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nef majl lesy dnes. Soufasné experimenty dokladaji, fe pravidelné odstrafiovan! opadu wwznamné snifuje
minoEstyl Eivin ve swrchnich horzontech plidy, ale nevl se, jak k tomuto ochuzovani pfspiva)l jednotihvé
drubry dfevin. Aplikované ochrané pfirody chybd pfesné ddaje o tom, jaké mnofstd Evin skuteind obsahu)l
listy pednotivych druhl difevin a jakd je kvalita jejich opadu za déelerm odhadu dbytku 3ivin 2 ekosystému
pfi aplikacl tohoto managementu.

Metodika

Listowy miateridl bude odebran dvakrat v prib&hu sezdny z listl wybrarmych listnatych dievin (popreé v op-
timu vegetatniho ristu a podruhé v obdobi senescence bezprostfedné pfed opadem listu).

Nasledné bude analyzovidn v lzboratofi standartnimi metcdami ebsah dusiku, fosforu, whilou, vdpniku, dras-
Ikew & hodEiku.

Poté budou wyhodnoceny mezidruhové rozdily v obsahu jednotlivich Eivin, analyzovany rozdily v kvalité
Jejich opadu a realokace Fvin v pribéhu sezdny.

Tato data budouw interpretovéna v kontextu aplikace managementu odstrafiovand listového opadu pro odnos
Fwvim z ekosystému.
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Abstrakt

Listovy opad ovliviiuje mnoho slozek lesnich ekosystémti. Nejvice pusobi skrze
uvoliovani zivin do ekosystémt, na kolob¢hy zivin, pidni mikroorganismy a
podrostni vegetaci. Je znamo, Ze kvalita jednotlivych druhti dfevin se 1isi. Nicméné je

tteba zjistit, kolik pfesné zivin odchéazi do ekosystému skrz opad riznych druhii dievin.

Prvnim cilem diplomové prace bylo analyzovat mnozstvi Zivin v listech
jednotlivych druhti dievin typickych pro nizinné lesy. V podzimnim obdobi se druhy
lisily ve vapniku, hotc¢iku, drasliku, dusiku a uhliku. Nejvétsi mnozstvi Zivin

obsahovaly jasan ztepily, javor klen a dfin obecny.

Druhym cilem bylo analyzovat realokaci zivin v listech téchto dfevin v pribéhu
sezony. V mnozstvi realokovanych zivin se druhy rovnéz lisily v obsahu: vapniku,
hot¢iku, drasliku a dusiku. Nejvice realokovaly dub zimni, dub pytity a buk lesni. Tyto
dfeviny maji v disledku vétsi resorpéni t€innosti opad obsahujici méné Zivin, ktery se

pomalu rozklada.

Pomoci zjisténych dat o zivinach jednotlivych druhi bylo zkoumano, jak byly lesni
porosty v okoli Karlstejnu obohacovany v letech 1936 a 2008. Bylo vybrano toto
obdobi, protoze pravé v ném doslo k nejvétsi zméné v druhovém sloZeni dfevin a
zaroven doslo k upusténi od hrabani listového opadu. V roce 2008 bylo do porostu
uvolnovano skrz listovy opad vice vapniku, hot¢iku 1 drasliku, protoZe se zde
vyskytovalo vice lipy srd¢ité, jasanu ztepilého a riznych druhii javort, coz jsou

sukcesné pokrocilejsi dfeviny vice obohacujici svym opadem lesni ptidu.

V soucasnosti jsou nizinné lesy ohroZeny eutrofizaci a sukcesi. Tento vliv miize
ohrozit chranéné druhy rostlin vdzané na Zzivinami chudd stanovisté. Jednim
z moznych ochranafskych opatfeni je hrabani listového opadu, které by mohlo omezit

¢1 eliminovat nadmérné obohacovani lesnich ekosystémti.

Kli¢ova slova: kvalita listového opadu, realokace, hrabéni listového opadu, Cesky
kras



Abstract

Leaf litter affects many components of forest ecosystems. It has the greatest impact
through nutrient release into ecosystems, nutrient cycling, soil microorganisms and
understory vegetation. It is known that quality of different tree species is vary.
However, it is important to know exactly how much nutrients are leaving the

ecosystem through the litter fall of different tree species.

The first aim of the thesis was to analyse the amount of nutrients in the leaves of
different tree species, which are typical of lowland forests. In the autumn season, the
species varied in calcium, magnesium, potassium, nitrogen and carbon. The highest

amounts of nutrients were found in ash, sycamore and dogwood.

The second objective was to analyze the reallocation of nutrients in the leaves of
these woody plants during the season. The species also differed in the amount of
nutrients reallocated: calcium, magnesium, potassium and nitrogen. Winter oak, scrub
oak and beech had the highest nutrient reallocation. These tree species have less
nutrient-containing fallout that decomposes slowly due to their greater resorption

efficiency.

Using the observed nutrient data for each species, it was investigated how the forest
stands around KarlStejn were enriched between 1936 and 2008. This period was
chosen because it was the one in which the greatest change in species composition of
tree species occurred and at the same time leaf litter raking was abandoned. In 2008,
more calcium, magnesium and potassium were released into the stand through leaf
litter because there were more heart lime, ash and various species of maple, which are
successionally more advanced tree species that enrich the forest floor more with their
litter.

The lowland forests are currently threatened by eutrophication and succession. This
impact may threaten protected plant species tied to nutrient-poor habitats. One possible
conservation measure is litter raking, which could reduce or eliminate the over-

enrichment of forest ecosystems.

Keywords: litter quality, reallocation, litter raking, Bohemian Karst
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Uvod a cile prace

Na lesni ekosystémy pusobil ¢loveék fadu stoleti pomoci riznych forem tradi¢niho
hospodateni v lesich pastvou, kosenim, sbérem klesti, hrabanim listového opadu a
mnoha dalsimi vlivy (Hédl et al., 2011; Glatzel, 1991). Krom¢ téchto tradi¢nich forem
hospodateni probihala i tézba dieva za Gi¢elem zisku palivového nebo stavebniho dfivi.
To v8e zpusobovalo masivni odbér Zivin z lesniho ekosystému, ktery trval staleti, a
zpusoboval pfedevsim ochuzovani lesni piidy o ziviny. Tomuto dopadu lidské Cinnosti

se musely v lesich ptizpisobit jak dfeviny, tak rostliny v podrostu.

Od tradi¢nich forem hospodafeni se vSak zaCalo postupné¢ ustupovat, az se
vV minulém stoleti ptestaly vykonavat Gplné (Glatzel, 1991). Navic se i ochrana piirody
ptiklanéla ke konzervaénimu zpiisobu péce o chranéné izemi, a tak byl vyloucen vliv
clovéka na tad¢é mist, kde byl po staleti, a na ktery byly mnohé rostlinné druhy
adaptovany a potiebovaly ho ke svému preziti. Kromé minimalizace aktivniho
pusobeni cClovéka na pfirodu vsak dochéazelo k obohacovani lesii predevsim
atmosférickymi depozicemi dusiku, ale také splachy hojn¢ pouzivanych minerdlnich
hnojiv z okolnich poli. To zplsobilo radikalni zménu, protoze nejen ze se zastavilo
odebirani zivin napiiklad hrabanim listového opadu, ale navic byl lesni ekosystém
vyrazné obohacovan o ziviny. Lesni druhy rostlin, které byly pfizpiisobeny na rist na
stanovistich chudych na Ziviny, byly znevyhodnény pied konkuren¢né silnéjSimi
druhy vazanymi na zivinami bohata stanovisté. Postupné zacalo dochazet k sukcesi a
velké mnozstvi lesnich druhti (vdzanych na zivinami chuda stanovisté a oteviené svétlé
porosty), které byly diive bézné, se stavaly vzacngjsimi ¢i dokonce ohrozenymi.

Postupné dochdzelo ke kritické ztraté biodiverzity (Hédl et al., 2010).

Na konci minulého stoleti se jiz zménil pohled na ochranu pfirody a nyni se klade
diraz na aktivni management chranénych uzemi. V soucasnosti se do ochranaiské
praxe vraci tradi¢ni formy obhospodarovani, jakym je napt. hrabani listového opadu,
pomoci n¢jz je mozné odebrat alespon ¢ast zivin a zabranit tak dalsi eutrofizaci lesnich
ekosystémt a do urcité miry eliminovat sukcesi (Dzwonko et Gawronski, 2002).
Odstranovani listového opadu je vyuzivano napiiklad v Narodnim parku Podyji (Vild
etal., 2015) nebo v Chranéné krajinné oblasti Cesky kras (Douda et al., 2017; Doudové

et al., 2022). Pro efektivni aplikaci odstraniovani listového opadu jako ochranaiského



managementu je vSak nutné znat kvalitu listového opadu a mnozstvi zivin v listech
jednotlivych dfevin. Teprve poté bude mozné na zaklad¢ druhového slozeni porostl
zvazit, ve kterych z nich je tieba listovy opad odstrafiovat a jak ¢asto je nutné hrabani

listového opadu opakovat, aby ptineslo hrabani opadu kyzeny ochranaisky efekt.
Cile prace

e Prvni cil této diplomové prace je kvantifikovat mnozstvi zivin v listech
jednotlivych druhti dfevin charakteristickych pro nizinné lesy
e Druhy cil je porovnat, jak jednotlivé druhy dfevin realokuji ziviny v ramci

sezony
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Literarni reSerse

V soucasné dob¢ jsou lesy ohrozovany mnoha faktory: fragmentaci, invaznimi
druhy, pfemnozenim divoké zvéfe v lesich, klimatickou zménou, zneciSténim,
eutrofizaci a opusténim od tradiéniho obhospodafovani lesti (Rackham, 2008). Rada

téchto ohrozujicich faktorti je zpisobena lidskou ¢innosti.

