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Abstrakt

Sumavské lesy byly v minulém stoleti vystaveny ifmpvym &inkam atmosferické
depozice. Mozny vliv zr@sténi ovzduSi na fyziologicky stav smrku ztepilého pavodi
Certova a Ple$ného jezera byl studovan pomoci cligutica izotopovych analyzA(*°C)
letokruhii. Dievo je vzhledem ke vzduchu ochuzeno o izotp, protoZe §i fotosyntéze
dochazi k jeho diskriminaci. Pokles v hodnotAcHC znai negativni vliv environmentalnich
podminek na fyziologické pochody stranNepgimé vlivy atmosferické depozice jako jsou
zmeény padniho pH a obsahu hliniku mohou, podle vSeho, riit ma fyziologicky stav
stromu.

Vysledky ukazuji, Ze izotopovy signal kolisa kolpnimérné hodnoty, ovSem mezi 50. a
80. lety minulého stoleti dochazi k vyraznému kiésaod 90. let potom k nistu hodnotA
13C. Tento piibsh zmen hodnot signali **C je v souladu s fibshem atmosferické depozice.
Vysledky déle ukazuji, Ze na hodnoty izotopovélymaiuA *°C nema vliv orientace vyvrtu,
ze ktereho byl material odebran, k&tsveé straf ani rozdil v nadmiské vySce o zhruba 300
vyskovych meth. Casovy pibsh kiivek A *C m& podobny fibch na obou povodich a
nazn&uje, 7e byA *C mohla byt vyuZitelna ke sledovani fyziologickébimesu stroriv
Vyhodou jejiho pouZiti je to, Ze jde o objektivnétadu, kterd umaitije ziskat zaznam i z let
minulych (nejen aktualni stav) a nevyhoda fedevsim v tom, Ze pro vyhodnoceni se neda
pouzit konkrétniciselna Skala, ale je nutné sledovat a hodnotidiraryvoje, odchylky od
praméru apod.

U zmen v chemickém slozZeni letokrimebyly pozorovany Zadné trendy, které by byly
jednoduse spojitelné s vyvojem atmosferické degoaipH fidniho roztoku.

RovreZ byl proveden pilotni pokus analyzy izotopovéhozshisD a §'%0 volné vody
v kmeni smrku. Jeho ¢élem bylo zjistit, zda jsou v kmeni zoény s odliSnyrotopovym
signalemsD a 8'®0. Prvni vysledky nazraji, Ze v kmenech skutes vznikaji zény, ve
kterych m& volna vodaizné izotopové sloZzeni. Pro potvrzeni existerohto zon, stejh

jako pro pochopeni mechanismu vzniku zonace vokipenech, jsou nezbytné dalSi pokusy.

Kli ¢ova slova A °C, letokruhy, zn&sténi ovzdusi, fyziologie strofy Sumava, pH iy,
acidifikace fid, 8D, §'°0, volna voda v kmeni, smrk ztepily



Abstract

The Bohemian Forest was exposed to heavy atmosppeliution during the last century.
Possible negative effect of atmospheric pollutiorttte tree physiology of Norway spruce on
Certovo and Plesné Lake’s watersheds has been ctudieg chemical and isotopic
composition £ **C) of the tree rings. The wood is depleted@ relative to the air due to
isotopic discrimination againstC during photosynthesis. A decreaseAit*C implies the
negative effect of the environmental conditions tbe tree physiology. Presumably, the
changes in soil pH and aluminum content as anentigffect of atmospheric pollution could
have an impact on the tree physiology.

Results showed that the isotopic signal varied radathe average, but from the 1950s to
1980s theA °C signal was decreasing and than since the 1898€ has been increasing
again. This trend is in accordance with the moedatmospheric pollution. Results have also
shown that core exposition has no impactAoiiC, neither the difference in altitude of about
300 m doesA °C historical course is very similar on both wateds and it seems to be
applicable for monitoring the physiological stresfstrees. UsingA **C monitoring in that
case has advantages in its objectivity and long-texcording. The disadvantage is that it is
not possible to make a universal evaluative numsecale and that for the interpretation of
results, long-term trends, mean deviation, etcdriedoe monitored and evaluated.

There are no obvious changes in the tree rings idaérmomposition, which could be
simply connected to air pollution and to soil smlotpH changes.

Also, a pilot experiment was conducted to find whether there are any water zones with
different isotopic signabD and §'°0 of stemwater in stems. First results foreshathat
these zones exist but for the confirmation andtfier understanding of the mechanism of

zonation, additional experiments are necessary.

Key words: A 13C, tree rings, air pollution, tree physiologyhgmian Forest, soil pH, soil

acidification,sD, 6180, stemwater, Norway spruce
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1 Uvod

Dievo je hlavni slozka biomasy v lesnich ekosysténeedk proto dlezité zkoumat
jednotlivé prvky a obsahy prik které ji tvai (Whittaker et al., 1979). Kalkulace obsahu
prvki, které tvai biomasu jsou zaloZeny naeglpokladu, Ze chemické slozetédhi hmoty
jednotlivych druli vyznamr nekolisd mezi jednotlivymi stanovisti uvhiekosystém
(Arthur et al., 1999). Letokruhy stram pfitom piedstavuji gtedredobé archivy
zaznamenavajici vliv gasi a dalSich podminek priedi na @st a slozeni do jednotlivych,
kazdor@n¢ vznikajicich kruli (West et al., 2006)Vysledky primarni produktivity stromu
jsou zaznamenavany v i& letokruli, zatimco zastoupeni stabilniho izotoptC
zaznamenava vliv stredgrjako je limitace fotosyntézy (Loader et al., 2P0Kysela
depozice, se kterou seare nmenit prvkove slozeni letokruh( Hasanen et Huttunen , 1989;
Guyette et Cutter, 1994), byla pozorovana od polpvR0.stoleti i na Uzemi Sumavy.
Zneisteny vzduch a kyselé deStovlivauji zdravotni stav postizenych ponbstKysela
depozice se na Sumas jistym zpozdnim projevuje jak z@nami v chemismu §u, tak i
v kvalits jezernich vod (Kopiek et al., 2002"). Acidifikace pid zpisobuje ztraty bazickych
kationti a zvySeni obsahu kyselych katibnt kationtovém vyrmanném komplexu {d
(Augustin et al., 2005; Séguin et al., 2004). Konalge acidifikace jd se stale se zvysujici
teplotou a minicim se rozlozenim srazekhem roku ¢asgjSi letni sucha) zhorsuji zdravotni
stav zdejSich strom Prestoze sedhem 90. let minulého stoleti imisni Zatzna&n¢ snizila,
vyznamr poklesly imise S@ NOy oproti imisni situaci v 70. a 80. letech, ozdm@ymocesy
ekosystému probihaji velice pomalu a biologickéaveni zdejSich porasfe otazkou
budoucnosti. Zatim jsou velké plochy oslabenychogiir napadany #ovcem a cela
problematika zdravotniho stavu Sumavskych pdros¢ stava wEnym medialnim a

politickym tématem.

Tato prace by mla vést k ziskani adecky podloZzenych dat, které by¢iy prispst
k roz8teni naSich znalosti o fyziologickém stresu stkcen jejich ozdravovovani po imisni
zaezi z minulosti a z acidifikacetg. K tomuto @elu byly pouzity moderniddecké metody

analyzy izotopového signalil*C letokrutii doplnsné analyzami prvkového sloZeni.



Cile prace:

1) Owfit zda, je moZné pomoci analyzy zastoupeni stdtuilidotopu™C v letokruzich
vybranych stromi smrku ztepiléhoRicea abieKarst.) na povodertova a Ple3ného
jezera dolozit zrénu fyziologického stavu stroim

2) Owiit, zda se acidifikace Sumavskych ekosyst@drazila na prvkovém slozeni
letokruht.

3) Provést pilotni pokus ve zjiévanisD as*®0 ve volné vod v kmeni stromu.

Hlavnim cilem prace bylo provést analyzy izotopavélynalu™>C a owit, zda je jeho
dlouhodoby pibéh ovlivnén stresem, ktery vyvolavaly kyselé dedtacidifikace pd, a zda
v poslednich letech dochazi k ozdravovani stronpiipact pozitivnich vysledl zvazit
moZnosti a zabyvat séipravou metodiky pro vyuZiti izotopového signalG v hodnoceni
zdravotniho stavu lesa, kde by izotopovy signal Inmoilh vysokou vypovidaci hodnotu
piedevsim z hlediska historického vyvoje.

Pro zajis¢ni hlavniho cile prace je geba splnit nasledujici dilcile:

» testovani metodiky odiou a navrh odebirani vzarlka hodnoceni vysledk
« owfeni vlivu nadmiské vysky na signafc

. zjistit rozdily v signalul*C v povodiCertova a Ple$ného jezera

» Zjistit, zda v poslednich letech dochazi k zotandsront

« pokusit se najit hlavnifginy eventualniho kolisani signaftC

DalSim cilem bylo zjistit, zda se v minulych leteinil chemismus letokruha s pomoci
ziskanych dat sestawiasovouradu ptibéhu koncentraci danych prigkkterou bude mozné
porovnat s modelovanymi hodnotami pktly, které jsou pro povodiertova jezera k
dispozici.

DalSi otdzkou, na kterou jsme hledali oddyje to, zda je izotopové slozeni vody (volné
vody) stejné v Blovém i jadrovém tbw, zda dochazi k difusi¢zSich molekul vody po
koncentr&nim spadu proti transpitaimu proudu a zda jsme schopni s pro nas dostupnymi
prostedky takovy pokus realizovat. Cilem provedenéhoupakbylo zjistit, s jak velkymi
¢astmi vyvrtu se nam bude nejlépe pracovatzpoleném zfisobu zpracovani, a zda nami
pouzitd metoda poskytuje vysledky v dostate kvali€, aby bylo mozné provést dalSi sérii

pokusi a odpo¥dét na zakladni otazku, kterou jsme si polozili -oazda ma voda v kmeni



na celém pifezu stejny izotopovy signal. Pilotni pokus jsmewvedli na vyvrtech smrku
ztepilého Picea abieKarst.).

Vzhledem k tomu, Ze urdvin je cesta vody od keni k listim/jehlicim relativiée dlouhd,
zajimalo nas, jak vypada izotopové sloZzeni vodytidapgmenem; zda je izotopoveé slozeni
vody stejné v Blovém i jAdrovém tkew, zda dochézi k difusi¢tSich molekul vody po
koncentrgnim spadu proti transpitaimu proudu. Mezi Hovym a vyzralym @evem smrku
je veliky rozdil v procentualnim obsahu vodyerstvé hmat dieva. Pokud by byl zjish
rozdil v izotopovém signalu¢b a jadra (vyzralého igva), bylo by nutné tento rozdil vzit

v Gvahu pi interpretaci vysledk z analyz izotopového signélu celuldzy.

Prace vznikla jako s@dast rozsahlého vyzkumu na povodi Sumavskych j&zeny byl
podpden grantem GAR 206/07/1200.



2 Literarani reSersSe

2.1 Izotopy

Stanoveni firozeného vyskytu stabilnich izotbp>C, °0, °H se pouZiva ke studiu vlivu
klimatickych znén v kontextu s nici se teplotou vzduchu a relativni vihkosti, et¢ako se
srazkami (Lipp et al., 1991; Warren et al., 200dadler et al., 2003; Schlesser et al., 1999,
Saurer et al., 2004Scartazza et al., 2004; Pawelczyk et al., 200Kaltsuka et al., 2004).
Né&které studie spojuji zastoupeni stabilnich izatbie, %0, H a*>N se zneisténim ovzdusi
(Martin et Sutherland, 1990; Savard et al., 200dnd@arra et Varrica, 2002; Poulson et al.,
1995, Saurer et al., 2004Choi et al., 2005) nebo s hnojenim (Elhani et2005). Pehled o
pouZziti stabilnich izotapv celém oboru ekologie rostlifipasi Dawson et al. (2002).

Izotopy (nuklidy) daného prvku maji stejnydet elektror a protor, liSi se vSak v piu
neutror v jAdre. Radioizotopy se zaditych podminek rozpadaji, emitujiiedi a pemenuji
se. Stabilni izotopy se nerozpadajéz3i izotopy jsou &Sinou vzachsi (vyjimka je nap.
lithium nebo bor) (Hoefs, 2009). I1zotopy jednoheoku maji shodné chemické vlastnosti, ale
rozdil ve hmotnosti dovoluje fyzikalnim, chemickyanbiologickym procasn zvyhodiovat
jeden z izotof, ¢imz predavaji environmentalni signal (McCarrolletLoad804) Lze je tedy
pouzit jako indikatory, které jsou schopné vyjadzajemnou zavislost mezi fyziologickymi
procesy Vv rostlinadch a podminkami presi. Pro lepSiijklad jsou v nasledujici tabulce 1
nékteré vlastnosti vybranych izotopoliogyody. Z této tabulky jagnvyplyva, Ze velkym
zdrojem variability v izotopovém sloZeni vody jsfazové pechody a v firodé se uplatuji

hlavre pii vyparu a kondenzaci.

H, 60 D, 60 H, )
hustota g/cm3 0,997 1,1051 1,11Q6
teplota nejvyssi hustoty (°C) 3,98 11,24 4,3p
bod varu (pi 101,325 Pa, ve °C) 100,00 101,42 100,14
bod tani (pi 101,325 Pa, ve °C 0,00 3,81 0,2§
dynamicka viskozita ({20°C, v mPa/s) 1,002 1,247 1,056

Tabulka 1 Fyzikalni charakteristika molekul H,

®0, D, *°0 a H, *®0 (podle Hoefse, 2009).

Porer t&78iho izotopu k lefimu se ozn&uje R (R™C = *C/*°C). Izotopové sloZeni

v W

vzorku se vyjatlje jako relativni odchylka po¥ru t©ZSiho a lebiho izotopu ve vzorku



v W

vzhledem k poréru ®zSiho a leiiho izotopu ve standardu a oZof se notacid
(Hoefs,2009).. Vzhledem k tomu, Ze absolutni hoalmotdilu je velice mala, vyjadje sed v

promilich (%o).

Rean

td

0= Rsam_Rstd N 5:%_1
Ro Ro

Mezinarod@ dohodnutym standardem pro uhlik je Vienna PeeDaerinite (VPDB) a
pro kyslik steji jako pro vodik Vienna Standard Mean Ocean Wat&\@QW).

5 [%o] = { —1}* 1000 [1]

Tti hlavni slozky deva (uhlik , kyslik a vodik) maji vic nez jedenbdita izotop. Uhlik
ma dva stabilni izotop}’C a*C, kazdy se Sesti protony, ale jeden se Sestilaydse sedmi
neutrony (kron toho ma uhlik jegtdva nestabilni izotop}/C a*“C). Kyslik ma fi prirozens
stabilni izotopy, kazdy s osmi protony a 8-10 rmur Tradéné se v environmentalnich
védach pouziva poin °O k*°0. Vodik méa dva stabilni izotopys#Si se nazyva deuterium
(®H nebo D) a jeden radioizotop — tritium. V tabulzde prehled izotopoloty CO, zarovei
s vyjadenim ¢etnosti vyskytu. Pro vyja&édni izotopovych pogra se pouZziva jiz znibvany

Zapis pomaoch.

hmotnost | Izotopolog CO, relat. abundance
44 2c "0, 98,40 %
45 3¢ %0, 1,11 %
zco ™0 748 ppm
46 zc o 0 0,40 ppm
Y“c oo 8,4 ppm
c o, 0,142 ppm
47 ¢ ®o o 44,4 ppm
c'"o0 ™o 1,50 ppm
Bc o, 1,60 ppb
48 ¢ o, 3,96 ppm
Y“c oo 16,8 ppb
49 ¢ o, 44 5ppb

Tabulka 2 Stochasticka abundance izotopolagCO, podle Eilera (2007)




2.1.1 lIzotopovy efekt

Izotopovy efekt ¢) je zpisoben rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi a rychlioskterée
vyplyvaji z rozditi v atomové hmotnosti. Jedné se o kineticky izotgpefekt a rovnovazny
izotopovy efekt. Kineticky izotopovy efekt je spojes nepimymi, ireverzibilnimi procesy
jako je evaporace, difuse, disamareakce. Je nasledkeriznych rychlosti fesunu #iznych
izotopomed (**CO, nebo '*C0,). Rovnovazny (termodynamicky) izotopovy efekt je
zpasoben vlivem hmotnosti na termodynamické vlastnostiekul, tzn.vliv hmotnosti na
pevnost vazeb v chemické stemirg. Molekuly obsahujiciéZky izotop jsou stabik)Si nez

molekuly s lehkym izotopem (Hoefs, 2009).

a==
R

p

, kde Rje izotopovy pondr substratu a Rizotopovy pondr produktu [2]

Pro izotopové sloZeni se v mnoha biologickych mtacpouziva termin izotopova
diskriminace. Pro lepSi porovnavani vabrkezi sebou bylo zavedeno vyfadani izotopové
diskriminace pomocA. Jeji vyhodou je, Ze je nezavisla na standarduragzné ji pouZzitip
sériovych pokusech.

A = (a -1)*1000= {F% —1}* 1000 %o [3]

P
vztaZzeno k malé deit

_ 53—5,)

A= % 4
1+(6, /2009 ™ 4

2.1.2 Kiritéria vyb éru stabilnich izotop G v biologickych analyzach

PouZziti stabilnich izotappro biologicka a ekologicka &eni je vhodné, pokud izotopy
maiji tyto vlastnosti:

* relativreé nizkou atomovou hmotnost

* rozdil mezi relativni hmotnosti lehkéhoc@kého izotopu je velky

» chemické vazby jsou hlagrkovalentniho charakteru

* jsou dilezitou sloZkou zajmového materialu

vyskyt ©€Zkého izotopu je dostates velky, aby zartil piesné ufeni izotopového
pongru

» klicovéa reakce je provazena frakcionaci



2.1.3 lIzotopy uhliku

2.1.3.1 lzotopy uhliku v rostlinach

Izotopové analyzy uhliku se daji vyuzit, krdgiz zmirenych klimatickych studii, studii
zantienych na znasténi ovzdusici hnojeni, ke zkoumani kompétiich vztali rostlin,
parasitismu v rostlinnéiSi, symbidze rostlin. Napomahajfi pryzkumu potravnichrettzci
(diky velmi odlisnému signala'*C u C3 rostlin a C4 rostlin) a ste&jak se uplatuji i pri
vyzkumu na urovni ekosystéma @i zkoumani soéasnych zran v globalnich cyklech prik
(Dawson et al., 2002).

Rostliny vyuZivaji 6zné fotosyntetické cesty poutani uhliku. VSechmgrsy, které jsou
pouzivany v dendroklimatologii, patmezi C3 rostliny, u kterych je akceptorem molgkul
CO, pentozafosfat a prvnim produktem fotosyntézy jeidlelkata slodenina, rozpadajici se
na dw tiiuhlikaté molekuly kyseliny fosfoglycerové, na rdzod C4 rostlin, kde je primarni
akceptor CQ fosfoenolpyruvat a prvnim produktem fotosyntézyojalacetat dtyruhlikata
slowenina). C4 rostliny vyuZivaji kronCO, ze vzduchu i CQ ktery vznika pimo v jejich
téle pii respiraci a je znovu zapojen do fotosyntetickyechcesi. C4 rostliny jsou schopné
fotosyntetizovat i v do kdy ma rostlina zaené ptduchy a v této dabu nich stoupa mira
frakcionace (zrna izotopového pownu mezi zdrojem a produktem) na rozdil od C3 rostli
kde je maximalni frakcionacdgipteveni paiduch.

Pomir izotopu °C ke °C v oxidu uhléitém ve vzduchu v s@asné dob predstavuje
hodnotud **C okolo -8 %o, pro C4 rostliny s&**C pohybuje mezi -10 aZ -16 %o, pro listy a
dievo stront (C3) ma nizSi hodnoty (-20 %o az -30 %), cOZ zna@eZe jsou relativh
ochuzegjsi 0 °C vzhledem ke vzduchu. Tato Znma v izotopovém poiinu mezi zdrojem a
produktem je ozrmvéana terminem frakcionace a stiigeakcionace je zavisly na velikosti
(mite) reakce stromu na podminky presii. Mechanismus diskriminadéC/*C je vyswtlen

teoreticky (Farquhar et al., 1982) @de byt vyjaden pro C3 rostliny jako:
A % =a+ (b - d(c/cy), kde 5]
a je diskriminacé®CO, bshem difuse skrz fiduchy (~ 4,4 %o)b je Gista diskriminace i

karboxylaci (~ 27 %o) aj@ Gje koncentrace C©v intercelularnich prostorech a v atmdsfé
(Farguhar et al., 1982; McCarroll et Loader, 2004).



Swtlo, vzdusSna vihkost, srdZzky a teplota jsou faktprgstedi zndmé svym vlivem na
fotosyntézu, protoZe ovliwji stomatalni vodivost a fixaci GO(Jaggi et al., 2002;
Schweingruber, 1996). N&mo ovliviwuji signal 5*°C v kratkém (cukry, $krob) nebo
v dlouhém (rostlinné tkamn letokruhy)casovém intervalu.

Ani pomeér obou stabilnich izotapv atmosfée neni staly. Uhli a nafta jsou organického
pavodu a jsou tedy ochuzené™iT, takze zvySovani koncentrace £€palovanim fosilnich
paliv, vede ke snizovani celkové hodnétyC atmosféry (Farquhar et al., 1989). Logickym
standardem j&6*°C v atmosfée v dot pred piimyslovou revoluci, pro ktery se uznava
hodnota -6,4 %.. Tato hodnota je blizko k hodn®fC atmosféry kolem roku 1850 a také

VVVVVV

rok 1850 | 1875| 1900| 1925 1950 1975 2000

8°C (%) | -6,41| -6552| -6,63] -6,74 -6,86 -7,29 -7,99

CO, (ppm) | 285,2| 289,4 296,7 304)9 3120 331,0 3685

Tabulka 3 Vyvoj 6*°C atmosférického CQ a koncentrace CQ v atmosfée podle McCarroll et Loader
(2004).

Hodnoty A™C, tedy rozdil mezi izotopovym signalem atmosfésinx CQ a biomasou,
odrazi podminky, ve kterych rostliny zabudovaval@,Glo svych & béhem fotosyntézy.
ProtoZe fotosyntéza je ovligna podminkami prokdi, zkoumanA'*C by mohlo poskytnout
potencial pro zjigovani klimatickych pronnych z hodnot izotopovych pani uhliku
(Schlesser et al., 1999).

2.1.4 1zotopy vodiku a kysliku
Kyslik i vodik maji vice neZ jeden stabilni izotog.toho divodu se nabizi vice

kombinaci, jak bude izotopdwypadat molekula vody'l, ?H, *°0, 'O *20). Pro uplnost je
tieba uvést firozeny vyskyt jednotlivych izotdpu vodiku jde'H = 99,985 %’H (=D) =
0,015 %; izotopy kysliku jsou pak zastoupef® = 99,759 %'’0 = 0,037 % °0 = 0,204 %.
Hodnoty §*%0 a 8D ovliviwiji predev&im $fdani r@nich obdobi, kontinentalita a
nadmdska vysSka. Nasledujici obrazky 2, 3 a 4 schematmwh§izotiuji kontinentalni a

vyskovy efekt na hodnoty*20.



ochuzeni prvnim ochuzeni druhym
destém deStdm

@G 1 o g 15 QC{_:;D 7%

evaporace 3%, -5%o0

a frakcionace W

0%so

Obr. 1 Kontinentalni efekt 1. Kondenzani proces: mraky postupujici dale do vnitrozemi sstavaji ¢im

dal ochuzer§j$i 0 %0 (Gat, 1996). Stejny mechanismus plati sarejm i pro molekuly vody tvéené jednim
¢i dvéma atomy deuteria, hodnoty jsou pro deuterium jimécip vSak astava stejny, coz plati i pro dalsi
obrazky 3 a 4. | pro hodnot§O uvedené zde a u dalsich obraplati, Ze jde o modelovyiklad, kde absolutni
hodnota zavisi na zemskéi $lané pevniny (rozdil v hodnotafO srazkové vody v tropech a mirném pasu,
potazmo v polarnich oblastech je obrovsky) a s#@ejo# zalezi i na rénim obdobi (Iéto/zima).

L5 0—

evaporace /
a frakcionace S

-3%o

0%o

Obr. 2 Kontinentalni efekt 2. Evapora&ni proces: vypar z nie je més ochuzeny 6°0 v porovnani se SMOW
nez vypar ze ze&diky odliSnym vstupm. To znamena, Ze pro mista, kterd jsou otemadalenjsi, je velky
rozdil v izotopovém slozeni srazkové vody v zadsloa tom, zda voda dopadajici na povrch&gnprvni
srazkou vypadavajici z daného mrakiudfuhou, teti atd. viz obr. 2), ktery byl ut¥en z par i vyparu

Z oceanu, nebo zda jde o sraZzkovou vodu, kteragzéehoblénosti tvaené vyparem ze zemského povrchu,
ktery bude vice ochuzen oproti vod ocednu a nasledna srazka bude jeShuzesjsi.



vysokohorsky dést
vice ochuzeny o 80
-12%0 ve 2000 m n.m.

pro & d:g \

horsky dést
-8%0 v 1000 m n.m.

dést v nizingé
evaporace nejméné ochuzeny o 80

i

tvorba mraki

Obr. 3 VySkovy efekt. Nema nic spokného s kontinentalnim efektemOblak stoupé do vySSich vySek bez
dest, rozdil hodnos'®0 je vyvolan zninou tlaku (upraveno podle Humluma, 2005 a Hoef€920

Analyzy stabilnich izotop vodiku a kysliku se v séasné dob hojr¢ vyuzZivaji ke
zZjiStovani a zlepSovani nasickdomosti o vodnim provozu rostlin d@ildady ukazuji, jak
mohou fizné rostlinné druhy vyuzivat zdroje vodyase a prostoru. Uggns se pouzivaji fi
uréeni zavislosti druhu na povrchovéspodni @dni vod (Brunel et al., 1995), povrchovém
odtoku / proudici vo#l nebo fidni vod (Dawson et Ehleringer, 1991), zimnich srazkach
nebo mlze (Dawson, 1998) monzunovych destich (Lin et al., 1996). Stejak se pouZzivaji
analyzysD a §'°0 k odliseni zdroje vody uiznych druli v rdmci spol&enstvi rostlin na
stanovisti (Dawson et Ehleringer, 1991; Valentinalet 1992) nebo se vyuZivaji ke Zp§éani
zmen zony, ze které rostliny berou vodahem vegeténiho obdobi tam, kdetpdni vihkost
v riznych hloubkach #ghem sezony kolisa (Lin et al., 1996; Dawson, 1998 o studie
znaného vyznamu, protozZe kenycasto prokeenuji cely pidni profil, ale pitomnost kéeni
v uréité hloubce neznamena vzdy, Ze tytdekry se aktivaa podili na pijmu vody.

