Vlivem procesti vyplavovani dochazi k jeho ztratdm do pfilehlych ekosystému. Uhlik je tak

v neustalem pohybu mezi ekosystémy (Lorenz et Lal, 2010). K hlavnimu ptisunu C dochazi
asimilaci atmosférického CO2 béhem fotosyntézy stromii a rostlin. Mensi vstupy C pochazeji
z mikrobidlnich procest a depozice rozpusténého, plynného a ¢asticového C. Po vstupu do
lesniho ekosystému je C piendSen a rozdélovan mezi riizné nadzemni a podzemni rezervoary
v rostlinné, Zivoc¢isné a mikrobialni biomase a v pudni organické hmoté (Lorenz et Lal, 2010).
Fotosyntéza, tedy proces fixace CO2 pomoci energie ze slunecniho zatfeni v zelenych
pletivech lesnich rostlin, je hlavni pfirozenou cestou vstupu C do lesnich ekosystému (Lorenz
et Lal, 2010). V rostlin€ probiha hlavni fotosynteticka ¢innost uvnitf listi. CO2 do listu
pronika stomaty - malymi pory na povrchu listi, jejihz buiiky obsahuji fotosyntetické
organely zvané chloroplasty. Fotosynteticky fixovany C je transportovan z chloroplasti do



ptilehlych bunék, kde je pak syntetizovan a spotiebovavan nebo ukladan do floému ve formé
ruznych cukri a cukernych alkohold. Tento nové fixovany uhlik je poté premist'ovan a
distribuovan do riiznych &asti stromu. Ulozisté uhliku se nachazeji zejména ve vyvijejicich se
listech, kmenech a vétvich, reprodukénich organech a kofenech. Zejména kmen stromu slouZzi
jako dominantni zasobarna uhliku, kde je jeho nejbohatsi slozkou lignin (Ussiri et Lal, 2017).
Cast C asimilovaného fotosyntézou je ze stromu exportovana do mykorhizy a ptidnich
mikroorganismil. Po odumiedni a rozkladu rostlin se C obsaZeny v jejich biomase pfeméni na
pudni organickou hmotu, ktera ma zasadni vyznam pro kvalitu pady a produkci CO2 (Ussiri et
Lal, 2017). Primarnimi faktory, které ovliviji fotosyntetickou produktivitu suchozemskych
ekosystémd, jsou dostupnost Zivin, svétlo, zmény teploty, srazek a vlhkosti vzduchu a
koncentrace COz v atmosféie. Kromé toho fenologie, hustota listové plochy a struktura
koruny fidi piijem COz v Grovnich porostu. Pokud se klima zméni na piiznivéjsi pro rist,
produktivita se zvysi a zvysi se piijem C z atmosféry a naopak (Stockmann et al., 2013).
Jednim z hlavnich zpGsobt uvoliovani C z lesnich ekosystémd je respirace rostlin. Kromé
toho ale velké mnozstvi C uvoliuje pti rozkladu opadu a organické hmoty i heterotrofni
¢innost rozkladact. K mensim ztratdm C dochézi také pti odtoku rozpusténého, plynného a
pevného C, napiiklad emisemi riznych biogennich organickych latek a metanu z korun
stromtl, emisemi sazi pii pozarech a vyplavovanim rozpusténého organického a
anorganickeho C z pudy. Lesni ekosystémy tedy "dychaji", coz znamena, Ze jako vétSina
ekosystémut maji denni a sezonni cyklus. V 1été diky dostatku slune¢niho zafeni COz2 piijimaji
a v zimé& jej uvolnuji, stejné tak ve dne a v noci. Toto kolisani je zaznamenano i v globalni
ro¢ni koncentraci CO2 v atmosféte (Ussiri & Lal, 2017). Ptiblizn€ polovina veskeré¢ho C,
ktery kazdoro¢né zachyti suchozemskeé rostliny, se pienasi do pady. Stromy hraji v tomto
procesu vyznamnou roli, nebot’ pfemist'uji velké mnozstvi C do svych kofent pro jejich
udrzbu a rist. Obsahuji tedy vyznamné mnozstvi nedavno zachyceného uhliku, ktery miize
slouzit naptiklad jako zdroj asimilatii pro jarni rist. Pokud jsou stromy limitovany C, rast
kofent se vzdy zpomaluje (Lorenz et Lal, 2010). Uhlik do lesniho ekosystému vstupuje také
prostfednictvim srazek. Cast sraZzek je zachycena korunami stromil, stékaji po kmeni, listech a
vétvich nebo prostupuji skrze korunu, a pak jsou absorbovany lesni ptidou. Takto je voda,
ktera pronika do pudy, obohacena o rozpustny organicky uhlik (DOC) prostiednictvim
vymyvani organickych latek z rostlin. Srazky, které stékaji po kmeni, se také mohou obohatit
o organické slouceniny, které jsou vyluhovany z kury stromu (Lorenz et Lal, 2010) .

Mezi ziskanim a uvolnénim je CO2 doc¢asné ulozen ve dvou hlavnich zasobnicich C v lese, a
to v biomase rostlin, pfedev§im v kmenech stromil a plidni organické hmoté¢. Nejstabilnéjsi
podil pidni organické hmoty v piidé mize byt vSak stary tisice let a mé prvotady vyznam pro
dlouhodobé ukladani C (Gross et Harrison, 2019). Zachycovani a dlouhodobé ukladani
atmosférického CO2 zplisobem, ktery zpomaluje jeho navrat zpét do atmosféry, se obecné
nazyvé sekvestrace C (Lal et al., 2015). Je to schopnost prostiedi ukladat uhlik
prostiednictvim piesunu uhliku z kratkodobych labilnich zasobniki, jako jsou listy a humus,
do dlouhodobych zasobnikl s pomalou dobou obratu, jako je stojici biomasa nebo
rekalcitrantni organicka hmota v ptidé (Keenan et Williams, 2018). Pudy zadrzuji C nejen v
blizkosti povrchu ptdy, ale také v celé hloubce pidniho profilu. Doba zadrzeni
sekvestrovaného uhliku v pidé se mize pohybovat od kratkodobého (okamzité uvolnéného
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zpét do atmosféry) az po dlouhodobé (tisicileti) ukladani (Lal et al., 2015). Tato schopnost
pudy ukladat organicky uhlik je chapédna jako vlastnost celého ekosystému, kdy se organické
latky v ptidé¢ rozkladaji postupné a tento rozklad je fizen environmentalnimi faktory, jako je
pfitomnost reaktivnich minerdlnich povrchi, klima, dostupnost vody, kyselost pidy, redoxni
stav pudy a pidni mikrobialni spole¢enstvo (Lal et al., 2015).

3.2 Organicky uhlik v padnim prostiedi

3.2.1 Organicky uhlik

Pidy maji jedinecnou schopnost zachycovat a ukladat velké mnozstvi uhliku (C). Dle odhada
obsahuji zhruba dvoj az trojnasobek mnozstvi C ulozeného v atmosféte a vegetaci
dohromady. Vétsina C v ptd¢ je ve formé organického C pochézejiciho z zivych organismil a
je uloZena po stovky az tisice let v hlubSich vrstvach piidy, zpravidla v hloubce pod 20 cm
(Gross et Harrison, 2019). Organické a mineralni horizonty v lesnich ekosystémech obvykle
obsahuji velké mnozstvi uhlikovych zdsob, coz doklada jejich vyznamnou roli v cyklu uhliku.
Hlavnimi cestami, jakymi se uhlik dostavé do pidy, jsou fragmentace opadu a odumfelé
biomasy, prostiednictvim kofenového systému a metabolismem mikrobialni biomasy (Lorenz
et Lal, 2010). Pocatecnim procesem rozkladu organické hmoty je vyplavovani rozpustnych
organickych latek vodou. Z listl rostlin se vyluhuji zejména rychle se rozkladajici a méné
odolné slozky, jako jsou jednoduché cukry, polyfenoly a aminokyseliny. Vymyvané latky
mohou byt absorbovany piidnimi organismy, vdzany na organickou hmotu a mineraly nebo
mohou byt odplaveny s vodou prosakujici pidou jako rozpustny organicky uhlik (DOC)
(Lorenz et Lal, 2010). Uhlik pochazejici z téchto nadzemnich casti rostlin je zaclenén do
celkového organického uhliku v pidé (SOC), a to bud’ transportem DOC z vrstvy opadu nebo
smichanim ¢asti organické hmoty do povrchovych vrstev plidy prostiednictvim piidni fauny
(tj. bioturbace). Bioturbace tak mize (v n€kterych ekosystémech) podstatné ovlivnit cyklus
SOC v pudg, ale jeji vyznam a efektivita prudce klesaji s hloubkou. Ve srovnani s transportem
DOC do hlubsich vrstev mize byt jeji vyznam pro dlouhodobé ukladani C minimalni (Gross
et Harrison, 2019). Oproti tomu vstup C, ktery je dodavan pod zem prostfednictvim kotfenti a
mikroorganismil, miize byt piimé;si.

