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Abstrakt

S ohledem na probihajici zménu klimatu a zmirfiovani dopadi na ekosystémy byla v této praci
vénovana pozornost sekvestraci uhliku v lesni pid¢. Je velmi dilezité védét, jaké parametry a

proménné ovlivituji sekvestraci uhliku a pokusit se vyjasnit jejich vzajemné vztahy.

Cilem této prace bylo urcit roli abiotickych proménnych, chemickych vlastnosti pud a
parametrl lesnich porostl v sekvestraci uhliku a objasnit, které z nich by mohly ovlivnit obsah
organického uhliku v ptdé (TOC) v povrchovém humusovém ptdnim horizontu (A horizont)
v porostech smrku ztepilého a buku lesniho. Vliv téchto proménnych byl studovan na 81
monitorovacich plochach se smrkovymi a bukovymi porosty a vzijemnymi smésmi téchto
druhti. Studované atributy se liSily stanovistni pfirozenosti. Na monitorovacich plochach byly
odebrany pudni vzorky a nasledné, laboratorné stanoveny hodnoty TOC, chemickych prvka
(obsah vazanych forem oxidii Fe, Al, Ca, Mg, K, Mn, P a obsah celkového ptidniho N) a
souvisejicich proménnych (BS, pH, C/N). Byl testovan vliv téchto proménnych, vcetné
abiotickych proménnych (nadmotiskd vysSka, teplota, srazky, délka vegetacniho obdobi a
skupina typt ptid), na obsah TOC. Byly analyzovany rozdily v obsahu TOC mezi zastoupenymi
porosty (stanovistné ptirozené vs. stanovistné nepfirozené, nesmiSené vs. smiSené, smrkové vs.

bukové).

Vysledky tohoto vyzkumu ukazuji, Ze nadmoiska vySka mé pozitivni vztah k obsahu TOC. Ze
zkoumanych chemickych vlastnosti pid a dal§ich souvisejicich proménnych byl prokézan
pouze vztah mezi obsahem TOC a tN. Pozitivni vztah byl prokazan také mezi stupném
piirozenosti lesa a obsahem TOC. Nejvyssi obsah TOC a tN byl pozorovan v nesmiSenych
stanoviStné prirozenych smrkovych porostech; tyto porosty pravdépodobné hraji ve vysSich

polohach studovaném uzemi velmi dalezitou roli pti sekvestraci TOC.

V souvislosti se studiem zmény klimatu je znamo, ze lesni porosty jsou schopné ukladat
organicky uhlik v pidé (TOC), ale malo se vi o vlivu pfirozenosti lesa na obsah TOC. Toto
poznani je dilezité v souvislosti S odumiranim stanovistné€ nepiirozenych smrkovych porosti.

Proto je nutné urcit vhodné druhové sloZeni dievin, které je v budoucnu nahradi. Vliv



prirozenosti lesa na obsah TOC byl studovan na 248 plochidch s dubovymi, bukovymi,
smrkovymi porosty a smésmi téchto druhli ve srovnatelné vegetacni zon€, pro Smrk ztepily
(Picea abies (L.) H. Karst.) z hlediska klimatopu nevhodné. Dosazené vysledky ukazuji, Ze
autochtonni smisené dubové a bukové porosty, mély v nizsich a stfednich polohach vyssi obsah

TOC nez alochtonni nesmisené smrkové porosty.

Smisené autochtonni dubové a bukové porosty (vzajemna kombinace miseni téchto druhtl) by
tedy mohly byt povazovany za vhodné porosty, které mizou nahradit odumirajici stanovistné
nepiirozené smrkové porosty v nizSich a stfednich polohdch ve zkoumané oblasti, a v

souvislosti se zménou klimatu pfitom plnit pozadavky na sekvestraci uhliku.

Klicova slova: piirozenost lesa, ptidni organicky uhlik (TOC), sekvestrace uhliku, klimaticka
zména, dievinna skladba
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Abstract

In the context of ongoing climate change and ecosystem mitigation, this thesis focused on
carbon sequestration in forest soils. It is very important to know what parameters and variables

affect carbon sequestration and try to clarify their interrelationships.

The aim of this thesis was to determine the role of abiotic variables, soils chemical properties
and forest stand parameters in carbon sequestration and to clarify which of them could influence
soil organic carbon (SOC) content in the surface humus soil horizon (A horizon) in stands of
Norway spruce and beech. The influence of these variables was studied in 81 monitoring plots
with spruce and beech stands and mutual mixtures of these species. The studied attributes varied
in habitat naturalness. Soil samples were collected in the monitoring plots and then values of
SOC, chemical elements (content of bound oxide forms of Fe, Al, Ca, Mg, K, Mn, P, total soil
N content) and related variables (BS, pH, C/N) were determined by laboratory analysis. The
influence of these variables, including abiotic variables (altitude, temperature, precipitation,
length of growing season and soil type group), on SOC content was tested. Differences in SOC
content between the presented stands (natural vs. unnatural, pure vs. mixed, spruce vs. beech)

were analysed.

The results of this research show that elevation is positively related to SOC content. Of the
studied soil chemical properties and other related variables, only the relationship between SOC
content and tN was demonstrated. A positive relationship was also shown between the degree
of forest naturalness and SOC content. The highest SOC and tN contents were observed in pure
natural spruce stands; these stands probably play a very important role in SOC sequestration at

higher elevations in the study area.

In the context of climate change studies, it is known that forest stands are capable of storing
soil organic carbon (SOC), but not enough is known about the effect of forest naturalness on
SOC content. This is an important knowledge in the context of the dieback of habitat-unnatural

spruce stands. Therefore, it is necessary to determine the appropriate species composition of



the tree species that will replace them in the future. The effect of forest naturalness on SOC
content was studied in 248 plots with oak, beech, spruce stands and mixtures of these species
in a comparable vegetation zone, unsuitable for Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.) in
terms of climatope. The results obtained show that autochthonous mixed oak and beech stands,
had higher SOC contents than allochthonous pure spruce stands at lower and middle altitudes.

Therefore, mixed autochthonous oak and beech stands (mutual mixing of these species) could
be considered as suitable stands to replace dying unnatural spruce stands at lower and middle
elevations in the study area, while meeting the carbon sequestration requirements in the context

of climate change.

Keywords: forest naturalness, soil organic carbon (SOC), carbon sequestration, climate

change, tree species composition



ProhlaSeni: Prohlasuji, ze disertacni praci ,,Vliv pfirozenosti dievinné skladby lesa na
stanoviStni charakteristiky a piidni organickou hmotu* jsem vypracoval samostatné za pouZiti
literatury a pramenti uvedenych v této praci.

Souhlasim, aby byla moje prace zvefejnéna v souladu s §47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o
vysokych skolach ve znéni pozdéjsich piedpisti a v souladu s platnou Smérnici o zvetejiovani

vysokoSkolskych zavére¢nych praci.

V Olomouci dne 31. 6. 2022

Ing. Marian Horvath



OBSAH

Seznam PubliKACT ........ooeiti i e 9
SezNamM OBTAZKI ....v.vtiit it 10
Seznam tabUIEK .........o i, 11
Lo UV O . e e e 13
2. LITERARNI PREHLED .......ouuuiiiiiiiaeiiiiiiieie e, 15
2.1. Vyznam studovanych chemickych vlastnosti ptid v lesnim ekosystému...... 15
2.2. Vyznam lesnich ekosystému ve vztahu k sekvestraci uhliku.................... 18
2.3. Vyskyt zajmovych druhi dievin ve studované oblasti........................... 18
2.4. Definice a uréeni stupné piirozenosti (pfirozenosti lesa)........................ 19
2.5. Vztah stupné piirozenosti lesa a obsahu ptiidniho organického uhliku.......... 20

3. HYPOTEZY A CIL PRACE.......cuvviiiiiiiiiiiiii e, 21
4. MATERIAL A METODIKA......ouuuiiiiiiiiieieeiiiiii e 22
4.1. Lokalizace a popis studijnich ploch ....................... 22
4.2. Porostni pomé&ry na studovanych lokalitach........................ooo 25

4.3. Odbér vzorki, stanoveni vybranych chemickych charakteristik a organického

UhLIKU vV PUAE .., 27
4.3.1. Odbér pidnich vZorkll............oooieiiii 27
4.3.2. Stanoveni chemickych prvki a organického uhliku v pidé....................... 29

4.4, Analyza dat. ..o 31

4.4.1. Vztah abiotickych promé&nnych a obsahu ptidniho organického uhliku..........31

4.4.2. Vliv stupné ptirozenosti lesa na obsah piidniho organického uhliku.............33

5. VYSLEDKY ..ttt 34
5.1. Vztah abiotickych proménnych na obsah pidniho organického uhliku.........34

5.2. Vliv stupné piirozenosti lesa na obsah ptudniho organického uhliku.............41

6. DISKUSE . ... i, 47
T ZAVER .., 53
8. LITERATURA . ....ouiii et 55
0. PRILOHY ..., 64
0.1, PHIIONA L. .o e 65
0.2. PHIONA I, ..o e e 79



Seznam publikaci

Tato disertacni prace je zalozena na dvou védeckych publikacich, které jsou v této praci
uvedeny jako Pfiloha I. a II. Autorsky jsem se podilel na obou zminénych pracich jako prvni

autor, u publikace II. jsem rovnéz vystupoval jako korespondencni autor.

Priloha I.

Horvath M, Bec¢varova PH, Sarapatka B, Vencalek O, Zouhar V (2021). Potential relationships
of selected abiotic variables, chemical elements and stand characteristics with soil organic
carbon in spruce and beech stands. iForest 14: 320-328. — doi: 10.3832/ifor3654-014

Priloha II.

Horvath M., Hanakova Bedvaiova P., Sarapatka B., Zouhar V. (2022): The impact of forest
naturalness and tree species composition on soil organic carbon content in areas with unnatural
occurrence of Norway spruce in the Czech Republic. Soil & Water Res. -
https://doi.org/10.17221/19/2022-SWR



Seznam obrazku

Obrazek 1. Umisténi studovaného tizemi a monitorovacich ploch v datové sadé 1 (81 vzorkt).........24
Obrazek 2. Umisténi studovaného tizemi a monitorovacich ploch v datové sad¢ 2 (248 vzorku)........25
Obrazek 3. PCA Biplot - projekce vstupnich proménnych.............coooiviiiiiiiiiiiiiii e, 33

Obrazek 4. Schéma vzajemnych pozitivnich korelaci mezi nadmotskou vyskou, obsahem vazanych
forem oxidu fosforu (tP), celkového obsah dusiku (tN) a ptidniho organického uhliku (TOC)

V A - humusovém povrchovém pudnim horizontu - datova sada 1 (81) vzork@i...............ceevvieeenns 35

Obrazek 5. Srovnani obsahu TOC (a) a obsahu tN (b) v A - humusovém povrchovém ptidnim horizontu

mezi autochtonnimi a alochtonnimi lesnimi porosty v datové sadé 1 (81 vzorkd)....................e.ee 36

Obrazek 6. Srovnani obsahu TOC (a) a tN (b) v A - humusovém povrchovém ptidnim horizontu

v 5 skupinach porostti podle zastoupeni dominantnich dfevin v datové sadé 1 (81 vzorku)...............37

Obrazek 7. Srovnani obsahu TOC (a) a tN (b) vV A - humusovém povrchovém ptidnim horizontu mezi

studovanymi skupinami pid. Skupina ,,Ostatni* zahrnuje Stagnosoly, Leptosoly a Luvisoly.............38

Obréazek 8. Srovnani obsahu TOC (t/ha) v ptadnich horizontech O — nadlozni organicky a A — humusovy

povrchovy ve vztahu k StUpni PrrOZENOStL. .. ..o.ueeeeiti e 42

Obrazek 9. Srovnani obsahu TOC (t/ha) v ptadnich horizontech O — nadlozni organicky a A — humusovy

povrchovy ve vztahu k (a) hlavnim dfevindm porostl a (b) typu smiSeni................ooooiiiiiiin, 44

Obrazek 10. Srovnani obsahu TOC (t/ha) v ptidnich horizontech O — nadlozni organicky a A ~humusovy
povrchovy pro smiseni (a) dub a smrk (b) bukasmrk.......... ... 45

Obrazek 11. Distribuce vzorki v datové sad€ 1 s informaci o obsahu TOC v humusovém povrchovém

horizontu (A — horizont) pro zastoupené skupiny pud dle nadmoiské vySKy..............coooeiiiiiin 45

Obrazek 12. Dualni graf distribuce vzorkli v datové sade¢ 1 rozdé€lenych do 5 skupin typt porostii podle
nadmoiské vysSky a obsahu TOC ...t 46

10



Seznam tabulek

Tabulka 1. Popisna statistika datové sady 2 (248 vzorki) pro vstupni proménné véetné klimatickych

podminek ve StudoVane ODIaSti. ... ...o.uieiiet it e 24

Tabulka 2. Popis stupiiti piirozenosti lesa dle UHUL, pievod na kategorie stanovistni piivodnosti... ... 25

Tabulka 3. Popis studovanych porostnich typti v datovém souboru 248 vzorktli.........................e. 28

Tabulka 4. Pouzité laboratorni metody pti stanoveni chemickych prvki v ptidnich vzorcich............ 30

Tabulka 5. Popisna statistika datové sady 1 (81 vzorkt) pro vstupni proménné véetné klimatickych

podminek ve studovan ODIastl ..........ouiieiitii i e 32

Tabulka 6. Signifikantni rozdily v obsahu TOC a tN mezi 5 skupinami porosti dle Kruskal-Wallisova

Tabulka 8. Signifikantni rozdily v obsahu TOC a tN mezi skupinami smiSenych porostti podle t-testd
PO NEZAVISIE VYT . .. e e 40

Tabulka 9. Signifikantni rozdily v obsahu TOC a tN mezi skupinami pid na vSech studovanych
lokalitach dle Kruskal-WalliSOVa teStu. .........o.ouiuieiii e 41

Tabulka 10. Signifikantni rozdily v obsahu TOC mezi porostnimi typy dubovych a smrkovych porostt
vV pudnich horizontech O — nadlozni organicky a A — humusovy povrchovy, podle Duncanova

mnohondsobného srovnavaciho teStU. ... . ..o 44
Tabulka 11. Signifikantni rozdily v obsahu TOC mezi porostnimi typy bukovych a smrkovych porostt

V ptdnich horizontech O — nadlozni organicky a A — humusovy povrchovy, podle Duncanova

Mnohonasobného STOVNAVACTNO tESTU. ... ..t e, 46

11



Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu své disertaéni prace panu Prof. Dr. Ing. Bofivoji Sarapatkovi,
CSc., ktery se vyznamn¢ podilel na jejim odborném zaméfeni. RovnéZ bych chtél podekovat
manzelce 1 obéma mym détem za trpélivost a pochopeni v prubchu studia i pfi finalizaci
disertagni prace. V neposledni fadé bych cht&l podékovat kolektivu Ustavu pro Hospodai'skou
Upravu Lesa v Brandyse n. Labem za poskytnuti studovaného materialu a n&kolika generacim
terénnich specialistl, ktefi se podileli na sbéru dat. Pro studium dlouhovékych organizm, jez

formuji lesni ekostémy, je totiz jeden lidsky Zivot malo.

Tato prace byla podpofena z grantu Technologické agentury Ceské republiky, projekt
¢. SS02030018 a projektu IGA Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.

12



1. UVOD

Lesni stanovisté v Ceské republice, stejné jako ve velké &asti Evropy, prosly béhem zalestiovani
koncem 18. a zacatkem 19. stoleti vyraznou zménou dievinné skladby, a to predevSim ve
vegetacnich zonach jedlo-bukovych a bukovych lest, stejné tak ve vegetaénich zonach lesi

dubo-bukovych a dubovych (Klimo a kol. 2000).

Pfirozena druhova skladba dievin v téchto lokalitich byla v tadé pripadii nahrazena
produkénimi smrkovymi monokulturami. Tato pfeména souvisela s tehdejSim trendem
intenzivnich postupl v obhospodafovani lesti a uptednostiiovanim hospodarskych piinost
smrkového dieva. Smrkové monokultury se tak staly béZznymi v lokalitach pro tento dievinny
druh nevhodnych a neptirozenych (Spiecker a kol. 2004; Ammer a kol. 2008; Lot a kol. 2010),
coZ na téchto stanovistich vytlacilo autochtonni dfevinné druhy difevin, predev§im buk, dub a
ostatni listnaté dieviny. Pfedmétem studia této prace je vegetacni zona, ve které se dub a buk

autochtonné¢ vyskytuji a prevladaji v potencialné ptirozeném druhovém sloZeni lesnich porosti.

V souvislosti s probihajici globalni zménou klimatu se v sou¢asné dobé v Ceské republice
potykame s problémem mortality populace smrku ztepilého péstovaného na neptirozenych
stanovistich. Podle regionalnich klimatickych scénatii predpokladaného dopadu zmény klimatu
na Ceskou republiku v roce 2030 (Cermaék a kol. 2004) Ize piedpokladat, Ze nejvice postizenymi
porosty budou smrkové porosty v nadmotiské vysce 400600 m n. m. V tomto pasmu se
ocekava, ze smrkové lesy témét upIn€ vymizi. Vyskyt smrku ztepilého bude omezen na vyssi
nadmotské vysky nad 600 m n. m. (podhorské a horské lesy), tedy na mista jeho pfirozeného

vyskytu a dominance (Cermék a kol. 2004; Cermak a Holuga 2010; Hlasny a kol. 2011).

Rada autorii v souvislosti se zmé&nou klimatu a rostouci koncentraci CO; v atmosféte akcentuje
vyznam lesnich ekosystémi, a to piedev§im schopnost lesnich ptud ukladat uhlik (Lorenz a Lal
2010; Pan a kol. 2011). Mnoho studii potvrzuje, Ze sekvestrace uhliku v ptidé se li$i podle druhti
drevin, typu smiSeni lesniho porostu (jehli¢naty vs. opadavy, nesmiSeny vs. smiSeny) (Vesterdal
a kol. 2013; Wiesmeier a kol. 2013; Andivia a kol. 2016; Kern a kol. 2016; Angst a kol. 2019).
Vlivu ptirozenosti dievinné skladby na obsah TOC vSak dosud nebyla vénovana dostate¢na

pozornost.
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TEziste této prace propojuje vyse uvedené, pricemz vyzkum byl zaméfen na vhodné druhové
slozeni lesnich porostli tvofenych stanovistné autochtonnimi dievinami, které by mohly
nahradit odumirajici smrkové porosty v nizsich a stfednich polohach a efektivnéji prispét plnéni

funkce sekvestrace uhliku.
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2. LITERARNI PREHLED

2.1. Vyznam studovanych chemickych vlastnosti ptid v lesnim ekosystému

Kolobéh uhliku, vyznam sekvestrace pro ekosystém

Organicky uhlik v padé pochazi z dekompozice odumfielé organické hmoty rostlinného a
zivoc¢isného puvodu. Béhem dekompozice dochazi k mineralizaci — pidni organizmy méni
strukturné slozité organické formy na formu anorganickou. V pribéhu tohoto procesu vznika
caste¢né oxid uhli¢ity (COz), ktery se nasledné uvoliiuje do atmosféry. Spolecné s dalSimi
prvky (fosfor, dusik, sira) je zbytek uhliku vyuzZit pro tvorbu organickych struktur
mikroorganizmil a po dobu jejich Zivota je pro rostliny neptistupny (imobilizovan). Blokace,
syntéza a dekompozice uhliku pidnimi organizmy, rostlinami, ZivoCichy a atmosférou je
procesem, ktery predstavuje kolob&h uhliku v ekosystému. Zasoba uhliku vazana organickou
hmotou predstavuje v tomto kolobéhu takzvany vyznamny uhlikovy sink. Degradaci organické
hmoty, pfirozenym rozkladem nebo spalovanim biomasy dochazi k uvolnovani vazaného

uhliku ve form¢ CO2 do atmosféry. (Vaviicek a Kucera 2014; Samec et al. 2008).

Rada autort v souvislosti se zmé&nami klimatu a rostouci koncentraci CO2 v atmosféie povazuji
schopnost ukladani uhliku v lesnich ekosystémech, zejména pak sekvestrace v lesni pude za
nenahraditelnou pti zmirnovani dopadi téchto zmén na ekosystém (Jandl a kol. 2007; Ciais a

kol. 2008; Lorenz a Lal 2010; Pan a kol. 2011).

Cyklus dusiku

Pfeménu dusiku a jeho cyklu v suchozemskych ekosystémech podrobné popisuje fada autorti
(Santrﬁékové 2014; Simek 2003; Samec et al. 2009; Brady and Weil 2002; White 2006 in
Vavticek a Kucera 2014).

Tento chemicky prvek patii v ekosystému k nejrozsifenéjSim, je pfitomen v atmosféte,
hydrosféfe i litosféte. V ekosystému tvoii hlavni zdsobu dusiku atmosféra, ve které se nachdzi
v dvouatomové formé jako N2, kterd je ale pro rostliny nepfistupnd. Potencidlné pfistupny je
dusik v organické formé pritomen v pid¢, je-li pfeménén ¢innosti mikroorganismi na mineralni

formu. Organicky dusik pochazi pfedev§im z opadu, Cerstvé organické hmoty.
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Vyznamnym zdrojem dusiku v lesnich ekosystémech je rozpad (mineralizace) organické
hmoty. Tento zplisob uvoliovani dusiku (amonifikace) je zdsadnim procesem obnovy kolobéhu
dusiku v ekosystému. Cyklus dusiku v ekosystému spociva v obousmérnych prechodech mezi
pudnim dusikem a atmosferickym dusikem. Pfechod z plynného N> se déje prostiednictvim
biologické fixace, piechod z formy organické na anorganickou probiha diky mineralizaci.
Pfitomnost dusiku je vyznamna pti tvorbé chlorofylu, podili se rovnéz na stavbé aminokyselin
a také bilkovin a protoplazmy, DNA a RNA, dale chitinu, peptidoglykanti, které tvoti zakladni

sloZku bunécné stény bakterii, enzymi a mnoha dalSich latek. (Vavticek a Kucera 2014).

Pom¢ér uhliku a dusiku, C/N

Uhlik utvatejici polymerni fetézce je zdkladni stavebni sloZkou organické hmoty. Naproti tomu
je dusik hlavni slozkou vyzivy rostlin 1 pidnich mikroorganizmi. Pomér C/N je vyznamnym
indikatorem kvality probihajici dekompozice, humifikace a trofismu pid. U tohoto poméru je
podstatné, aby byl uhlik vzdy v pfebytku. ZvySujicim se stupném rozkladu organické hmoty
klesd pomér C/N. ZvysSujicim se pomérem C/N lze konstatovat pokles trofismu pidy 1 pokles

hodnoty pH. (Vavticek a Kucera 2014).

Charakteristika dalSich studovanych makrozivin (hoi¢ik, fosfor, vapnik a draslik)

Ve vyménné formé piijatelné rostlinami je hot¢ik ptitomny v ptidé navazany na humusojilovém
sorp¢nim komplexu. Do pudy je dopliiovan prostiednictvim zvétravacich procest bazickych a
ultrabazickych hornin. Je vyznamnou soucasti chlorofylu, je tedy nezbytny pro prubch
fotosyntézy, rovnéz pro syntézu olejli a pro aktivaci enzymu ucastnicich se na metabolickych
procesech. Podili se na procesu piijimani energie a tvorbé rostlinného téla. Spolu s vapnikem a
draslikem je diilezity pro regulaci a udrZzovani turgoru, pro funkeci stomat. Na rozdil od vapniku

pfinaruseni vyzivy migruje v rostliné do mladsich organti ze starSich (Vavticek a Kucera 2014).

Vaviicek a Kucera (2014) uvadi, ze 1 kdyz je obsah fosforu v pidé¢ pomérné nizky, je
nezbytnym makrobiogennim prvkem. Vyskytuje se v piidé v minerdlni i organické formé.
Mineralni fosfor ve formé oxidu fosfore¢ného vytvati slouceniny s vodou za vzniku kyseliny
ortofosfore¢né a ndsledné¢ fosforecnanti. Podstatnou ¢ast celkového fosforu v pde tvoti jeho
organicka forma, je vyznamnou soucasti DNA, podili se tedy na stavb& genomu, je také soucasti

molekul nezbytnych pro pribéh prvni faze fotosyntézy, jeho ptitomnost v rostlinach také hraje
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vyznamnou roli v transportu zivin pies bunénou sténu, rovnéz je vyznamnym prvkem pro

fruktifikaci.

Vapnik a draslik se podileji na regulaci osmotickych a stomatarnich procest a jsou ptitomny
predev§im v rozpustné form¢ ve vakuoldch. Vapnik je vyznamnou slozkou nekterych
bunécnych membran a spolu s draslikem a hotf¢ikem snizuje propustnost membran, zpomaluje
vstup drasliku, Zeleza a tézkych kovii do bunék, a tim intoxikaci. Véapnik je pfijiman méné nez
draslik i v ptipadé, Ze je v pud¢ vice obsazen. Pfitomnost drasliku je diilezita pro déleni a rast
bungk, pro fotosyntézu, podili se také na regulaci vodniho rezimu. ZvySovanim elasticity bunék

zvysuje odolnost rostlin vi¢i klimatickym extrémum (Vavii¢ek a Kucera 2014).

Vyznam studovanych mikrozivin (Zelezo, mangan) v lesni pudé

Vyznam mikroelementi a jejich vliv na vyzivu rostlin (dfevin) podrobné popisuje Vaviicek a
Kucera (2014). Zelezo a mangan jsou povazovany za nezbytné mikroelementy pro vyzivu
rostlin. I kdyZ je jejich podil v rostlinné biomase nizky, jejich role ve fyziologii rostlin je
klicova. Vstupuji do enzymatickych reakci a uéastni se fotosyntézy. Zelezo je také vyznamné
pro redukci dusi¢nanti pii absorpci rostlinou, ¢i pro fixaci atmosférického dusiku. Na silné
karbonatovych pudach se projevuje nedostatek mikroelementi extrémnim, jednostrannym
chemismem, v kyselych pudach jsou zna¢né€ mobilni i v piipadé nizkého trofismu matecné
horniny. Zejména mangan je jiman v humusovych latkach v humusové formé mul, z méné

piiznivych humusovych forem (moder, mor) je vSak snadno vymyvan.

Hlinik v lesni pidé

Hlinik je v kyselych ptidach hojny ve vyménné formé kyselého kationtu Al3+. Pii zvySeném
pH je vazan s hydroxidy v nerozpustné form¢ v mineralu gibbsitu a na pidu nema Géinky
acidifikace (snizovani obsahu bazi (zivin)). Na zvySenou koncentraci hliniku citlivé reaguje
vétsina lesnich dfevin, pfedevSim listnatych. To se projevuje redukovanym riistem nadzemnich
¢asti stromu, u mladych jedinct také kofenového systému. ZvySend koncentrace hliniku v piidé
je také doprovazena neobvykle nizkym obsahem hot¢iku a vapniku v jehlicich a listech. Pfi
nizsi kvalit€¢ humusu dochézi rovnéz ke zhorsené vyzive rostlin dusikem Vavricek a Kucera

(2014).
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2.2. Vyznam lesnich ekosystémil ve vztahu k sekvestraci uhliku

Roli lesnich ekosystému v globalnim uhlikovém cyklu se vénuje fada autort. V souvislosti se
zménami klimatu a rostouci koncentraci CO; v atmosféie je zndmo, ze lesni ekosystémy, a
zejména lesni pudy, jsou z hlediska sekvestrace uhliku nenahraditelné (Jandl a kol. 2007; Ciais
a kol. 2008; Lorenz a Lal 2010; Pan a kol. 2011). Pozornost vétSiny autori se zamétuje na
potencial pohlcovani uhliku v lesnich pidach pod rtiznymi druhy dfevin (Vesterdal a kol.
2013). Obvykle se ve vztahu k pifedmétné problematice porovnavaji jehli¢naté a listnaté lesni
porosty (pfedevsim smrk a buk). Mnohé studie uvadéji, Ze jehliCnany obecné, a zejména smrk
ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.), obsahuji v humusovém povrchovém pudnim horizontu
vyS$i zasoby pidniho organického uhliku nez jiné dfevinné druhy (Vesterdal a kol. 2013;
Andivia a kol. 2015; Kern a kol. 2016; Jonard a kol. 2017). Mnoho studii souvisejicich se
sekvestraci uhliku v lesni padé potvrzuje, Ze dievinny druh a druhové smisSeni (jehli¢naty vs.
opadavy, nesmiSeny vs. smiSeny) (Vesterdal a kol. 2013; Wiesmeier a kol. 2013; Andivia a kol.
2016; Kern a kol. 2016; Angst a kol. 2019) ma vliv na obsah pidniho organického uhliku
(TOC).

V souvislosti s o¢ekdvanou zménou klimatu a zmirfovani dopada téchto zmén na ekosystém
se mnoho autorit zaméiuje na urceni optimalniho druhového slozeni dievin v lesnich porostech
v souvislosti s akumulaci (sekvestraci) uhliku v pade. Nékteti autofi se shoduji, ze smiSené
porosty s vyznamnym zastoupenim listnatych dfevin budou hrat velmi dilezitou roli pii
sekvestraci uhliku, a to zejména v nizgich a stfednich polohach (Hlasny a kol. 2011; Cermak a
kol. 2004), kde se v souCasnosti péstuji stanovistné nevhodné smrkové porosty. Soucasné bude
do budoucna kladen diraz také na téméf piirozené druhové slozeni lesnich porostu a pfirozené
rozsiteni dfevin. Pfirozené druhové sloZeni lesii je s ohledem na probihajici zmény klimatu

povazovano za klicovy potencidlni faktor udrZitelnosti (Schwab a kol. 2022).

2.3. Vyskyt zajmovych druhti dfevin ve studované oblasti

Ceska republika se v souéasné dob& potyka s problémem rozsahlého odumirani smrkovych
porostll (pfevazné monokultur) péstovanych na lesnich stanovistich pro né neptirozenych.
Populace smrku ztepilého vymird v disledku kumulace negativnich faktorii souvisejicich s
nevhodnymi stanovistnimi podminkami pro rast a také s nastupem dopadi zmény klimatu.
Proto jsou nejvice postizeny smrkové porosty pestované na nepfirozenych stanovistich a v

nepiirozenych nadmotskych vyskach, zejména v nizsich lesnich vegetacnich stupnich (Pretzsch
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a Dursky 2002). Jedinci alochtonnich smrkii odumiraji pfedéasné ve vyvojové etapé vyspivani
ve véku kolem 40-50 let a obvykle se nedoziji mytni zralosti (80 a vice let). Vzhledem k
velikosti ploch, na nichz se tyto alochtonni smrkové porosty péstuji, je nutné najit vhodné
drevinné slozeni, které miize zastoupit tyto produkéni monokultury a plnit vSechny deklarované

funkce lesa (Hilmers a kol. 2020), véetné sekvestrace uhliku.

Smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.) a buk lesni (Fagus sylvatica L.) jsou nejvice
zastoupené devinné druhy v lesich Ceské republiky. Smrk ztepily je dominantnim dievinnym
druhem s podilem 50 %, ale v potencialné pfirozené dievinné skladbé by jeho podil nemél
prekrogit 11 % (Cermak a kol. 2017; Ministerstvo zem&délstvi CR 2018). Buk lesni je
v Ceskych lesich dominantnim druhem listnact, jeho soucasny podil Cini ptiblizné 8 %, ale
historicky jeho podil €inil ptiblizné 40 %, coZz by mél byt 1 jeho ptirozeny podil. Zastoupeni
dubii v souasné dfevinné skladbé je v CR 7%, naproti tomu by mél byt v potencialné piirozené
druhové skladbé zastoupen 19 % (Ministerstvo zemédélstvi CR 2018, Standovar a Kenderes

2003).

2.4. Definice a urceni stupné ptirozenosti (pfirozenosti lesa)

V Ceské republice se pro hodnoceni ptirozenosti lesnich ekosystémil pouZivaji dva metodické
pristupy. Pro hodnoceni managementu lesa ve zvlasté chranénych tizemich se pouziva metodika
hodnoceni piirozenosti lesit CR. (Vrika a kol. 2017). Dle této metodiky stupei pfirozenosti
vyjadiuje miru ovlivnéni lesniho ekosystému clovékem, a to jak pfimym lesnickym

obhospodafovanim, tak nepiimo ptisobicimi antropickymi vlivy.(dle MZP 2018).

Vzhledem Kk charakteru studovaného materidlu (lesni porosty antropogenné ovliviiované
hospodéiskym managementem) a cilim této prace (najit vhodné dievinné druhy, které by
mohly nahradit populaci odumirajicich porostti smrku ztepilého ve vegetacni z6n€ pro néj
Z hlediska klimatopu nevhodné) byl pro tcely tohoto vyzkumu pouzit stupen ptfirozenosti lesa
podle metody Ustavu pro Hospodafskou tipravu Lesa, Brandys nad Labem (UHUL), jeZ je

postaven na konceptu stanoviStné potencidlni ptirozené dievinné skladby.

Ptfirozenost lesnich porosti je dle této metodiky vyjadiena druhovou skladbou lesniho porostu.
Potencialn¢ piirozené druhové sloZeni je rekonstruovdno jako sloZeni pfirodnich lesnich

spolecenstev. Piirodni les je dle této klasifikace les s ptivodnimi druhy dfevin, jehoZ struktura
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a vzajemny pomér druht dievin byla clovékem ponékud zménéna, ale pouze do té miry, aby
nedoslo k naruseni samoregulacnich schopnosti lesa. Stupenn pfirozenosti je porovnanim
skutecného druhového slozeni kazdé ¢asti porostu s piirozenym potencidlnim slozenim (Macki
2012). Piirozena druhova skladba dfevin je odvozena z lesnicko - typologickych jednotek.
Mackt (2012) uvadi, ze zakladni jednotkou hodnoceni stupné pfirozenosti je typ lesniho
stanovisté. Lesni typ je soucasti lesa zahrnujiciho vSechny puvodni geobiocendzy s
homogennimi ekologickymi nebo ristovymi podminkami a s explicitni amplitudou potencialni
autochtonni a alochtonni produkce dfevin. Typ lesa je charakterizovan dominantni druhovou
kombinaci fytocendzy, pudnich vlastnosti, stanovisté a potencidlni vynosové tiidy dfevin.

Soubor lesnich typt je vyssi jednotkou systémové hierarchie.

Stupen piirozenosti je kategorickou proménnou a mize dosdhnout hodnot v rozmezi 0-6.
Rozlisuji se tyto stupné pfirozenosti: 0 — nevhodné (introdukované druhy dievin), 1 — velmi
nizké (vétSinou nevhodné druhové sloZeni), 2 — nizké (spiSe nevhodné druhové sloZeni), 3 —
sttedni (kulturni les — vhodné druhové sloZeni), 4 — vysoké (ptevladajici pfirozené druhové
sloZeni), 5 — velmi vysoké (ptirod¢ blizké druhové slozeni), 6 — vyjimecné (ptirozené druhové
sloZzeni). Takové podrobné rozdéleni by vyzadovalo vétsi pocet vzorka (lesnich porosth).
Stupen piirozenosti lesa byl proto agregovan do dvou skupin: stanovistné piirozena vegetace,
autochtonni (lesni porosty) — se stupném piirozenosti 4-6, a stanovistné nepfirozena vegetace,
alochtonni (lesni porosty) — se stupném piirozenosti 0—3. Toto zjednodusené rozdé€leni

piirozenosti lesa do 2 skupin je pouzito ve vSech analyzach a poté interpretovano v celé praci.

2.5. Vztah stupné pfirozenosti lesa a obsahu piidniho organického uhliku

Vztah mezi pfirozenosti lesa a obsahem TOC nebyl dosud v odborné literatufe dostatecné
objasnén. Pfirozenost lesa, jeho hodnoceni a vyjadieni jako kritéria pro lesni hospodafeni, je
sice diskutovano v fad¢ odbornych publikaci vénovanych sekvestraci uhliku (Bramelis a kol.
2011; McRoberts a kol. 2012; Zimmermann a kol. 2015), reSersi dostupné literatury ale nebyly
nalezeny zadné odborné publikace, které by se zabyvaly vlivem stupné pfirozenosti lesa
(stanoviStné pfirozend x stanoviStné nepfirozend dievinnd skladba) na schopnost ukladat

organicky uhlik v lesni ptidé.
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3. HYPOTEZY A CiL PRACE

Cile prace:

Cilem této prace bylo zjistit vztah, resp. potencialni vliv abiotickych proménnych (nadmotska
vyska, teplota, srazky, délka vegetacniho obdobi a skupina pldnich typl), chemickych
vlastnosti pud (obsah vazanych forem oxidi Fe, Al, Ca, Mg, K, Mn, P a obsah celkového
pudniho N) a souvisejicich proménnych (bazicka saturace - nasycenost bazickymi kationty, pH
a pomér C/N) na obsah ptidniho organického uhliku v povrchovém humusovém horizontu v
porostech smrku ztepilého a buku lesniho. Vzhledem k soucasnému problému mortality
smrkovych porostii v Ceské republice bylo stézejnim cilem této prace posoudit, zda pfirozenost
dfevinné skladby mize ovlivnit obsah TOC a zda se obsah TOC li$i podle druhu hlavni dfeviny
na stanovisti a jejim smiSenim s jinymi druhy. S tim souvisi 1 volba vhodnych druht dfevin,
které by mohly smrkové porosty ve vegetacni zon¢€ jejich neptirozené¢ho vyskytu v ptirodnich

podminkach Ceské republiky nahradit.

Hypotézy:

Ptirozena dievinna skladba na lesnim stanovisti ma vliv na obsah ptidniho organického uhliku

Druhové smiSeni dfevin v lesnim porostu ma vliv na obsah ptidniho organického uhliku

Druh dieviny ptevladajici v lesnim porostu ma vliv na obsah ptidniho organického uhliku

Hypotézy 1 cile prace tedy byly ucelové konstituovany s motivem udrzitelnosti funkce
sekvestrace uhliku pro dalsi generace zakladanych lesnich porostii ve vegetacni zoné se

zvySenou mortalitou populace smrku ztepilého.
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4. MATERIAL A METODIKA

4.1. Lokalizace a popis studijnich ploch

Pro vyzkum byla pouzita databaze lesnické typologie Ustavu pro hospodaiskou Gpravu lesa
Brandys n. Labem (UHUL). Studované udaje byly ziskany z monitorovacich ploch, které byly
zaloZeny terénnimi specialisty UHUL. Velikost vybranych kruhovych monitorovacich ploch se
pohybovala v rozmezi 400-500 m?, coz je doporu¢ovana vyméra pro monitoring variability

ptirodnich podminek a porostnich pomérti v podminkéch stitedoevropského temperatniho lesa.

S ohledem na stanovené dil¢i cile vyzkumu bylo pracovano se 2 samostatnymi datovymi
sadami. Datova sada 1 (81 vzorkil) byla pouzita pro analyzu vztahii abiotickych proménnych
na obsah pudniho organického uhliku v povrchovém humusovém horizontu (A-horizont) v
porostech smrku ztepilého a buku lesniho. Pro ucely studia vlivu ptirozenosti dievinné skladby
a druhového slozeni dfevin na obsah organického uhliku v ptidé€ byla analyzovana datova sada

2 (248 monitorovacich ploch).

Udaje v datové sadé 1 byly odebirany v letech 1960 az 2004. Studovana databaze obsahuje
informace o pidnich podminkéch vcetné obsahu jednotlivych chemickych prvka a druhového

sloZeni lesnich porostt.

Analyzované vzorky v datové sadé 1 byly ziskany z monitorovacich ploch, které se pifevazné
nachazely ve vychodni &asti Ceské republiky, v Jesenikach, Drahanské vrchoving, v severni
¢asti Stfedomoravskych Karpat, Kele¢ské pahorkating a ¢aste¢né ve Vychodoceské tabuli.
Geoprostorova distribuce predmétnych monitorovacich ploch je zobrazena na obrazku 1.
Soubor studovanych monitorovacich ploch se vyskytuje v nadmotské vysce 320-1318 m n. m.
s pramérnou ro¢ni teplotou vzduchu 2,1-8,1°C a s primérnymi ro¢nimi srazkami mezi 621 mm

a 1106 mm.

Ptdni podminky monitorovacich ploch byly variabilni, podle pidni klasifikace Svétové
referenéni baze pro piadni zdroje (WRB 2014),do které byly pro ucely publikaci
v mezinarodnich védeckych ¢asopisech pidni typy prevedeny z Taxonomického Klasifika¢niho
systému ptiid CR (TKSP CR) (Némecek a kol. 2011) a z piedchézejicich klasifikaci lesnich pid

(Macku a Vokoun 1996), se jednalo o pudni skupiny Cambisoli, Podzosold, Stagnosoli,
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Luvisoli a Leptosoli. Dominantni pudni skupinou ve vybrané datové sadé je skupina
Cambisolti. V padni skupiné Podzosoly byly dle TKSP CR (Némeéek a kol. 2011) zastoupeny
pudni typy Podzoly a Kryptopodzoly. V kazdé piadni sond¢ byly odebrany vzorky
Z humusového povrchového horizontu (A — horizont). Mocnost horizontu se pohybovala od 1
do 35 cm (s primérem 8 cm). Nad horizontem A byl vzdy nadlozni organicky horizont o

mocnosti 3—15 cm (pramér 7 cm).

Pro ucely studia vlivu piirozenosti dievinné skladby a druhového sloZeni dfevin na obsah
organického uhliku v pid€ byla pouzita data z 248 monitorovacich ploch (datova sada 2), na
nichz probihal odbér v letech 1956-2004. Geoprostorova distribuce predmétnych
monitorovacich ploch je zobrazena na obrazku 2. Monitorovaci plochy se nachazeji v
nadmotské vysSce 250-680 m n. m., coz odpovida podle klasifikacniho systému Lesnické
typologie pouzivaného v CR rozsahu 1. — 4. lesniho vegeta¢niho stupné (LVS). LVS vyjadiuje
vztah klimatopu a druhového slozeni lesniho spolecenstva a obvykle se pouziva pro hodnoceni
potencialniho ptirozen¢ho zonalniho vyskytu daného dievinného druhu. V této praci byl LVS
pouzit ve vztahu k regionalnim scénattim predpokladaného dopadu zmény klimatu v Ceské
republice do roku 2030 (Cermak a kol. 2004), kde jsou pro jednotlivé LVS uvedeny zmény
Vv prostorové distribuci a v druhovém slozeni dfevin, zejména smrku ztepilého. VSechny
klimatické scénare piedpokladaji, ze existence populace smrku ztepilého v nizsich lesnich
vegetacnich stupnich neni udrzitelnd. Lokace studovanych monitorovacich ploch byla pro tento
vyzkum ucelové vybrana s ohledem na alochtonni vyskyt hospodaisky vyuzivanych

monokultur smrku ztepilého v soucasnosti postizeného zvySenou mortalitou.

Primérnd ro¢ni teplota vzduchu v studovanych lokalitach datové sady 2 kolisa kolem 7,3 °C
(rozmezi 6,03 — 8,33 °C) a prumérné ro¢ni srdzky se pohybuji kolem 677 mm (rozmezi 479,6—

1129,6 mm). Popisna statistika studovaného souboru dat je uvedena v tabulce 1.

Podle Svétové referenéni baze pro pidni zdroje (pracovni skupina IUSS WRB 2015) jsou plidni
podminky na studovanych monitorovacich plochach datové sady 2 zatazeny do pidnich skupin
Cambisoly (187 vzorkt), Podzosoly (6 vzorki), Stagnosoly (17 vzorki), Luvisoly (9 vzorkt),
Leptosoly (20 vzorkll), Gleysoly (1 vzorek) a Retisoly (8 vzorki). Dominantni ptidni skupinou
ve studovaném datasetu jsou Cambisoly, pievladajici humusova forma je moder. Mocnost O-
horizontli se pohybuje od 1 do 35 cm (primér 4 cm), zatimco A-horizontti od 1 do 37 cm

(pramér 9 cm). Oba zkoumané ptidni horizonty byly zastoupeny ve vSech piidnich sondéch.
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Obrazek 1. Umisténi studovaného tizemi a monitorovacich ploch v datové sadé 1 (81 vzorki)

NEMECKO

RAKOUSKO

N

SLOVENSKO

A

r—-/

Legenda
Monitorovaci -+ Smrkovy porost
plocha A Bukovy porost

Studovana oblast

1 Jeseniky

2 Kelec¢ska pahorkatina

3 Stredomoravské Karpaty
4 Drahanska vrchovina

5 Vychodoceska tabule

Tabulka 1. Popisna statistika datové sady 2 (248 vzorkil) pro vstupni proménné v&etné klimatickych

podminek ve studované oblasti

Proménna (jednotky) Min Max Primér Median SD SEM
Nadmoiska vySka (m n.m.) 250.0 680.0 439.9 440.0 943 6.0
Prumérna rocni teplota vzduchu 6.0 8.3 73 74 05 0.0
°C)

Priamérny ro¢ni uhrn srazek (mm) 479.6 1129.6 676.8 664.6 97.8 6.2
Délka vegetaéniho obdobi (dny) 145 194 178 179 9.2 0.6
Mocnost O horizontu (cm) 1.0 35.0 4.1 4.0 2.9 0.2
Mocnost A horizontu (cm) 1.0 37.0 9.3 7.0 7.1 0.4

N 248

Min: minimalni hodnota; Max: maximalni hodnota; Priimér: aritmeticky primér; Median: hodnota

medianu; SD: smérodatné odchylka; SEM: stfedni chyba priméru; N: pocet vzorki;
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Obrazek 2. Umisténi studovaného tizemi a monitorovacich ploch v datové sadé 2 (248 vzorki)

4.2. Porostni pomé&ry na studovanych lokalitach

O - MONITOROVACI
PLOCHA

Vztahy abiotickych proménnych na obsah pidniho organického uhliku v povrchovém

humusovém horizontu (A-horizont) byly studované na databdzi monitorovacich ploch, které

zahrnovaly porosty s 91-100 % zastoupenim smrku ztepilého (Picea abies L. H. Karst.) a buku

lesniho (Fagus sylvatica L.) — tyto porosty jsou dale oznaceny jako nesmiSené porosty. Kromé

toho jsou zde pfitomny 1 porosty s 50-90 % vyznamnym (dominantnim) zastoupenim smrku

ztepilého a buku lesniho — tyto porosty jsou dale oznaceny jako smiSené porosty. V téchto

smiSenych porostech s dominantnim zastoupenim smrku nebo buku se jako ptimés vyskytuji

také jedle bélokora (Abies alba Mill.), modiin evropsky (Larix decidua Mill.), borovice lesni

(Pinus sylvestris L.), dub letni (Quercus robur L.), dub zimni (Quercus petraea Matt. Liebl.) a

jednotlivé v pfimési dalsi listnaté druhy dievin.

Tabulka 2. Popis stupiiii pfirozenosti lesa dle UHUL, pievod na kategorie stanovistni ptivodnosti

Stupeii prirozenosti lesa

Stupeini Oznaceni Popis ?’tl;l]lsg:ls(::tl vIz)gif(tﬁ
0 Nevhodny introdukované druhy dievin

1 Velmi nizky vétSinou nevhodné druhové slozeni lochtonni o1

2 Nizky spiSe nevhodné druhové slozeni alochtonnt

3 Stredni kulturni les — vhodné druhové slozeni

4 Vysoky prevladajici ptirozené druhové slozeni

5 Velmi vysoky  ptirodé blizké druhové slozeni autochtonni 157

6 Vyjimecny prirozené druhové slozeni
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Dle vySe uvedeného zastoupeni porostnich typt a z hlediska stupné ptirozenosti lesa byly
porosty rozdéleny do 5 skupin: nesmiSené porosty — 91-100 % smrk ztepily — autochtonni
porosty, 91-100 % smrk ztepily — alochtonni porosty, 91-100 % buk lesni — autochtonni
porosty a smisené porosty — 50-90 % smrk ztepily — alochtonni, 50-90 % buk lesni —
autochtonni porosty.

Vsechny studované porosty se nachdzeji v nadmotské vysce 320-1318 m n. m. Vyskyt smrku
ztepilého v porostech ve studované oblasti byl v rozmezi 325-1318 m n. m., pfi¢emz pfirozeny
vyskyt smrku ztepilého ve studované oblasti je v rozmezi 520—1318 m n. m. Vyskyt smrku pod
520 m n. m. je z hlediska vyskytu povaZovan za nepfirozeny. Ve studované oblasti se smrk
ztepily prirozené vyskytuje na modalnich stanovistich (bez vlivu plidniho skeletu, povrchové
tekouci vody ¢i vody v ptdnim profilu) od 520 do 730 m n. m., v piimési do 20 % spolu s
bukem lesnim, jedli bélokorou a piipadn€ dalSimi druhy dfevin. Za ptirozené smiSeni smrku
ztepilého s bukem a jedli bélokorou je povazovana vegetacni zéna v rozmezi 700-890 m n. m..
Smrk ztepily za¢ina ptirozen¢ dominovat v rozmezi 1010-1180 m n. m. a jeho pfevaha v lesnich
porostech vrcholi v rozmezi 1170-1230 m n. m. Smrk ztepily je zde dominantnim druhem v
prirodnich lesnich spolecenstvich a nachazi se v optimalnich ekologickych podminkéch. Rist
smrku ztepilého je velmi omezen klimatickymi podminkami okolo 1318 m n. m. (vlajkova
forma habitu jedinci, trpasli¢i solitéry, vegetativni Sifeni). Vyskyt buku lesniho v porostech
studijni oblasti se pohyboval v rozmezi 320 az 880 m n. m., coz je také jeho ptirozeny vyskyt.
Buk lesni zacina prevazovat v rozmezi od 450 do 560 m n. m., ale vyskytuje se v ptimési az 20
% spolu s dubem zimnim a habrem obecnym. Buk lesni je pfirozené dominantnim druhem
stromu a vyskytuje se v optimalnich podminkach (také pti optimalni produkci) v rozsahu 560-
736 m n. m. Kromé buku se jedle bélokora a smrk ztepily zaCinaji pfirozen¢ vyskytovat také v
nadmoiské vysce kolem 700 m n. m., od 700 do 900 m n. m. Tyto dfevinné druhy zde tvofi
autochtonni smés. V nadmotskych vyskach nad 900 m n. m. zastoupeni buku lesniho ve smési

ustupuje a za¢ina pievladat smrk ztepily (Klimo et al. 2000).

Ve studijni oblasti nejsou zastoupeny nepiirozené porosty buku lesniho. Na druhé strané jsou
zde siln€ zastoupeny neptirozené porosty smrku ztepilého, zejména neptirozené monodruhové
porosty. Souvisi to s masivnim zaklidddnim smrkovych monokultur v minulosti nejen v Ceské
republice, ale v celé Evropé. Nejspis zde proto neni zastoupen ani autochtonni smiSeny porost

smrku ztepilého.
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Stari lesnich porostti na studovanych monitorovacich plochach bylo v rozmezi 21 az 190 let.
Porosty zahrnuté do tohoto vyzkumu jsou lesy s aplikaci managementovych postupti, které jsou
dlouhodobé provadény s prevladajicim hospodarskym motivem. Stanovisté vSech
monitorovacich ploch jsou mezigeneracné vyuzivané jako lesni ptida, coz zarucuje ochrana
pozemki uréenych k plnéni funkci lesa pravnimi predpisy v Ceské republice. Mytni doba
lesnich porostil je v Ceské republice stanovena pravnimi predpisy (dle MZe 1996). V&k mytnich
porostii u smrku ztepilého je v rozmezi 130 let az do fyzického stafi. Fyzické stari smrku
ztepilého ve vysSich polohéch, tedy v pfirozenych polohach u tohoto dievinného druhu osciluje
kolem 350 let. V nizSich vegetaCnich zonach se mytni doba pohybuje v rozmezi 100 az 130 let,
na modalnich stanovistich se mytni doba pohybuje kolem 110 let. Mytni doba porostti buku

lesniho se pohybuje v rozmezi 120 az 140 let, toto rozmezi plati pro modalni lokality.

Pro ucely studia vlivu piirozenosti difevinné skladby a druhového sloZeni dfevin na obsah
organického uhliku v ptid€ byla pouzita data z 248 monitorovacich ploch. VSechny studované
lesni porosty byly obhospodafované béznymi postupy lesniho hospodafeni. VSechny
monitorovaci plochy byly z hlediska pokryvu lesnimi lokalitami. VSechny z 248 zkoumanych
monitorovacich ploch byly na zakladé procentniho podilu hlavniho dfevinného druhu stromu
zatazené do porostniho typu (Mackt 2012) — SM - smrk ztepily (Picea abies L. H. Karst.), DB
- duby zimni a letni (Quercus petraea, syn. Q. sessilis, Q. sessiliflor & Quercus robur L.) a BK
- buk lesni (Fagus sylvatica L.). Zastoupeni porostnich typi na studovanych plochach je
podrobnéji popsano v tabulce 3, pievod stupné prirozenosti lesa na kategorie stanovistni
puvodnosti je uveden v tabulce 2. V ramci smiSenych porosti jsou kromé hlavnich druhi dievin
V pfimési ¢i vtrousen¢€ zastoupeny i jiné druhy, jako je borovice lesni, topol bily, jasan ztepily,
modiin opadavy a jedle bélokora. Stari zkoumanych porostli se pohybuje od 15 do 185 let, ale

pramér je 96 let. Pfevazuji dospélé porosty ve vyvojové fazi kmenovina.

4.3. Odbér vzorkl, stanoveni vybranych chemickych charakteristik a organického
uhliku v padé

4.3.1. Odbér ptudnich vzorkl

Vsechny ptdni vzorky u obou studovanych datovych sad byly odebirany béhem vegetacniho
obdobi. Pidni vzorek byl na monitorovaci ploSe odebran pouze jednou. Vzorky pidy byly
odebrany na kazdé¢ monitorovaci ploSe z jedné plidni sondy (jedna plidni sonda na jednu

monitorovaci plochu), kterd byla zfizena co nejbliz stfedu monitorovaci plochy. Kazda
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monitorovaci plocha byla UHUL uréena jako reprezentativni (z hlediska lesnicko typologické
klasifikace) a vzorky pidy byly z ptidnich horizontii odebrany terénnim specialistou UHUL s
ptislusnymi zkuSenostmi v oboru pedologie podle ptislusné a v té dobé platné interni metodiky.

Z tohoto divodu jsou odebrané vzorky pidy povazovany za reprezentativni.

Vzorky pudy byly z pudnich sond odebirany z organického nadlozného horizontu (O -
horizont), ktery zahrnoval vSechny tii vrstvy - Ol (opad), Of (drt’) a Oh (mél) a z povrchového
humusového ptdniho horizontu (A - horizont). Vzorky pidy z obou zkoumanych piidnich
horizontdi byly homogenizovany a nasledné analyzovany v pedologické laboratoti UHUL v

Brandyse nad Labem.

Tabulka 3. Popis studovanych porostnich typt v datovém souboru 248 vzorkt

Zkratka Stanovistni Hlav.ni druh %lis‘le}lhpoem ozsiitt(::;glf m Ty|’3v ’ Pocet
puvodnost dreviny druhu dfeviny druhi dievin smiSeni vzorku
AL SM AL - SM — Cisty i nesmigeny 91
91-100 %  alochtonni  Smrk ztepily (91-100 %) y
AU DB AU — DB — Dub Cisty i nesmigeny
91-100 % autochtonni zimnialetni  (91-100 %) Y
AU — DB - Dub dominantni primeés ",
AU DB L . 0N o VIR smiSeny
71-90 % autochtonni  zimni a letni (71-90 %) (vic nez 10 %) 94
majoritni a zdkladni
AU DB AU - DB — Dub JOTIML & i nez 30 %) o
L . zakladni N smiSeny
31-70 %  autochtonni  zimni a letni (31-70 %) a ptimes
(vic nez 10 %)
AU BK AU - BK - Cisty i nesmigent
91-100 %  autochtonni Buk lesni (91-100 %) y
AU - BK - dominantni pfimés o
7’“1%5;) autochtonni  Buk lesni (71:90%)  (vicnez10%) STV
oritnd a zakladni
AU BK AU - BK — MAJOIINT & 10 1ex 30 %) .
31-70%  autochtonni Buk lesni zdkladni a pfimes smisey
(31-70 %)

(vic nez 10 %)
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4.3.2. Stanoveni chemickych prvki a organického uhliku v padé

Vzorky pudy byly analyzovany za G¢elem stanoveni obsahu organického uhliku v padé (TOC)
a obsahu vazanych forem oxidii vybranych chemickych prvki (zelezo - tFe, hlinik - tAl, vapnik
- tCa, hoi¢ik - tMg, draslik - tK, mangan - tMn, fosfor - tP, dusik - tN). Vypocétem byly uréeny
i souvisejici proménné, jako je bazicka saturace - BS, pH (pH/H20) a pomér uhliku k dusiku -
C/N. (tabulka 4) VSechny padni vzorky byly ptfed provedenim analyzy v laboratofi

homogenizovany.

Stanoveni a laboratorni analyza obsahu vazanych forem oxidd vybranych chemickych prvku
(tFe, tAl, tCa, tMg, tK, tMn, tP) a dalSich parametra (BS, pH, C/N) byla provedena podle
metodiky UHUL (UHUL 2005). Obsah t&chto prvka byl podle metodiky a standardnich metod
UHUL oznagen jako ,,0bsah vazanych forem oxidii*, actkoli n&kteti odbornici je oznauji jako
,témét uplné nebo ,.extrahované HCI®, protoZze byly stanoveny po vyluhovani v 20% HCI.

Pouzité laboratorni metody jsou podrobnéji uvedeny v tabulce 4.

Pro stanoveni TOC byla pouzita oxida¢ni metoda chrom-sirové slouc¢eniny (mokrd metoda),
ktera byla doprovézena titraci Mohrovou soli a pozdéji hydrochinonem (Walkley a Black 1934;
Zbiral a kol. 2011). Obsah TOC byl vypocitan pro oba studované piidni horizonty podle tohoto
VZOrce:

TOC=TxBDxTOC (%) (1)

kde TOC je obsah organického uhliku v pudé v t/ha; T je tloustka horizontu (cm); BD je
objemova hmotnost (g/cm®) a TOC (%) je procento organického uhliku v pidé (Marek a kol.
2011). Hodnoty objemové hmotnosti (g/cm®) byly souéasti metodiky podle Macki in Marek a
kol. (2011) a byly stanoveny v rdmci fyzické analyzy piid jako objemova hmotnost snizena
(suseno pii 105 °C na konstantni hmotnost - gravimetrickd metoda). RozliSovaly se podle
jednotlivych lesnich vegetacnich stupiii a ekologickych fad. Pro riizné kombinace lesnich
vegetacnich stupiit a ekologickych fad je specifickd sypna hustota TOC v organickém
nadloZznim i humusovém povrchovém horizontu. Ptepocet TOC z % na t/ha byl proveden pro

lepsi srovnatelnost vystuptl (z hlediska TOC) s jinymi souvisejicimi publikacemi.
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Tabulka 4. Pouzité laboratorni metody pfi stanoveni chemickych prvka v piidnich vzorcich

Metoda dle UHUL (2005): Standardni

prvcellzfgglrc;rze tr Rok operaéni postupy(gecc)llg;ogické laboratore Jednotka
piedr. Chelatometrie (vyluh HNOs+3 HCI nebo 2M ma/k
Obsah vézanych 1983 HNO3) 9kg
forem oxidu zeleza Vyluh 20% HCI a nasledné stanoveni
(Fe203) odr. 1983  plamenovou atomovou absorpéni spektroskopii mg/kg
(FAAS)
predr. Y
Obsah vazanych 1083 Prepocet mg/kg
forem oxidt hliniku Vyluh 20% HCI a nasledné stanoveni
(Al03) odr. 1983  plamenovou atomovou absorpéni spektroskopii mg/kg
(FAAS)
predr. .
Obsah vazangch 1983 Chelatometrie mg/kg
forem oxidi vapniku Vyluh 20% HCI a nasledné stanoveni
(Ca0) odr. 1983  plamenovou atomovou absorpéni spektroskopii mg/kg
(FAAS)
predr. .
Obsah vézanych 1983 Chelatometrie mg/kg
forem oxidu hot¢iku Vyluh 20% HCI a nasledné stanoveni
(MgO) odr. 1983  plamenovou atomovou absorpéni spektroskopii mg/kg
(FAAS)
Obsah vazangch p{gg; ’ Atomova emisni spektroskopie (FAES) mg/kg
forem oxidt drasliku Vyluh 20% HCI a nasledné stanoveni
(K20) odr. 1983 plamenovou atomovou absorpéni spektroskopii mg/kg
(FAAS)
Obsah vazanych plrgcslé ’ Kolorimetrie mg/kg
forem oxidi V§luh 20% HCl a nésledné stanoveni
manganu v .
(MnO) odr. 1983  plamenovou atomovou absorpéni spektroskopii mg/kg
(FAAS)
Obsah vazanych plamenova atomova absorpcni spektroskopie
forem oxidl fosforu  pribézné¢  (FAAS) v fosfomolybdenové modii (vyluh 20% mg/kg
(P20s) HCI)
Obsah celkového
pudniho dusiku ribézné  Kjeldahl metoda (Bremner 1960, 1SO 1995) %
(NH,, NOs, NO,a P J ! ’
organickd forma N)
BS (bazicka saturace) =
(KVK-EA)/KVK * 100 (%)
KVK = kationtova vyménna kapacita (mg/kg)
Bazicka saturace prubézné podle vzorce: %
KVK =X Ca®*+Mg*+K*+Na"+H"+Al**
EA = extrahovatelna acidita (mg/kg)
podle vzorce: EA = X H'+APP*
oH (pH/H;0) p;gg; pH metr, chinhydronova a kalomelova elektroda -
odr. 1983 pH metr a sklenéna elektroda -
C/IN prabézné pomér (TOC/tN) -
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4.4. Analyza dat
4.4.1. Vztah abiotickych proménnych a obsahu ptidniho organického uhliku

Statisticka analyza datové sady 1 byla provedena v softwaru STATISTICA verze 12 (StatSoft,
Inc., USA). V prvni fazi byl analyzovan datovy soubor pudnich vzorkl (A — horizont), ktery
byl vytvofen z 81 monitorovacich ploch s lesnimi porosty, které z vice nez 50 % reprezentuje
zastoupeni smrku ztepilého a buku lesniho. Statisticka analyza dat byla provedena za ucelem
ziskani informaci o vztazich a zavislostech mezi studovanymi proménnymi. Udaje zahrnovaly
obsah TOC, déle soubor proménnych s obsahem vazanych forem oxidi chemickych prvka (Fe,
Al Ca, Mg, K, Mn, P, N) a souvisejici proménné¢, jako je bazické saturace, pH a C/N, jakoz i
soubor abiotickych proménnych spojenych s gradientem nadmotské vysky (primérnd ro¢ni
teplota vzduchu, primérné ro¢ni srazky, délka vegetacniho obdobi — tzn. souhrn dnti v roce s
teplotou vyssi nez 10 °C), které se tykaly piirodnich podminek v lesnich lokalitich na
studovanych monitorovacich plochach. Popisné statistiky téchto proménnych jsou uvedeny
v tabulce 5. K ur€eni vztahli mezi kvantitativnimi proménnymi byla provedena korela¢ni
analyza (korela¢ni matice) na urovnich vyznamnosti p < 0,01 a p < 0,05 pomoci Spearmanova
korela¢niho koeficientu jako neparametrické verze Pearsonova korela¢niho koeficientu. Pro
lepsi pochopeni korela¢ni struktury mezi kvantitativnimi proménnymi byla provedena analyza
PCA (Principal Component Analysis), piicemz prvni dvé hlavni komponenty byly
vizualizovany v PCA biplotu (obrazek 3).

