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Abstrakt 

 

S ohledem na probíhající změnu klimatu a zmírňování dopadů na ekosystémy byla v této práci 

věnována pozornost sekvestraci uhlíku v lesní půdě. Je velmi důležité vědět, jaké parametry a 

proměnné ovlivňují sekvestraci uhlíku a pokusit se vyjasnit jejich vzájemné vztahy.  

 

Cílem této práce bylo určit roli abiotických proměnných, chemických vlastností půd a 

parametrů lesních porostů v sekvestraci uhlíku a objasnit, které z nich by mohly ovlivnit obsah 

organického uhlíku v půdě (TOC) v povrchovém humusovém půdním horizontu (A horizont) 

v porostech smrku ztepilého a buku lesního. Vliv těchto proměnných byl studován na 81 

monitorovacích plochách se smrkovými a bukovými porosty a vzájemnými směsmi těchto 

druhů. Studované atributy se lišily stanovištní přirozeností. Na monitorovacích plochách byly 

odebrány půdní vzorky a následně, laboratorně stanoveny hodnoty TOC, chemických prvků 

(obsah vázaných forem oxidů Fe, Al, Ca, Mg, K, Mn, P a obsah celkového půdního N) a 

souvisejících proměnných (BS, pH, C/N). Byl testován vliv těchto proměnných, včetně 

abiotických proměnných (nadmořská výška, teplota, srážky, délka vegetačního období a 

skupina typů půd), na obsah TOC. Byly analyzovány rozdíly v obsahu TOC mezi zastoupenými 

porosty (stanovištně přirozené vs. stanovištně nepřirozené, nesmíšené vs. smíšené, smrkové vs. 

bukové). 

  

Výsledky tohoto výzkumu ukazují, že nadmořská výška má pozitivní vztah k obsahu TOC. Ze 

zkoumaných chemických vlastností půd a dalších souvisejících proměnných byl prokázán 

pouze vztah mezi obsahem TOC a tN. Pozitivní vztah byl prokázán také mezi stupněm 

přirozeností lesa a obsahem TOC. Nejvyšší obsah TOC a tN byl pozorován v nesmíšených 

stanovištně přirozených smrkových porostech; tyto porosty pravděpodobně hrají ve vyšších 

polohách studovaném území velmi důležitou roli při sekvestraci TOC.  

 

V souvislosti se studiem změny klimatu je známo, že lesní porosty jsou schopné ukládat 

organický uhlík v půdě (TOC), ale málo se ví o vlivu přirozenosti lesa na obsah TOC. Toto 

poznání je důležité v souvislosti s odumíráním stanovištně nepřirozených smrkových porostů. 

Proto je nutné určit vhodné druhové složení dřevin, které je v budoucnu nahradí. Vliv 
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přirozenosti lesa na obsah TOC byl studován na 248 plochách s dubovými, bukovými, 

smrkovými porosty a směsmi těchto druhů ve srovnatelné vegetační zóně, pro Smrk ztepilý 

(Picea abies (L.) H. Karst.) z hlediska klimatopu nevhodné. Dosažené výsledky ukazují, že 

autochtonní smíšené dubové a bukové porosty, měly v nižších a středních polohách vyšší obsah 

TOC než alochtonní nesmíšené smrkové porosty.  

 

Smíšené autochtonní dubové a bukové porosty (vzájemná kombinace míšení těchto druhů) by 

tedy mohly být považovány za vhodné porosty, které můžou nahradit odumírající stanovištně 

nepřirozené smrkové porosty v nižších a středních polohách ve zkoumané oblasti, a v 

souvislosti se změnou klimatu přitom plnit požadavky na sekvestraci uhlíku. 

 

Klíčová slova: přirozenost lesa, půdní organický uhlík (TOC), sekvestrace uhlíku, klimatická 

změna, dřevinná skladba 
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Horváth M. (2022): Influence of naturalness of forest tree species composition on habitat 

characteristics and soil organic matter (Ph.D. thesis). Olomouc: Department of Ecology and 

Environment, Faculty of Science UP Olomouc, 89 pages, 2 appendices, in Czech. 

 

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 
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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. ÚVOD 
 

Lesní stanoviště v České republice, stejně jako ve velké části Evropy, prošly během zalesňování 

koncem 18. a začátkem 19. století výraznou změnou dřevinné skladby, a to především ve 

vegetačních zónách jedlo-bukových a bukových lesů, stejně tak ve vegetačních zónách lesů 

dubo-bukových a dubových (Klimo a kol. 2000).  

 

Přirozená druhová skladba dřevin v těchto lokalitách byla v řadě případů nahrazena 

produkčními smrkovými monokulturami. Tato přeměna souvisela s tehdejším trendem 

intenzivních postupů v obhospodařování lesů a upřednostňováním hospodářských přínosů 

smrkového dřeva. Smrkové monokultury se tak staly běžnými v lokalitách pro tento dřevinný 

druh nevhodných a nepřirozených (Spiecker a kol. 2004; Ammer a kol. 2008; Löf a kol. 2010), 

což na těchto stanovištích vytlačilo autochtonní dřevinné druhy dřevin, především buk, dub a 

ostatní listnaté dřeviny. Předmětem studia této práce je vegetační zóna, ve které se dub a buk 

autochtonně vyskytují a převládají v potenciálně přirozeném druhovém složení lesních porostů. 

 

V souvislosti s probíhající globální změnou klimatu se v současné době v České republice 

potýkáme s problémem mortality populace smrku ztepilého pěstovaného na nepřirozených 

stanovištích. Podle regionálních klimatických scénářů předpokládaného dopadu změny klimatu 

na Českou republiku v roce 2030 (Čermák a kol. 2004) lze předpokládat, že nejvíce postiženými 

porosty budou smrkové porosty v nadmořské výšce 400–600 m n. m. V tomto pásmu se 

očekává, že smrkové lesy téměř úplně vymizí. Výskyt smrku ztepilého bude omezen na vyšší 

nadmořské výšky nad 600 m n. m. (podhorské a horské lesy), tedy na místa jeho přirozeného 

výskytu a dominance (Čermák a kol. 2004; Čermák a Holuša 2010; Hlásny a kol. 2011).  

 

Řada autorů v souvislosti se změnou klimatu a rostoucí koncentraci CO2 v atmosféře akcentuje 

význam lesních ekosystémů, a to především schopnost lesních půd ukládat uhlík (Lorenz a Lal 

2010; Pan a kol. 2011). Mnoho studií potvrzuje, že sekvestrace uhlíku v půdě se liší podle druhů 

dřevin, typu smíšení lesního porostu (jehličnatý vs. opadavý, nesmíšený vs. smíšený) (Vesterdal 

a kol. 2013; Wiesmeier a kol. 2013; Andivia a kol. 2016; Kern a kol. 2016; Angst a kol. 2019). 

Vlivu přirozenosti dřevinné skladby na obsah TOC však dosud nebyla věnována dostatečná 

pozornost.  
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Těžiště této práce propojuje výše uvedené, přičemž výzkum byl zaměřen na vhodné druhové 

složení lesních porostů tvořených stanovištně autochtonními dřevinami, které by mohly 

nahradit odumírající smrkové porosty v nižších a středních polohách a efektivněji přispět plnění 

funkce sekvestrace uhlíku. 
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2. LITERÁRNÍ PŘEHLED 

 
 

2.1. Význam studovaných chemických vlastností půd v lesním ekosystému  

 

Koloběh uhlíku, význam sekvestrace pro ekosystém  

 

Organický uhlík v půdě pochází z dekompozice odumřelé organické hmoty rostlinného a 

živočišného původu. Během dekompozice dochází k mineralizaci – půdní organizmy mění 

strukturně složité organické formy na formu anorganickou. V průběhu tohoto procesu vzniká 

částečně oxid uhličitý (CO2), který se následně uvolňuje do atmosféry. Společně s dalšími 

prvky (fosfor, dusík, síra) je zbytek uhlíku využit pro tvorbu organických struktur 

mikroorganizmů a po dobu jejich života je pro rostliny nepřístupný (imobilizován).  Blokace, 

syntéza a dekompozice uhlíku půdními organizmy, rostlinami, živočichy a atmosférou je 

procesem, který představuje koloběh uhlíku v ekosystému. Zásoba uhlíku vázaná organickou 

hmotou představuje v tomto koloběhu takzvaný významný uhlíkový sink. Degradací organické 

hmoty, přirozeným rozkladem nebo spalováním biomasy dochází k uvolňování vázaného 

uhlíku ve formě CO2 do atmosféry. (Vavříček a Kučera 2014; Samec et al. 2008). 

 

Řada autorů v souvislosti se změnami klimatu a rostoucí koncentraci CO2 v atmosféře považují 

schopnost ukládání uhlíku v lesních ekosystémech, zejména pak sekvestrace v lesní půdě za 

nenahraditelnou při zmírňování dopadů těchto změn na ekosystém (Jandl a kol. 2007; Ciais a 

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

 

Cyklus dusíku  

 

Přeměnu dusíku a jeho cyklu v suchozemských ekosystémech podrobně popisuje řada autorů 

(Šantrůčková 2014; Šimek 2003; Samec et al. 2009; Brady and Weil 2002; White 2006 in 

Vavříček a Kučera 2014). 

Tento chemický prvek patří v ekosystému k nejrozšířenějším, je přítomen v atmosféře, 

hydrosféře i litosféře. V ekosystému tvoří hlavní zásobu dusíku atmosféra, ve které se nachází 

v dvouatomové formě jako N2, která je ale pro rostliny nepřístupná. Potenciálně přístupný je 

dusík v organické formě přítomen v půdě, je-li přeměněn činností mikroorganismů na minerální 

formu. Organický dusík pochází především z opadu, čerstvé organické hmoty.  
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Významným zdrojem dusíku v lesních ekosystémech je rozpad (mineralizace) organické 

hmoty. Tento způsob uvolňování dusíku (amonifikace) je zásadním procesem obnovy koloběhu 

dusíku v ekosystému. Cyklus dusíku v ekosystému spočívá v obousměrných přechodech mezi 

půdním dusíkem a atmosferickým dusíkem. Přechod z plynného N2 se děje prostřednictvím 

biologické fixace, přechod z formy organické na anorganickou probíhá díky mineralizaci. 

Přítomnost dusíku je významná při tvorbě chlorofylu, podílí se rovněž na stavbě aminokyselin 

a také bílkovin a protoplazmy, DNA a RNA, dále chitinu, peptidoglykanů, které tvoří základní 

složku buněčné stěny bakterií, enzymů a mnoha dalších látek.  (Vavříček a Kučera 2014). 

 

Poměr uhlíku a dusíku, C/N 

 

Uhlík utvářející polymerní řetězce je základní stavební složkou organické hmoty. Naproti tomu 

je dusík hlavní složkou výživy rostlin i půdních mikroorganizmů. Poměr C/N je významným 

indikátorem kvality probíhající dekompozice, humifikace a trofismu půd. U tohoto poměru je 

podstatné, aby byl uhlík vždy v přebytku. Zvyšujícím se stupněm rozkladu organické hmoty 

klesá poměr C/N. Zvyšujícím se poměrem C/N lze konstatovat pokles trofismu půdy i pokles 

hodnoty pH.  (Vavříček a Kučera 2014). 

 

Charakteristika dalších studovaných makroživin (hořčík, fosfor, vápník a draslík) 

 

Ve výměnné formě přijatelné rostlinami je hořčík přítomný v půdě navázaný na humusojílovém 

sorpčním komplexu. Do půdy je doplňován prostřednictvím zvětrávacích procesů bazických a 

ultrabazických hornin. Je významnou součástí chlorofylu, je tedy nezbytný pro průběh 

fotosyntézy, rovněž pro syntézu olejů a pro aktivaci enzymů účastnících se na metabolických 

procesech. Podílí se na procesu přijímání energie a tvorbě rostlinného těla. Spolu s vápníkem a 

draslíkem je důležitý pro regulaci a udržování turgoru, pro funkci stomat. Na rozdíl od vápníku 

při narušení výživy migruje v rostlině do mladších orgánů ze starších (Vavříček a Kučera 2014). 

 

Vavříček a Kučera (2014) uvádí, že i když je obsah fosforu v půdě poměrně nízký, je 

nezbytným makrobiogenním prvkem. Vyskytuje se v půdě v minerální i organické formě. 

Minerální fosfor ve formě oxidu fosforečného vytváří sloučeniny s vodou za vzniku kyseliny 

ortofosforečné a následně fosforečnanů. Podstatnou část celkového fosforu v půdě tvoří jeho 

organická forma, je významnou součástí DNA, podílí se tedy na stavbě genomu, je také součástí 

molekul nezbytných pro průběh první fáze fotosyntézy, jeho přítomnost v rostlinách také hraje 
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významnou roli v transportu živin přes buněčnou stěnu, rovněž je významným prvkem pro 

fruktifikaci.  

 

Vápník a draslík se podílejí na regulaci osmotických a stomatárních procesů a jsou přítomny 

především v rozpustné formě ve vakuolách. Vápník je významnou složkou některých 

buněčných membrán a spolu s draslíkem a hořčíkem snižuje propustnost membrán, zpomaluje 

vstup draslíku, železa a těžkých kovů do buněk, a tím intoxikaci. Vápník je přijímán méně než 

draslík i v případě, že je v půdě více obsažen. Přítomnost draslíku je důležitá pro dělení a růst 

buněk, pro fotosyntézu, podílí se také na regulaci vodního režimu. Zvyšováním elasticity buněk 

zvyšuje odolnost rostlin vůči klimatickým extrémům (Vavříček a Kučera 2014). 

 

Význam studovaných mikroživin (železo, mangan) v lesní půdě 

 

Význam mikroelementů a jejich vliv na výživu rostlin (dřevin) podrobně popisuje Vavříček a 

Kučera (2014). Železo a mangan jsou považovány za nezbytné mikroelementy pro výživu 

rostlin. I když je jejich podíl v rostlinné biomase nízký, jejich role ve fyziologii rostlin je 

klíčová. Vstupují do enzymatických reakcí a účastní se fotosyntézy. Železo je také významné 

pro redukci dusičnanů při absorpci rostlinou, či pro fixaci atmosférického dusíku. Na silně 

karbonátových půdách se projevuje nedostatek mikroelementů extrémním, jednostranným 

chemismem, v kyselých půdách jsou značně mobilní i v případě nízkého trofismu matečné 

horniny. Zejména mangan je jímán v humusových látkách v humusové formě mul, z méně 

příznivých humusových forem (moder, mor) je však snadno vymýván. 

 

Hliník v lesní půdě 

 

Hliník je v kyselých půdách hojný ve výměnné formě kyselého kationtu Al3+. Při zvýšeném 

pH je vázán s hydroxidy v nerozpustné formě v minerálu gibbsitu a na půdu nemá účinky 

acidifikace (snižování obsahu bází (živin)). Na zvýšenou koncentraci hliníku citlivě reaguje 

většina lesních dřevin, především listnatých.  To se projevuje redukovaným růstem nadzemních 

částí stromu, u mladých jedinců také kořenového systému. Zvýšená koncentrace hliníku v půdě 

je také doprovázená neobvykle nízkým obsahem hořčíku a vápníku v jehlicích a listech. Při 

nižší kvalitě humusu dochází rovněž ke zhoršené výživě rostlin dusíkem Vavříček a Kučera 

(2014).  
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2.2. Význam lesních ekosystémů ve vztahu k sekvestraci uhlíku 
 

Roli lesních ekosystémů v globálním uhlíkovém cyklu se věnuje řada autorů. V souvislosti se 

změnami klimatu a rostoucí koncentraci CO2 v atmosféře je známo, že lesní ekosystémy, a 

zejména lesní půdy, jsou z hlediska sekvestrace uhlíku nenahraditelné (Jandl a kol. 2007; Ciais 

a kol. 2008; Lorenz a Lal 2010; Pan a kol. 2011). Pozornost většiny autorů se zaměřuje na 

potenciál pohlcování uhlíku v lesních půdách pod různými druhy dřevin (Vesterdal a kol. 

2013). Obvykle se ve vztahu k předmětné problematice porovnávají jehličnaté a listnaté lesní 

porosty (především smrk a buk). Mnohé studie uvádějí, že jehličnany obecně, a zejména smrk 

ztepilý (Picea abies (L.) H. Karst.), obsahují v humusovém povrchovém půdním horizontu 

vyšší zásoby půdního organického uhlíku než jiné dřevinné druhy (Vesterdal a kol. 2013; 

Andivia a kol. 2015; Kern a kol. 2016; Jonard a kol. 2017). Mnoho studií souvisejících se 

sekvestraci uhlíku v lesní půdě potvrzuje, že dřevinný druh a druhové smíšení (jehličnatý vs. 

opadavý, nesmíšený vs. smíšený) (Vesterdal a kol. 2013; Wiesmeier a kol. 2013; Andivia a kol. 

2016; Kern a kol. 2016; Angst a kol. 2019) má vliv na obsah půdního organického uhlíku 

(TOC).  

 

V souvislosti s očekávanou změnou klimatu a zmírňování dopadů těchto změn na ekosystém 

se mnoho autorů zaměřuje na určení optimálního druhového složení dřevin v lesních porostech 

v souvislosti s akumulací (sekvestrací) uhlíku v půdě. Někteří autoři se shodují, že smíšené 

porosty s významným zastoupením listnatých dřevin budou hrát velmi důležitou roli při 

sekvestraci uhlíku, a to zejména v nižších a středních polohách (Hlásny a kol. 2011; Čermák a 

kol. 2004), kde se v současnosti pěstují stanovištně nevhodné smrkové porosty. Současně bude 

do budoucna kladen důraz také na téměř přirozené druhové složení lesních porostů a přirozené 

rozšíření dřevin. Přirozené druhové složení lesů je s ohledem na probíhající změny klimatu 

považováno za klíčový potenciální faktor udržitelnosti (Schwab a kol. 2022).  

 

2.3. Výskyt zájmových druhů dřevin ve studované oblasti 
 

Česká republika se v současné době potýká s problémem rozsáhlého odumírání smrkových 

porostů (převážně monokultur) pěstovaných na lesních stanovištích pro ně nepřirozených. 

Populace smrku ztepilého vymírá v důsledku kumulace negativních faktorů souvisejících s 

nevhodnými stanovištními podmínkami pro růst a také s nástupem dopadů změny klimatu. 

Proto jsou nejvíce postiženy smrkové porosty pěstované na nepřirozených stanovištích a v 

nepřirozených nadmořských výškách, zejména v nižších lesních vegetačních stupních (Pretzsch 
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a Ďurský 2002). Jedinci alochtonních smrků odumírají předčasně ve vývojové etapě vyspívání 

ve věku kolem 40-50 let a obvykle se nedožijí mýtní zralosti (80 a více let). Vzhledem k 

velikosti ploch, na nichž se tyto alochtonní smrkové porosty pěstují, je nutné najít vhodné 

dřevinné složení, které může zastoupit tyto produkční monokultury a plnit všechny deklarované 

funkce lesa (Hilmers a kol. 2020), včetně sekvestrace uhlíku.  