Ptiblizn€ 40-50 % veSkeré¢ho uhliku, ktery rostliny zachyti pomoci fotosyntézy, je pfemisténo
do ptidy. Zhruba ¢tvrtina tohoto C je uvolnéna do ptidniho prostiedi rostoucimi kofeny
prostiednictvim rhizodepozice (vylucovani nizkomolekularnich organickych latek kofeny
rostlin). Uhlik pochézejici z kotent pfispiva do pidniho organického uhliku (SOC) 1,5 az
10krat vice nez uhlik z nadzemnich ¢asti rostlin a mize tvofit az 75 % celkového mnozstvi
SOC. Ve vétsiné ekosystém jsou tak primarnim zdrojem SOC 1 DOC koteny. Primérna doba
setrvani C ziskan¢ho z kotenti v ptid¢ je vice nez dvakrat delsi nez u C ziskan¢ho

z nadzemnich ¢asti biomasy, ktery je ¢asto mineralizovén jiz ve svrchnich organickych
vrstvach. C pochézejici z kotentl je primarnim zdrojem C pro plidni mikroorganismy a jeho
podstatna ¢ast tak prochazi mikrobidlnim zpracovanim a biotransformaci na dal§i mikrobialné
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ziskané slouceniny C jesté pred zabudovanim do SOC. Mikrobialni zpracovani zvySuje
rozpustnost a potencial ochrany organickych sloucenin C, které jsou chranény predevsim
abiotickymi mechanismy zahrnujicimi fyzikalni ochranu v ptidnich mikro- a makroagregatech
a mineralni sorpci slouc¢enin DOC (Gross et Harrison, 2019). Tyto procesy ovliviiuje teplota,
vlhkost, pfitomna fléra a fauna a dalsi vlastnosti ekosystému a pudy, jako napt. mate¢né
materialy, textura, mineralogie a pH (Jobbagy et Jackson, 2000). Mezi mechanismy
stabilizace SOC patfi tvorba plidnich agregatii. Sorpce rozpusSténych organickych sloucenin
C (DOC) na mineraly probiha z velké ¢asti s jilovou frakci. Zvlasté ucinnymi sorbenty SOC
jsou hydroxidy Zeleza a hliniku (sekunddrni mineraly obsahujici hydroxidy Zeleza, resp.
hliniku [OH-] a slabé vazany H20) nékterych jilovych separatli. Sorpce minerald je
pravdépodobné hlavnim prostiedkem ochrany SOC a je dilezita zejména v hlubSich vrstvach
pudy. Bylo prokazano, ze podil SOC sorbovaného na mineraly se zvySuje s hloubkou a tvoti
vétsinu organického C uloZeného v pide. Zatimceo stari SOC v povrchové vrstveé pidy zavisi
predevsim na proménnych klimatu a vyuziti pidy, stafi SOC v hloubce je silnéji spojeno s
pudnim typem. Organicky uhlik v hlubokych vrstvach pidy tvoii vétSinu globalnich zasob C
v pudé a je vétSinou stary stovky az tisice let. Tento SOC je nachylny k rozkladu v obdobi
nekolika desetileti, pokud dojde ke zménam v podminkéch, za kterych se tento uhlik
nahromadil (Gross et Harrison, 2019).

3.3 Ovlivnéni lesnich ekosystému extrémnimi podminkami
3.3.1 Vyznam kiirovce pro lesni ekosystémy

Zakladem stability ptirozeného lesa je neustaly dynamicky vyvoj v prostoru a Case. V centru
téchto promén stoji pfirozend naruseni prostredi neboli disturbance, ktera tyto lesy formuji a
ovliviji (Havira et Cada, 2018). Velice dobrym ptikladem disturbance v ptirozenych
ekosystémech jsou cyklické gradace tzv. lesnich skadca (Kindlmann et al., 2013). Kirovec,
jako pfirodni disturban¢ni €initel, hraje spolu s abiotickymi disturbancemi, jako jsou lesni
pozary nebo vichfice, zasadni roli pfi vytvareni heterogenity stanovist’. To nésledné ovliviiuje
zivé organismy a jejich ekologické interakce v rizném rozsahu (Gandhi et al., 2021).
Rozséhla pfemnozeni kiirovce maji zasadni dopady na biogeochemické cykly v lesnich
ekosystémech (Hlasny et al., 2019). Zatimco v hospodaiskych lesich ma karovec dalekosahlé
negativni dopady na vétSinu poskytovanych ekosystémovych sluzeb, v ptirozenych lesich
jsou kiirovcové disturbance ¢asto ocenovany, protoZe pfispivaji k fungovani ekosystémi a
vytvareji riznorod¢€jsi strukturu stromového patra, coz v budoucnu vede ke komplexnéjSim
lestim. Kromé¢ toho maji vyskyty kirovce obecné pozitivni vliv na biodiverzitu. Mohou mit
vSak 1 negativni G€inky, jako je sniZeni populaci n€kterych ohroZenych druhti a ohroZeni
poskytovani ekosystémovych sluzeb, jako je ¢ista pitna voda nebo snizenim rekrea¢ni
hodnoty krajiny (Hlasny et al., 2021a). Evropské lesy ¢eli posledni dobou velkému tlaku,
ktery je zplisoben kombinaci mnoha antropogennich faktorti - od zmény klimatu po znecisténi
zivotniho prostiedi aZ po nevhodné zplisoby hospodafteni, které zranitelnost lesu jeste zvySuji
(Baldrian, 2017).
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Biologie a ekologie kiirovce

Kirovci patfi do rozmanité pod€eledi nosatcti (Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae) s
celosvétovym rozsifenim (HI&sny et al., 2021a). Dospéli kiirovei vyhledavaji vhodné stromy,
aby se dostali k ¢erstvému lyku potfebnému pro vyvoj larev (Hlasny et al., 2021b). Samci
vnikaji do kliry, kde si stavi malé komiirky ve vnitini kiife a pomoci vypoustenych feromonii
lakaji nejen samicky, ale 1 ostatni samce k hromadnému néletu na jiZ oslabeny strom. Po
spafeni buduji sami¢ky dlouhé chodby, podél kterych kladou vaji¢ka. Larvy se lihnou a
vytvaieji si potravni chodbicky daleko od sami¢i Stoly. Po kukleni a fazi dospivéani se novi
jedinci vylihnou ze stromu a bud’ se rozptyli na zimovisté nebo napadnou nové stromy a
proces se opakuje (HIasny et al., 2019). Larvy i nedospéla stadia nové vykuklenych brouku se
zivi a vyvijeji do dospélosti ve floému (lyko stromu), odkud vyziranim a tunelovanim
likviduji hlavni borku (Hlasny et al., 2021a). To je pro stromy obvykle fatalni, protoze stovky
soucasné utocicich broukt ni¢i vnitini kiiru a narusuji transport zivin ke kofentim. Brouci také
infikuji stromy mirné fytopatogennimi houbami a bakteriemi. Tyto modraskové houby a dalsi
mikroorganismy mohou broukiim pomahat tak, Ze poskytuji larvam ziviny, chrani je pied
patogeny a zvySuji jejich toleranci viici nizkym teplotdm. Také zvySuji schopnost brouki
pfekondvat obranu stromt tim, Ze metabolizuji jejich obranné chemické latky. Houby zaroveil
blokuji transport vody v béli stromu (Hlasny et al., 2021a). Kurovci maji také fadu
ptirozenych neptatel, jako jsou predatofi (pfedevsim datlové, brouci, mouchy, roztoci),
parazité (vosy, had’atka) a patogeny. Ti béhem vyvoje a Sifeni kiirovce usmrcuji ¢ast kazdé
generace (Hlasny et al., 2019).