Na zéklad¢ vystupii z PCA a korelacni analyzy byl studovany datovy soubor nasledn¢ rozdélen
podle stupné piirozenosti lesa do 2 skupin - autochtonni porosty (35 vzorkl) a alochtonni
porosty (46 vzorkil). Tyto dvé skupiny byly déle rozdéleny podle procentudlniho zastoupeni
dominantnich druhti dfevin do 5 dil¢ich skupin: nesmiSené porosty — 91-100 % smrku ztepilého
— autochtonni porosty (11 vzorkit), 91-100 % smrku ztepilého — alochtonni porosty (30 vzorki),
91-100 % buku lesniho — autochtonni porosty (13 vzorki) a smiSené porosty — 50-90 % smrku

ztepilého (16 vzorki), 50-90 % buku lesniho — autochtonni porosty (11 vzorku).

V kazdé z téchto skupin byla provedena korelacni matice. Byl pouzit odpovidajici korela¢ni
koeficient (Spearmantiv a Pearsoniv korelacni koeficient) na zdklad¢ stavu normality dat. K
ovéteni normality byl pouzit Shapiro-Wilkuv test, ktery prokazal nenormalni rozlozeni souboru
dat u skupiny nesmiSenych porosti smrku ztepilého. Z tohoto diivodu byly upfednostnény

neparametrické metody a testy. Na druhé stran€ byla prokazana béznd distribuce datovych
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souboril ve smiSenych porostech. K uréeni homogenity rozptylu byl pouzit Leventv test. K
urceni odlehlych (extrémnich) hodnot byl pouzit neparametricky Dean-Dixonliv test a
parametricky Grubbsuv test. Na zéklad¢ vysledkt vyse uvedenych testi byl proveden Kruskal-
Wallistiv test s cilem urcit vyznam rozdili mezi jednotlivymi skupinami proménnych ve
studovanych skupinach dat. V ptipadé nenormalni distribuce dat byl pouzit Kruskal-Wallistv
test v kombinaci s Mann-Whitneyho U-testem. V piipadé normalniho rozlozeni dat byl pouzit

t-test. VSechny testy byly provedeny na 5% urovni vyznamnosti.

Pro popis datového souboru byly pouzity bézné popisné statistiky (median, aritmeticky prameér,
rozptyl, frekvence a hodnoty minima/maxima, mezikvartilovy rozsah). Pro interpretaci vystupti
a pro grafické znazornéni byly primarné pouZity stfedni hodnoty. V piipadé nenormalniho
ktery by byl zkreslen odlehlymi nebo extrémnimi hodnotami. V disledku pouziti medianii a za
ucelem zobrazeni Sirokého rozptylu hodnot vzhledem k pfitomnosti odlehlych hodnot byl v

¢islech uveden rozsah min-max.

Tabulka 5. Popisna statistika datové sady 1 (81 vzorki) pro vstupni proménné véetné klimatickych
podminek ve studované oblasti

Proménna (jednotky) Primér Median SEM Min Max SD
Nadmorska vySka (m n.m.) 627.75 540.00 27.99 320.00 1318.00 251.90
}:ré‘)mema rocni teplota vzduchu 623 673 017 210 813 156
Pramérny ro¢ni uhrn srazek (mm) 767.39 71650 14.68 621.10 110590 132.13
Délka vegeta¢niho obdobi (dny) 161.70  172.00 2.82 93.00 191.00 25.34
pH 3.36 3.32 0.04 2.62 4.71 0.37
C/N 15.60 16.30 0.49 4.50 26.90 4.45
BS (%) 23.58 15.53 2.60 2.83 93.14 22.48
tFe (mg/kg) 28616.13 24700.00 2339.86 7260.00 90700.00 20263.77
tAl (mg/kg) 29299.20 28200.00 1752.30 3220.00 72400.00 15175.35
tMn (mg/kg) 680.80 380.00 89.71 40.00 5090.00 776.89
tCa (mg/kg) 1775.73 1200.00 203.70 200.00 9500.00 1764.05
tMg (mg/kg) 6320.40 4470.00 774.39 370.00 37000.00 6706.42
tK (mg/kg) 1850.93 1780.00 138.97 550.00 8900.00 1203.54
tP (mg/kg) 777.08 590.00 73.87 160.00 4438.00 639.71
tN (%) 0.26 0.21 0.02 0.04 1.40 0.20
TOC (t/ha) 27.06 18.60 2.78 3.68 150.48 24.99
Hloubka piidniho horizontu (cm) 7.72 6.00 0.66 1.00 35.00 5.95

Primér: aritmeticky primér; Median: hodnota medianu; SEM: stfedni chyba priméru; Min: minimalni
hodnota; Max: maximalni hodnota; SD = smérodatna odchylka
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4.4.2. Vliv stupné piirozenosti lesa na obsah ptidniho organického uhliku

K popisu datové sady 2 byly pouzity popisné statistiky, zejména median, rozptyl a
mezikvartilové rozmezi. Normalita dat byla ovéfena Shapiro-Wilkovym testem. Pro hodnoty
TOC (t/ha) v obou pudnich horizontech nebyla splnéna podminka normality tdajt. Proto byla

provedena logaritmicka transformace.

Existence vlivu vybranych kategorickych proménnych na zavislou kvantitativni proménnou
(TOC) a statistické rozdily byly testovany pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) a Duncanova
vicenasobného srovndvaciho testu. VSechny testy byly provedeny na 5% urovni vyznamnosti.
Statisticka analyza byla provedena v softwaru STATISTICA verze 13 (TIBCO Software Inc.
Palo Alto, CA, USA).

Obrazek 3. PCA Biplot - projekce vstupnich proménnych

" AAP: primérny rocni tthrn srazek
AAAT: primérna rocni teplota vzduchu
Degree of naturalness:
05 stupeni pfirozenosti lesa
DGS: délka vegetacniho obdobi
=2 Elevation: nadmotska vyska
R SOC: piidni organicky uhlik TOC
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5. VYSLEDKY

5.1. Vztah abiotickych proménnych na obsah pidniho organického uhliku

Vztahy abiotickych proménnych na obsah padniho organického uhliku v povrchovém
humusovém horizontu (A-horizont) byly studované na datové sadé¢ 1. Databaze monitorovacich
ploch zahrnovala 81 vzorkd s lesnimi porosty s 91-100 % zastoupenim smrku ztepilého (Picea
abies L. H. Karst.) a lesnimi porosty s 91-100 % zastoupenim buku lesniho (Fagus sylvatica
L.)

Vysledky statistickych analyz provedenych v datové sad€ 1 ukazuji vyznamnou korelaci mezi
obsahem TOC v A - humusovém povrchovém ptidnim horizontu a nasledujicimi abiotickymi
proménnymi: nadmoiskou vyskou (R =0,58; p <0,01), primérnou ro¢ni teplotou vzduchu (R
=-0,58; p < 0,01), primérnymi ro¢nimi srazkami (R = 0,52; p < 0,01) a délkou vegetacniho
obdobi (R =-0,58; p < 0,01). Protoze primérna rocni teplota vzduchu, primérné ro¢ni srazky
a délka vegetaniho obdobi velmi izce souvisi s nadmotskou vyskou, pii dalsi analyze bylo
pracovano pouze s nadmoiskou vyskou. Obsah TOC v A - humusovém povrchovém plidnim
horizontu se zvySuje s rostouci nadmotskou vyskou. Krom¢ TOC ve studované datové sade

koreluje tN také pozitivné s nadmotskou vyskou (R =0,53; p <0,01).

Kromé¢ korelaci s abiotickymi proménnymi prokazala statistickd analyza datové sady 1
vyznamnou pozitivni korelaci TOC v A - humusovém povrchovém ptudnim horizontu s tN (R
= 0,61; p < 0,01). Obsah TOC se zde rovnéz zvysSuje se zvySujicim se obsahem tN. Jiné
chemické prvky vyjma fosforu nevykazovaly s obsahem TOC v datové sadé 1 statisticky
vyznamnou korelaci. Byla prokazana pozitivni korelace mezi TOC a obsahem tP (R = 0,32; p
< 0,05). Pfi podrobngj$im sledovani vztahti mezi obsahem TOC a tN a obsahem TOC a tP byla
zjiSténa vzajemnd pozitivni korelace téchto proménnych a nadmoiské vysky (tP—tN R =0,41;

p <0,05; tP<> nadmotska vyska R = 0,47; p < 0,05), (obrazek 4).

Dalsi pozitivni korelace je patrnd ve vztahu k obsahu TOC a stupni pfirozenosti lesa. Obsah
TOC v A - humusovém povrchovém pidnim horizontu se zvySuje s rostoucim stupném
ptirozenosti (R = 0,22; p < 0,05). Na zdkladé téchto zjisténi byl datovy soubor 81 vzorkl
rozdélen do 2 skupin — autochtonni porosty (stupen 4-6) a alochtonni porosty (stupen 0-3). V
téchto dvou skupindch byl porovnavan obsah TOC v povrchovém humusovém horizontu A

(obrazek 5a). Vyznamné vyssi obsah TOC v ptidnim horizontu A byl zjiStén v autochtonnich
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porostech, pohyboval se v rozmezi 5,93-150,48 t/ha, median TOC byl 26,46 t/ha. V
alochtonnich porostech se obsah TOC v A - humusovém povrchovém ptdnim horizontu
pohyboval v rozmezi 3,68 az 64,83 t/ha, median 17,36 t/ha. Obsah tN v A - humusovém
povrchovém ptidnim horizontu byl také vyznamné vyssi (p < 0,01) u autochtonnich porosti s

medidnem hodnoty 0,31 % (obrazek 5b).

Obrazek 4. Schéma vzajemnych pozitivnich korelaci mezi nadmotskou vyskou, obsahem véazanych
forem oxidd fosforu (tP), celkového obsah dusiku (tN) a ptidniho organického uhliku (TOC) v A -

humusovém povrchovém puidnim horizontu - datova sada 1 (81) vzorkd

=d

S0°0>d €60

tP (mg/kg)

Pro podrobnéjsi vysledky byly zkoumdny rozdily mezi 5 skupinami porosti (podle
procentualniho zastoupeni dominantnich druhti dfeviny). Absolutné nejvyssi obsah TOC v A -
humusovém povrchovém pladnim horizontu byl zjistén v nesmiSenych porostech —
autochtonnich porostech smrku ztepilého (91-100 %) s medidnem 51,27 t/ha a s pozoruhodnym
rozptylem v disledku vyskytu nékolika odlehlych hodnot (obrazek 6a). Druhy nejvyssi obsah
TOC byl pozorovan v autochtonnich smiSenych porostech buku lesniho (50-90 %). Naopak
nesmiSenych porostech, ale v autochtonnich porostech buku lesniho (91-100 %), s medianem
11,19 t/ha. Vyznamné rozdily (p < 0,01) v obsahu TOC mezi 5 skupinami jsou uvedeny
Vv tabulce 6. Vyznamné rozdily (p < 0,01) v obsahu TOC byly zjiStény mezi skupinami
nesmiSenych autochtonnich smrkovych porostli a nesmiSenych autochtonnich bukovych

porostli a mezi nesmiSenymi autochtonnimi a nesmiSenymi alochtonnimi porosty smrku
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(tabulka 7). Stejné srovnani bylo provedeno ve smiSenych porostech (tabulka 8), vyznamné
vys$i obsah TOC v ptidnim horizontu A (medidn hodnoty 22,90 t/ha; p < 0,05) byl prokazéan ve

smisenych autochtonnich porostech buku lesniho (50-90 %).

Obrazek 5. Srovnani obsahu TOC (a) a obsahu tN (b) v A - humusovém povrchovém ptdnim

horizontu mezi autochtonnimi a alochtonnimi lesnimi porosty v datové sad¢ 1 (81 vzorki)
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Statisticka analyza, ktera byla provedena pro kazdou skupinu porostti (podle procentudlniho
zastoupeni dominantnich druhti dieviny), prokazala vyznamnou pozitivni korelaci TOC s tN ve
v§ech nesmisenych porostech (91-100 %). Obsah TOC v A - humusovém povrchovém pidnim
horizontu se zvySuje s rostoucim obsahem tN. Korelacni koeficient R = 0,73 v nesmiSenych
autochtonnich porostech (91-100 %); R = 0,59 v nesmiSenych alochtonnich smrkovych
porostech (91-100 %) a R = 0,71 v nesmiSenych autochtonnich bukovych porostech (91-100
%). V8echny korelace byly vyznamné na trovni vyznamnosti p < 0,05. Nejvyssi obsah tN s
medianem 0,43 % byl zjistén v nesmiSenych autochtonnich smrkovych porostech (91-100 %)
(obrazek 6b). Obsah tN zjistény v nesmiSenych alochtonnich porostech smrku ztepilého (0,19
%) byl podobny obsahu tN zjisténému v nesmiSenych autochtonnich bukovych porostech (0,18
%). Signifikantni rozdily v obsahu tN mezi v§emi 5 studovanymi skupinami jsou uvedeny
Vv tabulce 6 a mezi skupinami nesmiSenych porosti v tabulce 7. Trend obsahu tN je velmi
podobny trendu obsahu TOC dle porostniho typu (obrazek 6a a 6b). Jiné chemické prvky a
souvisejici proménné ve vSech nesmisenych porostech nevykazovaly statisticky vyznamnou

korelaci s obsahem TOC.
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Obrazek 6. Srovnani obsahu TOC (a) a tN (b) v A - humusovém povrchovém ptidnim horizontu v 5

skupinach porosti podle zastoupeni dominantnich dfevin v datové sadé 1 (81 vzorki)
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(nesmiSeny SM-au): autochtonni porosty s 91-100% zastoupenim smrku ztepilého
(smiSeny BK-au): autochtonni porosty s 50-90% zastoupenim buku lesniho
(smiSeny SM-al): alochtonni porosty s 50-90% zastoupenim smrku ztepilého
(nesmiSeny SM-al): alochtonni porosty s 91-100% zastoupenim smrku ztepilého
(nesmiSeny BK-au): autochtonni porosty s 91-100% zastoupenim buku lesniho

U smiSenych porostil (50-90 %) byla pozitivni korelace mezi TOC a tN zjiSténa pouze v piipadé
autochtonnich bukovych porostt (r = 0,63, p < 0,05), kde stiedni hodnota tN byla 0,35 %. U
smiSenych alochtonnich smrkovych porostii nebyla korelace vyznamna. Rozdil v obsahu tN
mezi skupinami smisenych porosti je vyznamny (p < 0,05), stejn¢ jako rozdil v obsahu TOC
(tabulka 8). Navic pozitivni korelace mezi obsahem TOC a tP (r = 0,69, p < 0,05) byla zjisténa
pouze u autochtonnich smisenych bukovych porosti. V provedené statistické analyze nebyly
prokazany zadné dalsi korelace nebo potencialni vztahy TOC s analyzovanymi chemickymi
prvky. Vzhledem k vyskytu n€kolika odlehlych hodnot vSak byla zjisténa souvislost mezi TOC
a skupinou ptd. V souboru 81 vzorki byl nejvyssi obsah TOC pozorovan ve skupiné Podzosoly
s medianem 44,20 t/ha (obrazek 7a). Podzosoly také vykazaly nejvyssi rozptyl v obsahu TOC.
t/ha. Vyznamné rozdily v obsahu TOC byly pozorovany mezi Podzosoly a Cambisoly a mezi

Podzosoly a ostatnimi ptidnimi typy (tabulka 9).
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Tabulka 6. Signifikantni rozdily v obsahu TOC a tN mezi 5 skupinami porostt dle Kruskal-Wallisova
testu

Pidni organicky uhlik - TOC (t/ha), p <0.01

nesmiseny nesmiSeny  nesmiseny smiSeny smiSeny
SM-au SM-al BK-au SM-al BK-au
nesmiSeny SM-au — p = 0.000307 0.080299 p = 0.000285 ns.
nesmiSeny SM-al  p = 0.000307 — ns. ns. ns.
nesmiseny BK-au  p = 0.000299 ns. — ns. ns.
smiseny SM-al p = 0.000285 ns. ns. — ns.
smiSeny BK-au ns. ns. ns. ns. —
Celkovy obsah dusiku - tN (%), p <0.05
nesmiseny nesmiSeny  nesmiseny smiSeny smiSeny
SM-au SM-al BK-au SM-al BK-au
nesmiseny SM-au — p = 0.008479 ns. p = 0.005001 ns.
nesmiSeny SM-al  p =0.008479 — ns. ns. p = 0.024039
nesmiSeny BK-au ns. ns. — ns. ns.
smiseny SM-al p = 0.005001 ns. ns. — p =0.013301
smiSeny BK-au ns. p = 0.024039 ns. p =0.013301 —

(nesmiSeny SM-au): autochtonni porosty s 91-100% zastoupenim smrku ztepilého
(smiSeny SM-al): alochtonni porosty s 50-90% zastoupenim smrku ztepilého
(smiSeny BK-au): autochtonni porosty s 50-90% zastoupenim buku lesniho
(nesmiSeny SM-al): alochtonni porosty s 91-100% zastoupenim smrku ztepilého
(nesmiSeny BK-au): autochtonni porosty s 91-100% zastoupenim buku lesniho
ns. = neni-signifikantni

Obrazek 7. Srovnani obsahu TOC (a) a tN (b) v A - humusovém povrchovém ptidnim horizontu mezi

studovanymi skupinami piid. Skupina ,,Ostatni* zahrnuje Stagnosoly, Leptosoly a Luvisoly
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V souvislosti se vztahem mezi TOC a tN byl u téchto skupin ptidy porovnavan také obsah tN.
obsah tN byl zjistén v skupiné ptd ostatni, jejiz stfedni hodnota byla 0,15 %. Mezi stejnymi
skupinami pud byly pozorovany vyznamné rozdily v obsahu tN jako iu TOC, tyto rozdily jsou
uvedeny v tabulce 9. Trend obsahu tN je tedy u padnich skupin ve zkoumaném souboru dat
podobny trendu obsahu TOC.

Loglinearni modely

Slozitéjsi posouzeni faktort ovliviiujicich obsah TOC v A - humusovém povrchovém ptidnim
horizontu je zalozeno na linedrnim modelu, kdy log (TOC) byl povazovan za zavislou
proménnou. (Pfirozeny) logaritmus byl pouzit z toho divodu, aby se predeslo problémim
zpusobenym vychylenim distribuce TOC v ptidnim horizontu A. Porovnany byly Ctyfi rizné
typy porostii: nesmisené porosty (91-100 %) smrku ztepilého a buku lesniho a smiSené porosty
(50-90 %) smrku ztepilého a buku lesniho. Faktor udavany dominantnimi druhy stromt (smrk
ztepily/buk lesni) se v tomto piipadé¢ shoduje s kategorizovanym faktorem piirozenosti
(autochtonni/alochtonni). Patd skupina zahrnutd v plvodnim souboru udaji — nesmiSené
autochtonni porosty smrku ztepilého — byla z této analyzy vyloucena, protoze skupina se v
n¢kolika aspektech vyrazné 1isi od zbyvajicich ¢tyi skupin (vys$i nadmotskd vyska a dalsi
abiotické faktory, ptevladajici ptidni skupina Podzosoly). Zbyvajici Ctyfi skupiny se vyznamné
nelisi ani v nadmotské vysSce, ani v padach, a proto jsou zpiisobilé pro srovnani.

Model odhalil vyrazn¢ vyssi obsah TOC ve smiSenych porostech buku lesniho (p =0,02). Obsah
TOC je ve srovnani se tfemi zbyvajicimi skupinami vy$si o 24 %. Mezi zbyvajicimi tfemi
skupinami nejsou vyznamné rozdily. Model také zahrnuje faktor nadmoiské vysky. Odhaduje
se, ze obsah TOC vzroste o 8,6 % pii 100 m pfevySeni (p = 0,0006). Obsah TOC lze popsat

nasledujicimi rovnicemi:

log(TOC) = 0,95 + 0,00083 nadmotské vysky, pro smiSené porosty buku lesniho
log(TOC) = 0,73 + 0,00083 nadmoiské vysky, pro zbyvajici porosty

Vliv skupiny ptd nebyl vyznamny.

Pro tN lze pouzit obdobny model. Opét se ukazuje, ze obsah (tN) v A - humusovém
povrchovém pidnim horizontu je vyssi v porostu buku lesniho (p < 0,0001). Je dvakrat vyssi

(0 100 %) ve srovnani s koncentraci ve zbyvajicich tfech skupindch (rozdily mezi témito tfemi
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skupinami nejsou vyznamné¢). Obsah tN v A - humusovém povrchovém piidnim horizontu se
zvySuje o 21,3 % pii 100 m pievySeni (p < 0,0001). Obsah tN je popsan nasledujicimi

rovnicemi:

log(tN) =-2.61 + 0.00193 nadmoftské vysky, pro smiSené porosty buku lesniho
log(tN) =-2.80 + 0.00193 nadmoftské vysky, pro zbyvajici porosty

Vliv skupiny ptid nebyl vyznamny.

Tabulka 7. Signifikantni rozdily v obsahu TOC a tN mezi 5 skupinami porostu dle Kruskal-Wallisova

testu

Piidni organicky uhlik - TOC (t/ha), p <0.01

nesmiSeny SM-au nesmiSeny SM-al nesmiSeny BK-au
nesmiSeny SM-au — p = 0.000202 p = 0.000182
nesmiseny SM-al p = 0.000202 — ns.
nesmiseny BK-au p = 0.000182 ns. —

Celkovy obsah dusiku - tN (%), p <0.05

nesmiSeny SM-au nesmiSeny SM-al nesmiSeny BK-au
nesmiseny SM-au — p = 0.002051 p = 0.019608
nesmiseny SM-al p = 0.002051 — ns.
nesmiseny BK-au p = 0.019608 ns. —

(nesmiseny SM-au): porostni typ autochtonni s 91-100 % zastoupenim Smrku ztepilého
(nesmiseny SM-al): porostni typ alochtonni s 91-100 % zastoupenim Smrku ztepilého
(nesmiseny BK-au): porostni typ autochtonni s 91-100 % zastoupenim Buku lesniho
ns. = neni-signifikantni

Tabulka 8. Signifikantni rozdily v obsahu TOC a tN mezi skupinami smiSenych porostii podle t-testt

pro nezavislé vybery

Pidni organicky uhlik - TOC (t/ha), p < 0.01

smiSeny SM-al smiSeny BK-au
smiSeny SM-al — p = 0.020808
smiSeny BK-au p = 0.020808 —
Celkovy obsah dusiku - tN (%), p <0.05
smiSeny SM-al smiSeny BK-au
smiSeny SM-al p = 0.020632

smiSeny BK-au p = 0.020632 —
(smiSeny BK-au): smiseny porostni typ autochtonni s 50-90 % zastoupenim Buku lesniho
(smiSeny SM-al): smiSeny porostni typ alochtonni s 50-90 % zastoupenim Smrku ztepilého
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Tabulka 9. Signifikantni rozdily v obsahu TOC a tN mezi skupinami ptd na vSech studovanych
lokalitach dle Kruskal-Wallisova testu
Pidni organicky uhlik - TOC (t/ha), p <0.01

Podzosoly Cambisoly Ostatni
Podzosoly — 0.000419 0.002872
Cambisoly 0.000419 — ns.
Ostatni 0.002872 ns. —
Celkovy obsah dusiku - tN (%), p <0.05
Podzosoly Cambisoly Ostatni
Podzosoly — 0.001920 0.001656
Cambisoly 0.001920 — ns.
Ostatni 0.001656 ns. —

ns. = neni-signifikantni

5.2. Vliv stupné pfirozenosti lesa na obsah pidniho organického uhliku

Pro ucely studia vlivu pfirozenosti dfevinné skladby a druhového sloZeni dfevin na obsah
organického uhliku v ptidé v organickém pidnim horizontu O a — humusovém povrchovém
horizontu A byla pouzita datova sada 2 (248 monitorovacich ploch) Zastoupeni porostnich typii

na studovanych plochach je podrobnéji popsano v tabulce 3.

O - organicky ptdni horizont

Analyza rozptylu (ANOVA) prokdzala vyznamny vliv stupné ptirozenosti lesa na obsah TOC
(F = 43,34; p < 0,001). Byl zjistén vyznamny rozdil mezi skupinami stupné ptirozenosti
drevinné skladby 0-3 a 4-6, zatimco vyssi obsah TOC byl zjistén ve skupin€ 0-3 s medianem
10,40 t/ha. Ve skupiné 4-6 byla stfedni hodnota TOC pouze 5,65 t/ha (obrazek 8).

Kromé stupné piirozenosti lesa byl prokazan vliv typu smiSeni (nesmisené vs. smiSené porosty)
na obsah TOC (F = 15,77; p < 0,001) a vyznamny rozdil mezi nesmiSenymi a smiSenymi
porosty. V nesmiSenych porostech byl zjistén vyssi obsah TOC s medianem 8,85 t/ha, zatimco

ve smiSenych porostech byl median pouze 5,33 t/ha (obrazek 9b).

Byl také prokéazan vliv hlavnich druhii dievin (buk, dub, smrk) v porostech na obsah TOC (F =
21,68; p < 0,001). Byly zjistény vyznamné rozdily mezi porosty buku a smrku (p < 0,001) a
mezi porosty dubu a smrku (p < 0,001). V obsahu TOC se bukové a dubové porosty vyznamné
nelisily (p > 0,05). Vyrazné nejvyssi obsah TOC byl zjistén ve smrkovych porostech s

v v

medidnem 5,43 t/ha (obrazek 9a). Na zékladé¢ vySe uvedenych zjisténi byly lesni porosty
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rozdéleny na 2 skupiny, pticemz byl prokazan vliv porostniho typu na obsah TOC (F = 8,07; p
< 0,001). Byl rovnéz zjistén vyznamny rozdil v obsahu TOC mezi jednotlivymi porostnimi
typy. Lze konstatovat, ze vSechny porosty se vyrazné liSily od AL SM 91-100 % v obsahu
TOC. Ptiporovnani dubovych typti porostti s AL SM 91-100 % porostti bylo patrné, Ze nejvyssi
obsah TOC byl prokazan v AL SM 91-100 %, s medianem 10,40 t/ha (obrazek 10a). Nebyly
zjistény zadné vyznamné rozdily v obsahu TOC mezi typy dubovych porostii (tabulka 10), i
kdyz obsah TOC klesa s rostoucim procentudlnim zastoupenim dubu. Pti porovnani bukovych
porostnich typii s AL SM 91-100 % porostti bylo rovnéz prokéazano, ze nejvyssi obsah TOC
byl prokazan v AL SM 91-100 % (obrazek 10b). Druhy nejvyssi obsah TOC (po AL SM 91—
100 % porostit) byl zjistén v AU BK 91-100 % porostti s medidnem 6,58 t/ha (obrazek 4b). U
bukovych porostl byl zjistén vyznamny rozdil v obsahu TOC mezi porosty AU BK 91-100 %
a AU BK 71-90 % (tabulka 11).

Obrazek 8. Srovnani obsahu TOC (t/ha) v pudnich horizontech O — nadloZni organicky a — humusovy

povrchovy ve vztahu k stupni pfirozenosti
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A — humusovy povrchovy horizont

Stejné jako v O horizontu byl prokazén vyznamny vliv stupné pfirozenosti lesa na obsah TOC
také v horizontu A (F = 27,34; p < 0,001) a vyznamny rozdil (p < 0,001) byl zjistén mezi
skupinami stupné prirozenosti 0-3 a 4-6. Vyznamné vyssi obsah TOC byl zjistén ve skupiné 4-
6 s medianem 30,61 t/ha, zatimco ve skupin¢ 0-3 byl median pouze 19,07 t/ha (obrazek 8).

Tento trend je ve srovnani s horizontem O opacny.

V horizontu A byl také prokazan vliv typu smiSeni (nesmiSeny / smiSeny) na obsah TOC (F =
7,44; p <0,007). Byl prokdzan vyznamny rozdil mezi nesmiSenymi a smiSenymi porosty. Vyssi
obsah TOC byl zjistén ve smiSenych porostech s medianem 31,02 t/ha ve srovnani s
nesmiSenymi porosty s medianem 23,95 t/ha (obrazek 9b). To je také opaény trend nez v
horizontu O.