 

Smrk ztepilý (Picea abies (L.) H. Karst.) a buk lesní (Fagus sylvatica L.) jsou nejvíce 

zastoupené dřevinné druhy v lesích České republiky. Smrk ztepilý je dominantním dřevinným 

druhem s podílem 50 %, ale v potenciálně přirozené dřevinné skladbě by jeho podíl neměl 

překročit 11 % (Čermák a kol. 2017; Ministerstvo zemědělství ČR 2018). Buk lesní je 

v českých lesích dominantním druhem listnáčů, jeho současný podíl činí přibližně 8 %, ale 

historicky jeho podíl činil přibližně 40 %, což by měl být i jeho přirozený podíl. Zastoupení 

dubů v současné dřevinné skladbě je v ČR 7%, naproti tomu by měl být v potenciálně přirozené 

druhové skladbě zastoupen 19 % (Ministerstvo zemědělství ČR 2018, Standovár a Kenderes 

2003). 

 

2.4. Definice a určení stupně přirozenosti (přirozenosti lesa) 
 

V České republice se pro hodnocení přirozenosti lesních ekosystémů používají dva metodické 

přístupy. Pro hodnocení managementu lesa ve zvláště chráněných územích se používá metodika 

hodnocení přirozenosti lesů ČR. (Vrška a kol. 2017). Dle této metodiky stupeň přirozenosti 

vyjadřuje míru ovlivnění lesního ekosystému člověkem, a to jak přímým lesnickým 

obhospodařováním, tak nepřímo působícími antropickými vlivy.(dle MŽP 2018). 

 

Vzhledem k charakteru studovaného materiálu (lesní porosty antropogenně ovlivňované 

hospodářským managementem) a cílům této práce (najít vhodné dřevinné druhy, které by 

mohly nahradit populaci odumírajících porostů smrku ztepilého ve vegetační zóně pro něj 

z hlediska klimatopu nevhodné) byl pro účely tohoto výzkumu použit stupeň přirozenosti lesa 

podle metody Ústavu pro Hospodářskou úpravu Lesa, Brandýs nad Labem (ÚHÚL), jež je 

postaven na konceptu stanovištně potenciální přirozené dřevinné skladby. 

 

Přirozenost lesních porostů je dle této metodiky vyjádřena druhovou skladbou lesního porostu. 

Potenciálně přirozené druhové složení je rekonstruováno jako složení přírodních lesních 

společenstev. Přírodní les je dle této klasifikace les s původními druhy dřevin, jehož struktura 
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a vzájemný poměr druhů dřevin byla člověkem poněkud změněna, ale pouze do té míry, aby 

nedošlo k narušení samoregulačních schopností lesa. Stupeň přirozenosti je porovnáním 

skutečného druhového složení každé části porostu s přirozeným potenciálním složením (Macků 

2012). Přirozená druhová skladba dřevin je odvozena z lesnicko - typologických jednotek. 

Macků (2012) uvádí, že základní jednotkou hodnocení stupně přirozenosti je typ lesního 

stanoviště. Lesní typ je součástí lesa zahrnujícího všechny původní geobiocenózy s 

homogenními ekologickými nebo růstovými podmínkami a s explicitní amplitudou potenciální 

autochtonní a alochtonní produkce dřevin. Typ lesa je charakterizován dominantní druhovou 

kombinací fytocenózy, půdních vlastností, stanoviště a potenciální výnosové třídy dřevin. 

Soubor lesních typů je vyšší jednotkou systémové hierarchie. 

 

Stupeň přirozenosti je kategorickou proměnnou a může dosáhnout hodnot v rozmezí 0-6. 

Rozlišují se tyto stupně přirozenosti: 0 – nevhodné (introdukované druhy dřevin), 1 – velmi 

nízké (většinou nevhodné druhové složení), 2 – nízké (spíše nevhodné druhové složení), 3 – 

střední (kulturní les – vhodné druhové složení), 4 – vysoké (převládající přirozené druhové 

složení), 5 – velmi vysoké (přírodě blízké druhové složení), 6 – výjimečné (přirozené druhové 

složení). Takové podrobné rozdělení by vyžadovalo větší počet vzorků (lesních porostů). 

Stupeň přirozenosti lesa byl proto agregován do dvou skupin: stanovištně přirozená vegetace, 

autochtonní (lesní porosty) – se stupněm přirozenosti 4–6, a stanovištně nepřirozená vegetace, 

alochtonní (lesní porosty) – se stupněm přirozenosti 0–3. Toto zjednodušené rozdělení 

přirozenosti lesa do 2 skupin je použito ve všech analýzách a poté interpretováno v celé práci. 

 

2.5. Vztah stupně přirozenosti lesa a obsahu půdního organického uhlíku 

 

Vztah mezi přirozeností lesa a obsahem TOC nebyl dosud v odborné literatuře dostatečně 

objasněn. Přirozenost lesa, jeho hodnocení a vyjádření jako kritéria pro lesní hospodaření, je 

sice diskutováno v řadě odborných publikací věnovaných sekvestraci uhlíku (Brūmelis a kol. 

2011; McRoberts a kol. 2012; Zimmermann a kol. 2015), rešerší dostupné literatury ale nebyly 

nalezeny žádné odborné publikace, které by se zabývaly vlivem stupně přirozenosti lesa 

(stanovištně přirozená x stanovištně nepřirozená dřevinná skladba) na schopnost ukládat 

organický uhlík v lesní půdě. 
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3. HYPOTÉZY A CÍL PRÁCE 

 

Cíle práce: 

 

Cílem této práce bylo zjistit vztah, resp. potenciální vliv abiotických proměnných (nadmořská 

výška, teplota, srážky, délka vegetačního období a skupina půdních typů), chemických 

vlastností půd (obsah vázaných forem oxidů Fe, Al, Ca, Mg, K, Mn, P a obsah celkového 

půdního N) a souvisejících proměnných (bazická saturace - nasycenost bazickými kationty, pH 

a poměr C/N) na obsah půdního organického uhlíku v povrchovém humusovém horizontu v 

porostech smrku ztepilého a buku lesního. Vzhledem k současnému problému mortality 

smrkových porostů v České republice bylo stěžejním cílem této práce posoudit, zda přirozenost 

dřevinné skladby může ovlivnit obsah TOC a zda se obsah TOC liší podle druhu hlavní dřeviny 

na stanovišti a jejím smíšením s jinými druhy. S tím souvisí i volba vhodných druhů dřevin, 

které by mohly smrkové porosty ve vegetační zóně jejich nepřirozeného výskytu v přírodních 

podmínkách České republiky nahradit.  

 

 

Hypotézy: 

 

Přirozená dřevinná skladba na lesním stanovišti má vliv na obsah půdního organického uhlíku 

 

Druhové smíšení dřevin v lesním porostu má vliv na obsah půdního organického uhlíku  

 

Druh dřeviny převládající v lesním porostu má vliv na obsah půdního organického uhlíku 

 

 

 

Hypotézy i cíle práce tedy byly účelově konstituovány s motivem udržitelnosti funkce 

sekvestrace uhlíku pro další generace zakládaných lesních porostů ve vegetační zóně se 

zvýšenou mortalitou populace smrku ztepilého. 
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4. MATERIÁL A METODIKA 
 

 

4.1. Lokalizace a popis studijních ploch 
 

Pro výzkum byla použita databáze lesnické typologie Ústavu pro hospodářskou úpravu lesa 

Brandýs n. Labem (ÚHÚL). Studované údaje byly získány z monitorovacích ploch, které byly 

založeny terénními specialisty ÚHÚL. Velikost vybraných kruhových monitorovacích ploch se 

pohybovala v rozmezí 400–500 m2, což je doporučovaná výměra pro monitoring variability 

přírodních podmínek a porostních poměrů v podmínkách středoevropského temperátního lesa.   

 

S ohledem na stanovené dílčí cíle výzkumu bylo pracováno se 2 samostatnými datovými 

sadami. Datová sada 1 (81 vzorků) byla použita pro analýzu vztahů abiotických proměnných 

na obsah půdního organického uhlíku v povrchovém humusovém horizontu (A-horizont) v 

porostech smrku ztepilého a buku lesního. Pro účely studia vlivu přirozenosti dřevinné skladby 

a druhového složení dřevin na obsah organického uhlíku v půdě byla analyzována datová sada 

2 (248 monitorovacích ploch). 

 

Údaje v datové sadě 1 byly odebírány v letech 1960 až 2004. Studovaná databáze obsahuje 

informace o půdních podmínkách včetně obsahu jednotlivých chemických prvků a druhového 

složení lesních porostů. 

  

Analyzované vzorky v datové sadě 1 byly získány z monitorovacích ploch, které se převážně 

nacházely ve východní části České republiky, v Jeseníkách, Drahanské vrchovině, v severní 

části Středomoravských Karpat, Kelečské pahorkatině a částečně ve Východočeské tabuli. 

Geoprostorová distribuce předmětných monitorovacích ploch je zobrazena na obrázku 1. 

Soubor studovaných monitorovacích ploch se vyskytuje v nadmořské výšce 320–1318 m n. m. 

s průměrnou roční teplotou vzduchu 2,1–8,1°C a s průměrnými ročními srážkami mezi 621 mm 

a 1106 mm. 

 

Půdní podmínky monitorovacích ploch byly variabilní, podle půdní klasifikace Světové 

referenční báze pro půdní zdroje (WRB 2014), do které byly pro účely publikací 

v mezinárodních vědeckých časopisech půdní typy převedeny z Taxonomického klasifikačního 

systému půd ČR (TKSP ČR) (Němeček a kol. 2011) a z předcházejících klasifikací lesních půd 

(Macků a Vokoun 1996), se jednalo o půdní skupiny Cambisolů, Podzosolů, Stagnosolů, 
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Luvisolů a Leptosolů. Dominantní půdní skupinou ve vybrané datové sadě je skupina 

Cambisolů. V půdní skupině Podzosoly byly dle TKSP ČR (Němeček a kol. 2011) zastoupeny 

půdní typy Podzoly a Kryptopodzoly. V každé půdní sondě byly odebrány vzorky 

z humusového povrchového horizontu (A – horizont). Mocnost horizontu se pohybovala od 1 

do 35 cm (s průměrem 8 cm). Nad horizontem A byl vždy nadložní organický horizont o 

mocnosti 3–15 cm (průměr 7 cm). 

 

Pro účely studia vlivu přirozenosti dřevinné skladby a druhového složení dřevin na obsah 

organického uhlíku v půdě byla použita data z 248 monitorovacích ploch (datová sada 2), na 

nichž probíhal odběr v letech 1956–2004. Geoprostorová distribuce předmětných 

monitorovacích ploch je zobrazena na obrázku 2. Monitorovací plochy se nacházejí v 

nadmořské výšce 250–680 m n. m., což odpovídá podle klasifikačního systému Lesnické 

typologie používaného v ČR rozsahu 1. – 4. lesního vegetačního stupně (LVS). LVS vyjadřuje 

vztah klimatopu a druhového složení lesního společenstva a obvykle se používá pro hodnocení 

potenciálního přirozeného zonálního výskytu daného dřevinného druhu. V této práci byl LVS 

použit ve vztahu k regionálním scénářům předpokládaného dopadu změny klimatu v České 

republice do roku 2030 (Čermák a kol. 2004), kde jsou pro jednotlivé LVS uvedeny změny 

v prostorové distribuci a v druhovém složení dřevin, zejména smrku ztepilého. Všechny 

klimatické scénáře předpokládají, že existence populace smrku ztepilého v nižších lesních 

vegetačních stupních není udržitelná. Lokace studovaných monitorovacích ploch byla pro tento 

výzkum účelově vybrána s ohledem na alochtonní výskyt hospodářsky využívaných 

monokultur smrku ztepilého v současnosti postiženého zvýšenou mortalitou.  

 

Průměrná roční teplota vzduchu v studovaných lokalitách datové sady 2 kolísá kolem 7,3 °C 

(rozmezí 6,03 – 8,33 °C) a průměrné roční srážky se pohybují kolem 677 mm (rozmezí 479,6–

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

 

Podle Světové referenční báze pro půdní zdroje (pracovní skupina IUSS WRB 2015) jsou půdní 

podmínky na studovaných monitorovacích plochách datové sady 2 zařazeny do půdních skupin 

Cambisoly (187 vzorků), Podzosoly (6 vzorků), Stagnosoly (17 vzorků), Luvisoly (9 vzorků), 

Leptosoly (20 vzorků), Gleysoly (1 vzorek) a Retisoly (8 vzorků). Dominantní půdní skupinou 

ve studovaném datasetu jsou Cambisoly, převládající humusová forma je moder. Mocnost O-

horizontů se pohybuje od 1 do 35 cm (průměr 4 cm), zatímco A-horizontů od 1 do 37 cm 

(průměr 9 cm). Oba zkoumané půdní horizonty byly zastoupeny ve všech půdních sondách.  
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Obrázek 1. Umístění studovaného území a monitorovacích ploch v datové sadě 1 (81 vzorků) 

 

 

 

Tabulka 1. Popisná statistika datové sady 2 (248 vzorků) pro vstupní proměnné včetně klimatických 

podmínek ve studované oblasti 

Proměnná (jednotky) Min Max Průměr Median SD SEM 

Nadmořská výška (m n.m.) 250.0 680.0 439.9 440.0 94.3 6.0 

Průměrná roční teplota vzduchu 

(°C) 
6.0 8.3 7.3 7.4 0.5 0.0 

Průměrný roční úhrn srážek (mm) 479.6 1129.6 676.8 664.6 97.8 6.2 

Délka vegetačního období (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: minimální hodnota; Max: maximální hodnota; Průměr: aritmetický průměr; Median: hodnota 

mediánu; SD: směrodatná odchylka; SEM: střední chyba průměru; N: počet vzorků;  
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Obrázek 2. Umístění studovaného území a monitorovacích ploch v datové sadě 2 (248 vzorků) 

 

 

 

4.2. Porostní poměry na studovaných lokalitách 
 

Vztahy abiotických proměnných na obsah půdního organického uhlíku v povrchovém 

humusovém horizontu (A-horizont) byly studované na databázi monitorovacích ploch, které 

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

lesního (Fagus sylvatica L.) – tyto porosty jsou dále označeny jako nesmíšené porosty. Kromě 

toho jsou zde přítomny i porosty s 50–90 % významným (dominantním) zastoupením smrku 

ztepilého a buku lesního – tyto porosty jsou dále označeny jako smíšené porosty. V těchto 

smíšených porostech s dominantním zastoupením smrku nebo buku se jako příměs vyskytují 

také jedle bělokorá (Abies alba Mill.), modřín evropský (Larix decidua Mill.), borovice lesní 

(Pinus sylvestris L.), dub letní (Quercus robur L.), dub zimní (Quercus petraea Matt. Liebl.) a 

jednotlivě v příměsi další listnaté druhy dřevin. 

 

Tabulka 2. Popis stupňů přirozenosti lesa dle ÚHÚL, převod na kategorie stanovištní původnosti 

Stupeň přirozenosti lesa 

Stupeň Označení Popis 
Stanovištní 

původnost 

Počet 

vzorků 

0 Nevhodný introdukované druhy dřevin 

alochtonní 91 
1 Velmi nízký většinou nevhodné druhové složení 

2 Nízký spíše nevhodné druhové složení 

3 Střední kulturní les – vhodné druhové složení 

4 Vysoký převládající přirozené druhové složení 

autochtonní 157 5 Velmi vysoký   přírodě blízké druhové složení 

6 Výjimečný přirozené druhové složení 
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Dle výše uvedeného zastoupení porostních typů a z hlediska stupně přirozenosti lesa byly 

porosty rozděleny do 5 skupin: nesmíšené porosty – 91–100 % smrk ztepilý – autochtonní 

porosty, 91–100 % smrk ztepilý – alochtonní porosty, 91–100 % buk lesní – autochtonní 

porosty a smíšené porosty – 50–90 % smrk ztepilý – alochtonní, 50–90 % buk lesní – 

autochtonní porosty. 

Všechny studované porosty se nacházejí v nadmořské výšce 320-1318 m n. m. Výskyt smrku 

ztepilého v porostech ve studované oblasti byl v rozmezí 325–1318 m n. m., přičemž přirozený 

výskyt smrku ztepilého ve studované oblasti je v rozmezí 520–1318 m n. m. Výskyt smrku pod 

520 m n. m. je z hlediska výskytu považován za nepřirozený. Ve studované oblasti se smrk 

ztepilý přirozeně vyskytuje na modálních stanovištích (bez vlivu půdního skeletu, povrchové 

tekoucí vody či vody v půdním profilu) od 520 do 730 m n. m., v příměsi do 20 % spolu s 

bukem lesním, jedlí bělokorou a případně dalšími druhy dřevin. Za přirozené smíšení smrku 

ztepilého s bukem a jedlí bělokorou je považována vegetační zóna v rozmezí 700-890 m n. m.. 

Smrk ztepilý začíná přirozeně dominovat v rozmezí 1010-1180 m n. m. a jeho převaha v lesních 

porostech vrcholí v rozmezí 1170-1230 m n. m. Smrk ztepilý je zde dominantním druhem v 

přírodních lesních společenstvích a nachází se v optimálních ekologických podmínkách. Růst 

smrku ztepilého je velmi omezen klimatickými podmínkami okolo 1318 m n. m. (vlajková 

forma habitu jedinců, trpasličí solitéry, vegetativní šíření). Výskyt buku lesního v porostech 

studijní oblasti se pohyboval v rozmezí 320 až 880 m n. m., což je také jeho přirozený výskyt. 

Buk lesní začíná převažovat v rozmezí od 450 do 560 m n. m., ale vyskytuje se v příměsi až 20 

% spolu s dubem zimním a habrem obecným. Buk lesní je přirozeně dominantním druhem 

stromu a vyskytuje se v optimálních podmínkách (také při optimální produkci) v rozsahu 560-

736 m n. m. Kromě buku se jedle bělokorá a smrk ztepilý začínají přirozeně vyskytovat také v 

nadmořské výšce kolem 700 m n. m., od 700 do 900 m n. m. Tyto dřevinné druhy zde tvoří 

autochtonní směs. V nadmořských výškách nad 900 m n. m. zastoupení buku lesního ve směsi 

ustupuje a začíná převládat smrk ztepilý (Klimo et al. 2000).  

 

Ve studijní oblasti nejsou zastoupeny nepřirozené porosty buku lesního. Na druhé straně jsou 

zde silně zastoupeny nepřirozené porosty smrku ztepilého, zejména nepřirozené monodruhové 

porosty. Souvisí to s masivním zakládáním smrkových monokultur v minulosti nejen v České 

republice, ale v celé Evropě. Nejspíš zde proto není zastoupen ani autochtonní smíšený porost 

smrku ztepilého. 
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Stáří lesních porostů na studovaných monitorovacích plochách bylo v rozmezí 21 až 190 let. 

Porosty zahrnuté do tohoto výzkumu jsou lesy s aplikací managementových postupů, které jsou 

dlouhodobě prováděny s převládajícím hospodářským motivem. Stanoviště všech 

monitorovacích ploch jsou mezigeneračně využívané jako lesní půda, což zaručuje ochrana 

pozemků určených k plnění funkcí lesa právními předpisy v České republice. Mýtní doba 

lesních porostů je v České republice stanovena právními předpisy (dle MZe 1996). Věk mýtních 

porostů u smrku ztepilého je v rozmezí 130 let až do fyzického stáří. Fyzické stáří smrku 

ztepilého ve vyšších polohách, tedy v přirozených polohách u tohoto dřevinného druhu osciluje 

kolem 350 let. V nižších vegetačních zónách se mýtní doba pohybuje v rozmezí 100 až 130 let, 

na modálních stanovištích se mýtní doba pohybuje kolem 110 let. Mýtní doba porostů buku 

lesního se pohybuje v rozmezí 120 až 140 let, toto rozmezí platí pro modální lokality. 