V ramci lidského ptsobeni na evropské lesy se ve vétSin€ z nich vyrazné zmeénilo
druhové sloZeni stromového patra (Leuschner et Ellenberg, 2017). Naptiklad ve
sttedni Evrop¢€ byla v minulosti nahrazena podstatna ¢ast ptirozené listnaté vegetace
jehlicnatymi dfevinami (McGrath et al., 2015). I dfevinna skladba lesnich porosti v
Ceské republice byla v pribshu historie znaéné pozménéna lidskou &innosti. Tato
zména se tykala hlavné nizSich a stfednich poloh, kde dochézelo k masivnimu
nahrazovani ptivodné listnatych a smiSenych porosti monokulturnimi smrkovymi
porosty velmi Casto intenzivné péstovanymi na nevhodnych stanovistich, (kolem 250

m n. m.), kde je smrk mimo své ekologické optimum (Ammer et al., 2008).

Nizinné lesy, zejména doubravy a dubohabtiny, se pfirozené vyskytuji na svétlych
a teplych stanovistich, ¢asto i skalnatych stanovistich. Tyto lesy byly dlouhodobé¢
ovlivitované ¢innosti ¢lovéka nebo byly ¢lovékem vytvoiené. V soucasné dobé jsou
nizinné lesy ohroZeny hlavné eutrofizaci vyplyvajici mimo jiné z upuSténi od
tradiénich forem hospodateni (Chytry et al., 2013, www). V Ceské republice bylo
provadéno mnoho forem tradi€niho hospodafeni. Nejcastéjsi formou bylo patfezeni,
hrabani listového opadu, koseni a odbér letniny (Cizek et al., 2016). Pozitivni vliv
obnoveni tradi¢nich forem lesniho obhospodatovani je prokdzany z mnoha mist po
celé Evropé. Pozitivné je ovlivnéna biodiverzita lesti niZin a teplych pahorkatin,
v nichZ se dafi vytvaret ptfiznivéjsi podminky pro Zivot a rist fady chranénych a

ohrozenych druhti (Hédl et al., 2011).

Pii zménach druhového slozeni dfevin v ramci probihajici sukcese, dochéazelo ke
zménam ve slozeni a kvalité listového opadu, ktery se v lesich nachazel a ktery
vyznamn¢ ovlivituje fadu pidnich vlastnosti (Maes et al., 2019; Reich et al., 2005;

vvvvvv

listi jsou klima a pida (Ordofiez et al., 2009; Chen et al., 2013). Listovy opad neptisobi
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vSak pouze na pudu, ale i na zivé organismy. Plsobi jak na mikroorganismy, tak na

makroorganismy (Reich et al., 2005).

Rozklad rostlinného opadu prostfednictvim ptidnich mikroorganismt a pidnimi
zivocichy je jednou z nejvice prozkoumanych oblasti moderni ekologie. Tento rozklad
je zaroven klicovy v suchozemském kolob&hu uhliku a dusiku (Strickland et al., 2009;
Swift et al., 1979). Samotny rozklad listového opadu a jinych ¢asti rostlin predevsim
kotent je dobie prozkouman. Souvisejici velice dulezité, ale malo zkoumang, je téma,
jak se 1isi rozklad ¢asti rostlin a jejich listovy opad mezi jednotlivymi druhy rostlin

(Erdenebileg et al., 2023).

Listovy opad

Vliv listového opadu na prostiedi na povrchu lesni ptudy

Vrstva listového opadu tvofi rozhrani mezi pidnim povrchem a atmosférou a
poskytuje ptidé ochranu pred srazkami (Benkobi et al., 1993) a slune¢nim zafenim
(Ogee et Brunet, 2002). Vytvati také vrstvu, ktera udrzuje stabilni mikroklima (Ponge
et al., 1993). Listovy opad je hlavnim zdrojem organické hmoty, ktera se nachazi
v pudé. Tato organicka hmota ovliviiuje strukturu pidy a zvétSuje jeji stabilitu.
Zaroven spolu s dal§imi faktory determinuje pH ve svrchnich plidnich horizontech
(Vavticek et Kucera, 2013). Listovy opad a plidni organickd hmota piisobi na
porovitost a provzdusnénost piidy neptimo, protoze je hlavnim zdrojem potravy pro
zizaly a ¢lenovce Zzijici v pudé (Arpin et al., 1995; Neirynck et al., 2000). Proto
vSechny zmény v listovém opadu a tim i v pudni organické hmoté budou mit rozsahly

efekt na fyzikalni i chemické vlastnosti ptdy (van Oijen et al., 2005).

Dostatecna vrstva listového opadu Cerstvé spadlého 1 ¢astecné rozlozeného spolu
s vegetaci chrani pidu pted dopadem destovych srazek (Benkobi et al., 1993). Také
zabranuje rychlému odtoku srazek, které by mohly odplavit jemny material z povrchu
pudy a tim zabranuje erozi (Vaviicek et Kucera, 2013). Kromé toho listovy opad také
zadrzuje srazky (Benkobi et al., 1993), protoZe opad ma stejné jako pliidni organicka
hmota velkou reten¢ni schopnost. To napomaha k maximalni mife infiltrace vody do
vetsi hloubky v piidnim profilu, ¢imZ zpomaluje ztratu vody v disledku odpatovani

(Walsh et Voigt, 1977). Listovy opad udrzuje na povrchu pudy mikroklima.
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Odstranénim opadu dojde k vétsimu kolisani teploty ptidy (Ponge et al., 1993) a béhem
letnich obdobi je pak teplota pidy vyssi (Sayer, 2006). Odstranéni opadu mize ovlivnit
cyklus uhliku v lesnim ekosystému, protoze mnozstvi vody V ptid¢ a teplota ptidniho
povrchu jsou hlavni faktory ovliviujici pidni respiraci (Ogee et Brunet, 2002) a

rychlost dekompozice (Facelli et Pickett, 1991).

Vliv listového opadu na kolobéh Zivin

Listovy opad obsahuje mnoho zivin, které se po rozkladu opadu uvoliuji zpét do
lesni pudy a poté mohou byt znovu vyuzity rostlinami (Vaviicek et Kucera, 2013).
Studie zabyvajici se hodnocenim vlivu odstranovani listového opadu ukazuji, ze
ubytek zivin je zvlast vyrazny, pokud odstranovani bylo provadéno dlouhodobé¢ nékdy
az desitky let. Mnozstvi Zivin obsazené v listovém opadu je zévislé na mnoha
faktorech naptiklad na trodnosti pidy, na druhovém slozeni lesa (Sayer, 2006),
pfitomnosti a mnozstvi vegetace a na kvalité jejiho opadu (van Oijen et al., 2005).
Naptiklad listnaté lesy maji kvalitni opad, a proto se z n¢j uvoliiuje vice Zivin do lesni
pudy oproti jehlicnatym lestim, které maji malo kvalitni opad uvoliujici malo zivin do
pudy.

V listovém opadu vyprodukovaném za jeden rok na jednom hektaru opadavého lesa
V mirném pasu sttedni Evropy je mnozstvi Zivin odhadovano na 8,5 — 71 kg dusiku,
0,5 — 15 kg fosforu, 0,5 — 34 kg drasliku, 5,6 — 174 kg vapniku, 1 — 36 kg hoiciku
(Sayer, 2006). Stejn¢ jako je variabilni mnozstvi zivin v opadu, tak je rizné i mnozstvi
samotného opadu, pficemz se odhaduje, Ze na jednom hektaru je 1,9 — 7,4 tun opadu
za jeden rok. Navic zména ve vlhkosti, teploté pudy a pH spolu s riznym mnozstvim
listového opadu muze plisobit na dostupnost zZivin. Podminky ve vrstvé opadu a kvalita
listového opadu ovliviiuji rychlost dekompozice, mikrobialni aktivitu a tim padem
reguluji rychlost, s jakou se Ziviny uvoliuji z organické hmoty (Facelli et Pickett,
1991). Kapacita vyménnych kationtii a nasyceni pidy bazemi zavisi hlavné na jejich
obsahu v organické hmote (Vavricek et Kucera, 2013).