Kromé vyse uvedeného byl patrny také vyznamny vliv dieviny (buk, dub, smrk) na obsah TOC,
s vyznamnymi rozdily mezi bukem a smrkem (p <0,001) a mezi dubem a smrkem (p < 0,001).
V obsahu TOC se bukové a dubové porosty vyznamné nelisily (p > 0,05), stejné jako v O
horizontu. Vyrazné nejvyssi obsah TOC byl zjistén u dubovych porosti (stitedni hodnota 32,04

Vv

Stejn€ jako v O horizontu, je vyznamny vliv porostniho typu na obsah TOC (F = 5,90; p <
0,001) s vyznamnymi rozdily prokazanymi mezi porostnimi typy v horizontu A. Pii porovnani
porostit dubového porostniho typu s AL SM 91-100 % porosty bylo zjisténo, Ze vSechny typy
porostl dubového porostniho typu se vyznamné li$i od AL SM 91-100 % porostii (tabulka 10).
Nejvyssi obsah TOC byl zjiStén v porostech AU DB 71-90 %, median byl 33,63 t/ha (obrazek
10a). Na druhé stran€ nejnizs§i obsah TOC v tomto srovnani byl zjistén v AL SM 91-100 %
porostii s medidnem 15,55 t/ha. Tento trend je opacny neZ v horizontu O. Pfi porovnani porostil
bukového porostniho typu s AL SM 91-100 % porostl byl prokdzadn vyznamny rozdil pouze
mezi AU BK 91-100 % porosty a AL SM 91-100 % porosty (tabulka 11), ackoli klesajici trend
v obsahu TOC je patrny v porostech s nasledujicim potadi: AU BK 31-70 % > AU BK 91-100
% > AU BK 71-90 % > AL SM 91-100 %. Rozdily mezi bukovymi porosty nebyly vyznamné.
Nejvyssi obsah TOC v bukovych porostnich typech je ve skupiné porosti AU BK 31-70 % s
medidnem hodnoty 21,23 t/ha (obrazek 10b). Na druhé strané nejnizsi obsah TOC v tomto
srovnani byl zjistén ve skupiné porosti AL SM 91-100 %, podobné¢ jako ve srovnani s porosty

dubového porostniho typu.

43



Tabulka 10. Signifikantni rozdily v obsahu TOC mezi porostnimi typy dubovych a smrkovych porostii
v pudnich horizontech O - nadlozni organicky a — humusovy povrchovy, podle Duncanova
mnohonasobného srovnavaciho testu

Pudni organicky uhlik - TOC (t/ha) v O horizontu, p < 0.05

Typ porostu zkratka AL SV AU DB AU DB AU DB
91-100 % 91-100 % 71-90 % 31-70 %

AL SM 91-100 % p = 0.000057 p = 0.000367 p = 0.000335

AU DB 91-100 % p = 0.000057 _ ns. ns.

AU DB 71-90 % p=0.000367  ns. - ns.

AU DB 31-70 % p=0.000335 ns. ns. —

Pudni organicky uhlik - TOC (t/ha) v A horizontu, p < 0.05

Typ porostu zkratka LSV AU DB AU DB AU DB

91-100 % 91-100 % 71-90 % 31-70 %

AL SM 91-100 % p = 0.002865 p = 0.000008 p = 0.005654

AU DB 91-100 % p = 0.002865 _ ns. ns.

AU DB 71-90 % p=0.000008  ns. - ns.

AU DB 31-70 % p=0.005654  ns. ns. -

ns. = neni-signifikantni

Obrazek 9. Srovnani obsahu TOC (t/ha) v ptdnich horizontech O — nadlozni organicky a — humusovy

povrchovy ve vztahu k (a) hlavnim dfevindm porostt a (b) typu smiSeni
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Obrazek 10. Srovnani obsahu TOC (t/ha) v ptidnich horizontech O —nadloZni organicky a A —humusovy

povrchovy pro smiseni (a) dub a smrk (b) buk a smrk
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Obrazek 11. Distribuce vzorkl v datové sadé 1 s informaci o obsahu TOC v humusovém povrchovém

horizontu (A — horizont) pro zastoupené skupiny pad dle nadmoiské vysky
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Tabulka 11. Signifikantni rozdily v obsahu TOC mezi porostnimi typy bukovych a smrkovych porosti
Vv pudnich horizontech O — nadlozni organicky a A — humusovy povrchovy, podle Duncanova
mnohonasobného srovnavaciho testu

Pudni organicky uhlik - TOC (t/ha) v O horizontu, p < 0.05

Typ porostu zkratka 9AlL-1$6|\(;I % 319135 % 7A1L-Jg%f/o ?197%2(/0

AL SM 91-100 % - p = 0.044032 p = 0.000031 p = 0.004125

AU BK 91-100 % p = 0.044032 - p = 0.026978 ns.

AU BK 71-90 % p = 0.000031 p = 0.026978 - ns.

AU BK 31-70 % p = 0.004125 ns. ns. -

Pudni organicky uhlik - TOC (t/ha) v A horizontu, p < 0.05

Typ porostu zkratka AL SM AU BK AU BK AU BK
91-100 % 91-100 % 71-90 % 31-70 %

AL SM 91-100 % - p = 0.042505 ns. ns.

AU BK 91-100 % p = 0.042505 - ns. ns.

AU BK 71-90 % ns. ns. - ns.

AU BK 31-70 % ns. ns. ns. -

ns. = neni-signifikantni

Obrazek 12. Dualni graf distribuce vzorkt v datové sadé 1 rozdélenych do 5 skupin typt porosti podle
nadmoiské vysky a obsahu TOC
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(nesmiSeny SM-au): autochtonni porosty s 91-100% zastoupenim smrku ztepilého
(smiseny BK-au): autochtonni porosty s 50-90% zastoupenim buku lesniho
(smiSeny SM-al): alochtonni porosty s 50-90% zastoupenim smrku ztepilého
(nesmiSeny SM-al): alochtonni porosty s 91-100% zastoupenim smrku ztepilého
(nesmiSeny BK-au): autochtonni porosty s 91-100% zastoupenim buku lesniho

V pravé ¢asti (detail) cerny kruh vymezuje rozsah nadmotské vysky a obsahu TOC, kde by mohly byt
nepfirozené smrkové porosty nahrazeny smisenymi pfirozenymi bukovymi porosty (viz text). Porosty
patfici do stejné skupiny podle dominantnich dfevin a stupné pfirozenosti jsou oznaceny stejnym
symbolem.
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6. DISKUSE

Z vysledki naSeho vyzkumu jasné¢ vyplyva, ze vyskovy gradient jako spolecny faktor
abiotickych proménnych ovliviiuje obsah TOC i tN v povrchovém humusovém horizontu (A-
horizont). Lze konstatovat, ze s rostouci nadmotskou vyskou se obsah TOC a tN zvySuje. Tento
trend potvrdila také fada autord (Chang a kol. 2015; Tashi a kol. 2016; Bojko a kol. 2017; Bojko
a Kabala 2017; Hernandez a kol. 2017; Wang a kol. 2017; Callesen a kol. 2007). Nékolik autorti
vSak popisuje 1 opacny trend (Sheikh a kol. 2009; Bangroo a kol. 2017). Podle fady autort byly
vysoké obsahy TOC a tN zjiStény v horskych lesich (ve vysSich polohach) od tropickych pies
subtropické az po mirné oblasti (Bu a kol. 2012; Chang a kol. 2015; Yang a kol. 2016). Vyssi
obsah TOC a tN v horskych lesich (ve vyssich polohach) lze vysvétlit nizsi teplotou a vyS$Simi
srazkami, s tim souvisejicim pomalejS$im rozkladem a vy$§im podilem biomasy jemnych koteni
V kotenové €asti pod povrchem (vyssi pomér kofenového vlaSeni), aby se maximalizoval piijem
zivin, je-li dostupnost Zivin omezena v disledku niZ§iho rozkladu (Soethe a kol. 2006; Chang
a kol. 2015).

Kromé toho bylo také zjisténo, ze obsah tN souvisi s obsahem TOC. Védecka literatura jiz
dlouho diskutuje o vlivu ukladani dusiku na obsah uhliku (ukladani TOC) v lesni pudé, ale
vysledky nejsou jednoznac¢né, i kdyz prevlada nazor, Zze mezi nimi existuje pozitivni vztah
(Chen a kol. 2017; Tipping a kol. 2017; Oulehle a kol. 2018). Ze ziskanych vysledka je mozné
konstatovat, Ze vyssi obsah tN byl zjistén v porostech s vy$§im obsahem TOC, byla prokazana
také jejich pozitivni korelace. Na zakladé tohoto zjisténi je mozné piedpokladat nebo odvodit
pozitivni vliv tN na obsah TOC a sekvestraci uhliku. Podle meta-analyzy Janssens a kol. (2010)
lze predpokladat, ze depozice dusiku brani rozkladu organické hmoty a tim stimuluje
sekvestraci uhliku v temperatnich lesnich ptidach, kde dusik neomezuje mikrobialni riist. Uloha
uklddani dusiku pfi zvySovani Cisté priméarni produkce a naslednd sekvestrace uhliku v
evropskych lesich je vSak stale pfedmétem diskusi s odlisSnymi védeckymi ndzory (Magnani a

kol. 2007; de Vries a kol. 2008).

V provedenych analyzach byl rovnéz zkouman vztah mezi dalSimi chemickymi prvky (obsah
vazanych forem oxidu Fe, Al, Ca, Mg, K a Mn) nebo souvisejicimi proménnymi (BS, pH, C/N)
a obsahem TOC. Zadna z t&chto proménnych neovlivnila obsah TOC (obrazek 3). Proto jim
v dalSim vyzkumu nebyla vé€novéana zvlaStni pozornost. Pouze fosfor vykazoval pozitivni
korelaci s obsahem TOC. Pfi podrobnéjsim sledovani vztahi mezi obsahem TOC a tN a

obsahem TOC a tP byla zjiSténa vzajemna pozitivni korelace téchto proménnych a nadmoiské
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vysky. Vzajemnd pozitivni korelace mezi témito Ctyfmi proménnymi byla prokézana pouze u
datasetu se souborem 81 vzorki. Na zakladé tohoto zjisténi by bylo mozné uvazovat o mozném
synergickém pozitivnim u¢inku téchto proménnych na sekvestraci uhliku. Pro potvrzeni této
hypotézy by v§ak bylo nutné opakované provadét podobné sledovani vztaht na vét§im souboru

dat.

Vztah mezi obsahem TOC a stupném ptirozenosti byl prokdzan jiz v zdkladnim souboru dat
(dataset 81 vzorkl). Proto byl nasledné tento datovy soubor rozdélen do dvou skupin —
autochtonni porosty a alochtonni porosty a bylo zjisténo, ze v ptdé (A-horizont) pod stanovistné
pfirozenymi porosty je vyS$i obsah TOC a tN (obrazek 5a a 5b). Vztah mezi pfirozenosti lesa a
obsahem TOC nebyl dosud v odborné literatuie dostate¢né objasnén. Ptirozenost lesa, jeho
hodnoceni a vyjadfeni jako kritéria pro lesni hospodaieni, je diskutovano v fadé publikaci
(Brumelis a kol. 2011; McRoberts a kol. 2012; Zimmermann a kol. 2015), ale nebyly nalezeny
zadné publikace, které by se zabyvaly vlivem stupné piirozenosti lesa (stanovistné ptirozena x
nepifirozend dievinna skladba) na schopnost ukladat organicky uhlik v piidé€. Diky zjisténim o
mozném vlivu nebo souvislosti stupné ptirozenosti lesa na obsah TOC a také o schopnosti
ukladat TOC byly pro ziskani podrobnéjSich vystupt porosty rozdéleny podle stupné
piirozenosti lesa a porostniho typu do 5 skupin porostii. Po tomto podrobnéj$im rozdéleni ale
nebyl v zadné skupiné stejny pocet vzorkl. Diivodem byl omezeny pocet ziskanych vzorki.
V z4jmové oblasti je naptiklad jen maly pocet stanovistné ptirozenych nesmisenych smrkovych
porostl, ktery je omezen ploSnym rozsahem horskych lesti. Na druhé stran¢ je v oblasti studie
vyznamné zastoupeni stanovistné neptirozenych smrkovych porostti. Také je tieba poznamenat,
ze vzorky v stanovistné nepiirozenych nesmisenych bukovych porostech, stanovistné
ptirozenych smiSenych porostech smrku ztepilého a stanovistné¢ nepfirozenych smisenych

bukovych porostech nebyly v datovém souboru ze studované oblasti pfitomny.

Dosazené vysledky potvrzuji hypotézy mnoha autori (Kern a kol. 2016; Bojko a Kabala 2017,
Park a Ro 2018), a to, ze vice TOC je ulozeno pod jehlicnany nez pod listnac¢i. Vyssi obsah
TOC a také tN byl zjistén v autochtonnich nesmiSenych smrkovych porostech nez v
autochtonnich nesmiSenych bukovych porostech. Oulehle a kol. (2018) rovnéZ prokazal vyssi
obsah dusiku pod smrkovymi porosty ve srovnani s porosty bukovymi. Vys$si obsah TOC a tN
pfimo souvisi s rozdilem v nadmoiské vySce a s tim souvisejicim pfirozenym zonalnim
vyskytem skupin plid, v nichz se porosty ve studované oblasti vyskytuji. Autochtonni

nesmisené smrkové porosty se vyskytuji od 1010 do 1318 m n. m. (s medidnem 1180 m n. m.)
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a dominantni skupinou pud jsou zde Podzosoly. Zatimco autochtonni nesmiSené bukové
porosty se vyskytuji od 425 do 810 m n. m. (s medianem 480 m n. m.) a dominantni skupinou
pud jsou Cambisoly. StanoviStné piirozené nesmiSené smrkové porosty jsou porosty, které hraji
velmi dilezitou a nezastupitelnou roli pti sekvestraci TOC. Ze vsech sledovanych porosti maji

nejvyssi obsah TOC a také nejvyssi obsah tN (obrazek 6a a 6b).

Kromé nesmiSenych porostl byl studovan také obsah TOC a obsah tN ve smiSenych porostech
Bylo zjisténo, Ze v stanoviStné ptirozenych smiSenych bukovych porostech je obsah TOC (a
také obsah tN) pfitomen vice nez v stanoviStné neptirozenych smiSenych smrkovych porostech

nebo stanovistné nepiirozenych nesmisenych smrkovych porostech (obrazek 6a a 6b).

V souvislosti s vlivem nadmotské vysky a skupiny pid je moZné konstatovat, Ze srovnavané
porosty vyskytujici se ve srovnatelnych vysSkovych pasmech (stanovistné ptirozeny smiseny
bukovy porostni typ - 320-880 m n. m., stanovistné€ neptirozeny smiSeny smrkovy porostni typ
- 325-790 m n. m. a stanovistné neptirozeny nesmiseny smrkovy porostni typ - 350-890 m n.
m.) maji spole¢nou dominantni piidni skupinu Cambisoly (obrazek 11). Tyto porosty se lisi
stupném piirozenosti lesa, takze 1ze predpokladat, Ze stupen piirozenost lesa je pro tyto porosty
dalezitym parametrem ve vztahu k sekvestraci TOC. S ohledem na zjisténi, Ze StanoviStné
piirozené smisené bukové porosty maji vyssi obsah TOC nez stanovistné neptirozené smisené
a stanovistn¢ nesmiSené smrkové porosty (podobné vysledky zvetejnili také Kern a kol. 2016;
Dawud a kol. 2017), by bylo vhodné zvazit pfemény stavajicich StanoviStné neptirozenych
smrkovych porostii na stanovistné piirozené smiSené bukové porosty (obrazek 12). V
souvislosti s nartistajicim problémem mortality smrkovych porostli péstovanych na stanovistné
nepfirozenych lokalitach v Ceské republice a v souvislosti s globalni zménou klimatu (Klimo a
kol. 2000; Kolstrom a kol. 2012; Neuner a Knoke 2017) se povaZzuje za vhodné zvazit posileni
funkce sekvestrace uhliku pii obnoveé a pfeméné téchto porostii. Podle Andivia a kol. (2015)
miiZze smés buku lesniho a smrku ztepilého vést k ptenosu TOC z organickych nadloZnich
vrstev do Iépe chranéné minerdlni ptidni vrstvy, coZ by mohlo byt prospésné pro dlouhodobou

sekvestraci TOC.

Pozornost byla mimo jiné vénovana i vztahu mezi obsahem TOC, tN a skupinou pid a
nadmoftskou vySkou (Batjes 2014; Bojko a Kabala 2017). Nejvyssi obsah TOC a tN ze vSech
pudnich skupin byl prokdzan v Leptosolech, tento vysledek ale nejde vydavat za relevantni

vystup, protoze v této skupiné€ ptid byly ptitomny pouze 2 vzorky. Proto je to zmifilovano pouze
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v diskusi jako podnét k dalSimu sledovani a vyzkumu s vy$sim poctem vzorka pro tuto skupinu
pud. Vzhledem k nerovnomérnému a nizkému poctu vzorka v nékterych skupinach ptd byly
skupiny pad rozdéleny do 3 skupin (Podzosoly, Cambisoly a ostatni). Nejvyssi obsah TOC a
tN byl prokdzan ve skupiné¢ pid Podzosoly (obrazek 7a a 7b). Skupina pid Podzosoly
zahrnovala v§echny extrémni hodnoty (krajni hodnoty) TOC. Po zjisténi, ze Podzosoly obsahuji
vyrazn€¢ vy$$i obsah TOC ve svrchnich ptidnich horizontech, byly tyto vzorky zamérné
zachovany v datovém souboru. Strand a kol. (2016) uvedli, Zze podzolové pidy maji vétsi podil
horizontu C v mineralnich pidach (asi 60 %) ve srovnani s ostatnimi mineralnimi ptidami
(Regosoly 36 % a Gleysoly 41 %) a ze obsah tN je podobny. Bojko a Kabala (2017) rovnéz
zjistili nejvyssi obsah TOC ve skupiné pid Podzosoly a rovnéz prokazali velmi podobny trend
u skupin piid Luvisoly<Cambisoly<Podzosoly stejné jako u vysledkt tohoto vyzkumu (obrazek
7a). V €eskych podminkach obecné 1 zjednodusené feCeno plati, Ze urcité typy piad (skupiny
pud) se vyskytuji pfevazné zondln¢ v urcitych nadmotskych vyskach, naptiklad ve vysSich
nadmotiskych vyskadch pievazuje skupina piid Podzosoly (obrazek 11). Proto je nutné
poznamenat souvislost v tom, ze vyrazn¢ nejvyssi obsah TOC a tN byl zjistén v stanovistné
piirozenych nesmiSenych smrkovych porostech vyskytujicich se v nejvyssi nadmoiské vysSce
ve studované oblasti, kde se zonaln¢ vyskytuje vice Podzosoli. Tyto skute¢nosti podporuji
hypotézu, ze nesmiSené¢ smrkové porosty rostouci v piirozenych lokalitach a piirodnich

podminkach mohou skute¢né plnit nepostradatelnou funkci sekvestrace uhliku.

Ackoli mnohé lesni porosty v Ceské republice &i v Evropé nejsou z hlediska druhového sloZeni
autochtonni, v odborné literatufe neni vénovana témét zadnd pozornost vlivu pfirozenosti
dfevinné skladby na obsah TOC. Na zaklad¢ vysledka této prace je mozné konstatovat, ze
stupent piirozenosti lesa md ve zkoumané oblasti vliv na obsah TOC. Bylo zjisténo, Ze
autochtonni porosty maji vyssi obsah TOC neZ alochtonni porosty v pidnim horizontu A
(obrazek 8). Pro pidni horizont O byl zjistén opak. To lze vysvétlit rozdilem v procesech
rozkladu. Autochtonni porosty ve studovaném Uzemi jsou predev§im listnaté porosty a
podminky pro rozkladné procesy jsou optimalni, rozklad je relativné rychly. To miiZze souviset
s vys$i biologickou rozmanitosti a aktivitou v ptidé (Prescott 2002; Augusto a kol. 2015). Je
zndmo, ze zizaly umoziuji pfenos uhliku z lesni ptidy do mineralni pidy bioturbaci (Devliegher
a Verstraete 1997; Reich a kol. 2005; Frouz a kol. 2009). Kromé toho Ize ptedpokladat, Ze TOC
se trvale méni jako soucést organické hmoty piidy a jeho sekvestrace v ptidnim horizontu O je
omezena (Vesterdal a kol. 2012). Alochtonni porosty jsou ve studovaném Uzemi piedev§im

jehli¢naté (smrkové) a podminky pro rozkladné procesy nejsou vhodné. Rozklad je pomale;jsi
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kvtili zna¢nému mnozstvi opadu (Hobbie a kol. 2006). Obsah TOC v pidnim horizontu O je
zde proto vyssi a pouze malé mnozstvi TOC je transportovano do ptidniho horizontu A (Lorenz
a Soren 2019; Mareschal a kol. 2010). Mnoho studii (Vesterdal a kol. 2013; Rumpel a Kogel-
Knabner 2011; Frouz a kol. 2009; Jandl a kol. 2007) se shoduje na tom, Ze ptdni organicky
uhlik (TOC) by mél byt pfednostné ulozen v hlubsich pidnich horizontech, protoze svrchni
organicky horizont je zranitelnéjsi a vice ovlivnén disturbancemi (napft. t€zbou, pozary, erozi),
abiotickymi faktory a také rozkladnymi procesy. Celkové tedy neni organicky nadlozni
horizont vhodny pro dlouhodobé a stabilni ukladani uhliku. Proto byl tento vyzkum zaméien

ptedevsim na TOC v humusovém povrchovém horizontu A.

Dale bylo zjisténo, ze smiSené porosty maji v ptidnim horizontu A vyss$i obsah TOC nez
nesmiSené porosty (obrdzek 9b), coz prokdzala i fada autorti (Andivia a kol. 2016; Kern a kol.
2016; Blonska a kol. 2018; Lopez-Marcos a kol. 2018). To se pravdépodobné tyka kofenového
systému a opadu (Finér a kol. 2007), protoze listnaté porosty maji vétsi kofenovou biomasu,
diky které maji v kofenové Casti vétsi vstup uhliku do minerdlnich ptidnich horizont a mohou
zpusobit vétsi akumulaci uhliku (Andivia a kol. 2016). Opacny trend byl zjistén v ptidnim
horizontu O (obrazek 9a). To izce souvisi se znanym mnoZstvim opadu asimila¢nich orgéna
a pomalejSim rozkladem. Na zakladé¢ téchto vysledkii je mozné konstatovat, ze ve studované
oblasti jsou smiSené porosty pro sekvestraci uhliku vhodnéjs$i nez nesmiSené porosty, protoze
ukladaji vice TOC v pidnim horizontu A. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze neni mozné
jednozna¢né prohlasit, ze smiSené porosty jsou obecné nejvhodné€jsi z hlediska sekvestrace
uhliku, protoze je znamo, Ze smrkové porosty, zejména ve vysSSich nadmoiskych vyskach,
mohou sekvestrovat vétsi mnozstvi TOC (Kern a kol. 2016; Bojko a Kabala 2017; Jonard a kol.
2017; Be¢varova a kol. 2018).

V naSem vyzkumu byl v pidnim horizontu A prokézan rostouci trend TOC u dfevinnych druhi
smrku<buku<dubu (obrazek 9a). Tento vysledek je zajimavy, protoze mnohé studie se shoduji
na tom, Ze smrkové porosty maji v pidnim horizontu A vyssi zasoby TOC nez bukové porosty
(Gurmesa a kol. 2013; Andivia a kol. 2016). To by mohlo souviset pravé se stupném
ptirozenosti lesa, protoZe tyto smrkové porosty jsou alochtonni (nevhodn4 nadmotské vySka a
stanovisté). Na druhou stranu existuji rovnéz studie, které potvrzuji vysledky této prace
(Vesterdal a kol. 2008; Frouz a kol. 2009; Mareschal a kol. 2010). Casto je to ve vztahu ke
kotfenové biomase. Podle Finér a kol. (2007) je jemna kofenova biomasa vétsi u buku nez u

jehlicnand. Kofenové systémy smrku upiednostiiuji ptedevsim podpovrchové ptidni horizonty
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(Puhe a kol. 2013). Stejné tak rozmanitost, uzivnost a aktivita zizal, které jsou znamy tim, ze
pfimichavaji material z organického nadlozniho horizontu do hlubSich piidnich horizontd
(Devliegher a Verstraete 1997), je u smrkovych porostd nizsi nez u bukovych nebo dubovych
porostti (Schelthout 2010). V ptidnim horizontu O byl zjistén témét opacny trend obsahu TOC
u druhti buk<dub<smrk ve srovnani s pudnim horizontem A (obrazek 9a). Podobné vysledky
byly zjistény i v jinych studiich (Frouz a kol. 2009; Gurmesa a kol. 2013; Andivia a kol. 2016).
Tato zjisténi potvrzuji nekteré vysledky jinych autord, a jsou dilezitd pro nami feSenou oblast,
protoze poskytuji informace o obsahu TOC ve studovanych ptidnich horizontech pod lesnimi
porosty s riznymi hlavnimi dfevinami. Dubové porosty (autochtonni porosty ve studované
oblasti), které maji vyssi obsah TOC v pidnim horizontu A nez smrkové porosty (alochtonni

porosty ve studované oblasti), mizou funkci sekvestrace uhliku plnit schopnéji.

Kromé vyse uvedeného bylo pii srovnani autochtonnich dubovych porostii s alochtonnimi
smrkovymi porosty (monokulturami) zjisténo, ze vSechny porosty se zastoupenim dubu maji v
pudnim horizontu A vys$i obsah TOC nez smrkové porosty (obrazek 10a), ptiCemz dubové
porosty s pfimiSenim jinych dfevinnych druhtt (AU DB 71-90 %) maji ve studovaném
materidlu nejvyssi obsah TOC. Pretzsch a kol. (2013) pojednava o ptinosech péstovani dubii ve
smésich, konkrétné s bukem, kdy jednim z pfinost je, Ze lesy téchto dievinnych druhi jsou
povazovany za tolerantné&j$i vic¢i klimatickym vlivim a oéekava se, ze se pii zméné klimatu
stanou diilezitou dievinnou smési. To je rovnéz diilezité pii uvahach o vhodnych dievinach v
souvislosti s pohlcovanim uhliku a zménou klimatu, které by nahradily odumirajici smrkové

porosty.

Podobnych vysledkii bylo dosazeno pii srovnani autochtonnich bukovych porosti s
alochtonnimi smrkovymi monokulturami (AL SM 91-100 %). V tomto srovnani maji bukové
porosty se zdkladnim a vyznamnym zastoupenim buku (AU BK 31-70 %) nejvyssi obsah TOC
V pudnim horizontu A (obrazek 10b). V porostech se zastoupenim buku bylo rovnéz prokazéano,

ze kombinace buku a jinych dfevin je z hlediska sekvestrace uhliku vhodnéjsi.

Podstatnym vystupem tohoto vyzkumu je skutecnost, Ze smisené porosty ve studijni oblasti jsou
pro dlouhodobou a stabilni sekvestraci uhliku vhodngjs$i neZ nesmiSené porosty. Za klicové
zjiSténi lze rovnéZz povazovat, ze autochtonni porosty dubu a buku jsou schopny nahradit
odumirajici alochtonni smrkové porosty a zdrovenn mohou do budoucna plnit lepsi funkci

sekvestrace uhliku.
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7. ZAVER

Vysledky této prace prokazuji, ze nadmotskd vySka mé pozitivni vztah s obsahem TOC a tN v
povrchovém humusovém horizontu A v porostech smrku ztepilého a buku lesniho. Ze
zkoumanych chemickych prvkl a ptibuznych odvozenych proménnych byl prokazan pouze
uzky pozitivni vztah mezi TOC a obsahem tN. Byl rovnéz prokdzan pozitivni vztah stupné
prirozenosti lesa a obsahu TOC. Vyssi obsah TOC byl prokdzan u stanovistné ptirozenych

porostll nez u porostt stanovistné neptirozenych.

Po rozdéleni porostti podle zastoupeni dievin (smrk x buk) a druhového smiseni (nesmiSené x
smiSen€) bylo zjisté€no, ze nejvyssi obsah TOC byl v nesmiSenych autochtonnich smrkovych
porostech. Lze tedy konstatovat, Ze tyto porosty mohou plnit velmi dilezitou a nenahraditelnou

funkeci pti sekvestraci TOC.

V souvislosti s problémem mortality alochtonnich smrkovych porostl byl v 1. az 4. lesnim
vegetacnim stupni zjiStén druhy nejvyssi obsah TOC ve smiSenych stanovistné piirozenych
bukovych porostech ve srovndni se smiSenymi stanovistné neptirozenymi smrkovymi porosty
a nesmiSenymi stanovistn¢ nepiirozenymi smrkovymi porosty. SmiSené autochtonni bukové
porosty by mohly byt povazovany za vhodnou nihradu smrkovych porostii rostoucich na
nepiirozenych lokalitdch, zejména v souvislosti s globalni zménou klimatu a plnénim funkce

sekvestrace uhliku.

Analyzou studovaného materidlu bylo rovnéz prokazano, Ze stupen piirozenosti lesa
(autochtonni duby a buky vs. alochtonni smrkové porosty), smiSeni (smiSené vs. nesmiSené
porosty), jednotlivé druhy dievin a pii podrobnéj$im ¢lenéni také porostni typ maji vliv na
obsah TOC. S ohledem na dlouhodobou a stabilni sekvestraci uhliku, by méla byt vénovana
vétsi pozornost humusovému povrchovému puadnimu horizontu A nez nadloznimu

organickému horizontu O.

Celkové lze na zaklad¢ dosazenych vysledki konstatovat, Ze autochtonni a smiSené porosty ve
zkoumané oblasti (v 1. aZ 4. lesnim vegetacnim stupni) mély vyssi obsah TOC neZ alochtonni
a nesmisené porosty a proto je mozné je povazovat za vhodnéjsi pro sekvestraci uhliku.
Klicovym zjisténim je také skutecnost, ze autochtonni dubové a bukové porosty, predev§im ve

smésich, jsou schopny ve studované oblasti nahradit odumirajici alochtonni smrkové porosty
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(monokultury) a zarovei jsou schopné Iépe zajistit funkci sekvestrace uhliku a zaroven vykazuji
lepsi odolnost vi¢i zméné klimatu. Tyto vysledky mohou mit praktické uplatnéni pro praxi pii

pestovani lesti a mohou ptispét k tvorbé adaptacnich strategii v souvislosti se zménou klimatu.