 

Pro účely studia vlivu přirozenosti dřevinné skladby a druhového složení dřevin na obsah 

organického uhlíku v půdě byla použita data z 248 monitorovacích ploch. Všechny studované 

lesní porosty byly obhospodařované běžnými postupy lesního hospodaření. Všechny 

monitorovací plochy byly z hlediska pokryvu lesními lokalitami. Všechny z 248 zkoumaných 

monitorovacích ploch byly na základě procentního podílu hlavního dřevinného druhu stromů 

zařazené do porostního typu (Macků 2012) – SM - smrk ztepilý (Picea abies L. H. Karst.), DB 

- duby zimní a letní (Quercus petraea, syn. Q. sessilis, Q. sessiliflor & Quercus robur L.) a BK 

- buk lesní (Fagus sylvatica L.). Zastoupení porostních typů na studovaných plochách je 

podrobněji popsáno v tabulce 3, převod stupně přirozenosti lesa na kategorie stanovištní 

původnosti je uveden v tabulce 2. V rámci smíšených porostů jsou kromě hlavních druhů dřevin 

v příměsi či vtroušeně zastoupeny i jiné druhy, jako je borovice lesní, topol bílý, jasan ztepilý, 

modřín opadavý a jedle bělokorá. Stáří zkoumaných porostů se pohybuje od 15 do 185 let, ale 

průměr je 96 let. Převažují dospělé porosty ve vývojové fázi kmenovina. 

 

 

4.3. Odběr vzorků, stanovení vybraných chemických charakteristik a organického 

uhlíku v půdě 
 

4.3.1. Odběr půdních vzorků 

 

Všechny půdní vzorky u obou studovaných datových sad byly odebírány během vegetačního 

období. Půdní vzorek byl na monitorovací ploše odebrán pouze jednou. Vzorky půdy byly 

odebrány na každé monitorovací ploše z jedné půdní sondy (jedna půdní sonda na jednu 

monitorovací plochu), která byla zřízena co nejblíž středu monitorovací plochy. Každá 
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monitorovací plocha byla ÚHÚL určena jako reprezentativní (z hlediska lesnicko typologické 

klasifikace) a vzorky půdy byly z půdních horizontů odebrány terénním specialistou ÚHÚL s 

příslušnými zkušenostmi v oboru pedologie podle příslušné a v té době platné interní metodiky. 

Z tohoto důvodu jsou odebrané vzorky půdy považovány za reprezentativní. 

 

Vzorky půdy byly z půdních sond odebírány z organického nadložného horizontu (O - 

horizont), který zahrnoval všechny tři vrstvy - Ol (opad), Of (drť) a Oh (měl) a z povrchového 

humusového půdního horizontu (A - horizont). Vzorky půdy z obou zkoumaných půdních 

horizontů byly homogenizovány a následně analyzovány v pedologické laboratoři ÚHÚL v 

Brandýse nad Labem. 

 

Tabulka 3. Popis studovaných porostních typů v datovém souboru 248 vzorků 

Zkratka  
Stanovištní 

původnost 

Hlavní druh 

dřeviny 

Zastoupení 

hlavního 

druhu dřeviny 

Zastoupení 

ostatních 

druhů dřevin 

Typ 

smíšení 

Počet 

vzorků 

AL SM 

91-100 % 

AL – 
alochtonní 

SM – 
Smrk ztepilý 

čistý 
(91-100 %) 

- nesmíšený 91 

AU DB 

91-100 % 

AU – 

autochtonní 

DB – Dub 

zimní a letní 

čistý 

(91-100 %) 
- nesmíšený 

94 

 

AU DB 

71-90 % 

AU – 
autochtonní 

DB – Dub 
zimní a letní 

dominantní 
(71-90 %) 

příměs 
(víc než 10 %) 

smíšený 

AU DB 

31-70 % 

AU – 

autochtonní 

DB – Dub 

zimní a letní 

majoritní a 

základní 
(31-70 %) 

základní 

(víc než 30 %) 

a příměs 

(víc než 10 %) 

smíšený 

AU BK 

91-100 % 

AU – 

autochtonní 

BK – 

Buk lesní 

čistý 

(91-100 %) 
- nesmíšený 

63 

 

AU BK 

71-90 % 

AU – 

autochtonní 

BK – 

Buk lesní 

dominantní 

(71-90 %) 

příměs 

(víc než 10 %) 
smíšený 

AU BK 

31-70 % 

AU – 

autochtonní 

BK – 

Buk lesní 

majoritní a 
základní 

(31-70 %) 

základní 

(víc než 30 %) 

a příměs 
(víc než 10 %) 

smíšený 
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4.3.2. Stanovení chemických prvků a organického uhlíku v půdě 

 

Vzorky půdy byly analyzovány za účelem stanovení obsahu organického uhlíku v půdě (TOC) 

a obsahu vázaných forem oxidů vybraných chemických prvků (železo - tFe, hliník - tAl, vápník 

- tCa, hořčík - tMg, draslík - tK, mangan - tMn, fosfor - tP, dusík - tN). Výpočtem byly určeny 

i související proměnné, jako je bazická saturace - BS, pH (pH/H2O) a poměr uhlíku k dusíku - 

C/N. (tabulka 4) Všechny půdní vzorky byly před provedením analýzy v laboratoři 

homogenizovány. 

 

Stanovení a laboratorní analýza obsahu vázaných forem oxidů vybraných chemických prvků 

(tFe, tAl, tCa, tMg, tK, tMn, tP) a dalších parametrů (BS, pH, C/N) byla provedena podle 

metodiky ÚHÚL (ÚHÚL 2005). Obsah těchto prvků byl podle metodiky a standardních metod 

ÚHÚL označen jako „obsah vázaných forem oxidů“, ačkoli někteří odborníci je označují jako 

„téměř úplné“ nebo „extrahované HCl“, protože byly stanoveny po vyluhování v 20% HCl. 

Použité laboratorní metody jsou podrobněji uvedeny v tabulce 4. 

 

Pro stanovení TOC byla použita oxidační metoda chrom-sírové sloučeniny (mokrá metoda), 

která byla doprovázena titrací Mohrovou solí a později hydrochinonem (Walkley a Black 1934; 

Zbíral a kol. 2011). Obsah TOC byl vypočítán pro oba studované půdní horizonty podle tohoto 

vzorce: 

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

 

kde TOC je obsah organického uhlíku v půdě v t/ha; T je tloušťka horizontu (cm); BD je 

objemová hmotnost (g/cm3) a TOC (%) je procento organického uhlíku v půdě (Marek a kol. 

2011). Hodnoty objemové hmotnosti (g/cm3) byly součástí metodiky podle Macků in Marek a 

kol. (2011) a byly stanoveny v rámci fyzické analýzy půd jako objemová hmotnost snížená 

(sušeno při 105 °C na konstantní hmotnost - gravimetrická metoda). Rozlišovaly se podle 

jednotlivých lesních vegetačních stupňů a ekologických řad. Pro různé kombinace lesních 

vegetačních stupňů a ekologických řad je specifická sypná hustota TOC v organickém 

nadložním i humusovém povrchovém horizontu. Přepočet TOC z % na t/ha byl proveden pro 

lepší srovnatelnost výstupů (z hlediska TOC) s jinými souvisejícími publikacemi. 
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Tabulka 4. Použité laboratorní metody při stanovení chemických prvků v půdních vzorcích 

Chemický 

prvek/parametr 
Rok 

Metoda dle ÚHÚL (2005): Standardní 

operační postupy pedologické laboratoře 

(SOP) 

Jednotka 

Obsah vázaných 
forem oxidů železa 

 (Fe2O3) 

před r. 

1983 

Chelatometrie (výluh HNO₃+3 HCl nebo 2M 

HNO3) 
mg/kg 

od r. 1983 

Výluh 20% HCl a následné stanovení 

plamenovou atomovou absorpční spektroskopií 

(FAAS) 

mg/kg 

Obsah vázaných 

forem oxidů hliníku 

 (Al2O3) 

před r. 
1983 

Přepočet mg/kg 

od r. 1983 

Výluh 20% HCl a následné stanovení 

plamenovou atomovou absorpční spektroskopií 
(FAAS) 

mg/kg 

Obsah vázaných 

forem oxidů vápníku 
 (CaO) 

před r. 

1983 
Chelatometrie mg/kg 

od r. 1983 
Výluh 20% HCl a následné stanovení 

plamenovou atomovou absorpční spektroskopií 

(FAAS) 

mg/kg 

Obsah vázaných 
forem oxidů hořčíku 

 (MgO) 

před r. 

1983 
Chelatometrie mg/kg 

od r. 1983 

Výluh 20% HCl a následné stanovení 

plamenovou atomovou absorpční spektroskopií 

(FAAS) 

mg/kg 

Obsah vázaných 

forem oxidů draslíku 

 (K2O) 

před r. 
1983 

Atomová emisní spektroskopie (FAES) mg/kg 

od r. 1983 

Výluh 20% HCl a následné stanovení 

plamenovou atomovou absorpční spektroskopií 

(FAAS) 

mg/kg 

Obsah vázaných 
forem oxidů 

manganu 

 (MnO) 

před r. 

1983 
Kolorimetrie mg/kg 

od r. 1983 

Výluh 20% HCl a následné stanovení 

plamenovou atomovou absorpční spektroskopií 
(FAAS) 

mg/kg 

Obsah vázaných 

forem oxidů fosforu 
 (P2O5) 

průběžně 

plamenová atomová absorpční spektroskopie 

(FAAS) v fosfomolybdenové modři (výluh 20% 
HCl) 

mg/kg 

Obsah celkového 

půdního dusíku 

(NH4
+, NO3

-, NO2 a 
organická forma N) 

průběžně Kjeldahl metoda (Bremner 1960, ISO 1995) % 

Bazická saturace průběžně 

BS (bazická saturace) =  

(KVK-EA)/KVK * 100 (%)          
 KVK = kationtová výměnná kapacita (mg/kg)       

podle vzorce:                                                                  

KVK = Σ Ca2++Mg2++K++Na++H++Al3+                                  

EA = extrahovatelná acidita (mg/kg)                            
podle vzorce: EA = Σ H++Al3+  

% 

pH (pH/H2O) 

před r. 

1983 
pH metr, chinhydronová a kalomelová elektroda  - 

od r. 1983  pH metr a skleněná elektroda - 

C/N průběžně poměr (TOC/tN) - 
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4.4. Analýza dat 
 

4.4.1. Vztah abiotických proměnných a obsahu půdního organického uhlíku 

  

Statistická analýza datové sady 1 byla provedena v softwaru STATISTICA verze 12 (StatSoft, 

Inc., USA). V první fázi byl analyzován datový soubor půdních vzorků (A – horizont), který 

byl vytvořen z 81 monitorovacích ploch s lesními porosty, které z více než 50 % reprezentuje 

zastoupení smrku ztepilého a buku lesního. Statistická analýza dat byla provedena za účelem 

získání informací o vztazích a závislostech mezi studovanými proměnnými. Údaje zahrnovaly 

obsah TOC, dále soubor proměnných s obsahem vázaných forem oxidů chemických prvků (Fe, 

Al, Ca, Mg, K, Mn, P, N) a související proměnné, jako je bazická saturace, pH a C/N, jakož i 

soubor abiotických proměnných spojených s gradientem nadmořské výšky (průměrná roční 

teplota vzduchu, průměrné roční srážky, délka vegetačního období – tzn. souhrn dnů v roce s 

teplotou vyšší než 10 °C), které se týkaly přírodních podmínek v lesních lokalitách na 

studovaných monitorovacích plochách. Popisné statistiky těchto proměnných jsou uvedeny 

v tabulce 5. K určení vztahů mezi kvantitativními proměnnými byla provedena korelační 

analýza (korelační matice) na úrovních významnosti p < 0,01 a p < 0,05 pomocí Spearmanova 

korelačního koeficientu jako neparametrické verze Pearsonova korelačního koeficientu. Pro 

lepší pochopení korelační struktury mezi kvantitativními proměnnými byla provedena analýza 

PCA (Principal Component Analysis), přičemž první dvě hlavní komponenty byly 

vizualizovány v PCA biplotu (obrázek 3). 

 

Na základě výstupů z PCA a korelační analýzy byl studovaný datový soubor následně rozdělen 

podle stupně přirozenosti lesa do 2 skupin - autochtonní porosty (35 vzorků) a alochtonní 

porosty (46 vzorků). Tyto dvě skupiny byly dále rozděleny podle procentuálního zastoupení 

dominantních druhů dřevin do 5 dílčích skupin: nesmíšené porosty – 91–100 % smrku ztepilého 

– autochtonní porosty (11 vzorků), 91–100 % smrku ztepilého – alochtonní porosty (30 vzorků), 

91–100 % buku lesního – autochtonní porosty (13 vzorků) a smíšené porosty – 50–90 % smrku 

ztepilého (16 vzorků), 50–90 % buku lesního – autochtonní porosty (11 vzorků).  

 

V každé z těchto skupin byla provedena korelační matice. Byl použit odpovídající korelační 

koeficient (Spearmanův a Pearsonův korelační koeficient) na základě stavu normality dat. K 

ověření normality byl použit Shapiro-Wilkův test, který prokázal nenormální rozložení souboru 

dat u skupiny nesmíšených porostů smrku ztepilého. Z tohoto důvodu byly upřednostněny 

neparametrické metody a testy. Na druhé straně byla prokázána běžná distribuce datových 
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souborů ve smíšených porostech. K určení homogenity rozptylu byl použit Levenův test. K 

určení odlehlých (extrémních) hodnot byl použit neparametrický Dean-Dixonův test a 

parametrický Grubbsův test. Na základě výsledků výše uvedených testů byl proveden Kruskal-

Wallisův test s cílem určit význam rozdílů mezi jednotlivými skupinami proměnných ve 

studovaných skupinách dat. V případě nenormální distribuce dat byl použit Kruskal-Wallisův 

test v kombinaci s Mann-Whitneyho U-testem. V případě normálního rozložení dat byl použit 

t-test. Všechny testy byly provedeny na 5% úrovni významnosti. 

 

Pro popis datového souboru byly použity běžné popisné statistiky (medián, aritmetický průměr, 

rozptyl, frekvence a hodnoty minima/maxima, mezikvartilový rozsah). Pro interpretaci výstupů 

a pro grafické znázornění byly primárně použity střední hodnoty. V případě nenormálního 

rozdělení poskytuje medián relevantnější informace o střední hodnotě než aritmetický průměr, 

který by byl zkreslen odlehlými nebo extrémními hodnotami. V důsledku použití mediánů a za 

účelem zobrazení širokého rozptylu hodnot vzhledem k přítomnosti odlehlých hodnot byl v 

číslech uveden rozsah min-max. 

 

Tabulka 5. Popisná statistika datové sady 1 (81 vzorků) pro vstupní proměnné včetně klimatických 

podmínek ve studované oblasti 

Proměnná (jednotky) Průměr Median SEM Min Max SD 

Nadmořská výška (m n.m.) 627.75 540.00 27.99 320.00 1318.00 251.90 

Průměrná roční teplota vzduchu 

(°C) 
6.23 6.73 0.17 2.10 8.13 1.56 

Průměrný roční úhrn srážek (mm) 767.39 716.50 14.68 621.10 1105.90 132.13 

Délka vegetačního období (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 půdního horizontu (cm) 7.72 6.00 0.66 1.00 35.00 5.95 

Průměr: aritmetický průměr; Median: hodnota mediánu; SEM: střední chyba průměru; Min: minimální 

hodnota; Max: maximální hodnota; SD = směrodatná odchylka 
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4.4.2. Vliv stupně přirozenosti lesa na obsah půdního organického uhlíku 

 

K popisu datové sady 2 byly použity popisné statistiky, zejména medián, rozptyl a 

mezikvartilové rozmezí. Normalita dat byla ověřena Shapiro-Wilkovým testem. Pro hodnoty 

TOC (t/ha) v obou půdních horizontech nebyla splněna podmínka normality údajů. Proto byla 

provedena logaritmická transformace. 

 

Existence vlivu vybraných kategorických proměnných na závislou kvantitativní proměnnou 

(TOC) a statistické rozdíly byly testovány pomocí analýzy rozptylu (ANOVA) a Duncanova 

vícenásobného srovnávacího testu. Všechny testy byly provedeny na 5% úrovni významnosti. 

Statistická analýza byla provedena v softwaru STATISTICA verze 13 (TIBCO Software Inc. 

Palo Alto, CA, USA). 

 

Obrázek 3. PCA Biplot - projekce vstupních proměnných 

 

AAP: průměrný roční úhrn srážek  

AAAT: průměrná roční teplota vzduchu  

Degree of naturalness:  

stupeň přirozenosti lesa  

DGS: délka vegetačního období  

Elevation: nadmořská výška  

SOC: půdní organický uhlík TOC 
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5. VÝSLEDKY 
 

5.1. Vztah abiotických proměnných na obsah půdního organického uhlíku 

 

Vztahy abiotických proměnných na obsah půdního organického uhlíku v povrchovém 

humusovém horizontu (A-horizont) byly studované na datové sadě 1. Databáze monitorovacích 

ploch zahrnovala 81 vzorků s lesními porosty s 91–100 % zastoupením smrku ztepilého (Picea 

abies L. H. Karst.) a lesními porosty s 91–100 % zastoupením buku lesního (Fagus sylvatica 

L.) 

 

Výsledky statistických analýz provedených v datové sadě 1 ukazují významnou korelaci mezi 

obsahem TOC v A - humusovém povrchovém půdním horizontu a následujícími abiotickými 

proměnnými: nadmořskou výškou (R = 0,58; p < 0,01), průměrnou roční teplotou vzduchu (R 

= -0,58; p < 0,01), průměrnými ročními srážkami (R = 0,52; p < 0,01) a délkou vegetačního 

období (R = -0,58; p < 0,01). Protože průměrná roční teplota vzduchu, průměrné roční srážky 

a délka vegetačního období velmi úzce souvisí s nadmořskou výškou, při další analýze bylo 

pracováno pouze s nadmořskou výškou. Obsah TOC v A - humusovém povrchovém půdním 

horizontu se zvyšuje s rostoucí nadmořskou výškou. Kromě TOC ve studované datové sadě 

koreluje tN také pozitivně s nadmořskou výškou (R = 0,53; p < 0,01). 

 

Kromě korelací s abiotickými proměnnými prokázala statistická analýza datové sady 1 

významnou pozitivní korelaci TOC v A - humusovém povrchovém půdním horizontu s tN (R 

= 0,61; p < 0,01). Obsah TOC se zde rovněž zvyšuje se zvyšujícím se obsahem tN. Jiné 

chemické prvky vyjma fosforu nevykazovaly s obsahem TOC v datové sadě 1 statisticky 

významnou korelaci. Byla prokázána pozitivní korelace mezi TOC a obsahem tP (R = 0,32; p 

< 0,05). Při podrobnějším sledování vztahů mezi obsahem TOC a tN a obsahem TOC a tP byla 

zjištěna vzájemná pozitivní korelace těchto proměnných a nadmořské výšky (tP↔tN R = 0,41; 

p < 0,05; tP↔ nadmořská výška R = 0,47; p < 0,05), (obrázek 4). 