Pti odstranéni listového opadu se snizi koncentrace Zivin v ptidé€, obzvlast’ pokud
se jedna o lesy s pudami chudymi na ziviny, jako jsou naptiklad piscité pudy (Desie et
al., 2020). Dostupnost zivin mtize byt ovlivnéna i zménou vyménné kapacity kationtd,

ktera kvuali absenci listového opadu klesa (Dzwonko et Gawronski, 2002). I
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vyplavovani zivin se zvysuje, pokud chybi vrstva listového opadu, coz zplisobuje
mens$i koncentraci zivin v hornich vrstvach pidy a vys$s$i koncentrace v hlubsich
vrstvach. Vysoké ztraty zapii¢inéné vyplavovanim zivin byly zaznamenany u dusiku
na plochéch, kde byl opad dlouhodobé hraban (Mo et al., 1995). Ztraty zptisobené
vyplavovanim dusiku mohou byt dokonce vétsi nez ztraty dusiku zpiisobené

odebiranim listového opadu (Sayer, 2006).

Kwvalita listového opadu ma pfimy vliv na kolob¢h dusiku, celkové mnozstvi dusiku
V horni vrstvé pudy a piidni podminky. V listnatych lesich byla pozorovana zvysSena
mira mineralizace a nitrifikace v disledku produkce kvalitniho opadu (Jerabkova et
al., 2006; Mueller et al., 2015). Opad ma vliv i na rychlost kolobéhu dusiku v pudg¢,
pticemz pokud se zvysi druhova bohatost strom1l, ze kterych pochazi listovy opad, tak

se zrychli kolobéh dusiku (Guckland et al., 2010).

Celkové lze fici, ze kvalita listového opadu ma vliv na celkové mnozstvi
jednotlivych zivin v ptid€, mnozstvi zivin dostupnych pro rostliny. Mezi hlavni ziviny

takto ovlivnéné patii uhlik, dusik a fosfor (Sayer, 2006).

Vliv listového opadu na acidifikaci pudy

Dieviny s rtiznou kvalitou listového opadu plsobi na acidifikaci negativné nebo
pozitivné (Jacob et al., 2009; Vaviic¢ek et Kucera, 2013). Napiiklad opad z lipy ¢i
jasanu obsahuje vétsi mnozstvi vapniku, ktery se pii rozkladu snadno uvoliuje a diky

tomu nedochazi k vyrazné acidifikaci pidy (Wéreborn, 1969).

Nordén (1994) studoval vliv jednotlivych listnatych dfevin na pudni acidifikaci v
jiznim Svédsku. Kvantifikoval okyselujici vliv, ktery ma listovy opad jednotlivych
druhti dfevin. Zjistil, Ze lipa srd¢ita (Tilia cordata) okyseluje pidu nejméné v
porovnani s ostatnimi druhy listnatych dievin (Fagus, Quercus, Carpinus a Acer).
Pravdépodobné to bylo zptisobeno tim, Ze lipa méla o 10 — 20 % vyssi saturaci bazemi
nez ostatni druhy a zaroven obsahovala dvojnasobné mnozstvi Ca a Mg (Nordén,
1994).

Definice kvality listového opadu

Kvalita listového opadu je bézn¢ definovana jako jeho chemické slozeni (Strickland

etal., 2009). Nejcasté&ji se pro analyzu listového opadu pouzivaji hodnoty jednotlivych
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obsazenych prvku, kterymi jsou: dusik, uhlik, fosfor, vapnik, draslik, hoi¢ik nebo
jejich pomér (naptiklad: pomér C:N) (Erdenebileg et al., 2023; Sariyildiz et al., 2005).
V analyzach listového opadu se také uziva mnozstvi ligninu nebo celulozy (Strickland

et al., 2009, Sariyildiz et al., 2005).

Kvalita listového opadu miize byt chapana i jako souhrnna definice hodnoty zdroje
potravy pro organismy, které se listovym opadem zivi. V tom ptipad¢ je definovéana
pomoci fyzikalnich i chemickych kritérii (Swift et al., 1979). "Potrava" musi spliovat
fyzikélni (povrchové vlastnosti, struktura) a chemické (obsah jednotlivych prvki a
jejich sloucenin) pozadavky, aby mohlo dojit ke kolonizaci. Listovy opad je jednou
Z hlavnich slozek zivin pro organismy zijici v pudé (Prescott, 2002). Nasledné
uvolnovani uhliku a zivin pfedstavuje primarni zdroj pro rostliny a mikroorganismy
(Berg et McClaugherty, 2008). Druhové sloZeni rostlin ovliviiuje kolob&h Zivin
Vv ekosystému prostiednictvim pfijmu a vyuzivani zivin rostlinami, mnozstvim a
chemickym slozenim listového opadu, interakcemi vV rhizosféte a zménami

mikroprostiedi (Hattenschwiler et Gasser, 2005).

Jakékoli zmény ve slozeni listového opadu, at’ uz vlivem lesniho hospodateni,
klimatu nebo fragmentace, mohou mit vliv na dekompoziéni slozky skrze zménu

stanovi$té, mikroklimatu a dostupnosti zdroju (Slade et Riutta, 2012).

Faktory ovliviiujici rozklad listového opadu

Rozklad listového opadu je jiz dlouho povazovan za zékladni proces pro pfeménu
organické hmoty a tok zivin v padé (Jacob et al., 2009). Rychlost rozkladu je
ovlivilovana mnoha faktory jako je stafi, kvalita a mnoZstvi listového opadu, druh
dreviny, pudni fauna, pidni mikroorganismy, teplota, vlhkost a mnozstvi vzduchu
v piade (Attiwill et Adams, 1993). Tyto faktory Ize rozdélit do tii skupin (Swift et al.,
1979):

1. Vlastnosti listového opadu (chemické vlastnosti, rozméry)
2. Fyzikélni a chemické podminky v némz rozklad probiha
3. Spolecenstvo rozkladact, které zahrnuje bakterie, houby, protista a dalsi

bezobratli Zivocichové
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Tyto proménné mohou spole¢né vysvétlit vétsinu rozdilt v rychlosti rozkladu

Z riiznych zdrojl za nejriznéjsich podminek.

Vliv listového opadu na tvorbu humusu

Svrchni vrstva pady (top-soil) je nejaktivngjsi slozkou v dynamice chemickych
latek, ktera probiha v lesnich ekosystémech. Tato vrstva by se dala popsat jako plocha
zachycujici nadzemni organickou hmotu. Dochdzi zde k akumulaci a pfeméné
organickych latek dekompozi¢nimi procesy, jejichz vysledkem je formovani riznych
humusovych forem, které maji specifické slozeni (Green et al., 1993; Vavricek et

Kucera, 2013).

Listovy opad tvoii vétSinu nadlozniho humusu v lesich (Ponge, 2003). Lesni humus
je méné stabilni, kyselejsi a organickd hmota se vyskytuje vice ve formé
nerozlozeného opadu na povrchu piady (Vavticek et Kucera, 2013).

Humusové formy lze definovat jako morfologické vzory, které se vyskytuji
V hornich ¢éastech pidnich profild a jsou tvofené organickou hmotou a minerdlnimi
latkami. S pfibyvajicimi znalostmi v oblastech dynamiky ekosystémut a védeckych
vyzkumech zabyvajicich se pudou Ize predpokladat, ze humusové formy maji hlavni
roli ve funkéni biodiverzité suchozemskych ekosystémil. Tyto formy jsou vysledkem
¢innosti Zivo¢isnych a mikrobialnich organismi Zijicich v ptid€ (Ponge, 2003). Podle
charakteru jednotlivych horizontd humusového profilu se humus déli na ti1 formy
(Vavticek et Kucera, 2013).

Prvni formou je mor, ktery se tvoii za nepfiznivych podminek pro rozklad a
transformaci humusu, pfevazné na kyselych, mineralné chudych ptidach v chladném a
vlhkém klimatu. K tvorbé moru pfispiva kysely opad jehli¢i a hromadéni odumielych
¢asti acidofilnich druhu rostlin pfizemni vegetace (Vaviicek et Kucera, 2013).
Typickymi ekosystémy, kde se mor nachazi jsou viesovisté, jehli¢naté lesy, raselinisté
a alpinské louky. Vétsinou jsou to mista s malou produktivitou, biodiverzitou a velmi
pomalou humifikaci. Obvyklym piidnim typem jsou podzoly (Ponge, 2003).

Dalsi formou je moder, ktery zaujima piechodné postaveni mezi morem a posledni
formou humusu mulem. Stejné jako u ptedchozi formy se v moderu akumuluje dobie
humifikovany organicky material na povrchu ptidy. V této formé se, ale vyskytuje vice

pudni fauny a je zde dominantni zoogenni dekompozice. Moder byva vyvinuty a
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tvofeny Castecné rozlozenymi rostlinnymi zbytky, které maji nesoudrznou strukturu.
Moder vznika v ptiznivéjSich klimatickych a pidnich podminkach, nez je tomu u
moru, a to jak pod jehli¢natymi, tak pod listnatymi porosty (Vaviicek et Kucera, 2013).
Mezi dieviny vytvarfejici moder patéi duby (Quercus spp.) a buky (Fagus spp.)
(Neirynck et al., 2000). Moder se vyskytuje hlavng¢ v listnatych a jehli¢natych lesich
chudych na bylinné patro. Ve spolecenstvech se stfedni produktivitou a biodiversitou.
Humifikace je zde pomala a nejcastéjSimi pudnimi typy jsou Sedo-hnédé podzolové
pudy (Ponge, 2003).