Prestoze uhlik v kazdém letokruhu pochazi z@©®vzduchu a kyslik a vodik mayjiyod
v padni vodt a tedy ve srazkach, izotopové slozeifgvad se od nich velmi liSi (McCarroll et
Loader, 2004). Bhem fotosyntetického procesu dochazi ve chloroptastk ustaveni
rovnovahy mezi rozpu&ym CQ, HCGO; a HO, které vedou k intenzivni viné kysliku a

cely &j je urychlovan enzymem karbonanhydrazou. Tentoggacchloroplastech pak ma za

10



nasledek vySe zmbvany fakt, Ze kyslik, tvdci rostlinnou hmotu, je kyslik z molekulyigni
vody.

Z dlouhodobého hlediska se pouZiva izotopova amal§@/*°O z celulézy letokruin
dievin, kterou lze vyuZzit k rekonstrukci klimatu (8rdva et al., 2010, Porter et al., 2009).
Shu et al. (2005) dopatuje signalsD a5'°0 letokrutii k rekonstrukcim vihkosti vzduchu v
minulosti. Vysledky wkterych studii, fi kterych byl ve vztahu k rekonstrukci klimatu
(ptedevdim teploty) ®fen izotopovy signal letokrih 8D & &0 spoléns s 5'°C,
uprednostiuji §**C jako signal, ktery lépe vypovida o &mach klimatu nesD resp.5'%0
(Lipp et al., 1991, Hilasvuouri et al., 2009).

Nejnowjsi studie se za#iuji na zkouman®D a §'°0 z kratkodobého pohledu, a to
v pade, rostlinach a vyparu, a pouZzivaji se k wtdni ulohy rostlin v procesech na urovni
povodi ¢i v hydrologickém cyklu samotném (Busch et al., 29%at, 2004). Fyziologove
mét obohaceni @D resp.5*°0 v listech #iznych rostlin pstovanych ve vihkych i suchych
podminkach a snazi sdigpét k lepSimu pochopeni celého mechanismu (Flanagaad.,e
1994; Saniicek et al., 2007; Ferrio et al., 2009).

Obsah*®0 v organické hmét rostliny je relativié vy3si ne? ve vay ktera zasobuje
rostlinu, gicemz rostlina vede vodu bez frakcionace. Tento jezpfesobeny tim, Ze lefh
molekula vody se snaze vypge a také diky izotopovému efektahem difuse molekul vody
pres piiduchy (McCaroll et Loader, 2004). Obohaceni®® zavisi na poru vihkosti
vzduchu ve v§Sim prostedi a vihkosti vzduchu uviiitistu. Molekula vody, které je t¥ena
atomem'®0 a d¥ma atomy'H, se vypéauje hife, steji jako molekula vody tviena®o,
deuteriem &H oproti molekule lehké vody t¥ené*°O a d¥ma atomy*H (West et al., 2006;
Dawson et al., 2002).

Ponr izotopového sloZeni se uvadi jako odchylka od ganizotopi v dohodnutém
standardu, kterym je prid i*®0 Vinna-Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) a Viyjpel
se jako

8™E (%o) = 1000 x (RampléRstandara— 1),
kde E je izotop daného zajmu (v naseiipads D nebo'®0) a R je ponr ts25iho a leiiho

izotopu daného prvku (D/H neB3#0/*°0) — tedy vzorec, ktery jsme zde jizi{3].
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Prvni prace, zabyvajici se izotopy vody v letokehzije popisovaly jednoduSe jako
paleoteplondry, zachycujici izotopovy po#én zdrojové vody, tedy srazek, ktery semn
s teplotou. Sotasné modely i@dpokladaji #i hlavni mechanismy kontroly izotopového
signaludD a %0 v letokruzich a to izotopovy signal zdrojové vpdyaporativni obohaceni
vody v listu a vyrgna xylemové (zdrojové) vodyehem syntézy celuldzy a/nebo ligninu.

Mira obohaceni vody v listu ze zdrojové vody naténgparu A'°O.) je dana vztahem

A*0, = e+ g, + (870, ~ £ Jo, /&, kae 6]

€* je rovnovazny izotopovy efekt frakcionace vodyeay je pomdrem izotopovych pogra
t¢zSich a lebich izotop v kapalné a plynné fazi= RiapalRpiyn),

ek je kineticky efekt, tedy frakcionace vody difugep stomata a hramii listovou vrstvu,
A0, je izotopové sloZeni vodnich par v atmdsfgvyjadeno relativié vzhledem ke
zdrojové vod; A®0y= Ratn/Rudroj -1) @

€, a ¢ jsou tlaky vodni pary v atmost (vre listu) a v intercelularnim prostoru uvihit
listu, pricem? plati, 26'%0.> 50 vody v listu (Péclétv efekt).

Hlavni mechanismy frakcionaée®0 asD jsou na nasledujicim obr. 5.
signal. OvSem préavtento zdroj je Lase ve svém izotopovém sloZeni velmi nestaly. Je
pravda, Ze fdni voda je ve svém izotopovém slozZzeni tngronenliva nez voda srazkova, a
je poteba pd@itat s utitou smesi mezi Emito dwma zdroji. Na jée je pidni voda izotopo¥
velmi podobna srazkam ze zimniho obdobi (tajich)sniasem se stava obohaégn o
deuterium i*?0, diky obohaceniips vypar z pdy a diky zasakovani letnich sraZek. Toto
ovlivnéni samogejme klesa s rostouci hloubkou; dagy v hloubce kolem 50 cm se dostava
srazkova voda pouzdiprelkych boudkach. Vyneéna staré fpdni vody no¥ infiltrovanou pak
zavisi na frekvenci a intengisraZzek ve vegetaim obdobi (Tang et Feng, 2001).

Velmi nestaly je i izotopovy signél vodni pary vratsfée v prostoru korunové klenby
bshem dne a noci. Lai et al. (2006) pozoroval roadHodnotachd™®0 vy3si nez 4 %o
v korunovém prostoru vzrostlého jeimatého lesa. Hodno8%0 v rannich hodinach klesaly,
kolem poledne pak dosahovaly svého minimaéhen odpoledne se &pvySplhaly na
hodnoty odpovidajicim rannimuébeni. Kolisani hodnot je vysledkem transpirace poros
otewenosti korunového prostoru a vyparu tdp. Pozorovany vyrazny diurnalni cyklus

kolisani hodno6'®0 v korunovém prostoru vzrostlého porostize mit swj vliv na stromy
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v mistech, kde voda kondenzujici z atmosférickyahj@ dileZitou sloZzkou v bilanci vodniho

provozu rostliny.

. o Rozdil tlaku vodnich par v
Obohaceni transpiraci atmosféfe a uvnitf listu

tlaky vodni pary voda a cukry

stomatalni vodivost ~ odchazejici

floemem
teplota listu voda z

| J
>

teplota vzduchu

izotopvy signal vodnich
par v atmosfére

Vyména s xylemovou vodou

hexo6za fosfat

loemova voda cukr/v l T
osf celuléza
o et -y trioza fosfat
morfologie list( xylemova voda ~
\_‘ 5D a 580 floemu 5D a 380
obohaceni oD a d'®0 xylemové vody
vyparem srazkové vody
{ L
| T )
signél zdroje vody / \
o dostupnost \.
hloubka kofen
Y rend padni vody v i k
hladina spodni case )
vody / (sezsérggg_)it_ Aloe:£D+gk+(A180V—£k)ea/ei

580, > 880 44, v st (PEClEtUV efekt)
cukr = 80 + 27 %o

vody V listu

Obr. 4 Hlavni mechanismy frakcionacedD a $'°0 a environmentalni podminky, které je ovliviuji. Podle
McCarrollaetLoadera (2004).

2.1.5 Studie izotopovych analyz letokruh

Izotopové analyzy letokruhse pouZivaji v mnoha studiich v souvislosti s kliickymi
zménami a to zejména®C, §°H a 5'®%0 v kontextu s teplotou vzduchu a relativni vihkost
stejre jako se srazkami.

Vliv hnojeni na letokruhovy sign@**C a§'°N zkoumal Elhani et al. (2005) v 80-letém
bukovém porostu v zapadni Franciii Rnojeni dusikatym hnojivem doslo k prokazatelnému
naristu hodnot izotopového signalu, kteryetpvaval i 6 let po aplikaci N hnojiva. Vlivem
hnojeni porostu NPK ke zmg& A™C z dlouhodobj$iho pohledu nedo$lo. Hodnaty>C byly
obdobné, & jiz bylo ke stanoveni pouzito celul6zycelého deva. Autdi predpokladaji, Zze

na stanovistich dlouhodébvystavenych zvySené depozici dusiku, s&Zenspustit lavina
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proces zprostedkovana pdnimi zménami, vedouci visledku ke zvy$enis™N a sniZeni
8°C ve dew stromi.

Zmeny v signalud™N a §°C v letokruzich boroviceRinus densiflori ve vychodni
Koreji a jejich vztah k environmentalnim 2Zmam popisuje vyzkum Choi et al. (2005). Aftito
analyzovali vzorky celéhordva po 3-letych sekcich. Z vyslédknalyz$**C predpokladaji,
Ze u strom ve zkoumaném porostu doSlo k nestomatalni limittatosyntézy, kterou
zpasobily environmentalni faktory.

Bukata et Kyser (2007) provéianalyzy letokruhového signalét>C a §*°N v Ontariu
v Kanad. Trendy v uhlikovém i dusikovém izotopovém sloZetdkruhi byly konzistentni
s nafistem antropogenniho ovligni uhlikového i dusikového cyklu po roce 1945. Ause
domnivaji, Ze jejich vysledky ukazuji, Ze v letdkowych signdlechd®*C a &N je
zaznamenana mira regionalniho &seni. Na zaklad tohoto a pedchoziho vyzkumu
(Bukata et Kyser, 2005) dopauwji z&lenit izotopové signdly letokrdh a
dendrogeochemické analyzy do studii efektu dlouhétdo antropogenniho ovligni lesnich
ekosystém &’ uz zpisobenych klimatickymi zgnami, znénami ve vyuZziti krajiny, ndistu
ozonu,ci jinych atmosférickych polutatt

Lipp et al. (1991) analyzoval letnfelo jedle Abies albd ze Schwarzwaldu. Zafil se
na pfibch hodnotd™*C a §°H, které porovnaval s hodnotami relativni vihkosthjemem
srazek a teplot vzduchu prossic srpen ve sledovaném obdobi (1959-1980). Hods136y,
na rozdil od hodnao#’H, korelovaly s teplotou, vihkosti a srazkami. Hogrs'*C pak auté
vyuZili pro rekonstrukci teplot v minulém tisiciled dosli k zavru, Ze v raném gdowku
byly srpnové teploty zhruba o 0,5°C vy3Si nez jdoes.

Hilasvuori et al. (2009) provedli analysy°C a§'®0 letokrutii borovice lesni. Izotopovy
signal 5°C korespondoval s teplotou v obou oblastech Fingktimco zavislos8™*C na
srazkach se projevila pouze v jedné ze zkoumanytast. Citlivost izotopovych poéni
kysliku ke klimatickym prorgnnym byla niZsi nez u uhliku.

Porter et al., (2009) analyzovali izotopovy sighaC as'°0 z celul6zy letokruth smrku
(Picea glauck Signal 8°C byl tzce spjat jak s nejvys$imi letnimi teplota(téplotou
navozeny stres ze sucha ovilije stomatalni vodivost), tak sgonérnou relativni vihkosti
v lét, ktera ovliiuje stomatélni vodivostifmo. Hodnoty8*®0 korelovaly s minimalnimi
teplotami odtasného jara doigdniho léta, visledku teplotni zavislosti signadi®O srazek
a [@ijmu této srazkové vodyehem vegeténiho obdobi. Relativni vihkost v Eekorelovala

rovnéZ se signaleni*®O diky obohaceni vody v listu vyparem.
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Shu et al. (2005) pouzili signdD a 50 z celuldzy letokruin douglasky tisolisté a jedle
plstnatoplodé rostoucifipsrazkovém gradientu v Olympic Mountains a na adklsvych
vysledki se domnivaji, Ze potry 5D a0 v celuléze letokrul jsou uZiténym nastrojem
pro rekonstrukce vihkosti v minulych dobach.

Prace Warrena et al. (2001) je zgiema na izotopovou diskriminaci uhliku a jejim
vztahem k dostupnosti vody. Analyzovanym materidlgao deevo borovic Pinus radiataa
Pinus pinaster v oblasti jihozapadni Australie. Pémsrazek a vyparu (P/E) prokazateln
ovliviiuje hodnotys**C, av8ak pouze v oblastech, kde je PpR/E niz&i neZ 0,8.iPvyssim
pom¥ru srdZek a vyparu maji praygbdobré hlavni vliv na hodnotys*C jiné vlivy nez
dostupnost vody. Autb doporuuji pouZiti 5°C jako vhodného indikatoru stresu ze sucha,
avSak pouze v oblastech sezérsuchého klimatu (P/E<1) a tam, kde jsou¢mpnostatnich
environmentalnich fakt@rminimalni.

Pawelczyk et al., (2004) analyzovafi’C v letokruzich polskych borovic, jak v celém
dievs tak zizolovanéa-celulézy letniho #eva. Mezi &kou letokruhu as'*C nebyla
signifikantni korelace s teplotou, zatimco vysle@k3C a-celulézy letniho teva korelovaly
scervencovymi a srpnovymi teplotami ve zkoumané dblas

Martin et Sutherland (1990) zkggnili vysledky z vyzkumu, f kterém porovnavali
hodnoty §*°C v celuléze letokrulh douglasek Rseudotsuga menziésiz blizkosti huti na
taveni ikdi a huti neovliviinym stanovi&m v Utahu. Ve vzorcich z blizkosti huti bylagdv
obdobi obohacefsi o °C (tedy s mé# negativni §*°C) oproti vzorkim z kontrolniho
stanovist. Tato obdobi se shoduji s prvni a druho&t®you valkou, ktera znamenala, diky
vySSimu vykonu huti v této dépbzvysené emise SO

K podobnym zasram dosli i Rinne et al. (2010), kfeanalyzovalis**C a§'®0 letokruti
dubu a boroviceQuercus robumPinus sylvestrisz jihu Anglie. Vliv oxidu sfi¢itého se vice
projevil u dulii, ale i u letokrub borovice v méaimisns postizené oblasti na hodnotaEic
(nariist hodnot aZ o0 2,5%0). Mérse imise S@projevily na hodnotach'®0.

Kagava et Leavitt (2010) ve své praci ukazuji, jmknozné vyuZzit izotopového signalu
813C letokruti k urgovani geografickéhotwodu deva. Autdi predkladaji studii, ve které se
zan®iili na dva druhy borovic Kinus edulisa Pinus monophylla V ramci Sesti stét
amerického jihozapadu a nadfskych vySek kolisajicich mezi 1400 a 2500 m n.m ji
zvolené metody poskytovaly vysledky iepnosti 114-304 km. Jde sice o metodu, kterd je
drazsi, ale ktera ma zaravpodstatsi lepSi vysledky nez pouziti dfeni Stek letokruti, coz
v dok® celos¥tove nafistajici ilegalni &Zby dreva redstavuje platny d&decky nastroj ke

zjisteni pavodu deva.
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Roden (2008) dopotuje pouZiti 5'°C a 50 letokruli pro kiZové datovani
v dendrochronologii a toipdevsim u kratkych a problematickych useRloSné pouziti mu
negipada praktické, ale tato metoda dava stejobré a lepSi vysledky nezéteni Stek
letokruhu.

V letokruhovém signalis®>C se projevi, podle prace Simard et al. (2008)miyki

kalamita, jakou je f@mnoZeni obate Choristoneura fumiferanaa to nejen v hodnotach
8'°C, ale i5*0.
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2.2 Drevo

VétSinu ze zpracovavanych a analyzovanych vzquko tuto praci pedstavuje tevni
hmota — odebrané vyvrty fezané po jednotlivych letokruzi¢hviceletych bl@cich (jak pro
izotopovou analyzu, tak pro analyzy chemického estdz Jedinou vyjimkou byly vzorky
k analyzdm izotopového slozeni vody, kdy se jednaloanalyzu vody, ktera byla
vydestilovana zigkvni hmoty. Z tohoto idrodu povazuji nasledujidgadky za dlezité pro
celkové uvedeni prové&dého vyzkumu do SirSich souvislosti. Rozhodnemaji byt
komplexnim souhrnem, ale jen se &t dotykaji rékterych otazek Gzce souvisejicich
s vlastni praci.

Dievo je nehomogenni a anizotropni biopolymer, adalpemické i anatomické strance
(na arovni submikro-, mikro- i makroskopické). Fvaentralnicast kmene, &tvi a kaen
dievin a celko¥ zaujima 70-93% objemu stromu. Kazda z vySe uvedenyovni byla a je
pirednétem zkoumani v jednonti vice Wdnich oborech, jejichz poznatky vydaji na

samostatné knihy a skripta (Matdyi988; Slezingerova etGandelova, 2002).

2.2.1 Makroskopicka stavba d fFeva

Makroskopicka struktura definuje &8i vzhled deva — soubor znak tvoricich kresbu na
povrchu deva, které Ize pozorovat pouhym okem (letokruhignavé paprsky, cévy,
pryskyi¢né kanalky, genové skvrny, barva, lesk atd.)

2.2.1.1 Letokruhy

Vytvaieni deva lesnich strofn je sloZity proces, ktery je oviiwvany vnitnimi i
vngjSimi faktory. Cinnost buik kambia je zavisla na ostatnich fyziologickych ipodech
stromu, na vytviéeni asimilgniho aparatu a jehdinnosti, i na vyvoji a istu kdeni
(Chalupa, 1981).

Cinnosti kambia a felogenu #$uje strom kazdotmé svoji tlou¥ku. Kazdym rokem
vznika na stro nova vrstva teva a Kry. Na posledni vrstvutidvného plasgt navazuje
kambialni vrstva. Z ni se kazdéreé tvori smérem dovnit vrstva deva a po obvaglvrstva
kary (Sebik et Polak, 1990). Rozdilné uesi Sirokého na cévy bohatého jarniieva a
Uzkého pozdnihordva zfisobuje viditelnost letokruh Také buiky, které se vytvid na konci
kazdého vegetaiho obdobi, jsou velmi zpla3é (Assmann, 1968). TlotKovy prirast neni
stejny v fiznych vyskach nad zemi a zaravani Stka jednoho letokruhu neni naupezu

vSude stejna. Tlotikovy prirast v iznych vySkach zavisiipdevsim na&ku, sociologickém
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postaveni stromu a bod#iporostu. Rozlozeni tlotdkového pirastu po obvodu kmene je
ovlivnéno pedevsSim tevinou, ¥kem, tvarem koruny, sociologickym postavenim a
podminkami na stanovisti — nagxpozice, sklon terénujgvladajici snar vétru (Drapela et
Zach, 1995; Smelko,1965). Variabilita tlok&vého fistu u strom stejného s, rostoucich
na tomtéz stanovisti, je nejvyssi v ddhtenzivniho @stu. Odchylky vyvolané \&jSimi vlivy
jsou w&tSinou mensi nez odchylky @gobované vninimi faktory (Chalupa, 1981).

Rozdily v @girastu jsou i Bhem dne — nejtSi pirast je v dok pied vychodem slunce.
Zarover dochazi ke kolisani tlotiy kmene khem dne v zavislosti na transpiraci (Chalupa,
1981; Nadezhdina et al., 2002).

U smrku zd&ina kambialnicinnost v doB rastu pupefi, jeS& pied jejich vyraSenim.
V dok raSeni pupeh je jiz vytvorena desetina azégna letokruhu, kterd se vytkia
z asimilafi, vznikajicich ¢innosti starych jehlic (Chalupa, 1981). U smrkiga girast
v kvétnu, rékdy jiz na konci dubna a¢hdy az na konci msice kétna, a kodi v z&i
(Drapela et Zach, 1995; Chalupa, 1981).

2.2.1.2 Bél, jadro, vyzralé dievo
Bél je vrejSi ¢ast kmene filéhajici ke kambiu, kterA ma z fyziologického hbch

piedevsim funkci vedeni vody s mineralnimi latkankiokeni k listim a ukladani zasobnich
latek. Bélové devo mé& nizSi trvanlivost, vySSi obsah vody a je ¢nédolné biotickym
ginitelam. Sika keli zavisi na druhu iviny, stdi stromu, je zavisla na asimila plose a
velikosti transpiréniho proudu. U listn& byva uzsi nez u jeldihani (Slezingerova et
Gandelov4, 2002).

Jadro je tmagji zbarvena centréintast kmene, fyziologicky jde o mrtvé pletivo —
neobsahuje Zivé parenchymatickénky, cévy a cévice jsouipvazr nepfichodné, coz
zpasobuiji thyly, které ucpavaji lumeny, prysicg, ktera pravépodobré uzavira dvojteky a
jadrové latky (pryskiice, alkaloidy, tisloviny, mineralni latky, gumy, uhlohydraty ajkteré
zvySuji odolnost a trvanlivosttelva a zarouve zpisobuji zbarveniigva. Latky samy o séb
nebyvaji intenzivé zbarvené, ale tmavnou vlivem oxidace. Tzv. nepfadéo vznik4 u
dievin BElovych vlivem abiotickychti biotickych ¢initela a pati mezi vady deva (Matovg,
1988).

Vyzrélé devo, s vyjimkou tmavsiho zbarveni, m& vSechny dtiarstické znaky jadra.
Na ¢erstw vytéZzené kulatig je vidét po obvodu tmavsi pagle (vlivem vyssi vihkosti), po

vyschnuti se barevny rozdil ztraci (Gandelova .etl8o6).
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Podle charakteru a umdsi z6n se tkviny roza&luji na ktlové, jadrové, Blové
s vyzralym devem, Rlové s nepravym jadrem a naesiny s &li, jadrem a vyzralym
dievem.

Smrk je devinou Elovou s vyzralym éevem s vihkosti &i 130-160% a vyzralého jadra
30-42% (Gandelova et al., 1996; Slezingerova etd@lawa, 2002).

2.2.2 Mikroskopickéa stavba d feva

Dievo se sklada z bek, které nizeme rozdlit podle funkce na parenchymatickénly
(funkce vyZivovaci, vodiva a zasobni), sklerenchiyoch& (— vyztuZovaci hiky) a cévy
(tracheje — pravé cévy, tracheidy — cévice). dahté stromy maji jednodussi anatomickou
stavbu nez listnge: 90-94% tvé tracheidy, zbytek pak parenchymatickéiky (Pozgaj et
al., 1997).

2.2.3 Submikroskopicka stavba d feva

Lignifikované buiky dieva jsou tveéeny burc¢nou stnou a butcnou dutinou tzv.
lumenem. Bui&nd stna je souvrstvim chemicky odliSnych vrstev teghi lamely, primarni
burg¢né sény a sekundarni bgtiné sény, ktera byva dale&kna na vnini, stedni a vijSi

(Slezingerova et Gandelova, 2002).

2.2.4 Chemické slozeni d feva
Dievo tvai organické latky - celul6za, hemicelulozy a ligneko zakladni stavebni latky

a minerdlni latky.

Celuléza pedstavuje az 55 %aelvni hmoty. Je td@naretézci molekul glukézy a ve vad
je zcela nerozpustna. Vzajemnym spojovanim vznik&romolekula linearni stavby (rhe
dojit k linearnimu spojeni atitiisic molekul). Celul6za mé krystalické vlastnpsbz utuje
uspdadani molekul v micelach, které twomikrofibrily, jez se spojuji v makrofibrily a
vytvéii celulézovou kostru bukiné sény (Prochazka, 1998). Ehsti celuldézy jsou vodikové
vazby meziietzcovymi makromolekulami rozloZeny pravidélncoz gedstavuje tzv.
krystalicky podil celulézy (asi 70% nativni celwdzzbytek makromolekul bez prostorového
uspdadani pedstavuje tzv.amorfni podil celulézy, ktery snamdigha chemickym reakcim.
Nanist krystalického podilu pozitién ovliviiuje pevnost, tvrdost a hustotureta

(Slezingerova et Gandelova, 2002). Celuldza, a tetigvo, je ve srru vliaken velice pevné
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diky znasobenéetezovité struktiie, kterd roviz dava celuldze vlaknity vzhled. Vyskgisté

celuldzy je v pirodé velmi vzacny (bavinikova vliakna).

Hemicelul6zy pedstavuji 20-35% i@vni hmoty. Jsou vlaknité struktury a jsou ity
molekulami tiznych cuké. Jejich vlakna jsou kratSi a zardvenéré odolna nez celuléza.
Maji nizSi pevnost, 8pi se nejen v kyselinach, ale i v zasadach naophathé cukry
glukozu, fruktozu, galaktozu, xylozu a dalSi. Heehibdzy ve deve obaluji celulozu. Ve

die¢ listn&u je jejich zastoupeni vysSi nez vied jehlicnan.

Lignin je amorfni polyfenolicka latka zastoupena dievé 15-36%. Vyphuje mezery
vlaken celulézy a hemicelul6z — stmeluje tyto viéénstruktury. Z fyzikalniho hlediska
slouzi lignin ke zvySeni pevnosti bigmé stny (Prochazka, 1998), sniZzuje propustndsive
a zabrauje piniku mikroorganism do deva (Slezingerova et Gandelova, 2002). Chova se
jako termoplast a méalo odolava zdsadam. Yedlistn&u je jeho zastoupeni vySSi nez u

jehli¢nani.

DalSi latky jako tisloviny, pryskyice a rekteré alkaloidy, které jsou obsaZzené vewd a
které netvél piimo drevni hmotu, také ménovliviuji vlastnosti deva jako materiélu.
Nicmére mohou zvySovat odolnostala vaci houbam, plisnim a hmyzu a zaréaveohou

dodavat devu charakteristické zbarveni.

Strieny prehled vyznamu pruk pro rostliny (Natr, 1998), ve kterém se objevujupe
prvky, jejichz stanoveni préhlo v ramci provaénych analyz.

Draslik pati k velmi vyznamnym osmotikn v rostlie a pomaha udrzovat iontovou
rovnovahu. Déle je asociovan s vice nez 60 enzymy.

Sodik mize do uéité miry nahradit draslik, aniz by se to vyr&zprojevilo poklesem
rastu.

Horc¢ik je sowasti chlorofylu, podili se na aktivaci enzymu Rabisltastni se syntézy
bilkovin.

Vapnik vytv&i spolu s pektiny gelovou matrix b&mych sén a podili se na udrzeni
soudrznosti buitnych membran. HrajeiteZitou roli @i ptenosu signal v rostling.