Ptevazna vétSina druhli kliroved se rozmnozuje pouze v odumfielych stromech, hraje cennou
roli v kolob&hu Zivin a slouzi jako potrava pro ostatni zivo¢ichy. Nékolik druhti (v Evropé
predevsim kirovec smrkovy Ips typographus) vsak kolonizuje stresované a odumirajici
stromy a jakmile jejich populace vzroste, zacnou masove napadat i velké mnozstvi zdravych
ekonomické, tak ekologické dopady (HIasny et al., 2019). Zivotni strategie kiirovci jsou tzce
spjaty s jejich hostitelskymi stromy. Bé€zn¢ jsou schopny se rozmnoZzovat pouze v jednom
rodu stromd a mohou vyuzivat strom pouze jednu nebo dvé generace, nez se zdroje v kilife
vycCerpaji. Stromy maji propracovanou chemickou, anatomickou a fyziologickou obranu, ktera
Jim umoZiuje po vétSinu casu odoldvat utoklim kirovcil. Prikladem obrany stromtl jsou
nekrotické léze, které se tvoti kolem napadeni broukem ve floému v kombinaci s produkci
terpent a dalSich toxickych chemickych latek a tok pryskyftice. Tyto obranné mechanismy
mohou byt pro dospélé brouky, jejich potomstvo a houbové spole¢niky broukti smrtelné
(Hlasny et al., 2019). Obrané se mohou vyhnout tak, ze vstupuji pouze do stromu, které jsou
jiz mrtvé, jako jsou stromy poskozené vétrem, nebo do stromd, které jsou vystaveny silnému
fyziologickému stresu, napt. v disledku sucha, napadeni kofen, stisnénosti, stafi nebo
defoliace. Takto stresované stromy nejsou dostatecné silné nato, aby se napadeni ubranily
(Hlasny et al., 2019).
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Vliv klimatickych podminek

Rychlost vyvoje broukll a n€kdy i pocet generaci za rok se zvySuje s teplotou a ocekava se, ze
se bude zvySovat v reakci na zménu klimatu (Hlasny et al., 2019). Teplé pocasi bez srazek
béhem jarnich a letnich mésicti mize zptisobit ¢asnéjsi rojeni, vyznamné urychlit vyvoj
nedospélych stadii a umoznit tak dokonc¢eni dalsich generaci broukt za rok (Dolezal, 2013).
Teplé a mirné zimy zase snizuji imrtnost piezimujicich lykozroutim (Hlasny et al., 2021a).
Dolezal (2013) ale uvadi, ze mirnd zima muze pfezimujicim lykozroutim ubliZzit vice nez
dlouhodobé¢ nizké teploty. T¢lo lykoZrouta je na nizké teploty totiz velice dobfe piizptisobeno.
Produkuje latky zastavujici mrznuti, takzvané kryoprotektoranty, diky nimz dokaze ptezit i
velmi nizké teploty pod bodem mrazu. Kromé toho ma lykozrout dalsi adaptace, které mu
pomahaji pfezit pfi nizkych teplotach. Tato ptizptsobeni ale miiZou byt vyznamné naruSena
béhem nezvykle teplych zim, kdy dlouhodobé teploty nad bodem mrazu znamenaji vyssi
energetické vydaje. Brouci musi dopliiovat energii obCasnym zirem, ktery je ale limitovan
stavem lyka v mistech piezimovani (Dolezal, 2013).

Zmeéna klimatu umoziuje Sifeni broukii do vyssich nadmotskych vysek a zemépisnych $itek,
a tak zvysuje jejich biotop. Zvysuje také pravdépodobnost extrémnich jevii, jako jsou
vichfice, pozary nebo sucho (HIasny et al., 2021b). Zejména sucho v ramci oteplovani klimatu
reprodukci lykozroutii. Oblasti, ve kterych dochéazi ke kombinaci teplych a sussich podminek,
tak mohou byt vystaveny obzvlasté silnému populaénimu napadeni (Gandhi et al., 2021).

Faktory podporujici masové vyskyty kiirovce

Nabidka nachylnych hostitelskych stromi je kliCovym faktorem, ktery urcuje schopnost
populaci kiirovce piekrocit prah epidemie a piejit z endemické urovné na tiroveil ohniska.
Specifickymi spoustéci epidemii ktirovce mohou byt napiiklad rozsahlé vétrné polomy, které
mohou poskytnout velké mnozstvi nechranéné¢ho rozmnozovaciho materidlu. Déle je to
predevsim velké sucho nebo stafi porostu, které mohou snizit odolnost stromd, a zptisoby
hospodareni, které podporuji rozmnozovani broukt (HI&sny et al., 2019). Lykozrout smrkovy
I. typographus je primarnim ohniskovym druhem kirovct v Evropé a jeho hlavnim
hostitelem je smrk ztepily (Hlasny et al., 2021a). Ve sttedni Evropé byl smrk ztepily rozsahle
vysazovan mimo areal svého piivodniho rozsifeni na ukor jinych, pfrevazné ptvodnich
listnatych dfevin, a to pro jeho dobry rast a ptiznivé technické vlastnosti (Hlasny et al.,
2021b). Vznikly tak rozsahlé plochy tzv. sekundarnich lesi, které vykazuji stale vétsi
problémy se zdravim a vitalitou a jsou nadchylné k riiznym disturbancim, z nichz
nejvyznamngéjsi jsou vitr, kiirovec a sucho. Tuto situaci dramaticky zhorsily klimatické
zmé&ny, které jesté vice naruSily obranyschopnost stromtl a zvyhodnily kiirovce. Homogenni
struktura vétSiny sekundarnich lest tyto vlivy umociiuje a usnadiiuje rozmnoZovani a Sifeni
karovce (HIasny et al., 2019).
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Ovlivnéni lesnich ekosystému

Vyskyt klirovce ma hluboké a dlouhodobé dopady na lesni ekosystémy. Tyto dopady jsou
stejné promenlivé jako prostorové meétitko naruSeni kiiroveem, od usmrceni jednotlivych
stromtl aZ po naruseni celé krajiny (Hlasny et al., 2019). Zahubeni hostitelskych stromi
zpusobuje zmény ve vodnich pomérech, ukladani uhliku a kolobéhu zivin v lesich (Edburg et
al., 2012). Lykozrouti pfednostné napadaji a usmrcuji hostitelské stromy s vét§im pramérem,
pfi¢emz stromy s mens$im primérem a podrostovou vegetaci ponechavaji nezasazeny. Kdyz je
strom napaden, brouci vnesou do xylému jizZ zmiflované patogenni houby, které snizuji a
nakonec znemozni transport vody kmenem. Na zaklad¢ této skutecnosti dochazi k poklesu
fotosyntézy kviili snizené schopnosti listl ptijimat COz2, coz vede k nedostate¢nému piijmu
uhliku. Nakonec, stromy odumiraji bud’ kviili tomuto nedostatku uhliku, selhani vodniho
systému nebo kombinaci obou problémi (Edburg et al., 2012).

Snizena vodivost v napadenych stromech vede | k menSimu piijmu dusiku. Po uspésném
napadeni kiirovcem se snizuje prichodnost stomat (otvort na listech) stroma (Edburg et al.,
2012). Tato reakce je stejna jako reakce stromil na sucho - stomatalni vodivost a hydraulika
rostlin jsou Uzce propojeny (Gandhi et al., 2021). Pokud odumie vice stromt v porostu, vlivy
se roz§ifi na Groven ekosystému (Edburg et al., 2012). V duasledku snizené spotieby vody
stromy se zvySuje dostupnost vody v pude¢ i jeji odtok, z pidy se snizi vypar a poklesne jeji
teplota. To hraje klicovou roli ve spojeni mezi biogeofyzikalnimi a biogeochemickymi
procesy - napf. rustem a rozkladem rostlin (Edburg et al., 2012). Tyto zmény spolu se
sniZenim pfijmu Zivin stromy, poc¢ate¢nim odumirdnim kofent a pfisunem opadu relativné
bohatého na N vedou k vyssi dostupnosti mineralniho dusiku v pudé (Edburg et al., 2012).
Ohniska kiirovce v§ak mohou také vyvolat ztraty dusiku ze systému, napt. ve forme
vyplavovani dusi¢nani (Hlasny et al., 2019).