Posledni formou je mul vznikajici za velmi pfiznivych podminek pro rozklad a
transformaci organickych zbytkl. Tvoii se pod listnatymi nebo smiSenymi porosty,
hlavné v mirném azteplém klimatu, na ptdach dobfe zasobenych zivinami,
propustnych, na povrchu Cerstvé vlhkych az vlhkych. Mul je charakteristicky dobie
vyvinutym huméznim horizontem, nad kterym muize lezet horizont opadanky.
Organicka hmota je do humoézniho horizontu vpravovana ¢innosti ptidnich organismii,
obzvlasté zizal. Disledkem velmi intenzivni ¢innosti zooedafonu a bakterii je rychly
rozklad organické hmoty (Vaviicek et Kucera, 2013). Mezi dieviny, jejichz listovy
opad se pretvafi na mull jsou javory (Acer spp.), lipy (Tilia spp.) a jasany (Fraxinus
spp.) (Neirynck et al., 2000). Mull se vyskytuje pfedevsim na travnicich a v listnatych
lesich s bohatym bylinym patrem. V téchto spolecenstvech je vysoka biodiverzita a
produktivita. K humifikaci dochazi rychle a hlavnim ptidnim typem jsou hnédozemé
(Ponge, 2003).

Rychlost rozkladu

Rychlost rozkladu listového opadu zavisi na tfech faktorech (Jonsson et Wardle,
2008):

e naklimatu v SirS§im regionalnim méftitku, pti¢emz teplejsi a vlh¢i podnebi vede
k rychlej§imu rozkladu

e na kvalité listového opadu, protoZe opad s vys$S§im obsahem dusiku se rozklada
rychleji

e na charakteru a pocetnosti organismu rozkladajicich listovy opad

Pti rozkladu se 1i§i mnozstvi Zivin v listovém opadu riznych druhti dievin. Lisi se

také rychlost uvolnovani jednotlivych Zivin, pfi¢emz zavisi na druhu dieviny, z které
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opad pochazi a zaroven se jednotlivé prvky uvolnuji riznou rychlosti (Jacob et al.,
2009). Ve studii Jacob a kolektiv (2009) uvadgji, ze nejrychleji se rozklada smiseny
listovy opad, coz bylo zdivodnéno vyssi pocetnosti zizal, lepsi kvalitou opadu a
zvysenou hodnotou pH pudy. VEtsi rychlost rozkladu smiseného listového opadu mtize

byt zplisobena bezobratlymi, ktefi se zivi opadem a vyhledavaji nutriéné rozmanitéjsi

stravu (Hattenschwiler et Gasser, 2005).

Druhova bohatost dievin

Bylo provedeno mnoho studii tykajicich se druhové bohatosti dievin a jejich vlivu
na rychlost rozkladu. Vyplynulo z nich, Ze s rostoucim poctem druhd stromi roste i
rychlost s jakou se jejich listovy opad rozklada (Jacob et al., 2009). Avsak zvySovani
druhové bohatosti nemusi mit vliv na rychlost rozkladu, pokud se jedna o druhy se
stejnou kvalitou listového opadu. Naopak pokud se jedna o listovy opad z riiznych
druhi dfevin, ktery mé zaroven odlisné chemické slozeni, pak zptsobi vyssi druhova
bohatost rostlin zvySeni rozmanitosti slozek vyskytujicich se v listovém opadu a ve
svrchni vrstvé lesni pady (Jacob et al., 2009). Ve smiSenych porostech se z listového
opadu rychleji uvoliuji nékteré z zivin (draslik, hoi¢ik) oproti opadu z jednoho druhu
dieviny (Jacob et al., 2009).

Pidni fauna

Pldni fauna hraje zasadni roli pfi regulaci dekompozi¢nich procest. V ptipade, ze
je saprofagni makrofauna (naptiklad zizaly a mnohonoZzky) pocetna, tak ma zdsadni
vliv na rozklad listového opadu prostfednictvim fragmentace, traveni a transportu

spadaného listi (Lavelle et Spain, 2001).

Druhové slozeni dfevin, z nichZ listovy opad pochézi, ovlivituje pfitomnost pidni
fauny. Listovy opad, ktery je bohaty na dusik a zaroven chudy na uhlik, je vyhledavany
pudni faunou (Jacob et al., 2009). Podle studie Riutta et al. (2012) je nejvétsi vliv pudni
fauny na rozklad rekalcitratniho listového opadu (obtizné rozlozitelného), jako maji
dub zimni a buk lesni (Slade et Riutta, 2012). I na ostatni druhy ptisobi ptidni fauna,

ale ovliviiuje je méné (Riutta et al., 2012).

Kwvalita listového opadu je urCujici pro vyskyt, mnozstvi a diverzitu mikrobialnich
organismt, ktefi listovy opad rozkladaji. Kvalita listového opadu také urcuje rychlost

rozkladu tohoto organického materialu (Strickland et al., 2009).
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Pidni makrofaunu mohou pfimo i nepfimo ovliviiovat klimatické faktory jako
meénici se teplota, srazky a mnozstvi CO2 Vv atmosféie, pficemz se predpoklada jejich
zména v mnoha ekosystémech mirného pasma. Tato zména muze ovlivnit rychlost

rozkladu a uvoliiovani zivin, jejich mnozstvi nebo mineralizaci uhliku (Aerts, 2006).

V mnoha studiich byla zjiSténa souvislost mezi pocetnosti zizal a kvalitou listového
opadu. Cim bohatsi byl listovy opad na vapnik, tim vétsi byla pocetnost Zizal
(Hattenschwiler et Gasser, 2005). Jedna ze studii potvrdila toto zji$téni u nejbéznéjsiho
druhu Zizaly v Ceské republice. Zizala obecn4, konkrétné jeji po¢etnost, také pozitivné
reaguje na mnozstvi vapniku v listovém opadu (Reich et al., 2005; Hobbie et al., 2006).
Zaroven velka pocetnost zizal souvisela s rychlejSim rozkladem listového opadu.

Vyssi aktivita zizal muze zpsobit zménu v porovitosti pidy (Neirynck et al., 2000).

Mykorhizni houby

V lesnich ekosystémech jsou ektomykorhizni houby dilezitym faktorem
ovlivitujicim pldni biogeochemické cykly a rist rostlin (Smith et Read, 2008).
Druhové slozeni lesa a slozeni listového opadu mlize zménit pomér hub a bakterii
Vv lesni pudé¢, protoze houby a bakterie preferuji jinak kvalitni listovy opad, ktery
rozkladaji (Thiet et al., 2006).

Tradicni zpisoby hospodareni v lesich

Po tisice let byly evropské listnaté lesy obhospodafovany mnoha riznymi zptsoby
(Rackham, 2003; Biirgi et al., 2013; Glatzel, 1991). Do 18. stoleti byl hlavni lesni
produkt palivové diivi ziskavané z pafezin. V menSi mife byly v lesich tézeny plné
vzrostlé stromy, které byly pouzivany jako stavebni dfevo. Lesy vSak neposkytovaly
pouze dievo. Sekala se zde bylinna a travinna vegetace a nasledné se z ni susSilo seno.
Pasl se zde dobytek pfedevsim ovce a kozy, ale také se do lesa vyhanéla prasata, aby
se zivila bukvicemi nebo Zaludy. Lid¢ zde sbiraly houby, lesni plody a ofechy, také
lovili zvét. Také byl v lesich shrabavan listovy opad. Velka rozmanitost ve zptisobech
vyuziti lesa vedla k heterogenité podminek v lesnim porostu. Les byval fidsi, a proto
pronikalo velké mnozstvi svétla do nizSich lesnich pater, coz podporovalo vegetaci

podrostu.
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Hrabani listového opadu

Hrabani odpadu bylo historicky béznou praxi v evropskych lesich (Biirgi, 1999;
Glatzel, 1991). Hrabémi se odebirala biomasa spadanych listli z lesni pidy. Takto
ziskany material se vyuzival jako podestylka pro hospodaiska zvitata. Poté co byl opad
promichan s moci a exkrementy zvitat byl vyuzit jako hnojivo na pole (Glatzel, 1991).
Tim dochézelo k opakovanému a dlouhotrvajicimu odbéru Zivin z lesnich ekosystémai.
Byl to velmi silny vliv na kolob¢h Zivin v lesich a vzhledem k tomu, Zze probihal po
staleti, tak se na n¢j fada lesnich druhii pfizptsobila a jeho nasledky jsou v lesich i
Vv soucasnosti (Gimmi et al., 2013). Nakonec bylo hrabani listového opadu zakazano,
protoze dochézelo k snizovani urodnosti pidy, coz vedlo k sniZeni produktivity lesa.
Listovy opad byl na farmach postupné nahrazen sldmou, a proto bylo od hrabani steliva
uplné upusténo (Biirgi, 1999). Historie vétsiny forem tradi¢niho obhospodafovani je
obtizné posoudit pro nedostatek pisemnych dokladi a stejné je to i pro hrabani
listového opadu. Nicméné se podafilo zjistit, Ze bylo toto hospodafeni rozsifeno po
celé Evropé (v Némecku, ve Francii, ve Svycarsku, v Ceské republice i na Slovensku)
(Biirgi et Gimmi 2007; Gimmi et al., 2013; Hofmeister et al., 2008) a pravdépodobné
to bylo vedle tézby dieva nejrozsifenéjsi vyuziti lesa (Leuschner et Ellenberg, 2017).
Opad byl shrabavan listovy opad z listnatych i jehli¢natych stromt, napiiklad ze smrku
(Picea abies), borovice (Pinus sylvestris), buku (Fagus sylvatica) a dubu (Quercus

petraea) (Hofmeister et al., 2008).