 

Další pozitivní korelace je patrná ve vztahu k obsahu TOC a stupni přirozenosti lesa. Obsah 

TOC v A - humusovém povrchovém půdním horizontu se zvyšuje s rostoucím stupněm 

přirozenosti (R = 0,22; p < 0,05). Na základě těchto zjištění byl datový soubor 81 vzorků 

rozdělen do 2 skupin – autochtonní porosty (stupeň 4-6) a alochtonní porosty (stupeň 0-3). V 

těchto dvou skupinách byl porovnáván obsah TOC v povrchovém humusovém horizontu A 

(obrázek 5a). Významně vyšší obsah TOC v půdním horizontu A byl zjištěn v autochtonních 
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porostech, pohyboval se v rozmezí 5,93-150,48 t/ha, medián TOC byl 26,46 t/ha. V 

alochtonních porostech se obsah TOC v A - humusovém povrchovém půdním horizontu 

pohyboval v rozmezí 3,68 až 64,83 t/ha, medián 17,36 t/ha. Obsah tN v A - humusovém 

povrchovém půdním horizontu byl také významně vyšší (p < 0,01) u autochtonních porostů s 

mediánem hodnoty 0,31 % (obrázek 5b). 

 

Obrázek 4. Schéma vzájemných pozitivních korelací mezi nadmořskou výškou, obsahem vázaných 

forem oxidů fosforu (tP), celkového obsah dusíku (tN) a půdního organického uhlíku (TOC) v A - 

humusovém povrchovém půdním horizontu - datová sada 1 (81) vzorků 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pro podrobnější výsledky byly zkoumány rozdíly mezi 5 skupinami porostů (podle 

procentuálního zastoupení dominantních druhů dřeviny). Absolutně nejvyšší obsah TOC v A - 

humusovém povrchovém půdním horizontu byl zjištěn v nesmíšených porostech – 

autochtonních porostech smrku ztepilého (91–100 %) s mediánem 51,27 t/ha a s pozoruhodným 

rozptylem v důsledku výskytu několika odlehlých hodnot (obrázek 6a). Druhý nejvyšší obsah 

TOC byl pozorován v autochtonních smíšených porostech buku lesního (50–90 %). Naopak 

nejnižší obsah TOC v A - humusovém povrchovém půdním horizontu byl zjištěn také v 

nesmíšených porostech, ale v autochtonních porostech buku lesního (91–100 %), s mediánem 

11,19 t/ha. Významné rozdíly (p < 0,01) v obsahu TOC mezi 5 skupinami jsou uvedeny 

v tabulce 6. Významné rozdíly (p < 0,01) v obsahu TOC byly zjištěny mezi skupinami 

nesmíšených autochtonních smrkových porostů a nesmíšených autochtonních bukových 

porostů a mezi nesmíšenými autochtonními a nesmíšenými alochtonními porosty smrku 
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(tabulka 7). Stejné srovnání bylo provedeno ve smíšených porostech (tabulka 8), významně 

vyšší obsah TOC v půdním horizontu A (medián hodnoty 22,90 t/ha; p < 0,05) byl prokázán ve 

smíšených autochtonních porostech buku lesního (50-90 %). 

 

Obrázek 5. Srovnání obsahu TOC (a) a obsahu tN (b) v A - humusovém povrchovém půdním 

horizontu mezi autochtonními a alochtonními lesními porosty v datové sadě 1 (81 vzorků) 

 

Statistická analýza, která byla provedena pro každou skupinu porostů (podle procentuálního 

zastoupení dominantních druhů dřeviny), prokázala významnou pozitivní korelaci TOC s tN ve 

všech nesmíšených porostech (91-100 %). Obsah TOC v A - humusovém povrchovém půdním 

horizontu se zvyšuje s rostoucím obsahem tN. Korelační koeficient R = 0,73 v nesmíšených 

autochtonních porostech (91–100 %); R = 0,59 v nesmíšených alochtonních smrkových 

porostech (91–100 %) a R = 0,71 v nesmíšených autochtonních bukových porostech (91–100 

%). Všechny korelace byly významné na úrovni významnosti p < 0,05. Nejvyšší obsah tN s 

mediánem 0,43 % byl zjištěn v nesmíšených autochtonních smrkových porostech (91–100 %) 

(obrázek 6b). Obsah tN zjištěný v nesmíšených alochtonních porostech smrku ztepilého (0,19 

%) byl podobný obsahu tN zjištěnému v nesmíšených autochtonních bukových porostech (0,18 

%). Signifikantní rozdíly v obsahu tN mezi všemi 5 studovanými skupinami jsou uvedeny 

v tabulce 6 a mezi skupinami nesmíšených porostů v tabulce 7. Trend obsahu tN je velmi 

podobný trendu obsahu TOC dle porostního typu (obrázek 6a a 6b). Jiné chemické prvky a 

související proměnné ve všech nesmíšených porostech nevykazovaly statisticky významnou 

korelaci s obsahem TOC. 
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Obrázek 6. Srovnání obsahu TOC (a) a tN (b) v A - humusovém povrchovém půdním horizontu v 5 

skupinách porostů podle zastoupení dominantních dřevin v datové sadě 1 (81 vzorků) 

 

(nesmíšený SM-au): autochtonní porosty s 91-100% zastoupením smrku ztepilého 

(smíšený BK-au): autochtonní porosty s 50-90% zastoupením buku lesního 
(smíšený SM-al): alochtonní porosty s 50-90% zastoupením smrku ztepilého 

(nesmíšený SM-al): alochtonní porosty s 91-100% zastoupením smrku ztepilého 

(nesmíšený BK-au): autochtonní porosty s 91-100% zastoupením buku lesního  

 

U smíšených porostů (50-90 %) byla pozitivní korelace mezi TOC a tN zjištěna pouze v případě 

autochtonních bukových porostů (r = 0,63, p < 0,05), kde střední hodnota tN byla 0,35 %. U 

smíšených alochtonních smrkových porostů nebyla korelace významná. Rozdíl v obsahu tN 

mezi skupinami smíšených porostů je významný (p < 0,05), stejně jako rozdíl v obsahu TOC 

(tabulka 8). Navíc pozitivní korelace mezi obsahem TOC a tP (r = 0,69, p < 0,05) byla zjištěna 

pouze u autochtonních smíšených bukových porostů. V provedené statistické analýze nebyly 

prokázány žádné další korelace nebo potenciální vztahy TOC s analyzovanými chemickými 

prvky. Vzhledem k výskytu několika odlehlých hodnot však byla zjištěna souvislost mezi TOC 

a skupinou půd. V souboru 81 vzorků byl nejvyšší obsah TOC pozorován ve skupině Podzosoly 

s mediánem 44,20 t/ha (obrázek 7a). Podzosoly také vykázaly nejvyšší rozptyl v obsahu TOC. 

Nejnižší obsah TOC byl zjištěn v skupině půd ostatní, kde střední hodnota byla pouze 14,40 

t/ha. Významné rozdíly v obsahu TOC byly pozorovány mezi Podzosoly a Cambisoly a mezi 

Podzosoly a ostatními půdními typy (tabulka 9). 
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Tabulka 6. Signifikantní rozdíly v obsahu TOC a tN mezi 5 skupinami porostů dle Kruskal-Wallisova 

testu 

Půdní organický uhlík - TOC (t/ha), p < 0.01 

  

nesmíšený 
SM-au 

nesmíšený 
SM-al 

nesmíšený 
BK-au 

smíšený  
SM-al 

smíšený  
BK-au 

nesmíšený SM-au — p = 0.000307 

p = 

0.000299 p = 0.000285 ns. 

nesmíšený SM-al p = 0.000307 — ns. ns. ns. 

nesmíšený BK-au p = 0.000299 ns. — ns. ns. 

smíšený SM-al p = 0.000285 ns. ns. — ns. 

smíšený BK-au ns. ns. ns. ns. — 

Celkový obsah dusíku - tN (%), p < 0.05 

  

nesmíšený 

SM-au 

nesmíšený 

SM-al 

nesmíšený 

BK-au 

smíšený  

SM-al 

smíšený  

BK-au 

nesmíšený SM-au — p = 0.008479 ns. p = 0.005001 ns. 

nesmíšený SM-al p = 0.008479 — ns. ns. p = 0.024039 

nesmíšený BK-au ns. ns. — ns. ns. 

smíšený SM-al p = 0.005001 ns. ns. — p = 0.013301 

smíšený BK-au ns. p = 0.024039 ns. p = 0.013301 — 

 

(nesmíšený SM-au): autochtonní porosty s 91-100% zastoupením smrku ztepilého 

(smíšený SM-al): alochtonní porosty s 50-90% zastoupením smrku ztepilého 

(smíšený BK-au): autochtonní porosty s 50-90% zastoupením buku lesního 
(nesmíšený SM-al): alochtonní porosty s 91-100% zastoupením smrku ztepilého 

(nesmíšený BK-au): autochtonní porosty s 91-100% zastoupením buku lesního  

ns. = není-signifikantní 

 

Obrázek 7. Srovnání obsahu TOC (a) a tN (b) v A - humusovém povrchovém půdním horizontu mezi 

studovanými skupinami půd. Skupina „Ostatní“ zahrnuje Stagnosoly, Leptosoly a Luvisoly 
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V souvislosti se vztahem mezi TOC a tN byl u těchto skupin půdy porovnáván také obsah tN. 

Obsah tN byl také nejvyšší ve skupině půd Podzosoly (medián 0,35 %) (obrázek 7b). Nejnižší 

obsah tN byl zjištěn v skupině půd ostatní, jejíž střední hodnota byla 0,15 %. Mezi stejnými 

skupinami půd byly pozorovány významné rozdíly v obsahu tN jako i u TOC, tyto rozdíly jsou 

uvedeny v tabulce 9. Trend obsahu tN je tedy u půdních skupin ve zkoumaném souboru dat 

podobný trendu obsahu TOC. 

 

Loglineární modely 
 

Složitější posouzení faktorů ovlivňujících obsah TOC v A - humusovém povrchovém půdním 

horizontu je založeno na lineárním modelu, kdy log (TOC) byl považován za závislou 

proměnnou. (Přirozený) logaritmus byl použit z toho důvodu, aby se předešlo problémům 

způsobeným vychýlením distribuce TOC v půdním horizontu A. Porovnány byly čtyři různé 

typy porostů: nesmíšené porosty (91–100 %) smrku ztepilého a buku lesního a smíšené porosty 

(50–90 %) smrku ztepilého a buku lesního. Faktor udávaný dominantními druhy stromů (smrk 

ztepilý/buk lesní) se v tomto případě shoduje s kategorizovaným faktorem přirozenosti 

(autochtonní/alochtonní). Pátá skupina zahrnutá v původním souboru údajů – nesmíšené 

autochtonní porosty smrku ztepilého – byla z této analýzy vyloučena, protože skupina se v 

několika aspektech výrazně liší od zbývajících čtyř skupin (vyšší nadmořská výška a další 

abiotické faktory, převládající půdní skupina Podzosoly). Zbývající čtyři skupiny se významně 

neliší ani v nadmořské výšce, ani v půdách, a proto jsou způsobilé pro srovnání. 

Model odhalil výrazně vyšší obsah TOC ve smíšených porostech buku lesního (p = 0,02). Obsah 

TOC je ve srovnání se třemi zbývajícími skupinami vyšší o 24 %. Mezi zbývajícími třemi 

skupinami nejsou významné rozdíly. Model také zahrnuje faktor nadmořské výšky. Odhaduje 

se, že obsah TOC vzroste o 8,6 % při 100 m převýšení (p = 0,0006). Obsah TOC lze popsat 

následujícími rovnicemi: 

 

log(TOC) = 0,95 + 0,00083 nadmořské výšky, pro smíšené porosty buku lesního 

log(TOC) = 0,73 + 0,00083 nadmořské výšky, pro zbývající porosty 

 

Vliv skupiny půd nebyl významný. 

 

Pro tN lze použít obdobný model. Opět se ukazuje, že obsah (tN) v A - humusovém 

povrchovém půdním horizontu je vyšší v porostu buku lesního (p < 0,0001). Je dvakrát vyšší 

(o 100 %) ve srovnání s koncentrací ve zbývajících třech skupinách (rozdíly mezi těmito třemi 
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skupinami nejsou významné). Obsah tN v A - humusovém povrchovém půdním horizontu se 

zvyšuje o 21,3 % při 100 m převýšení (p < 0,0001). Obsah tN je popsán následujícími 

rovnicemi: 

 

log(tN) = -2.61 + 0.00193 nadmořské výšky, pro smíšené porosty buku lesního  

log(tN) = -2.80 + 0.00193 nadmořské výšky, pro zbývající porosty 

 

Vliv skupiny půd nebyl významný. 

 

 

Tabulka 7. Signifikantní rozdíly v obsahu TOC a tN mezi 5 skupinami porostů dle Kruskal-Wallisova 

testu 

Půdní organický uhlík - TOC (t/ha), p < 0.01 

  nesmíšený SM-au nesmíšený SM-al nesmíšený BK-au 

nesmíšený SM-au — p = 0.000202 p = 0.000182 

nesmíšený SM-al p = 0.000202 — ns. 

nesmíšený BK-au p = 0.000182 ns. — 

Celkový obsah dusíku - tN (%), p < 0.05 

  nesmíšený SM-au nesmíšený SM-al nesmíšený BK-au 

nesmíšený SM-au — p = 0.002051 p = 0.019608 

nesmíšený SM-al p = 0.002051 — ns. 

nesmíšený BK-au p = 0.019608 ns. — 

 

(nesmíšený SM-au): porostní typ autochtonní s 91-100 % zastoupením Smrku ztepilého  

(nesmíšený SM-al): porostní typ alochtonní s 91-100 % zastoupením Smrku ztepilého  
(nesmíšený BK-au): porostní typ autochtonní s 91-100 % zastoupením Buku lesního 

ns. = není-signifikantní 

 

 

Tabulka 8. Signifikantní rozdíly v obsahu TOC a tN mezi skupinami smíšených porostů podle t-testů 

pro nezávislé výběry 

Půdní organický uhlík - TOC (t/ha), p < 0.01 

  smíšený SM-al smíšený BK-au 

smíšený SM-al — p = 0.020808 

smíšený BK-au p = 0.020808 — 

Celkový obsah dusíku - tN (%), p < 0.05 

  smíšený SM-al smíšený BK-au 

smíšený SM-al — p = 0.020632 

smíšený BK-au p = 0.020632 — 

(smíšený BK-au): smíšený porostní typ autochtonní s 50-90 % zastoupením Buku lesního   
(smíšený SM-al): smíšený porostní typ alochtonní s 50-90 % zastoupením Smrku ztepilého  
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Tabulka 9. Signifikantní rozdíly v obsahu TOC a tN mezi skupinami půd na všech studovaných 

lokalitách dle Kruskal-Wallisova testu 

Půdní organický uhlík - TOC (t/ha), p < 0.01 

  Podzosoly  Cambisoly  Ostatní 

Podzosoly — 0.000419 0.002872 

Cambisoly 0.000419 — ns. 

Ostatní 0.002872 ns. — 

Celkový obsah dusíku - tN (%), p < 0.05 

  Podzosoly  Cambisoly  Ostatní 

Podzosoly — 0.001920 0.001656 

Cambisoly 0.001920 — ns. 

Ostatní 0.001656 ns. — 

ns. = není-signifikantní 

 

 

5.2. Vliv stupně přirozenosti lesa na obsah půdního organického uhlíku 
 

Pro účely studia vlivu přirozenosti dřevinné skladby a druhového složení dřevin na obsah 

organického uhlíku v půdě v organickém půdním horizontu O a – humusovém povrchovém 

horizontu A byla použita datová sada 2 (248 monitorovacích ploch) Zastoupení porostních typů 

na studovaných plochách je podrobněji popsáno v tabulce 3. 

 

O - organický půdní horizont 

 

Analýza rozptylu (ANOVA) prokázala významný vliv stupně přirozenosti lesa na obsah TOC 

(F = 43,34; p < 0,001). Byl zjištěn významný rozdíl mezi skupinami stupně přirozenosti 

dřevinné skladby 0-3 a 4-6, zatímco vyšší obsah TOC byl zjištěn ve skupině 0-3 s mediánem 

10,40 t/ha. Ve skupině 4-6 byla střední hodnota TOC pouze 5,65 t/ha (obrázek 8). 

Kromě stupně přirozenosti lesa byl prokázán vliv typu smíšení (nesmíšené vs. smíšené porosty) 

na obsah TOC (F = 15,77; p < 0,001) a významný rozdíl mezi nesmíšenými a smíšenými 

porosty. V nesmíšených porostech byl zjištěn vyšší obsah TOC s mediánem 8,85 t/ha, zatímco 

ve smíšených porostech byl medián pouze 5,33 t/ha (obrázek 9b). 

 

Byl také prokázán vliv hlavních druhů dřevin (buk, dub, smrk) v porostech na obsah TOC (F = 

21,68; p < 0,001). Byly zjištěny významné rozdíly 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 významně 

nelišily (p > 0,05). Výrazně nejvyšší obsah TOC byl zjištěn ve smrkových porostech s 

mediánem 10,40 t/ha. Na druhé straně byl nejnižší obsah TOC zjištěn v bukových porostech s 

mediánem 5,43 t/ha (obrázek 9a). Na základě výše uvedených zjištění byly lesní porosty 
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rozděleny na 2 skupiny, přičemž byl prokázán vliv porostního typu na obsah TOC (F = 8,07; p 

< 0,001). Byl rovněž zjištěn významný rozdíl v obsahu TOC mezi jednotlivými porostními 

typy. Lze konstatovat, že všechny porosty se výrazně lišily od AL SM 91–100 % v obsahu 

TOC. Při porovnání dubových typů porostů s AL SM 91–100 % porostů bylo patrné, že nejvyšší 

obsah TOC byl prokázán v AL SM 91–100 %, s mediánem 10,40 t/ha (obrázek 10a). Nebyly 

zjištěny žádné významné rozdíly v obsahu TOC mezi typy dubových porostů (tabulka 10), i 

když obsah TOC klesá s rostoucím procentuálním zastoupením dubu. Při porovnání bukových 

porostních typů s AL SM 91–100 % porostů bylo rovněž prokázáno, že nejvyšší obsah TOC 

byl prokázán v AL SM 91–100 % (obrázek 10b). Druhý nejvyšší obsah TOC (po AL SM 91–

100 % porostů) byl zjištěn v AU BK 91–100 % porostů s mediánem 6,58 t/ha (obrázek 4b). U 

bukových porostů byl zjištěn významný rozdíl v obsahu TOC mezi porosty AU BK 91–100 % 

a AU BK 71–90 % (tabulka 11). 

 

Obrázek 8. Srovnání obsahu TOC (t/ha) v půdních horizontech O – nadložní organický a – humusový 

povrchový ve vztahu k stupni přirozenosti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

A – humusový povrchový horizont 

 

Stejně jako v O horizontu byl prokázán významný vliv stupně přirozenosti lesa na obsah TOC 

také v horizontu A (F = 27,34; p < 0,001) a významný rozdíl (p < 0,001) byl zjištěn mezi 

skupinami stupně přirozenosti 0-3 a 4-6. Významně vyšší obsah TOC byl zjištěn ve skupině 4-

6 s mediánem 30,61 t/ha, zatímco ve skupině 0-3 byl medián pouze 19,07 t/ha (obrázek 8). 