Zelezo je nezbytné pro tvorbu chlorofylu a je oleserv rekterych enzymech.
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Mangan je nutny pro utvé@ni lamelérni struktury tylakoidv chloroplastech a je s&ésti
komplexu &piciho @ fotosyntéze molekulu vody. Je koenzymem a akbingih

dehydrogenaz a dalSich enaym

viv s

piechazeji pes hranice letokruh z fyziologicky ,mrtvého” jadrového igva do deva
bélového, které je fyziologicky aktivni (Hasanen aittdnen, 1989; Cutter et Guyette, 1993).
Prehled o koncentracich prirk/ béli a jadre vybranych drul dievin zveejnil Meerts (2002).
Ziviny v biomase 3esti stromovych dfulmirného pasmaBgtula pendulaRoth., Quercus
robur L., Fraxinus excelsiolL., Fagus sylvatical., Tilia cordata Mill. a Picea abies(L.)
Karst.) zkoumala Hagen-Thorn et al. (2004) a vysfezlkyzkumu obsahu stopovych pivk
v dendromase publikovala Hagen-Thorn et Stjernquiste 2005.

ZvySenou koncentraci hliniku, drasliku a rubididetokruzich borovice lesniP{nus
sylvestrisL.) z 50. let minulého stoleti dali do souvislostkyselou depozici Hasénen et
Huttunen (1989). Guyette et Cutter (1994) sledovii depozice siry na barium a mangan
v letokruzich, Prohaska et al. (1998) zkoumal wvtwarny zpracovavajici hlinik na
koncentrace vybranych pritckve dew mladych smri, rekonstrukci vyvoje pH ijdy
z koncentraci manganu v jednotlivych letokruzicbved! Guyette et al. v roce 1992. Mnoho
autoi zkouma rozdily v koncentracich pivkve deewe stromi v souvislosti s odliSnym
podlozim (Arthur et al. 199%) hnojenim (Ingerslev, 1999).

Smrkové devo Picea abieyse sklada z 26% ligninu, 46% celul6zy a 28% loefidzy
(Jankovsky et al., 1999). Stejny autor pak uvadiatujici elementarni slozeni smrkového
dieva: 51,4% uhliku, 6,1% vodiku, 41,6% kysliku a40 dusiku. Vedle zakladnich
stavebnich prvk organické hmoty, které jsou zngfry vySe (pro tevo smrku vetrg svych
podili), obsahuje fkvo mineralni latky nezbytné pro zdarny vyvojtetrstromu. Meerts
(2002) uvadi, Zze vdovém deweé smrku je obsah dusiku 1600 mg/kg, fosforu 95 mg/kg
drasliku 900 mg/kg a vapniku 600 mg/kg, zatimcovyeralém (fyziologickém jadru) je
obsah dusiku 800 mg/kg, fosforu 5 mg/kg, drasliRO0 &g/kg a vapniku 700 mg/kg. Jako
koncentrace prvk v celych smrkovych vyvrtechcetné borky se uvadi nasledujici hodnoty
dusik 0,58 mg/g, fosfor 0,04 mg/g, draslik 0,40 gng@pnik 1,12 mg/g, hdik 0,12 mg/g,
sira 0,06 mg/g (vSe Hagen-Thorn et al., 2004) a mai2g@3ug/g a Zelezo 63,8g/g (Hagen-
Thorn et Stjernquist, 2005).
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2.2.5 Funkce xylemu

Xylem ma pedevsim mechanickou, vodivou a zasobni funkci. fiT\apojnici mezi
kofenovym systémem a korunou a zabeémpe transport vody a Zivin zeistiniho valce
koreni do listového mezofylu (Siau, 1984). Jeho vyvopartje ovlivien mnoha vajSimi
faktory jako je klima, svazitost terénu, hydroldgicbilance stanovi§t mineralni vyzivadi
pusobeni ¥tru.

Velice dilezita je funkce xylemu jako zdsobéarny vody, kten#e [ nedostatku fpdni
vody pokryt transpiréni poZzadavky stromu pro dity ¢asovy usek (Waring a Running 1978).
Pokud se podminky prasdi rychle ndni, mize byt aZ polovina kratkod®lvytranspirované
vody stromem ze zasob ¥lbkmene (Waring, et al. 1979). Zmy v hydrataci, které jsou
spojeny s transpitaim proudem, lze sledovat na &mach v poloniru kmene, kdy denni
zmeény v polongru kmene vypovidaji spiS o hydrataci pletiv nedastnim radialnim firastu.

Rastu xylemu a jeho charakteristikhm ve vztahu k vodnprovozu éevin se ve své
disert&ni praci ¥nuje Tomas Krejzar (2001). Mimo jiné srovnaval Kegjsfku kile u
smrki a zjistil, Ze starSi stromy obecmaji uzsi Bl nez mladsi stromy o stejném polém.

V jim zkoumaném porostu zhruba 100 letych sirsk Sfka bile pohybovala mezi 20 az 50
mm oproti 20-70 mm v porostu zhruba 50ti letém.béw @gipadech byla $ka kéle pfimo
ameérna polonéru xylemu. Celkové fistupné mnozstvi vody pro transpiraci, uloZzené
v kmenech strofin bylo 7,5 mm, v mladSim a 6,4 mm ve starSim porostiz je hodnota
nékolikrat vyssi nez mgmérna denni transpirace. Takto vypené mnozstvi zasobni vody
v kmenech stroiinje teoreticky schopné, ipad® omezeni dostupnosti vody g, pokryt
transpiraci porostu po dobgkolika dni.

U smrku ztepilého je vysoka korelace mezik@i ktle a Stihlostnim koeficientem
(pomérem vysky stromu ku Wetni tlou$ce) a relativni délkou koruny (Longuetaud et al.,
2006). Longuetaud tedyigdpoklada, ze seika kili da predvidat podle hodnot ziskanych
konvertné¢ provedenymi inventarizaimi méfenimi. Pd@et kElovych letokruti, je podle
stejného autora, zavisly naidtkambia. Proughi mizy vSak neni stejné uanych hloubkach
bélového deva. Nadezhdina et al. (2002fi gkouméni mizotoku u fdvin z hornich i
spodnich porostnich patePifilus sylvestrid.., Populus canescenk., Prunus serotinal.,
Rhododendron ponticu.) uvadi moznou chybu vychazejici tegpokladu shodného toku

mizy ve vSech hloubkackelového deva az na 300%.
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2.2.6 Drevo jako material pro izotopové analyzy

Letokruhy stroni jsou stedredobé archivy zaznamendvajici viivgasi a klimatickych
zmen v celuléze jednotlivych, kazdahes vznikajicich kruli (West et al., 2006). Zatimco
vysledky primarni produktivity jsou zaznamenavangiue letokruli, 5 **C zaznamenava
vliv stresof, jako je vodni limitace fotosyntézy (Loader et 2D03). SniZzenigani vihkosti a
zvySeni vyparu &hem léta odpovida ztaému natstu §'°C u rozpustnych culirv listu a
cukri transportovanych lykem. Nist §*°C v ekosystémem vydechovaném 06 v obdobi
sucha pimo Un¥rny nakstu 8°C cukii v listech a vlIyku, coZ nazbaje, Ze VtSina
vydechovaného COpochazi z nejnaySich asimilal. Nejdive se tedy projevi gsobeni
klimatickych stresar na cukrech a tento nestabilni jev se dlouhéd@znamena v okamziku,

kdy jsou cukry transportovany do kmene a uchovaoglul6ze deva (Scartazza et al.,2004).

2.2.6.1 Analyzy celulozy letokruhi versus pouZiti celého Beva

Podle Schweingrubera (1996) jsou nejspol&fivhodnoty izotopoveho signalu ziskany
meienim jejich zastoupeni v celuléze, protoZze pouzesiaZkach bu&nych sén jsou
obsazeny nemobilni organické prvky. K pouZziti o&ghyl se piklangji také Cullen et Grierson
(2006), Lipp et al. (1991) nebo Pawelczyk et al0@). Loader et al. (2003), ale také Elhani
et al. (2005), nazraiji, Ze klimaticky signal v pod@A™C celého #eva mize byt silrjsi
nezli signal celuldzy nebo ligninu. Borella et @998) je toho mieni, Ze devo je schopno
zastupovat klima stefrdolre jako celul6za. ¥Sinou se doporiuje pouzit pro analyzy pouze
letni devo (Lipp et al., 1991; McCarroll, Loader, 2004)ll ¢t al. (1995) zaznamenal, Ze
hodnotys*C jarniho deva koreluji Iépe s hodnotami letnihieda z pedchoziho roku. Toto
pak vyswtluje Switsur et al. (1995) tim, Ze iy jarniho deva jsou utvéeny cast&ne
S vyuZzitim zasob asimil&t mensich buik letniho deva, které vznikly na podzim.

Jaggi et al. (2002) na zakkadvého vyzkumu vyvozuje, Ze sigrid’C jarniho deva je
uréovan vice biochemickou frakcionaci (fiappii vzniku Skroli), nez klimatickymi
podminkami, které naénmaji jen podadny vliv, ale které jsou zohleény v izotopovém
signalu letniho teva. V mnoha oblastech je vSakstr a girast stronéi velmi pomaly a
odctleni letniho deva miZze byt téndi neproveditelné, pokud jsou letokruhifli§ tzké. Cely
letokruh miZe poskytnout jen izotopovou hodnotu integrovanéindiku, ktera jecasto
povazovana za tmi zaznam environmentalnich podminélasto to oviem if¥e byt jen
informace o velmi specifick€asti roku. V mnoha fjjpadech se i@vo vytvai jen kthem

kratkého obdobi #dhem roku (nap vétSina stedoevropskych stroim a izotopovy signal
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primérre koresponduje s podminkami tohotasového intervalu (Schlesser et al., 1999).
Kress et al. (2009) se zafila na porovnavani izotopového signalu extrahoveelélozy

z jarniho a letniho i@va borovice lesni v Norsku a ntadi opadavych rostoucich ve
Svycarsku. Jeji vysledky vykazuji vysokou korelaoézi hodnotami izotopového signéalu
celulézy jarniho a letnihoteva, ktera mluvi jednoziiaé ve prospch pouZziti analyz celého
letokruhu. Leawitt (2008) ve své praci analyzuj@sné vzorky desetiletych interviate ctyt
stran kazdého stromu, a to pro vybrané stromoviégedzviag a dohromady. Malé rozdily
v namétenych hodnotach ukazuji, Ze pouZitissmych vzork k analyzanms*°C miZe ginést
.feprezentativni izotopové hodnoty relat&vmychle a s niz§imi naklady i men&sovou

nara:nosti.

2.2.7 Analyzy obsahu jednotlivych prvk G ve dfevni hmot é

Letokruhy se v8ak nezkoumaji jen pro sveé izotopsh&eni, coz je relati¢nhmlada
disciplina, ale jiz mnohemiiye byly zkoumany i z hlediska vlastniho chemisrRuéce
nékterych autol byly zmirgny jiz vySe. Distribuci skterych prvki ve kmenech mathu a
tamarysku popsali Myre et Camire (1994), akumutaaiterakce mezi vapnikem &kymi
kovy u smrku zkoumali Osteras et Greger (2003), ggovapniku a manganu Vv letokruzich
jako indikatoru acidifikace jmly popsal Martin (2002), problémem retranslokacgnzse
zabyvali Nambiar et Fife (1991), Guyette et Cutte994) sledovali vliv depozice siry na
barium a mangan v letokruzich.

Smith et Shortle (1996) publikovatianek, ve kterém zpochyhji obecr prijimané
zawry dendrochemickych studii. Opiraji see@evsim o znalost biologie stréma
souwasnému dendrochemickému vyzkumu kladtyii otazky mfici primo na tvorbu zaklad
dendrochemickych studii. Nastolené otazky zni:

» Reflektuje chemické sloZentala gimo slozZeni pdy?

* Mohou chemické analyzy jednotlivych letokfulpresr® ozna&it konkrétni rok
environmentalni zeny?

* VAazZou se zrny v koncentracich prikve dew k chemickym zrdinam v &li?

» Jsou vzorky vybrané pro analyzy prosty vlivu Zrirstromuwei infekce?

Casto je podle autérzdiraziovana metoda chemické analyzy bez zkoumani tokd, ja
variabilita v dosazeném vysledku ube vyplyvat ze zakladni biologie stromu. Pro

interpretaci chemickych tread: letokruti je dilezité, zda
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1) je mefeny prvek pijiman stromem preferéné, diskrimina&né nebo zda
nasleduje koncentéai spad

2) prvek se pemis’uje v apoplastu nebo symplastu (tedy zda jde¢emqs latek
v meziburgcném prostoru — apoplastu, kteryabe byt rovez popsan jako t&ast stromu,
kterd je mimo bu&nou hmotu a je seskupenim Banych stn a otevenych lumei
zakladnich prvik dieva; transport v apoplastu je pasivni, regulovasikesti hydraulického
toku a iontové substituce a nasledujici gradiemickatr&niho spadu; neboies Zivy obsah
burek — symplast, tedy seskupeni k&mé hmoty ¢i obsahu Zivych butk navzajem
propojenych plasmodesmaty. Transport frvdymplastem je aktivni @&asto jde proti
koncentrgnimu spadu.)

3) je moznost translokace zprimtikované symplastem kolonizujiciho patogenu

Podle Prenzela (1979 ) buk diskriminujefjmu hlinik a sodik, zatimco prvky mangan,
vapnik, draslik a fosfor jsou vfipmu uprednostiovany. Mechanismus exkluze uie
komplikovat trvani pikrych zneén v pH. Smith et Shortle (1996) povazuji pomi\l:.Ca za
uzitetny ukazatel environmentélniho stresuidpim roztoku a v kienovych Sgikach, még
uz ve dew, protoze podle De Vissera (1992) dochazi k v§gmi hliniku z mizy ve velmi
kratké vzdalenosti od &f¥y absorbujiciho kiene (dostava se do priedi s vice nez o
jednotku vySSim pH a srazi se). Smith et ShortB96) rovéZz predpokladaji, Ze snizeni
obsahu olova v nedavno vznikléntew ze nezné&sSténych oblasti, mize byt vysledkem
kratSiho vystavenirdva mizotoku spiSe, nez snizenim obsahu olovadd pak to uvadi
Robitaille (1981). Smith et Shortle (1996) ré4repochyhiuji letokruhy a jejich analyzy jako
nastroj umod#ujici urgit piesny rok environmentalni zmy. Kovy jsou ve tew
piemig’'ovany symplastem a apoplastem vSemi letokruh§liy &le ¢ast kmene adtvi, ktera
obsahuje symplast, vede vodu a uklada Skrob. Mmstdoonovych druh ma vyvinuté vejsi
b¢lové drevo, které obklopuje vriii jadrové devo. Bilové drevo u jednotlivych drulnkolisa
jak ve své §te, tak v potu letokruhi, které jsou satésti li. Toto jsou potom dvody, pra@
piitomnost prvku v ufitém datovaném letokruhu nemusi nuttmamenat fitomnost prvku
v Zivotnim prostedi stromu stejného roku.

Znaxné mnozstvi fosforu a drasliku nahroriaého v Blovém dew je vysledkem
normalniho fungovani protoplastu. Vysoké koncemtrét a K nejsou igbytky z procesu
formovani deva ani redukce koncentraci P a K v jadrovéewi ani nejsou vylogeny (i
iontové vyneéné mist ve dewe. Kdyz se letokruh dového deva geménuje na jadrove ievo,
symplast obsahujici P a K ustoupi do &pformované Eli. Koncentrace také maji tendenci
klesat od vnitni keli k vngjsi (nowji formované) ili (De Visser, 1992).
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Chromatografickéa frakcionace a &ny vaznosti, stefhjako pH li uréuji vertikaini a
radialni trendy v kationtové koncentraci. Alkalickétionty jsou pi svém pohybu ve kmeni
frakcionovany, v ptadi klesajici mobility M§" >C&* >SP* >B&* tak, jak edpovida teorie
vymény ionti (Momoshima et Bondietti, 1990). Proto musi byt ngo pro porovnani
odebrany ze stejné vysky na kmeni. V podminkacimétieationtové koncentrace a pHlib
klesa koncentrace €adiky sniZujici se vaznosti v ngiformovaném #gevé (Momoshima et
Bondietti, 1990) na rozdil odasté interpretace poklesu Ca nowji formovaném dews
piisuzované snizené dostupnosti.

Pokud je dlevo pozmdnéné diky zradni ¢i infekci, koncentrace mobilnich iantstoupa.
Dulezitym p‘edpokladem je, Ze vzorkyieva utené pro dendrochemické analyzy jsou
vizualré uniformni bez getelnych barevnych skvrn, hnilobné tkarpisobené zramim i
infekci. U rekterych druli stromi, special@ jehlicnatych, nejsou z#my barevnosti kratce po
infekci patrné. | malé mnoZstvi vysoce &ného deva miZze ovlivnit vysledek celkay
mnohem ¥tSiho vzorku.

Neda se tedyici , Zze by v odbornych kruzich panovala nadzorohéda, co se analyz
obsahu jednotlivych prik ve devni hmot tyce. Smith et Shortle (1996) nedopéuji
pouZzivat pro analyzy jednotlivy strot dokonce jednotlivy vyvrt, protoze vliv externiho
mikrostanovi& ¢i vnitinich podminek stromu jefifi§ veliky. Stejré tak varuji ped
pouzivanim flis maléc¢asti individualniho letokruhu, kteratide do vysledku analyzy vnaset
kolisani anatomickych charakteristik jako je sldZzg¢arniho a letniho i@va. Navrhuji
piedevSim analyzy sésnych vzork, ¢i vzorki po dekadachki dokonce po dvacetiletych
Usecich obzvlasttam, kde jsou prvky transportovany vée vzniklém dewe.
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2.2.8 Faktory ovliv naujici vyb ér druhu v dendrochemickych studiich

Anatomické, chemické a ekologické faktory owiliyici vybér druhu pro dendrochemické
studie (Cutter et Guyette, 1993) mohou byt &bendy do ti skupin:

1. faktory vrgjSiho vzhledu (Zivotnost, specifické naroky na etasit — klima, mda,

svazitost atd., které jsouilézité pro design pokusu)

2. xylémové faktory (anatomické, chemické a fyzikélfaktory, které kontroluji

prostupnost fikva a cesty toku tekutin véede¢ samotném)

3. elementérni faktory (zohledni biologického chemismu a chemismu roZtéaZzdého
jednotlivého prvku wetré analytickych technik pro detekci a kvantifikacdjmtlivych
prvki)

Primarni vyhodou pouziti strairke studovani zem prostedi je délka zaznamu, kterou
mohou poskytnout (Helle et Schlesser, 2004; MaetinSutherland, 1990; McCarroll et
Loader, 2004; Schlesser et al., 1999; Schweingrul®96). Mize byt ziskana linie, ktera
piedchazi klimaticky nebo chemicky zaznam, industriaktivitu a znény ve vyuziti krajiny
ve WitSing regioni. Zivotnost daného druhu je ovligma destruktivnimi externimi faktory
piirozeného i antropogennihoayodu stej@ jako stanovistnimi podminkami.iiFbzené
faktory mimo jiné zahrnuji katastrofické udalostkp boute, pozary, opakovana defoliace a
onemockni, mezi antropogenni faktory pattézba deva, odstréovani vegetace pro
zenedélstvi nebo pimyslové znéisténi (Cutter et Guyette, 1993; Schweingruber, 1996).

Velkda ekologickd amplituda ma mnoho vyhod — pos&y$novnani chemismuielva na
Siroké Skale stanoviStnich podminek a zatiousnaduje kalibraci, statistické analyzy a
vytvareni modai.

Formovani a datovani letokruhdievin je velmi dilezité. Resnost v datovani je
v dendrochronologickych studiich vzdy kriticka. @i, defoliace nebo delSi obdobi sucha
muze kdekoliv zfisobit, Ze chybi jeden nebékolik letokruhi nebo se naopak viivem §asi
(vétSinou pokud po suchém ¢&ehasleduje delSi obdobi déSa teply podzim) vytvid tzv.
dvojité letokruhy (Dréapela et Zach, 1995; CutterGatyette, 1993; Sebik et Polak, 1990).
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Podle Cuttera et Guyettea (1993), ale i Schweirayaul§1996), mohou byt jelihaté stromy
citlivejSi ke zngnam v atmosférickém prdastdi nez listnaté stromy. Rychlogtétravani
mate&né horninyje kritickym faktorem v citlivosti dy i dievin k atmosférickym zgmam.
Pokud podlozi, jako je rozlamany vapenec, rychl&rava, mize mit dominantni vliv na
chemické a fyzikalni vlastnostiagy, na rozdil od monolitického granitu, kteryé&mava
pomalu, takZe sucha depozice a srazky mégiwliv na gidu a chemismus stram |
Vv pripact, Ze jsou vSechny ostatnéor shodné, druhy, které rostou n&lkych padach, jsou
citlivejsi k atmosférickym vliim proti drutim, které rostou na hlubokycligach.

Xylémové faktory jsou vazany na transformagiového deva na jadrové. Tytoipmeny
zahrnuji anatomické, fyzikalni i chemické amy. Bl je vétSinou povazovana za fyziologicky
aktivni a poskytujici mechanickou oporu pro straatjmco jadro je &sSinou fyziologicky a
mechanicky nefurdai (Cutter et Guyette, 1993).is4 bli se meni v zavislosti na druhu,
kolisa i uvnit jednoho druhu a je ovliwma hormonalnim stresem, vodnim stresem a dalSimi
podminkami progedi a genetickymi faktory (Cutter et Guyette, 1988nguetaud et al.,
2006; Nadezhdina et al., 2002). | kdyz vSechny vrabmaji vyrazné, zbarvené jadro,
vSechny druhy maji jadro fyziologickérdprena kEli v jadro je komplikovana je8ttim, ze
nemusi nut& probthnout ve stejnéntase po celém obvodu kmene. Z chemickychérem
piemeny uve’me pokles obsahu dusiku, fosforu a zasobnich Jjatekjsou cukry a Skroby,
z fyzikalnich pak zvySeni hustoty a pokles vihkasgjre jako snizeni permeability. Hlavnim
problémem pouZiti letokruhk monitorovani zivotniho prasdi je mobilita witych prvka
pies hranice letokruh Pohyblivost prvk je zalozena na mnoha faktorech ihapzpustnost,
rovnovazna koncentraceiljadro, pH kli (Cutter et Guyette, 1993; Elhani et al., 2003;
Hasanen et Huttunen, 1989; Meerts, 2002; Prohdskia ¢998).

Detekce a stanoveni obsahu mineralnich pme&k d'eveé do zn&né miry zavisi na vybrané
analytické meto# ktera je v dané studii pouZita, itaplamenova emisni spektrofotometrie,
atomova absotmi spektrofotometrie, emisni spektrometrie s iraikvdzanym plazmatem,
neutronova aktivéni analyza atd. (Cutter et Guyette, 1993).

Celkové doporéeni Cuttera et Guyetta (1993) pro pouziti smrkiepiho
v dendrochemickych studiich, které je zaloZenba@noceni permeability jadrovéheetia a
jeho vihkosti, pétu letokruhi bélového deva, habitu #ry, ekologické amplitudy, Zivotnosti,
geografického roz&ni a typu asimiknich orgén, je kladné. Vhodnost vybranychewin
pro pouziti v dendrochemickych studii podietito autoit uvadi tabulka 4.
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S | £ |2% |2 S|leo. || <%
§ ER |S8/ 825|558 /38 (8% |22
S 5> |£35| 828 | £25 8wE| 82|28 |82 |3
a) a s S8l a2s | 0ol ws| D02 |0 |F3|Oc
Larix spp. + + + - + + + - D
Picea spp. + + 0 - + + + + D
Pseudotsuga | + + - - + + + + VD
spp.
Populus spp. - - - - + - + - ND
Robinia + - + 0 + 0 0 - D
pseudoacacia
Tilia spp. - - 0 - - - + - ND
Quercus spp.
skupina + - 0 - + + + - D
bilych dubi
skupina - - 0 - + - + - ND
¢ervenych
dubi

Taulka 4 Prehled doporueni vhodnosti vybranych drevin pro dendrochemické studie (podle Cuttera et
Guyetta, 1993). Znaky +,- a 0 ozriji kladné, zaporné a neutralni hodnocenjednotlivych vlastnosti
uvedenych v tabulce vzhledem k pouziti dendrochkyutt studii u jednotlivych druh(nag. u modinu a
listnatych devin se ztrata asimidaich orga v negiznivém obdobi hodnoti negativm hlediska
dendrochemickych analyz, protoze Wiie moznost ziskat informace z pénmé dlouhého obdobi roku, ale
celkow to pouziti dendrochemickych analyz newlje, jde vSak o &co,co je patba mit na pai pti
interpretaci dat z dendrochemickych analichto druti). Celkové hodnoceni pro jednotlivé druhy pak je
uvadino nasledujicimi zkratkami: VD velmi dop&ené, D doporéené s omezenim, ND nedop&ené.
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2.3 Hodnoceni zdravotniho stavu lesa

Definovat pojmy vitalita a zdravotni stav je gind obtizné. Rzni autdi uvadi iizné
definice. Slovnik cizich slov (Kraus, 2008) vitalitlefinuje jako Zivotaschopnost, schopnost
organisni a jejich populaci Zit a obnovovat zZivot ¥micich se podminkach prosti.

Vitalita drevin je tedy fyziologickym ukazatelem a je dan&ditih¢é a podminkami
prostedi.Cim vétSi vitalita, tim tSi piizptsobivost a odolnost ¥Bim Skodlivymeinitelam.

Pt posuzovani zdravotniho stavu stromu se vitaldbarakterizuje w@ita vyvojova tendence

posuzovaného jedince (apyborna vitalita, naruSena vitalita, odtety jedinec).

Zdravotni stav stromu je souhrnna charakteristzigdarnujici viditelna poskozeni e,
kmene i \tvi (dutiny, deformace, mechanicka poskozeni...), adapi devokaznymi

houbami¢i bakterialni infekce.

2.3.1 Defoliace

e

Jednou z nejilezit¢jSich informaci ze vSech pozemnichiéet zdravotniho stavu lesa je
defoliace, doplénd o barevné zémy a socialni postaveni strdmJde o relativni ztratu
asimil&niho aparatu v korunstromu v porovnani se zdravym stromem, rostoucén v
stejnych porostnich a stanovistnich podminkach.