Experimentalné bylo prokazéano, ze dlouhodobé hrabani listového opadu ochuzuje
horni vrstvy pudy o Zziviny, zejména dusik a fosfor (Glatzel, 1991; Dzwonko et
Gawronski 2002). Krom¢ dusiku hrabani snizuje i obsah vapniku, hoi¢iku a drasliku
(Hofmeister et al., 2008; Doudova et al., 2022). Hrabani v lesich muselo mit vyznamny
dopad na lesni ekosystémy z hlediska odbéru zivin v porovnani s téZzbou dieva,
protoze dievo je z vétSiny slozené z uhliku, zatimco listy obsahuji velké mnoZstvi
dusiku a dalSich zivin (Bruckman, 2013). | v soucasné dobé mizeme pozorovat
nasledky hrabani listového opadu, které probihalo v minulém stoleti a uz se dlouhou
dobu nepraktikuje. Nasledky se tykaji druhové diverzity a slozeni rostlinnych
spolecenstev, biogeochemickych cykli 1 vlastnosti pady (Gimmi et al., 2013).
Predpoklada se, Ze nasledky odstranovani listového opadu budou ovliviiovat funkce a

procesy V lesnim ekosystému desitky let (Perring et al., 2015).
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Bylo experimentalné zjisténo, Ze odstraiiovani listového opadu muze slouzit jako
management chranénych tzemi. Pomoci né¢ho by bylo mozné zpomalit soucasné
sukcesni trendy, pfi nichz dochazi k premén¢ acidofilnich a na ziviny chudych lesii na
mezofilni lesy (Dzwonko et Gawronski, 2002). Tyto vysledky inspirovaly napady, jak
vyuzit hrabani odpadu jako nastroj pro obnovu narusenych ekosystémii a ochranu
ohrozenych druhti (Biirgi et Gimmi, 2007). Znovu zavedeni tohoto kdysi tradi¢niho
obhospodarovani by bylo nejlepsi pro zachovani druhové bohatosti oligotrofnich lesti,

které jsou ohrozené nadbyte¢nym piisunem zivin.

Zmény podminek v lesich

Emise dusiku a siry se v druhé poloving 20. stoleti vyrazné zvysily, coz zpisobilo
jejich nadmérné ukladani v ekosystémech (Bouwman et al., 2002). Obohacovani
dusikem ma Sirokou fadu skodlivych u€inki na ptirodni a pfirodé¢ blizké ekosystémy,
vcetné naruseni obsahu Zivin v pidé. To mlze zpiisobit zvySenou ndchylnost k
parazitiim (zejména v lesich), zvySené emise dusikatych sklenikovych plynt z pidy a
zvySené uvoliiovani dusi¢nanit do podzemnich vod. V 70. letech 20. stoleti byla
zvySena depozice siry povazovana za hlavni environmentalni problém. Zptsobujici
okyselovani pliidy, zmény v nasyceni bdzi a kationtové vyménné kapacité¢ v piadé

(Bouwman et al., 2002).

Vyznamné zmény druhového sloZeni rostlin v reakci na chronickou depozici N byly
zjiStény zejména v mistech, kde je dusik limitujici makrozivinou (Diekmann et Dupre,
1997; Bobbink et al., 2003). Prebytek dusiku je tedy povazovan za velkou hrozbu pro
biologickou rozmanitost, zejména protoze se predpoklada celosvétovy narast jeho

emisi (Bouwman et al., 2002; Gilliam 2006; Phoenix et al., 2006).

Rozsah a povaha zmén v lesni vegetaci bylinného patra v dasledku eutrofizace a
acidifikace siln¢ zavisi na pudnich vlastnostech, jako jsou hodnota pH, stav Zivin a

dostupnost vody (Bobbink et al., 2003).
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Realokace zivin

Realokace nebo také resorpce zivin z lista je fyziologicky proces, pii kterém jsou
Ziviny premistovany ze starnoucich listi do jinych rostlinnych pletiv (Aerts, 1996).
Resorpce muze probihat i z jinych Casti rostlin, naptiklad z jejich kotenii. Nicméné
mnozstvi realokovanych zivin z téchto ¢asti je mensi nez mnozstvi realokované z listd
(Brant et Chen, 2015). Resorpce je dulezita strategie rostlin, diky niZz si rostliny
zachovavaji ziviny. Resorpce umoziiuje jejich opétovné vyuziti, a tim snizuje zavislost
rostlin na ziskavani zivin z okoli (Aerts et Chapin, 2000). Pomoci regulace resorpce
jednotlivych zivin a jejich mnozstvi se mohou rostliny pfizpisobovat zméndm
prostfedi (Yan et al., 2018). Tato strategie se 1i$i u riznych rostlinnych skupin a stejné

tak je tomu 1 u riznych druht rostlin (Vitousek, 1982; Brant et Chen, 2015).

Vzhledem k tomu, ze je resorpce jednotlivych Zzivin variabilni i u jedinct ¢i
populaci jednoho druhu rostlin a mize se lisit i u jedné rostliny, pokud je zkoumana
po vice let, tak byly zaveden terminy potencionalni a realizovani resorpce.
Potencionélni resorpce je maximdalni biochemicky dosazitelné mnozstvi resorpce,
které je teoreticky dosazeno za optimalnich podminek. Realizovanad resorpce je
maximalni mozna resorpce, které je skutecné¢ mozné dosdhnout v daném roce

(Killingbeck et al., 1990).

Studium realokace je dileZité pro pochopeni principli, pomoci nichZ rostliny
vyuzivaji a recykluji ziviny. Zatim je vSak stdle neznamé, jak resorpci rostliny
kontroluji. Provedené studie naznacuji, Ze se jednd o minimalné tfi typy strategii

resorpce Zivin (Chen et al., 2021):

e Stechiometricka kontrola
e Kontrola skrze limitujici Zivinu

e Kontrola pomoci koncentrace Zivin v listech

Stale je tieba zkoumat, které strategie jsou v danych podminkéch vyuzity, a zda je

mozné pouzit vice strategii najednou (Chen et al., 2021).

Stechiometricka kontrola realokace urcuje pomér realokovanych zivin z listd, ktery
je stejny jako pomér zivin v listech. Bylo zjisténo, Ze pokud je Vv listu pomér dusik :

fosfor roven 5:1, pak bude dusik a fosfor realokovan ve stejném poméru 5:1 (Chen et
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al., 2021). Kontrola skrze limitujici zivinu znamena, ze rostlina bude piednostné
resorbovat ze starnoucich listd zivinu, kterda je pro ni v danou chvili limitujici.
Naptiklad pokud bude pro rostlinu limitujici dusik, pak bude resorbovat vice dusiku
nez fosforu. V opacném piipadé, kdy je limitujici fosfor bude piti resorpci
uptednostnovat tento prvek ptred dusikem (Chen et al., 2021). Pti kontrole pomoci
koncentrace zivin v listech bylo pozorovano, ze pokud je v listu velkd koncentrace
ziviny, pak je realokace mensi a zaroveni to oplati i opacné¢ z listl s malym mnoZzstvim

ziviny je vysoka resorpce této ziviny (Chen et al., 2021).

Stechiometricka kontrola Kontrola limitujici Zivinou Kontrola koncentraci v listech
N:P je 5:1 _ o Velka koncentrace a
A N - limitujici A Fiviny 48
NaPje r / )\ /) _ {
realokovan ‘ / -1 | ¥, s "2
v poméru v, 4 Vv, ' ¥ /
5:1 / \ / N / \ / “ | Nizka / \/ _~
\ \\ '_»_ =~ realokovan | \ \ ) = 7, realokace ‘ \ f_ /
\\ WV / prednostné AR N S \ )
= — —
NaPje
realok?vén P realokovin Vysoka
v poméru N:P je 10:1 prednostné P - limitujici realokace Mala koncentrace
10:1 Ziviny

Obrdzek 1 Typy kontroly realokace Zivin (Chen et al.,2021)

Take stale neni zji$téno, jakym mechanismem je v rostlin€ stanoveno, kterou zivinu
je tteba realokovat a jak je urCeno mnozstvi zZivin, které¢ je tfeba pfesunout ze
starnoucich listl (Chen et al., 2021). Pokud by vSak byly v rostlinach vice vyuZivany
strategie kontroly resorpce skrze limitujici zivinu, anebo pomoci koncentrace zZivin v
listech, pak by mohly rostliny mit lepsi adaptacni schopnost na ménici se podminky

prostiedi a stres (Rennenberg et Schmidt, 2010).