Zmény lesniho hospodafeni smérem k pfirodé blizkym formam a respektovani modelt
potencialni pfirozené vegetace se v soucasnosti, zejména s ohledem na ocekdvanou zménu
klimatu, jevi jako vhodny zpusob, jak ptispét k pInéni funkce sekvestrace uhliku. Dalsi vyzkum
této problematiky by mél smétovat k ovéteni dosazenych zjisténi na vét§im datovém souboru a
zaroven se zaméfenim na nalezeni jinych vhodnych porostnich typl (zahrnujicich jiné druhy
dfevin a kombinaci jejich vzijemnych smési), které mohou schopné plnit funkeci sekvestrace

uhliku (tzv. ,,uhlikova sluzba®).
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Increasing attention is given to carbon sequestration in forest soil with regard
to climate change and the mitigation of its impacts; therefore, it is very impor-
tant to know which parameters and variables could influence carbon seques-
tration and throw light on their relationships. The aim of this study is to assess
the role of abiotic variables, chemical elements and stand parameters in soil
carbon sequestration, and clarify which of these could affect soil organic car-
bon (SOC) content in the surface mineral horizon in Norway spruce and Euro-
pean beech stands in the Czech Republic. We analyzed 81 monitoring plots
within pure and mixed stands of spruce and beech with different degrees of
forest naturalness. In each monitoring plot, SOC content, chemical elements
(content of bound forms of oxides: tFe, tAl, tCa, tMg, tK, tMn, tP, tN) and re-
lated variables (BS, pH, C/N) were measured. The effect of these variables, in-
cluding abiotic variables (elevation, temperature, precipitation, duration of
growing season and soil group) on SOC content was tested, and differences be-
tween represented stands (natural vs. unnatural, pure vs. mixed, spruce vs.
beech) were analyzed. The results showed that elevation has a positive rela-
tionship to SOC content. Of the studied chemical elements and related vari-
ables, only tN content was significantly related to SOC content. A positive rela-
tionship was also demonstrated between forest naturalness and SOC content.
The highest SOC and tN contents were observed in pure natural Norway spruce
stands, which likely play a very important role in SOC sequestration. In the
context of the current issue of unnatural Norway spruce stands in the Czech
Republic, a higher SOC content was found in mixed natural European beech
stands than in either pure or mixed unnatural Norway spruce stands. There-
fore, replacing the unnatural Norway spruce stands in the study area with
mixed natural European beech stands could represent a viable alternative to
current forest management in terms of soil carbon sequestration, especially in
the context of global climate change and spruce dieback.

Keywords: Soil Organic Carbon (SOC), Carbon Sequestration, Forest Soil, Nor-
way Spruce, European Beech, Chemical Elements

Introduction 2017, Czech Ministry of Agriculture 2018).

The role of forest ecosystems in the glob-
al carbon cycle, and subsequently in car-
bon sequestration, is clear and fairly well
documented (Jandl et al. 2007, Ciais et al.
2008, Lorenz & Lal 2010). The attention of
most authors focuses on the potential for
carbon sequestration in soils beneath vari-
ous tree species (Vesterdal et al. 2013).
Coniferous and deciduous forest stands
(mainly spruce and beech) are usually com-
pared. Many studies reported that conifers
in general, and especially Norway spruce,
contain higher SOC stock in the mineral
horizon than other tree species (Vesterdal
et al. 2013, Andivia Mufoz et al. 2015, Kern
etal. 2016, Jonard et al. 2017).

Norway spruce (Picea abies [L.] H. Karst.)
and European beech (Fagus sylvatica L.) are
the most common tree species in the
Czech Republic. Norway spruce is the dom-
inant tree species with a share of 50%, but
in natural tree species composition its
share should not exceed 11 % (Cermak et al.
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European beech is the dominant broadleaf
tree species; its current share is around 8%,
but historically it was about 40% and that
should also be its natural share in forests
(Czech Ministry of Agriculture 2018, Stan-
dovdr & Kenderes 2003).

The present proportion of Norway spruce
is significantly higher than its original natu-
ral range, not only in the Czech Republic
but throughout Central Europe. Klimo et al.
(2000) stated that its present distribution
originates from the reforestation of exten-
sive clear-cut areas carried out in the late
18" and early 19" centuries in the zone of
fir/lbeech and beech plant communities as
well as in the oak/beech and oak zones.
The spruce monoculture distribution is also
similar in other Central European countries.
In connection with silviculture of economi-
cally advantageous tree species, it became
common for Norway spruce stands (the so-
called secondary spruce forests) to be
grown intensively (cultivated) also on un-
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suitable and primarily unnatural sites (Am-
mer et al. 2008, L6f et al. 2010). Growing
spruce forests on unnatural sites meant
forcing out and removing the site-natural
tree species, often the beech, but also
other tree species.

Currently, forest managers in the Czech
Republic are struggling with the problem
of spruce monocultures grown on unnatu-
ral habitats in the context of global climate
change and the associated dieback of
spruce. According to regional scenarios for
the predicted impact of climate change for
the Czech Republic in 2030 (Cermék et al.
2004), it is possible to assume that the
most affected stands will be Norway
spruce stands in the elevation range of
400-600 m a.s.l. In this range, it is expected
that spruce forests will almost completely
disappear. The occurrence of Norway
spruce will be limited to higher elevations
above 600 m a.s.l. (mountain forests), i.e.,
locations where this species is naturally oc-
curring and dominant (Cermak et al. 2004,
Cermak & Holuga 2010, Hlasny et al. 2011).
Therefore, it is necessary to find a suitable
stand composition of natural tree species
which could replace these unnatural
stands, ensuring at the same time a compa-
rable carbon sequestration.

The main aim of this study was to assess
the relationship or potential influence of
abiotic variables (elevation, temperature,
precipitation, duration of growing season
and soil group), chemical elements (con-
tent of bound forms of oxides of Fe, Al, Ca,
Mg, K, Mn, P and N) and related variables
(base saturation, pH, and C/N ratio) on SOC
content in the surface mineral horizon in

stands of Norway spruce and European
beech. Due to the current problem of un-
natural spruce stands in the Czech Repub-
lic, our objectives were to assess whether
forest naturalness can influence SOC con-
tent, and whether SOC content varies ac-
cording to tree species and mixture, with
the final goal to attempt to find a suitable
stand composition which could replace the
unnatural Norway spruce stands in the
Czech Republic, especially in the context of
global climate change, so as to fulfill at
least a comparable carbon sequestration
function.

Material and methods

Description of study area

In this study, the database of forest typol-
ogy (at the Forest Management Institute —
FMI) was used. This data was acquired
from monitoring plots, which were deter-
mined by the FMI.

The research included 81 monitoring plots
established between 1960 to 2004 from
the database of forest typology. The geo-
graphic location of each monitoring plot is
defined. The database contains informa-
tion on soil conditions of the site, including
content of individual chemical elements
and species composition of forest stands.
The size of selected circular monitoring
plots varied in the range of 400-500 m=.

The monitoring plots were mainly estab-
lished in the eastern part of the Czech Re-
public, in the Jeseniky Mountains, the Dra-
hanskd vrchovina Upland, the StFfedomo-
ravské Karpaty Mountains, the Keledskd
pahorkatina Hills and partly in the Vy-

GERMANY

SLOVAKIA

Map legend

Monitoring plot: + spruce stand
A beech stand

Study area: 1 Jeseniky Mountains
2 Kelec¢ska pahorkatina Hills
3 Stiedomoravské Karpaty Mountains
4 Drahanska vrchovina Upland
5 Vychodoceska tabule

Fig. 1- Location of the study area and monitoring plots.
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chodoceska tabule (Fig. 1). The selected set
of plots occurs within an elevation range of
320-1318 m a.s.l. with an average annual air
temperature of 2.1-8.1 °C and an average
annual precipitation between 621 and 1106
mm.

Soil conditions at the monitoring plots
largely vary; according to the World Refer-
ence Base (WRB-IUSS Working Group
2014), they represent the soil groups of
Cambisols, Podzols, Stagnosols, Luvisols
and Leptosols. The dominant soil group in
the selected set is Cambisols.

Soil samples were taken from the surface
mineral soil horizon (the A horizon) in each
soil pit. The thickness of surface mineral
soil horizons ranged from 1 to 35 cm (with
an arithmetic mean of 8 cm). An organic
horizon with thickness ranging 3-15 c¢m
(mean = 7 cm) was always present above
the A horizon.

Stand description

The dataset of 81 monitoring plots in-
cluded stands with 91-100% representation
(share) of Norway spruce and European
beech; these stands were marked as pure
stands. In addition, stands with 50-90% ma-
jor (dominant) representation of spruce
and beech were also present; these stands
were marked as mixed stands. In these
mixed stands, with dominance of spruce or
beech, other species are present such as
Silver fir (Abies alba Mill.), European larch
(Larix decidua Mill.), Scots pine (Pinus sylv-
estris L.), Pedunculate oak (Quercus robur
L.), Sessile oak (Quercus petraea Matt.
Liebl.) and some other broadleaf species,
either admixed or interspersed.

All the studied stands are located within
an elevation range of 320-1318 m a.s.l. Nor-
way spruce stands in the study area occur
in the range of 325-1318 m a.s.l., but natural
occurrence is in the range of 520-1318 m
a.s.l. The occurrence of spruce below 520
m a.s.l. is considered unnatural in terms of
site. Norway spruce occurs naturally on
modal sites (without affecting the soil
skeleton, flowing water and water in soil
profile) from 520 to 730 m a.s.l. in an ad-
mixture of up to 20% along with beech, sil-
ver fir, and possibly other tree species. A
natural mixture of spruce with beech and
silver fir becomes prevalent in the range of
700-890 m a.s.l. Norway spruce begins to
be naturally dominant in stands in the
range 1010-1180 m a.s.l, culminating at
1170-1230 m. a.s.l. where the species be-
comes dominant in natural forest commu-
nities and is in optimal ecological condi-
tions. Spruce growth is very limited by cli-
matic conditions around 1318 m a.s.l. (flag
forms of growth, dwarf solitaires, vegeta-
tive spread). The occurrence of European
beech in stands of the study area was in
the range of 320 to 880 m a.s.l,, which is
also its natural occurrence. It begins to pre-
vail in the range of 450-560 m a.s.l,, but oc-
curs in admixture of up to 20% along with
Sessile oak and European hornbeam. Euro-
pean beech is the naturally dominant tree
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species and occurs in optimal conditions
(also in production optimum) in the range
of 560-736 m a.s.l. Besides beech, Silver fir
and Norway spruce also begin to occur nat-
urally at an elevation of around 700 m
a.s.l, and these tree species form a mix-
ture from 700 to 900 m a.s.l. At higher ele-
vations, the European beech recedes from
the mixture into the understory, and the
Norway spruce begins to dominate.

In the study area, there is no representa-
tion of unnatural stands of European
beech. On the other hand, there is a heavy
presence of unnatural stands of Norway
spruce, especially unnatural pure stands,
due to the massive establishment of mono-
cultures. Therefore, there is probably no
representation of natural mixed Norway
spruce stands.

The age of the tree layer in the monitor-
ing plots was in the range of 21 to 190
years. Stands included in this study are
forests with applied forest management
practices, which are conducted for eco-
nomic purpose. All monitoring plots had
been covered by forests for several gener-
ations; this is guaranteed by forest legisla-
tion, so there was no other way of using
these plots in the past. The rotation period
for Norway spruce is determined by law in
the Czech Republic and is in the range of
130 years to physical age (physical rotation,
physical age of Norway spruce fluctuates
around 350 years) at higher elevation, thus
in natural sites for this tree species. At
other (lower) elevation levels the rotation
period is in the range of 100 to 130 years,
on modal sites the rotation period fluctu-
ates around 110 years. The rotation period
for European beech is in the range of 120
to 140 years; this range applies also on
modal sites.

Definition and determination of degree
of naturalness (forest naturalness)

Forest naturalness can be evaluated and
expressed by various methods. Since we
used the database of forest typology, the
degree of naturalness was determined ac-
cording to the Forest Management Insti-
tute method.

The naturalness of forest stands is ex-
pressed by the species composition of the
stand. Natural species composition was re-
constructed as the composition of natural
forest communities. A natural forest is a
forest with its original tree species, whose
composition and proportion has been
somewhat altered by man, but only to the
extent that the forest self-regulating abili-
ties have not been disrupted. The degree
of naturalness is derived from the compari-
son of the actual species composition of
each part of a stand with its natural poten-
tial composition (Macka 2012), which is de-
rived from typological units. Mack( (2012)
states that the forest sites type is the basic
unit for evaluation of the degree of natu-
ralness. Forest sites type is a part of a for-
est which includes all original geobioceno-
sis with homogenous ecological or growth
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conditions and explicit amplitude of poten-
tial autochthonous and allochthonous tree
species production. The forest type is char-
acterized by a dominant species combina-
tion of phytocenosis, soil properties, habi-
tat and potential yield class of the tree
species. Forests types complex is a higher
unit of system hierarchy (Typological Sys-
tem of the Forest Management Institute).

The degree of naturalness is a categorical
variable taking values in the range of 0-6.
The following degrees of naturalness are
distinguished: o - unsuitable (introduced
tree species); 1 - very low (mostly unsuit-
able composition); 2 - low (rather unsuit-
able composition); 3 - medial (culture for-
est - appropriate composition); 4 - high
(mostly natural composition); 5 - very high
(near natural composition); 6 - exceptional
(natural composition). The adoption of
such classification requires a sufficient
number of samples (stands) per class to
support statistical analysis. Therefore, the
above classes were pooled in two groups:
(i) natural vegetation (stands), with a de-
gree of naturalness of 4-6; (i) unnatural
vegetation (stands), with a degree of natu-
ralness of 1-3. This simplified classification
was used in all further analyses.

Soil sampling, determination of soil
organic carbon (SOC) and chemical
elements

Soil samples were taken at each of the 81
monitoring plots during the growing sea-
son. Each soil sample was taken only once
from a single soil pit (one soil pit in each
monitoring plot) established in the central
part of the monitoring plot. Each monitor-
ing plot was established by the FMI as a
representative site. Soil samples were
taken from the A horizon by a FMI special-
ist with relevant experience of pedology,
according to appropriate and current inter-
nal methodology at the time.

Soil samples were analysed in the labora-
tory at FMI in Brandys nad Labem to deter-
mine the content of soil organic carbon
(SOC) as well as the content of bound
forms of oxides of selected chemical ele-
ments (iron: tFe; aluminium: tAl; calcium:
tCa; magnesium: tMg; potassium: tK; man-
ganese: tMn; phosphorus: tP; nitrogen:
tN). Related variables, such as basic satura-
tion (BS), pH (pH/H.0), and the ratio of car-
bon to nitrogen (C/N) were also determin-
ed. All soil samples were homogenized be-
fore the analysis.

For determination of SOC, the chromo-
sulfuric compound oxidation method was
used, which was accompanied by titration
of hydroquinone (wet method - Nelson &
Sommers 1982). For a better comparison
with related studies, SOC values were con-
verted from units of % to units of t ha” for
the surface mineral horizon, according to
methodology proposed by Mack( (Marek
et al. 2011). The thickness of horizons in ¢cm,
bulk density (g cm?), and content of soil or-
ganic carbon SOC (%) were then entered
into the recalculation (of SOCin % to SOC in
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t ha"). Values of bulk density (g cm?3) were
determined as bulk density reduced (dried
at 105 °C to constant weight - gravimetric
method). These values were part of the
methodology by Mackd in Marek et al.
(2011), because for various combinations of
forest vegetation zones and ecological se-
ries, specific bulk density for SOCin the sur-
face mineral horizon is determined.

The determination of content of bound
forms of oxides of selected chemical ele-
ments (tFe, tAl, tCa, tMg, tK, tMn, tP) and
other soil parameters (BS, pH, C/N) was
performed according to FMI methodology
at the FMI pedological laboratory in
Brandys nad Labem (FMI 2005). The con-
tent of the above elements was deter-
mined after leachate in 20% HCl (see Tab. S1
in Supplementary material for details) and
marked as “content of bound forms of ox-
ides”, according to FMI methodology and
standard methods.

Statistical analysis

Statistical analysis was conducted using
the software STATISTICA® v. 12 (StatSoft,
Inc., Tulsa, OK, USA). Descriptive statistics
for the analyzed variables are reported in
Tab. S2 (Supplementary material). First, the
dataset of 81 soil samples was analyzed.
The relationships and dependencies be-
tween soil variables (SOC content; soil con-
tent of tFe, tAl, tCa, tMg, tK, tMn, tP, tN;
BS, pH and /N ratio) and a set of abiotic
variables associated with the elevation gra-
dient (average annual air temperature, av-
erage annual precipitation, duration of
growing season, i.e., sum of days with tem-
perature above 10 °C) were analyzed by
means of Spearman’s correlation coeffi-
cients (a = 0.05). For a better understand-
ing of correlation structure among quanti-
tative variables, PCA (Principal Component
Analysis) was performed and the first two
principal components were visualized in bi-
plot (Fig. S1in Supplementary material).

Based on the outputs from PCA and cor-
relation analysis, the dataset of 81 monitor-
ing plots was first divided into 2 groups, ac-
cording to the degree of naturalness of
stands: natural stands (35 plots) and unnat-
ural stands (46 plots), following the
methodology described above. These two
groups were further subdivided into 5 par-
tial datasets, according to the percentage
representation of the dominant tree
species in the stands and their degree of
naturalness: (i) pure SP-na: natural stands
with 91-100% of Norway spruce (n=11); (i)
pure SP-un: unnatural stands with 91-100%
of Norway spruce (n=30); (iii) pure BE-na:
natural stands with 91-100% of European
beech (n=13); (iv) mixed SP-un: unnatural
stands with 50-90% of Norway spruce
(n=16); (v) mixed BE-na: natural stands with
50-90% of European beech (n=11). Correla-
tion analysis among the studied variables
was performed independently for each of
these partial datasets and a correlation ma-
trix was obtained for each subset.

Spearman’s or Pearson’s correlation co-
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Fig. 2 - Comparison of SOC content (a) and tN content (b) in the mineral soil horizon
between natural and unnatural stands at the 81 monitoring plots.

efficients were used, according to the data
normality condition. To verify normality,
the Shapiro-Wilk test was used. Non-nor-
mal distribution of datasets of pure stands
has been demonstrated. For this reason,
non-parametric methods and tests were
preferred. On the other hand, normal dis-
tribution of datasets has been demon-
strated in mixed stands. Levene’s test was
used to determine homogeneity of vari-
ance. To determine the outlier (extreme)
values, the non-parametric Dean-Dixon test
and the parametric Grubbs’ test were used.
Based on the results of the above tests,
the Kruskal-Wallis test was conducted to
determine the significance of differences
between individual groups of variables in
the datasets. The Kruskal-Wallis test was
used in combination with the Mann-Whit-
ney U test in the case of non-normal distri-
bution of data, while in the case of normal
distribution of data the t-test was used. All
tests were performed at 5% level of signifi-
cance.

Description of the dataset made use of
common descriptive statistics (median,

arithmetic mean, variance, frequency and
values of minimum/maximum, interquartile
range). For the interpretation of outputs
and graphic representation of results, me-
dian values were primarily used as they are
less sensitive to outliers or extreme values
than arithmetic mean values.

Results

The results showed a significant correla-
tion between content of SOC and the fol-
lowing abiotic variables: elevation (R =
0.58; p < 0.01), average annual air tempera-
ture (R = -0.58; p < 0.01), average annual
precipitation (R = 0.52; p < 0.01), and dura-
tion of growing season (R =-0.58; p < 0.01).
Because average annual air temperature,
average annual precipitation and duration
of growing season are all very closely re-
lated to elevation, only this latter variable
has been included in further analyses. In-
deed, the content in SOC increases with in-
creasing elevation. In addition to SOC, the
tN also correlates positively with elevation
(R=0.53; p<0.01).

In addition to correlations with abiotic

H Values: Medians
T Range: Min-Max

Soil organic carbon - SOC (Uha)
8

pureSP-na  mixBE-na  miSP-un  pureSP-un  pure BE-na

Type of stands

(h)‘é

14 S 8 Values: Medians

T Range: Min-Max
13
12

11

Total content of nitrogen - tN (%)

pure SP.na  mixBE-na  pure SP-un

Type of stands

pure BE-na  mixSP-un

Fig. 3 - Comparison of SOC (a) and tN content (b) in mineral soil horizon in 5 groups of
stands according to the representation of the dominant tree species. (pure SP-na):
pure natural stands with 91-100% representation of Norway spruce; (mix BE-na): mixed
natural stands with 50-90% representation of European beech; (mix SP-un): mixed
unnatural stands with 50-90% representation of spruce; (pure SP-un): pure unnatural
stands with 91-100% representation of spruce; (pure BE-na): pure natural stands with

91-100% representation of beech.
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variables, a significant positive correlation
of SOC with tN (R = 0.61; p < 0.01) was de-
tected. The other chemical elements did
not show any significant correlation with
SOC content, except for phosphorus (tP)
which was positively correlated with SOC
(R = 0.32; p < 0.05). A detailed analysis of
the relationships among SOC, tN and tP
content and elevation showed mutual posi-
tive correlations (e.g., tP-tN: R = 0.41, p <
0.05; tP-elevation: R = 0.47, p < 0.05 — see
also Fig. S2 in Supplementary material). Ad-
ditionally, a positive correlation between
SOC content and the degree of naturalness
of stands was found.

The SOC content noticeably increases
with increasing degree of naturalness of
the analyzed stands (R = 0.22; p < 0.05) us-
ing the dataset of 81 monitoring plots.
Therefore, the content of SOC in the min-
eral soil horizon was compared between
natural stands and unnatural stands (35
and 42 plots, respectively — Fig. 2a). A sig-
nificantly higher content of SOC was de-
tected in natural stands, ranging from 5.93
to 150.48 t ha", with a median of 26.46 t
ha", whilst in unnatural stands SOC content
varied in the range 3.68-64.83 t ha", with a
median of 17.36 t ha'. Content of tN was
also significantly (p < 0.01) higher in natural
stands, with a median value 0.31% (Fig. 2b).

For more detailed results, differences be-
tween 5 groups of stands (according to the
percentage representation of the domi-
nant tree species and degree of natural-
ness of the stand) were found. The abso-
lute highest content of SOC was found in
pure SP-na (pure natural Norway spruce
stands, 91-100% share) with a median of
51.27 t ha' and a remarkable variance due
to the presence of several outlier values
(Fig. 3a). The second highest content of
SOC was observed in mix BE-na (natural
mixed European beech stands, 50-90%). On
the other hand, the lowest content of SOC
was also found in pure stands, but in pure
BE-na (natural European beech stands, 91-
100%), with a median of 11.19 t ha. Signifi-
cant differences (p < 0.01) in SOC content
between the 5 groups are reported in Tab.
1. Significant differences (p < 0.01) in SOC
content were found between the groups
of pure natural Norway spruce stands and
pure natural European beech stands and
between pure natural and pure unnatural
Norway spruce stands (Tab. 2). The same
comparison was made in mixed stands
(Tab. 3), finding a significantly higher SOC
content (median value: 22.90 t ha’; p <
0.05) in mixed BE-na (mixed natural Euro-
pean beech stands, 50-90 %).

We also found a significant positive corre-
lation of SOC with tN in all pure stands (91-
100%), with SOC content increasing with in-
creasing tN content. The correlation coeffi-
cient (R) bewteen these variables was 0.73
in pure SP-na (pure natural Norway spruce
stands, 91-100% representation), 0.59 in
pure SP-un (pure unnatural Norway spruce
stands, 91-100%) and 0.71 in pure BE-na
stands (pure natural European beech
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stands, 91-100%). All the above correlations
were significant at p < 0.05. The highest
content of tN, with a median of 0.43%, was
detected in pure SP-na (pure natural Nor-
way spruce stands, 91-100% - Fig. 3b). The
content of tN observed in pure unnatural
Norway spruce stands was similar to that
recorded for pure natural European beech
stands (0.19% vs. 0.18%, respectively). Sig-
nificant differences in tN content between
the 5 groups are displayed in Tab. 1, and be-
tween groups of pure stands in Tab. 2. The
trend of tN content is very similar to the
trend of SOC content according to type of
stand (Fig. 3a, Fig. 3b). Other chemical ele-
ments and related variables did not show
any significant correlation with SOC con-
tent in all pure stands.

In mixed stands (50-90% representation
of the dominant species), a positive corre-
lation between SOC and tN was found only
in the case of natural beech stands (mixed
BE-na: r = 0.63, p < 0.05), where the median
value of tN was 0.35%. For mixed unnatural
spruce stands (mixed SP-un), the correla-
tion was not significant. The difference in
tN content between groups of mixed
stands was significant (p < 0.05), as well as
the difference in SOC content (Tab. 3). In
addition, a positive correlation between
SOC content and tP (r = 0.69, p < 0.05) was
found only in natural mixed beech stands
(mixed BE-na).

No further correlations or potential rela-
tionships of SOC were found with the
other chemical elements under analysis.
However, due to the presence of several
outlier values, a connection between SOC
and group of soil was revealed. In the
dataset of 81 samples, the highest SOC
content was observed in the Podzols
group, with a median of 44.20 t ha" (Fig.
4a). Podzols also showed the highest vari-
ance in SOC content. The lowest SOC con-
tent was detected in the group “Other”
(which includes Stagnosols, Leptosols, and
Luvisols), where the median value was only
14.40 t ha'. Significant differences in SOC
content were observed between Podzols
and Cambisols and between Podzols and
the Other group (Tab. 4). The content of tN
was also compared among these groups of
soil. The highest tN content was recorded
in the Podzols group (median of 0.35% -
Fig. 4b), while the lowest was detected in
the Other group (median value of 0.15%).
As observed for SOC, significant differ-
ences in tN content were found between
the same groups of soil (Tab. 4). The trend
of tN content is similar to the trend of SOC
content for soil groups.

Log-linear models

A more complex assessment of factors in-
fluencing the SOC content is based on a lin-
ear model where log (SOC) was considered
as a dependent variable. The (natural) loga-
rithm was used to avoid problems caused
by skewness of the distribution of SOC.
Four different stand types were compared:
the pure stands (91-100% representation) of
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Tab. 1- Significant differences (p-values) in SOC and tN content between the 5 groups
of stands after Kruskal-Wallis tests. (pure SP-na): pure natural stands with 91-100% rep-
resentation of Norway spruce; (mix BE-na): mixed natural stands with 50-90% repre-
sentation of European beech; (mix SP-un): mixed unnatural stands with 50-90% repre-
sentation of Norway spruce; (pure SP-un): pure unnatural stands with 91-100% repre-
sentation of Norway spruce; (pure BE-na): pure natural stands with 91-100% represen-
tation of European beech; (ns): non-significant.

Variable  Group Gha  Gun  Btna  Seum  BEwma

Soil organic pure SP-na - 0.000307 0.000299 0.000285 ns

?;(;t(,ic,’r;: ha- pure SP-un 0.000307 ns ns ns

- p<0.01) pure BE-na 0.000299 ns ns ns
mixed SP-un 0.000285 ns ns ns
mixed BE-na ns ns ns ns

Total nitrogen pure SP-na - 0.008479 ns 0.005001 ns

ft"':‘f;“t pure SP-un  0.008479 ns ns 0.024039

- p <0.05) pure BE-na ns ns ns ns
mixed SP-un 0.005001 ns ns 0.013301
mixed BE-na ns 0.024039 ns 0.013301

Tab. 2 - Significant differences (p-values) in SOC and tN content between the groups
of pure stands according to Kruskal-Wallis tests. (pure SP-na): pure natural stands
with 91-100% representation of Norway spruce; (pure SP-un): pure unnatural stands
with 91-100% representation of Norway spruce; (pure BE-na): pure natural stands with
91-100% representation of European beech.

Variable Group pure SP-na pure SP-un pure BE-na
Soil organic carbon pure SP-na 0.000202 0.000182
(SOC, tha'=p<0.01) 0 5pyn 0.000202

pure BE-na 0.000182 -
Total nitrogen content  pure SP-na 0.002051 0.019608
(tN, % = p < 0.05) pure SP-un 0.002051

pure BE-na 0.019608

Tab. 3 - Significant differences (p-values) in SOC and tN content between groups of
mixed stands according to t-tests for independent samples. (mix BE-na): mixed natu-
ral stands with 50-90% representation of European beech; (mix SP-un): mixed unnatu-

ral stands with 50-90% representation of Norway spruce.

Variable
Soil organic carbon

(SOC, t ha' = p < 0.01)

Total nitrogen content

(tN, % — p < 0.05)

Group

mixed SP-un
mixed BE-na
mixed SP-un
mixed BE-na

mixed SP-un mixed BE-na
0.020808
0.020808
0.020632
0.020632

Norway spruce and of European beech and given by the dominant tree species (Nor-
the mixed stands (50-90%) of spruce and of way spruce/European beech) coincides

beech. It is worth noting that the factor

with the categorised factor of naturalness

Tab. 4 - Significant differences (p-values) in SOC and tN content between soil groups
according to Kruskal-Wallis tests. (ns): non-significant.

Variable
Soil organic carbon

(SOC, t ha” — p < 0.01)

Total nitrogen content

(tN, % - p < 0.05)

Group
Podzols
Cambisols
Other
Podzols
Cambisols
Other

69

Podzols Cambisols Other
0.000419 0.002872
0.000419 - ns
0.002872 ns
0.001920 0.001656
0.001920 - ns
0.001656 ns
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Fig. 4 - Comparison of SOC (a) and tN content (b) in mineral soil horizon between the
different soil groups. (Other): includes Stagnosols, Leptosols, and Luvisols.

(unnatural/natural) in this case. The fifth
group included in the original data set (i.e.,
the pure natural stands of Norway spruce)
was excluded from this analysis because it
differed significantly for several aspects
from the remaining four groups (higher el-
evation and other abiotic factors, prevail-
ing Podzols soil group). The remaining four
groups did not differ significantly either in
elevation or in soils, and, therefore, they
were eligible for comparison.

The model revealed a significantly higher
SOC content in the mixed European beech
stands (p = 0.02). Their content of SOC was
higher by 24% when compared with the
three remaining groups. There were no sig-
nificant differences between the remaining
groups. The model also includes the factor
of elevation. It was estimated that SOC
content increases by 8.6% with a 100 m in-
crease in elevation (p = 0.0006). For mixed
European beech stands, the SOC content
can be described as follows (egn. 1):

log(SOC)=0.95+0.00083 elevation (1)

while for the remaining stands (eqn. 2):

log(SOC)=0.73+0.00083 elevation  (2)

The effect of soil group was not signifi-
cant. An analogous model can be fitted for
tN, resulting in a higher tN content for the
European beech stands (p < 0.0001). It is
twice as high (100% higher) when com-
pared with the tN concentration in the re-
maining three groups, whose differences
were not significant. The content of tN in-
creases by 21.3% with a 100 m increase in el-
evation (p < 0.0001). For mixed European
beech stands, the tN content can be de-
scribed as follows (eqgn. 3):

log(iN)=—2.61+0.00193elevation  (3)

and for the remaining stands (eqn. 4):

log(N)=—2.80+0.00193 elevation  (4)

The effect of soil group was not signifi-
cant.
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Discussion

Our results confirmed that elevation gra-
dient, as a common factor underlying many
abiotic variables, influences the content of
SOC and tN in forest stands. With increas-
ing elevation both SOC and tN contents in-
crease. This trend has been previously re-
ported by a number of studies (Chang et al.
2015, Tashi et al. 2016, Bojko et al. 2017, Bo-
jko & Kabala 2017, Hernandez et al. 2017,
Wang et al. 2017; for tN, Callesen et al.
2007). However, several studies also
showed the opposite trend (Sheikh et al.
2009, Bangroo et al. 2017). According to
several authors, high SOC and tN stocks
have been found in mountain forests (at
higher elevation) from tropical, to subtrop-
ical, to temperate regions (Bu et al. 2013,
Chang et al. 2015, Yang et al. 2016). Higher
SOC and tN content at higher elevations
can be explained by the lower temperature
and higher precipitation, which reduce the
decomposition rate, as well as by the
higher proportion of fine-root biomass and
the high root:shoot ratio of trees, which
maximize the nutrient uptake when nutri-
ent availability is limited as a result of lower
decomposition (Soethe et al. 2006, Chang
et al. 2015).