Defoliace podle Knizka (2007) je nespecificky syamptposkozeni, které je apobené
zpravidla vice Skodlivymi faktory, které mohotspbit samostatnnebo spoléné a gitom
navic vstupovat do vzajemnych interakci¢itUjejich podil na rozsahu poSkozeni a prioritu je
ve EtSine piipadech velmi obtizné. Proto nelze &ddat vliv imisi od jinych nefiznivych
faktoni pasobicich na lesy. Defoliace se vyja@ procenticky v intervalech po 5 %. Hodnoti
se vizualg a je proto zatizena gitou chybou, vyplyvajici ze subjektivniho viivu huatitele.
Standardé se vyhodnocuje podl€etnosti hodnocenych stragmv jednotlivych tidach
defoliace, které jsou nasledujidiida O = defoliace 0-10 %iitla 1 = defoliace 11-25 %ida
2 = defoliace 26-60 %fitda 3 = defoliace 61-99 %iida 4 = defoliace 100 %. Defoliace je
ukazatel, ktery je sledovan v ramci dalSich metodnloceni zdravotniho stavu; az jde o
dalkovy pfizkum Zeng, ICP Forest/Forest Focus, jak navrhujeCermak (2007), sledovani
defoliace v kombinaci s radialnimstem ke zji&ni vitality stromi.
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2.3.2 Délkovy pr izkum Zem é

V Ceské republice se k hodnoceni zdravotniho stava fesiziva pedevsim metody
dalkového piizkumu Zen¢ zaloZené na snimcich druZice Landsat. DruZicovinign
pochazeji z let 1984-2007. Vtomto mapovém projeke pak daji v Ustavu pro
hospodéskou Upravu lesa ziskat mapy poskozeni a morted#gich porosi defoliace a
mortality jehliénatych porost, vyvoje poSkozeni a mortality jetsiatych porost, ohrozeni
jehlicnatych porost, trendu zhorSovani zdravotniho stavu jatditych porosi.

2.3.3 ICP-Forests, Forest Focus, FutMon

DalSi metodou monitorovani stavu lesa, pokryvajzgmi celé republiky, je ICP-Forests
a na ®j navazujici Forest Focus a LIFE+ FutMon.

Podstatou hodnoceni stavu lesa vtomto projektojdkrech) jsou hodnoceni stavu
koruny (mira defoliace, barevné &ny atd.), zjiovani socialniho postaveni, éfeni
dendrometrickych paraméta fytocenologické snimkovani. V nepravidelnyclemaalech se
jako dopfujici Seteni provadi listové, letokruhové agni analyzy.

K programu ICP Forests se postdppiipojily témst vSechny evropské staigeska
republika gistoupila k programu ICP- Forests v roce 1986. Nwimg probih& na zakladnich
plochach 16x16 km, které byly vroce 1991 depinsiti ploch 8 x 8 km a v ramci
regionalnich studii na plochach v siti 1x1 km (W&h, v Krkonosich a na Sun#wvVice
informaci o &chto projektech Ize najit na webovych strankdchkdyaného Ustavu lesniho
hospodéstvi a myslivosti v Jilovisti Strnadechw\w.vulhm.c?, ktery tento program

zaji¥uje pro Ministerstvo Zivotniho prasdi.

2.3.4 Elektrodiagnostika

Elektrodiagnostice vitality strofinse u nas &nuje Ing. V. Rajda (1997), ktery ro¥&h
proved| hodnoceni vitality na monitorovacich plach ICP Forests a metody srovnal (Rajda
et Fabianek, 1999). Mezi rostoucimi stromy a jegtyotnim prostedim girozerg vznikaji
elektrické proudy, které jsoudiitelné a které jsou znakem vitality jednotlivychmoshi bez
ohledu na druh a stanowstVe zdravych stromech dosahuji fotoelektrickéupsonejvyssich
hodnot, které klesaji (&mé s poSkozenim stromu. Kazdy rostlinny druh ma dpké

jednotné elektrické proudy, bez ohledu na stangvisadmdskou vyskuci kontinent.

31



Hodnota vziista se stdm a ma pravidelné cykly s maximem léd minimem v zim.
Elektrodiagnostika je moderni, rychl&epné a levna metoda.

2.3.5 Tomografie

Rentgenova poitacova tomografie (Mach, 2007) zaznamenava na tenkédmezu
kmenem koeficienty pro absorpci gamdera vydavané cesiem 137, které jsou zavislé na
hustot a vihkosti materialu. SniZzenéd vihkost a zuZewkjsou znakem sniZzené vitality
stromu.

Vedle rentgenové tomografie se pouziva i akusteckdfirazvukova tomografie, které jsou
zaloZzeny na sledovaniigéhi zvukového signalu, #apobeného Uderem akustického kladivka
do hrebu v kmeni stromui vysilanych ultrazvukovych impuis Tyto metody velmi dofe
odhaluji hnilobu ve vnihich¢astech kmene.

Pristroje pro tomografii jsou velice drahé.

2.3.6 DalSi metody zji§ tovani vitality strom

PredevSim pro zjighi biomechanické vitality uvadi Mach (2007) celtadu dalSich
pristroji. Od impulsnich kladivek (zvuk se ve zdravérawd Siti rychleji nez v poskozeném)
pies fraktometr @¥ici pevnost vzorku i@va, ke stromovému radaru, ktery skenujeiehit
kmene stromu i rozlozeni keni pod zemi,¢i k méteni zneén elektrického odporu
v kambialni a lykové vrstv A samozejm¢ nesmime zapominat na letokruhové analyzy, kde
je mozné utit pokles vitality z polygonu &k letokrul.

2.3.7 Srovnani jednotlivych metod

VSechny metody maji sami@gme své vyhody a nevyhody, které se ponejvice tykaji
finan¢ni nar@nosti, pracnosti a kvality ziskanych dat.

Metody zaloZzené na kvalifikovaném odborném odhadpatykaji s problémemig@snosti
ziskanych dat, protoZze sebelépe kvalifikovany oditoprenasi do vysledkswij subjektivni
vliv, piestoZze se pravideinpoddaji Skoleni a kurzy, které maji pomoci sjedngoiko”
hodnoticich odbornik & uz jde o miru defoliacéi zmeény barevnych odstinasimilanich
organi.

Dalkovy piizkum Zeng poskytuje ploSna data o vyvoji pordstktera sahaji do roku
1984, coz z hlediska délky Zivota stromu neni déoutoba. Tato metoda je jen obtiZzn
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vyuzitelna ke zji&ni zdravotniho stavu konkrétniho jedince (v praxinjozna pro solitegn
rostouci stromy).

Rentgenova tomografie je velice firkaw nar@na a jeji vysledek, ktery je omezen pouze
na ¥ stupreé (strom vitalni/se sniZzenou vitalitou/nevitalni)nhgro ploSné vyuziti usmny
finanénim nakladm.

Elektrodiagnostika se jevi jako velice platna met&dazjis€ni aktudlni vitality stromu
(levna, rychla a finasejici vysledky v dobré kvaljt Bohuzel se z ni, stgjjako z &tSiny
ostatnich metoddetre pouziti akustickych kladivek, stromovych rentgeapod., nedovime
nic o vyvoiji vitality bdhem Zivota stromu.

O historickém vyvoji zdravotniho stavu porostu ngiinasi omezené informace DPZ, jak
jiz bylo zmireno vySe, a pro zji®vani vyvoje u konkrétnich jednotliicse daji ziskat
informace z letokruhovych analyz. Dosud asi 8&jBjSi u nas bylo @&eni polygonu $ek
piistroje vyzaduiji i jisté finatni prostedky. Redpokladem je, Z&im horSi zdravotni stav a
podminky, tim uzsi letokruhy fjpadre i jejich absence) a naopak.

Jednim z cil naSeho vyzkumu je provést analyzy izotopového&ighiC a owfit, zda je
jeho dlouhodoby gibéh ovlivnén stresem. Vipac pozitivnich vysledk bychom chili
zvaZit moznosti a zabyvat sefgravou metodiky pro vyuZiti izotopového signditC
v hodnoceni zdravotniho stavu lesa. Jde o metodioni vieracnou a finaén¢ podstats

viN s

by izotopovy signal mohl mit vysokou vypovidaci hotl greedevsim z hlediska historického
vyvoje.
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3 Metodika
3.1 Popis studijni oblasti

3.1.1 Geologie a klimatické podminky

Certovo i Plesné jezero jsou jezera ledovcovénmgu. Certovo jezero je ve vysce 1030
m n. m. o rozloze 10,31 ha. Jeho hloubka dosaiufgs m. Nad jezerem se&iylezerni hora
do vy3e 1343 mCertovo jezero pét do povodi Dunaje (Tesa2003). PovodCertova jezera
paii k Sumavskému moldanubiku, konkr&tk Zeleznorudské hornatina to do jednotky
Kralovského hvozdu. Podle geomorfologickéhensni izemiCeské republiky jde o oblast
ozna&enou IB-1B-2. Jezerni hora je zaraveejvySSi horou Kralovského hvozdu. PodloZi
tvori biotiticko-muskovitické svory s mocnymi vioZzkarkiarciti, hlavnimi mineraly jsou
kiemen, muskovit, biotit, granat a v mensim mnoZz&ixdc (Kocarek, 2003). Povodiertova
jezera se rozklada na ploe 0,857 Kires&, 2003).

Pady jsou zde zastoupeny kambisoly (58 %), podzoly%® a leptosoly (17 %) (Kopak
et al., 2002); na podméenych stanovistich jsou gleje (zhruba 3 %) a nénskgch castech
svahi a volnych stiovych polich rankery, kterér@dstavuji asi 1 % celkové plochy povodi
(Svoboda et al., 2006ittadella [online]).

ol

— AVG —o— 5-yr AVG — Polynomicky (ANN)

w

Teplota®C

2 L L L B B B B B B B
1781 1801 1821 1841 1861 1881 1901 1921 1941 1961 1981 (2001

Rok

Graf 1 Rekonstruovany vyvoj pramérné roéni teploty vzduchu naCertové jezare (Kettle et al.2003 ).
AVG pramérnd teplota v obdobi 1781-2001, 5-yr AVG je klouzgktilety pramér teplot a polynomicky ANN
je kalkulovany trend teploty na povodi.
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Jezerni hora lezi na Sungav oblasti mirného vihkého klimatu. Kettle et §2003)
detekoval zvySovani teploty v této oblasti po ra®€0 (graf 1). Vyvoj teploty byl v povodi
Certova jezera rekonstruovan pomoci mistningremi a dlouhodobych trefidpro stanice
Churéaiov (Sumava) a Hohenpeissenbergrtécko). Pimérna rasni teplota zde dosahuje 3,4
°C a pameérny racni Uhrn sradzeléini 1228 mm. Dlezitym faktorem pro st rostlin je
piedevsim rozéleni sraZzek ghem roku. Na grafu 2 je patrné, jak se na Sumaposlednich
letech n&éni dostupnost vody pro rostlinyélem vegeténi sezony charakterizovana jako

pomer srazek a vypar(Kettle et al., 2003; Sariitkova et al., 2007).

T(V-1X), 10yr AVG T(V-IX) == =P/E, 10yr AVG —— — — P/E
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Graf 2 Zmény teploty a dostupnosti vody (ponir P/E) béhem veget&niho obdobi (kwten az z&i) na
Sumaw (Kettle et al., 2003 a Saitikova et al., 2007). T (V-1X) 10-yr AVG desetiletyokizavy paimér teplot
veget&niho obdobi, T (V-IX) teplota ve vegétdm obdobi od kétna do z#&, P/E 10-yr AVG desetilety
klouzavy paiimér poneru srazek a vyparu, P/E pénsrazek a vyparu.

PleSné jezero lezi v nadis&é vySce 1090 m ve svahu Plechého (1378 m). Razloh
jezera je 7,63 ha a népéi hloubka v jeze jen malo pesahuje 18 m. Plocha povodi je 0,667
km?®. Voda z jezera odtéka do Vitavy (T&sa003). Plesska hornatina, kam toto Gzemiipat
tvori centralnicast Trojmezenské hornatiny a Plechy je nejvysSichalem této hornatiny na
tzemi Ceské republiky. Podle geomorfologickéhgeréni CR jde o oblast IB-1C.
Moldanubicky pluton, do kterého masiv Plechéhaipavori pasmo vywelych hornin, ve
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kterém pevlada stedre zrnity porfyricky biotiticky granodiorit weinsbesgého typu a sitla
dvojslidna Zula az adamellit (Kérek, 2003).

Podlozi povodi Ple3ného jezera jefarm Zulou (Kop&ek et al., 2009, kter4 na
Plechém vytvé skalni Gtvary. Bda zde je velice #tka a chuda na Ziviny. Podle Kajka je
zde mda tvdena leptosoly (38%), podzoly (29%) a kambisoly (27%bytek povodi je
skalnaty, zamalené plochy pedstavuji zhruba 1% (Kopeék et al., 2003. Na Plechém je
mozné najit i do nedavna neznamédy pohltbené a fosilni (K&arek, 2003), které se
vyskytuji jen tam, kde byla minimalni eroze. Jdedevsim o paibené podzoly, pod nimiz se
nékde zachovaly i patbené glejové vrstvy. Vytwdy se prevazre v pleistocénu. Pod
vrstvami kvartéru jsou vékterych mistech zachovany zbytky staréhétéwani.

V oblasti kolem PleSného jezera panuji jedny zvioej extrémnich padrnostnich
podminek v naSi republice.#nérna rani teplota zde dosahuje 3°C¢m spadne 1400 az

1700 mm srazek a &mova pokryvka dosahuje az 2,5 nietr

3.1.2 Vegetace
Samotné povodiCertova jezera (0,857 Kn tvoii predevs&im smrkovy porost

pralesovitého charakteru. Porost na nahorni ploS&® odhaduje zhruba jako 300 lety

(klimaxova sméina), ve stn¢ pak smrkové porostyazného fivodu mladsi nez 250 let. Do

vySe 1250 m n.m. mistyigvaZzuje buk a d¥eme zde nalézt fragmentyinpzené acidofilni

titinové biiny (Calamagrostio villosae-FagetymzZhruba do stejné vysky zde roste jedle.

VIhéi mista v karuCertova jezeraoristaji fragmenty vysokobylinnych papratkovych gmr

(Athyrio alpestris-Piceetujn chudsi stanovi8tv karu a svahy i plochytbet Jezerni hory

pokryvaji klimaxové itinové sméiny (Calamagrostio villosae-Piceetyms dominantni

titinou chloupkatou(ittadella [online] ) Podle lesnické typologie gaB1l % plochy povodi

do 7. (buko-smrkového) lesniho veget#no stupi a 19 % pak pétk 8. (smrkovému) LVS.
Podle Magjky (2009) jsou na povodiertova jezera zastoupeny tyto soubory lesnich typ

véetns procentualniho vyjaeni jejich zastoupeni na povodi:

7K — 4,36 % Fageto-Piceetum acidophilurmkysela bukova snima

7N — 8,89 %Fageto-Piceetum lapidosum acidophilulkemenita kysela bukova séma

7V -9, 68 % Fageto-Piceetum acerosum humidumihka bukova smiina

7Y — 57,37 Yd-ageto-Piceetum saxatilisskeletova bukova siEina

7Z — 1,03 %Fageto-Piceetum humiliszakrsla bukovéa sniina

8K — 10,12 %Piceetum acidophilumkysela smtina
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8N — 0,07 %Piceetum lapidosum acidophilunkamenita kysela sriina
8R - 0,38 %Piceetum turfosurmontanun - vrchovistni smgina

8Y — 1,27 % Piceetum saxatileskeletova sniina

8Z — 6,83 % Sorbeto-Piceeturthumilis) - jerabova smtina (zakrsla)

Matéjka (2009) rovez vyhodnocoval letecké snimky porostu na povodasadujicimi
vysledky: Smrk je doprovazen jedli (jejiz odhadrbésy byl pdéitan jako biomasa smrku,
protoZze na zakladzpracovavanych leteckych snitnkeni odliSitelnd od smrku) a bukem,
stredni paimér korun strond pro smrk se pohybuje kolem 4,9 mampgrna vyska strorin je
mezi 20,9 a 25,1 m, hustota stribje okolo 200 ks/ha (vSechny tyto Udaje jsou pope
smrk); porostni biomasa byla odhadnuta ve vySitl (smrk) a 17 t/ha (buk).

Na Zulové skalni 8h¢ spadajici z vrcholu Plechého k jezeru je horsk&isa(Piceion
excelsaep jeabem a javorem, misty travinna sp@estva, na &kolika plochach také
porosty kl€e na sutich a podré@né smtiny. V nejspodsjSi casti se ke smrkuifglava také
jedle a buk, které ovSem se stoupajici naskmu vySkou miz(Cittadella [online]). Podle
Svobody et al. (2006) v podrostiepaZuje baivka (Vaccinium myrtilluy nasledovana
papratkou horskouAthyrium distentifoliunpa ttinou chloupkatou@alamagrostis villosp
Z hlediska lesnické typologie gatdo 7. LVS 12 % plochy povodi a 88 % plochyipdb
8.LVS.

Uvadkné zastoupeni jednotlivych soubdesnich tyj podle Matjky (2009):
6V — 0,02 % Piceeto-Fagetum fraxinosum humidurikka smrkova btina
7K — 1,17 % Fageto-Piceetum acidophilurmkysela bukova snima
7N — 9,29 %Fageto-Piceetum lapidosum acidophilulkemenita kysela bukova séma
7V — 0,51 % Fageto-Piceetum acerosum humiduwmthka bukova smiina
7Y — 0,90 % Fageto-Piceetum saxatilisskeletova bukova srina
8N — 25,26 %Piceetum lapidosum acidophilunkamenita kysela sriina
8V — 1,59 % Acereto-Piceetum humidunpedmé&ené klenova snima
8Y — 45,03 %Piceetum saxatile skeletova sniina
8Z — 16,24 %Sorbeto-Piceeturthumilis) - jefabova smiina (zakrsla)

Matejka (2009) udava charakteristiky porostu na poWwridéného jezera nasled@vsmrk
je silne dominantnim druhemtidviny, zastoupeni ostatnich dtukie stromovém pé#t je z
hlediska odhadu porostni biomasy zanedbateliédrst piimér korun strond se pohybuje
kolem 4,5 m, roz§ti pramérné vysky strom 19,6 az 30,2 m v zavislosti na nadsie@ vysce,

pocet stronti kolem 154 na hektar agmérnd biomasa porostu 197 t/ha.
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3.1.3 Historie lesa a antropického vyuzivani

Celé tzemi Sumavyiiblizné do poloviny 18. stoleti pokryvaly neporudené mplteré
byly sowéasti pomezniho hvozdu. Zasadni vyznam protfahiadnesnich lesnich a nelesnich
ekosystém Sumavy ndla aZz no¥jsi kolonizace, spojena s rozvojem sktdi, devastvi a
pastevectvi (17.-18. stol.), pagidi papirensky pimysl. Drevaska vyroba se stala
V 18. stoleti je vyrazhzvySena poptavka paa@, odhaduje se, Ze pro vyrobu 1 | tekutého
skla bylo teba zhruba 1 fhdieva (Andreska, 2003). Sklarny petovaly jednak palivové
diivi pro vytagni peci, tak i popel pro vyrobu potase (jako nezéyuroviny k vyrob skla).
Popel seasto ziskaval palenim velkych stronkteré by bylo obtizné kacetiimo na mist.
Vyrazré se zmenSily plochy pralesvznikaly nové ¢éevorubecké osady a s tim i nové typy
stanovi§, do té doby neexistujici. V oblasti Zeleznorudgkabihalo pedevsim paleni
dieveného uhli v milfich (Landa, 2003). Polena a kladyemé k transportu se dopravovaly
k vodnim nadrzim, jako byly Roklanské a PleSnérmzkde se nechavaly do doby, nez byl
dostatek vody (zpravidla do obdobi jarniho tanixi@a se projevovat mistni naruseni
piirodni rovnovahy (preference smrku vélfich vysadbach, pokéajici pastva na
rozsahlych pasekach, lesni kalamity v 70. letech st8leti aj.).Vesely (1994) uvadi, Ze
v oblasteciCertova aCerného jezera dochazelo k pastiobytka adzbs dieva je3k na konci
19. stoleti. Voda EZertova jezera se v 19.stoleti a naatku 20. stoleti vyuZivala pro pohon
hami v Zelezné Rudl Z tohoto divodu byla prokopangelni moréna a bylo vybudovano
vypustné z#&zeni, jehoZ rekonstrukce prdtla v 80.letech 20.stoleti (Tés2003)

V roce 1877 byla oté¢ena Zelezgni tra’ z Plzré pres Klatovy do Zelezné Rudy a
z oblastiCertova aCerného jezera se stala vyhledavana lokalita. Ristywse staslo zazemi
(nag. u Cerného jezera byl nejprve jednoduchisfiesek zvany Gloriet, po#ji zde vznikla
restaurace, ktera byla naslédorebudovana na ubytovnu). V roce 1922 byl pkeym Ski
klubem postaven na Jezerniidaodewny srub s celornim provozem, ktery poskytoval
turistim ubytovani a stravu a byl turisty hejmyuzivany zvlast pii dalkovych ebenovych
tdrach. Tento srub po deseti letech provozu ywgh@ioser, 2003).

Jiz rok po otekeni Zeleznini trat z Plzré do Zelezné Rudy vychazi nejstat&isky
pravodce po Sumay (Cimrhanzl, 1878), ve kterém je popsanych hnékbiik vychéazek
k Cernému jezeru a na Jezerni horu. Mimo jiné o vytetuezerni 8hu a kCernému jezeru

piSe: ,..zde lezi nahromaté balvany skal od vrchole hory az dlao udoli (...)tyto
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zriceniny skal mocnou vrstvou svou pokryvaji prastaés prsti a hliny (...) cesta teprv
v dok¥ nejnovjsi touto divokou pustinou didna (...) givadi nas u pohrahi ¢ary zemské
na zakrsalymi snéginami a klei porostlou planinku skalnatou, prvni to homolyetez hory,
na niz se naléza pro turisty vystaven&.vPohled se &ty Jezerni hory je velmi
imposantni.(...) Jin4 cesta vede nas od odtoku jaziji rovnym srerem az do mytiny (...)
a odtud po strmé strani dbudélanou cestou K'ertovu jezeru, které @plesem jsouc zakryto
nas nemalo fekvapuje.“Jest si dovolim kousek popisu cestyClernému jezeru, tentokrate
ze stanice Ostrohorské?qdél cesty lesnim kvitim olemované stoji obroweské p mezi nimi
mladé s¥Zi bouky, tu zase balvadny skal bohaté na granaty kyprgmivdim pokryté (...).
Staleté stromy zde sprachgjiva davaji takto mrvu budoucimu pokoleni€Cimrhanziiv
barvity popis nam snadno pd#e udlat si gredstavu o této lokaditna konci 19. stoleti a to i
co se druhového sloZzeni porostuety steji jako doklada, Ze turisin cesty v relativé
nedoteném pralesovitém Gzemi klestily ve druhé poléwif. stoleti sekery a pily.
OchranaCertova jezera zala v roce 1911, roku 1933 byla vyhlasena Narodimogni

rezervace& erné aCertovo jezero, ktera skyta ochragmto jezefim.

Oblast v okoli Plechého a Trojmezné hory si uchoyadesovity charakteripdevsim
diky své nefistupnosti. Ve svahu nad PleSnym jezerem se nik#t@celo, také do ostatnich
casti dnesniho pralesa chodili lidé pri@vb jen vyjim&né. Pomalu rostlé stromy s pevnym
dievem se vyuzivaly k vyr@blodnich stozar. AZ na Uzky pruh lesa na samotnétreldeni
zde Zejme nikdy nevznikla holina (Blaha, 2009).

V 90. letech 18. stoleti, byla zbudovana hraz aeidlly a jezerni voda byla vyuZivana pro
plaveni deva Schwarzenberskym kanalem. Touto Upravou seaWallina jezera zhruba o 3
metry proti givodnimu stavu (Te$a2003). Na pelomu tisicileti doSlo k opra@hraze a &asti
ji byl navracen firodni raz.

| tato oblast se otégla turistim a od r. 1911 byla u PleSného jezera chata, pojs&iyid
lazek. Protoze vSak kapacitmedost&ovala, byla pesta¥na a do valky nabizela ubytovani
az pro 46 osob (Moser, 2003). Tato chata ppzaiouzila Pohranini strédzi a to do r.1953 a
v roce 1989 byla odstrana (Test 2003). Na vyznamnych vrcholech Sumavy se &yav
rozhledny, picemz jednoduch&atdwena rozhledna byla vystéma i na Plechém (Moser,
2003). Dnes se ve svahu nad jezerem vypina 14,%soky obelisk - pomnik basnika a
spisovatele Adalberta Stiftera, ktery zde byl vy&tamezi rokem 1876 a 1877 a na jehoz
bocich jsou citaty z basnikova dila (Tes2003).
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Tento unikatni komplex horského pralesa, ledovcovi@zera a kamenného ieoje
chrarén nejprve tzv. silvestrovskym vynosem z 31.12. 1988s jako prvni zéna Nérodniho
parku Sumava (status NP Sumava je upraven zakeéne4/1991 Sb.) o rozloze 598,94

hektaru.

3.1.4 Acidifikace

S piimyslovou revoluci z&lo stoupat zr@sténi ovzdusi nejen na dneSnim Uzemi nasi
republiky. Od 50. let minulého stoleti setakp velmi prudce zvySovat imisni zatizeni (graf
3). Nejvyssi zn&steni ovzdusi na Uzemi celéeské republiky, tedy i na povodi obou jezer,
odkud byly odebirany vzorky, bylo v d&B0. a 90. let minulého stoleti. Od 90. let seasitu
zlepSuje a to rychleji, nez jakigmpovidaly gkteré odhady (nap modelované hodnoty
Majera et al., 2003 vs. publikovany text Képka et Hrusky, 2010).

Podlozi Sumavy je tweno kyselymi horninami a spolu s kyselym humusemikiym
opadem ze smrkovych monokultur se §eidtySoval nefiznivy vliv imisni zatze - stav pd
viz tabulka 5.

Oblast PleSného jezera byla v minulosti zatize#ai rdtmosférickou depozici nez povodi
Certova jezera, a to pragpodobré diky své geografické poloze (Kafmk et Hruska, 2010).
V oblasti PleSného jezeraqvlada jizni, jihozapadni a zapadni prénidvétru (predstavujici
roéné 59 % a az 66 % v zimnim obdobi). Nejvice emisy sk pohybuje ve vzduSnych
masach pohybujicich se od severu (severozapadu se¥ekovychodu), a toigvazr
z ¢eskych a polskych zdnpjzneisteéni, zatimco sirem od jihu a jihozapaduigvazuji
v polutantech slateniny dusiku pevazg z némecké strany. Qb povodi se nachazi
v blizkosti hranic, ale poloha Plechéhi lranici s Rakouskem (dale odidecka) je rejme
vyswétlenim pro nizsi atmosférickou depozici na tomatequi.