Pokud nebude realokace fadn¢ prozkoumdana, pak nebudeme schopni zcela
pochopit hospodareni rostlin se Zivinami a zdsadné to ovlivni nasi schopnost predvidat

reakce rostlin na zmény prosttedi (Aerts, 1996; Yan et al., 2018).

Realokace Zivin se obecné hodnoti pomoci dvou ukazatelii: i€innosti resorpce zivin
(resorption efficiency) a schopnosti resorpce Zivin (resorption proficiency). Uginnost
resorpce je definovana jako procento, o které se snizi obsah Zivin v odumftelych listech
v porovnani se zelenymi listy. Schopnost resorpce je definovana jako kone¢ny obsah

nebo koncentrace Zivin v odumfelych listech (Killingbeck, 1996). Prvni z nich se

23



zaméfuje na podil resorbovanych listovych zivin a z druhého lze zjistit mnozstvi zivin,
o které rostlina pfijde formou listového opadu a které jsou nasledné uvolnéno do

okolniho prostiedi (Killingbeck, 1996).

Faktory ovliviiujici realokaci Zivin

e Pudni podminky

Podle vyzkumu Yan et al. (2018) pidni podminky limituji resorpci zivin. Rostliny
reaguji na mnozstvi zivin v pidé¢ a méni ucinnost presunu zivin ze starych listii do
novych listl nebo zasobnich organti. Pokud rostliny rostou na stanovistich bohatych
na ziviny, tak by mély mit nizkou uc¢innost resorpce zivin. Jejich listovy opad pak je
kvalitngjsi s vétSim obsahem zivin, coz nasledné generuje zpétnou vazbu mezi
rostlinou a piidou. Naopak rostliny rostouci na stanovistich s malym mnozstvim Zivin
vytvareji méné kvalitni listovy opad, protoZe maji vyssi G€innost resorpce. Do plidy se
nakonec vrati mén¢ zivin a vytvofi to opét zpétnou vazbu mezi rostlinou a neurodnou
pudou, ktera neni listovym opadem obohacovéana, tolik jako je tomu u ptid bohatych
na ziviny (Aerts, 1997). To potvrzuje i celosvétova analyza pokusi s hnojenim, ktera
ukézala, Ze zvySend trodnost pudy snizuje t€innost resorpce dusiku i fosforu (Yuan et
Chen, 2015). Pokud se zméni mnozstvi pouze dusiku, tak to negativné ovlivni resorpci
fosforu a drasliku (Goodman et al., 2014), coz by mohl byt problém vzhledem k tomu,
Ze primarni pfisun dusiku do ekosystému je skrze atmosférickou depozici (Aerts et

Chapin, 2000), ktera se neustale zvysuje (Kanaikou et al., 2016).

e Klimatické podminky

Podle studie Yan et al. (2018) limituji i klimatické podminky resorpci Zivin. Pro
popis klimatu byla pouZita zemska Sitka, primérna ro¢ni teplota a primérny ro¢ni thrn
srazek. S rostouci zemépisnou Sitkou roste 1 mnozstvi realokovanych Zivin (Yan et al.,
2018; Vergutz et al., 2012). Srostouci primérnou ro¢ni teplotou a rostoucim
primérnym ro¢nim uhrnem srazek se snizovalo mnozstvi realokovanych zivin (Yan et
al., 2018). Zavislost resorpce Zivin na klimatu se muze lisit pro jednotlivé prvky (Yuan
et Chen, 2009; Vergutz et al., 2012). Ve studii Yuana a Chena (2009) zjistili rozpor
s nékterymi jinymi studiemi. Resorpce dusiku je podle nich zavislé jak na primérné
ro¢ni teploté, tak na primérném thrnu ro¢nich sradzek. Zatimco resorpce u fosforu

reagovala na tyto faktory opacné (Yuan et Chen, 2009).
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Teplota a srazky maji signifikantni vliv na realokaci dusiku a fosforu (Prieto et
Querejeta, 2020). Reakce realokace na oteplovani a su$s$i klima je u ostatnich

mikrozivin a makrozivin malo prozkoumana.

Celkové lze fici, ze ve vice studiich se uvadi negativni vztah mezi primérnymi
teplotami, primérnymi srazkami a realokaci fosforu a dusiku. Zemépisna Sirka vSak
pozitivné ovliviuje realokaci fosforu i dusiku (Yan et al., 2018; Yuan et Chen, 2009;
Prieto et Querejeta, 2019; Vergutz et al., 2012).

e \egetace

Podle studie Yuan et al. (2005), ktera se zabyvala resorpci dusiku ze starych list,
schopnost rostliny realokovat dusik zavisi na tom, do jaké funkéni skupiny rostlina
nalezi. Rostliny byly rozdéleny na stromy, kefe, byliny, traviny a rostliny schopné
fixovat vzdusny dusik. Zkoumana efektivita realokace dusiku byla nejvétsi u bylin,
poté u kefil, stromi a travin, nejmensi byla u rostlin schopnych fixovat dusik (Yuan et
al., 2005). Podle pozdé&jsi studie realokace dusiku byla signifikantné nejefektivnéjsi u
keil stejné jako realokace fosforu, nicméné tento vysledek tykajici se fosforu jiz nebyl
signifikantni (Yan et al., 2018).

Dalsi studie také rozd¢lila dieviny na stromy a kefe. Kromé toho je také rozdélila
na listnaté dfeviny a jehli¢naté dieviny. Vysledkem opét bylo, Ze kefe maji lepsi
schopnost resorpce Zivin z list, neZ maji stromy. Listnaté dieviny maji mensi

schopnost realokovat Ziviny oproti jehlicnatym dfevinam (Yuan et al., 2005).

Dopady realokace

Realokace zivin je kliCovou slozkou strategii efektivniho hospodateni rostlin s
Zivinami, a tim i produktivity a kolob&éhu prvku v ekosystémech (Sokolov et al., 2008).
Realokace také ovliviiuje mnoho, ne-li vétSinu, ekosystémovych procest, vcetné
kolobéhu uhliku (Aerts and Chapin, 2000). Déle plisobi na schopnost rostlin znovu
vyuZzit Ziviny, které se nachdzi v listovém opadu, pomoci zmén v kvalité listového

opadu, rostliny také mohou ovlivnit vzajemn¢ svoji kompetici (Yuan et al., 2005).
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Realokace jednotlivych prvki

Realokovany mohou byt z odumirajicich listi nejriznéjs$i ziviny (napft. dusik,
fosfor, uhlik, vapnik, draslik, hoi¢iku (Prieto et Querejeta, 2019; Vergutz et al., 2012;
Fitter et Hay, 1981). Nejcastéji vSak byva zkoumana realokace fosforu a dusiku (Yan
et al., 2018; Yuan et al., 2005; Wright et Westboy, 2003). M¢én¢ Casto byvaji
v souvislosti s realokaci zkoumany vzacnéj$i mikrobiogenni prvky (napi. zinek,

mangan, méd’, zelezo) (Du et al., 2021).

Dusik a fosfor jsou klicové ziviny pro rist rostlin a jejich resorpce ma vyznamny
vliv na kolob¢hy téchto prvkii v ekosystémech. Proto se soustiedi vétsina studii praveé
na vyzkum resorpce t&chto zivin (Brant et Chen, 2015). Casto jsou vytvaieny
statistické modely pro tyto procesy, v nichz se obecné uvadi, Ze je realokovano 50 %
dusiku a fosforu. Mohlo by vsak byt realokovano i véts§i procento téchto prvki a to
62—-64 %. U ostatnich prvkl byva odhadované procento nizsi: vapnik — 11 %, uhlik —
23 %, hoi¢ik 29 %. Jedinou vyjimkou je draslik, ktery mél nejvyssi odhadovanou
realokaci 70 %. Uvedené hodnoty plati pro vSechny terestrické rostliny (Vergutz et al.,
2012; Brant et Chen, 2015). Autofi Fitter et Hay uvadéji podobné tidaje az na to, ze
vapnik podle nich u vétSiny rostlin neni realokovan, nybrz je transportovan do listt

(Fitter et Hay, 1981).