In this study, we also found that tN con-
tent is associated with SOC content. Scien-
tific literature has long discussed the effect
of nitrogen deposition on carbon content
(SOC storage) in forest soil, but the results
are uncertain, although the prevailing opin-
ion in scientific discussion is of a positive
relationship between them (Chen et al.
2017, Tipping et al. 2017, Oulehle et al.
2018). Our results showed that tN content
is higher in stands with high SOC content,
and a positive correlation between them
has been demonstrated. Based on this find-
ing, it is possible to hypothesize the posi-
tive effect of tN on SOC content and car-
bon sequestration. According to meta-anal-
ysis by Janssens et al. (2010), it can be as-
sumed that nitrogen deposition impedes
organic matter decomposition, thus favor-
ing carbon sequestration, in temperate for-
est soils where nitrogen does not limit mi-
crobial growth. However, the role of nitro-
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gen deposition in increasing net primary
production (NPP), and the subsequent car-
bon sequestration in European forests, is
still a subject of debate with contrasting
scientific opinions (Magnani et al. 2007, De
Vries et al. 2008).

The relationship between other chemical
elements (content of bound forms of ox-
ides of Fe, Al, Ca, Mg, K and Mn) or related
variables (BS, pH, C/N) and SOC content
were also considered in this study. None of
these variables (except phosphorous) af-
fected the SOC content in the studied
stands (see Fig. S1in Supplementary mate-
rial). The mutual positive correlation of
SOC, tN, and tP with elevation in our data-
set of 81 monitoring plots allows to specu-
late the potential synergistic positive effect
of these variables on carbon sequestration.
However, in order to confirm this hypothe-
sis, it will be necessary to repeat similar
analyses on larger datasets.

We observed a significant relationship be-
tween SOC content and the degree of nat-
uralness in the studied stands. Moreover, a
higher content of SOC and tN was re-
corded in the soil of natural stands (Fig. 2a,
Fig. 2b). The relationship between forest
naturalness and SOC content is not suffi-
ciently elucidated. Forest naturalness, its
assessment and use as a criterion for forest
management, is discussed in many publica-
tions (Brumelis et al. 2011, McRoberts et al.
2012, Zimmermann et al. 2015), but no stud-
ies focused on the influence of forest natu-
ralness on the ability to store soil organic
carbon. To throw light on this topic, we di-
vided the 81 monitoring plots into 5
groups, according to forest naturalness
and predominant tree species. However,
there was an unequal number of samples
in each group due to the limited number of
plots analyzed. Indeed, only a small num-
ber of natural pure Norway spruce stands
are present in the studied area, due to lim-
ited extension of mountain forests. On the
other hand, the study area has a significant
representation of unnatural Norway spruce
stands. It should also be noted that sam-
ples from unnatural pure European beech
stands, natural mixed Norway spruce
stands and unnatural mixed European
beech stands were not present in the
dataset from the study area.

Our results support the evidence that
more SOC is stored under coniferous trees
than broadleaf trees (Kern et al. 2016, Bo-
jko & Kabala 2017, Park & Ro 2018). Higher
SOC and tN content were found in natural
pure Norway spruce stands than in natural
pure European beech stands. Oulehle et al.
(2018) also proved a higher content of ni-
trogen under spruce stands than beech
stands. The higher content of SOC and tN
directly relates to differences in elevation
and the associated occurrence of a group
of soils on which the stands naturally grow
in the study area. Indeed, the natural pure
Norway spruce stands occur from 1010 to
1318 m a.s.l. (with a median of 1180 m a.s.l.)
where the dominant group of soils is Pod-
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Fig. 5 - Dual chart of the 81 individual stands divided in 5 groups according to elevation and SOC content. In the right panel (detail),
the black circle highlights the range of elevation and SOC content where unnatural spruce stands could be replaced by mixed nat -
ural beech stands (see text). Stands belonging to the same group, according to dominant tree species and degree of naturalness,
are indicated by the same symbol. (pure SP-na): pure natural stands with 91-100% representation of Norway spruce; (mix BE-na):
mixed natural stands with 50-90% representation of European beech; (mix SP-un): mixed unnatural stands with 50-90% representa-
tion of Norway spruce; (pure SP-un): pure unnatural stands with 91-100% representation of Norway spruce; (pure BE-na): pure nat-
ural stands with 91-100% representation of European beech.

zols; whereas the natural pure European
beech stands occur from 425 to 810 ma.s.l.
(with a median of 480 m a.s.l.) where the
dominant group of soils is Cambisols. Natu-
ral pure Norway spruce stands play a very
important and irreplaceable role in seques-
tration of SOC. Of all the observed stands,
they showed the highest SOC content and
also the highest tN content (Fig. 3a, Fig.
3b).

In this study, the SOC (and tN) content
was higher in natural mixed European
beech stands, compared with unnatural
mixed Norway spruce stands or unnatural
pure Norway spruce stands (Fig. 3a, Fig.
3b). These stands occur at comparable ele-
vations (natural mixed European beech:
320-880 m a.s.l.; unnatural mixed Norway
spruce: 325-790 m a.s.l; unnatural pure
Norway spruce: 350-890 m a.s.l.) where
the common dominant soil group is Cam-
bisols (see also Fig. S3 in Supplementary
material). These stands differ in their forest
naturalness, so it can be assumed that for-
est naturalness is, for these stands, an im-
portant parameter in relation to SOC se-
questration. Moreover, we found that nat-
ural mixed European beech stands had a
higher SOC content than unnatural mixed
and pure Norway spruce stands. Similar re-
sults were also reported by Kern et al.
(2016) and Dawud et al. (2017). Based on
the above evidence, it would be advisable
to consider establishing natural mixed Eu-
ropean beech stands in the considered ele-
vation belt, thus replacing existing unnatu-
ral Norway spruce stands (Fig. 5). In the
context of increasing problems of dieback
of Norway spruce stands grown on unnatu-
ral sites in the Czech Republic, and of
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global climate change (Klimo et al. 2000,
Kolstrém et al. 2012, Neuner & Knoke 2017),
it is appropriate to consider the function of
sequestration of carbon in the restoration
and conversion of these stands. According
to Andivia Mufoz et al. (2015) an admix-
ture of individual European beech and Nor-
way spruce trees may lead to a transfer of
SOC from the forest floor to the better pro-
tected mineral soil layer, which might be
beneficial for long-term SOC sequestration.

In this study, attention has also been paid
to the relationship between SOC and tN
content and soil group and elevation (Bat-
jes 2014, Bojko & Kabala 2017). Among all
the soil groups, the highest content of SOC
and tN was observed in the Leptosols,
though this results was based on two sam-
ples only. Therefore, further research with
a higher number of samples for this soil
type (soil group) are needed. Due to the
uneven and low number of samples in
some soil groups, the soil groups were di-
vided into 3 groups (Podzols, Cambisols
and Other). The highest SOC and tN con-
tent was demonstrated in the Podzols soil
group (Fig. 4a, Fig. 4b), which included all
extreme values (outliers) of SOC. After
finding that Podzols contain significantly
higher content of SOC in upper soil hori-
zons, these samples were intentionally
kept in the dataset. Strand et al. (2016)
stated that Podzolic soils have a larger frac-
tion of profile C in mineral soil (about 60%)
compared with other mineral soils
(Regosolic: 36%; Gleysolic: 41%), and that tN
content is similar. Bojko & Kabala (2017)
also found the highest content of SOC in
the Podzols group and also demonstrated
a trend in SOC content Luvisols < Cam-
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bisols < Podzols which is very similar to our
results (Fig. 4a). In the context of Czech
forests, certain soil types (soil groups) pre-
dominantly occur at certain elevations (for
example Podzols prevail at high altitude -
Fig. S3 in Supplementary material). These
evidence supports the hypothesis that nat-
ural pure Norway spruce stands growing in
natural sites and conditions can indeed ful-
fill the indispensable function of SOC se-
questration.

Conclusion

Our results show that elevation has a pos-
itive relationship with SOC and tN content
in the surface mineral horizon of Norway
spruce and European beech stands. Of the
studied chemical elements and related vari-
ables, only a close positive relationship be-
tween SOC and tN content was observed.
A positive relationship of forest natural-
ness and SOC content was also demon-
strated, with a higher SOC content in natu-
ral stands compared with unnatural stands.

The comparison of soil samples between
tree species (spruce vs. beech) and stand
types (pure vs. mixed) revealed the highest
SOC content in pure natural Norway spruce
stands. We conclude that these stands can
perform a very important and irreplaceable
function in the sequestration of SOC. The
second highest SOC content was found in
mixed natural European beech stands,
which was higher than that observed for
mixed unnatural Norway spruce stands and
pure unnatural Norway spruce stands.
Therefore, regarding carbon sequestion in
the soil, mixed European beech stands
could be considered suitable for the re-
placement of Norway spruce stands grow-
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ing at unnatural sites, especially in the con-
text of global climate change and current
spruce dieback.

Changing forest management to near-
natural forms and respecting models of po-
tential natural vegetation seems to be a
suitable way of fulfilling the carbon seques-
tration function, especially under the antic-
ipated climate change. Further research
should be done on larger datasets aimed at
finding other suitable stand types (includ-
ing other tree species and admixtures)
which can effectively and successfully per-
form the carbon sequestration functions
(“carbon service”).
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Supplementary Material

Tab. S1 - The methods used for determination of content of bound forms of oxides of chemical elements
(tFe, tAl, tCa, tMg, tK, tMn, tP) and other parameters (BS, pH, C/N), according to FMI methodology at the
FMI pedological laboratory in Brandys nad Labem (FMI 2005).

Method according to FMI (2005): Standard

Chemical Year Operational Procedures of Pedological Laboratory Fu?al
element/parameter (SOP) units
Total content of Fe until 1983 Chelatometry (leachate of Aqua regia or 2M nitric acid) mg kg™
(Fex0s) since 1983 Leachate of 20% HCI and subsequent determination by mg kg!

flame atomic absorption spectroscopy (FAAS)
Total content of Al until 1983 Calculation mg kg
(ALOs) since 1983 Leachate of 20% HCI and subsequent determination by mg kg™
flame atomic absorption spectroscopy (FAAS)
Total content of Ca until 1983 Chelatometry mg kg™
(Ca0) since 1983 Leachate of 20% HCI and subsequent determination by mg kg™
flame atomic absorption spectroscopy (FAAS)
Total content of Mg until 1983 Chelatometry mg kg
(MgO) since 1983 Leachate of 20% HCI and subsequent determination by mg kg
flame atomic absorption spectroscopy (FAAS)
Total content of K until 1983 Flame atomic emission spectroscopy (FAES) mg kg
(K-0) since 1983 Leachate of 20% HCI and subsequent determination by mg kg
flame atomic absorption spectroscopy (FAAS)
Total content of Mn until 1983 Colorimetry mg kg!
(MnO) since 1983 Leachate of 20% HCI and subsequent determination by mg kg
flame atomic absorption spectroscopy (FAAS)
Total content of P continuously  Spectrometric determination (FAAS) in the form of a mg kg
(P,0s) phosphomolybdate blue (leachate of 20% HCI)
Total content of N continuously  Kjeldahl method (Bremner 1960, ISO 1995) %
(ammonia-N, nitrate-N,
nitrite-N and organic
nitrogen)
Base saturation continuously BS (base saturation) = (CEC-EA)/CEC - 100 (%) %
CEC = cation exchange capacity (mg kg™ units)
calculation formula:
CEC = X Ca’™ Mg +K +Na™+H +Al**
EA = extractable acidity (mg kg™ units)
calculation formula: EA = £ H'+AI*"
pH (pH/H-0) until 1983 pH meter, quinhydrone and calomel electrodes -
since 1983 pH meter and a glass electrode -
C/N continuously  Ratio parameter (SOC/tN) -
sl
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Tab. S2 - Descriptive statistics of a dataset of 81 samples for all input variables.

Variable (units) Mean Median SEM Min Max SD
Elevation (m a. s. L) 627.75 540.00 27.99 320.00 1318.00 251.90
AAAT (°C) 6.23 6.73 0.17 2.10 8.13 1.56
AAP (mm) 767.39 716.50 14.68 621.10 1105.90 132.13
DGS (days) 161.70 172.00 2.82 93.00 191.00 25.34
pH 3.36 332 0.04 2.62 4.71 0.37
C/N 15.60 16.30 0.49 4.50 26.90 445
BS (%) 23.58 15.53 2.60 2.83 93.14 22.48
tFe (mg kg") 28616.13  24700.00 2339.86 7260.00  90700.00  20263.77
tAl (mg kg™) 29299.20  28200.00 1752.30 3220.00  72400.00 15175.35
tMn (mg kg™) 680.80 380.00 89.71 40.00 5090.00 776.89
tCa (mg kg™) 1775.73 1200.00 203.70 200.00 9500.00 1764.05
tMg (mg kg™') 6320.40 4470.00 774.39 370.00  37000.00 6706.42
tK (mg kg") 1850.93 1780.00 138.97 550.00 8900.00 1203.54
tP (mg kg™) 777.08 590.00 73.87 160.00 4438.00 639.71
tN (%) 0.26 0.21 0.02 0.04 1.40 0.20
SOC (t ha™) 27.06 18.60 2.78 3.68 150.48 24.99
Depth of horizon (cm) 7.72 6.00 0.66 1.00 35.00 5.95

Mean: arithmetic mean; Median: median value; SEM: standard error of the mean; Min: minimum value;

Max: maximum value; SD: standard deviation.
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Fig. S1 - Biplot — Projection of input variables. Variables relating to site conditions are marked in grey. Other
variables (chemical elements but also forest naturalness) are marked in black. Abbreviations used: AAP —
average annual precipitation (mm); DGS — duration of growing season (days); AAAT — average annual air
temperature (°C); BS — base saturation (%); pH — pH/H>O; tMn — content of bound forms of manganese
oxides (mg kg™); tK — content of bound forms of potassium oxides (mg kg"); tCa — content of bound forms
of calcium oxides (mg kg™); tAl — content of bound forms of aluminium oxides (mg kg™'); tMg — content of
bound forms of magnesium oxides (mg kg™"); tFe — content of bound forms of iron oxides (mg kg™'); tP —
content of bound forms of phosphorus oxides (mg kg™'); tN — total content of nitrogen (%); C/N — ratio of

carbon to nitrogen; SOC — soil organic carbon (t ha™).
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Fig. S2 - Diagram of mutual positive correlations among elevation, content of bound forms of oxides of
phosphorus (tP), total content of nitrogen (tN) and soil organic carbon (SOC). (R): Spearman’s correlation

coefficient; (p): p-value associated to correlation coefficient.
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Fig. S3 - Distribution of samples with information about the SOC content attributed to represented soil

groups at different elevations.
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Abstract: Climate change has increased attention paid in the research to forest soils and tree species composition,
in respect to the potential for carbon sequestration. It is known that forest stands are able to store soil organic carbon
(SOC), but little is known about the effect of forest naturalness on SOC content. This is important in relation of dying
of unnatural spruce stands. It is necessary to determine a suitable composition of tree species which will replace them.
This research is based on 248 plots with oak, beech, and spruce stands and mixtures of these species, with measured
values of SOC. Our results show that autochthonous and mixed stands, in terms of tree species composition, in the
study area had a higher SOC content than allochthonous and pure stands. In addition, it was found that autochthonous
oak and beech stands, especially in mixtures, had a higher SOC content than allochthonous spruce stands (monocul-
tures). On the basis of the presented results, it is possible to optimize the future tree species composition of stands
in the study area, which currently have an allochthonous representation of spruce, to provide better function of carbon
sequestration and resistance to climate change.

Keywords: carbon sequestration; climate change; forest naturalness; forest soil

In terms of climate change and increasing atmos-  and has an influence on SOC content in the soil.

pheric CO; concentration, it is well known that
forest ecosystems, and especially forest soils, are
irreplaceable as carbon sinks (Lorenz & Lal 2010;
Pan et al. 2011). Many studies confirm that carbon
sequestration in soil varies with tree species, type
of stand (coniferous vs. deciduous, pure vs. mixed)
(Vesterdal et al. 2013; Wiesmeier et al. 2013; Andi-
via et al. 2016; Kern et al. 2016; Angst et al. 2019),

However, insufficient attention has been paid to the
influence of forest naturalness on soil organic carbon
(SOC) content.

Forests in the Czech Republic, as in much of Eu-
rope, underwent significant change in tree species
composition during reforestation in the late 18" and
early 19'" centuries in the fir/beech and beech zones,
and also in the oak/beech and oak zones (Klimo et al.

Supported by the Internal Grant Agency of Palacky University, Czech Republic, Project No. IGA_PrF_2022_013.
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2000). This includes forest vegetation zones in our
study area, where oak and beech occur naturally
and dominate in natural tree species composition.
Natural tree species composition in these locations
was replaced by spruce monocultures in a number
of cases. This conversion related to intensive forest
management practices and the economic benefits
of spruce wood. Spruce monocultures thus became
common on sites unsuitable and unnatural for the
species (Spiecker et al. 2004; Ammer et al. 2008; Lof
etal. 2010), forcing out the site-natural tree species,
primarily beech, oak and other broadleaf trees.
The Czech Republic is currently facing a problem
of large-scale dying of spruce stands (monocultures)
grown on sites unnatural to them. The population
of Norway spruce is dying due to a cumulation of nega-
tive factors relating to unsuitable conditions for growth
and also the onset of the effects of climate change.
Therefore, spruce stands grown on unnatural sites and
at unnatural altitudes are the most affected, mainly
in lower forest vegetation zones (Pretzsch & Dursky
2002). Allochthonous spruce stands are already dy-
ing as premature stands, aged around 40-50 years,
and will not live to felling age. Due to the size of the
areas on which these allochthonous spruce stands are
grown, it is necessary to find suitable composition
of tree species which can replace these monocul-
tures, fulfil all the functions of the forest (Hilmers
et al. 2020), including carbon sequestration. Many
authors focus on determining optimal composition
of tree species in forest stands in the context of an-
ticipated climate change and impact, and of carbon
sequestration. Some authors agree that mixed stands
with major representation of broadleaf tree species

Figure 1. Location of the study area and monitoring plots
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will play a very important role in carbon sequestra-
tion, especially at lower and mid elevation (Cermdak
et al. 2004; Hlasny et al. 2011), where spruce stands
are currently grown. At the same time, emphasis will
also be placed on near-natural tree species composi-
tion of stands and natural distribution of tree spe-
cies, which are considered as potential factors for
viability with regard to climate change (Schwab et al.
2022). Forest naturalness is a closely related and also
potentially interesting characteristic, in the context
of climate change, and especially in terms of carbon
sequestration potential.

In this research we hypothesized that: (1) for-
est naturalness has an influence on SOC content,
(2) mixed and pure stands differ in SOC content,
(3) main tree species of stand has an influence on SOC
content, (4) a more detailed division to type of stands
differ in SOC content.

MATERIAL AND METHODS

Description of study area. For our research
we used data from 248 monitoring plots from a da-
tabase of forest typology complied by the Forest
Management Institute (FMI) in Brandys nad Labem
between 1956-2004 (Figure 1). The size of selected
circular monitoring plots varied in the range of 400 to
500 m2. Monitoring plots were located within an el-
evation range of 250—-680 m a.s.l., which corresponds
to a range of 13-4 forest vegetation zone (FVZ).
The FVZ expresses the relationship of climate, site
and species composition of forest community and
is usually used for evaluation of the natural zonal
area (occurrence) of a given tree species. In this re-

Q- Monitoring plot
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search FVZ is used in relation to regional scenarios
for predicted impact of climate change within the
Czech Republic by 2030 (Cermék et al. 2004), where
changes in distribution and composition of tree
species, especially Norway spruce, are stated in in-
dividual FVZs. It is predicted that Norway spruce
will not be able to survive in lower forest vegetation
zones. The locations of our research monitoring plots
were selected with respect to areas of allochthonous
spruce monocultures. Mean annual air temperature
in these locations fluctuates around 7.3 °C (a range
of 6.03-8.33 °C) and mean annual precipitation
is around 677 mm (a range of 479.6—1129.6 mm)
(for more details see Table S1 in Electronic Supple-
mentary Material (ESM)).

According to the World Reference Base (IUSS
Working Group WRB 2015), soil conditions on the
monitoring plots relate to the soil groups of Cambisols
(187 samples), Podzols (6 samples), Stagnosols (17 sam-
ples), Luvisols (9 samples), Leptosols (20 samples),
Gleysols (1 sample) and Retisols (8 samples). The
dominant soil group is Cambisols, the prevalent humus
form is moder. The thickness of O horizons ranges from
1 to 35 ¢cm (with a mean of 4 ¢cm), while A horizons
range from 1 to 37 cm (with a mean of 9 cm). Both
studied soil horizons were represented in all soil pits.

Soil sampling, determination of soil organic
carbon. Soil samples were taken from the organic
soil horizon (O horizon), which included all three
layers — OL (litter), OF (fragmented) and OH (humus),
and from the surface mineral soil horizon (A hori-
zon) in soil pits. Each soil pit was established in the
central parts of the monitoring plot. For this reason,
the soil samples taken are considered representative.
One soil pit was established on each monitoring plot,
and the O and the A soil horizons were distinguished
by a field FMI specialist with relevant experience
of pedology, according to appropriate and current
internal methodology at the time. Soil samples from
both studied soil horizons were homogenized and
subsequently analyzed in the soil science laboratory
at FMI in Brandys nad Labem.

For determination of SOC, the chromo-sulfuric
compound oxidation method (wet method) was
used, which was accompanied by titration of Mohr's
salt and later with hydroquinone (Walkley & Black
1934; Zbiral et al. 2011). SOC stock were calculated
for both studied horizons, according to this formula
Marek et al. (2011):

SOC =T x BD x SOC (%) (1)

where:

SOC — soil organic carbon content (t/ha);
T — the thickness of horizon (cm);

BD — the bulk density (g/cm);

SOC (%) — percentage of soil organic carbon.

Values of bulk density were part of the methodology
according to Marek et al. (2011) and were determined
as part of the physical analysis of soils.

Stand description. Forest management practices
were applied in all studied stands. All monitoring
plots had been forest-covered for several genera-
tions. A dataset of 248 investigated plots includes
type of stand, based on the percentage of the main
tree species (Macka 2012) — Norway spruce (Pi-
cea abies L.H. Karst.), Pedunculate oak (Quercus
robur L.) and European beech (Fagus sylvatica L.),
as described in more detail in Table 1. Within mixed
stands, admixed and interspersed tree species are
also represented, such as Scots pine, White poplar,
European ash, European larch and Silver fir, in addi-
tion to the main tree species. The age of the studied
stands ranges from 15-185 years, but the average
is 96 years. Mature stands predominate.

Definition of degree of naturalness (forest natu-
ralness). Concerning naturalness, forest typology
was used when setting the degree of naturalness
of forest stands. This was based on comparison
of actual species composition at the level of po-
tential natural vegetation by the FMI method. The
natural tree species composition is derived from
the model composition for classification units
(forest sites type) of the FMI Typological System
(Mackua 2012). Forest sites type is based on a part
of forest including all original geobiocenosis with
homogenous ecological or growth conditions and
with explicit amplitude of potential autochthonous
and allochthonous tree species production (Mackt
2012). The forest type is characterized by a domi-
nant species combination of phytocenosis, soil
properties, habitat and potential yield class of the
tree species.

The degree of naturalness is a categorical variable
and it may reach values in the range of 0-6. Individual
degrees of naturalness are described in Table 2. Such
a detailed division would require a larger number
of samples (stands). Therefore, the degree of natu-
ralness was amalgamated into two groups: mostly
autochthonous vegetation (stands) — with a degree
of naturalness of 4-6, and mostly allochthonous
vegetation (stands) — with a degree of naturalness
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Table 1. Description of studied types of stands
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Abbreviation Forest Representation Representation Mixture  No. of
Main tree species of main of other ’
of type of stand naturalness ; : type  samples
tree species tree species
AL SP pure
91-100% AL - allochthonous SP — Norway spruce (91-100%) - pure 91
AU OAK pure
91-100% AU - autochthonous OAK - Pedunculate oak (91-100%) - pure
AU OAK dominant interspersed i
71-90% AU - autochthonous OAK - Pedunculate oak (71-90%) (up to 10%) mixed o4
AU OAK major admixed (up to 30%)
31-70% AU - autochthonous OAK - Pedunculate oak and basic and interspersed mixed
° (31-70%) (up to 10%)
AU BE pure
91-100% AU — autochthonous ~ BE — European beech (91-100%) - pure
AU BE dominant interspersed ;
71-90% AU - autochthonous ~ BE — European beech (71-90%) (up to 10%) mixed &
AU BE major admixed (up to 30%)
31-70% AU - autochthonous ~ BE — European beech and basic and interspersed mixed
(31-70%) (up to 10%)

of 0-3, for the sake of simplification. This simplified
division of forest naturalness into 2 groups is used
in all analyzes, and is then interpreted throughout
the article.

Statistical analysis. Descriptive statistics, espe-
cially median, variance and interquartile range, were
used to describe the dataset. Data normality was
verified by a Shapiro-Wilk test. The data normality
condition was not met for values of SOC (t/ha) in both
soil horizons. Therefore, the log-transformation was
conducted.

The existence of influence of selected categorical
variables on the dependent quantitative variable
(SOC) and statistical differences were tested using
analysis of variance (ANOVA) and Duncan’s multiple
comparison test. All tests were performed at 5% level
of significance.

Statistical analysis was conducted in STATISTICA
software Version 13 (TIBCO Software Inc. Palo
Alto, USA).

RESULTS

O - organic soil horizon. Analysis of variance
(ANOVA) proved significant influence of forest
naturalness on SOC content (F = 43.34; P < 0.001).
Significant difference between naturalness groups
0-3 and 4—6 was detected, whereas a higher SOC con-
tent was found in group 0-3 with a median of 10.40 t
per ha. In group 4—6 a median value of SOC was only
5.65 t/ha (Figure 2).

In addition to forest naturalness, the influence
of mixture type (pure vs. mixed stands) on SOC
content (F = 15.77; P < 0.001) and significant differ-

Table 2. Description of degrees of naturalness established by Forest Management Institute in Brandys nad Labem

Degree Designation Description Naturalness category ~ No. of samples
0 unsuitable introduced tree species

1 very low mostly unsuitable composition

2 low rather unsuitable composition allachthanens -

3 medial culture forest — appropriate composition

4 high mostly natural composition

5 very high near natural composition autochthonous 157

6 exceptional natural composition
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ence between pure and mixed stands were proven.
In pure stands, a higher SOC content was detected,
with a median of 8.85 t/ha, whereas in mixed stands
the median value was only 5.33 t/ha (Figure 3A).

The influence of main tree species (beech, oak,
spruce) in stands on SOC content was also proven
(F = 21.68; P < 0.001). Significant differences were
detected between beech and spruce (P < 0.001) and
between oak and spruce (P < 0.001) stands. Beech
and oak stands did not differ significantly (P > 0.05)
in SOC content. The significantly highest SOC
content was found in spruce stands, with a median
of 10.40 t/ha. On the other hand, the lowest SOC
content was detected in beech stands, with a median
of 5.43 t/ha (Figure 3B).

Based on the findings mentioned above, stands were
divided into types of stand. The influence of type
of stand on SOC content was proven (F = 8.07;
P < 0.001). A significant difference in SOC content
between types of stand was also detected. It can
be stated that all types of stand differed significantly
from AL SP 91-100% in SOC content. When oak
types of stand were compared with AL SP 91-100%
stands, it was noticeable that the highest SOC con-
tent was demonstrated in AL SP 91-100%, with
a median of 10.40 t/ha (Figure 4A). No significant
differences in SOC content were found between
oak types of stand (Table 3), although SOC content
decreases with increasing percentage representation
of oak. When beech types of stand were compared
with AL SP 91-100% stands, it was also proven that

45
B SOC in O horizon
40 B SOC in A horizon
Values: Median
35 Whisker: Interquartile range
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)
-g 25
g 20
wv
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Figure 2. Variation of soil organic carbon (SOC) content
in the O — organic and A - surface mineral soil horizons
in relation to naturalness category

the highest SOC content was demonstrated in AL SP
91-100% (Figure 4B). The second highest content
of SOC (after AL SP 91-100% stands) was detected
in AU BE 91-100% stands, with a median of 6.58 t/ha
(Figure 4B). In beech types of stand significant dif-
ference was found in SOC content between AU BE
91-100% and AU BE 71-90% stands (Table 4).