Opad jehli¢i mize také zménit nacasovani odtoku vody, protoZe dochazi ke snizeni intercepce
korun stromti. Oteviené¢jsi koruny také umoznuji, aby se do podrostu dostalo vice slune¢niho
svétla a srazek. Tyto zmény zvySuji rychlost tani sné¢hu, sublimace a vyparu na povrchu ptudy
(Gandhi et al., 2021). Protoze rozklad a mikrobialni pfijem N zavisi na teploté a vlhkosti
pudy, je kolobéh C a N siln¢ zavisly na vySe uvedenych zménach struktury koruny a kolobéhu
vody. ZvySeny prisun organické hmoty z opadu jehli¢i a z odumielych kofenti pravdépodobné
vede ke zvysené dekompozici (Edburg et al., 2012). Kvili snizenému piijmu uhliku

v disledku odumirdni stromi a jeho zvysSené ztraté z podrostu a plidy v disledku zvySené
aktivity dekompozitorti epidemie snizuji mnozstvi uhliku ulozeného v lesnich ekosystémech
po dobu n¢kolika desitek let (Gandhi et al., 2021).

Tyto ptimé dopady na abiotické prostfedi Casto charakterizuji n€kolik prvnich let po napadeni
broukem. Nésledn¢ kumulativni G¢inky vody, svétla a zivin podniti sukcesi rostlin, ktera zase
muZe nasmeérovat toto prostiedi k jinym podminkdm. Zatimco zvySené mnozstvi slune¢niho
svétla v korunach stromti bude pravdépodobné pretrvavat po dlouhou dobu, s ristem
pteziv§ich stromil a podrostovych rostlin se zméni mikroklima v jejich okoli. Dostupnost
vody v prvnich letech po vypuknuti epidemie mize podpofit rist prezivsich stromu a
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podrostovych rostlin a dodate¢na transpirace miize v podstaté nahradit mnoZzstvi vody
ztracen¢ z napadenych stromt. Béhem kratké doby se tedy kolobéh vody vrati do rovnovahy
podobné stavu pred napadenim (Gandhi et al., 2021).

Vyskyt kiirovee bézné vede k nartistu obnovy stromi, ketti a bylinnych spolecenstev v
prvnich nékolika letech nebo desetiletich po naruseni a podnécuje vyrazné zvyseni celkové
obnovy biomasy. Stejné tak miiZze byt podpoiena celkova diverzita zasaZzeného ekosystému
(Gandhi et al., 2021). V oblastech, kde lesni hospodafeni v minulosti vyrazné zménilo
druhové slozeni strom, miize pfemnozeni kiirovce podporovat vyvoj druhové skladby, ktera
lépe odpovida mistnim podminkadm. Vyskyt kiirovee tak miiZze podpofit heterogenitu lesni
krajiny. ZvySeni dostupnosti svétla a velké mnozstvi mrtvého dieva je prospéSné pro znacnou
¢ast lesnich organismi. V dasledku toho mnoho druhd, véetné nékterych vyznamnych druht z
¢erveného seznamu, reaguje na klirovcové disturbance pozitivné. Nicméné to, jak kirovcova
ohniska ovlivni jednotlivé druhy, siln¢€ zavisi na jejich narocich na stanovisté a Zivotni
strategii, pfiCemz jsou uvadény jak pozitivni, tak negativni u€inky. Pozitivni ucinky
kirovcovych disturbanci na biodiverzitu mohou byt v§ak vyrazné negovany asanacni tézbou
(Hlasny et al., 2019).

Epidemie klirovce v Evropé se zintenziviiuji jiz vice nez dvacet let, ale nedavny nértst
tmrtnosti smrki v nékolika evropskych zemich, s epicentrem v Ceské republice, byl
bezprecedentni. Epidemii vyvolalo extrémné suché klima poslednich let, které nahradilo roli
vétru jako notorického spoustéce epidemie ve sttedni Evropé. Tento nebyvale velky rozsah
karovcové kalamity v evropskych zemich zptsobil i obrovské asana¢ni zasahy (Hlasny et al.,
2021Db).

3.4 Kalamitni tézba

3.4.1 Vliv kalamitni téZby na pudni uhlik

TeZzba biomasy piedstavuje zasah do lesniho ekosystému, pti kterém je povrch piady zpravidla
narusen ¢i docasné zménén a ktery zdsadn€ méni jak fyzické, tak biologické charakteristiky
pudy (Binkley et Fisher, 2013). Proces téZby obvykle zahrnuje ve vétsi ¢i mensi miie
odstranéni porostu, coz vede ke zménam v mikroklimatu a vlhkostnim rezimu stanovisté
(Hume et al., 2017). Tézba zplisobuje naruseni povrchové vrstvy ptdy a ptipravou piidy pro
novou vysadbu zase vétSinou dochézi k promichani nadlozni a mineralni vrstvy. Tento proces
ma za nasledek zvyseni aktivity ptidnich organismit, které pak mtze vést k urychlenému
uvolnovani CO2 do atmosféry prostiednictvim respirace (Binkley et Fisher, 2013).

Zasahy do lesniho ekosystému maji mnohostranné disledky pro bilanci uhliku (C) v ptidé.
Nejenze dochéazi ke zméné mnozstvi a ptisunu detritického C, ale také se méni slozeni
pudnich mikrobialnich spoleéenstev a jsou ovliviiovany klimatické podminky, které reguluji
rostlinné a mikrobidlni procesy. Odstranénim vegetace dochazi k proméné mikroklimatu,
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méni se vzajemné interakce mezi rostlinami a ptidou a tim i schopnost lesnich pud
akumulovat uhlik a dal$i prvky (Hume et al., 2017).

Konkrétn€, odstranéni nadlozni vrstvy pidy v disledku tézby zptisobuje narist teploty pudy,
coz muze zrychlit rozklad organické hmoty. Toto zrychleni rozkladu miZze vést k
intenzivné€j$i heterotrofni respiraci, coz znamena vyssi uvolilovani uhliku do atmostéry.
Krom¢ toho, miize dojit i ke zvySenému vyplavovani rozpusténého organického uhliku
(DOC) a dusiku, stejné jako k uvolnéni amoniaku (NH4+) a dusi¢nantt (NO3-), coz ma dalsi
dopady na chemickou rovnovahu a uhlikovy cyklus v ptidnim prosttedi. Timto zptisobem
téZba biomasy ovliviiuje nejen piimou uhlikovou bilanci, ale také §irsi ekologické procesy v
lesnich ekosystémech, coz ma dalekosahlé disledky pro udrzitelnost a funkénost téchto
systémt (Hume et al., 2017).

Pochopeni dopadu lesni t€Zby je pro udrzitelné hospodateni v lesich zésadni, presto vSak
pretrvavd mnoho nejasnosti ohledné toho, jak tézba ovlivituje dynamiku prvkia v ptidé (Hume
et al, 2017). Rozvoj bioenergetiky jako udrzitelnéjsi alternativy k fosilnim paliviim zptisobil v
poslednich desetiletich zvysSeny tlak na lesy po celém svéte (Clarke et al, 2020). Pti konvenéni
tézb¢ dieva (t€Zba pouze kmene vcetné profezavky pouze kmene, SOH) se v lesich
ponechavaji vétve, vrcholky a patezy. Intenzivni tézebni metody, jako je tézba celych stromt
S naslednym odstranénim tézebnich zbytki (WTH) nebo dokonce i s odstranénim paitez
(WTH+S), zptsobuji odvazeni velkého mnozstvi Zivin z lesnich lokalit ve formé rostlinnych
zbytkl. To mize vést k vyznamnému ubytku prvki z pidy (Hume et al, 2017), coz mlze mit
dasledky pro fungovani lesniho ekosystému (Clark et al, 2020).