Kop&ek et Hruska (2010) ve své praci uvadi, Ze celkidepozice siry (S§ SQ)
dosahla za obdobi 1850-2010 na povodi PleSnéhajémeinot 2,1 t/ha, zatimco pro povodi
Certova jezera 2,5 t/ha. Pro dusik v oxidované fofiy, = NO,, NO3") uvadi auté 0,80 t/ha
pro povodiCertova jezera a 0,79 t/ha pro povodi Plednéhogez@ro redukovany dusik
= NHs, NH;") 1,24 a 1,16 t/ha pro povodiertova resp. Pleného jezera za stémsové
obdobi.
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Graf 3 Priibéh atmosferické depozice na tzentteské republiky podle Kopéka et al. 2001

PovodiCertova jezera

Povodi PleSného jezera

opadanka| vrstva| mineralni | opadank| vrstva | mineralni
humusu| wvrstva a humusu| vrstva

PHH20 3,57 3,42 4,3 3,57 3,48 3,7
Al (mmol/kg) 300 1500 2,7 200 1200 1,8
Fe (mmol/kg) 102 241 569 49,1 86 114
Mn (mmol/kg) 3,2 3,6 4,0 2,3 2,2 2,3
Mg (mmol/kg) 28 56 146 18 27,8 41
C/N (molarni ponir) 25,6 25,3 26,7 29,1 25,0 24,7
KVK (mmolc/kg) 251 254 258 174
Al exchafmmolc/kg) 45 115 44 33 77 83
MQexcha{Mmmol/kg) 19 7,9 1,8 16,4 8,3 4.4

Tabulka 5 Pramérné sloZeni jednotlivych pidnich vrstev v povodiCertova a Ple$ného jezera. Upraveno

podle Kopatka et al. 2003.

Zmeény pH a obsahu hliniku viplé podle modelu MAGIC (Majer et al., 2003) zobrazuje
graf 4. Podle tohoto modelu doslo po roce 1950ukipgmu poklesu hodnot pH. NejnizSich

hodnot pH dosahujitk/ky pro ok povodi po roce 1980. Zde doch&zi k obratu ve vyaoj

hodnoty pH opt z&inaji nist.
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Graf 4 Zmény pH a obsahu hliniku v pidnim roztoku v povodi Ple3ného (PL) & ertova (CT) jezera.
Svisladara oznauje rok 1950. Rrevzato z Majera et al. (2003).PL-Al obsah hliniku v fidnim roztoku

v povodi Pledného jezera, CT-Al obsah hlinikuidmim roztoku v povodi‘ertova jezera, PL-pH hodnoty pH
pro povodi Plesného jezera, CT-pH hodnoty pH praodoCertova jezera. Hodnoty byly modelovany pomoci
modelu MAGIC 7.

rok 1993| 1994 | 1999 | 2002 | 2004 | 2006 | 2007

% defoliace| 44,0 | 42,3] 40,2 40,3 44,0 47(7 68,7

Tabulka 6 Pramérna defoliacesmrku ztepilého na ploSe v oblasti mezi Trojmezadtlechym podle Majky
(2008).

Se snizovanim pHualy dochazi k vyplavovani Zivin a zardvee zvySuje aktivita pro
rostliny toxického hliniku. ZhorSovani zdravotnisiavu strom se projevilo defoliaciigvin
v porostu. Pibéh defoliace smrku ztepilého v oblasti Trojmezi etdt 1993-2007 je
zachycen v tabulce 6. Defoliacetlan po roce 2000 vzestupnou tendenci a v dnesSnd stolji
na Trojmezi pevazre mrtvy les s hojnym ffirozenym zmlazenim. Ztrata jehlicéta v povodi
PleSného jezera pozitivni vliv ve sniZzeni atmoskeri depozice, protoZze se vyznamn
zmenSila korunovéa plocha porostimz se vyrazé snizila horizontalni depozice (Kofek et
HruSka, 2010).
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3.2 Material a metody

Analyzovanym materidlem byly ve vSechigadech letokruhy smrku ztepiléh®i¢ea

abies (L.) Karst). Material pro analyzy byl odebran wpdi Certova a Ple$ného jezera

piiraistovym nebozezem ze zdravych jedintwez viditelného poskozeni (korunové zlomy,

hniloba aj.) ve vySce 1,3 m nad zemi. Vzornikoveérsy byly starSi 150-ti let.

Zpracovani vzork probshlo ve spolupraci sitodowdeckou fakultou Jihseské

univerzity vCeskych Budjovicich a s Firodowdeckou fakultou Univerzity Karlovy v Praze.

3.2.1 Izotopové analyzy A3C

3.2.1.10dbér materialu :

» povodiCertova jezera

a)

b)

zékladni analyza —pro z&kladni analyzu byly na Jezerntdodebrany vyvrty
ze dvou smrik oznaenych CT | a CT I, a to po dvou vyvrtech pro kazdy
strom, kde analyza izotopového signalu gtda po jednotlivych letokruzich.
Vyvrty byly odebrany ze dvou nejvhogiich stran pro odiv (vzhledem

k extrémnim podminkam, ve kterych rostou stromgtnes Jezerni hory) a
byly vedeny do $edu stromu. Pro vylaeni juvenilniho efektu neprobihaly
analyzy letokrubi vzniklych v prvnich 40ti letech Zivota stromu.

testovani vlivu s\étové strany —testovani, zda signdlC zavisi na orientaci
ke s\¥tové stram, ze které je materidl odebrdero tento Gel byly na Jezerni
hote odebrany vzorkyi stromi CT Ill, CT IV a CT V, z kazdého stromu po
¢tyfech vyvrtech (z kazdé &ové strany po jednom vyvrtu)i€hled strom a
oznaeni pro body a) i b) je v tabulce 7.

vliv nadmorské vySkybyl testovan odérem vzorki na @ti plochach na
transektu Jezerni horalednotlivé plochy na transektu byly ozeay se
stoupajici nadmskou vySkou jako CT 1 az CT 5. Na kazdé ploSe byly
odebrany vzorky ze 4 stramJednotlivé stromy byly ozganyc¢iselnym
kodem. DalSi podrobnosti ke strém, z nichz byly odebirany vzorky, a jejich
umisgni jsou v tabulce 8 a na obrazkugvrty v piipads stromi na transektu
nebyly vrtany az do sdu kmene. Analyza probihala ze¢smého vzorku z 10

vyvrta na jeden strom a to tak, Ze v posledniéthlptech probihala analyza
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v jednotlivych letokruzich a u letokrtrstarSich 5-ti let byl sgsny vzorek

tvoren ptiletymi blocky letokruhu.

d)

testovani znén izotopového pordru °C v soutasnosti — zploch

rozmisenych na transektu Jezerni horou v povOelitova jezera byly

odebrany vzorky ze stejnych strémo dalSich 4 letech, tedy na podzim 2011.

Opet Slo o smsné vzorky pro kazdy strom, které se analyzovaly po
jednotlivych letokruzich pro obdobi 2008 az 2011.

strom | pozice stav odbér | pracovni ozn&eni | zpracovani
stromu vyvrtu + orientace
ke sv. stranam
CTI vrcholové partie | Zivy, 2005 | JH Il A — jihovychod | po jednotlivych letokruzich
Jezerni hory stojici JH 1l B —severozapad po jednotlivych letokruzich
CT Il | vrcholové partie | Zivy, 2005 | JH I A —jihovychod | po jednotlivych letokruzich
Jezerni hory stojici JH | B — severozapad po jednotlivych letokruzich
CT lll | vrcholové partie | Zivy, 2008 | JHF S —sever v petiletych blaicich letokruli
Jezerni hory stojici JHF J—jih v pétiletych bloscich letokruti
JH FV — vychod v pétiletych blaicich letokrul
JH F Z — zapad v petiletych blascich letokrul
CT IV | vrcholové partie | Zivy, 2008 | JH G S —sever v petiletych blascich letokrul
Jezerni hory stojici JH G J—jih v pétiletych bloscich letokruti
JH G V — vychod v pétiletych blascich letokrult
JH G Z - z4pad v pétiletych blascich letokrult
CT V | vrcholové partie | Zivy, 2008 | JHH S —sever v petiletych blaicich letokruli
Jezerni hory stojici JHHJ—jih v pétiletych blascich letokruli
JH H V — vychod v petiletych blascich letokrul
JHH Z - zapad v pétiletych blascich letokrult
Tabulka 7 Prehled odebiranych vzorki z vrcholovych patii Jezerni hory.
Plocha | Strom Nadm. | Pramér | odbér | Zpracovani
(nadm. | ozn. vySka Vs rok
vySka) (cm)
CT1 7006 1062 50,4 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
bloécich. Smsny vzorek z 10 vyvit
(1065) | 7007 1078 62,8 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
bloécich. Smsny vzorek z 10 vyviit
7008 1072 67,0 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo¢cich. Smésny vzorek z 10 vyvit
7009 1077 66,2 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo¢cich. Smésny vzorek z 10 vyvit
CT2 7015 1139 69,0 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
bloécich. Smsny vzorek z 10 vyviit
(1141) | 7030 1139 47,6 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
bloécich. Smsny vzorek z 10 vyvii
7033 1138 47,0 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
bloécich. Smsny vzorek z 10 vyvii
7038 1141 49,4 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
bloécich. Smsny vzorek z 10 vyvit
CT3 7010 1175 50,0 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
bloécich. Smsny vzorek z 10 vyvit
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(1165) | 7022 1160 58,9 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo¢cich. Smésny vzorek z 10 vyvit

7037 1179 60,1 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo¢cich. Snésny vzorek z 10 vyvit

7040 1169 54,4 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo¢cich. Snésny vzorek z 10 vyvit

CT4 7005 1209 45,3 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo¢cich. Snésny vzorek z 10 vyvit

(1220) | 7016 1218 59,5 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo¢cich. Snésny vzorek z 10 vyvit

7020 1220 49,9 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo¢cich. Snésny vzorek z 10 vyvit

7034 1225 66,2 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo¢cich. Snésny vzorek z 10 vyvit

CT5 7031 1241 64,6 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo¢cich. Smésny vzorek z 10 vyvit

(1250) | 7032 1249 53,3 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo¢cich. Smésny vzorek z 10 vyvit

7035 1248 63,3 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo¢cich. Smésny vzorek z 10 vyvit

7036 1252 55,2 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych

blo¢cich. Smésny vzorek z 10 vyvit

Tabulka 8 Piehled odebiranych vzorla na transektu Jezerni horou.

CT—4(1220 m n.m.)

037,

:mﬂ“%on

CT-3(1165 mnm.)

CT—-2(1141 mnm.)

7 (0
007

CT-1(1065mnm.)

Obr. 5 Orienta¢ni mapa rozmisgni ploch a stromi na transektu. Vpravo nahd‘e umisgni transektu v
ramci povodi Certova jezera. Ozna&eni jednotlivych ploch spolu s uvedenim nadské vysky a vyzngeni
jednotlivych strond na plochach transektu.
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povodi PleSného jezera

Vzorky zde byly odebirany k testovani vlivu nadsi@ vysky a pro srovnani signéfic

na obou povodich. V povodi PleSného jezera bylyociatey vzorky zeitf smrki PL I, PL 1l a
PL VI stojicich blizko vrcholu Plechého a vzorkgalsSich &i smrka PL 1ll, PL IV a PL V,

které byly pokaceny zisdbodu zajiséni bezpénosti cesty na urovni PleSného jezera (védob

odkéru vzorki Slo o stromycerst¥ porazené, igdvo jednotlivych vyvii nevykazovalo

barevné odchylky, které by mohly indikovat hnilobAhalyzy v €chto gipadech probihaly

v dvouletém

intervalu v da@b predpokladané nejvySSi atmosferické depozice a dale

v petiletych intervalech (2.pol.19.stol do roku 196@¥ehled v tabulce 9.

strom | pozice stav vySka | pramér | odbér | pracovni | zpracovani
stromu (m) vds oznateni
(cm) vyvrtu
PL I oblast Zivy, 19,5 74,8 2005 | PLIA 2005-1960 v 2-letych
vrcholu stojici bolécich, starSi letokruhy v 5-
Plechého letych bla&cich
PLIB 2005-1960 v 2-letych
bolkcich, starsi letokruhy v 5-
letych bldicich
PL I oblast Zivy, 22 61,5 2005 |PLIIA 2005-1960 v 2-letych
vrcholu stojici bolécich, starSi letokruhy v 5-
Plechého letych bldgcich
PLII B 2005-1960 v 2-letych
bolécich, starSi letokruhy v 5-
letych blacich
PL Il | oblast pokaceny 83 2005 | PL3A 2005-1960 v 2-letych
PleSného bolécich, starsi letokruhy v 5-
jezera letych blacich
PL3B 2005-1960 v 2-letych
bokcich, starsi letokruhy v 5-
letych bldicich
PLIV | oblast pokaceny 98 2005 | PL4A 2005-1960 v 2-letych
Plesného bolkcich, starsi letokruhy v 5-
jezera |et),/Ch blascich
PL4B 2005-1960 v 2-letych
bolécich, starsi
letokruhy v 5-letych
blo¢cich
PLV | oblast pokaceny 76 2005 | PL5A 2005-1960 v 2-letych
Ple$ného bolécich, starSi letokruhy v 5-
jezera letych bldcich
PL5B 2005-1960 v 2-letych
bolécich, starSi letokruhy v 5-
letych blacich
PL VI | oblast Zivy, 23,1 64 2006 | PLXA 2006-1960 v 2-letych
vrcholu stojici bolgcich, starsi
Plechého letokruhy v 5-letych blécich
PLXB 2005-1960 v 2-letych

bokcich, starsi letokruhy v 5-
letych bldicich

Tabulka 9 Piehled odebiranych vzorla v povodi PleSného jezera.

46




3.2.1.2 Zpracovani materiélu

Jednotlivé letokruhy (fpadre 2 ¢i 5 leté bl@ky letokruhi) byly oddlovany pod
binolupou, suSeny ip 60°C do konstantni hmotnosti a rozemlety na kétovmlynku
(MM200 Retsch, Haan, Germany). Aby nedochazeloneaizténi jednoho vzorku druhym,
byl mezi mletim jednotlivych vzotkmlet ¢isty kiemiity pisek. Mleti probihaloip 30 f/s po
dobu, nez byl vzorek rozemlet na jemny prach (vistésti na vzorku se doba mleti
pohybovala mezi 7-30 min.), ktery byl navazovarcawvych kapsli v mnozZstvi 0,8-1,1 mg.

Samotné izotopové analyzy petthy na hmotnostnim spektrometru (IRMS) Deltaplus XL
sprazeném s prvkovym analyzatorem TC/EA (oboji Thermogsn, Bremen, Germany).
IRMS vyZaduje pouze plynné vzorky, proto se pevik@@alné vzorky na plynyipvadji, a
to spalovanim (C na CGON na N) nebo pyrolyzou (O na CO, H na)H

Plyny se rozdli na chromatografické koléna jednotli¢ analyzuji. Vlastni MS-
analyzator sestava z ion&dho zdroje, urychlovaci trubice s vloZzenym &tap 2 - 2,2 kV
(vhodnym pro urychleni C£"), obloukového permanentniho magnetu a stidyolektor s
detektory pro sniméni iontovych praudCely hmotnostni analyzator je evakuovan na (5 -
7).107 mBar. Do fokusaniho prostoru vleti ionty (C©O"). Rychlost a svou kinetickou
energii ziskaji ionty piletem trubice (pole) s vloZzenym riim. Obloukovy permanentni
magnet vytv8 magnetické pole, vémz se drahy letu jednotlivych iantzakivuji vlivem
dostedivé sily magnetického pole. Protoze vSechréyemé ionty maji jednotkovy naboj,
zAavisi znéna zakiveni jejich letové drahy jen na jejich rozdilné dtmosti. Magnetické pole
ma sodasré fokusani inek a soused’uje ionty o stejném naboji a hmotnosti do jednoho
mista, kde je proud &en. Polohovani (nastaveni) magnetu a kolékjer provadno (i
ladéni analyzatoru. Kazdy vzorek je porovnavan s kadiim mnozstvim referéniho
vzorku o vysokéistot. Z hodnot proudl snimanych femi kolektory je vypéteno ¢islo
charakterizujici nagteny ponsr *C/**C.

Izotopovy signal daného prvku se srovnava igslgSsnym standardem (IAEA —
International Atomic Energy Agency) — faftji pomoci pracovniho standardu, ktery se
svymi vlastnostmi a izotopovym signalem blizi viesttem nifeného vzorku (celul6za,
destilovana voda...). Vzhledem k tomu, Ze analyaygpu stabilnich izotop jsou zaloZeny
na porovnavani izotopového pém ve zkoumaném vzorku se znamym izotopovym
pongrem v mezinarodnim standardu, ma kalibr&céto standantl klicovy vyznam. Z tohoto

duvodu, byl vzdy pdadt deseti vzorl, zaazen vzorek s pracovnim standardem.
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3.2.2 Chemické slozeni letokruh U

U dvou strond z Jezerni hory (CT | a CT Il) préblo stanoveni &kterych Zivin.
Analyzovany byly stejné vzorky, jako jsme pouZiliopizotopové analyzy>C. Pro tyto
stromy bylo misto i zfisob odkru a nakladani se vzorky popsanoigqrhazejicim textu.
Stanoveni probihalo pouze v kazdém 5. letokruhu dol predpokladaného nejvysSiho
fyziologického stresu kazdy druhy rokibdem bylo omezeni @tu vzorki pro analyzy a
tim i finartnich prostedki na r¢ potrebnych. Stanoveni préblo metodou emisni
spektrometrie s indukeé vazanym plazmatem (ICP OES). Labofageologickych ustay,
kde tyto analyzy pradhly, disponuje optickym emisnim spektrometrem sukédé vdzanou
plazmou iCAP 6500 Thermo Scientific (Winsford, UKyadialnim pozorovanim plazmy a
podav@em vzorki CETAC AS 520. Spektrometr vyuZiva principu emiseaaledné detekce
swtelného z#eni ionizovanych prvk piitomnych ve vzorku. Zdrojem iointje argonova
plazma. Jedné& se o roztokovou metodu, proto jeénuenné vzorkyigvést do roztoku.

ICP OES je stopova analytickh metoda umgici stanovit téns vSechny prvky a
slouzici ke stanoveni obsahu stopovych i vyznamnkohcentraci jednotlivych prek
s citlivosti od jednotek ppb po stovky ppm. Stan@robyl obsah prikNa, K, Mg, Ca, Fe a
Mn.

3.2.3 Izotopové analyzy 8D a &'°0

3.2.3.10dbér vzork d

Vzornikové stromy byly ve &hach Jezerni hory a Plechého z mist, kde stromyajiem
moznost dosahnout podzemni vody a veSkera vodargmspiraci pochazi ze srazek (diky
skalnatému podloZi arfirému terénu). Ze stroimpro odkér materialu na analyz§D a §°0
byl zarovei odebiran i material pro analyzy*>C a to u strora PL I, PL I, PL VI a CT V.
Jejich charakteristiky jsou uvedeny kedchazejicim textu (vice podrobnosti viz. tabulky 7
9).

Odbér vzorka a jejich zpracovani byl proveden s maximalni somahamezit vyparu ze
vzorki. Odker byl proveden v dopolednich hodindch podzimnihla@t®ho dne. Vyvrty byly
okamzit po odvrtani umighy do plastového tubusu a poté z nich liglgany vzorky o délce

5al cm. lhned po oidnuti byl vzorek uzaen v plynoésné vialce se septem, pro
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piipadnou nesnost wvEka byl uza¥r zajisen parafilmem. Vzorky byly fed dalSim
zpracovanim uskla@ny pii -18°C.
a) pilotni pokus pro stanoveni vhodné délky vyvrtu kezpracovani

Cilem prvniho provedeného pokusu bylo zjistit,ksyalkymi ¢astmi vyvrtu se nam bude
nejlépe pracovatipzvoleném zfisobu zpracovani.

Ze smrki ozn&enych PL | a PL Il bylo v roce 2005 odebrano poad vyvrtu vedeném
do stedu stromu, ktery byl régezan po 5 cm Usecich. Dale byl ze stromu PL | ciefeden
vyvrt, ktery byl nasledqirozitezan po 1 cm Usecich.

b) rozSiteni pilotniho pokusu

Po vyhodnoceni vysledk z tohoto prvniho odisu, prolghly dalSi dva odéry
v nasledujicich letech. Jednocentimetrové kouskyrtiy pasobily @i zvolené metoé
technické komplikace ip stanoveni, zatimco¢picentimetrové Useky imasely ilis hrubé
vysledky. Ztohoto t@ivodu byl odebran dalSi material, kde byly vyvrtyzigradny a
analyzovany po 0,5 cm oddilech.

19.10.2006 byl odebran jeden vyvrt ze smrku ve olhych partiich Plechého ze stromu
s ozngenim PL VI, pdasi bylo polojasné az slufme. Odir proveden v polednich
hodinach.

23.10.2008 byl proveden oé&bv severovychodnim ulsé pod vrcholem Jezerni hory ze
stromu s ozngenim CT V, na mistleZela tenka sfhova pokryvka, miha, teploty mi¢kmad

nulou, odkr probehl rovnez v dole kolem poledniho.

3.2.3.2 Zpracovani vzorki

Voda ze vzorl byla destilovana za pouziti topného hnizda, kt#iévalo plynogsné
vialky spojené kovovymi blky s vialkami (resp. vialkami se 1@ldinserty), které byly
chlazeny tekutym dusikem. Vialky bylgsieny v kovovém bloku dvojitym O-krouzkem,
stejreé jako insert ve vialce, pokud byl pouzit. Voda ziiganého vzorku v plynésnych
vialkach se odpgavala a namrzala nacéstch protilehlé chlazené vialkyfipojené fes
kovovy blaiek, kde tvdila krystalky. Po ufitém ¢ase bylo nutné krystalky rozmrazit a
vzniklou vodu opt zmrazit, aby se vydestilovana voda do vialky ae®o plyno¥snych
vialek byly pidany smotky skelné vaty, které branily propadu rikmodo z ®j jiz
vydestilované vody ve vialce v ddbozmrazeni. Po vydestilovani vody ze vzorku bybiky
uzaweny krimplovacimi wiky se septy. U vzortko délce 5 a 1 cm byla stanovovana pouze
8D (%o), u vzorki délky 0,5 cm byla stanoved® (%o) a0 (%o).
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Samotné izotopové analyzy petthy na hmotnostnim spektrometru (IRMS) Deltaplus XL

(ThermoFinnigan, Bremen, Germany). Podrgbloyl proces vlastni analyzy jiz popsan.

3.2.4 Zpracovani dat

Analyzami vzorki ziskame data o izotopovém sign&lG ve forng §'°C. Tato data
budou pepaiitana naA °C, aby bylo zohledmo menici se prosedi (zmény §*°C
atmosféry). Fepaet prokghne podle vzorcé. 4.

Pro porovnani historického vyvoje budou ziskahekly rozdleny nacasové useky
podle vysledl testovani metodiky a jednotliv@sové Useky budou porovnany na zaklad
vypaocitanych piiméra a snérodatnych odchylek.

Celkové pimérné hodnoty izotopového signa*C u stronii v povodi Ple$ného jezera
bude p@itan jako vazeny [mer, ktery vyrovnava disproporce analyz dvouletyobiki (do
r.1960) a analyz gtiletych blakt, které gedstavuji vzorky z let 1959-1855. V ostatnich
piipadech bude pouZitijmér aritmeticky.

Z&vislostA *C na teplo a pH fidy stejr jako zavislost chemického sloZeni letokiuh
na pH mdy bude hodnocena na zakidohearni regresni analyzy a hodnoty spolehlivosti.
Jako vstupni data pro porovnani izotopového sighdfC s pimérnou ra@ni teplotou budou
slouzit data z bavorské stanice Hohenpeissenlsg,vistupni data pro pHigy budou
pouzity hodnoty modelované Majerem za pouZiti progr MAGIC 7 (Majer et al., 2003).
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4 Vysledky

4.1 |zotopovy pom ér AC

4.1.1 Zakladni analyza - izotopovy signal v jednotl  ivych letokruzich

Cilem z&kladni analyzy bylo zjistitigsch izotopového signélu v jednotlivych letokruzich
a eventualni kolisani signaluwiem sledovaného obdobi. Na Jezerniehbyly odebrany
vyvrty ze stroni CT | a CT Il, které byly analyzovany po jednotlivydatokruzich.
Minimalni zjis&na hodnotaA **C byla u stromu CT Il 14,1%. pro rok 1979 u stromu CT
15,5%0 pro rok 1981; maximalni hodnoty pak 18,3%ctn@rau CT | v roce 1898 a 17,6%o
vroce 1897 pro strom CT Il. #nérna hodnota izotopového signélu v analyzovaasti
stromu pak rdla hodnotu 16,2 %6 1=0,22) u stromu CT |l a 17,1%b01€0,32) u stromu CT II.

~-e-- CT lavg —— CT Il avg
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Graf 5 Priabéh izotopového signalu po jednotlivych letech u stro CT 1 a CT Il z Jezerni hory zobrazeny
jako piimérna hodnota ze dvou vzarkpro jeden letokruh kazdého stromu.

Kfivky izotopového signélu jsou sicédi soké posunuté, ale hlavni trendy vyvojévek
jsou totozné, jak je patrné z grafu 5. Izotopomnal mirré stoupa v obdobi konce 19.stol. ,

kdy na grelomu 19. a 20. stoleti nabyva maximalnich hodmés)eduje pokles hodnot a jejich
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oscilace v miré sestupném (CT 1) az vyrovhaném (CT Il) trendu, 6d IBt ol& kiivky
hodnot prudce klesaji a od q@&ku 80.let maji vzestupnou tendenci. U stromu Cdolthazi
k dalSimu poklesu hodnot po roce 1995.

Na zéklad zjisttného piibchu kivky izotopového signélu °C a za Gelem porovnani
hodnot A **C z hlediska historického vyvoje (viz. metodikaragovani dat) je navrzené
rozcleni jednotlivych obdobi nasledujici:

» od konce 19. stol. do r. 1950 - obdobi relatimmalo naruSené atmosferickou depozici

* 50.-70. léta 20.stol. — obdobi zvySujici se atnmasgfé depozice

e 70.-90.léta 20. stol. — obdobi nejvyssiho zatiaeémi.depozici

* od 90.let 20. stol. do roku o&tu (200x) — obdobi, ve kterém dochazi ke snizovani

atmosferické depozice; toto obdobi je ohtanb rokem odéru, ktery se prouzné

¢asti prace liSi — podrobnosti viz. tab. 7, 8 a 9.

HAVG IOCTINCTI
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=N IN N N

Graf 6 Hodnoty signalu pro jednotliva sledovana obobi. Zobrazena gmeérna hodnota (AVG) pro oba
stromy a hodnoty pro stromy CT 1 a CT 2 vzdgtwe smérodatné odchylky pro kazdé obdobi.