30

Concentration (mgg }
(]
(=]

-
[=]
T

OJune July August September October
Month of year
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Globalni zména klimatu

Vzhledem k tomu, Ze realokace zivin hraje vyznamnou roli v produkci a globalnim
kolobéhu uhliku (Chen et al., 2021), je nutné se ji zabyvat, a to i v souvislosti se
zménou klimatu. Globalni oteplovani a souvisejici zmény srdzek pravdépodobné
ovlivni dostupnost zivin v ptidé, a tim zméni, jak budou rostliny hospodafit s zivinami
v suchozemskych ekosystémech. Dostupnost ptidnich Zivin je primarnim faktorem
urcujicim druhové slozeni rostlinnych spolecenstev a zaroven plati, ze rostliny maji
druhové specificky vliv na dostupnost zivin v ptidé. Tyto zékonitosti vztahu rostlin a
pudy jsou zalozeny na kompromisech mezi vyuzivanim zivin a ristem rostlin
(Ordofiez et al., 2009). V ménicim se prostiedi mize dojit ke zméné interakci mezi

rostlinami a pudou, coz vede k posunu v hospodateni rostlin s zivinami (Ordofez et

al., 2009).

Zvétsené mnozstvi resorbovanych zivin by mohlo rostlindAm pomoci prezit a
pfizpusobit se stresovym podminkam (Aerts et Chapin, 2000), které budou vzhledem

ke globalni zméné klimatu pravdépodobné stale Castéjsi.

Rozdily v mnozstvi resorbovanych zivin by také mohly pisobit na biogeochemicky
kolobéh prostfednictvim vlivu na kvalitu listového opadu, ktery ovliviiuje svym

rozkladem dostupnost zivin v pudé (Aerts, 1997).

Lidské aktivity urychluji globalni depozici dusiku a zvySena dostupnost dusiku
muze zménit stechiometrickou rovnovahu Zivin a nésledné pozmeénit absorpci Zivin
rostlinami (Liu et al., 2021). V poslednich desetiletich se dvojnasobné zvysilo
uvolnované mnozstvi volného dusiku skrze spalovéani fosilnich paliv a pouZivani
hnojiv (Bobbink et al., 2010). Hnojenim fosforem a dusikem se zv¢étsi obsah dusiku a
fosforu v listech, ale snizi se u€innost jejich realokace v rostlin€. Takze by se dalo fici,
ze 1 kdyz rostlina ziska vice zivin z pudy, tak zaroven vice ztrati skrz listovy opad

(Yuan et Chen, 2015).
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Popis uzemi

Lokalizace

Vyzkum probihal ve smiSenych, pfedevsim listnatych, lesich v okrese Beroun, kde
byly odebrany vzorky listli z 11 listnatych dfevin na nasledné analyzy. Vzorky byly
odebirany z péti lokalit: Herinky, Vysoka Stran, Boubova, Prostiedni hora a Haknova.
Vsechny lokality jsou sou¢asti Chranéné krajinné oblasti Cesky kras, Narodni piirodni

rezervace Karlstejn a Evropsky vyznamné lokality Karlstejn — Koda.

Herinky Bubovice
Vysoka stran
Hostim
Tetin Boubova

Mofin

Srbsko Prostredni

hora ’

Karlstejn
Haknova
Efllrtermap, NASA, NGA, LISGS; GUGIK
Béles Zadni TREGHY"
0 1 2 4

Obrazek 2 Mapa zndzornujici lokality, ze kterych se odebiraly vzorky, méritko 1: 50 000

Vyvoj lesnich porosti

Lesy v CHKO Cesky kras a jejim okoli byly postupné pievadény z nizkého lesa na
stfedni les, a nakonec se z nich stal les vysoky. Tento proces byl pozvolny a trval
nékolik stoleti. Prvni historické doklady o t€Zbé a obhospodatfovani lestu v této oblasti
se dochovaly ze 14. stoleti. Detailnéj$i zdznamy o tom, jak se hospodatilo v mistnich
lesich, byly soucasti dokumentl z 18. stoleti. V té dob& prevazovaly listnaté lesy
obhospodafované formou patfezin, ve kterych se nachéazely vystavky vétSinou

borovicové. Jednalo se tedy pievazné o nizky les. Vysokokmenny les zde v tomto
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prondjmu lesnich pozemku v Karlstejnském pastvi (Dorner et Miillerova, 2014).

Na pocatku 19. stoleti byl zdokumentovan stav KarlStejnskych lesi Jakubem
Schmidtem, ktery popsal jejich stav jako zalostny. Star§i porosty byly slozeny
prevazné z listnatych dfevin (bukd, dubt a habril) a v men$im mnozstvi z jehli¢natych
drevin (smrkt a jedli). Zatimco mladsi porosty byly slozeny pouze z listnatych dievin

(btiz, osik, javoru a lisek).

Po popisu stavu lest se zacalo s postupnou zménou ve formé obhospodatrovani.
Opoustélo se od pafezeni a les se ponechal vyvoji smérem k lesu vysokému. Tim se
m¢éla zlepsit hospodaiska kvalita lest. V tomto obdobi se vysoky les rozkladal na 1/6
uzemi, na némZ rostly hlavné borovice, jedle a smrky, a zbyly les byl stale
obhospodafovan jako les nizky (Dorner et Miillerova, 2014). V druhé poloviné
19.stoleti doslo v dalsi ¢asti izemi na vybranych vhodnych lokalitdch opét ke zméné
na vysoky les. Piedev$im z divodu malé poptavky po palivovém dfivi, ale také kvili

zvySujici se poptavce po stavebnim dievi (Dorner et Miillerova, 2014).

Napiiklad lokalita Vysoka stran tehdy spadala pod Zamecky revir, ktery mé¢l velmi
Spatny stav zpusobeny nadmérnou tézbou difeva a nedostatenym vylepSovanim
porostu v pafezinach. Druhové sloZeni zde po celé 19. stoleti ziistalo podobné.
Dominoval dub, buk a habr. Dalsimi dfevinami, které se zde vyskytovaly, byly biizy,
osiky a lipy. Zjehli¢natych dfevin zde rostly borovice a modfiny (Dorner et
Miillerova, 2014).

Dalsim ptikladem muize byt lokalita Haknova, kterd spadala pod revir Mofinka, kde
bylo mnoZstvi vysokého lesa jeSté o néco mensi a tento druh obhospodarovani se
pouzival na 1/7 Gizemi. Zbylé uzemi se stale patezilo, rostly zde: duby, habry, biizy,
lipy a javory. Také zde byly vmiseny roztrousené borovice a modiiny. Nejvzacnéji se
zde vyskytovaly lisky a jetabiny.

Na konci 19. stoleti byly lesy v okoli KarlStejnu rozdéleny do ¢tyt hospodaiskych
skupin: chranény les (8 %), les vysokokmenny (17 %), nizky les (46 %) a také
vymladkovy les. V této dobé& bylo poprvé zminéno, Ze zdejsi lesy maji i jinou nez
hospodatskou funkci, tedy, Ze maji ochrannou a krajinotvornou funkci. Jednalo se o

prvni snahu chranit lesy v oblasti Ceského krasu (Dérner et Miillerové, 2014). Stale
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pokracoval trend v pfeméné pafezin na vysoky les a navic zrychloval. Jiz v roce 1922
tvoril vysoky les skoro polovinu porostu. Zaroven doslo na pocatku 20.stoleti k zasahu
do druhové skladby lesi a zacalo se péstovat vyrazné vice jehli¢natych dievin. Bylo
planovano prevést zbyly nizky les na vysokokmenny jehli¢naty les s dominanci smrku.
Nakonec se od planti ustoupilo a postupné vznikl vysoky smiseny les. Zmény druhové
skladby probihaly velmi rychle a uz v roce 1936 byl smrk stejn¢ hojny jako doposud
dominujici dub. Ob¢ dieviny tak tvofily 2/3 vSech dievin v Karl$tejnskych lesich,

ptiemz smrk se rozs§itil na ukor buku (Dorner et Miillerova, 2014).

Od konce 2. svétové valky prevod pafezin na vysoky les neustale zrychloval. Na
konci 20. stoleti byl vysoky les na 90% uzemi a na zbylych 10 % byl dvouetazovy
porost. Doslo také k dal§i zmén¢ druhového slozeni, zastoupeni jehlicnant bylo 7 %.
Vyskytovaly se zde smrky, borovice a vyjimeéné douglasky. Opét zde dominovaly
duby. Dalsimi listnatymi dfevinami v podstatném zastoupeni byly habr, buk a lipa
(Dorner et Miillerova, 2014). Zmény, které probéhly v minulosti, a to predevsim v 19.
a 20. stoleti mély negativni nasledky na lesni ekosystém a zptsobily Ubytek velkého
poctu vzacnych i ohrozenych druhti rostlin i Zivo€ichi. Z tohoto diivodu v souc¢asnosti
v CHKO Cesky kras, stejné jako na jinych lokalitach v Ceské republice i ve svété,

probihaji pokusy o obnoveni pafezin a méni se tedy 1 druhové slozeni lesi.