Tento trend je ve srovnání s horizontem O opačný. 

 

V horizontu A byl také prokázán vliv typu smíšení (nesmíšený / smíšený) na obsah TOC (F = 

7,44; p < 0,007). Byl prokázán významný rozdíl mezi nesmíšenými a smíšenými porosty. Vyšší 

obsah TOC byl zjištěn ve smíšených porostech s mediánem 31,02 t/ha ve srovnání s 

nesmíšenými porosty s mediánem 23,95 t/ha (obrázek 9b). To je také opačný trend než v 

horizontu O. 

Kromě výše uvedeného byl patrný také významný vliv dřeviny (buk, dub, smrk) na obsah TOC, 

s významnými rozdíly mezi bukem a smrkem (p < 0,001) a mezi dubem a smrkem (p < 0,001). 

V obsahu TOC se bukové a dubové porosty významně nelišily (p > 0,05), stejně jako v O 

horizontu. Výrazně nejvyšší obsah TOC byl zjištěn u dubových porostů (střední hodnota 32,04 

t/ha) a nejnižší u smrkových porostů (střední hodnota 19,07 t/ha) (obrázek 9a). 

 

Stejně jako v O horizontu, je významný vliv porostního typu na obsah TOC (F = 5,90; p < 

0,001) s významnými rozdíly prokázanými mezi porostními typy v horizontu A. Při porovnání 

porostů dubového porostního typu s AL SM 91–100 % porosty bylo zjištěno, že všechny typy 

porostů dubového porostního typu se významně liší od AL SM 91–100 % porostů (tabulka 10). 

Nejvyšší obsah TOC byl zjištěn v porostech AU DB 71-90 %, medián byl 33,63 t/ha (obrázek 

10a). Na druhé straně nejnižší obsah TOC v tomto srovnání byl zjištěn v AL SM 91–100 % 

porostů s mediánem 15,55 t/ha. Tento trend je opačný než v horizontu O. Při porovnání porostů 

bukového porostního typu s AL SM 91–100 % porostů byl prokázán významný rozdíl pouze 

mezi AU BK 91–100 % porosty a AL SM 91–100 % porosty (tabulka 11), ačkoli klesající trend 

v obsahu TOC je patrný v porostech s následujícím pořadí: AU BK 31–70 % > AU BK 91–100 

% > AU BK 71–90 % > AL SM 91–100 %. Rozdíly mezi bukovými porosty nebyly významné. 

Nejvyšší obsah TOC v bukových porostních typech je ve skupině porostů AU BK 31–70 % s 

mediánem hodnoty 21,23 t/ha (obrázek 10b). Na druhé straně nejnižší obsah TOC v tomto 

srovnání byl zjištěn ve skupině porostů AL SM 91–100 %, podobně jako ve srovnání s porosty 

dubového porostního typu. 
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Tabulka 10. Signifikantní rozdíly v obsahu TOC mezi porostními typy dubových a smrkových porostů 

v půdních horizontech O – nadložní organický a – humusový povrchový, podle Duncanova 

mnohonásobného srovnávacího testu 

Půdní organický uhlík - TOC (t/ha) v O horizontu, p < 0.05      

Typ porostu zkratka 
AL SM  

91-100 % 

AU DB  

91-100 % 

AU DB  

71-90 % 

AU DB  

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. ‒ 

Půdní organický uhlík - TOC (t/ha) v A horizontu, p < 0.05      

Typ porostu zkratka 
AL SM  

91-100 % 

AU DB  

91-100 % 

AU DB  

71-90 % 

AU DB  

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. = není-signifikantní 

Obrázek 9. Srovnání obsahu TOC (t/ha) v půdních horizontech O – nadložní organický a – humusový 

povrchový ve vztahu k (a) hlavním dřevinám porostů a (b) typu smíšení 
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Obrázek 10. Srovnání obsahu TOC (t/ha) v půdních horizontech O – nadložní organický a A –humusový 

povrchový pro smíšení (a) dub a smrk (b) buk a smrk 

 

 

Obrázek 11. Distribuce vzorků v datové sadě 1 s informací o obsahu TOC v humusovém povrchovém 

horizontu (A – horizont) pro zastoupené skupiny půd dle nadmořské výšky 
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Tabulka 11. Signifikantní rozdíly v obsahu TOC mezi porostními typy bukových a smrkových porostů 

v půdních horizontech O – nadložní organický a A – humusový povrchový, podle Duncanova 

mnohonásobného srovnávacího testu 

Půdní organický uhlík - TOC (t/ha) v O horizontu, p < 0.05      

Typ porostu zkratka 
AL SM  

91-100 % 

AU BK  

91-100 % 

AU BK  

71-90 % 

AU BK  

31-70 % 

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. ‒ 

Půdní organický uhlík - TOC (t/ha) v A horizontu, p < 0.05      

Typ porostu zkratka 
AL SM  
91-100 % 

AU BK  
91-100 % 

AU BK  
71-90 % 

AU BK  
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. = není-signifikantní 

Obrázek 12. Duální graf distribuce vzorků v datové sadě 1 rozdělených do 5 skupin typů porostů podle 

nadmořské výšky a obsahu TOC  

 

(nesmíšený SM-au): autochtonní porosty s 91-100% zastoupením smrku ztepilého 
(smíšený BK-au): autochtonní porosty s 50-90% zastoupením buku lesního 

(smíšený SM-al): alochtonní porosty s 50-90% zastoupením smrku ztepilého 

(nesmíšený SM-al): alochtonní porosty s 91-100% zastoupením smrku ztepilého 

(nesmíšený BK-au): autochtonní porosty s 91-100% zastoupením buku lesního  
 

V pravé části (detail) černý kruh vymezuje rozsah nadmořské výšky a obsahu TOC, kde by mohly být 

nepřirozené smrkové porosty nahrazeny smíšenými přirozenými bukovými porosty (viz text). Porosty 
patřící do stejné skupiny podle dominantních dřevin a stupně přirozenosti jsou označeny stejným 

symbolem.  
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6. DISKUSE 
 

Z výsledků našeho výzkumu jasně vyplývá, že výškový gradient jako společný faktor 

abiotických proměnných ovlivňuje obsah TOC i tN v povrchovém humusovém horizontu (A-

horizont). Lze konstatovat, že s rostoucí nadmořskou výškou se obsah TOC a tN zvyšuje. Tento 

trend potvrdila také řada autorů (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). Několik autorů 

však popisuje i opačný trend (Sheikh a kol. 2009; Bangroo a kol. 2017). Podle řady autorů byly 

vysoké obsahy TOC a tN zjištěny v horských lesích (ve vyšších polohách) od tropických přes 

subtropické až po mírné oblasti (Bu a kol. 2012; Chang a kol. 2015; Yang a kol. 2016). Vyšší 

obsah TOC a tN v horských lesích (ve vyšších polohách) lze vysvětlit nižší teplotou a vyššími 

srážkami, s tím souvisejícím pomalejším rozkladem a vyšším podílem biomasy jemných kořenů 

v kořenové části pod povrchem (vyšší poměr kořenového vlášení), aby se maximalizoval příjem 

živin, je-li dostupnost živin omezena v důsledku nižšího rozkladu (Soethe a kol. 2006; Chang 

a kol. 2015). 

Kromě toho bylo také zjištěno, že obsah tN souvisí s obsahem TOC. Vědecká literatura již 

dlouho diskutuje o vlivu ukládání dusíku na obsah uhlíku (ukládání TOC) v lesní půdě, ale 

výsledky nejsou jednoznačné, i když převládá názor, že mezi nimi existuje pozitivní vztah 

(Chen a kol. 2017; Tipping a kol. 2017; Oulehle a kol. 2018). Ze získaných výsledků je možné 

konstatovat, že vyšší obsah tN byl zjištěn v porostech s vyšším obsahem TOC, byla prokázána 

také jejich pozitivní korelace. Na základě tohoto zjištění je možné předpokládat nebo odvodit 

pozitivní vliv tN na obsah TOC a sekvestraci uhlíku. Podle meta-analýzy Janssens a kol. (2010) 

lze předpokládat, že depozice dusíku brání rozkladu organické hmoty a tím stimuluje 

sekvestraci uhlíku v temperátních lesních půdách, kde dusík neomezuje mikrobiální růst. Úloha 

ukládání dusíku při zvyšování čisté primární produkce a následná sekvestrace uhlíku v 

evropských lesích je však stále předmětem diskusí s odlišnými vědeckými názory (Magnani a 

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

 

V provedených analýzách byl rovněž zkoumán vztah mezi dalšími chemickými prvky (obsah 

vázaných forem oxidů Fe, Al, Ca, Mg, K a Mn) nebo souvisejícími proměnnými (BS, pH, C/N) 

a obsahem TOC. Žádná z těchto proměnných neovlivnila obsah TOC (obrázek 3). Proto jim 

v dalším výzkumu nebyla věnována zvláštní pozornost. Pouze fosfor vykazoval pozitivní 

korelaci s obsahem TOC. Při podrobnějším sledování vztahů mezi obsahem TOC a tN a 

obsahem TOC a tP byla zjištěna vzájemná pozitivní korelace těchto proměnných a nadmořské 
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výšky. Vzájemná pozitivní korelace mezi těmito čtyřmi proměnnými byla prokázána pouze u 

datasetu se souborem 81 vzorků. Na základě tohoto zjištění by bylo možné uvažovat o možném 

synergickém pozitivním účinku těchto proměnných na sekvestraci uhlíku. Pro potvrzení této 

hypotézy by však bylo nutné opakovaně provádět podobné sledování vztahů na větším souboru 

dat. 

 

Vztah mezi obsahem TOC a stupněm přirozenosti byl prokázán již v základním souboru dat 

(dataset 81 vzorků). Proto byl následně tento datový soubor rozdělen do dvou skupin ‒ 

autochtonní porosty a alochtonní porosty a bylo zjištěno, že v půdě (A-horizont) pod stanovištně 

přirozenými porosty je vyšší obsah TOC a tN (obrázek 5a a 5b). Vztah mezi přirozeností lesa a 

obsahem TOC nebyl dosud v odborné literatuře dostatečně objasněn. Přirozenost lesa, jeho 

hodnocení a vyjádření jako kritéria pro lesní hospodaření, je diskutováno v řadě publikací 

(Brūmelis a kol. 2011; McRoberts a kol. 2012; Zimmermann a kol. 2015), ale nebyly nalezeny 

žádné publikace, které by se zabývaly vlivem stupně přirozenosti lesa (stanovištně přirozená x 

nepřirozená dřevinná skladba) na schopnost ukládat organický uhlík v půdě. Díky zjištěním o 

možném vlivu nebo souvislosti stupně přirozenosti lesa na obsah TOC a také o schopnosti 

ukládat TOC byly pro získání podrobnějších výstupů porosty rozděleny podle stupně 

přirozenosti lesa a porostního typu do 5 skupin porostů. Po tomto podrobnějším rozdělení ale 

nebyl v žádné skupině stejný počet vzorků. Důvodem byl omezený počet získaných vzorků. 

V zájmové oblasti je například jen malý počet stanovištně přirozených nesmíšených smrkových 

porostů, který je omezen plošným rozsahem horských lesů. Na druhé straně je v oblasti studie 

významné zastoupení stanovištně nepřirozených smrkových porostů. Také je třeba poznamenat, 

že vzorky v stanovištně nepřirozených nesmíšených bukových porostech, stanovištně 

přirozených smíšených porostech smrku ztepilého a stanovištně nepřirozených smíšených 

bukových porostech nebyly v datovém souboru ze studované oblasti přítomny. 

 

Dosažené výsledky potvrzují hypotézy mnoha autorů (Kern a kol. 2016; Bojko a Kabala 2017, 

Park a Ro 2018), a to, že více TOC je uloženo pod jehličnany než pod listnáči. Vyšší obsah 

TOC a také tN byl zjištěn v autochtonních nesmíšených smrkových porostech než v 

autochtonních nesmíšených bukových porostech. Oulehle a kol. (2018) rovněž prokázal vyšší 

obsah dusíku pod smrkovými porosty ve srovnání s porosty bukovými. Vyšší obsah TOC a tN 

přímo souvisí s rozdílem v nadmořské výšce a s tím souvisejícím přirozeným zonálním 

výskytem skupin půd, v nichž se porosty ve studované oblasti vyskytují. Autochtonní 

nesmíšené smrkové porosty se vyskytují od 1010 do 1318 m n. m. (s mediánem 1180 m n. m.) 
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a dominantní skupinou půd jsou zde Podzosoly. Zatímco autochtonní nesmíšené bukové 

porosty se vyskytují od 425 do 810 m n. m. (s mediánem 480 m n. m.) a dominantní skupinou 

půd jsou Cambisoly. Stanovištně přirozené nesmíšené smrkové porosty jsou porosty, které hrají 

velmi důležitou a nezastupitelnou roli při sekvestraci TOC. Ze všech sledovaných porostů mají 

nejvyšší obsah TOC a také nejvyšší obsah tN (obrázek 6a a 6b). 

 

Kromě nesmíšených porostů byl studován také obsah TOC a obsah tN ve smíšených porostech 

Bylo zjištěno, že v stanovištně přirozených smíšených bukových porostech je obsah TOC (a 

také obsah tN) přítomen více než v stanovištně nepřirozených smíšených smrkových porostech 

nebo stanovištně nepřirozených nesmíšených smrkových porostech (obrázek 6a a 6b).  

 

V souvislosti s vlivem nadmořské výšky a skupiny půd je možné konstatovat, že srovnávané 

porosty vyskytující se ve srovnatelných výškových pásmech (stanovištně přirozený smíšený 

bukový porostní typ - 320-880 m n. m., stanovištně nepřirozený smíšený smrkový porostní typ 

- 325-790 m n. m. a stanovištně nepřirozený nesmíšený smrkový porostní typ - 350-890 m n. 

m.) mají společnou dominantní půdní skupinu Cambisoly (obrázek 11). Tyto porosty se liší 

stupněm přirozeností lesa, takže lze předpokládat, že stupeň přirozenost lesa je pro tyto porosty 

důležitým parametrem ve vztahu k sekvestraci TOC. S ohledem na zjištění, že stanovištně 

přirozené smíšené bukové porosty mají vyšší obsah TOC než stanovištně nepřirozené smíšené 

a stanovištně nesmíšené smrkové porosty (podobné výsledky zveřejnili také Kern a kol. 2016; 

Dawud a kol. 2017), by bylo vhodné zvážit přeměny stávajících stanovištně nepřirozených 

smrkových porostů na stanovištně přirozené smíšené bukové porosty (obrázek 12). V 

souvislosti s narůstajícím problémem mortality smrkových porostů pěstovaných na stanovištně 

nepřirozených lokalitách v České republice a v souvislosti s globální změnou klimatu (Klimo a 

kol. 2000; Kolström a kol. 2012; Neuner a Knoke 2017) se považuje za vhodné zvážit posílení 

funkce sekvestrace uhlíku při obnově a přeměně těchto porostů. Podle Andivia a kol. (2015) 

může směs buku lesního a smrku ztepilého vést k přenosu TOC z organických nadložních 

vrstev do lépe chráněné minerální půdní vrstvy, což by mohlo být prospěšné pro dlouhodobou 

sekvestraci TOC. 

 

Pozornost byla mimo jiné věnována i vztahu mezi obsahem TOC, tN a skupinou půd a 

nadmořskou výškou (Batjes 2014; Bojko a Kabala 2017). Nejvyšší obsah TOC a tN ze všech 

půdních skupin byl prokázán v Leptosolech, tento výsledek ale nejde vydávat za relevantní 

výstup, protože v této skupině půd byly přítomny pouze 2 vzorky. Proto je to zmiňováno pouze 



50 
 

v diskusi jako podnět k dalšímu sledování a výzkumu s vyšším počtem vzorků pro tuto skupinu 

půd. Vzhledem k nerovnoměrnému a nízkému počtu vzorků v některých skupinách půd byly 

skupiny půd rozděleny do 3 skupin (Podzosoly, Cambisoly a ostatní). Nejvyšší obsah TOC a 

tN byl prokázán ve skupině půd Podzosoly (obrázek 7a a 7b). Skupina půd Podzosoly 

zahrnovala všechny extrémní hodnoty (krajní hodnoty) TOC. Po zjištění, že Podzosoly obsahují 

výrazně vyšší obsah TOC ve svrchních půdních horizontech, byly tyto vzorky záměrně 

zachovány v datovém souboru. Strand a kol. (2016) uvedli, že podzolové půdy mají větší podíl 

horizontu C v minerálních půdách (asi 60 %) ve srovnání s ostatními minerálními půdami 

(Regosoly 36 % a Gleysoly 41 %) a že obsah tN je podobný. Bojko a Kabala (2017) rovněž 

zjistili nejvyšší obsah TOC ve skupině půd Podzosoly a rovněž prokázali velmi podobný trend 

u skupin půd Luvisoly<Cambisoly<Podzosoly stejně jako u výsledků tohoto výzkumu (obrázek 

7a). V českých podmínkách obecně i zjednodušeně řečeno platí, že určité typy půd (skupiny 

půd) se vyskytují převážně zonálně v určitých nadmořských výškách, například ve vyšších 

nadmořských výškách převažuje skupina půd Podzosoly (obrázek 11). Proto je nutné 

poznamenat souvislost v tom, že výrazně nejvyšší obsah TOC a tN byl zjištěn v stanovištně 

přirozených nesmíšených smrkových porostech vyskytujících se v nejvyšší nadmořské výšce 

ve studované oblasti, kde se zonálně vyskytuje více Podzosolů. Tyto skutečnosti podporují 

hypotézu, že nesmíšené smrkové porosty rostoucí v přirozených lokalitách a přírodních 

podmínkách mohou skutečně plnit nepostradatelnou funkci sekvestrace uhlíku. 

 

Ačkoli mnohé lesní porosty v České republice či v Evropě nejsou z hlediska druhového složení 

autochtonní, v odborné literatuře není věnována téměř žádná pozornost vlivu přirozenosti 

dřevinné skladby na obsah TOC. Na základě výsledků této práce je možné konstatovat, že 

stupeň přirozenosti lesa má ve zkoumané oblasti vliv na obsah TOC. Bylo zjištěno, že 

autochtonní porosty mají vyšší obsah TOC než alochtonní porosty v půdním horizontu A 

(obrázek 8). Pro půdní horizont O byl zjištěn opak. To lze vysvětlit rozdílem v procesech 

rozkladu. Autochtonní porosty ve studovaném území jsou především listnaté porosty a 

podmínky pro rozkladné procesy jsou optimální, rozklad je relativně rychlý. To může souviset 

s vyšší biologickou rozmanitostí a aktivitou v půdě (Prescott 2002; Augusto a kol. 2015). Je 

známo, že žížaly umožňují přenos uhlíku z lesní půdy do minerální půdy bioturbací (Devliegher 

a Verstraete 1997; Reich a kol. 2005; Frouz a kol. 2009). Kromě toho lze předpokládat, že TOC 

se trvale mění jako součást organické hmoty půdy a jeho sekvestrace v půdním horizontu O je 

omezena (Vesterdal a kol. 2012). Alochtonní porosty jsou ve studovaném území především 

jehličnaté (smrkové) a podmínky pro rozkladné procesy nejsou vhodné. Rozklad je pomalejší 
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kvůli značnému množství opadu (Hobbie a kol. 2006). Obsah TOC v půdním horizontu O je 

zde proto vyšší a pouze malé množství TOC je transportováno do půdního horizontu A (Lorenz 

a Sören 2019; Mareschal a kol. 2010). Mnoho studií (Vesterdal a kol. 2013; Rumpel a Kögel-

Knabner 2011; Frouz a kol. 2009; Jandl a kol. 2007) se shoduje na tom, že půdní organický 

uhlík (TOC) by měl být přednostně uložen v hlubších půdních horizontech, protože svrchní 

organický horizont je zranitelnější a více ovlivněn disturbancemi (např. těžbou, požáry, erozí), 

abiotickými faktory a také rozkladnými procesy. Celkově tedy není organický nadložní 

horizont vhodný pro dlouhodobé a stabilní ukládání uhlíku. Proto byl tento výzkum zaměřen 

především na TOC v humusovém povrchovém horizontu A. 