Z uvedeného grafu 6 je itlvyznamny rozdil v hodnotach **C pro obdobi do r.1950 a
70.-90. lety 20. stol. Pro strom CT 1 jeiprna hodnota *C do r.1950 16,59%(=0,56),
pro obdobi 70.-90. let 14,93%61€0,53) u stromu CT 2 jde o hodnoty 17,36%=0,53) a
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16,21%0 (1=0,55). Rechodna obdobi zvySujici se a snizujici se atmickfedepozice mezi
lety 1950-70 a 1990-2005 se vyznanmeodliSuji ani od obdobi minimalni ani maximalni
depozice a to ani u jednoho z analyzovanych sirddodnoty pro obdobi 1950-70 15,76%o
([1=0,36) a 1990-2005 15,88%¢1€0,39) pro strom CT 1 a 17,09%01€0,59) a 17,01%0
(UJ=0,61) u stromu CT 2.

Pro omezeni finamich ndklad je poteba omezit mnoZstvi vzaik Z tohoto dvodu
piedpokladame pouziti viceletych bkii misto jednotlivych bléka. Predpokladem je, Ze
hodnotaA *C  za viceleté obdobi seiliE nelisi od piméru z jednotlivych letokrui za
stejné obdobi. DleZité je, aby délka zvoleného obdobi byla zvoléala aby nedoSlo k
vyznamné ztrét informaci. Na nasledujicim grafd.7 je zobrazen gbeh A **C po
jednotlivych letech a jako vyg@ané 5-leté pmeéry a dlouhodoby gmeér obdobi 1857-
2005, ktery je 16,65%0(=0,6). Linan et al. (2011) ve svefttanku uvadi, Ze viceleté
chronologie jsou vysoce synchronni &mérem ziskanym z individualnich letokniuh
stejného obdobi. Potvrzuje tedy to, co jsme wdmdisru (r. 2005) pedpokladali.
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Graf 7 Roéni hodnoty A °C a vypatitané 5-leté piméry pro stromy CT 1 a CT 2. Zobrazen dlouhodoby
pramér (AVG) vypogitany z hodnot za obdobi 1857-2005.

Subjektivnim vizualnim hodnocenintikek jednoletych a giletych piibéht hodnotA
13C jsme dosli k z&wru, Ze pouziti ptiletych blazka k analyzam fedstavuje inosnou miru

ztraty informaci vzhledem kéinovym nakladm na analyzy.
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4.1.2 lzotopovy signal letokruh G vzhledem Kk orientaci ke sv étovym

stranam

Cilem tétocasti prace bylo zjistit, zda jsou hodnoty izotopgowésignalu z odebranych
vyvrta ovlivnény pozici na obvodu kmene, odkud je vyvrt odebida.Jezerni hi@ byly ze
tii stroma (CT I, CT IV a CT V) odebrany vyvrty podle orientake sétovym stranam.
Tedy z kaZzdého stromttyti vyvrty, které byly analyzovany véfiletych blaicich. Krivky na
grafu 8 dosahuji maximalnich hodnot okolo roku 192ghledem k charakteru vyrovnanosti
pribéhu kivek v tomto obdobi, vS8ak nejsou maxima podstati@imalnich hodnot pak
nabyvaji na felomu 70. a 80. let minulého stoleti. Obdobi od @0.paatku 80. let je
obdobim prudkého poklesu, kteryida relativie prudky naést od druhé poloviny 80.let, a
ktery u strond CT IV a V gretrvava i v prvnich letech 21. stoleti, ovSem orstr CT Il maji
nejmladsi roky miré sestupnou tendenci. Celkowse od sebe hodnoty narivkach
izotopového signalu pro stromy CT IV a V vyznaimmeliSi (gFekryvajici se intervaly dané
smerodatnymi odchylkami), zatimco hodnaty*C pro strom CT IIl jsou odli8né — vyznan
vySsi, avSak s obdobnymi trendy.

Priméry izotopového signalu ze vSectyi swtovych stran a celych vywirt(dlouhodobé
praméry od konce 19.stol. do r. 2008) dosahly nasledthitodnot: 17,5; 16,4 a 16,6%0 pro
jednotlivé stromy CT Ill, CTIVaCT V.
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Graf 8 Primérna hodnota A 13C zeéty¥ vyvrta (sever+jin+vychod+zapad) pro kazdy strom (CT IIIl,CT
IV a CT V) a jeji smérodatna odchylka.
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Graf 9 Priibéh izotopového signaluA **C podle stanovenych obdobi u stroa CT Ill, CT IV a CT V.
Zobrazena je téZz pmérna hodnota zerit sledovanych strotn(AVG) a snérodatné odchylky za dana obdobi.
Primérna hodnota pro jednotlivé obdobi pro kazdy strowia bpciitana z jednotlivych blgka letokruhi
spadajicich do sledovaného obdobi a v&tghstran, ze kterych byly vzorky odebirany.

Z hlediska celkového pbshu A °C je ot dolre patrny propad hodnat **C v obdobi
70.-90.let 20.stol. (graf 9). Hodnoty v tomto obdwou vyznama nizSi nez hodnoty prvniho
obdobi, které koti rokem 1950; stefhtak se toto obdobi vyznarawdliSuje pro stromy CT
IV a CT V od obou fechodnych obdobi, ve kterych dochazelo ke zvySoresg. snizovani
atm.depozice. Pro celkovy tpnér a strom CT Il nejsou fiechodna obdobi vyznamn
oddtlena od obdobi 70.-90. let a obdobi do r. 1950.

Podle orientace byly pmérné dlouhodobé hodnoty pro jednotlivéémwé strany
vypccitany jako paméry ze vSechif analyzovanych strotnnasledoviy: ze severni strany
16,9%o z jizni strany 17,1%o ,0d vychodu 16,9%o. a apariu 16,8%.Prtimérna hodnota\ **C
pro jednotlivy vyvrt a strom podle orientace kétevé strad je v nasledujici tabulce 10 a pro

lepSi gehlednost jsou tato data zobrazena na grafu 10.
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strom sever | [ jih 0 vychod 0 zapad 0
A*C (%o0) A*C (%o) A3C (%o0) A*C (%o0)

CT 1l 17,51 | 0,43 17,62 0,29 17,41 0,56 17,59 0,43

CT IV 16,41 | 0,81 16,57 0,84 16,55 0,90 16,00 0,69

CTV 16,50 | 0,60 16,71 0,68 16,67 0,71 16,63 0,55

Tabulka 10 Primérna hodnota izotopového signalus **C v obdobi od p@atku 20.stoleti do roku 2008 pro
jednotlivé vyvrty podle jejich orientace ke s¥tovym stranam.
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Graf 10 Pramérné hodnoty A *°C vyvrtii pro stromy CT Ill, CT IV a CT V od po &tku 20. stoleti do roku
2008 podle sw¥tovych stran se zobrazenim s&rodatnych odchylek.
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Graf 11 Primérna hodnota izotopového signalu zobrazeného jako jfimér z méieni vzorkia stroma CT
Ill, CT IV a CT V podle orientace vyvrt i ke swtovym stranam v pétiletych bloécich wWetné zobrazenych
smérodatnych odchylek.
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Kiivky prabéhu izotopového signalu na grafu 11 dosahuji svéhonma v obdobi mezi
lety 1974 a 1983.

Bereme-li v ivahu gibéh kiivek a pfimérné hodnoty pro jednotlivé vyvrty v ramci
jednoho stromu s ohledem na velikostésmdatné odchylky, je z uvedenych draf tabulky
patrné, Ze na izotopovy signal nema orientace uyvehledem ke sfovym stranam vliv.
Toto zjiseni je dilezité gedevSim pro odisy vzorka na exponovanych mistech, v n&wém
terénu, kterymi svahy Jezerni hory i Plechéhditéirjsou a kde jeieba dbat zvySené
opatrnosti. Stejh tak tato mista nemusi umoznit bespge odlEr vyvrtu podle konkrétni
pozadované orientace. Zjisi nezavislostiA 1°C na s¥tové strag ma pro tyto letokruhové

analyzy velmi piznivy dopad.

4.1.3 Vlivnadmo #ské vysky na izotopovy signal  A*3C
Cilem tétocasti prace bylo aitit vliv nadmaské vysky na izotopovy signal v povodi
obou jezer.

* Povodi PleSného jezera

Méteni izotopového signalu preétlo ze deva letokruld stromi PL I, PL Il a PL VI
v horni partii a stron PL Ill, PL IV a PL V ve spodni partii povodi Pledro jezera.
Analyzovany byly dvou adtileté blatky letokruhi, vZzdy ze dvou vyvit pro jeden strom.

U stromi z hornich partii byly gmérné hodnotya °C 17,5; 17,1 a 16,1%ro jednotlivé
stromy v pdadi PL I, PL Il a PL VI; u strofhve spodniésti povodi pak 16,8; 17,2 a 17,1%o
pro stromy PL IIl, PL IV a PL V.

Celkova pimérna hodnota izotopového signau’®C stromii z vyssi nadmiské vysky
byla 16,9%.([] = 0,60); u niZze poloZzenych strém6,8%. ([] = 0,48). Maximalni nagtena
hodnotaA **C byla 18,3%o u stromu ozt@ného jako PL | (v horrifasti) pro obdobi mezi lety
1940-1945 a zaroviejde o nejmladSi naébené maximum pro jednotlivy strom - u vSech
ostatnich strotin bylo dosazeno maximalni hodnoty izotopového sigwvabbdobi mezi lety
1875-1905; minimalni hodnota 14,7%. byla zjitt u stromu ozri@ného PL IIl (v dolni
casti) pro roky 1983-1984. Mezi roky 1980 az 199@i leejnizSi nariené hodnoty
izotopového signalu prospstromi; u stromu PL VI bylo dosaZzeno miniméalni hodnaty’C
mezi lety 1973-74.
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Prabéhy kiivek pro jednotlivé stromy jsou individualni, vykgzvSak shodné trendy. Jde
o nafist hodnotA **C zhruba do 90. let 19. stoleti, kterfigé mirna oscilace hodnat**C do
60.let minulého stoleti nasledovana prudkym poktedellminujicim mezi 80. a 90. lety
20.stoleti. Vzestup hodnat'*C v nasledujicim obdobi byl zpétku prudky, pozgi se tempo
riistuA °C zpomalovalo. Ribehy izotopového signalu u jednotlivych strorfgraf 12) podle
pouzitéhotasového rozliSeni v zavislosti na atmosferické diepakazuji vyznamné rozdily
mezi obdobim s nizkou (do r. 1950) a vysokou depdz.-90.léta) s vyjimkou stromu PL I,
stejré jako u \&tSiny stromii v povodi PleSného jezera je vyznamny rozdil mézcpodnym
obdobim 50.-70.let a doby nejvyssi depozice. Vyamanozdil naopak neni mezi hodnotami
izotopového signalu z obdobi 70.-90.let a obdoliZosni atmosferické depozice po 90.

roce.
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Graf 12 Hodnoty A *C pro jednotlivé stromy na povodi Ple$ného jezerpodle sledovanych obdobi se
zobrazenim snérodatnych odchylek.
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Pramerné hodnotyA **C hornich a dolnich partii povodi Ple$ného jezatdiz jako dive
zminovany celkovy pimér (16,9 a 16,8%o), tak pmeérné hodnoty pro jednotlivé analyzované
dvou a gtileté casové Useky, od sebe nejsou na zakkdErodatnych odchylek odlisitelné
stejrg, jako nejsou odliSitelné ve sledovanych obdobiatgZz je patrné ze zobrazeni na
grafech¢.13 a 14. Rozdil nadnmskych vysSek, ktery je v tomtoripact témer 300 m, se na

hodnotachA *C vyznam# neprojevil. Pevedeme-li tuto Givahu natpnérnou rani teplotu,
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kter& klesa zhruba 0 0,56°C na 101 vySkovych imeema v tomto iipads na hodnotys *C
vyznamny Vliv rozdil pkmérné ra@ni teploty a to zhruba 1,6°C, ktery je mezi horrdadni

casti povodi.
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Graf 13 Celkova primérna hodnota izotopového signaluA *°C a primérné hodnoty A **C stromi z
vrchnich a spodnich partii povodi PleSného jezer&Zobrazeny snérodatné odchylky. PL avg je pimérna
hodnota ze vSechdieni pro vSechny stromy v daném obdobi, PL avg jgg@timérna hodnota ze vSechéteni
pro stromy v hornéasti - PL I, PL Il a PL VI za dané obdobi, jsou mxeny snrodatné odchylky a PL avg dol
pramérnd hodnota ze vSechéteni pro stromy v dolntasti (PL Ill, PL IV a PL V) vdaném obdobi se
zobrazenim sirodatnych odchylek.
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Graf 14 Porovnani primérnych hodnot A **C jednotlivych obdobi pro stromy z horni a dolni¢asti povodi
PleSného jezera.
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» PovodiCertova jezera

Nasledujici grafy izotopového signalu z letokiubmrki na jednotlivych plochach
transektu naié Jezerni horou zachycuff **C pro roky 2003 a? 2011 po jednotlivych
letokruzich, tak v iletych blaicich letokruti pro obdobi fed rokem 2003.

Na grafu¢. 15 jsou zobrazeny hodnoty™*C jako pfimérné hodnoty, vypeitané zestyr
stromi pro jednotlivé plochy. Jak je z uvedeného grafiuinga ani zde neni hlavnim faktorem,
ktery ovliviuje posunuti jednotlivych fkvek ve vertikalni rovig, nadmdskd vysSka.

V 60.letech minulého stoleti sice byly nejvyssi hoty A °C na ploe CT 1 s nejnizsi
nadmdskou vyskou, ovsem jiz druha plocha waadi je CT 4, ktera je druha nejvyssi; podle
hodnotA **C v tomto obdobi nasleduji plochy CT 2, CT 3 a CV®bdobi kolem roku 1980
jsou pak Kivky srovnané od nejvyssich hodnot®C takto: CT 4, CT 3,CT2,CT1aCT5a
po roce 2005 jsou v podstatdcleny jen nejvySsi hodnoty na ploSe CT 4 a nejniasCih 5,
kiivky hodnotA **C pro plochy CT 1, CT 2 a CT 3 po tomto roce &&splyvaji. Na grafech

16 az 20 je zobrazen yikh izotopového signélu pro jednotlivé stromy na ploch.

‘—Q—CT-l — o CT2 ---a--CT-3 —x—CT4 —-x-—CT—S‘

18,5
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17,5
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16,5 -
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1920 1940 1960 1980 2000 2020

13C

rok

Graf 15 Pribéh izotopového signalu v letokruzich smri na transektu Jezerni horou. Zobrazeni
pramérnych hodnot pro kazdou plochu CT 1 az CT 5Ktivky zde nemaji stefhdlouhé péibéhy v ¢ase, coz

je dano tim, Ze Slo o stromy na vyzkumnych plochaehkterych byl material odebiran opakoyvananalyza
izotopového signalu byla zatena na zotavovani strdmv poslednich letech. Vzhledem ktomu, Ze se
z jednoho stromu odebiralo 10 vyiyrize kterych byl fipraven smisny vzorek, byl odér vyvrti provadn co
mozna nejSetdji a vyvrty nebyly vedeny az doistdu stromu. Hodnoty u kazdé plochy byly vyfiany jako
aritmeticky pamér z analyz danéhdasového Useku prétyti stromy. Plochy jsou $azeny podle nadniské
vySky — CT 1 nejnizsi az CT 5 nejvysSi nadska vyska.

60



‘ —+— CT-1-7006 - - -m- - CT-1-7008 — -4 — CT-1-7007 —- % - - CT-1-7009
18,5
. .\\\\
17,5 »
Iy
17 A N
16,5 gl
g 16 /e
g
. N
’ ‘\F—/,‘
151 P A
14,5 —a
14 ; ; ; ; ; ; ;
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
rok

— - —CT-4-7034 —a— CT-4-7016 —- & - - CT-4-7020 - - -x: - - CT-4-7005 ‘

185
18 -

175

17 1 x

o 1651 x
16
155
15 -
145

14 T T T T
1920 1940 1960 1980 2000 2020

rok

13

Graf 16 Pribéh izotopového signélu v
letokruzich u jednotlivych stromi na ploSe CT 1.

Graf 19 Pribéh izotopového signalu v
letokruzich jednotlivych stromii na ploSe CT 4.
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Graf 17 Pribéh izotopového signélu v
letokruzich jednotlivych stromii na ploSe CT 2.
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Graf 18 Pribéh izotopového signalu v
letokruzich jednotlivych stromi na ploSe CT 3.
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Graf 20 Pribéh izotopového signalu v
letokruzich jednotlivych stromi na ploSe CT 5.
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Graf 21 Porovnani pnimérnych hodnot pro
jednotlivé plochy za obdobi 1972 az 2007.
Zobrazena snérodatné odchylka.

Na vdech vySe uvedenych grafech je patry propaddtozotopového signala °C

v 80.letech minulého stoleti, nasledovany relativgchlym nafistem hodnota **C v 90.

letech. Tento nast se ovSem kolem roku 2000 vyrazpomaluje az ustava.

Mezi jednotlivymi plochami neni statisticky vyznaynrozdil, jak je patrné z grafa21,
kde jsou zobrazeny fimérné hodnoty signali *C za obdobi 1972-2007. Tyto vysledky

potvrzuiji, Ze rozdil v nadniské vysce kolem 300 m, neméa vyznamny vliv na hodndtc.
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4.1.4 Porovnani pr Gabéhu izotopového signdlu A '*C na obou

sledovanych povodich

Cilem této kapitoly je porovnani{ischu izotopového signaln *°C v letokruzich smnk
na obou povodich.

Pro (ely porovnani pib¢hu hodnotA *C na obou povodich, bylyigpasitany rani
hodnotyA *3C stromii CT 1 a CT Il na ptileté priméry. Ziskané hodnoty byly zahrnuty spolu
s pitiletymi hodnotamiA **C stromit CT 1Il, CT IV a CT V do spoléného vypatu celkové
pramérné Kivky prabshu A *C na povodiCertova jezera. Stromy na transektu nebyly
do tohoto vypotu zahrnuty pro svoji nestejn@asovou délku.

Na povodi PleSného jezera byly do vipupozahrnuty vSechny stromy, tedy PL | az PL VI.
V tomto pipact nebyly gepaiitavany dvouleté Usekydieni (od roku1960) nagpleté useky
(1857-1960), protoZze analyzované uUseky byly u vssithnu, analyzovanych na tomto
povodi, stejné.

Do celkového srovnani tedy vstupuj& stromi z povodiCertova jezera a Sest strom
z povodi PleSného jezera.

Vysledkem vySe uvedeného je graf22, kde hodnotys *C z povodiCertova jezera
reprezentuji §tileté piméry z analyz pti raznych stromi a celkové pimérné hodnoty
z povodi PleSného jezeraegdstavuji dvou a dileté pfiméry z celkem Sesti stroin na
povodi. Pi@ibéh obou kivek méa zpdatku portkud odliSny charakter, po roce 1900 je vSak
jejich pribéh s ugitym vertikalnim posunutim totozny. Od 60. letéokiivky prakticky
splyvaji do kivky jedné, aby se od sebe vzajenuucklily po roce 1980 a dale étsledovaly
vzestupny trend s &itymi odchylkami a vzajemnym posunutim.

Pfi porovnani piméri pro jednotlivA stanovena obdobi (gr&a3), nebyl v Zadném
obdobi zji&¢n vyznamny rozdil mezi hodnotami®*C z povodi Ple§ného Gertova jezera.
Pro povodicertova jezera plati, Ze hodnoty ze 70.-90.let ppmnamm nizSi nez ve vSech
dal&ich sledovanych obdobich. U stfom povodi Ple$ného jezera se hodn®tdC obdobi
70.-90. let vyznamnliSi od obdobi do r.1950 a od hodnot pro 50.-&ta.l

Vysledkem tohoto porovnani je zj#i, Ze na obou sledovanych povodich, ktera jsou
srovnatelna svoji nadrgkou vysSkou a kterd jsou si blizk& svoji rozlohausak liSi se
z geologicko-pedologického hlediska (povadértova jezera je bohatsi na Ziviny), tak i
v zatizeni atmosférickou depozici (povodi PleSn@rera bylo zatizeno m&n nejsou
hodnoty a pibeh kiivek A **C vyznami odlisné.
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Graf 22 Porovnani pribéhu A **C na povodi Ple$ného &ertova jezera.CT avg je pimérna hodnota **C
pro pstileté Useky stroi CT | az V, kdy u strorin CT | a Il prokghl prepaset rasnich hodnot nadtileté; PL avg
je praimérna hodnota\ **C  vypaitana z ndteni stroni PL | aZ VI, ficemz jsou zobrazeny hodnoty pretifeté
seky do r.1960 a po roce 1960 jsou zobrazeny hgdntiC dvouletych Gsak
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Graf 23 Porovnani pnamérnych hodnot A**C pro jednotliva obdobi na obou povodichCT jsou ptimérné
hodnoty vypditané z 5 stroiin(CT | az CT V) na povodiertova jezera, PLipdstavuje hodnoty vygitané ze
stromi PL | az PL VI v povodi PleSného jezera pro déasové obdobi.
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4.1.5 Zotavovani smrk @ v sou éasnosti

Cilem tétocasti prace bylo ziskat data aipéhu izotopového signalu v poslednich letech.
Za timto @&elem byly odebrany vyvrty ze strdmma transektu a analyzovany jednotlivé
letokruhy z let 2003 az 2011.

Na grafu & 24 je vidt stagnace signalin *C mezi roky 2003 a 2006 na vdech
sledovanych plochach, dale mirny isir k roku 2008 az 2009. Mirny poklestbeme
pozorovat na vSech plochach v roce 2010& oprny nafist pro rok 2011 s vyjimkou plochy
CT 5. Hodnoty pimérného izotopového signalu poslednich let se od sebgdnotlivych
plochach vyznamhneodliSuji (grak.25). | pres skuténost, Ze proces ozdravovani stiom
nariist hodnotA **C nepokrauji tempem nastartovanym ve druhé poléwso. let, je i z grafu
¢. 26 patrné, Ze se situace amazlepSila. Pro vSechny stromy plati, Zérmpérné hodnoty
signaluA **C v obdobi 70.-90. let jsou vyznanmiz$i neZ pimérné hodnoty z let 2003-
2011. Celkova gmeérna hodnotar *C vypasitana ze vSech straima ploch za obdobi 70.-
90.let je 15,37%0 ( = 0,13), zatimco pro obdobi 2003-2011 vystoupata hodnota na
16,74%o (1 = 0,2).
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Graf 24 Pribéh izotopového signélu na plochach CT 1az CT 5 v leth 2003-2011.
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Graf 25 Porovnani pnaimérnych hodnot A **C za obdobi 2003-2011 na plochach CT 1 az CT 5.
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Graf 26 Hodnoty izotopového signalu pro jednotlivéstromy na plochach.Zobrazeny pimérné hodnoty pro
obdobi 2003-2011 a fimérné hodnoty pro obdobi 70.-90.let pro jednotlivé@sty na plochach CT 1 az 5.
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4.1.6 Porovnani izotopového signalu A *°C v letokruzich s dostupnymi
daty o pr tbéhu pH a pr amérné ro €éni teploty
Cilem tétocasti prace bylo porovnat n&iené hodnotys **C v letokruzich s dostupnymi

daty o ptimérnych ranich teplotach a pHugaly.

« souvislost meziA °C a priimérnou roé&ni teplotou

Vzhledem k pedchazejicim vysledikn analyz izotopového signalu a vlivu nadsia
vySky a s tim souvisejici zmou teploty, kde pro analyzovana data nebylaén@&tzavislost,
jsem se rozhodla pracovat pouze s jednotlivyminfimi) letokruhy ze strodhCT | a CT I
z toho divodu, Ze pro @ileté blatky letokruhi by bylo nutné fevést réni primérné teploty
na tileté, ¢imz by se informace o teptotlo zn&né miry znehodnotila.

Na grafu 27 je zobrazena zavislost hodhdiC na ptimérné ra:ni teplot a jak je z grafu

patrné, teplota neni hlavnim faktorem, ktery byhwavdval izotopovy signal.

o 13C ——Linearni (13C) \

20 y = -0,3524x + 17,868
R? = 0,0493

13C

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

roéni prameérna teplota

Graf 27 Zobrazeni zéavislosti izotopového signalu neeploté.

« zAvislostA *C na pH piidy

Vliv pH piidy na hodnotys *°C byl zji¥ovan zvlag pro kazdé povodi. Pro povodi
Certova jezera byly pouZity &ai hodnotyA **C ze stroni CT | a CT Il a modelované &of
hodnoty pH idy (Majer et al., 2003). Pro povodi PleSného jebgtg pouzity vSechny
mé&tené hodnoty *°C u stronti PL | aZ PL VI a modelované hodnotgdniho pH pro toto
povodi byly gepaitany na pislusné dvou adtileté ptimery. Pro ol povodi vychazi velice
podobna rovnice lineérni regrese (graf 28 a 29).
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Graf 28 Zavislost hodnotA *C na pH pidy. Roéni modelované hodnoty pH pragu v povodiCertova
jezera (podle Majera et al., 2003) vs. jednotla@®kruhy stromd CT | a CT Il. Zobrazena rovnice linearni
regrese a hodnota spolehlivosti R.
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Graf 29 Zavislost hodnotA **C na pH pidy pro povodi Pledného jezeraPro graf byly pouZity hodnoty
3¢ dvou a ptiletych bloski letokruhi a modelované hodnotyigniho pH pro toto povodirppasitané na
piislusn&asova obdobi. Zobrazena rovnice linearni regrésminota spolehlivosti R.

Z obou vy$e uvedenych gtafe patrny vliv pH fidy na hodnoty °C, ktery je shodny
pro ol# povodi i es to, Ze vipack povodi PleSného jezera vstupovaly do Wpo
pramérné ptileté hodnoty. S ohledem na hodnoty spolehlivosBak nelze fdni pH
povaZzovat za jedingi hlavni zdroj variability signala **C.
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4.2 Obsah n ékterych prvk o

Cilem chemickych analyz letokrttbylo zjistit, zda se acidifikace odrazila v prviémm
sloZeni letokrut. Stanovované prvky byly Mn, Fe, Mg, Na, Ca, a K.

Obsah manganu (graf 30 v obou stromech ma klegejidienci od zstku sledovaného
obdobi zhruba do 50. let minulého stoleti, dalenpen¢é rozkolisany s mirnym néstem
v poslednich letech. Zelezo (graf 31) ve zkoumangarcich kolisa se vzestupnou tendenci
od 40. az 50. let minulého stoleti do dnesni ddbpsah h&tiku (graf 32) je znéné
nevyrovnany v celém sledovaném obdobi a neni madeéposuzovat trendy. Podeébse
vyviji i obsahy sodiku (graf 33) ve vzorcich. N#gi kolisani obsahu sodiku ve vzorcich je
od 50. do 90. let. Obsah vapniku (graf 34) je vieenvyrovnany po celé sledované obdobi.
Ve zkoumanych vzorcich je obsah drasliku (graf &3ativné stabilni do 50. let, mirné
zvysSeni v 60. letech, nasleduje propad a dale tssdwé obsahy s migrstoupajici tendenci.