3.4.2 Porovnani piipadovych studii

Vysledky mnoha svétovych studii dokazuji, ze t€Zba lestt méla komplexni vliv at’ uz na
celkovou zéasobu prvkil v ptid€ nebo jejich poméry a ovlivnila jejich koncentrace. Vliv tézby
se lisil v zavislosti na tom, zda byly hodnoceny horni (organicky horizont) nebo hlubsi
(minerdlni) vrstvy pidy, lisil se dle intenzity tézby a byl rizny pod riznym druhem porostu.
Rozsahla analyza Clarke et al. (2020) se zamétfovala na ucinky riznych zptsobt té¢zby

Vv jehli¢natych lesich severského regionu na lesni a mineralni pidu. Porovnavala dopady tézby
pouze kmene (SOH), kdy se namist€ zanechavaji tzv. t€Zebni zbytky, jako jsou vétve,
vrcholky stromt a pafezy s dopady celostromové (WTH) t€Zby nebo profezavky, kdy se
zuzitkuji veSkeré posttézebni zbytky a celostromové t€zby s naslednym odstranénim i patezii
(WTH +S).

Vysledky této analyzy potvrzuji, Ze vSechny intenzivni zptisoby tézby (WTT, WTH, WTH +
S) vedly k vyznamnému snizeni zasoby ptidniho organického uhliku (SOC) a snizeni
celkovych z&sob N ve svrchnich vrstvach lesni ptidy. Tim ¢asteéné vyvraci zavéry nékolika
starSich studii. Naptiklad studie Hume et al. (2018) uvadi, ze celkové zasoby uhliku (C) v
lesni a mineralni vrstvé pudy zlstavaji riiznou intenzitou te€zby z velké ¢asti neovlivnény.
Clarke et al. (2020) dale potvrzuje, Ze doslo k vétSimu snizeni koncentraci zivin a
pomalejSimu rlstu pfi intenzivnich zpisobech téZby. Tyto u€inky se nejvice projevily

v organickych horizontech (FF). Mén¢ pak v mineralni pad¢, kde byly primérné zasoby nebo
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koncentrace SOC nizsi (Clarke et al., 2020), nicméné Hume et al. (2017) uvadi, Ze se
koncentrace C a N v mineralni pud¢ se po této metodé zvysily.

Ze vsech pudnich vrstev se v organické vrstveé s rostouci intenzitou sklizn¢ biomasy nejvice
snizovaly zadsoby SOC a TN (Clarke et al.,2020). V této vrstvé méla tézba négativni dopad 1
na koncentrace C, N a P a také snizila pomér C:N v této vrstvé. NejveEtsi negativni vliv na
koncentrace C a N v této vrstvé méla metoda WTH (Hume et al., 2017).

vyznamnym zvySenim vymeénné pudni acidity (praimérné o 16 %) v této vrstvé a vyznamnym
sniZzenim bazické saturace (primeérné€ o - 9 %). Lesni pida byla tedy na plochach WTH ve
srovnani s plochami SOH kyselejsi (pokles pH a BS, nartist EA).

V mnoha obhospodafovanych lesich dochazi ke slozitym narusenim, naptiklad k
predepsanému vypalovani lokality po t€zbé nebo k asanaéni té€zbé po pozaru (HF) (Hume et
al., 2017). Takto slozené disturbance mohou ovlivnit koncentrace a zdsoby prvki v pidé
vyraznéji nez samotna tézba nebo pozar (Hume et al., 2017). Pokud rozdélime dopady
ruznych intenzit t€zby, pak tézba s naslednym vypalovanim (HF) méla na zasoby C a N

V lesni piid€ nejvetsi vliv - vyrazné snizila jejich zasoby v této vrstvé pudy.

Studie se shoduji na klesajicim u¢inku intenzivnich tézebnich metod s rostouci hloubkou
pudy. Tézba mé obecné vétsi vliv ve vrchnich vrstvach pidy nez v podpovrchovych, kde
zpravidla nebyly zjistény zadné ucinky (Hume et al., 2017). Ani analyza Clarke et al. (2020)
neprokazala, ze by zpusob t€Zby mél vliv na organické horizonty, u kterych nebyly zjistény
zadné ucinky.

Studie potvrzuje hypotézu, Ze vliv intenzivni celostromové t&€zby je silnéjsi v teplejSim
klimatu. V dynamice ptidnich prvki hréla roli také doba od tézby - rozdily mezi t€inky
ruznych typl t€zby v organické vrstvé (FF) a svrchni vrstvé piidy se s Casem obecné
snizovaly, ale pravdépodobn¢ pietrvavaly nékolik desetileti. Koncentrace ve svrchni vrstvé
pudy na intenzivné sklizenych plochéach a na plochach SOH se k sob¢ v ¢asovém rozpéti 37
let nijak vyznamné nepfiblizily, coz naznacuje, ze k obnové této vrstvy plidy je zapotiebi delsi
doba. Vysledky studie také naznacily, ze n€které pidni Ziviny se mohou s ¢asem od sklizné
obnovovat rychleji nez jiné. Rozdil v poc¢atecni zvySené kyselosti se ¢asem snizil (Clarke et
al., 2020).
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4 Metodika

Tato prace je zpracovavana v ramci projektu NAZV QK22020217 ,,Zmény v lesnich pudach
po kalamitni téZzbé - vliv odlesnéni na sekvestraci uhliku, bilanci Zivin a mobilitu rizikovych
prvki®, na kterém se podileji VULHM, Mendelu a CZU. Ja jsem se podilela na odbérech,
zpracovani a analyzach pudnich vzorkt (zejména pH a DOC).

4.1 Odbéry vzorki

Odbery padnich vzorka probihaly na plochach 1. arovné mezinarodniho monitoringu
zdravotniho stavu lest ICP Forests, kde byly lesni porosty smyceny v dusledku karovcové
kalamity. Lokality se nachazely v primérné nadmoiské vysce 600 m. n. m. S riznym
geologickym podlozim, uvedenym v tabulce 1. Odbéry probihaly v obdobi od kvétna do
listopadu v roce 2022 a 2023.

Tabulka 1: Odbérné lokality a jejich nadmorska vySka, pudotvorny substrit a lesni typ

Nadmotska | Datum

vyska (m. |odbéru
Lokalita n. m.) vzorku Pudotvorny substrat Lesni typ

porfyroblasticka, muskoviticka

Velka Bites§ 532 2023 | ortorula 451
Nova Brtnice 642 2023 | pararula 5S1
Rytifsko 534 2022 | pararula 5B7
Nové
Valtetice 686 2022 | slepence, brekcie, kiemenné piskovcee | 5S1
Bitovanky 639 2022 | pararula 5B1
Kunicky 599 2022 | zbtidli¢natély biotiticky granodiorit |4S1
Cerna hora 506 2022 | sedy, biotiticky granodiorit 4S1

Pro porovnani mnozstvi organického uhliku v lesni pidé mezi plochami kalamitnich holin a
plochami zachovalého porostu byly odebrany vzorky pudy ze sedmi lokalit (obr. 1). Na téchto
lokalitach byl uplatiovan rozdilny management téZebnich zbytkd, jako je uklid klestu nebo
drceni, piipadné frézovani klestu. Na kazdé lokalité byly vybrany 1 — 2 plochy k odbéru
vzorkl a obdobné byly tyto plochy vybrany v kontrolnich sousednich smrkovych porostech.
Na kazdé plose byla odebrana svrchni organicka vrstva puady (horizonty L, F a H) pomoci
rdmecCku o rozmérech 25 x 25 cm. Odstranény byly koteny a klest o priméru vétsim jak 2 cm.
Odbér se uskutecnil vzdy v péti opakovanich a z této odebrané organické hmoty byl vytvoren
smesny vzorek. Smeésné vzorky byly soubézné odebrany i z mineralni pady z hloubek 0-10
cm, 10-20 cm a 20-30 cm a to jako smésny vzorek vzdy z péti bodi.
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Obrézek 1. Odbéry vzorki na studovanych lokalitach.