 

Dále bylo zjištěno, že smíšené porosty mají v půdním horizontu A vyšší obsah TOC než 

nesmíšené porosty (obrázek 9b), což prokázala i řada autorů (Andivia a kol. 2016; Kern a kol. 

2016; Błońska a kol. 2018; López-Marcos a kol. 2018). To se pravděpodobně týká kořenového 

systému a opadu (Finér a kol. 2007), protože listnaté porosty mají větší kořenovou biomasu, 

díky které mají v kořenové části větší vstup uhlíku do minerálních půdních horizontů a mohou 

způsobit větší akumulaci uhlíku (Andivia a kol. 2016). Opačný trend byl zjištěn v půdním 

horizontu O (obrázek 9a). To úzce souvisí se značným množstvím opadu asimilačních orgánů 

a pomalejším rozkladem. Na základě těchto výsledků je možné konstatovat, že ve studované 

oblasti jsou smíšené porosty pro sekvestraci uhlíku vhodnější než nesmíšené porosty, protože 

ukládají více TOC v půdním horizontu A. Je však třeba mít na paměti, že není možné 

jednoznačně prohlásit, že smíšené porosty jsou obecně nejvhodnější z hlediska sekvestrace 

uhlíku, protože je známo, že smrkové porosty, zejména ve vyšších nadmořských výškách, 

mohou sekvestrovat větší množství TOC (Kern a kol. 2016; Bojko a Kabala 2017; Jonard a kol. 

2017; Bečvářová a kol. 2018). 

 

V našem výzkumu byl v půdním horizontu A prokázán rostoucí trend TOC u dřevinných druhů 

smrku<buku<dubu (obrázek 9a). Tento výsledek je zajímavý, protože mnohé studie se shodují 

na tom, že smrkové porosty mají v půdním horizontu A vyšší zásoby TOC než bukové porosty 

(Gurmesa a kol. 2013; Andivia a kol. 2016). To by mohlo souviset právě se stupněm 

přirozeností lesa, protože tyto smrkové porosty jsou alochtonní (nevhodná nadmořská výška a 

stanoviště). Na druhou stranu existují rovněž studie, které potvrzují výsledky této práce 

(Vesterdal a kol. 2008; Frouz a kol. 2009; Mareschal a kol. 2010). Často je to ve vztahu ke 

kořenové biomase. Podle Finér a kol. (2007) je jemná kořenová biomasa větší u buku než u 

jehličnanů. Kořenové systémy smrku upřednostňují především podpovrchové půdní horizonty 
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(Puhe a kol. 2013). Stejně tak rozmanitost, úživnost a aktivita žížal, které jsou známy tím, že 

přimíchávají materiál z organického nadložního horizontu do hlubších půdních horizontů 

(Devliegher a Verstraete 1997), je u smrkových porostů nižší než u bukových nebo dubových 

porostů (Schelfhout 2010). V půdním horizontu O byl zjištěn téměř opačný trend obsahu TOC 

u druhů buk<dub<smrk ve srovnání s půdním horizontem A (obrázek 9a). Podobné výsledky 

byly zjištěny i v jiných studiích (Frouz a kol. 2009; Gurmesa a kol. 2013; Andivia a kol. 2016). 

Tato zjištění potvrzují některé výsledky jiných autorů, a jsou důležitá pro námi řešenou oblast, 

protože poskytují informace o obsahu TOC ve studovaných půdních horizontech pod lesními 

porosty s různými hlavními dřevinami. Dubové porosty (autochtonní porosty ve studované 

oblasti), které mají vyšší obsah TOC v půdním horizontu A než smrkové porosty (alochtonní 

porosty ve studované oblasti), můžou funkci sekvestrace uhlíku plnit schopněji.  

 

Kromě výše uvedeného bylo při srovnání autochtonních dubových porostů s alochtonními 

smrkovými porosty (monokulturami) zjištěno, že všechny porosty se zastoupením dubu mají v 

půdním horizontu A vyšší obsah TOC než smrkové porosty (obrázek 10a), přičemž dubové 

porosty s přimíšením jiných dřevinných druhů (AU DB 71–90 %) mají ve studovaném 

materiálu nejvyšší obsah TOC. Pretzsch a kol. (2013) pojednává o přínosech pěstování dubů ve 

směsích, konkrétně s bukem, kdy jedním z přínosů je, že lesy těchto dřevinných druhů jsou 

považovány za tolerantnější vůči klimatickým vlivům a očekává se, že se při změně klimatu 

stanou důležitou dřevinnou směsí. To je rovněž důležité při úvahách o vhodných dřevinách v 

souvislosti s pohlcováním uhlíku a změnou klimatu, které by nahradily odumírající smrkové 

porosty. 

 

Podobných výsledků bylo dosaženo při srovnání autochtonních bukových porostů s 

alochtonními smrkovými monokulturami (AL SM 91–100 %). V tomto srovnání mají bukové 

porosty se základním a významným zastoupením buku (AU BK 31-70 %) nejvyšší obsah TOC 

v půdním horizontu A (obrázek 10b). V porostech se zastoupením buku bylo rovněž prokázáno, 

že kombinace buku a jiných dřevin je z hlediska sekvestrace uhlíku vhodnější. 

 

Podstatným výstupem tohoto výzkumu je skutečnost, že smíšené porosty ve studijní oblasti jsou 

pro dlouhodobou a stabilní sekvestraci uhlíku vhodnější než nesmíšené porosty. Za klíčové 

zjištění lze rovněž považovat, že autochtonní porosty dubu a buku jsou schopny nahradit 

odumírající alochtonní smrkové porosty a zároveň mohou do budoucna plnit lepší funkci 

sekvestrace uhlíku. 
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7. ZÁVĚR 
 

Výsledky této práce prokazují, že nadmořská výška má pozitivní vztah s obsahem TOC a tN v 

povrchovém humusovém horizontu A v porostech smrku ztepilého a buku lesního. Ze 

zkoumaných chemických prvků a příbuzných odvozených proměnných byl prokázán pouze 

úzký pozitivní vztah mezi TOC a obsahem tN. Byl rovněž prokázán pozitivní vztah stupně 

přirozenosti lesa a obsahu TOC. Vyšší obsah TOC byl prokázán u stanovištně přirozených 

porostů než u porostů stanovištně nepřirozených. 

 

Po rozdělení porostů podle zastoupení dřevin (smrk x buk) a druhového smíšení (nesmíšené x 

smíšené) bylo zjištěno, že nejvyšší obsah TOC byl v nesmíšených autochtonních smrkových 

porostech. Lze tedy konstatovat, že tyto porosty mohou plnit velmi důležitou a nenahraditelnou 

funkci při sekvestraci TOC. 

 

V souvislosti s problémem mortality alochtonních smrkových porostů byl v 1. až 4. lesním 

vegetačním stupni zjištěn druhý nejvyšší obsah TOC ve smíšených stanovištně přirozených 

bukových porostech ve srovnání se smíšenými stanovištně nepřirozenými smrkovými porosty 

a nesmíšenými stanovištně nepřirozenými smrkovými porosty. Smíšené autochtonní bukové 

porosty by mohly být považovány za vhodnou náhradu smrkových porostů rostoucích na 

nepřirozených lokalitách, zejména v souvislosti s globální změnou klimatu a plněním funkce 

sekvestrace uhlíku. 

 

Analýzou studovaného materiálu bylo rovněž prokázáno, že stupeň přirozenosti lesa 

(autochtonní duby a buky vs. alochtonní smrkové porosty), smíšení (smíšené vs. nesmíšené 

porosty), jednotlivé druhy dřevin a při podrobnějším členění také porostní typ mají vliv na 

obsah TOC. S ohledem na dlouhodobou a stabilní sekvestraci uhlíku, by měla být věnována 

větší pozornost humusovému povrchovému půdnímu horizontu A než nadložnímu 

organickému horizontu O. 

 

Celkově lze na základě dosažených výsledků konstatovat, že autochtonní a smíšené porosty ve 

zkoumané oblasti (v 1. až 4. lesním vegetačním stupni) měly vyšší obsah TOC než alochtonní 

a nesmíšené porosty a proto je možné je považovat za vhodnější pro sekvestraci uhlíku. 

Klíčovým zjištěním je také skutečnost, že autochtonní dubové a bukové porosty, především ve 

směsích, jsou schopny ve studované oblasti nahradit odumírající alochtonní smrkové porosty 
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(monokultury) a zároveň jsou schopné lépe zajistit funkci sekvestrace uhlíku a zároveň vykazují 

lepší odolnost vůči změně klimatu. Tyto výsledky mohou mít praktické uplatnění pro praxi při 

pěstování lesů a mohou přispět k tvorbě adaptačních strategií v souvislosti se změnou klimatu. 

 

Změny lesního hospodaření směrem k přírodě blízkým formám a respektování modelů 

potenciální přirozené vegetace se v současnosti, zejména s ohledem na očekávanou změnu 

klimatu, jeví jako vhodný způsob, jak přispět k plnění funkce sekvestrace uhlíku. Další výzkum 

této problematiky by měl směřovat k ověření dosažených zjištění na větším datovém souboru a 

zároveň se zaměřením na nalezení jiných vhodných porostních typů (zahrnujících jiné druhy 

dřevin a kombinací jejich vzájemných směsí), které mohou schopně plnit funkci sekvestrace 

uhlíku (tzv. „uhlíková služba“). 
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Horváth M. (2022): Vliv přirozenosti dřevinné skladby lesa na stanovištní charakteristiky a 

půdní organickou hmotu (doktorská disertační práce). Olomouc: Katedra ekologie a životního 

prostředí PřF UP v Olomouci, 89 stran, 2 přílohy, česky. 

 

Abstrakt 

 

S ohledem na probíhající změnu klimatu a zmírňování dopadů na ekosystémy byla v této práci 

věnována pozornost sekvestraci uhlíku v lesní půdě. Je velmi důležité vědět, jaké parametry a 

proměnné ovlivňují sekvestraci uhlíku a pokusit se vyjasnit jejich vzájemné vztahy.  

 

Cílem této práce bylo určit roli abiotických proměnných, chemických vlastností půd a 

parametrů lesních porostů v sekvestraci uhlíku a objasnit, které z nich by mohly ovlivnit obsah 

organického uhlíku v půdě (TOC) v povrchovém humusovém půdním horizontu (A horizont) 

v porostech smrku ztepilého a buku lesního. Vliv těchto proměnných byl studován na 81 

monitorovacích plochách se smrkovými a bukovými porosty a vzájemnými směsmi těchto 

druhů. Studované atributy se lišily stanovištní přirozeností. Na monitorovacích plochách byly 

odebrány půdní vzorky a následně, laboratorně stanoveny hodnoty TOC, chemických prvků 

(obsah vázaných forem oxidů Fe, Al, Ca, Mg, K, Mn, P a obsah celkového půdního N) a 

souvisejících proměnných (BS, pH, C/N). Byl testován vliv těchto proměnných, včetně 

abiotických proměnných (nadmořská výška, teplota, srážky, délka vegetačního období a 

skupina typů půd), na obsah TOC. Byly analyzovány rozdíly v obsahu TOC mezi zastoupenými 

porosty (stanovištně přirozené vs. stanovištně nepřirozené, nesmíšené vs. smíšené, smrkové vs. 

bukové). 

  

Výsledky tohoto výzkumu ukazují, že nadmořská výška má pozitivní vztah k obsahu TOC. Ze 

zkoumaných chemických vlastností půd a dalších souvisejících proměnných byl prokázán 

pouze vztah mezi obsahem TOC a tN. Pozitivní vztah byl prokázán také mezi stupněm 

přirozeností lesa a obsahem TOC. Nejvyšší obsah TOC a tN byl pozorován v nesmíšených 

stanovištně přirozených smrkových porostech; tyto porosty pravděpodobně hrají ve vyšších 

polohách studovaném území velmi důležitou roli při sekvestraci TOC.  

 

V souvislosti se studiem změny klimatu je známo, že lesní porosty jsou schopné ukládat 

organický uhlík v půdě (TOC), ale málo se ví o vlivu přirozenosti lesa na obsah TOC. Toto 

poznání je důležité v souvislosti s odumíráním stanovištně nepřirozených smrkových porostů. 

Proto je nutné určit vhodné druhové složení dřevin, které je v budoucnu nahradí. Vliv 

přirozenosti lesa na obsah TOC byl studován na 248 plochách s dubovými, bukovými, 

smrkovými porosty a směsmi těchto druhů ve srovnatelné vegetační zóně, pro Smrk ztepilý 

(Picea abies (L.) H. Karst.) z hlediska klimatopu nevhodné. Dosažené výsledky ukazují, že 

autochtonní smíšené dubové a bukové porosty, měly v nižších a středních polohách vyšší obsah 

TOC než alochtonní nesmíšené smrkové porosty.  

 

Smíšené autochtonní dubové a bukové porosty (vzájemná kombinace míšení těchto druhů) by 

tedy mohly být považovány za vhodné porosty, které můžou nahradit odumírající stanovištně 

nepřirozené smrkové porosty v nižších a středních polohách ve zkoumané oblasti, a v 

souvislosti se změnou klimatu přitom plnit požadavky na sekvestraci uhlíku. 

 

Klíčová slova: přirozenost lesa, půdní organický uhlík (TOC), sekvestrace uhlíku, klimatická 

změna, dřevinná skladba 
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Horváth M. (2022): Influence of naturalness of forest tree species composition on habitat 

characteristics and soil organic matter (Ph.D. thesis). Olomouc: Department of Ecology and 

Environment, Faculty of Science UP Olomouc, 89 pages, 2 appendices, in Czech. 

 

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. ÚVOD 

Lesní stanoviště v České republice, stejně jako ve velké části Evropy, prošly během zalesňování 

koncem 18. a začátkem 19. století výraznou změnou dřevinné skladby, a to především ve 

vegetačních zónách jedlo-bukových a bukových lesů, stejně tak ve vegetačních zónách lesů 

dubo-bukových a dubových (Klimo a kol. 2000). Přirozená druhová skladba dřevin v těchto 

lokalitách byla v řadě případů nahrazena produkčními smrkovými monokulturami. Smrkové 

monokultury se tak staly běžnými v lokalitách pro tento dřevinný druh nevhodných a 

nepřirozených (Spiecker a kol. 2004; Ammer a kol. 2008; Löf a kol. 2010), což na těchto 

stanovištích vytlačilo autochtonní dřevinné druhy. Předmětem studia této práce je vegetační 

zóna, ve které se dub a buk autochtonně vyskytují a převládají v potenciálně přirozeném 

druhovém složení lesních porostů. 

 

V souvislosti s probíhající globální změnou klimatu se v současné době v České republice 

potýkáme s problémem mortality populace smrku ztepilého pěstovaného na nepřirozených 

stanovištích. Podle regionálních klimatických scénářů předpokládaného dopadu změny klimatu 

na ČR v roce 2030 (Čermák a kol. 2004) lze předpokládat, že nejvíce postiženými porosty 

budou smrkové porosty v nadmořské výšce 400–600 m n. m. V tomto pásmu se očekává, že 

smrkové lesy téměř úplně vymizí. Výskyt smrku ztepilého bude omezen na vyšší nadmořské 

výšky nad 600 m n. m. (podhorské a horské lesy), tedy na místa jeho přirozeného výskytu a 

dominance (Čermák a kol. 2004; Čermák a Holuša 2010; Hlásny a kol. 2011).  

 

Řada autorů v souvislosti se změnou klimatu a rostoucí koncentraci CO2 v atmosféře akcentuje 

význam lesních ekosystémů, a to především schopnost lesních půd ukládat uhlík (Lorenz a Lal 

2010; Pan a kol. 2011). Mnoho studií potvrzuje, že sekvestrace uhlíku v půdě se liší podle druhů 

dřevin, typu smíšení lesního porostu (jehličnatý vs. opadavý, nesmíšený vs. smíšený) (Vesterdal 

a kol. 2013; Wiesmeier a kol. 2013; Andivia a kol. 2016; Kern a kol. 2016; Angst a kol. 2019). 

Vlivu přirozenosti dřevinné skladby na obsah TOC však dosud nebyla věnována dostatečná 

pozornost.  

 

Těžiště této práce propojuje výše uvedené, přičemž výzkum byl zaměřen na vhodné druhové 

složení lesních porostů tvořených stanovištně autochtonními dřevinami, které by mohly 

nahradit odumírající smrkové porosty v nižších a středních polohách a efektivněji přispět plnění 

funkce sekvestrace uhlíku. 
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2. LITERÁRNÍ PŘEHLED 

 

2.1. Význam studovaných chemických vlastností půd v lesním ekosystému  

 

Organický uhlík v půdě pochází z dekompozice odumřelé organické hmoty rostlinného a 

živočišného původu. Během dekompozice dochází k mineralizaci. V průběhu tohoto procesu 

vzniká částečně oxid uhličitý (CO2), který se následně uvolňuje do atmosféry. Zásoba uhlíku 

vázaná organickou hmotou představuje v tomto koloběhu takzvaný uhlíkový sink. Degradací 

organické hmoty, přirozeným rozkladem nebo spalováním biomasy dochází k uvolňování 

vázaného uhlíku ve formě CO2 do atmosféry. (Vavříček a Kučera 2014; Samec et al. 2008). 

Řada autorů v souvislosti se změnami klimatu a rostoucí koncentraci CO2 v atmosféře považují 

schopnost ukládání uhlíku v lesních ekosystémech, zejména pak sekvestrace v lesní půdě za 

nenahraditelnou při zmírňování dopadů těchto změn na ekosystém (Jandl a kol. 2007; Ciais a 

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

 

Přeměnu dusíku a jeho cyklu v suchozemských ekosystémech podrobně popisuje řada autorů 

(Šantrůčková 2014; Šimek 2003; Samec et al. 2009; Brady and Weil 2002; White 2006 in 

Vavříček a Kučera 2014). Tento chemický prvek patří v ekosystému k nejrozšířenějším. 

Významným zdrojem dusíku v lesních ekosystémech je rozpad (mineralizace) organické 

hmoty. Cyklus dusíku v ekosystému spočívá v obousměrných přechodech mezi půdním 

dusíkem a atmosferickým dusíkem. Přechod z plynného N2 se děje prostřednictvím biologické 

fixace, přechod z formy organické na anorganickou probíhá díky mineralizaci. Přítomnost 

dusíku je významná při tvorbě chlorofylu, podílí se rovněž na stavbě aminokyselin a také 

bílkovin a protoplazmy, DNA a RNA, dále chitinu, peptidoglykanů, které tvoří základní složku 

buněčné stěny bakterií, enzymů a mnoha dalších látek.  (Vavříček a Kučera 2014). 