Pribéhy koncentraci jednotlivych pruk byly rozdleny na étyii obdobi podle
atmosferické depozice stéjnjako v gipadt hodnoceni signalla *C. Pro Zadny ze
stanovovanych prik nejsou na zakladzjisttnych koncentraci (a sfrodatnych odchylek)

odliSitelna jednotliva obdobi (graf 36).
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Graf 30 Obsah manganu. Piémérné hodnoty ze dvou vyvrii pro jeden strom.
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Graf 31 Obsah Zeleza. Rimérné hodnoty ze dvou vyvrii pro jeden strom.
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Graf 32 Obsah hdt¢iku. Pramérné hodnoty ze dvou vyvrii pro jeden strom.
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Graf 33 Obsah sodiku. Pimérné hodnoty ze dvou vyvrii pro jeden strom.
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Graf 34 Obsah vapniku. Pimérné hodnoty ze dvou vyvrii pro jeden strom.
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Graf 35 Obsah drasliku. Pimérné hodnoty ze dvou vyvrii pro jeden strom.
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Graf 36 Obsah jednotlivych prvki v letokruzich podle obdobi s iznym zatizenim atmosférickou depozici.
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Graf 37 Zavislost obsahu manganu na pH dy.
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Graf 38 Zavislost obsahu sodiku na pH fidy.
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Graf 39 Zavislost obsahu drasliku na pH fidy.
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Graf 40 Zavislost obsahu Zeleza na pHualy.
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Graf 41 Zavislost obsahu hééiku na pH pidy.
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Graf 42 Zavislost obsahu vapniku na pH jidy.

Na grafechiislo 37 az 42 je vyjdeni zavislosti obsahu jednotlivych pivk letokruzich

na pH mdy. Hodnoty fidniho pH byly pevzaty z modelovani programem MAGIC (Majer et

al., 2003). Z graf je patrné, Ze se obsahy vybranych pgrukletokruzich v zavislosti na

padnim pH iliS neneni.

Primérny obsah jednotlivych prikve dewé a v kife uvadji nasledujici tabulky 11 a 12.

Velikost snérodatné odchylky je zra¢ ovlivnéna gredevsSim u prvik, které maji vyrazé

rozdilny obsah ve vyzralém (jadrovenigd a v LEli.
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Drevo K Na Ca Mg Mn Fe

Praimérny zjisS€ny obsah (mg/kg) 463,3 159,8 493,84 94,9 42,1 60,8

Smerodatna odchylka (mg/kg) 114,0 73,6 184,4 22,0 10,356,1

Tabulka 11 Obsah jednotlivych prvki vypoéitany jako aritmeticky pramér ze vSech néfenych vzorki
dfevni hmoty a jeho snirodatna odchylka.

Kira K Na Ca Mg Mn Fe

Praimeérny zjisS&ny obsah (mg/kg)| 1273,5 31,6 10547,2 4296 265,6 0,710

Smerodatna odchylka (mg/kg) 281,3 8,7 1388,8 108,4 541 25,6

Tabulka 12 Obsah jednotlivych prvki v kife vypctitany jako aritmeticky pr amér ze éty¥ vzorki a jeho
smérodatna odchylka.

Z uvedenych vysledkvyplyva, Ze se na obsahu jednotlivych prekzkoumanych strofn
neprojevil vliv obdobi stiznou atmosférickou depozici, st¢jjako se vyraz§i neprojevily

zmeény v padnim pH.

4.3 |zotopové analyzy 8D a &'°0

Cilem této kapitoly bylo zjistit, zda je izotopowjgnal volné vody stejny na {iezu
kmenem smrku. Pro provedeni pilotniho pokusu bydglwany vzorky ze straimPL I, PL 11,
PLVIaCTV.

Prehled dosaZzenych vysleilkpiindSi nasledujici grafy (vzdalenost na ose x &zjea
vzdalenost od borky). Naffené hodnoty pr@D v relativie méré ochuzenychtastech se
pohybuji okolo -65%. a v relativnvice ochuzené&asti okolo hodnot -70%. u 5 a 0,5 cm
vzorka. Vzorky o délce 1 cmgsobily probléemy Bhem kryodestilace, kdy mnozstvi vody
destilované z&hto vzorki bylo z¢asti [@ilis velké na to, aby bylo pojmuto do 100nsertu a
piitom piiliS malé, aby mohlo byt nataZzeno jehlou z 2,5 nalky. Pro tyto technické
problémy se zpracovanim je pro tento vyvrt uvedenzp vysledkovy graf, kde na&penée
hodnoty nebudou dale komentovany. Hodnoty $f®, které byly nsieny pouze na 0,5 cm
vzorcich, se v relativh méré ochuzenych¢astech kmene pohybovaly kolem -10%o,
v relativre ochuzewjsi ¢asti se pohybovaly pétSinou pod -11%eo.

Namgiené hodnotyD a0 davaji v kmeni ghem dne (a transpirace) tusit rétehi na
zbny, a to na dvoblasti obohacené vody podrku a v centralnéasti kmene odélené zonou
s niz&im obohacenim vody. U vzérkkde byla stanovovaniD (%o) a 520 (%.), spolu ob

hodnoty velmi dote koreluji.
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Graf 43 Pribéh izotopového signalusD (%0) ve volné vod destilované po 5 cm Usecich z vywitstromi
PL I a PL Il (materiél odebran v roce 2005). Hodnoty zobrazeny odiky (=0 cm) snfrem do stedu kmene.
Chyhgjici data v grafu jsou Zisobeny rozbitim vialekdhem destilace.

Klouzaw primér/5 (PL I)
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Graf 44 Pribéh izotopového signalusD (%0) ve volné vo@ destilované po 1 cm Usecich z vyvrtu kmene
stromu PL I. Hodnoty zobrazeny odiky (=0 cm) snérem do stedu kmene. Zobrazen klouzavyaper
pramér z 5 vzorki (predstavujici 5 cm Usek). Chgjici data v grafu jsou Zisobeny rozbitim vialek dnem
destilace.
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Klouzavy primér/10 (PL VI) ‘
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Graf 45 Pribéh izotopového signalusD (%.) ve volné vod destilované po 0,5 cm Usecich z vyvrtu kmene
stromu PL VI. Hodnoty zobrazeny odiky (=0 cm) snérem do stedu kmene. Zobrazen klouzavyiaper
pramér z 10 vzork (predstavujici 5 cm Usek).
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Graf 46 Priibéh izotopového signals™®0 (%o) ve volné vod destilované po 0,5 cm Gsecich z vyvrtu kmene
stromu PL VI. Hodnoty zobrazeny odiky (=0 cm) smirem do stedu kmene. Zobrazen klouzavyiper
pramér z 10 vzork (predstavujici 5 cm Usek).
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Na vSech vySe uvedenych grafecB1-34 je piibéh kiivek izotopového signalu velmi
podobny. Viceci mére zietelrt se objevuji d¥ oblasti relative méré ochuzené, které od
sebe odd8uje oblast s vyS5im ochuzenim vodydke izotopy.

Nasledujici graf 35 je zobrazenim vihkostévh napic kmenem u stromu PL VI. Kroén
ocekavané vysoké vihkosti v oblasti fyziologicky akii béle, kterd vede vodu k asiméiaim
orgarim, je na grafu viét i mirné zvySeni vihkosti v oblastitetiu kmene. Oblasti zvySené
vlihkosti a vyS8Sich hodnot izotopového signalu vtigeni casti kmene u toho stromu se v3ak
zcela nepekryvaji. Zatimco miré zvySend vihkost se d& pozorovat v jadru na déjeetw

zhruba po 30 cm, oblast vysSich hodnot izotoposiipaalu se objevuje jizipdélce 20 cm.

obsah vody ve vyvrtu 2006
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Graf 47 Pribéh obsahu vody (zobrazeného v procentech hmotnosterstvého vzorku), ve volné vod
destilované po 0,5 cm Usecich z vyvrtu kmene stronRL VI. Hodnoty zobrazeny odiky (=0 cm) smirem
do stedu kmene.

V roce 2008 byl odebran vyvrt ze stromu CT V na ddzkae. Analyzovan byl po 0,5
cm usecich. V dabodbiru lezela v této lokakt nizka sghova pokryvka a teplota vzduchu se
v doke odkEru pohybovala nad nulou.

Pti zhruba stejném vihkostnimii€hu kiivek (nasledujici graf 36) jako byl pozorovan v
roce 2006, tedy vysoka vihkost v oblastldvého deva a mira zvySené vihkosti v jadru, v
tomto gipadt mezi 21 a 24 cm délky vyvrtu, byl gieh kiivky pro deuterium (graf 37)
opany proti stromu PL VI z roku 2006.
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obsah vody ve vyvrtu 2008
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Graf 48 Priabéh obsahu vody (zobrazeného v procentech hmotnosterstvého vzorku), ve volné voé
destilované po 0,5 cm Usecicikodnoty zobrazeny odiky (=0 cm) srérem do stedu kmene.
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Graf 49 Pribéh izotopového signaludD (%.) ve volné vod destilované po 0,5 cm Usecich.Hodnoty
zobrazeny od &y (=0 cm) smirem do stedu kmene. Zobrazen klouzavyupwr primeér z 10 vzork
(predstavujici 5 cm Gsek). Chgjici data v grafu jsou Zgobeny rozbitim vialekdhem destilace.

Vysledky z provedeni pilotniho pokusu ukazuji, Ze zwoleném zpsobu zpracovani a
pouzitém vybaveni pro odba zpracovani vzotkjsou nejlepsi 0,5 cm Useky vykriZarove
pribsh hodnotsD a§*®0 ukazuje rozéleni kmene nai ¢asti, ve kterych jsou ve volné vod

~ v,

odliSné pondry t¢ZSich a lebich izotop jak u kysliku, tak i vodiku.
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5 Diskuse

5.1 Izotopovy pom ér A**C

Obdobny pitibéh vSech kivek, znazofiujici izotopové sloZzeni vzoik dieva, nam
ukazuje, Zze vSechny stromy podléhaly stejnému efektery byl vyvolan podminkami
hodnoty.

Kolisani a mirny ndist hodnotA **C u rekterych stron na konci 19.stoleti fize byt
zpiasoben ukodenim dlouhodobé pastvy hospeégldych zvfat v tehdejSim porostu azbou
dieva (Vesely, 1994).

Rapidni pokles izotopového signalu mezi lety 195(D&0 gichazi ve stejné daéb kdy
prudce stoupa imisni 24t ktera odstartovala acidifikaciip, nasledovanou a propojenou se
snizenou dostupnosti bazickych katica zvySenou aktivitou toxického hliniku (Kajek et
al. 2002; Séguin et al. 2004). Podle Sdrkové et al. (2004) se nejdi zmény v chemismu
pii acidifikaci pid odehravaji v horni humusové vistkde ma ndlce karenici smrk ¥tSinu
svych kdeni (Puhe 2003; Ostonen et al. 2005). VysSi konceatidioiku v fidé zpisobuje,
Ze kaeny rostlin neprarstaji do spod¥jSich pidnich vrstev, nelibhlinik zastavuje kienovy
rast jiz pii mikromolérnich koncentracich (Ma 2005).

PoklesA *C pod ptimérné hodnoty v 60. letech minulého stoletiédi o poklesu
dostupnosti C@v chloroplastechA *C se snizuje se zvy3ujicimi se emisemi siry a stiocip
koncentraci hliniku v{dé a sniZzujicim se poklesem pH, ktery je znamkouizepého vlivu
atmosférického zrgsteni a pidniho chemismu na fotosyntetickou fixaci £0

Hlavni disledek naruSeni fibéhu fotosyntézy je pomalyist stroni a pokles produkce
dievni hmoty, ktery by & nasledovat zrny v izotopovém signalu (Martin et Sutherland,
1990). Ri vyzkumu nebyly sledovany Zadnéstové a produdni parametry, ale sniZzeni
piirastu smrk v Bavorském lese popsal Wilson et Elling (2004) severnicasti Ceské
republiky (Kroupova, 2002) na mistech s kyselym lpbiin a podobnym @béhem
atmosférického zrigSteni ve stejnéntasovém obdobi.

Kyselé de&t v 70. a 80. letech mohly mit ro¥n vliv na izotopovy signal. Spad siry
muze zmsobovat pedevsim poskozeni jehlic a fisstromi (Suttinen et al. 1998). PoSkozeni
asimilainiho aparatu se projevi ve fixaci uhliku rostlin@mény ve stomatalni vodivosti

mély za nasledek jasny pokles izotopového sigri3luletokrutii v oblastech blizko huti, jak
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popisuji Martin et Sutherland (1990) a Savard et (2004). Relativé rychly obrat

v hodnotach izotopového signalu konce 80. a 90.pigk mize byt zgisoben pra¥ rychlou
regeneraci asimitmiho aparatu. Nicmén Schulze et al. (1989) nenaSel zadné rozdily
v izotopovém signalu smrkovych jehlic z pofogtravych a silé ovlivnénych zngisténim.

Rozdily vA *C u jednotlivych stror pravdspodobrg reflektuji jejich odlisné genetické
vybavy ¢i socialni a ekologické postaveni v porostu (McGlaret Loader, 2004). Nebyly
zjisteny statisticky vyznamné rozdily v zavislosti natewé strad, ze které byl odebran
vyvrt, a roviez analyzy vzorlt v nékolikaletych intervalech davaji dobré vysledky. Ke
stejnému vysledku dospi Leawitt (2008) ve své praci, kde analyzujeésme vzorky
desetiletych intervélzectyr stran kazdého stromu a to pro vybrané stromovégedvias a
dohromady. Row¥ pouZiti nestejadlouhych interval (jednoletych, dvouletych afiletych
blo¢k) pro analyzy, by ro piinaSet ve vyp&tech jen zanedbatelnou chybu a gkmby
ovlivnit moznost porovnavat jednotlivé hodnoty, fae viceleté chronologie jsou vysoce
synchronni s gimérem ziskanym z individualnich letoknulstejného obdobi (Linan et al.,
2011). Pouziti sesnych vzork mé své opodstatni zcasového i finatniho hlediska a
ziskané hodnoty neztaceji svoji reprezentativnost.

Pfi pouziti analyz izotopového signalu uhliku v letakich pro klimatické a jiné
rekonstrukce nenireba tato data detrendovat s ohledem ist/st& stromu na rozdil od
dendrochronologickych studii, protoZe nevykazugn&signifikantni trendy starnuti (Young
et al., 2011).

Samozejme je nutné poitat s efektem dlouhodobéhdagmbeni smrkové monokultury,
kterd ma sama o sélprirozere okyselujici vliv na gdy (Herbauts et De Buyl, 1981). St&jn
jako s ovlivienim rostouci teplotou afipadré i nedostatkem sradzek. Oblast je sice
charakterizovana jako oblast mirného vihkého klimapongrem mezi srazkami a vyparem
pies 0,8, kde je mala praymbdobnost stresu ze suchaegio vSak svrchnitolni horizonty
mohou vysychat, zejménateem teplych letnich dn Ostat® i poloha strom ve svahu
Jezerni horyi na vrcholu Plechého, kde jsouidy velmi nelké se skalnatym podlozim,
nepedstavuje pro stromy mnoho dalSich mozZnosti v zéskidvody. VSechny tyto vlivy,
jakkoliv protichidné pasobi naiist stromu (acidifikace, stres ze sucha vsustaeploty) jsou
integrovany v hodnotach **C. Vypovidaci hodnota signalu*3*C miZe byt do znéné miry
ovlivnéna zmisobem zpracovani vzark Domnivam se, Ze pouziti celych letokiiuhejen
letniho deva a to bez extrakce celuldézy jsou vhodnou volpou ziskani vysledk a to

predevdim s ohledem na pouziti**C pro ziskani podkladk hodnoceni zdravotniho stavu
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stromi. Rozdil hodnot izotopového signélu letokruhu celéieva a celulézy u stejného
stromu neni ¥ase konstantni,figemZ hodnoty izotopového signalu celulézy jsou \aij§i
ke klimatickym prominnym (Szmyczak et al. 2011), ale extrakce celuldpglifikovana pro
malé vzorky penasi do riveni chybu, a to aZ 0,4 ppt pro hodnbi@ (English et al., 2011), a
zarovei podstatnym zjisobem zvySuje pracnost a naklady na zpracovankzor

Z hlediska lesnické praxe a vyuZiti tohoto vyzkujaupodstatny pitbsh signalu®C,
ktery byl obdobny na obou povodichiep jejich geologicko-pedologickou odliSnost a rbzdi
v imisnim zatiZzeni. fédkladané vysledky rozsiji a navazuji naifve publikovany vyzkum

(Santfickova et al., 2007) nétyfech stromech v oblasti povodi Plesného jezera.

5.2 Obsah jednotlivych stanovovanych prvk  a

Koncentrace prvk uvnitt kmene se 1iize nmenit jak v horizontalnim, tak i ve vertikalnim
smeéru v zavislosti na prvku areviné. Obsahy prvic v kife jsou obvykle vySSi nez ve zbytku
kmene, zatimco rozdil vlovém a jadrovémig\e zavisi vice naigviné a konkrétnim prvku
(Meerts, 2002).

Vzestupny trend obsahu Zeleza v poslednich letechgouladu sigdpokladem, Ze se
v chemismu letokruln projevi acidifikace pd, pi které se vyplavuji bazické kationty (Ca,
Mg a K) a na kationtovém vygnném komplexu jod stoupa koncentrace kyselych kationt
Mn, Al a Fe (Augustin et al.,, 2005; Séguin et &Q04). Kationty jsou pak vedeny
transpirgnim proudem a néasleéinve vysSi koncentraci zabudovany do tkani rostlin
(letokruhi).

U manganu v naSich vzorcich nedoSlo v poslednidiectle k vyraznému zvySeni
koncentrace, kterou by bylo mozné davat do sowstiskacidifikaci fd. Model MAGIC
(Majer et al., 2003) v této lokalitpredpoklada od z@tku sledovaného obdobi do 50. let
minulého stoleti mirné snizovani pH, které po r@6&0 klesa velmi prudc& asovarada
koncentrace manganu vSak navzdodgkavani v tomto obdobi nestoupa, nybrz klesa. To
muze byt zfisobeno tim, Ze pHualy v této dob sice klesalo, ale nedosahlo fegritické
hranice (Augustin et al., 2005), coZz znamena,i&ata zachovana &ita pufrani schopnost
pudy.

Draslik ve zdravych stromech je v jadrovéiewd relativie malo zastoupen a smem
k mladSim letokruim v kli jeho obsah stoupa. Meerts (2002) uvadi, ze&lovem dew
smrku je jeho koncentrace asiktat vySSi nez v jadrovém (konkrétmvadi hodnoty 900 a

300 mg/kg). Ve srovnani stimto, jsou hodnoty, &tggme nar&ili v bélovém dew
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podstatg nizSi. MiZe jit o deficit prvku vyvolany vysokou atmosfémek depozici, coz ale
vzhledem k p&tu vzornikovych strorin nelze tvrdit s ufitosti. Je mozné, Ze diky vysoké
depozici bylo naruSeno fungovani protoplastu, greydi preménovani &li na jadro symplast
obsahujici fosfor a draslik ustoupi do goformované kli (Smith et Shortle, 1996).

Koncentrace drasliku a fidku zhruba odpovida hodnotam, které zjistila Hagbofnova
et al. (2004) ve své studii o makroprvcich, koncese vapniku v naSich vzorcich je zhruba o
1/3 nizsi, tedy asi 200 mg/kg nizSi nez uvadi Me¢PD02). Koncentrace Zeleza v naSich
vzorcich pak odpovida vysletik ze studie stejné autorky o mikroprvcich (Hagensihet
Stjernquist, 2005) a koncentrace manganu je v ha&orcich zhruba 4,5 krat nizsi.

Kladna korelace vysSiho obsahurtiku s vySSim pH je v souladu s acidifikacidp kdy
pii nizSich hodnotach pH se #dqy vyplavuje. VySSi koncentrace sodikuti mizSich
hodnotach pH rize byt zgisobena tim, Ze draslik, ktery se podle Barreletal.e{2006)
akumuluje pedevsim v letnimig\w, byl sodikem nahrazen v souladtast&nou vzajemnou
zastupitelnosti, jak ji popisuje Natr (1998).

Koncentrace prvik ve smrkoveé #ie u zdravych a odumirajicich strémveejnil Hauck
et al. (2001). Pro smrky ze zdravych stant\e& podle & priznana vysSi koncentrace
nasledujicich prvik S, K, Fe, Mn, Pb a nizSi koncentrace firtk Ca, Mg a Zn v &ie oproti
stromim z odumirajicich porost VSechny nami rtené koncentrace priukv kife jsou
nasobi vyssi, s vyjimkou Zeleza, nez hodnoty 2y timto autorem. Nicmérkoncentrace
vapniku v Kire odpovida zjigni Osterase et al. (2005), av3ak zjist koncentrace vapniku ve
dievé je oproti stejnému autorovi polavii, coz niize byt dano i tim, Ze Osteras et al. (2005)
pracoval s osmiletymi smrky, kde mohou byt 2ji& hodnoty vyrazhovlivnény juvenilnim
efektem. Nacasovéradk sestavené z koncentraci vapniku v letokruzich pesmoznané
patrny pokles obsahu vapniku #stedku snizujici se vaznosti v rgiv formovanych
letokruzich, jak jej pedpoklada Momoshima et Bondietti (1990).

Podle rkterych studii zaktenych pedevSim na sledovani obsah&Zkiych kowi
v letokruzich (Nabais, Freitas et Hagemeyer 19@9)ilsazuje, Ze obsah jednotlivych piivk
zavisi i na rychlosti irstu stromu, kdy v obdobi pomalejSihdstu jsou ve tewe vysSi
koncentrace pruk

Smith et Shortle (1996) zpochylji letokruhy a jejich analyzy jako nastroj untofci
uréit presny rok environmentélni zZmy. Rozhrani Elového a jadrovéhoidva hraje velmi
dulezitou roli v redistribuci &kterych prvki. Nekteré prvky vykazuji znamky radialni
mobility v kmenech strofha gitomnost uwitého prvku ve vysoké koncentraci nemusi byt

spolehlivym znakem pro datovani zi¥ujici udalosti v zZivotnim progdi daného stromu
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(Nabais, Freitas et Hagemeyer 1999loBé d‘evo u jednotlivych stroinkolisa jak ve své
Siice, tak v potu letokruhi, které jsou satésti [li, v zavislosti na sta stromu a dalSich
faktorech. Dendrochemické analyzy by¢lyn byt k retrospektivnimu biomonitoringu
zneisténi prostedi pouzivany jen s velkou olfemosti (Smith et Shortle 1996, Nabais,
Freitas et Hagemeyer 1999) a naopak mohou byt Wmdioplrenim jinych n&treni, kde
spolens s dalsimi hodnotamitau? izotopového signaltfC piipadre °0, nebo tistovychgi
jinych charakteristik (vySkovy, tlotikovy prirast aj.), vytvdi ucelerjSi obraz a pomohou

tato dalSi data zasadit a interpretovat v SirSintéoctu.

5.3 Izotopové analyzy 8D a 860

V praxi se nejlépe osdcila prace s 0,5 cm vzorky, kdy byla voda ze viadkstilovana
do vialek s inserty, kdy nevznikaly probléemy seagmvanim vzork a nejlépe odpovidalo
mnozstvi ziskaného materialu fEiidm pro analyzy. Zarowge vysoka hustota ziskanych dat
0 izotopovém sloZeni vody v kmeni, ktera je ovSgmaZzena vysokymi finamimi naklady
na provedeni analyz.

Pri délce vzorkk 5 cm a destilaci do vialek bez ingentovrnéZz nevznikaly zZadné
problémy a zarouejde o variantu finainé nejusporgjsi, ale ziskana data maijfils hruby
charakter a nezachycuji jemné&m v izotopovém slozeni. Nejie se pracovalo se vzorky o
délce 1 cm, nelix¢ast vzork: bylo treba destilovat do vialek, zatimco druhi@st do vialek s
inserty a bylo velice obtizné odhadnout mnoZzstvidyyokteré bude ze kterého vzorku
vydestilovano (pedevsim v oblastifiechodné zony mezibh a vyzralym devem). RiliS maly
objem ve vialce neni mozné natahnout vzorkovaciojela objem pouZzitych insértbyl
maximalreé 10Qul.

Obohaceni vody v oblasti fyziologicky aktivnileé pozorované ip odbérech v roce
2005 a 2006 je mozné vydlit vyparem vody pes kiru. Laborat®é ekologické fyziologie
rostlin na svych strankach (LEFR [online]) uvadizmg vypar strom pies Kiru v mnozZstvi
do 10% z celkového mnozZstvi transpirované vody.

K obdobnym zagram dosgli i Dawson a Ehleringer (1993), kigpozorovali obohaceni
vody v devnatych tkanich rostlin. Podle jejich studie dadhid vtSimu obohaceni volné
vody u listnatych stroiin a u rychle rostoucickiasti strond (v nejmladSich tkanich), které
jes€ nejsou dostate¢ suberizovany, aby zabranily obohaceni vyparemudizani starSich

nez 30 dni vSak nepozorovali obohaceni vody v kitlengparem z &ry. Difuze obohacené
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vody z listu proti smru transpiréniho proudu je, podleéthto autodi, nizka a klesa se
vzdalenosti list od devnatychéasti. Jejich studie je ovSem z&ena pouze na hodnodp

v tkanich jako celku a nesleduje vyvoj hod@t na pharezu kmenem. RowZ kryogenni
vakuova destilace vzoilk jak uvadji autdi, trvala jen jednu hodinu (versus 12 az 24 i vice
hodin, které trvaly destilace vzarkivadnych v této praci). Nedodestilovanim vzonkize
dojit ke zkresleni vysledkanalyz ve prosfch lektiho izotopu, ktery se odpge snéz.

Ochuzeni vody v oblasti¢ke pozorované v roce 2008 mohlo bytigpbeno tim, Ze v
doke odkeru lezela na povrchu 8hova pokryvka (voda pochazejici z tanétsn a vsakujici
se do fidy je v kontinentélnich podminkach vyr&zachuzenjsi proti sraZkovym vodam
letniho obdobi na stejném stanovistifitgm teploty byly nad nulou. Stromy mohly byt
fotosynteticky aktivni a zatimco sésté pod kirou pohybovala vyraznochuzena voda
zZ tajiciho sehu, voda v jadrovemridw byla jeS¢ z predchoziho teplejSiho obdobi s vySSim
obsahem&Sich izotof. Vzhledem k zimnimu charakterudasi s vysokou vihkosti vzduchu
se vypar z pdy event. pes borku pravépodobr blizil k nule.