4.2 Laboratorni analyzy

Vzorky byly rozdéleny na dvé ¢asti dle zpisobu uchovani a dalSiho zpracovani. Prvni
¢ast vzorkl byla vysuSena pro metody analyz v suchém a piesatém stavu, druhd cast vzorkl
byla uchovana v ¢erstvém stavu (zamrazena) pro stanoveni vodou extrahovaného organického
uhliku (WEQOC).

4.2.1 Analyza suchych vzorku

Vzorky byly v laboratofi vysuseny pii 40 °C a vétsi ¢asti rostlinnych a zivoci¢nych zbytka
byly separovany a odstranény. Nasledné byly homogenizovany, piesaty pres sito s velikosti
ok 2 mm a upraveny na analytickou jemnost. Tyto vzorky byly pouzity pro stanoveni
celkového organického C. Celkovy obsah C (Ctot) byl stanoven pomoci elementéarniho
analyzatoru LECO (Némecko) v laboratofich VULHM.
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4.2.2 Stanoveni mnozstvi vodou extrahovaného organickeho C

U zamrazenych padnich vzorka byla provedena extrakce deionizovanou vodou (vodivost <
0,055 uS.cm™ a soucasné < 2 ng TOC L a Crystal Adrona). Do 50 ml centrifuga¢nich PE
lahvicek byl odvéazen 1 g vzorku u nadloZniho organického horizontu FH a 4 g vzorku u
mineralnich horizont hloubky 0 — 10, 10 — 20 a 20 — 30 cm. Lahvicky byly uzavieny a
protiepany horizontalné¢ po dobu 60 minut (125 kmitii/min) na recipro¢ni tfepacce pii stabilni
laboratorni teploté. Suspenze byla odstfedéna na centrifuze po dobu 10 minut na 4000 ot./min.
Nasledné byly vzorky piefiltrovany pies nylonovy membranovy filtr 0,45 um (Cronus
Membrane Filter Nylon 0,45 um, UK). Pomoci pH metru (pH metr inoLab pH Level 1 WTW,
Némecko) byla zjisténa hodnota pH ve vodném extraktu.

Stanoveni organického uhliku bylo provedeno spektroskopicky po oxidaci chromsirovou
smési (WEOCo). Nejprve byly piipraveny standardy bezvodé glukozy (p.a., Lach-Ner, CR),
ze které byly zhotoveny vodné roztoky o koncentracich 0-50 mg C.I"%. Nasledng byly do
silnosténnych sklenénych zkumavek pipetovany 2 ml vzorku a ptidany 3 ml chromsirové
smési. Chromsirova smés byla ptipravena z 10 ml roztoku 25 mmol.I"* dichromanu drasel-
ného, 25ml deionizované vody a 73ml 95% kyseliny sirové. Zkumavky byly poté uzavieny
vickem, intenzivné protfepany a vlozeny do suSarny zahtaté na teplotu 135 °C, kde zlstaly 45
minut. Poté byly vzorky vyjmuty a po vychladnuti a opétovném intenzivnim protfepani byla
méfena absorbance pifi 340 nm na UV/VIS spektrofotometru 8453 znacky Hewlett Packard
(USA). Mnozstvi vodou extrahovatelného organického uhliku bylo odecteno z kalibra¢ni
ktivky (Tejnecky et al., 2014).

4.3 Zpracovani dat

Ziskané hodnoty byly testovany pomoci statistického programu R, Rstudio verze
2023.09.1+494. Data byla zpracovana vicefaktorovou analyzou rozptylu (ANOVA), kde byl
porovnavan vliv managementu (holina vs. stojici porost) a padnich horizonti (LFH, 0-10 cm,
10-20 cm a 20-30 cm) na ziskané hodnoty, tedy pH, DOC a celkovy C. U vSech téchto
hodnot byl sestaven model typu aov s interakcemi, kde ziskané hodnoty zavisely na typu
managementu ovliviiovaného druhem horizontu. Model byl sumarizovan a byla aplikovana
funkce Anova druhého typu. Ziskané vysledky byly posuzovany dle p hodnoty se
stanovenymi nulovymi hypotézami, kdy za statisticky vyznamné byly pokladany hodnoty na
hladiné pravdépodobnosti p < 0,05. Dale byly otestovany rezidua testem normality a tyto 1
celkové vysledky byly interpretovany graficky. U vSech dat byly také stanoveny zakladni
hodnoty popisné statistiky, jako je minimu, maximum, priméry, smérodatné odchylky a pocty
mereni.
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5 Vysledky

5.1 Hodnoty pH

Na vybranych stanovistich bylo pH pud siln¢ kyselé a pohybovalo se v rozmezi od 3,92 po
5,52. Nejvyssi hodnoty pH byly naméfeny v horizontu LFH jak v ptivodnich porostech, tak na
kalamitnich holinach, ale pH holin celkové pievySovalo pH v porostech. V ostatnich
horizontech hodnoty pH nartstaly s hloubkou ptidniho profilu od vrstvy 0-10 cm. Nejvyssi
pramérné pH bylo naméfeno v horizontu hloubky 0-10 cm na managementu stavajicich
porostl (4,2). Celkovy pocet méteni hodnot pH byl 82, z toho 48 na managementu holin a 34
méteni bylo provedeno na pidnich vzorcich u managementu stavajicich porosti.

Hladina vyznamnosti u faktoru management pro hodnoty pH byla statisticky vyznamna i na
hladin¢ vyznamnosti < 0,001 (p < 0,001). Vzhledem k tomuto vysledku se da fici, Ze
management ma na dané lokalité vyrazny vliv na hodnoty pH pldy. Jesté nizs§i hodnotu
analyza prokazala u faktoru horizontl (p < 0,001), coz doklada velmi vyrazny vliv ptidnich
horizontl na hodnoty pH. Na druhou stranu vz4jemny vliv mezi managementem a horizonty
nebyl statisticky vyznamny (p = 0,697). Tato zji$téni shrnuje obrazek 2. Obrazek 3 pak
ptehledné porovnava rozdily primérnych hodnot mezi plochami holin a plochami se
zachovalym porostem.

—~ 0-10
cEn Management
S
§ -III- Porost
'g -[[]- Holina
T 1020
. i I
20-30

40 45 5.0 55
pH

Obréazek 2. Boxplot - distribuce hodnot pH dle ptidnich horizontl a typu managementu (n = 82).

22



Obrézek 3. Porovnani hodnot pH bez vlivu horizonti na lokalitich holin a porosti (n = 82).

Test normality potvrdil normalni rozdéleni rezidui, pouzita analyza je tedy v souladu
s normalitou. Obrazek 4 pak shrnuje ptedpoklady pro zvolenou analyzu — tedy normalitu
chyb, jejich nezavislost a rozptyl. Kvantilovy graf potvrzuje normalitu rezidui a Cookovy

Management

distance zobrazuji odlehlé hodnoty méfent.
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Obrézek 4. Grafické znazornéni testu predpokladt pro analyzu rozptylu pro veli¢inu pH (n = 82).

5.2 Vodou extrahovany organicky C

Naméfené hodnoty DOC se pohybovaly od 42,6 mg kg do 2754 mg kg. Nejvyssi primérné
mnozstvi DOC bylo obecné stanoveno v LFH horizontech, nejvice na lokalitach se
zachovalym porostem (1333 mg kg ). Nejniz$i primérné mnozstvi bylo naméfeno na
lokalitach po té€zb¢ — tedy managementu holin v pidnich horizontech hloubky 20-30 cm (68,3
mg kg ). Primé&rné hodnoty na lokalitach plivodnich porostt byly celkové vy$si nez hodnoty
na lokalitach holin. Mnozstvi DOC se znatelné snizovalo s hloubkou ptidniho profilu. Pro
stanoveni DOC bylo provedeno celkové 81 méfeni, 34 na plochach zachovalého lesniho
porostu a 47 na holinach.