 

Uhlík utvářející polymerní řetězce je základní stavební složkou organické hmoty. Naproti tomu 

je dusík hlavní složkou výživy rostlin i půdních mikroorganizmů. Poměr C/N je významným 

indikátorem kvality probíhající dekompozice, humifikace a trofismu půd. U tohoto poměru je 

podstatné, aby byl uhlík vždy v přebytku. Zvyšujícím se stupněm rozkladu organické hmoty 

klesá poměr C/N. Zvyšujícím se poměrem C/N lze konstatovat pokles trofismu půdy i pokles 

hodnoty pH.  (Vavříček a Kučera 2014). 
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Ve výměnné formě přijatelné rostlinami je hořčík přítomný v půdě navázaný na humusojílovém 

sorpčním komplexu. Do půdy je doplňován prostřednictvím zvětrávacích procesů bazických a 

ultrabazických hornin. Je významnou součástí chlorofylu, je tedy nezbytný pro průběh 

fotosyntézy, rovněž pro syntézu olejů a pro aktivaci enzymů účastnících se na metabolických 

procesech. Podílí se na procesu přijímání energie a tvorbě rostlinného těla. Spolu s vápníkem a 

draslíkem je důležitý pro regulaci a udržování turgoru, pro funkci stomat. Na rozdíl od vápníku 

při narušení výživy migruje v rostlině do mladších orgánů ze starších (Vavříček a Kučera 2014). 

 

Vavříček a Kučera (2014) uvádí, že i když je obsah fosforu v půdě poměrně nízký, je 

nezbytným makrobiogenním prvkem. Vyskytuje se v půdě v minerální i organické formě. 

Minerální fosfor ve formě oxidu fosforečného vytváří sloučeniny s vodou za vzniku kyseliny 

ortofosforečné a následně fosforečnanů. Podstatnou část celkového fosforu v půdě tvoří jeho 

organická forma, je významnou součástí DNA, podílí se tedy na stavbě genomu, je také součástí 

molekul nezbytných pro průběh první fáze fotosyntézy, jeho přítomnost v rostlinách také hraje 

významnou roli v transportu živin přes buněčnou stěnu, rovněž je významným prvkem pro 

fruktifikaci.  

 

Vápník a draslík se podílejí na regulaci osmotických a stomatárních procesů a jsou přítomny 

především v rozpustné formě ve vakuolách. Vápník je významnou složkou některých 

buněčných membrán a spolu s draslíkem a hořčíkem snižuje propustnost membrán, zpomaluje 

vstup draslíku, železa a těžkých kovů do buněk, a tím intoxikaci. Vápník je přijímán méně než 

draslík i v případě, že je v půdě více obsažen. Přítomnost draslíku je důležitá pro dělení a růst 

buněk, pro fotosyntézu, podílí se také na regulaci vodního režimu. Zvyšováním elasticity buněk 

zvyšuje odolnost rostlin vůči klimatickým extrémům (Vavříček a Kučera 2014). 

 

Význam mikroelementů a jejich vliv na výživu rostlin (dřevin) podrobně popisuje Vavříček a 

Kučera (2014). Železo a mangan jsou považovány za nezbytné mikroelementy pro výživu 

rostlin. I když je jejich podíl v rostlinné biomase nízký, jejich role ve fyziologii rostlin je 

klíčová. Vstupují do enzymatických reakcí a účastní se fotosyntézy. Železo je také významné 

pro redukci dusičnanů při absorpci rostlinou, či pro fixaci atmosférického dusíku. Na silně 

karbonátových půdách se projevuje nedostatek mikroelementů extrémním, jednostranným 

chemismem, v kyselých půdách jsou značně mobilní i v případě nízkého trofismu matečné 

horniny. Zejména mangan je jímán v humusových látkách v humusové formě mul, z méně 

příznivých humusových forem (moder, mor) je však snadno vymýván. 
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Hliník je v kyselých půdách hojný ve výměnné formě kyselého kationtu Al3+. Při zvýšeném 

pH je vázán s hydroxidy v nerozpustné formě v minerálu gibbsitu a na půdu nemá účinky 

acidifikace (snižování obsahu bází (živin)). Na zvýšenou koncentraci hliníku citlivě reaguje 

většina lesních dřevin, především listnatých.  To se projevuje redukovaným růstem nadzemních 

částí stromu, u mladých jedinců také kořenového systému. Zvýšená koncentrace hliníku v půdě 

je také doprovázená neobvykle nízkým obsahem hořčíku a vápníku v jehlicích a listech. Při 

nižší kvalitě humusu dochází rovněž ke zhoršené výživě rostlin dusíkem Vavříček a Kučera 

(2014).  

 

2.2. Význam lesních ekosystémů ve vztahu k sekvestraci uhlíku 

 

Roli lesních ekosystémů v globálním uhlíkovém cyklu se věnuje řada autorů. V souvislosti se 

změnami klimatu a rostoucí koncentraci CO2 v atmosféře je známo, že lesní ekosystémy, a 

zejména lesní půdy, jsou z hlediska sekvestrace uhlíku nenahraditelné (Jandl a kol. 2007; Ciais 

a kol. 2008; Lorenz a Lal 2010; Pan a kol. 2011). Pozornost většiny autorů se zaměřuje na 

potenciál pohlcování uhlíku v lesních půdách pod různými druhy dřevin (Vesterdal a kol. 

2013). Obvykle se ve vztahu k předmětné problematice porovnávají jehličnaté a listnaté lesní 

porosty (především smrk a buk). Mnohé studie uvádějí, že jehličnany obecně, a zejména smrk 

ztepilý (Picea abies (L.) H. Karst.), obsahují v humusovém povrchovém půdním horizontu 

vyšší zásoby půdního organického uhlíku než jiné dřevinné druhy (Vesterdal a kol. 2013; 

Andivia a kol. 2015; Kern a kol. 2016; Jonard a kol. 2017). Mnoho studií souvisejících se 

sekvestraci uhlíku v lesní půdě potvrzuje, že dřevinný druh a druhové smíšení (jehličnatý vs. 

opadavý, nesmíšený vs. smíšený) (Vesterdal a kol. 2013; Wiesmeier a kol. 2013; Andivia a kol. 

2016; Kern a kol. 2016; Angst a kol. 2019) má vliv na obsah půdního organického uhlíku 

(TOC).  

 

V souvislosti s očekávanou změnou klimatu a zmírňování dopadů těchto změn na ekosystém 

se mnoho autorů zaměřuje na určení optimálního druhového složení dřevin v lesních porostech 

v souvislosti s akumulací (sekvestrací) uhlíku v půdě. Někteří autoři se shodují, že smíšené 

porosty s významným zastoupením listnatých dřevin budou hrát velmi důležitou roli při 

sekvestraci uhlíku, a to zejména v nižších a středních polohách (Hlásny a kol. 2011; Čermák a 

kol. 2004), kde se v současnosti pěstují stanovištně nevhodné smrkové porosty. Přirozené 
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druhové složení lesů je s ohledem na probíhající změny klimatu považováno za klíčový 

potenciální faktor udržitelnosti (Schwab a kol. 2022).  

 

2.3. Výskyt zájmových druhů dřevin ve studované oblasti 

 

Česká republika se v současné době potýká s problémem rozsáhlého odumírání smrkových 

porostů (převážně monokultur) pěstovaných na lesních stanovištích pro ně nepřirozených. 

Populace smrku ztepilého vymírá v důsledku kumulace negativních faktorů souvisejících s 

nevhodnými stanovištními podmínkami pro růst a také s nástupem dopadů změny klimatu. 

Proto jsou nejvíce postiženy smrkové porosty pěstované na nepřirozených stanovištích a v 

nepřirozených nadmořských výškách, zejména v nižších lesních vegetačních stupních (Pretzsch 

a Ďurský 2002). Jedinci alochtonních smrků odumírají předčasně ve vývojové etapě vyspívání 

ve věku kolem 40-50 let a obvykle se nedožijí mýtní zralosti (80 a více let). Vzhledem k 

velikosti ploch, na nichž se tyto alochtonní smrkové porosty pěstují, je nutné najít vhodné 

dřevinné složení, které může zastoupit tyto produkční monokultury a plnit všechny deklarované 

funkce lesa (Hilmers a kol. 2020), včetně sekvestrace uhlíku.  

 

Smrk ztepilý (Picea abies (L.) H. Karst.) a buk lesní (Fagus sylvatica L.) jsou nejvíce 

zastoupené dřevinné druhy v lesích České republiky. Smrk ztepilý je dominantním dřevinným 

druhem s podílem 50 %, ale v potenciálně přirozené dřevinné skladbě by jeho podíl neměl 

překročit 11 % (Čermák a kol. 2017; Ministerstvo zemědělství ČR 2018). Buk lesní je v ČR 

dominantním druhem listnáčů, jeho současný podíl činí přibližně 8 %, ale historicky jeho podíl 

činil přibližně 40 %, což by měl být i jeho přirozený podíl. Zastoupení dubů v současné 

dřevinné skladbě je v ČR 7%, naproti tomu by měl být v potenciálně přirozené druhové skladbě 

zastoupen 19 % (Ministerstvo zemědělství ČR 2018, Standovár a Kenderes 2003). 

 

2.4. Definice a určení stupně přirozenosti (přirozenosti lesa) 

 

V České republice se pro hodnocení přirozenosti lesních ekosystémů používají dva metodické 

přístupy. Pro hodnocení managementu lesa ve zvláště chráněných územích se používá metodika 

hodnocení přirozenosti lesů ČR. (Vrška a kol. 2017, dle MŽP 2018). Vzhledem k charakteru 

studovaného materiálu a cílům této práce byl pro účely tohoto výzkumu použit stupeň 
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přirozenosti lesa podle metody Ústavu pro Hospodářskou úpravu Lesa, Brandýs nad Labem 

(ÚHÚL). 

  

Přirozenost lesních porostů je dle této metodiky vyjádřena druhovou skladbou lesního porostu. 

Potenciálně přirozené druhové složení je rekonstruováno jako složení přírodních lesních 

společenstev. Přírodní les je dle této klasifikace les s původními druhy dřevin, jehož struktura 

a vzájemný poměr druhů dřevin byla člověkem poněkud změněna, ale pouze do té míry, aby 

nedošlo k narušení samoregulačních schopností lesa. Stupeň přirozenosti je porovnáním 

skutečného druhového složení porostu s přirozeným potenciálním složením (Macků 2012). 

Přirozená druhová skladba dřevin je odvozena z lesnicko - typologických jednotek. Macků 

(2012) uvádí, že základní jednotkou hodnocení stupně přirozenosti je typ lesního stanoviště. 

Lesní typ je součástí lesa zahrnujícího všechny původní geobiocenózy s homogenními 

ekologickými nebo růstovými podmínkami a s explicitní amplitudou potenciální autochtonní a 

alochtonní produkce dřevin. Soubor lesních typů je vyšší jednotkou systémové hierarchie. 

Stupeň přirozenosti je kategorickou proměnnou a může dosáhnout hodnot v rozmezí 0-6, od 0 

– nevhodné (introdukované druhy dřevin) po 6 – výjimečné (přirozené druhové složení). Stupeň 

přirozenosti lesa byl pro náš výzkum agregován do dvou skupin: stanovištně přirozená 

vegetace, autochtonní – se stupněm přirozenosti 4–6, a stanovištně nepřirozená vegetace, 

alochtonní – se stupněm přirozenosti 0–3.  

 

2.5. Vztah stupně přirozenosti lesa a obsahu půdního organického uhlíku 

 

Vztah mezi přirozeností lesa a obsahem TOC nebyl dosud v odborné literatuře dostatečně 

objasněn. Přirozenost lesa, jeho hodnocení a vyjádření jako kritéria pro lesní hospodaření, je 

sice diskutováno v řadě odborných publikací věnovaných sekvestraci uhlíku (Brūmelis a kol. 

2011; McRoberts a kol. 2012; Zimmermann a kol. 2015), rešerší dostupné literatury ale nebyly 

nalezeny žádné odborné publikace, které by se zabývaly vlivem stupně přirozenosti lesa na 

schopnost ukládat organický uhlík v lesní půdě. 
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3. HYPOTÉZY A CÍL PRÁCE 

 

Cíle práce: 

Cílem této práce bylo zjistit vztah, resp. potenciální vliv abiotických proměnných (nadmořská 

výška, teplota, srážky, délka vegetačního období a skupina půdních typů), chemických 

vlastností půd (obsah vázaných forem oxidů Fe, Al, Ca, Mg, K, Mn, P a obsah celkového 

půdního N) a souvisejících proměnných (bazická saturace - nasycenost bazickými kationty, pH 

a poměr C/N) na obsah půdního organického uhlíku v povrchovém humusovém horizontu v 

porostech smrku ztepilého a buku lesního. Vzhledem k současnému problému mortality 

smrkových porostů v České republice bylo stěžejním cílem této práce posoudit, zda přirozenost 

dřevinné skladby může ovlivnit obsah TOC a zda se obsah TOC liší podle druhu hlavní dřeviny 

na stanovišti a jejím smíšením s jinými druhy. S tím souvisí i volba vhodných druhů dřevin, 

které by mohly smrkové porosty ve vegetační zóně jejich nepřirozeného výskytu v přírodních 

podmínkách České republiky nahradit.  

 

Hypotézy: 

Přirozená dřevinná skladba na lesním stanovišti má vliv na obsah půdního organického uhlíku 

Druhové smíšení dřevin v lesním porostu má vliv na obsah půdního organického uhlíku  

Druh dřeviny převládající v lesním porostu má vliv na obsah půdního organického uhlíku 

 

Hypotézy i cíle práce tedy byly účelově konstituovány s motivem udržitelnosti funkce 

sekvestrace uhlíku pro další generace zakládaných lesních porostů ve vegetační zóně se 

zvýšenou mortalitou populace smrku ztepilého. 

 

 

4. MATERIÁL A METODIKA 

 

4.1. Lokalizace a popis studijních ploch 

 

Pro výzkum byla použita databáze lesnické typologie Ústavu pro hospodářskou úpravu lesa 

Brandýs n. Labem (ÚHÚL). Studované údaje byly získány z monitorovacích ploch, které byly 

založeny terénními specialisty ÚHÚL. Velikost vybraných kruhových monitorovacích ploch se 

pohybovala v rozmezí 400–500 m2. 
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 S ohledem na stanovené dílčí cíle výzkumu bylo pracováno se 2 samostatnými datovými 

sadami. Datová sada 1 (81 vzorků) byla použita pro analýzu vztahů abiotických proměnných 

na obsah půdního organického uhlíku v povrchovém humusovém horizontu (A-horizont) v 

porostech smrku ztepilého a buku lesního. Pro účely studia vlivu přirozenosti dřevinné skladby 

a druhového složení dřevin na obsah organického uhlíku v půdě byla analyzována datová sada 

2 (248 monitorovacích ploch). 

 

Údaje v datové sadě 1 byly odebírány v letech 1960 až 2004. Studovaná databáze obsahuje 

informace o půdních podmínkách včetně obsahu jednotlivých chemických prvků a druhového 

složení lesních porostů. Tyto vzorky byly získány z monitorovacích ploch, které se převážně 

nacházely ve východní části České republiky, v Jeseníkách, Drahanské vrchovině, v severní 

části Středomoravských Karpat, Kelečské pahorkatině a částečně ve Východočeské tabuli. 

Soubor studovaných monitorovacích ploch se vyskytuje v nadmořské výšce 320–1318 m n. m. 

s průměrnou roční teplotou vzduchu 2,1–8,1°C a s průměrnými ročními srážkami mezi 621 mm 

a 1106 mm. 

 

Půdní podmínky monitorovacích ploch datové sady 1 byly variabilní, podle půdní klasifikace 

Světové referenční báze pro půdní zdroje (WRB 2014), do které byly pro účely publikací 

v mezinárodních vědeckých časopisech půdní typy převedeny z Taxonomického klasifikačního 

systému půd ČR (TKSP ČR) (Němeček a kol. 2011) a z předcházejících klasifikací lesních půd 

(Macků a Vokoun 1996), se jednalo o půdní skupiny Cambisolů, Podzosolů, Stagnosolů, 

Luvisolů a Leptosolů. Dominantní půdní skupinou ve vybrané datové sadě je skupina 

Cambisolů. V půdní skupině Podzosoly byly dle TKSP ČR (Němeček a kol. 2011) zastoupeny 

půdní typy Podzoly a Kryptopodzoly. V každé půdní sondě byly odebrány vzorky 

z humusového povrchového horizontu (A – horizont). Mocnost horizontu se pohybovala od 1 

do 35 cm (s průměrem 8 cm). Nad horizontem A byl vždy nadložní organický horizont o 

mocnosti 3–15 cm (průměr 7 cm). 

 

Pro účely studia vlivu přirozenosti dřevinné skladby a druhového složení dřevin na obsah 

organického uhlíku v půdě byla použita data z 248 monitorovacích ploch (datová sada 2), 

odebíraná v letech 1956–2004. Monitorovací plochy se nacházejí v nadmořské výšce 250–680 

m n. m., což odpovídá podle klasifikačního systému Lesnické typologie používaného v ČR 

rozsahu 1. – 4. lesního vegetačního stupně (LVS). V této práci byl LVS použit ve vztahu k 

regionálním scénářům předpokládaného dopadu změny klimatu v České republice do roku 2030 
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(Čermák a kol. 2004), kde jsou pro jednotlivé LVS uvedeny změny v prostorové distribuci a v 

druhovém složení dřevin, zejména smrku ztepilého. Všechny klimatické scénáře předpokládají, 

že existence populace smrku ztepilého v nižších lesních vegetačních stupních není udržitelná.  

Průměrná roční teplota vzduchu v studovaných lokalitách datové sady 2 kolísá kolem 7,3 °C 

(rozmezí 6,03 – 8,33 °C) a průměrné roční srážky se pohybují kolem 677 mm (rozmezí 479,6–

1129,6 mm).  

 

Podle Světové referenční báze pro půdní zdroje (pracovní skupina IUSS WRB 2015) jsou půdní 

podmínky na studovaných monitorovacích plochách datové sady 2 zařazeny do půdních skupin 

Cambisoly, Podzosoly, Stagnosoly, Luvisoly, Leptosoly, Gleysoly a Retisoly. Dominantní 

půdní skupinou ve studovaném datasetu jsou Cambisoly, převládající humusová forma je 

moder. Mocnost O-horizontů se pohybuje od 1 do 35 cm (průměr 4 cm), zatímco A-horizontů 

od 1 do 37 cm (průměr 9 cm). Oba zkoumané půdní horizonty byly zastoupeny ve všech 

půdních sondách. 

 

4.2. Porostní poměry na studovaných lokalitách 

 

Vztahy abiotických proměnných na obsah půdního organického uhlíku v povrchovém 

humusovém horizontu (A-horizont) byly studované na databázi 81 monitorovacích ploch, které 

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

lesního (Fagus sylvatica L.) – tyto porosty jsou dále označeny jako nesmíšené porosty. Kromě 

toho jsou zde přítomny i porosty s 50–90 % významným (dominantním) zastoupením smrku 

ztepilého a buku lesního – tyto porosty jsou dále označeny jako smíšené porosty. Dle výše 

uvedeného zastoupení porostních typů a z hlediska stupně přirozenosti lesa byly porosty 

rozděleny do 5 skupin. Stáří lesních porostů na studovaných monitorovacích plochách bylo v 

rozmezí 21 až 190 let. Porosty zahrnuté do tohoto výzkumu jsou hospodářské lesy. 