A - surface mineral horizon. As in the O horizon
a significant influence of forest naturalness on SOC
content was also proven in the A horizon (F = 27.34;
P <0.001) and a significant difference (P < 0.001) was
detected between naturalness groups 0-3 and 4-6.
Significantly higher content of SOC was detected in the
4-6 group with a median of 30.61 t/ha, while in the 0-3
group the median value was only 19.07 t/ha (Figure 2).
It is an opposite trend to that in the O horizon.
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Figure 3. Variation of soil organic carbon (SOC) content
in the O — organic and A — surface mineral soil horizons in re-
lation to mixture type (A) and main tree species of stands (B)
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60 Also, in the A horizon, the influence of mixture
551 (A) 5282 710 porlon type (pure x mixed) on SOC content was proven
50 Values: Median (F =7.44; P < 0.007). Significant difference between
45 RSN pure and mixed stands was demonstrated. A higher
40 content of SOC was detected in mixed stands, with
g 35 a median of 31.02 t/ha, than in pure stands, with
5’ 30 amedian of 23.95 t/ha (Figure 3A). This is also an op-

g® posite trend to that in the O horizon.
40 Besides the aforementioned, a significant influence
N of tree species (beech, oak, spruce) on SOC content
e was also evident, with significant differences between
(5) % é é beech and spruce (P < 0.001) and between oak and
AUOAK71-90% AUOAK91-100% AUOAK31-70% AL SP91-100% spruce (P < 0.001) stands. Beech and oak stands did
not differ significantly (P > 0.05) in SOC content,
ot as in the O horizon. The significantly highest content
551 (B) of SOC was detected in oak stands (median value
0 32.04 t/ha), and the lowest in spruce stands (median

45 value 19.07 t/ha) (Figure 3B).
- 40 Asin the O horizon, a significant influence of type
s 2(5) of stand on SOC content (F = 5.90; P < 0.001) with
g o significant differences proven between them in the
@ . A horizon. When oak types of stand were compared
i with AL SP 91-100% stands, it was found that all oak
10 types of stand differ significantly from AL SP 91-100%
5 é é % stands (Table 3). The highest content of SOC was
0 detected in AU OAK 71-90% stands, with a median
AU BE 31-70% AU BE 91-100% AU BE 71-90% AL SP 91-100% Of 33.63 t/ha (Figure 4A). On the Other hand, the
Type of stand

Figure 4. Comparisons of soil organic carbon (SOC)
content in the O — organic and A — surface mineral soil
horizons for oak and spruce (A) and beech and spruce (B)
types of stand

For explanation of stand types abbreviations see Table 1

lowest content of SOC in this comparison was found
in AL SP 91-100% stands, with a median of 15.55 t/ha.
This trend is opposite to that in the O horizon. When
beech types of stand were compared with AL SP
91-100% stands, significant difference was proven
only between AU BE 91-100% stands and AL SP

Table 3. Significant differences in soil organic carbon (SOC) content between oak types of stand and spruce type of stand

in the O — organic and A — surface mineral soil horizons according to Duncan’s multiple comparison test

Abbreviation of type of stand AT S AUTRE i AR
91-100% 91-100% 71-90% 31-70%

O horizon (SOC; P < 0.05)

AL SP 91-100% - 0.000057 0.000367 0.000335

AU OAK 91-100% 0.000057 = ns ns

AU OAK 71-90% 0.000367 ns = ns

AU OAK 31-70% 0.000335 ns ns =

A horizon (SOC; P < 0.05)

AL SP 91-100% = 0.002865 0.000008 0.005654

AU OAK 91-100% 0.002865 = ns ns

AU OAK 71-90% 0.000008 ns - ns

AU OAK 31-70% 0.005654 ns ns =

For explanation of stand types abbreviations see Table 1; ns — non-significant
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Table 4. Significant differences in soil organic carbon (SOC) content between beech types of stand and spruce type

of stand in the O — organic and A — surface mineral soil horizons according to Duncan’s multiple comparison test

Abbreviation of AL SP AU BE AU BE AU BE
type of stand 91-100% 91-100% 71-90% 31-70%
O horizon (SOC; P < 0.05)

AL SP 91-100% - 0.044032 0.000031 0.004125
AU BE 91-100% 0.044032 - 0.026978 ns
AU BE 71-90% 0.000031 0.026978 - ns
AU BE 31-70% 0.004125 ns ns -

A horizon (SOC; P < 0.05)

AL SP 91-100% - 0.042505 ns ns
AU BE 91-100% 0.042505 - ns ns
AU BE 71-90% ns ns - ns
AU BE 31-70% ns ns ns -

For explanation of stand types abbreviations see Table 1; ns — non-significant

91-100% stands (Table 4), although a decreasing
trend in SOC content is noticeable in the following
order: AU BE 31-70% > AU BE 91-100% > AU BE
71-90% > AL SP 91-100% stands. Differences be-
tween beech types of stand were not significant. The
highest content of SOC in beech types of stand was
detected in AU BE 31-70% stands, with a median
value of 21.23 t/ha (Figure 4B). On the other hand,
the lowest content of SOC in this comparison was
found in AL SP 91-100% stands, as well as in oak
types of stand.

DISCUSSION

Although many stands are not autochthonous
in their species composition or on a certain site,
almost no attention has been paid to the influence
of forest naturalness on SOC content. Based on our
results, it is possible to state that forest naturalness
has an influence on SOC content in the study area.
It was found that autochthonous stands have a higher
SOC content than allochthonous stands in the A ho-
rizon (Figure 2). The opposite was found for the
O horizon. It is possible to explain this by the dif-
ference in decomposition processes. Autochthonous
stands are primarily broadleaf stands in the study
area, and conditions for decomposition processes are
optimal, decomposition is relatively rapid. This can
relate to higher biological diversity and activity in the
soil (Prescott 2002; Augusto et al. 2015). It is known
that earthworms enable the transport of carbon from
forest floor to mineral soil through bioturbation
(Devliegher & Verstraete 1997; Reich et al. 2005;

Frouz et al. 2009). In addition, it can be assumed that
SOC is in permanent turnover as part of soil organic
matter, and its sequestration is limited in the O hori-
zon (Vesterdal et al. 2012). Allochthonous stands are
primarily coniferous (spruce) in the study area, and
conditions for decomposition processes are unsuit-
able. Decomposition is slower due to a considerable
amount of litterfall (Hobbie et al. 2006). Therefore,
SOC content in the O horizon is higher here, and
only a small amount of SOC is transported to the
A horizon (Mareschal et al. 2010; Lorenz & Soren
2019). Many studies (Jandl et al. 2007; Frouz et al.
2009; Rumpel & Kégel-Knabner 2011; Vesterdal et al.
2013) agree that carbon (SOC) should preferably
be stored in deeper soil horizons, because the organic
horizon is more vulnerable and more influenced
by disturbance (e.g., cutting, fires, erosion), abiotic
factors and also decomposition processes. Overall,
the organic horizon is not suitable for long-term and
stable carbon storage. Therefore, our research was
focused primarily on SOC in the mineral horizon.
It was further found that mixed stands have a higher
SOC content in the A horizon than pure stands
(Figure 3A), which has also been proven by a num-
ber of authors (Andivia et al. 2016; Kern et al. 2016;
Btonska et al. 2018; Lépez-Marcos et al. 2018). This
probably relates to the root system and litterfall
(Finér et al. 2007), as it is known that deciduous
stands have greater root biomass, thanks to which
they have greater root litter as C input to the mineral
soil horizon and can induce a greater accumulation
of carbon (Andivia et al. 2016). The opposite trend
was found in the O horizon (Figure 3A). This closely
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relates to a considerable amount of litterfall and
slower decomposition. Based on these results, it is
possible to state that mixed stands are more suitable
for carbon sequestration than pure stands in the study
area, because they store more SOC in the A horizon.
However, it is necessary to bear in mind, that it is
not possible to state that mixed stands, in general,
are the most suitable in terms of carbon sequestra-
tion, because it is known that Norway spruce stands,
especially in higher altitudes, can sequester a large
amount of SOC (Kern et al. 2016; Bojko & Kabala
2017; Jonard et al. 2017; Bec¢vatrova et al. 2018).

In our research an increasing trend of SOC in spruce <
beech < oak tree species was proven in the A horizon
(Figure 3B). This result is interesting, because many
studies agree that spruce stands have a higher stock
of SOC in the mineral soil horizon than beech stands
(Gurmesa et al. 2013; Andivia et al. 2016). This could
relate to forest naturalness, because these spruce stands
are allochthonous (unsuitable elevation and sites).
On the other hand, there are studies which confirm
our results (Vesterdal et al. 2008; Frouz et al. 2009;
Mareschal et al. 2010). This is often in relation to the
root biomass. According to Finér et al. (2007), fine root
biomass is greater under beech than under conifers.
Root systems of spruce have a preference especially for
forest floors (Puhe 2003). Likewise the diversity, abun-
dance and activity of earthworms, which are known for
their incorporation of material from forest floor into
deeper soil horizons (Devliegher & Verstraete 1997),
is lower in spruce stands than in beech or oak stands
(Schelfhout 2010). In the O horizon, an almost opposite
trend of SOC was detected for beech < oak < spruce
tree species, compared with the A horizon (Figure 3B).
Similar results were found in other studies (Frouz
et al. 2009; Gurmesa et al. 2013; Andivia et al. 2016).
These findings are not groundbreaking, confirming
some results of other authors, but they are important
for the study area, because they provide information
about SOC content in the studied horizons under
stands with different main tree species. Oak stands
(autochthonous stands in our study area) which have
a higher SOC content in the A horizon than spruce
stands (allochthonous stands in our study area), are
more able to perform function of carbon sequestration.

In addition to the above, when comparing autoch-
thonous oak stands with allochthonous spruce stands
(monocultures) it was found that all oak types of stand
have a higher SOC content in the A horizon than
spruce stands (Figure 4A), whereas oak stands with
admixed other tree species (AU OAK 71-90%) have
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the highest SOC content of all oak types of stand.
Pretzsch et al. (2013) discusses the benefits of grow-
ing oak in mixtures, specifically with beech, one
of the benefits is that forests from these species are
considered more tolerant to climatic effects and are
expected to become important mixture under climate
change. This is important when considering suitable
stands to replace dying spruce stands in the context
of carbon sequestration and climate change.

Similar results were achieved when autochtho-
nous beech stands were compared with allochtho-
nous spruce monocultures (AL SP 91-100%). Beech
stands with basic and major representation of beech
(AU BE 31-70%) have the highest SOC content in the
A horizon in this comparison (Figure 4B). In beech
stands, it was also proven that a mix of beech and
other tree species is more suitable in term of carbon
sequestration.

A substantial output of this research is the fact
that mixed stands are more suitable for long-term
and stable carbon sequestration than pure stands
in the study area. It is also considered a key find-
ing that autochthonous stands of oak and beech,
are able to replace the dying allochthonous spruce
stands, and can perform a better function of carbon
sequestration in a same time.

CONCLUSION

Our results show that forest naturalness (autochtho-
nous oak and beech vs. allochthonous spruce stands),
mixture type (mixed vs. pure stands), individual tree
species, and in a more detailed breakdown also type
of stand had an influence on SOC content. In terms
of long-term and stable carbon sequestration, more
attention during research was paid to the surface
mineral horizon than the organic horizon.

Overall, from this research it is possible to state,
that autochthonous and mixed stands in the study
area (in a range of 1%-4'" forest vegetation zones) had
a higher SOC content than allochthonous and pure
stands, and are considered to be more suitable for
carbon sequestration. A key finding is also the fact
that autochthonous oak and beech stands, primarily
in mixtures, are able to replace dying allochthonous
spruce stands (monocultures) in the study area, while
also providing better function of carbon sequestration
and showing better resistance to climate change. These
results can have practical application for silviculture
practice and can contribute to the creation of adaptive
strategies in the context of climate change.
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Table S1. Descriptive statistics of a dataset of 248 samples for input variables including climate conditions within study area

Variable Min Max Mean Median SD SEM
Elevation (m a.s.l.) 250.0 680.0 439.9 440.0 94.3 6.0
MAAT (°C) 6.0 8.3 7.3 7.4 0.5 0.0
MAP (mm) 479.6 1129.6 676.8 664.6 97.8 6.2
DGS (days) 145 194 178 179 9.2 0.6
Thickness of O horizon (cm) 1.0 35.0 4.1 4.0 2.9 0.2
Thickness of A horizon (cm) 1.0 37.0 9.3 7.0 7.1 0.4
No. of samples 248

Min — minimum value; max — maximum value; mean — arithmetic mean; median — median value; SD — standard deviation;
SEM - standard error of mean; MAAT — mean annual air temperature; MAP — mean annual precipitation; DGS — duration

of growing season
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Abstrakt

S ohledem na probihajici zménu klimatu a zmiriiovani dopadii na ekosystémy byla v této praci
vénovana pozornost sekvestraci uhliku v lesni pid¢. Je velmi dualezité védét, jaké parametry a
proménné ovliviuji sekvestraci uhliku a pokusit se vyjasnit jejich vzajemné vztahy.

Cilem této prace bylo urcit roli abiotickych proménnych, chemickych vlastnosti pud a
parametrl lesnich porostl v sekvestraci uhliku a objasnit, které z nich by mohly ovlivnit obsah
organického uhliku v ptdé (TOC) v povrchovém humusovém ptdnim horizontu (A horizont)
v porostech smrku ztepilého a buku lesniho. Vliv téchto proménnych byl studovan na 81
monitorovacich plochach se smrkovymi a bukovymi porosty a vzijemnymi smésmi téchto
druhti. Studované atributy se liSily stanovistni pfirozenosti. Na monitorovacich plochach byly
odebrany pudni vzorky a nasledné, laboratorné stanoveny hodnoty TOC, chemickych prvka
(obsah vazanych forem oxidi Fe, Al, Ca, Mg, K, Mn, P a obsah celkového pidniho N) a
souvisejicich proménnych (BS, pH, C/N). Byl testovan vliv téchto proménnych, vcetné
abiotickych proménnych (nadmotskd vyska, teplota, srazky, délka vegetacniho obdobi a
skupina typt piid), na obsah TOC. Byly analyzovany rozdily v obsahu TOC mezi zastoupenymi
porosty (stanoviStné pfirozené vs. stanoviStné nepfirozené, nesmiSené vs. smiSen€, smrkoveé vs.
bukové).

Vysledky tohoto vyzkumu ukazuji, Ze nadmotské vySka ma pozitivni vztah k obsahu TOC. Ze
zkoumanych chemickych vlastnosti pid a dalSich souvisejicich proménnych byl prokazan
pouze vztah mezi obsahem TOC a tN. Pozitivni vztah byl prokazan také mezi stupném
piirozenosti lesa a obsahem TOC. Nejvyssi obsah TOC a tN byl pozorovan v nesmiSenych
stanovistn¢ ptirozenych smrkovych porostech; tyto porosty pravdépodobné hraji ve vysSich
polohach studovaném tizemi velmi dulezitou roli pti sekvestraci TOC.

V souvislosti se studiem zmény klimatu je zndmo, ze lesni porosty jsou schopné ukladat
organicky uhlik v puadé (TOC), ale malo se vi o vlivu ptirozenosti lesa na obsah TOC. Toto
poznani je dulezité v souvislosti s 0dumiranim stanovistné nepiirozenych smrkovych porosta.
Proto je nutné ur€it vhodné druhové slozeni dfevin, které je v budoucnu nahradi. Vliv
piirozenosti lesa na obsah TOC byl studovan na 248 plochach s dubovymi, bukovymi,
smrkovymi porosty a smésmi téchto druhli ve srovnatelné vegetacni zoné, pro Smrk ztepily
(Picea abies (L.) H. Karst.) z hlediska klimatopu nevhodné. Dosazené vysledky ukazuji, ze
autochtonni smiSené dubové a bukové porosty, mély v nizSich a stfednich polohach vyssi obsah
TOC nez alochtonni nesmiSené smrkové porosty.

SmiSené autochtonni dubové a bukové porosty (vzdjemna kombinace miseni téchto druhi) by
tedy mohly byt povazovany za vhodné porosty, které mizou nahradit odumirajici stanoviStné
nepiirozené smrkové porosty v niz§ich a stfednich polohdch ve zkoumané oblasti, a v
souvislosti se zménou klimatu pfitom plnit poZadavky na sekvestraci uhliku.

Klic¢ova slova: pfirozenost lesa, plidni organicky uhlik (TOC), sekvestrace uhliku, klimaticka
zména, dfevinna skladba
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Abstract

In the context of ongoing climate change and ecosystem mitigation, this thesis focused on
carbon sequestration in forest soils. It is very important to know what parameters and variables
affect carbon sequestration and try to clarify their interrelationships.

The aim of this thesis was to determine the role of abiotic variables, soils chemical properties
and forest stand parameters in carbon sequestration and to clarify which of them could influence
soil organic carbon (SOC) content in the surface humus soil horizon (A horizon) in stands of
Norway spruce and beech. The influence of these variables was studied in 81 monitoring plots
with spruce and beech stands and mutual mixtures of these species. The studied attributes
varied in habitat naturalness. Soil samples were collected in the monitoring plots and then
values of SOC, chemical elements (content of bound oxide forms of Fe, Al, Ca, Mg, K, Mn, P,
total soil N content) and related variables (BS, pH, C/N) were determined by laboratory
analysis. The influence of these variables, including abiotic variables (altitude, temperature,
precipitation, length of growing season and soil type group), on SOC content was tested.
Differences in SOC content between the presented stands (natural vs. unnatural, pure vs. mixed,
spruce vs. beech) were analysed.

The results of this research show that elevation is positively related to SOC content. Of the
studied soil chemical properties and other related variables, only the relationship between SOC
content and tN was demonstrated. A positive relationship was also shown between the degree
of forest naturalness and SOC content. The highest SOC and tN contents were observed in pure
natural spruce stands; these stands probably play a very important role in SOC sequestration at
higher elevations in the study area.

In the context of climate change studies, it is known that forest stands are capable of storing
soil organic carbon (SOC), but not enough is known about the effect of forest naturalness on
SOC content. This is an important knowledge in the context of the dieback of habitat-unnatural
spruce stands. Therefore, it is necessary to determine the appropriate species composition of
the tree species that will replace them in the future. The effect of forest naturalness on SOC
content was studied in 248 plots with oak, beech, spruce stands and mixtures of these species
in a comparable vegetation zone, unsuitable for Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.) in
terms of climatope. The results obtained show that autochthonous mixed oak and beech stands,
had higher SOC contents than allochthonous pure spruce stands at lower and middle altitudes.

Therefore, mixed autochthonous oak and beech stands (mutual mixing of these species) could
be considered as suitable stands to replace dying unnatural spruce stands at lower and middle
elevations in the study area, while meeting the carbon sequestration requirements in the context
of climate change.

Keywords: forest naturalness, soil organic carbon (SOC), carbon sequestration, climate
change, tree species composition
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1. UVOD

Lesni stanovisté v Ceské republice, stejné jako ve velké &asti Evropy, prosly b&hem zalesiovani
koncem 18. a zacatkem 19. stoleti vyraznou zménou dievinné skladby, a to predevsim ve
vegetacnich zonach jedlo-bukovych a bukovych lest, stejné tak ve vegetaCnich zonach lest
dubo-bukovych a dubovych (Klimo a kol. 2000). Pfirozena druhova skladba dievin v téchto
lokalitach byla v fadé ptipadit nahrazena produkénimi smrkovymi monokulturami. Smrkové
monokultury se tak staly béznymi v lokalitach pro tento dievinny druh nevhodnych a
nepiirozenych (Spiecker a kol. 2004; Ammer a kol. 2008; Lof a kol. 2010), coZ na téchto
stanoviStich vytlacilo autochtonni dfevinné druhy. Pfedmétem studia této prace je vegetacni
zona, ve které se dub a buk autochtonné vyskytuji a prevladaji v potencidln¢ piirozeném

druhovém slozZeni lesnich porostt.

V souvislosti s probihajici globalni zménou klimatu se v sou¢asné dobé v Ceské republice
potykame s problémem mortality populace smrku ztepilého péstovaného na neptirozenych
stanoviStich. Podle regionalnich klimatickych scénait piedpokladaného dopadu zmény klimatu
na CR v roce 2030 (Cermak a kol. 2004) Ize piedpokladat, Ze nejvice postizenymi porosty
budou smrkové porosty v nadmoiské vysce 400—600 m n. m. V tomto pasmu se ocekava, ze
smrkové lesy témét uplné vymizi. Vyskyt smrku ztepilého bude omezen na vysSsi nadmotské
vysky nad 600 m n. m. (podhorské a horské lesy), tedy na mista jeho piirozeného vyskytu a
dominance (Cermak a kol. 2004; Cermak a Holusa 2010; Hlasny a kol. 2011).

Rada autort v souvislosti se zménou klimatu a rostouci koncentraci CO2 v atmosféte akcentuje
vyznam lesnich ekosystému, a to pfedevsim schopnost lesnich ptid ukladat uhlik (Lorenz a Lal
2010; Pan a kol. 2011). Mnoho studii potvrzuje, Ze sekvestrace uhliku v ptidé se li$i podle druhti
dievin, typu smiseni lesniho porostu (jehli¢naty vs. opadavy, nesmiseny vs. smiSeny) (Vesterdal
a kol. 2013; Wiesmeier a kol. 2013; Andivia a kol. 2016; Kern a kol. 2016; Angst a kol. 2019).
Vlivu ptirozenosti dfevinné skladby na obsah TOC vsak dosud nebyla vénovéana dostate¢na

pozornost.

TeZisté této prace propojuje vyse uvedené, piiCemz vyzkum byl zaméten na vhodné druhové
slozeni lesnich porostli tvofenych stanovistné autochtonnimi dievinami, které by mohly
nahradit odumirajici smrkové porosty v niz§ich a stfednich polohach a efektivnéji ptispét plnéni

funkce sekvestrace uhliku.



2. LITERARNI PREHLED

2.1. Vyznam studovanych chemickych vlastnosti ptid v lesnim ekosystému

Organicky uhlik v pidé pochdzi z dekompozice odumielé organické hmoty rostlinného a
zivoc¢isného puvodu. Béhem dekompozice dochéazi k mineralizaci. V prubéhu tohoto procesu
vznikd Caste¢né oxid uhli¢ity (CO2), ktery se nasledné uvoliuje do atmosféry. Zasoba uhliku
vazana organickou hmotou ptedstavuje v tomto kolob¢hu takzvany uhlikovy sink. Degradaci
organické hmoty, pfirozenym rozkladem nebo spalovanim biomasy dochéazi k uvoliiovani
vazaného uhliku ve formé COz do atmosféry. (Vaviicek a Kucera 2014; Samec et al. 2008).
Rada autorti v souvislosti se zmé&nami klimatu a rostouci koncentraci CO2 v atmosféie povazuji
schopnost uklddani uhliku v lesnich ekosystémech, zejména pak sekvestrace v lesni pudé za
nenahraditelnou pfi zmirnovani dopadil téchto zmén na ekosystém (Jandl a kol. 2007; Ciais a

kol. 2008; Lorenz a Lal 2010; Pan a kol. 2011).

Pfeménu dusiku a jeho cyklu v suchozemskych ekosystémech podrobné popisuje fada autora
(gantrﬁékové 2014; Simek 2003; Samec et al. 2009; Brady and Weil 2002; White 2006 in
Vavricek a Kucera 2014). Tento chemicky prvek patii v ekosystému k nejrozSirenéjSim.
Vyznamnym zdrojem dusiku v lesnich ekosystémech je rozpad (mineralizace) organické
hmoty. Cyklus dusiku v ekosystému spociva v obousmérnych prechodech mezi plidnim
dusikem a atmosferickym dusikem. Pfechod z plynného N> se d¢je prostiednictvim biologické
fixace, prechod z formy organické na anorganickou probihd diky mineralizaci. Pfitomnost
dusiku je vyznamna pii tvorbé chlorofylu, podili se rovnéz na stavbé aminokyselin a také
bilkovin a protoplazmy, DNA a RNA, dale chitinu, peptidoglykant, které tvoti zdkladni slozku

bunécné stény bakterii, enzymli a mnoha dalSich latek. (Vavticek a Kucera 2014).

Uhlik utvatejici polymerni fetézce je zakladni stavebni sloZkou organické hmoty. Naproti tomu
je dusik hlavni sloZkou vyZivy rostlin i ptidnich mikroorganizmii. Pomér C/N je vyznamnym
indikatorem kvality probihajici dekompozice, humifikace a trofismu ptid. U tohoto poméru je
podstatné, aby byl uhlik vzdy v pfebytku. ZvySujicim se stupném rozkladu organické hmoty
klesa pomér C/N. ZvySujicim se pomérem C/N Ize konstatovat pokles trofismu pidy 1 pokles
hodnoty pH. (Vavfic¢ek a Kucera 2014).



Ve vyménné formée ptijatelné rostlinami je hot¢ik pfitomny v piid€ navazany na humusojilovém
sorpc¢nim komplexu. Do pidy je dopliiovan prostiednictvim zvétravacich procesu bazickych a
ultrabazickych hornin. Je vyznamnou soucasti chlorofylu, je tedy nezbytny pro prubch
fotosyntézy, rovnéz pro syntézu olejui a pro aktivaci enzymu ucastnicich se na metabolickych
procesech. Podili se na procesu piijimani energie a tvorb¢ rostlinného téla. Spolu s vapnikem a
draslikem je diilezity pro regulaci a udrzovani turgoru, pro funkci stomat. Na rozdil od vapniku

pfinaruseni vyzivy migruje v rostliné do mladsich organti ze starSich (Vaviicek a Kucera 2014).

Vaviicek a Kucera (2014) uvadi, ze i kdyz je obsah fosforu v pidé¢ pomérné nizky, je
nezbytnym makrobiogennim prvkem. Vyskytuje se v pid¢ v minerdlni i organické forme.
Mineralni fosfor ve formé oxidu fosfore¢ného vytvari slouceniny s vodou za vzniku kyseliny
ortofosfore¢né a nadsledné fosforecnanti. Podstatnou ¢ast celkového fosforu v pdée tvoti jeho
organicka forma, je vyznamnou soucasti DNA, podili se tedy na stavbé genomu, je také soucasti
molekul nezbytnych pro prabeh prvni faze fotosyntézy, jeho pfitomnost v rostlinach také hraje

vyznamnou roli v transportu zivin pfes buné¢nou sténu, rovnéz je vyznamnym prvkem pro

fruktifikaci.

Vépnik a draslik se podileji na regulaci osmotickych a stomatarnich procesti a jsou pfitomny
piedevSim v rozpustné formé ve vakuolach. Vapnik je vyznamnou slozkou néckterych
bunéénych membran a spolu s draslikem a hot¢ikem snizuje propustnost membran, zpomaluje
vstup drasliku, zZeleza a tézkych kovii do bun€k, a tim intoxikaci. Véapnik je pfijiman méné nez
draslik i1 v ptipadé¢, Ze je v ptd¢ vice obsazen. Pritomnost drasliku je dilezitd pro déleni a rist
bunék, pro fotosyntézu, podili se také na regulaci vodniho rezimu. ZvySovanim elasticity bunék

zvySuje odolnost rostlin vii¢i klimatickym extrémim (Vavticek a Ku€era 2014).

Vyznam mikroelementi a jejich vliv na vyzivu rostlin (dfevin) podrobné popisuje Vaviicek a
Kuéera (2014). Zelezo a mangan jsou povazovany za nezbytné mikroelementy pro vyzivu
rostlin. I kdyZ je jejich podil v rostlinné biomase nizky, jejich role ve fyziologii rostlin je
kli¢ova. Vstupuji do enzymatickych reakci a Gi¢astni se fotosyntézy. Zelezo je také vyznamné
pro redukci dusi¢nani pii absorpci rostlinou, ¢i pro fixaci atmosférického dusiku. Na silné
karbonatovych pidach se projevuje nedostatek mikroelementli extrémnim, jednostrannym
chemismem, v kyselych pudach jsou zna¢né mobilni i v pfipadé nizkého trofismu matecné
horniny. Zejména mangan je jiman v humusovych latkach v humusové formé¢ mul, z méné

ptiznivych humusovych forem (moder, mor) je vSak snadno vymyvan.
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Hlinik je v kyselych ptidach hojny ve vyménné formé kyselého kationtu Al3+. Pti zvySeném
pH je vazan s hydroxidy v nerozpustné formé v mineralu gibbsitu a na pidu nema Gcinky
acidifikace (snizovani obsahu bazi (zivin)). Na zvySenou koncentraci hliniku citlivé reaguje
vétSina lesnich dievin, pfedevsim listnatych. To se projevuje redukovanym ristem nadzemnich
¢asti stromu, u mladych jedincti také kotfenového systému. Zvysena koncentrace hliniku v pidé
je také doprovazend neobvykle nizkym obsahem hotc¢iku a vapniku v jehlicich a listech. Pti
nizsi kvalit€¢ humusu dochéazi rovnéz ke zhorsené vyzivé rostlin dusikem Vavricek a Kucera

(2014).

2.2. Vyznam lesnich ekosystémi ve vztahu k sekvestraci uhliku

Roli lesnich ekosystému v globalnim uhlikovém cyklu se vénuje fada autorti. V souvislosti se
zménami klimatu a rostouci koncentraci COz v atmosféie je znamo, ze lesni ekosystémy, a
zejména lesni pldy, jsou z hlediska sekvestrace uhliku nenahraditelné (Jandl a kol. 2007; Ciais
a kol. 2008; Lorenz a Lal 2010; Pan a kol. 2011). Pozornost vétSiny autorti se zamefuje na
potencial pohlcovani uhliku v lesnich pidach pod riznymi druhy dfevin (Vesterdal a kol.
2013). Obvykle se ve vztahu k pifedmétné problematice porovnavaji jehli¢naté a listnaté lesni
porosty (pfedevsim smrk a buk). Mnohé studie uvadéji, ze jehliCnany obecné, a zejména smrk
ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.), obsahuji v humusovém povrchovém pudnim horizontu
vysS§i zasoby pudniho organického uhliku nez jiné dfevinné druhy (Vesterdal a kol. 2013;
Andivia a kol. 2015; Kern a kol. 2016; Jonard a kol. 2017). Mnoho studii souvisejicich se
sekvestraci uhliku v lesni piid€ potvrzuje, ze dievinny druh a druhové smiSeni (jehli¢naty vs.
opadavy, nesmiseny vs. smiSeny) (Vesterdal a kol. 2013; Wiesmeier a kol. 2013; Andivia a kol.
2016; Kern a kol. 2016; Angst a kol. 2019) ma vliv na obsah piidniho organického uhliku
(TOC).

V souvislosti s o¢ekavanou zménou klimatu a zmirfiovani dopadi téchto zmén na ekosystém
se mnoho autori zamétuje na urceni optimalniho druhového sloZeni dfevin v lesnich porostech
v souvislosti s akumulaci (sekvestraci) uhliku v padé. Nekteti autofi se shoduji, Ze smiSené
porosty s vyznamnym zastoupenim listnatych dievin budou hrat velmi dilezitou roli pfi
sekvestraci uhliku, a to zejména v nizsich a stfednich polohach (Hlasny a kol. 2011; Cermék a

kol. 2004), kde se v soucasnosti péstuji stanovistné nevhodné smrkové porosty. Pfirozené



druhové slozeni lesti je s ohledem na probihajici zmény klimatu povazovano za klicovy

potencialni faktor udrzitelnosti (Schwab a kol. 2022).

2.3. Vyskyt zajmovych druhtl dievin ve studované oblasti

Ceska republika se v souasné dobé potyka s problémem rozsahlého odumirani smrkovych
porostii (prevazné monokultur) péstovanych na lesnich stanovistich pro né neptirozenych.
Populace smrku ztepilého vymira v disledku kumulace negativnich faktorti souvisejicich s
nevhodnymi stanovistnimi podminkami pro rist a také s nastupem dopadii zmény klimatu.
Proto jsou nejvice postizeny smrkové porosty péstované na nepiirozenych stanovistich a v
nepiirozenych nadmotskych vySkach, zejména v nizSich lesnich vegetacnich stupnich (Pretzsch
a Dursky 2002). Jedinci alochtonnich smrkti odumiraji pfedéasné ve vyvojové etapé vyspivani
ve véku kolem 40-50 let a obvykle se nedoziji mytni zralosti (80 a vice let). Vzhledem k
velikosti ploch, na nichz se tyto alochtonni smrkové porosty péstuji, je nutné najit vhodné
dfevinné slozeni, které miize zastoupit tyto produkéni monokultury a plnit vSechny deklarované

funkce lesa (Hilmers a kol. 2020), v¢etné sekvestrace uhliku.

Smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.) a buk lesni (Fagus sylvatica L.) jsou nejvice
zastoupené dievinné druhy v lesich Ceské republiky. Smrk ztepily je dominantnim dfevinnym
druhem s podilem 50 %, ale v potencialné pfirozené dievinné skladbé by jeho podil nemél
prekrogit 11 % (Cermak a kol. 2017; Ministerstvo zemédélstvi CR 2018). Buk lesni je v CR
dominantnim druhem listnd¢t, jeho soucasny podil ¢ini piiblizné€ 8 %, ale historicky jeho podil
¢inil pfiblizné 40 %, coz by mél byt i jeho pfirozeny podil. Zastoupeni dubi v soucasné
dievinné skladbé je v CR 7%, naproti tomu by mél byt v potencialn pfirozené druhové skladbé

zastoupen 19 % (Ministerstvo zem&dé&lstvi CR 2018, Standovér a Kenderes 2003).

2.4. Definice a urceni stupné ptirozenosti (pfirozenosti lesa)

V Ceské republice se pro hodnoceni piirozenosti lesnich ekosystémtl pouzivaji dva metodické
ptistupy. Pro hodnoceni managementu lesa ve zvlasté chranénych izemich se pouZiva metodika

hodnoceni piirozenosti lestt CR. (Vrska a kol. 2017, dle MZP 2018). VVzhledem k charakteru

studovaného materidlu a cilim této prace byl pro uUcely tohoto vyzkumu pouZit stupen
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piirozenosti lesa podle metody Ustavu pro Hospodaiskou Gpravu Lesa, Brandys nad Labem

(UHUL).

Ptirozenost lesnich porosti je dle této metodiky vyjadiena druhovou skladbou lesniho porostu.
Potencialn¢ piirozené druhové sloZeni je rekonstruovano jako slozeni ptirodnich lesnich
spolecenstev. Ptirodni les je dle této klasifikace les s ptivodnimi druhy dfevin, jehoz struktura
a vzajemny pomér druhi dievin byla clovékem ponékud zménéna, ale pouze do té miry, aby
nedoSlo k naruSeni samoregulacnich schopnosti lesa. Stupen pfirozenosti je porovnanim
skutecného druhového sloZeni porostu s prirozenym potencialnim slozenim (Mackt 2012).
Pfirozena druhova skladba dievin je odvozena z lesnicko - typologickych jednotek. Macka
(2012) uvadi, ze zakladni jednotkou hodnoceni stupné ptirozenosti je typ lesniho stanoviste.
Lesni typ je soucésti lesa zahrnujictho vSechny pivodni geobiocendzy s homogennimi
ekologickymi nebo ristovymi podminkami a s explicitni amplitudou potencialni autochtonni a
alochtonni produkce dievin. Soubor lesnich typu je vyssi jednotkou systémové hierarchie.

Stupen ptirozenosti je kategorickou proménnou a mize dosahnout hodnot v rozmezi 0-6, od 0
—nevhodné (introdukované druhy dievin) po 6 — vyjimecné (ptirozené druhové slozeni). Stupen
piirozenosti lesa byl pro na§ vyzkum agregovan do dvou skupin: stanovistné piirozend
vegetace, autochtonni — se stupném prirozenosti 4—6, a stanovistné nepifirozend vegetace,

alochtonni — se stupném ptirozenosti 0—-3.

2.5. Vztah stupné pfirozenosti lesa a obsahu ptidniho organického uhliku

Vztah mezi piirozenosti lesa a obsahem TOC nebyl dosud v odborné literatuie dostatecné
objasnén. Pfirozenost lesa, jeho hodnoceni a vyjadieni jako kritéria pro lesni hospodafeni, je
sice diskutovano v fadé odbornych publikaci vénovanych sekvestraci uhliku (Brimelis a kol.
2011; McRoberts a kol. 2012; Zimmermann a kol. 2015), reSersi dostupné literatury ale nebyly
nalezeny z4dné odborné publikace, které by se zabyvaly vlivem stupné ptirozenosti lesa na

schopnost ukladat organicky uhlik v lesni pudé.
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3. HYPOTEZY A CiL PRACE

Cile prace:

Cilem této prace bylo zjistit vztah, resp. potencialni vliv abiotickych proménnych (nadmotska
vyska, teplota, srazky, délka vegetacniho obdobi a skupina pldnich typl), chemickych
vlastnosti pid (obsah vazanych forem oxidi Fe, Al, Ca, Mg, K, Mn, P a obsah celkového
pudniho N) a souvisejicich proménnych (bazicka saturace - nasycenost bazickymi kationty, pH
a pomér C/N) na obsah ptidniho organického uhliku v povrchovém humusovém horizontu v
porostech smrku ztepilého a buku lesniho. Vzhledem k soucasnému problému mortality
smrkovych porostii v Ceské republice bylo stéZejnim cilem této prace posoudit, zda piirozenost
drevinné skladby mize ovlivnit obsah TOC a zda se obsah TOC 1isi podle druhu hlavni dfeviny
na stanovisti a jejim smiSenim s jinymi druhy. S tim souvisi 1 volba vhodnych druht dfevin,
které by mohly smrkové porosty ve vegetani zon¢ jejich neptirozeného vyskytu v ptirodnich

podminkach Ceské republiky nahradit.

Hypotézy:
Ptirozena dievinna skladba na lesnim stanovisti ma vliv na obsah ptidniho organického uhliku
Druhové smiSeni dfevin v lesnim porostu ma vliv na obsah ptidniho organického uhliku

Druh dfeviny pifevladajici v lesnim porostu ma vliv na obsah ptidniho organického uhliku

Hypotézy i cile prace tedy byly tcéelové konstituovany s motivem udrzitelnosti funkce
sekvestrace uhliku pro dal$i generace zakladanych lesnich porostli ve vegetani zoné se

zvysenou mortalitou populace smrku ztepilého.

4. MATERIAL A METODIKA

4.1. Lokalizace a popis studijnich ploch

Pro vyzkum byla pouzita databaze lesnické typologie Ustavu pro hospodaiskou tipravu lesa
Brandys n. Labem (UHUL). Studované tidaje byly ziskany z monitorovacich ploch, které byly
zaloZeny terénnimi specialisty UHUL. Velikost vybranych kruhovych monitorovacich ploch se

pohybovala v rozmezi 400-500 m?
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S ohledem na stanovené dil¢i cile vyzkumu bylo pracovano se 2 samostatnymi datovymi
sadami. Datova sada 1 (81 vzork®) byla pouzita pro analyzu vztahti abiotickych proménnych
na obsah pidniho organického uhliku v povrchovém humusovém horizontu (A-horizont) v
porostech smrku ztepilého a buku lesniho. Pro ucely studia vlivu ptirozenosti dfevinné skladby
a druhového slozeni dfevin na obsah organického uhliku v pid¢ byla analyzovana datova sada

2 (248 monitorovacich ploch).

Udaje v datové sadé 1 byly odebirany v letech 1960 az 2004. Studovana databéze obsahuje
informace o ptidnich podminkach v¢etné obsahu jednotlivych chemickych prvki a druhového
slozeni lesnich porostd. Tyto vzorky byly ziskany z monitorovacich ploch, které se prevazné
nachazely ve vychodni &asti Ceské republiky, v Jesenikach, Drahanské vrchoving, v severni
casti Stredomoravskych Karpat, KelecCské pahorkating a ¢astecné¢ ve Vychodoceské tabuli.
Soubor studovanych monitorovacich ploch se vyskytuje v nadmoiské vysce 320-1318 m n. m.
s prumérnou ro¢ni teplotou vzduchu 2,1-8,1°C a s primérnymi ro¢nimi srazZkami mezi 621 mm

a 1106 mm.

Pudni podminky monitorovacich ploch datové sady 1 byly variabilni, podle pidni klasifikace
Svétové referencni baze pro pudni zdroje (WRB 2014), do které byly pro ucely publikaci
Vv mezinarodnich védeckych casopisech ptidni typy prevedeny z Taxonomického klasifikacniho
systému ptid CR (TKSP CR) (Némedek a kol. 2011) a z piedchazejicich klasifikaci lesnich pad
(Macku a Vokoun 1996), se jednalo o pudni skupiny Cambisoli, Podzosold, Stagnosola,
Luvisoli a Leptosoli. Dominantni pudni skupinou ve vybrané datové sadé je skupina
Cambisolii. V ptdni skupiné Podzosoly byly dle TKSP CR (Némeéek a kol. 2011) zastoupeny
pudni typy Podzoly a Kryptopodzoly. V kazdé pudni sondé byly odebrany vzorky
Z humusového povrchového horizontu (A — horizont). Mocnost horizontu se pohybovala od 1
do 35 cm (s primérem 8 cm). Nad horizontem A byl vzdy nadlozni organicky horizont o

mocnosti 3—15 cm (pramér 7 cm).

Pro ucely studia vlivu pfirozenosti dievinné skladby a druhového sloZeni dievin na obsah
organického uhliku v ptidé byla pouzita data z 248 monitorovacich ploch (datova sada 2),
odebirana v letech 1956-2004. Monitorovaci plochy se nachazeji v nadmoiské vySce 250-680
m n. m., coz odpovida podle klasifikaéniho systému Lesnické typologie pouzivaného v CR
rozsahu 1. — 4. lesniho vegetacniho stupné (LVS). V této praci byl LVS pouzit ve vztahu k

regionalnim scénaftim piedpokladaného dopadu zmény klimatu v Ceské republice do roku 2030
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(Cermék a kol. 2004), kde jsou pro jednotlivé LVS uvedeny zmény v prostorové distribuci a v
druhovém slozeni dievin, zejména smrku ztepilého. VSechny klimatické scénare predpokladaji,
ze existence populace smrku ztepilého v nizSich lesnich vegetacnich stupnich neni udrzitelna.

Primérna ro¢ni teplota vzduchu v studovanych lokalitach datové sady 2 kolisa kolem 7,3 °C
(rozmezi 6,03 — 8,33 °C) a prumérné roc¢ni srazky se pohybuji kolem 677 mm (rozmezi 479,6—

1129,6 mm).

Podle Svétové referencni baze pro pidni zdroje (pracovni skupina IUSS WRB 2015) jsou ptidni
podminky na studovanych monitorovacich plochach datové sady 2 zatazeny do ptidnich skupin
Cambisoly, Podzosoly, Stagnosoly, Luvisoly, Leptosoly, Gleysoly a Retisoly. Dominantni
pudni skupinou ve studovaném datasetu jsou Cambisoly, prevladajici humusova forma je
moder. Mocnost O-horizontt se pohybuje od 1 do 35 cm (pramér 4 cm), zatimco A-horizonti
od 1 do 37 cm (primér 9 cm). Oba zkoumané ptidni horizonty byly zastoupeny ve vSech

pudnich sondach.

4.2. Porostni poméry na studovanych lokalitach

Vztahy abiotickych proménnych na obsah pidniho organického uhliku v povrchovém
humusovém horizontu (A-horizont) byly studované na databazi 81 monitorovacich ploch, které
zahrnovaly porosty s 91-100 % zastoupenim smrku ztepilého (Picea abies L. H. Karst.) a buku
lesniho (Fagus sylvatica L.) — tyto porosty jsou dale oznaceny jako nesmi$ené porosty. Kromé
toho jsou zde ptitomny i porosty s 50-90 % vyznamnym (dominantnim) zastoupenim smrku
ztepilého a buku lesniho — tyto porosty jsou déale oznaCeny jako smiSené porosty. Dle vyse
uvedeného zastoupeni porostnich typt a z hlediska stupné ptirozenosti lesa byly porosty
rozdéleny do 5 skupin. Stéfi lesnich porosti na studovanych monitorovacich plochach bylo v

rozmezi 21 az 190 let. Porosty zahrnuté do tohoto vyzkumu jsou hospodaiské lesy.

Pro ucely studia vlivu pfirozenosti dfevinné skladby a druhového sloZeni dfevin na obsah
organického uhliku v ptidé byla pouzita data z 248 monitorovacich ploch. VSechny studované
lesni porosty byly obhospodafované b&znymi postupy lesniho hospodafeni. VSechny z 248
zkoumanych monitorovacich ploch byly na zéklad€ procentniho podilu hlavniho dfevinného
druhu stromt zafazené do porostniho typu (Mackl 2012) — SM - smrk ztepily (Picea abies L.

H. Karst.), DB - duby zimni a letni (Quercus petraea, syn. Q. sessilis, Q. sessiliflor & Quercus
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robur L.) a BK - buk lesni (Fagus sylvatica L.). Stafi zkoumanych porostt se pohybuje od 15
do 185 let, primér je 96 let. Pievazuji porosty ve vyvojové fazi kmenovina.

4.3. Odbér vzorkil, stanoveni vybranych chemickych charakteristik a organického
uhliku v pidé

4.3.1. Odbér ptudnich vzorkt

Pidni vzorky u obou studovanych datovych sad byly odebirany béhem vegetacniho obdobi.
Piidni vzorek byl na monitorovaci plose odebran pouze jednou. Vzorky ptidy byly odebrany na
kazdé monitorovaci ploSe z jedné ptidni sondy v centralni ¢asti monitorovaci plochy

Vzorky pldy byly zplidnich sond odebirany z organického nadlozného horizontu (O -
horizont), ktery zahrnoval vSechny tii vrstvy - Ol (opad), Of (drt’) a Oh (m¢l) a z povrchového

humusového ptidniho horizontu (A - horizont).

4.3.2. Stanoveni chemickych prvki a organického uhliku v padé

Vzorky piidy byly analyzovany v laboratofi UHUL v Brandyse nad Labem za ti¢elem stanoveni
obsahu organického uhliku v ptdé¢ (TOC), obsahu vazanych forem oxidi vybranych
chemickych prvki (zelezo - tFe, hlinik - tAl, vapnik - tCa, hoicik - tMg, draslik - tK, mangan -
tMn, fosfor —tP) a obsahu celkového ptidniho N. Vypocétem byly uréeny i souvisejici proménné,
jako je bazicka saturace - BS, pH (pH/H20) a pomér uhliku k dusiku - C/N.

Pro stanoveni TOC byla pouzita oxida¢ni metoda chrom-sirové slou¢eniny (mokrd metoda),
ktera byla doprovazena titraci Mohrovou soli a pozdéji hydrochinonem (Walkley a Black 1934;
Zbiral a kol. 2011). Obsah TOC byl vypoc¢itan podle metodiky Mackt in Marek (2011).
Stanoveni a laboratorni analyza obsahu vazanych forem oxid vybranych chemickych prvka
(tFe, tAL tCa, tMg, tK, tMn,), obsahu celkového plidniho N a dalich parametrt (BS, pH, C/N)
byla provedena podle metodiky UHUL (UHUL 2005).

5. VYSLEDKY

5.1. Vztah abiotickych proménnych na obsah pidniho organického uhliku

Vysledky statistickych analyz provedenych v datové sad€ 1 ukazuji vyznamnou korelaci mezi

obsahem TOC v pidnim horizontu A a nasledujicimi abiotickymi proménnymi: nadmotskou
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vysSkou, primérnou roc¢ni teplotou vzduchu, primérnymi ro¢nimi srazkami a délkou
vegetacniho obdobi. Protoze priimérna roc¢ni teplota vzduchu, primérné rocni srazky a délka
vegeta¢niho obdobi velmi uzce souvisi s nadmotskou vyskou, pti dalsi analyze bylo pracovano
pouze s nadmotskou vySkou. Obsah TOC v pidnim horizontu A se zvySuje s rostouci
nadmoiskou vySkou. Krom¢ TOC ve studované datové sadé koreluje tN také pozitivné
s nadmoftskou vyskou. Kromé korelaci s abiotickymi proménnymi prokéazala statisticka analyza
datové sady 1 vyznamnou pozitivni korelaci TOC v pudnim horizontu A s tN. Obsah TOC se
zde rovnéZz zvySuje se zvySujicim se obsahem tN. Jiné chemické prvky vyjma fosforu
nevykazovaly s obsahem TOC v datové sad¢ 1 statisticky vyznamnou korelaci. Byla prokazana
pozitivni korelace mezi TOC a obsahem tP. Pti podrobné&jsim sledovani vztahti mezi obsahem
TOC atN a obsahem TOC a tP byla zjisténa vzajemna pozitivni korelace téchto proménnych a

nadmotské vysky.

Dalsi pozitivni korelace je patrna ve vztahu k obsahu TOC a stupni pfirozenosti lesa. Obsah
TOC v pudnim horizontu A se zvySuje s rostoucim stupném piirozenosti. Na zaklad¢ téchto
zjisténi byl datovy soubor 81 vzorkl rozdelen do 2 skupin — autochtonni porosty a alochtonni
porosty (stupen 0-3). V téchto dvou skupinach byl porovnadvan obsah TOC v povrchovém
humusovém horizontu A. Vyznamné vyssi obsah TOC v piidnim horizontu A byl zjistén v
autochtonnich porostech. Obsah tN v ptidnim horizontu A byl také vyznamné vyssi u

autochtonnich porosti.

Pro podrobnéjsi vysledky byly zkoumdny rozdily mezi 5 skupinami porosti (podle
procentudlniho zastoupeni dominantnich druhti dieviny). Absolutné nejvyssi obsah TOC v A -
humusovém povrchovém pladnim horizontu byl zjistén v nesmiSenych porostech —
autochtonnich porostech smrku ztepilého (91-100 %). Druhy nejvyssi obsah TOC byl
obsah TOC v A - humusovém povrchovém pudnim horizontu byl zjistén také v nesmiSenych

porostech, ale v autochtonnich porostech buku lesniho (91-100 %).

Vyznamné rozdily v obsahu TOC byly zjistény mezi skupinami nesmiSenych autochtonnich
smrkovych porostli a nesmiSenych autochtonnich bukovych porosti a mezi nesmiSenymi
autochtonnimi a nesmiSenymi alochtonnimi porosty smrku. Stejné srovnani bylo provedeno ve
smiSenych porostech, vyznamné vyssi obsah TOC v pidnim horizontu A byl prokdzan ve

smiSenych autochtonnich porostech buku lesniho.
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Statisticka analyza, ktera byla provedena pro kazdou skupinu porostil (podle procentudlniho
zastoupeni dominantnich druhti dfeviny), prokézala vyznamnou pozitivni korelaci TOC s tN ve
vSech nesmisenych porostech (91-100 %). Obsah TOC v A - humusovém povrchovém pidnim
horizontu se zvySuje s rostoucim obsahem tN. Nejvyssi obsah tN byl zjistén v nesmiSenych
autochtonnich smrkovych porostech (91-100 %). Obsah tN zjistény v nesmiSenych
alochtonnich porostech smrku ztepilého byl podobny obsahu tN zjisténému v nesmiSenych
autochtonnich bukovych porostech. Trend obsahu tN je velmi podobny trendu obsahu TOC dle
porostniho typu. Jiné chemické prvky a souvisejici proménné ve vSech nesmiSenych porostech

nevykazovaly statisticky vyznamnou korelaci s obsahem TOC.

U smiSenych porostii (50-90 %) byla pozitivni korelace mezi TOC a tN zjisténa pouze v piipadé
autochtonnich bukovych porosti. U smiSenych alochtonnich smrkovych porostl nebyla
korelace vyznamna. Rozdil v obsahu tN mezi skupinami smisenych porostii je vyznamny, stejné
jako rozdil v obsahu TOC. Navic pozitivni korelace mezi obsahem TOC a tP byla zjiSténa pouze

u autochtonnich smiSenych bukovych porostt.

V provedené statistické analyze nebyly prokazany zadné dalsi korelace nebo potencidlni vztahy
TOC s analyzovanymi chemickymi prvky. Byla v§ak zjisténa souvislost mezi TOC a skupinou
pud. V souboru 81 vzorkid byl nejvyssi obsah TOC pozorovan ve skupiné Podzosoly. Nejnizsi
obsah TOC byl zjistén v skupiné pid ostatni. Vyznamné rozdily v obsahu TOC byly
pozorovany mezi Podzosoly a Cambisoly a mezi Podzosoly a ostatnimi pidnimi typy. V
souvislosti se vztahem mezi TOC a tN byl u téchto skupin pidy porovnavan také obsah tN.
pud ostatni. Mezi stejnymi skupinami ptd byly pozorovany vyznamné rozdily v obsahu tN jako

1u TOC. Trend obsahu tN je tedy u ptidnich skupin ve zkoumaném souboru dat podobny trendu

obsahu TOC.

Loglinearni modely

Slozit&j8i posouzeni faktorii ovlivitujicich obsah TOC v piidnim horizontu A je zaloZeno na
linearnim modelu, kdy log (TOC) byl povazovan za zavislou proménnou. Porovnany byly ¢tyfi
rizné typy porostii: nesmiSené porosty (91-100 %) smrku ztepilého a buku lesniho a smiSené
porosty (50-90 %) smrku ztepilého a buku lesniho. Faktor udavany dominantnimi druhy stroma

(smrk ztepily/buk lesni) se v tomto piipadé shoduje s kategorizovanym faktorem piirozenosti
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(autochtonni/alochtonni). Pata skupina zahrnutd v pavodnim souboru udaji — nesmisené
autochtonni porosty smrku ztepilého — byla z této analyzy vyloucena, protoze skupina se v
nékolika aspektech vyrazné lisi od zbyvajicich ¢tyf skupin (vyssi nadmoiska vyska a dalsi
abiotické faktory, prevladajici pidni skupina Podzosoly). Zbyvajici ¢tyti skupiny se vyznamné
nelisi ani v nadmoftské vySce, ani v pudach, a proto jsou zpusobilé pro srovnani.

Model odhalil vyrazné vyssi obsah TOC ve smiSenych porostech buku lesniho. Obsah TOC je
ve srovnani se tfemi zbyvajicimi skupinami vyss§i. Mezi zbyvajicimi tfemi skupinami nejsou
vyznamné rozdily. Pro tN lze pouzit obdobny model. Opét se ukazuje, ze obsah (tN) v pidnim
horizontu A je vyssi v porostu buku lesniho. Je dvakrat vyssi ve srovnani s koncentraci ve
zbyvajicich tfech skupinach (rozdily mezi témito tfemi skupinami nejsou vyznamné). Vliv

skupiny ptd nebyl vyznamny.

5.2. Vliv stupné pfirozenosti lesa na obsah pidniho organického uhliku

O - organicky piidni horizont

Analyza rozptylu (ANOV A) prokazala v datové sadé 2 vyznamny vliv stupné piirozenosti lesa
na obsah TOC. Byl zjistén vyznamny rozdil mezi skupinami stupné piirozenosti dievinné
skladby 0-3 a 4-6, zatimco vyS$8i obsah TOC byl zjistén ve skupiné 0-3. Kromé stupné
piirozenosti lesa byl prokdzéan vliv typu smiSeni (nesmisené vs. smiSené porosty) na obsah TOC
a vyznamny rozdil mezi nesmiSenymi a smiSenymi porosty. V nesmiSenych porostech byl

zjistén vyssi obsah TOC nez ve smiSenych porostech.

Byl také prokazan vliv hlavnich druhi dievin (buk, dub, smrk) v porostech na obsah TOC. Byly
zjistény vyznamné rozdily mezi porosty buku a smrku a mezi porosty dubu a smrku. V obsahu
TOC se bukové a dubové porosty vyznamné neliSily. Vyrazné nejvyssi obsah TOC byl zjistén
Na zaklad¢ vySe uvedenych zjisténi byly lesni porosty rozdéleny na 2 skupiny, pficemz byl
prokazan vliv porostniho typu na obsah TOC. Byl rovnéz zjiStén vyznamny rozdil v obsahu
TOC mezi jednotlivymi porostnimi typy. Lze konstatovat, ze vSechny porosty se v obsahu TOC
vyrazné liSily od AL SM 91-100 %. Pti porovnani dubovych typl porostii s AL SM 91-100 %
porostl bylo patrné, Ze nejvyssi obsah TOC byl prokazan v AL SM 91-100 %. Nebyly zjistény
zadné vyznamné rozdily v obsahu TOC mezi typy dubovych porosti, i kdyz obsah TOC klesa

s rostoucim procentudlnim zastoupenim dubu. Pfi porovnani bukovych porostnich typti s AL
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SM 91-100 % porostti bylo rovnéz prokazéano, ze nejvyssi obsah TOC byl prokazan v AL SM
91-100 %. Druhy nejvyssi obsah TOC (po AL SM 91-100 % porostll) byl zjistén v AU BK
91-100 % porosti. U bukovych porostit byl zjisStén vyznamny rozdil v obsahu TOC mezi
porosty AU BK 91-100 % a AU BK 71-90 %.

A — humusovy povrchovy horizont

Stejné jako v O horizontu byl prokazan vyznamny vliv stupné ptirozenosti lesa na obsah TOC
také v horizontu A a vyznamny rozdil byl zjistén mezi skupinami stupné ptirozenosti 0-3 a 4-
6. Vyznamné vy$s§i obsah TOC byl zjistén ve skupiné 4-6. Tento trend je ve srovnani s
horizontem O opacny. V horizontu A byl také prokazan vliv typu smiSeni (nesmiSeny / smiSeny)
na obsah TOC. Byl prokazan vyznamny rozdil mezi nesmiSenymi a smiSenymi porosty. Vyssi
obsah TOC byl zjiStén ve smiSenych porostech ve srovnani s nesmiSenymi porosty. To je také
opacny trend nez v horizontu O. Kromé vySe uvedeného byl patrny také vyznamny vliv difeviny
(buk, dub, smrk) na obsah TOC, s vyznamnymi rozdily mezi bukem a smrkem a mezi dubem a
smrkem. V obsahu TOC se bukové a dubové porosty vyznamné nelisily, stejné jako v O

Vv

porosti.

Stejné jako v O horizontu, je vyznamny vliv porostniho typu na obsah TOC s vyznamnymi
rozdily prokdzanymi mezi porostnimi typy v horizontu A. Pfi porovnani porostii dubového
porostniho typu s AL SM 91-100 % porosty bylo zjisténo, Ze vSechny typy porostli dubového
porostniho typu se vyznamné lisi od AL SM 91-100 % porostl. Nejvyssi obsah TOC byl zjistén
v AL SM 91-100 % porostl. Tento trend je opac¢ny nez v horizontu O. Pfi porovnani porostii
bukového porostniho typu s AL SM 91-100 % porostl byl prokdzadn vyznamny rozdil pouze
mezi AU BK 91-100 % porosty a AL SM 91-100 % porosty, ackoli klesajici trend v obsahu
TOC je patrny v porostech s nasledujicim potadi: AU BK 31-70 % > AU BK 91-100 % > AU
BK 71-90 % > AL SM 91-100 %. Rozdily mezi bukovymi porosty nebyly vyznamné. Nejvyssi
obsah TOC v bukovych porostnich typech je ve skupiné porosti AU BK 31-70 %. Na druhé

v v

podobné jako ve srovnani s porosty dubového porostniho typu.
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6. ZAVER

Vysledky této prace prokazuji, ze nadmoiska vyska ma pozitivni vztah s obsahem TOC a tN v
povrchovém humusovém horizontu A v porostech smrku ztepilého a buku lesniho. Ze
zkoumanych chemickych prvkl a ptibuznych odvozenych proménnych byl prokazan pouze
uzky pozitivni vztah mezi TOC a obsahem tN. Byl rovnéz prokdzan pozitivni vztah stupné
prirozenosti lesa a obsahu TOC. Vyssi obsah TOC byl prokdzan u stanovistné pirirozenych

porostll nez u porostt stanovistné neptirozenych.

Po rozdéleni porostt podle zastoupeni dievin (smrk x buk) a druhového smiseni (nesmisené x
smiSen€) bylo zjisté€no, ze nejvyssi obsah TOC byl v nesmiSenych autochtonnich smrkovych
porostech. Lze tedy konstatovat, Ze tyto porosty mohou plnit velmi dilezitou a nenahraditelnou
funkci pi1 sekvestraci TOC. V Souvislosti s problémem mortality alochtonnich smrkovych
porostii byl v 1. az 4. lesnim vegeta¢nim stupni zjiStén druhy nejvyssi obsah TOC ve smiSenych
stanovistn¢ prirozenych bukovych porostech ve srovnani se smiSenymi stanovistné
nepiirozenymi smrkovymi porosty a nesmisenymi stanoviStné nepiirozenymi smrkovymi
porosty. SmiSené autochtonni bukové porosty by mohly byt povazovany za vhodnou nahradu
smrkovych porostii rostoucich na neptirozenych lokalitdch, zejména v souvislosti s globalni

zménou klimatu a plnénim funkce sekvestrace uhliku.

Analyzou studovaného materialu bylo rovnéz prokazano, Ze stupen piirozenosti lesa
(autochtonni duby a buky vs. alochtonni smrkové porosty), smiSeni (smiSené vs. nesmiSené
porosty), jednotlivé druhy dfevin a pii podrobnéjSim clenéni také porostni typ maji vliv na
obsah TOC. S ohledem na dlouhodobou a stabilni sekvestraci uhliku, by méla byt vénovana
vétsi pozornost humusovému povrchovému puadnimu horizontu A nez nadloznimu

organickému horizontu O.

Celkové lze na zaklad¢ dosazenych vysledki konstatovat, Ze autochtonni a smiSené porosty ve
zkoumané oblasti (v 1. aZ 4. lesnim vegetacnim stupni) mély vyssi obsah TOC neZ alochtonni
a nesmisené porosty a proto je mozné je povazovat za vhodnéjsi pro sekvestraci uhliku.
Klicovym zjisténim je také skutec¢nost, ze autochtonni dubové a bukové porosty, predev§im ve
smésich, jsou schopny ve studované oblasti nahradit odumirajici alochtonni smrkové porosty

(monokultury) a zarovei jsou schopné Iépe zajistit funkci sekvestrace uhliku a zaroven vykazuji
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lepsi odolnost vi¢i zméné klimatu. Tyto vysledky mohou mit praktické uplatnéni pro praxi pii

pestovani lesti a mohou pftispét k tvorbé adaptacnich strategii v souvislosti se zménou klimatu.

Zmény lesniho hospodafeni smérem k pfirodé blizkym formam a respektovani modela
potencialni pfirozené vegetace se v soucasnosti, zejména s ohledem na ocekdvanou zménu
klimatu, jevi jako vhodny zpusob, jak ptispét k pInéni funkce sekvestrace uhliku. Dalsi vyzkum
této problematiky by mél smétovat k oveéreni dosazenych zjisténi na vét§im datovém souboru a
zaroven se zaméfenim na nalezeni jinych vhodnych porostnich typl (zahrnujicich jiné druhy
dfevin a kombinaci jejich vzijemnych smési), které mohou schopné plnit funkeci sekvestrace

uhliku (tzv. ,,uhlikova sluzba®).
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