Velmi nizka hladina vyznamnosti (p < 0,001) prokazala vyrazny vliv pidnich horizont na
hodnoty DOC a i ovlivnéni managementem se prokazalo jako statisticky vyznamné, a to na
hladin¢ vyznamnosti 0,01 (p = 0.005). U hodnot DOC se prokézalo i vzajemné ovlivnéni
managementu a pidnich horizonti jako statisticky vyznamné (p = 0.015).

Pro lepsi ptehlednost byl souhrny graf hodnot rozdélen na dva, kdy jsou hodnoty zobrazeny
zv1ast pro horizont LFH a zv1ast’ pro organické horizonty (obr. 5). Celkové pak naméfené
hodnoty porovnava obecnéjsi obr. 6, ktery porovnava hodnoty DOC jen mezi managementem
holin a porostt. U grafického zobrazeni parametr normality byla u kvantilového grafu
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vyrazné& porusena normalita na obou koncich grafu a i test normality nepotvrdil normalni
rozdéleni rezidui (obr. 7).

Management § Management
10-20 1} porost S I} porost
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'III- Halina

Horizont
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Obréazek 5. Distribuce vodou extrahovatelneho organickeho C dle ptidnich horizontii a managementu.
Nalevo porovnani v mineralnich horizontech, napravo v horizontu LFH (n = 81).
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Obréazek 6. Porovnani hodnot DOC ve vsech horizontech mezi holinami a porosty (n = 81).
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Obrézek 7. Grafické znazornéni testu predpokladt pro analyzu rozptylu pro veli¢inu DOC (n = 81).

5.3 Celkovy obsah C

Nejvice celkového C bylo opét stanoveno v organickych LFH horizontech. Nejvyssi
prumérna hodnota byla naméfena ve stavajicich porostech v horizontu LFH (36,7 %).

u managementu holin. Primérné mnozstvi celkového uhliku bylo ve v§ech horizontech vyssi
na zachovalych porostech a vyrazné se snizovalo s hloubkou pidniho profilu. Celkové bylo
provedeno 74 méfeni pro hodnoty celkového C, z toho 30 na managementu stavajiciho
porostu a 44 na holinach. Hladina vyznamnosti u vlivu managementu na celkovy C vysla
nizkd (p = 0.016), coz opét doklada vliv managementu na mnozstvi celkového C v pudé¢.
Velmi nizka hodnota vys$la u faktoru horizontt (p < 0,001), tedy statisticky vyznamna i na
hladin€ vyznamnosti 0,01. To znaci vyznamny vliv hloubky horizontu na hodnoty celkového
C. Tato zjisténi shrnuje obr. 8, pro vétsi piehlednost opét rozdélen na dva grafy, kdy jeden
zobrazuje hodnoty celkového C jen u ptidnich horizont LFH a druhy u mineréalnich
horizontii. Pfehledné pak porovnava obrazek 9. U rezidui nebyla potvrze nanormalita, coz
doklada kvantilovy graf (obr. 10), kde jsou hodnoty na obou koncich zna¢né odlehlé od
kiivky.
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Obrazek 8. Distribuce celkového C v % dle ptudnich horizontii a managementu. Nalevo zobrazeni
celkového C jen v minerélnich horizontech, napravo v horizontu LFH (n = 74).
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Obréazek 9. Porovnani hodnot celkového C ve vsech horizontech mezi holinami a porosty (n = 74).
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Obrézek 10. Grafické znazornéni testu predpokladu pro analyzu rozptylu pro veli¢inu Ctot (n = 74).

6 Diskuze

6.1 Zmény v hodnotach pH

Vétsinu lesnich pad na tzemi Ceské republiky lze povazovat za silné nebo stiedné kyselé,
pticemz pudy pod jehli¢natymi lesnimi porosty vykazuji obecné€ nizsi hodnoty pH, nez ptudy v
kyselém podlozi (granity, ruly). Tato kyselost byla zvySena lesnim hospodafenim zamétenym
na smrkové lesni monokultury, historickym odstrafiovanim klestu a také dlouhodobym
vystavenim lesti kyselym depozicim (Santric¢kova et al., 2019). U smrku ztepilého je obvykle
opadu a zachycovani kyselych atmosférickych slou¢enin (Llado et al., 2018). Namé&iené
hodnoty pH, které bylo siln¢€ kyselé, s hodnotami pohybujicimi se v rozmezi od 3,92 do 5,52,
tedy souhlasi s témito poznatky.

Nejvyssi hodnoty pH byly naméfené v horizontu LFH na plochéch u obou porovnavanych
typ managementu. Vyssi pH u svrchnich vrstev ptid mtize byt v ptivodnim porostu
zapti¢inéno naptiklad vétSim uvolnovanim vyménnych bazickych kationtli z opadu, coz
udrzuje nizkou trovet acidifikace. Cyrkulace Ca?* a Mg?* kationtd z korun stroma obvykle
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zvySuje nasyceni bazi a pH smérem k povrchu organickych lesnich pudnich horizontt (Llado
etal., 2018).

Dfieviny a stanovisté s kyselym opadem mohou mit nizsi aktivitu ptidnich zivocichd,
organicky a mineralni horizont se tak méné promichavaji (Binkley et Fisher, 2013), coz je
vidét na hodnotach mezi organickym horizontem a vrstvou mineralni pady v hloubce 0-10
cm. Piekvapivé, pH holin celkové pievySovalo pH v porostech. Vytézeni lokalit mohlo tedy
vést k doCasnému zvySeni pH, mozna diky absenci intercepce emisi ze stromt, rychlejSimu
rozkladu organického materialu v disledku nahlych teplotnich extrému a tim uvolnéni vétsiho
mnozstvi zasaditych iontli. Tézba mlize zvysit rychlost rozkladu, ktery obecné spotiebovava
H* kationty za vzniku oxidu uhli¢itého a kysliku. Zvyseni intenzity té€chto procestt miize
neutralizovat velkou ¢ast kyselosti, ktera vznikla béhem vyvoje piedchoziho porostu (Binkley
et Fisher, 2013). Clarke et al. (2021) ve sv¢ studii uvadi, ze hodnoty pH v lesnich ptidach po
intenzivni t&zbé& vykazovaly pocate¢ni nartist a nasledny postupnym pokles. Jeho vysledky
obecné naznacuji nizsi hodnoty pH pfi intenzivni t€zb¢ v kratkodobém horizontu a postupny
navrat do ptivodniho stavu, ktery ale mize trvat az nékolik desitek let dle ovlivnéni riznymi
stanovistnimi faktory a pfedev§im pidnim typem. Studie Lampa et al. (2019) zase prokazala,
ze pH pidy mize mit velky vliv na obnovu dfevin po tézbé. Pti studiich porovnavajicich
ptirozenou obnovu porostl na plochach s asana¢nimi zasahy a bez se vliv pH pudy projevil
plochéch po t&€zb¢ pozitivné ovliviiuji druhovou diverzitu v postdisturbancni vegetacni
sukcesi (Lampa et al., 2019).

6.2 Rozpustny organicky C (DOC)

Nejvyssi primérné mnozstvi DOC bylo stanoveno vV LFH horizontech a klesalo s hloubkou
pudniho profilu. Organické horizonty jsou klicovym zdrojem organického uhliku, kdy vlivem
rozkladu a vymyvani dochazi k uvoliiovani tohoto uhliku do rozpusténé formy (DOC), kterad
se dale dostava do hlubsich zasobniki SOC. Hlavnim zdroje je tedy pfedevsim opad a
vymyvani z organické hmoty. DOC muze proto vyrazné odrazet zmény v lesnim ekosystému,
jako je odstranéni porostu a zmény v podrostni vegetaci (Hubova et al., 2018).