Pro hodnoty izotopového signalu n&mené v okoli sedu stromu nemame zatim zadneé
vyswtleni. Celkow je poctivéftici, Ze vzhledem k malému o vzornikovych strori, je
potreba vysledky pradit jes& dalSim ngrenim.

Pokud by se potvrdila existence relativwbohaceé&Sich a ochuzesjSich zon ve volné
vodé v kmenu, budewezité poznat mechanismy, které k tomuto rozvrstwexdlou. Paklize
by ale uvnit kmene dochazelo k jisté izotopové zonaci volnéyvotbhlo by dochazet i
k vymeéné jiz vazanych atorin kysliku a vodiku. Tyto vygny by pak mohly ovlivnit celkovy
izotopovy signaldD a 5'°0 celuldzy letokruh a bylo by patebné vzit je v Gvahuip
interpretaci dat ve studiich zabyvajicich se dlaldgiymi klimatickymi trendy apod.

Existenci vyngny vazanych atoin kysliku v holoceluléze diskutuje Wright (2008),
ktery zopakoval analyzy materialu z jedné studieSesti letech skladovani. Zhruba polovina
vzorkii vykazovala obohaceni v hodnot&f0. Jako vysitleni autor neppousti problémy
s nehomogenitou vzoilk ani analytickou chybu. Posletinjmenovana by mohla byt
vyswtlenim pouze pr@ast z vysoké variance souboru. Na odliSnosti vsiese pak podle
n¢j podili z jisté casti pra¢ izotopova vymina (ovSem ta by vedla vegtgine pripadi
k nahrazeni 0 a dale by ochuzovala hodnosy®0), za dalsi dleZity zdroj variance
povaZzuje Wright rehydrataci vzarkspojenou s procesem extrakce a analyzy holocelul6z
Autor sice dokazuje zémy v izotopovém sloZeni po Sesti letech skladovidicimére dikazy
k potvrzeni ¢i vyvraceni vyminy kysliku ged dokokenim extrakce celuldézy jsou

nepiikazné.
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6 NAavrh metodiky pro vyuZiti analyz A **C v lesnické praxi

Z provedenych analyz finéhu izotopového signalu se analyx&’C v letokruzich stroiin
jevi jako vhodna metoda, kterou by bylo mozné pojgo dophkovy nastroj, ktery by
umoznil objektivni hodnoceni zdravotniho stavu/nsinesu porostu. Dosud ziskana data jsou
zatim omezena pouze na oblast Sumavy, kde je paigiena mira stresu strém obdobi
vysoké atmosferické depozice, a proto by nejpnie ppteba oviit prabshy signalua °c
v oblastech s podobnym vyvojem (jako jsou KrusSniondizerské hory). Podle dosavadnich
poznatk o A *C by poufZiti tohoto signalu mohldipést vysledky integrujici vliv teploty,
atmosferické depozice, eventuéim nizSich polohach stres ze sucha.i\pak pozitivnich
vysledki, by bylo moZné zvaZovat pouZiti**C k doplréni analyz defoliacei sledovania

3¢ jako samostatného parametru.

6.1 Navrhovana metodika odb éru vzork g

Podstata tohoto navrhu sfieé v zaazeni sledovamt °C do parametr sledovanych i
hodnoceni stavu lesa v ramci projektu ICP Fored, frobihd monitoring mnoha paranietr
Na plochéach, které bylyitve vystaveny vysoké atmosferické depozici, kdeogpiyr tvai
prevazré smrkové monokultury, navrhuji provést analyxd°C jako dopiikovou objektivni
metodu hodnoceni miry stresu stromu a to podleedégtiho schématu:

odebrani vyvii z5 stroni — z kazdého stromu po jednom vyvrtu, vyvrty nesmi
vykazovat znamky hniloby;

roziezani jednotlivych vyvit po gitiletych blaicich a piprava smisného vzorku, ktery
bude maximal&évyuZzivat sté stromi na dané ploSe;

analyza srsnych vzork na hmotnostnim spektrometru, zjist pribshu signéalua *°c
v pribéhu minulych let po saiasnost;

opakované odebirdni materialu atijetych intervalech na jednotlivych plochach
v souladu s metodikou ICP Forest, kde by nasldgity analyzovany jen nejmladsétgeté

useky letokruh.
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6.2 Predbéznéa éaste ¢na kalkulace naklad o

PredlEZnécastena kalkulace nakladna provedeni analyz vychazi z toho, Ze na plochach
ICP Forest jsou letokruhy pro analyz§Zb¢ odebirany a odebranétpvyvrti na jedné ploSe
,navic* negedstavuje navysSeni stavajicich naklad

Analyza jednoho s#sného vzorku na poin obsahu izotop *C/°C predstavuje cca
1.000 K&, ve stoletém porostufippouziti gtiletych Usek letokruhi predstavuje potom
zakladni analyza s#snych vzork 20.000 K na jednu plochu, protoze vSak neni dobré
pouzivat letokruhy z prvnich let Zivota stromuikyiz zminovanému juvenilnimu efektu, je
vhodné prvnich 40 let Zivota stranvynechat. Pak vychazi naklady na zakladni anahzu
jednu plochu na 12.000 Ka kazda opakovana analyza péi petech gedstavuje jeden
smesny pEtilety vzorek (tedy 1.000 & na kazdou plochu.

6.3 Vyhodnocovani vysledk a

BohuZel do hodnot signali**C vstupuje mnoho faktdrzahrnujici genetické dispozice,
socialni a ekologické postaveni stromu, které zrmnjovyhodnocovani vysledkna zaklad
univerzalniho vyhodnoceni s pomoci konkrétnidkel ¢i intervali dosazenych hodnot.
Namgiené hodnoty *C je nutné vyhodnocovat na zakéagjistsnych trend v dlouhodobém
kontextu, odchylkou od dlouhodobéhaimeéru apod.

6.4 Vyhody navrhovaného vyuziti v praxi

Hlavni vyhodou navrhované metody pro pouZziti v prgx to, Ze pinasi moznost
objektivre hodnotit zdravotni kondiali miru stresu strofna to nejen v aktualniriasovém

obdobi, ale je zde moZznost ziskat data za del&ikibd

7 Zaver

7.1 1zotopovy pom ér A*C

Vysledky z naSeho vyzkumu ukazuji, Ze na obou Itdai s odliSnym podlozim i s
rozdilnou mirou ovlivani imisemi do3lo k vyznamnému poklesu hodadtC mezi 70. a 90.

lety minulého stoleti. Tento pokles se projevil $eeh studovanych strdnbez ohledu na
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zpisob odBru a délku analyzovaného segmentu letokrutilavni faktor ovliviujici pribéh
hodnotA *°C v temperatnich podminkéch, stném vegeténi sezény rize nenit a reflektuje

tak aktualni limity vaéstovych podminkach stromu. Vlivy¢édhto jednotlivych faktar
ovliviujici  Zivotni pochody stroftn na sledovanych stanovistich pak od sebe nelze
v hodnotach °C oddlit.

V nami sledované oblasti se Héi, ZeA °C je komplexnim ukazatelem integrujicim vliv
n¢kolika vregjSich ¢initela (teplota, srazky, zie&téni ovzdusi, zreny pH pidy), které fisobi
na celkovy zdravotni stav strémZ tohoto dvodu bych doportovala sledovani hodnat
13C u dalsich porost které byly vystaveny imisni zéi a vyuZiti signaluAa °C
k objektivnimu hodnoceni zdravotniho stavu stromu.

Vlastni analyzy ukazaly, 7e hodnoty **C u smrk ze zkoumanych povodi jezer na
Suma¥ neovliviluje swtova strana odisu vyvrtu, stej@ jako na & nema vliv zndna
nadmdské vysSky o zhruba 300 m. Toto z§ist je velmi pozitivni pro eventualni budouci
vyuziti analyzA **C pro hodnoceni stresu v porostech vystavenychhdldobym dinkéim

atmosferické depozice a acidifikacédp

7.2 Obsah vybranych prvk o

Chemismus letokruh a interpretace jeho zZm zahrnuje mnoho probl&dm NaSim
hlavnim problémem bylidiS maly pdet vzornikovych strofiy presto ale vysledky analyz
odpovidaji poznatkm Smithe et Shortla (1996) a ukazuji n&tolu nezavislost obsahu privk
v jednotlivych letokruzich na z&nach progsedi. Vysledky jsou vyuZitelné fedevsim
v 8irSim kontextu pro dotweni celkového obrazu stavu porostu na povodi audiodcna

mohou slouZit k porovnani s vysledky budoucich wrk a k naslednému stanoveni trénd

vyvoje.

7.3 Izotopové analyzy 8D a 60

Problematikad'®0 a 8D ve volné vod v rostlinach i v celuléze letokrihje velmi
aktualni téma. Pilotni pokus, kteryhzajistit odkEr volné vody v kmeni a nasledné zist
hodnot 5'°0 a 8D, byl proveden usgns. Od dalSich odéi jsme upustili pro vysokou
financni zakz, ktera by s pokemvanim analyz byla spojena. Dopdouany vyzkouSeny
postup analyz segménletokruhi o velikosti 0,5 cm mze poslouzit jako metodika pro dalsi

prace, ¥nujici se této tématice.
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VétSina studii pedpoklada, Ze izotopové sloZeni zdrojové vody stroem hlavnim
faktorem ovlivaujicim izotopové sloZeni letokruhu, kde absolutmidioty izotopového
sloZzeni ovliwuji predevSim gidani r@nich obdobi, kontinentalita a nadieka vyska.
Vzhledem k tomu, Ze cesta vody od'daai k listim (jehlicim) je u strora mimoradre dlouha
a jiz cestou dochazi k postupnému obohacovani ad¥opody vyparem vody tkou, je
potreba pehodnotit data a vysledky uviite v rékterych studiich. A to f@devsim proto, Ze
voda, ktera vstupuje do listu jako ,zdrojova“, je glouhé cestk asimil&nim orgarmim jiz
znané obohacena oproti tzv. ,zdrojove” vedktera je pijimana kdeny z mdy, a to bez
ohledu na to, zda je hlavnim zdrojem vody pro tp@asi rostlin voda podpovrchova nebo
srazkova. Tento fakt je nutné vzit v Gvahii ipterpretaci dat ve studiich zabyvajicich se
dlouhodobymi klimatickymi trendy,tgiZ z recentnicki fosilnich vzorki dieva.

Nasledny vyzkum v této oblasti, ktery by pomohl &bl ¢ast chemicko-fyzikalnich
pochodi a pohyby vody se zatienim na sledovani izotopového slozeni vody tdwaiene
stromi, by byl velmi Z&douci. Cela problematika si zasjehvice pozornosti, aby bylo
zjisténo, jak ovliviiuje obohaceni vody v kmeni hodnoty izotopového eshdzuhlohydrat

béhem transportu a na mistech syntézy celuldzy.
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Can 13C stable isotope record of Norway spruce tree rings
display the effect of environmental conditions?
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ABSTRACT: The Bohemian Forest Mts. (Sumava) were exposed to heavy atmospheric pollution in the last century. A
possible negative effect of atmospheric pollution on tree physiology has been studied using the isotopic composition,
ABC, of tree rings. The wood is depleted of 13C relative to the air due to isotopic discrimination against 3C during pho-
tosynthesis. A decrease in A*C implies a negative effect of environmental conditions on tree physiology. Presumably,
changes in soil pH and aluminium content as an indirect effect of atmospheric pollution could have an impact on tree
physiology. Our results showed that the isotopic signal varied around the average, but the A*C signal was decreasing
from the 1950s to 1980s and then increasing again starting in the 1990s. This trend is in accordance with the monitored

atmospheric pollution and soil solution pH changes.

Keywords: A3C; air pollution; tree physiology; Bohemian Forest Mts.; soil pH; aluminium; soil acidification

In the past, the nutrient balance and development of
trees in many areas of Central Europe were affected by
acidification that occurred in this region (MATZNER,
MuRACcH 1995). The acidification of soils caused the
loss of base cations and an increase in the content of
acid cations in the cation exchange complex of the soils
(SEGUIN etal. 2004). Global climate changes connected
with increasing temperature and decreasing precipita-
tion can also constitute another interference of spruces
which are rooting in the upper soil layers (PUHE 2003).
However, there is still an uncertainty to what degree
and how long the trees have been affected.

A parameter is needed to assess the effect of envi-
ronmental conditions on spruce tree development in
the past and to improve a decision-making of forest
management in the future. The '3C stable isotope
record in tree rings has been shown to provide a
valuable insight into the history of environmental
effects (moisture, temperature, atmospheric and soil

pollution) on the tree physiological activity (WEsT
et al. 2006). The carbon stable isotope ratio (**C/!*C)
of plant biomass is a widely used indicator because
of the integrative response of the isotopic ratio to
multiple eco-physiological constraints during the
time of biomass development (DawsoN et al. 2002).
Carbon dioxide in the atmosphere is composed
of molecules with a light atom of C (2C, 98.89%)
and molecules with a heavy atom of C (*C, 1.11%).
There is an isotope discrimination against carbon
dioxide with 13C during carbon dioxide fixation
in photosynthesis, resulting in depletion of 3C in
plant biomass. The rate of discrimination is affected
by environmental conditions such as temperature,
water availability, atmospheric pollution, nutrient
availability etc., which affect stomatal conductance
and photosynthesis rate (FARQUHAR et al. 1982;
MARTIN, SUTHERLAND 1990; MCCARROLL, LOADER
2004; HELLE, SCHLESER chybi 2004; ). For trees, the
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Fig. 1. Long-term trends of A C average
values of tree rings from research conducted
by SANTRUCKOVA et al. (2007)
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effects of environmental changes on the tree physi-
ological activity in the past can be recorded from the
fluctuation of the carbon stable isotope ratio in tree
rings and assigned to the exact year or time period
(GUYETTE, CUTTER 1994).

Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) is a domi-
nant tree species in commercial forests in the Czech
Republic. The forests have been affected very much
by increasing sulphur and nitrogen deposition and
subsequent soil acidification over more than one
century (PSENNER, CATALAN 1994). Spruce forests
in acid sensitive areas, usually those with the crys-
talline bedrock and naturally low base saturation
of soils, have remained exposed to the effect of soil
acidification after the decline of atmospheric depo-
sition, which can result in the growth depression
of trees. Growth depression of Norway spruce was
detected in the Bavarian Forest (WiLsSON, ELLING
2004) and the northern part of the Czech Republic
(KrourovAa 2002). In the Bohemian Forest Mts., the
negative effects of atmospheric depositions and soil
acidification on isotopic composition and chemistry
of tree rings and, therefore, on the tree physiologi-
cal activity have been indicated (SANTROCKOVA et
al. 2007; Fig. 1). However, the preliminary study by

1980 2000 2020

SANTRUCKOVA et al. (2007) was performed using the
13C stable isotope record from three trees only. The
main objective of our study was to enlarge the data
set and to validate the finding that the tree physiolog-
ical activity was negatively affected by atmospheric
depositions and soil acidification in this area.

The research was carried out in a forest stand located
in the catchment of the Certovo Lake in the Bohemian
Forest Protected Landscape Area. This area was ex-
posed to heavy atmospheric pollution in the last century
(VESELY 1994; Fig. 2), which was followed by significant
soil acidification (KOPACEK et al. 2002a). The MAGIC7
model suggested that soil pH did not vary significantly
until the late 1950s, then it began to decrease at the same
time with increasing Al concentration. Acid deposition
and also Al content in the soil solution decreased in the
1980s (MAJER et al. 2003; Fig. 3).

MATERIAL AND METHODS
Site description

The area has a humid climate with wet cold winters
and wet mild summers. A trend of increasing temper-
atures has been detected in this area since the 1960s

160 + NH, — NO, — S0,

140 -
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0 T ] ] . Fig. 2. Long-term trends of atmospheric
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Fig. 3. Long-term trends of pH and Al
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(KeTTLE et al. 2003). The mean annual temperature is
3.4°C and the mean annual precipitation is 1,228 mm.
The bedrock of the catchment is composed of mica-
schist (muscovitic gneiss), quartzite, and small
amounts of pegmatite (VESELY 1994). Soil types
mostly belong to Cambisols, Podzols and Lithosols
on steep slopes in the watersheds. Some information
about soil properties is in Table 1; for a more detailed
description see KOPACEK et al. (2002b).

The Certovo Lake catchment is covered with 90 to
150 years-old Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.)
forest of at least secondary origin, with scarce Euro-
pean beech (Fagus sylvatica L.). The land use history of
the catchment suggests important timber harvesting
and charcoal and potash production from the Middle
Ages to the late 19" century (VESELY 1994).

Sampling and analyses

We randomly selected three Norway spruce trees
older than 150 years in the Certovo Lake catchment

in the area of Jezerni hora Mt. The selected trees were
without apparent defects such as putrefaction or
crown damage. Trees were sampled from near breast
height (cores from two opposite exposures). Rings
were sectioned by decades and analyzed for the iso-
topic composition. Only those rings were evaluated
that were formed after the juvenile effect (LEAVITT,
LoNG 1985; L1iu etal. 2004) ceased (40 years). Samples
were dried and homogenized in a ball mill (MM200
Retsch, Haan, Germany). Isotopic analyses were
carried on an elemental analyzer (EA1110, Ther-
moQuest Italia s.p.a.) linked to DeltaXLplus (Ther-
moFinnigan, Bremen, Germany). The ratio of *C to
12C was expressed in delta (8) notation with reference
to standard material (§'3C = R mple/ Retandara — 1),
which was fossil belemnite in this case (Vienna-PDB,
VPDB, McCARROLL, LOADER 2004).

There is a discrimination against *C in C3 plants
by the carboxylating enzyme Rubisco (~ 27%o) and
during diffusion through the stomata (~ 4.4%o), which
is linked to photosynthesis through the ratio of inter-

Table 1. Average composition of individual soil horizons in the Certovo Lake watershed adapted according to KoPACEK

et al. (2002b)

Soil properties C, C, C, C, C, Cc
Depth 5 10 24 17 20 22
Soil (kg/m?) 4 24 159 81 80 184
PHHZO 3.6 3.6 4.3 4.1 4.2 4.7
C (mol/kg) 41 26 12 3.3 3.6 3.1
(mmol/kg) 1,603 1,028 450 143 151 54
P (mmol/kg) 34 34 31 13 28 16
Ca (mmol/kg) 50 30 33 32 22 18
Mg (mmol/kg) 28 56 146 67 108 172
K (mmol/kg) 61 242 386 542 474 477
Al (mmol/kg) 0.3 15 2.7 2.7 26 26
Fe (mmol/kg) 102 241 596 206 595 637
Mn (mmol/kg) 3.2 3.6 4.0 5.5 4.4 5.1
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cellular to atmospheric CO, concentrations (c,/c,).
Discrimination in C3 plant can be expressed as:

A (%) = a + (b—a)(c,/c,)

where:

a - discrimination against 3CO, during diffusion
through the stomata,

b — net discrimination due to carboxylation,

¢, c, — intercellular and ambient CO, concentrations (FAR-
QUHAR et al. 1982; McCARROLL, LOADER 2004).

The highest A®C values show plants at optimum
environmental conditions (optimum growth and
mostly largest isotope discrimination). The sensi-
tivity of A3C is weak around the optimum of plant
growth. The sensitivity of A3C to environmental
changes increases progressively below and above
the optimum ( MARTIN, SUTHERLAND 1990; HELLE,
SCHLESER 2004).

In this study, isotope ratios were expressed in
terms of discrimination against 3C in the atmos-
phere (A®C = (3 °C,,,— 8 *C , ,\p)/ (1 +3 BC
piany) = @ BC o — 8 BC , ,1); FARQUHAR et al.
1989) to remove the effect of atmospheric 8 13C de-
cline. The atmospheric 8 13C signal was corrected us-
ing estimates based on the Antarctic ice core record
(McCARROLL, LOADER 2004).

RESULTS

The pattern of changes in an isotopic signal dis-
played the same trend for all trees (Fig. 4), though
average A3C was shifted approximately by one %o
(17.5%o, 17.2%0 and 16.2%o, respectively). The A3C
increased from the late 1850s till the end of the
19% century. Then it slowly decreased until the 1980s
and the decrease becomes faster from 1950s till
1980s. The past decrease corresponds to the period
of heavy atmospheric and soil pollution of the area

—— Tree | —&— Tree II

18.5 1
18.0 1
17.5 4
17.0 4
16.5 1
16.0 1
15.5 1
15.0 1
14.5 4

ABC (%o)

(Figs. 2 and 3). AC has been increasing since the
early 1990s, indicating biological recovery.

DISCUSSION

Variation in the *C isotopic signal at the end of the
19% century and at the beginning of the 20" century
might be a reaction to the closure of pasturing and
timber harvesting (VESELY 1994) in conjunction
with the long-term effect of spruce monocultures,
with their natural acidifying influences (HERBAUTS,
DE BuyL 1981). The rapid decrease in A3C in tree
I began in 1920, for the other two trees (tree II and
III) in 1940. The rapid decrease between the 1950s
and 1980s is in accordance with the period of heavy
atmospheric pollution which accelerated soil acidifi-
cation followed by decreased base cation availability
and increased aluminium toxicity (KOPACEK et al.
2002a; SEGUIN et al. 2004). SANTRUCKOVA et al.
(2004) noted that the greatest changes in soil chem-
istry and biochemistry took place in the litter and
humus horizons where spruces had most of their
roots (PUHE 2003; OSTONEN et al. 2005). Higher
aluminium concentrations induce a shift of roots
into the upper soil layers, because aluminium of
even less than micromolar concentrations inhibits
root elongation (Ma 2005). The results indicate tree
abionosis, i.e. the harmful effect of soil acidification
on the trees.

Also the acid rain which fell in the 1970s and 1980s
could have impacted the isotopic signal. Sulphur
emissions may have caused especially foliage dam-
age (SUTINEN et al. 1998), thereby affecting carbon
fixation. The relatively quick recovery can be due to
the assimilatory apparatus regeneration. An increase
in temperature of about 1.5°C (KETTLE et al. 2003)
has not probably yet had any impact on the biological
recovery that started in the 1980s.

—{3— Tree 111

14.0 T T T T T T
1860 1880 1900 1920 1940 1960

Year
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Fig. 4. Long-term trends of A3 C signal in
10-year tree samples from Jezerni Mt.
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The differences in A*C between the trees may
reflect their different genetic dispositions or social
and ecological positions. The same trend in the time
change of AC, however, shows that all three trees
were exposed to the same effect of environmental
conditions; this is more important than the abso-
lute values. The isotopic signal changes appreciated
relative to the average of the whole trees. The pre-
sented results correspond to the analyses previously
performed on other four trees (SANTRUCKOVA et al.
2007) from a nearby area.

There is no consensus in terms of what type of
material to use for isotopic analyses. SCHWEINGRU-
BER (1996) reported that the most reliable values of
A3C were given by measuring isotopes in cellulose
because only the cell-wall component contains non-
mobile organic elements. But LOADER et al. (2003)
and ELHANT et al. (2005) suggested that the climate
signal in the A'C values of whole wood may be
stronger than the one in cellulose or lignin. HARLOW
et al. (2006) stated that holocellulose extraction was
unnecessary for most analyses of tree-ring A3C.
BORELLA et al. (1998) argued that wood is as good
a climate proxy as cellulose. It is also recommended
to use only late wood (McCARROLL, LOADER 2004).
However, the tree growth is extremely slow in many
areas and separation of latewood has proved to be
almost impossible when the rings are really narrow.
HiLL et al. (1995) noted that the §!3C value of early
wood correlates best with the late wood formed
in the previous year because early wood cells are
manufactured partly using stored photosynthates
and smaller cells of latewood formed during the
summer (SwWITSUR et al. 1995). The whole ring
can only give an integrated carbon isotope value
which is frequently taken as an annual record of
environmental conditions. Often, it may merely be
information about a very specific part of the year.
In many cases, wood is laid down during a short
period of the year (frequently in Central European
trees) and the isotopic signal primarily corresponds
to the conditions of this time interval (SCHLESSER
etal. 1999). Whole rings (late wood and early wood)
were used for isotope analyses in this study. 10-year
averages are used for A*C interpretation, thus the
ABC interference of early wood performed in the
previous year is extrinsic. Cellulose extraction was
not made.

As compared to needle analyses, the analysis
of ABBC of tree rings provides a long term record
of the effect of environmental conditions. Needle
analyses might provide information only about
the effect of environmental conditions in the cur-
rent year (SOLBERG, TORSETH 1997; SUTINEN et
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al. 1998). This would also be true of analyses of soil
changes induced by air pollution and interpreting
these changes in connection with tree physiology
(MATZNER, MURACH 1995; SOLBERG et al. 2004).

CONCLUSIONS

Stable isotope dendroecology is a relatively young
field with advances in sample preparation technique,
clear physiological background and understanding
how environmental factors influence the isotope
fractionation. Stable isotope methods have recently
emerged as one of the most powerful tools for under-
standing the relationship between plants and their
environment. The applied method seems to be good
and is worth testing in other regions. Our results
confirm the negative effect of atmospheric and soil
pollution on tree physiology.
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Mohou stabilni izotopy uhliku 3C v letokruzich smrku ztepilého indikovat
zmény v podminkach prostredi?

ABSTRAKT: V minulém stoleti byly lesy v oblasti Sumavy vystaveny silnému znecisténi ovzdusi. Mozny negativni
efekt znecisténi ovzdusi na fyziologii smrku ztepilého byl studovédn pomoci stabilnich izotoptt A3C v letokruzich
stroml. Rostliny béhem fotosyntetické fixace uhliku preferuji 1>C pied 13C, a proto dfevo stromi obsahuje méné 13C
v porovndni se vzduchem. Pokles v AB3C v rostliné indikuje negativni efekt podminek prosttedi na fyziologii stromu.
Podle predpokladu, ze zmény pH ptidy a obsahu hliniku jako nepfimého efektu znecisténi ovzdusi mohou ovliviiovat
fyziologii smrku, by se tyto zmény mohly studovat pomoci skladby izotopt v letokruzich smrku. Izotopovy signal
v letokruzich stromt se béhem analyzovaného obdobi pohyboval kolem pramérné hodnoty, zatimco signal AC
klesal mezi roky 1950 az 1980 a opét stoupal po roce 1990. Tento trend je v souladu se zaznamenanymi zménami
v pH ptdy a v atmosférické depozici.

Kli¢ova slova: AC; znedisténi ovzduii; fyziologie stromu; Sumava; pH pady; hlinik; acidifikace ptdy
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