 

Pro účely studia vlivu přirozenosti dřevinné skladby a druhového složení dřevin na obsah 

organického uhlíku v půdě byla použita data z 248 monitorovacích ploch. Všechny studované 

lesní porosty byly obhospodařované běžnými postupy lesního hospodaření. Všechny z 248 

zkoumaných monitorovacích ploch byly na základě procentního podílu hlavního dřevinného 

druhu stromů zařazené do porostního typu (Macků 2012) – SM - smrk ztepilý (Picea abies L. 

H. Karst.), DB - duby zimní a letní (Quercus petraea, syn. Q. sessilis, Q. sessiliflor & Quercus 
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robur L.) a BK - buk lesní (Fagus sylvatica L.). Stáří zkoumaných porostů se pohybuje od 15 

do 185 let, průměr je 96 let. Převažují porosty ve vývojové fázi kmenovina. 

4.3. Odběr vzorků, stanovení vybraných chemických charakteristik a organického 

uhlíku v půdě 

 

4.3.1. Odběr půdních vzorků 

 

Půdní vzorky u obou studovaných datových sad byly odebírány během vegetačního období. 

Půdní vzorek byl na monitorovací ploše odebrán pouze jednou. Vzorky půdy byly odebrány na 

každé monitorovací ploše z jedné půdní sondy v centrální části monitorovací plochy 

Vzorky půdy byly z půdních sond odebírány z organického nadložného horizontu (O - 

horizont), který zahrnoval všechny tři vrstvy - Ol (opad), Of (drť) a Oh (měl) a z povrchového 

humusového půdního horizontu (A - horizont).  

 

4.3.2. Stanovení chemických prvků a organického uhlíku v půdě 

 

Vzorky půdy byly analyzovány v laboratoři ÚHÚL v Brandýse nad Labem za účelem stanovení 

obsahu organického uhlíku v půdě (TOC), obsahu vázaných forem oxidů vybraných 

chemických prvků (železo - tFe, hliník - tAl, vápník - tCa, hořčík - tMg, draslík - tK, mangan - 

tMn, fosfor – tP) a obsahu celkového půdního N. Výpočtem byly určeny i související proměnné, 

jako je bazická saturace - BS, pH (pH/H2O) a poměr uhlíku k dusíku - C/N.  

Pro stanovení TOC byla použita oxidační metoda chrom-sírové sloučeniny (mokrá metoda), 

která byla doprovázena titrací Mohrovou solí a později hydrochinonem (Walkley a Black 1934; 

Zbíral a kol. 2011). Obsah TOC byl vypočítán podle metodiky Macků in Marek (2011). 

Stanovení a laboratorní analýza obsahu vázaných forem oxidů vybraných chemických prvků 

(tFe, tAl, tCa, tMg, tK, tMn,), obsahu celkového půdního N  a dalších parametrů (BS, pH, C/N) 

byla provedena podle metodiky ÚHÚL (ÚHÚL 2005).  

 

5. VÝSLEDKY 

 

5.1. Vztah abiotických proměnných na obsah půdního organického uhlíku 

 

Výsledky statistických analýz provedených v datové sadě 1 ukazují významnou korelaci mezi 

obsahem TOC v půdním horizontu A a následujícími abiotickými proměnnými: nadmořskou 
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výškou, průměrnou roční teplotou vzduchu, průměrnými ročními srážkami a délkou 

vegetačního období. Protože průměrná roční teplota vzduchu, průměrné roční srážky a délka 

vegetačního období velmi úzce souvisí s nadmořskou výškou, při další analýze bylo pracováno 

pouze s nadmořskou výškou. Obsah TOC v půdním horizontu A se zvyšuje s rostoucí 

nadmořskou výškou. Kromě TOC ve studované datové sadě koreluje tN také pozitivně 

s nadmořskou výškou. Kromě korelací s abiotickými proměnnými prokázala statistická analýza 

datové sady 1 významnou pozitivní korelaci TOC v půdním horizontu A s tN. Obsah TOC se 

zde rovněž zvyšuje se zvyšujícím se obsahem tN. Jiné chemické prvky vyjma fosforu 

nevykazovaly s obsahem TOC v datové sadě 1 statisticky významnou korelaci. Byla prokázána 

pozitivní korelace mezi TOC a obsahem tP. Při podrobnějším sledování vztahů mezi obsahem 

TOC a tN a obsahem TOC a tP byla zjištěna vzájemná pozitivní korelace těchto proměnných a 

nadmořské výšky. 

 

Další pozitivní korelace je patrná ve vztahu k obsahu TOC a stupni přirozenosti lesa. Obsah 

TOC v půdním horizontu A se zvyšuje s rostoucím stupněm přirozenosti. Na základě těchto 

zjištění byl datový soubor 81 vzorků rozdělen do 2 skupin – autochtonní porosty a alochtonní 

porosty (stupeň 0-3). V těchto dvou skupinách byl porovnáván obsah TOC v povrchovém 

humusovém horizontu A. Významně vyšší obsah TOC v půdním horizontu A byl zjištěn v 

autochtonních porostech. Obsah tN v půdním horizontu A byl také významně vyšší u 

autochtonních porostů. 

  

Pro podrobnější výsledky byly zkoumány rozdíly mezi 5 skupinami porostů (podle 

procentuálního zastoupení dominantních druhů dřeviny). Absolutně nejvyšší obsah TOC v A - 

humusovém povrchovém půdním horizontu byl zjištěn v nesmíšených porostech – 

autochtonních porostech smrku ztepilého (91–100 %). Druhý nejvyšší obsah TOC byl 

pozorován v autochtonních smíšených porostech buku lesního (50–90 %). Naopak nejnižší 

obsah TOC v A - humusovém povrchovém půdním horizontu byl zjištěn také v nesmíšených 

porostech, ale v autochtonních porostech buku lesního (91–100 %). 

 

Významné rozdíly v obsahu TOC byly zjištěny mezi skupinami nesmíšených autochtonních 

smrkových porostů a nesmíšených autochtonních bukových porostů a mezi nesmíšenými 

autochtonními a nesmíšenými alochtonními porosty smrku. Stejné srovnání bylo provedeno ve 

smíšených porostech, významně vyšší obsah TOC v půdním horizontu A byl prokázán ve 

smíšených autochtonních porostech buku lesního. 
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Statistická analýza, která byla provedena pro každou skupinu porostů (podle procentuálního 

zastoupení dominantních druhů dřeviny), prokázala významnou pozitivní korelaci TOC s tN ve 

všech nesmíšených porostech (91-100 %). Obsah TOC v A - humusovém povrchovém půdním 

horizontu se zvyšuje s rostoucím obsahem tN. Nejvyšší obsah tN byl zjištěn v nesmíšených 

autochtonních smrkových porostech (91–100 %). Obsah tN zjištěný v nesmíšených 

alochtonních porostech smrku ztepilého byl podobný obsahu tN zjištěnému v nesmíšených 

autochtonních bukových porostech. Trend obsahu tN je velmi podobný trendu obsahu TOC dle 

porostního typu. Jiné chemické prvky a související proměnné ve všech nesmíšených porostech 

nevykazovaly statisticky významnou korelaci s obsahem TOC. 

 

U smíšených porostů (50-90 %) byla pozitivní korelace mezi TOC a tN zjištěna pouze v případě 

autochtonních bukových porostů. U smíšených alochtonních smrkových porostů nebyla 

korelace významná. Rozdíl v obsahu tN mezi skupinami smíšených porostů je významný, stejně 

jako rozdíl v obsahu TOC. Navíc pozitivní korelace mezi obsahem TOC a tP byla zjištěna pouze 

u autochtonních smíšených bukových porostů.  

 

V provedené statistické analýze nebyly prokázány žádné další korelace nebo potenciální vztahy 

TOC s analyzovanými chemickými prvky. Byla však zjištěna souvislost mezi TOC a skupinou 

půd. V souboru 81 vzorků byl nejvyšší obsah TOC pozorován ve skupině Podzosoly. Nejnižší 

obsah TOC byl zjištěn v skupině půd ostatní. Významné rozdíly v obsahu TOC byly 

pozorovány mezi Podzosoly a Cambisoly a mezi Podzosoly a ostatními půdními typy. V 

souvislosti se vztahem mezi TOC a tN byl u těchto skupin půdy porovnáván také obsah tN. 

Obsah tN byl také nejvyšší ve skupině půd Podzosoly. Nejnižší obsah tN byl zjištěn v skupině 

půd ostatní. Mezi stejnými skupinami půd byly pozorovány významné rozdíly v obsahu tN jako 

i u TOC. Trend obsahu tN je tedy u půdních skupin ve zkoumaném souboru dat podobný trendu 

obsahu TOC. 

 

Loglineární modely 

 

Složitější posouzení faktorů ovlivňujících obsah TOC v půdním horizontu A je založeno na 

lineárním modelu, kdy log (TOC) byl považován za závislou proměnnou. Porovnány byly čtyři 

různé typy porostů: nesmíšené porosty (91–100 %) smrku ztepilého a buku lesního a smíšené 

porosty (50–90 %) smrku ztepilého a buku lesního. Faktor udávaný dominantními druhy stromů 

(smrk ztepilý/buk lesní) se v tomto případě shoduje s kategorizovaným faktorem přirozenosti 
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(autochtonní/alochtonní). Pátá skupina zahrnutá v původním souboru údajů – nesmíšené 

autochtonní porosty smrku ztepilého – byla z této analýzy vyloučena, protože skupina se v 

několika aspektech výrazně liší od zbývajících čtyř skupin (vyšší nadmořská výška a další 

abiotické faktory, převládající půdní skupina Podzosoly). Zbývající čtyři skupiny se významně 

neliší ani v nadmořské výšce, ani v půdách, a proto jsou způsobilé pro srovnání.  

Model odhalil výrazně vyšší obsah TOC ve smíšených porostech buku lesního. Obsah TOC je 

ve srovnání se třemi zbývajícími skupinami vyšší. Mezi zbývajícími třemi skupinami nejsou 

významné rozdíly. Pro tN lze použít obdobný model. Opět se ukazuje, že obsah (tN) v  půdním 

horizontu A je vyšší v porostu buku lesního. Je dvakrát vyšší ve srovnání s koncentrací ve 

zbývajících třech skupinách (rozdíly mezi těmito třemi skupinami nejsou významné). Vliv 

skupiny půd nebyl významný. 

 

5.2. Vliv stupně přirozenosti lesa na obsah půdního organického uhlíku 

 

O - organický půdní horizont 

 

Analýza rozptylu (ANOVA) prokázala v datové sadě 2 významný vliv stupně přirozenosti lesa 

na obsah TOC. Byl zjištěn významný rozdíl mezi skupinami stupně přirozenosti dřevinné 

skladby 0-3 a 4-6, zatímco vyšší obsah TOC byl zjištěn ve skupině 0-3. Kromě stupně 

přirozenosti lesa byl prokázán vliv typu smíšení (nesmíšené vs. smíšené porosty) na obsah TOC 

a významný rozdíl mezi nesmíšenými a smíšenými porosty. V nesmíšených porostech byl 

zjištěn vyšší obsah TOC než ve smíšených porostech. 

 

Byl také prokázán vliv hlavních druhů dřevin (buk, dub, smrk) v porostech na obsah TOC. Byly 

zjištěny významné rozdíly mezi porosty buku a smrku a mezi porosty dubu a smrku. V obsahu 

TOC se bukové a dubové porosty významně nelišily. Výrazně nejvyšší obsah TOC byl zjištěn 

ve smrkových porostech. Na druhé straně byl nejnižší obsah TOC zjištěn v bukových porostech. 

Na základě výše uvedených zjištění byly lesní porosty rozděleny na 2 skupiny, přičemž byl 

prokázán vliv porostního typu na obsah TOC. Byl rovněž zjištěn významný rozdíl v obsahu 

TOC mezi jednotlivými porostními typy. Lze konstatovat, že všechny porosty se v obsahu TOC 

výrazně lišily od AL SM 91–100 %. Při porovnání dubových typů porostů s AL SM 91–100 % 

porostů bylo patrné, že nejvyšší obsah TOC byl prokázán v AL SM 91–100 %. Nebyly zjištěny 

žádné významné rozdíly v obsahu TOC mezi typy dubových porostů, i když obsah TOC klesá 

s rostoucím procentuálním zastoupením dubu. Při porovnání bukových porostních typů s AL 
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SM 91–100 % porostů bylo rovněž prokázáno, že nejvyšší obsah TOC byl prokázán v AL SM 

91–100 %. Druhý nejvyšší obsah TOC (po AL SM 91–100 % porostů) byl zjištěn v AU BK 

91–100 % porostů. U bukových porostů byl zjištěn významný rozdíl v obsahu TOC mezi 

porosty AU BK 91–100 % a AU BK 71–90 %. 

 

A – humusový povrchový horizont 

 

Stejně jako v O horizontu byl prokázán významný vliv stupně přirozenosti lesa na obsah TOC 

také v horizontu A a významný rozdíl byl zjištěn mezi skupinami stupně přirozenosti 0-3 a 4-

6. Významně vyšší obsah TOC byl zjištěn ve skupině 4-6. Tento trend je ve srovnání s 

horizontem O opačný. V horizontu A byl také prokázán vliv typu smíšení (nesmíšený / smíšený) 

na obsah TOC. Byl prokázán významný rozdíl mezi nesmíšenými a smíšenými porosty. Vyšší 

obsah TOC byl zjištěn ve smíšených porostech ve srovnání s nesmíšenými porosty. To je také 

opačný trend než v horizontu O. Kromě výše uvedeného byl patrný také významný vliv dřeviny 

(buk, dub, smrk) na obsah TOC, s významnými rozdíly mezi bukem a smrkem a mezi dubem a 

smrkem. V obsahu TOC se bukové a dubové porosty významně nelišily, stejně jako v O 

horizontu. Výrazně nejvyšší obsah TOC byl zjištěn u dubových porostů a nejnižší u smrkových 

porostů. 

 

Stejně jako v O horizontu, je významný vliv porostního typu na obsah TOC s významnými 

rozdíly prokázanými mezi porostními typy v horizontu A. Při porovnání porostů dubového 

porostního typu s AL SM 91–100 % porosty bylo zjištěno, že všechny typy porostů dubového 

porostního typu se významně liší od AL SM 91–100 % porostů. Nejvyšší obsah TOC byl zjištěn 

v porostech AU DB 71-90 %. Na druhé straně nejnižší obsah TOC v tomto srovnání byl zjištěn 

v AL SM 91–100 % porostů. Tento trend je opačný než v horizontu O. Při porovnání porostů 

bukového porostního typu s AL SM 91–100 % porostů byl prokázán významný rozdíl pouze 

mezi AU BK 91–100 % porosty a AL SM 91–100 % porosty, ačkoli klesající trend v obsahu 

TOC je patrný v porostech s následujícím pořadí: AU BK 31–70 % > AU BK 91–100 % > AU 

BK 71–90 % > AL SM 91–100 %. Rozdíly mezi bukovými porosty nebyly významné. Nejvyšší 

obsah TOC v bukových porostních typech je ve skupině porostů AU BK 31–70 %. Na druhé 

straně nejnižší obsah TOC v tomto srovnání byl zjištěn ve skupině porostů AL SM 91–100 %, 

podobně jako ve srovnání s porosty dubového porostního typu. 
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6. ZÁVĚR 

 

Výsledky této práce prokazují, že nadmořská výška má pozitivní vztah s obsahem TOC a tN v 

povrchovém humusovém horizontu A v porostech smrku ztepilého a buku lesního. Ze 

zkoumaných chemických prvků a příbuzných odvozených proměnných byl prokázán pouze 

úzký pozitivní vztah mezi TOC a obsahem tN. Byl rovněž prokázán pozitivní vztah stupně 

přirozenosti lesa a obsahu TOC. Vyšší obsah TOC byl prokázán u stanovištně přirozených 

porostů než u porostů stanovištně nepřirozených. 

 

Po rozdělení porostů podle zastoupení dřevin (smrk x buk) a druhového smíšení (nesmíšené x 

smíšené) bylo zjištěno, že nejvyšší obsah TOC byl v nesmíšených autochtonních smrkových 

porostech. Lze tedy konstatovat, že tyto porosty mohou plnit velmi důležitou a nenahraditelnou 

funkci při sekvestraci TOC. V souvislosti s problémem mortality alochtonních smrkových 

porostů byl v 1. až 4. lesním vegetačním stupni zjištěn druhý nejvyšší obsah TOC ve smíšených 

stanovištně přirozených bukových porostech ve srovnání se smíšenými stanovištně 

nepřirozenými smrkovými porosty a nesmíšenými stanovištně nepřirozenými smrkovými 

porosty. Smíšené autochtonní bukové porosty by mohly být považovány za vhodnou náhradu 

smrkových porostů rostoucích na nepřirozených lokalitách, zejména v souvislosti s globální 

změnou klimatu a plněním funkce sekvestrace uhlíku. 

 

Analýzou studovaného materiálu bylo rovněž prokázáno, že stupeň přirozenosti lesa 

(autochtonní duby a buky vs. alochtonní smrkové porosty), smíšení (smíšené vs. nesmíšené 

porosty), jednotlivé druhy dřevin a při podrobnějším členění také porostní typ mají vliv na 

obsah TOC. S ohledem na dlouhodobou a stabilní sekvestraci uhlíku, by měla být věnována 

větší pozornost humusovému povrchovému půdnímu horizontu A než nadložnímu 

organickému horizontu O. 

 

Celkově lze na základě dosažených výsledků konstatovat, že autochtonní a smíšené porosty ve 

zkoumané oblasti (v 1. až 4. lesním vegetačním stupni) měly vyšší obsah TOC než alochtonní 

a nesmíšené porosty a proto je možné je považovat za vhodnější pro sekvestraci uhlíku. 

Klíčovým zjištěním je také skutečnost, že autochtonní dubové a bukové porosty, především ve 

směsích, jsou schopny ve studované oblasti nahradit odumírající alochtonní smrkové porosty 

(monokultury) a zároveň jsou schopné lépe zajistit funkci sekvestrace uhlíku a zároveň vykazují 
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lepší odolnost vůči změně klimatu. Tyto výsledky mohou mít praktické uplatnění pro praxi při 

pěstování lesů a mohou přispět k tvorbě adaptačních strategií v souvislosti se změnou klimatu. 

 

Změny lesního hospodaření směrem k přírodě blízkým formám a respektování modelů 

potenciální přirozené vegetace se v současnosti, zejména s ohledem na očekávanou změnu 

klimatu, jeví jako vhodný způsob, jak přispět k plnění funkce sekvestrace uhlíku. Další výzkum 

této problematiky by měl směřovat k ověření dosažených zjištění na větším datovém souboru a 

zároveň se zaměřením na nalezení jiných vhodných porostních typů (zahrnujících jiné druhy 

dřevin a kombinací jejich vzájemných směsí), které mohou schopně plnit funkci sekvestrace 

uhlíku (tzv. „uhlíková služba“). 
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