Tyto zmény pravdépodobné reflektuji i naméfené hodnoty DOC, kdy primérné hodnoty na
lokalitach ptivodniho vzrostlého lesa byly celkové vyssi nez hodnoty na lokalitdch po
kalamitni t&Zb¢. Studie Bowering et al. (2020), ktera porovnavala stavajici porosty a kalamitni
plochy v borealnich oblastech Kanady, vysvétluje snizeni hodnot DOC po tézbé nékolika
faktory. Jejich vysledky dokazaly, ze na lokalitach vzrostlych porostii ma organicky horizont
veEtsi mocnost nez na vytézenych plochach vlivem opadu, coz ma za nasledek vétsi zasobu
SOC v organickém horizontu. To miZe zpisobit vétsi vyplavovani DOC do mineralnich
horizontti, coz potvrdili 1 Froberg et al. (2011), kdyZ porovnavali vétsi toky DOC z tlustSich O
horizontl porostti smrku ztepilého oproti porostim btizy b&lokoré. Jehli¢naty opad se také
oproti listnatému pomaleji rozklada a jehlicnaté lesni piidy s nizkym pH upfednostiiuji ¢innost
padnich hub, které jsou k nizkému pH tolerantnéjsi nez bakterie (Jilkova et al., 2020).
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Vzhledem ke zméné klimatickych podminek po t€zbé, predevsim v teploté a vlhkosti, a kvlili
zhutnéni ptidy pojezdem lesni techniky, by mohlo dochazet k ubytku téchto houbovych
organismul. Z dlouhodobého hlediska by to mohlo vést ke zpomaleni rozkladu SOC v
organickych horizontech a tim i k Ubytku DOC. Poc¢ateéni zvySena mikrobialni aktivita na
vytézenych plochach na druhou stranu mtze vést ke zvyseni toku DOC z povrchovych do
hlubsich vrstev pudy a ptinést tak znacné mnozstvi ¢erstvych slouc¢enin C. To mtze
potencialné zvysit rozklad starych zasob SOC a vyplavovani DOC prostiednictvim tzv.
priming efektu, kdy néhlé zvyseni Cerstvého C zvysi mikrobidlni aktivitu i v hlubSich vrstvach
pudy (Stockmann et al., 2013).

6.3 Celkovy C

Vysledky ukazaly, ze primérné mnozstvi celkového C v zachovalych porostech celkové
prevySovalo mnozstvi celkového C na stanovistich po kalamitni tézb¢€, neboli ze mnozstvi
celkového C se po kalamitni tézbé snizilo, a to primérné o 9,72 %. Nejvice se toto projevilo u
svrchnich organickych horizontl. Tyto vysledky se shoduji s mnoha svétovymi studiemi a
potvrzuji, Ze lesni management, zvlasté kalamitni t€zba mize mit na ukladani uhliku v ptdé
podstatny vliv. I kdyZ rizné studie vykazovaly rtizné vysledky pravdépodobné kviili zna¢né
variabilité pad a faktord, které na piidy ptisobi, jako jsou klimatické podminky, vliv riznych
druhti dfevin nebo lokalni specifické faktory prostedi, rozsahlejsi studie potvrzuji obecny
pokles C po te¢zb&. Nave et al. (2010) porovnavali studie t€Zby lestt mirného pasma po celém
svete a zjistili, ze téZba v primeéru snizila celkovy obsah C v pde o 8 % (+— 3%) a nové§jsi
studie James et Harrison (2016) uvadi jiz ztraty v praméru o 11 — 14 %, coz odpovida i
vysledklim této prace. Zaroven se tyto vysledky shoduji i na tom, Ze nejvétsi ztraty C jsou
zaznamenany u svrchnich organickych horizontt. Ty jsou obecné nachylnéjsi k poklesu C po
t€Zbé, nez je tomu u zasob C v mineralnich padach (Nave et al., 2010) a to z nékolika divoda.
Pfedné to jsou vyznamné rozdily ve velikosti zdsob, doby obnovy a molekularnich
vlastnostech C ulozeného v riznych hloubkach lesni piidy, coz mtize zpiisobit, Ze lesni piida
je citlivéjsi na naruseni nebo management nez mineralni pida (Nave et al., 2010).

Organické horizonty jsou také nejvice vystaveny antropogennim vliviim a jsou na né tedy
nejcitlivéjsi. Tyto horizonty jsou pfimo ovliviiované vegeta¢nim krytem a pfeménou
organické hmoty, zatimco hlubsi mineralni vrstvy jsou vice ovlivnény pedogennimi procesy
(Bortvka et al., 2005). Mineralni piidy se také vyznacuji vétsi rozmanitosti nez organické
horizonty, coz znamena, ze dopady t€Zby mohou byt v organickém horizontu vice patrné;si
jednoduse kvili jeho mensi variabilit¢ (Hume et al., 2018). Clarke et al. (2021) shodné zjistili
vyznamngjsi ztratu celkového C pro organické horizonty nez pro mineralni pidu a toto
zjisténi odiivodiiuji napiiklad rychlejsi mineralizaci piidni organické hmoty po tézbé
pfedevsim vlivem zmény teploty, kdy se v teplejSich a sussich podminkach organicka hmota
rozklada rychleji vlivem zvysené mikrobidlni aktivity (Gross et Harrison, 2019). Tato teorie
dobte koresponduje i s vysledky pH v této studii.
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hloubce 20-30 cm na kalamitnich holinach, coz naznaéuje vyraznou ztratu pudniho C v
disledku naruseni pudy a snizené akumulace organického materialu i v téchto hloubkach. V
mineralnich ptidach byva ztrata C po téZbé obvykle niz8i nez v organickych horizontech, ale
tato mens$i ztrata muze predstavovat vEtsi celkovou ztratu C z mineralni pudy lesu (James et
Harrison, 2016). Vliv tézby na traty pudniho C v hlubsich mineralnich horizontech je

V neposledni fad¢ zna¢né€ ovlivnén jednotlivymi piidnimi typy, o ¢emz pojednavaji studie
napt. Nave et al. (2010) nebo James et Harrison (2016). U kazdého typu dochazi k jinak
velkym (pfipadné Zadnym) ztratdm a u kazdého typu je proces obnovy jinak dlouhy, kdy
nejdelsi proces obnovy byl zaznamenan pravdépodobné u podzolt, kde je odhadovan az na 75
let. Mnoho zminovanych studii, zabyvajicich se problematikou ztrat C z pudy po téZbach
posuzuje zaroven i rozdilné vysledky v zavislosti na typu a intenzité tézby. Jejich vysledky
obecné prokazuji mensi ztraty C z pidy, pokud jsou na vytézenych lokalitdch zanechavany
téZebni zbytky a patezy, jak uvadi napt. Clarke et al. (2021). Vzhledem Kk rozsahu kiirovcové
kalamity, ktera v poslednich letech zaséhla Ceskou republiku, by tento zptisob managementu
mohl u¢inné zmirnit dopady asana¢nich zasahti nejen na mnozstvi celkového C, ktery se
vlivem téZby ztréci, ale 1 naslednou akumulaci DOC.

7 Zavér

Vysledky mé prace prokazaly vyznamny vliv lesni t€Zby na hodnoty pH, DOC i celkového C
Vv lesni pud¢, coz se shodovalo s vysledky mnoha svétovych studii. Ukézalo se vyrazné
ovlivnéni téchto hodnot padnimi horizonty a u hodnot DOC se prokazalo i pusobeni
managemetu na distribuci DOC v jednotlivych horizontech.

U hodnot pH byly oproti oc¢ekéavani celkové hodnoty vyssi u holin nez u ptvodnich porostt,
coz bylo odiivodnéno jako docasné zvySeni pH po vytéZeni porostu disledkem zmény
stanovistnich podminek. Nejvyssi hodnoty pH byly naméteny ve svrchnich horizontech LFH
na plochach u obou porovnavanych typti managementu a pH nartstalo s hloubkou ptidniho
profilu od vrstvy 0-10 cm. Mnozstvi DOC i celkového C bylo nejvyssi v LFH horizontech na
lokalitach zachovalého porostu a nejniz$i na lokalitach po t€Zb€ v pudnich horizontech
hloubky 20-30 cm. Celkové byly ob¢ tyto hodnoty vys$si v ptivodnich porostech a znatelné se
snizovaly s hloubkou ptidniho profilu. U obou hodnot byl také prokéazéan statisticky vyznamny
vliv managementu i piidnich horizontli. Priimérné snizeni celkového C po kalamitni té¢zbé se
shodovalo s vysledky svétovych studii, zabyvajicich se touto problematikou.
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