Druhové sloZzeni | 1805 1864 1936 2008
dub 26,5% 22,6% 30,6% | 20,1%
habr 20,2% | neuvadén*) | 20,1% | 16,2%
buk 14,9% | 22.1%* 41% | 121%
biiza 10,4% 14,3% N/A 6,6%
osika 9,3% 11,8% N/A | pod 1%
lipa 8.,8% 10,0% 4,4% | 13,0%
borovice lesni 5.6% 9,3% 2.3% 1,.6%
borovice ¢erna - - 4.4% 2,9%
javor 1,7% 1,9% N/A 7.2%
liska 1.4% - N/A

jedle 0,5% - pod 1% | 0,5%
modfin 0,4% 2,3% pod 1% | 4,4%
smrk 0,3% 0,2% 31,2% | 3,8%
jasan - 4,2% N/A 7.6%
jilm - 1,0% N/A -
akat - - - 2,2%

Tabulka 1 Procentudlni zastoupeni jednotlivych druhii dievin za vice nez 200 let. N/A znamend, Ze data nebyla

dostupna. (Dorner & Miillerova, 2014)
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Z tabulky lze vy¢ist, Ze se procentualni zastoupeni né¢kterych dievin za vice nez 200
let zménilo. Nejvétsi zmeéna probéhla mezi lety 1936 a 2008, kdy ubylo smrku, dubu,
buku a habru. Zatimco ptibylo lipy, javoru a jasanu. Na zacatku tohoto obdobi bylo
postupné ukonceno tradi¢ni hospodaieni v lesich, a tak zlstala pouze tézba lesnich

porostu.

Soucdasné druhové sloZeni lesnich porosti v CHKO Cesky kras

Soucasna druhova skladba lesnich porostl je tvofena piredevsim duby ze 40,2 %,
konkrétné¢ dubem zimnim (Quercus petraea), dubem pytitym (Quercus pubescens) a
vyjimeéné dubem letnim (Quercus rubra). Dale se zde z listnatych dfevin vyskytuje
habr obecny (Carpinus betulus) se zastoupenim 13,3 %, buk lesni (Fagus sylvatica)
s 8,3 %, lipy (Tiliaspp.) s 5,6 %, jasan (Fraxinus sp.) s 3,4 % a javory (Acer spp.) s 2,6
%. Zastoupeni ostatnich listnatych dievin nedosahuje jednotlivé vice jak 1 %. Vyjimku
tvoii pouze trnovnik akat (Robinia pseudoacaia), ktery ma zastoupeni 1,9 %.
Zastoupeni jehli¢natych dfevin je 21,9 %. Z toho smrk ztepily (Picea abies) zaujima
6,27 %, borovice lesni (Pinus sylvestris) 6,7 %, borovice ¢erna (Pinus nigra) 5,1 %,
modiin opadavy (Larix decidua) 3,3 % a jedle bélokora (Abies alba) 0,4 %.

Geologie a pedologie

Z geologického pohledu jsou studované lokality stejné jako cely Cesky kras
soudasti geologické jednotky Barrandienu spadajici do soustavy Ceského masivu.
Geologicky podklad tizemi chrdnéné krajinné oblasti Cesky kras tvoii zejména
vapencova souvrstvi, kterd nazyvdme PraZzska panev. Oblast Prazské panve saha od
Prahy az po uzemi jizn€ od Berouna. Nejstar§i horninovou vrstvou jsou sedimenty
predprvohorniho mofe: bfidlice, slepence, prachovce a vulkanické horniny. Tyto

horniny tvoii podklad, na kterém se nachazi vrstva mladSich sedimenti (Chlupag,

2011).

Geomorfologicky nalezi véts§ina uzemi chranéné krajinné oblasti Cesky kras
Hofovické pahorkating, ale severovychodni &ast je soudasti Prazské plosiny (Samonil,
2007). Typ reliéfu, ktery zde pfevazuje, je mirné zvinéna pahorkatina, ktera se sklada

z rozsahlé ploSiny pfevySované zaoblenymi vrchy a kratSimi hibety. Zaroven je vSak
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plosina protnuta kanonovitym udolim Berounky. Pfevladdajicim plidnim typem jsou

litosoly a kambizoly (Culek et al., 2013; Douda et al., 2017).

Klimatické podminky

Studované lokality stejné jako cely Karlstejnsky bioregion spadaji do mirné teplé
oblasti MT11 (dle Quitta). Podnebi je zde mirn¢ teplé az teplé. Cela oblast se nachazi
ve srazkovém stinu. Pfevlada zde zapadni proudéni, které je ovliviiovano tvarem a
smérem udoli (od jihozapadu k severovychodu). V zimé je zde dostatek sné¢hovych
srazek. Snih zde vsak rychle taje, a to hlavné na slunnych mistech. Uzemi ma teplé
podnebi s roénimi primérnymi teplotami od 7,7 °C do 9 °C. Podnebi je zde kviili jiz
zminénému srazkovému stinu suché az velmi suché. Rozsah srazek je od 500 mm do

550 mm. Nezanedbatelny vliv na vegetaci ma i tdolni teplotni inverze (Culek et al.,
2013).

Biogeografie

Vsechny lokality, ze kterych byly odebirany vzorky, se nachédzi v Karlstejnském
bioregionu patficimu do Hercynské provincie. KarlStejnsky bioregion se rozprostira
na jihozapadé stfednich Cech a zahrnuje pievaznou &ast Hofovické pahorkatiny a také
jizni ¢ast Prazské ploSiny.

Z hlediska vegetace se zde vyskytuje mozaika teplomilnych doubrav a dubohabtin,
pficemz na jiznich svazich se ¢asto nachazi skalni stepi a na severnich svazich sutové
lesy a véapnomilné buciny. Vegetacni stupné jsou kolinni (pahorkatinny) az
suprakolinni (kopcovinny). Uzemi spada do termofytika konkrétng do 8. okresu -

Cesky kras (Culek et al., 2013).
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Popis zkoumanych drevin

Javor babyka (Acer campestre) — ¢eled’ javorovité (Aceraceae)

Strom dortstajici 15 m, vzacné az 20 m, fid¢eji roste ve formé ketfe. Vyskytuje se
Vv teplomilnych doubravach, kfovinach, lesostepich a lesnich lemech. Roste pievazné
na minerdln¢ bohatSich pidach (Bélohlavkova et Slavik, 1997). Javor mléc je
Z hlediska kvality listového opadu a konkrétnich obsahti zivin mélo prozkoumany. Ve
studii Maes et al. (2019) byly rozclenény dfeviny podle skoére kvality opadu (dale LQ
skore), které nabyvalo hodnot 1 az 5, pfi¢emz 1 znamenala pomaly rozklad opadu a 5
velmi rychly rozklad opadu. Hodnoty LQ skore byly pievzaty ze zdroje Hermy (1985).
V této studii bylo uvedeno, ze LQ javoru babyky je 4, coZ znamenad, Ze se jeho listovy

opad rozklada rychle.

Javor mléc¢ (Acer platanoides) — ¢eled’ javorovité (Aceraceae)

Strom o vysce 20-30 m s hustou Sirokou vejcitou az kulovitou korunou. Vyskytuje
se pfevazné v roklinovych a sut'ovych lesich, ale i v mezofilnich dubolipovych hdjich
a kvétnatych bucinich. Roste v piiddch minerdlné¢ bohatych, hlinitych a cerstvé
vlhkych. Pudy, ve kterych roste, maji vétsi ptimés skeletu (Bélohlavkova et Slavik,
1997). Acidifikujici vliv listového opadu javora mléce je stiedni az nizky. Nizsi vliv
ma pouze lipa srd€ita, jasan ztepily a habr obecny (Nordén, 1994; Augusto et al.,
2002). Javor mlé¢ byl ve studii Maes et al. (2019) hodnocen jako dfevina s LQ skore

3, coz znamena, Ze se jeho listovy opad rozkladé stfedné rychle (Maes et al., 2019).

C/N N P K Ca Mg
Jacob et al., 2009 36,53 11,78 0,63 10,45 24,62 2,10
Hobbie et al., 2006 68,90 6,50 1,29 6,60 19,00 1,60

Tabulka 2 Mnozstvi Zivin zjisténé studiemi v listovém opadu javoru mléce v mg/g

Javor klen (Acer pseudoplatanus) — ¢eled’ javorovité (Aceraceae)

Strom dorastajici 20-40 m s obvejCitou az valcovitou korunou v zépoji. Vyskytuje
se ptevazné v sutovych a roklinovych lesich s ptidami ¢erstvé vlhkymi, humoznimi a
na zivinami bohatymi. Tyto ptdy jsou slabé kyselé az bazické (Bélohlavkova et Slavik,
1997). Listovy opad javoru klenu je dobie rozlozitelny. LQ skore na skale od 1 do 5

je 3. To znamena, ze se rozklada sttedné rychle (Maes et al., 2019). Rychlost rozkladu
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ovliviiuji a podporuji predevsim mikroorganismy a zizaly. Z tohoto opadu se tvofi

humusova forma mull (Neirynck et al., 2000).

C/N N P K Ca
Jacob et al., 2009 36,40 11,72 0,47 7,30 30,15
Hobbie et al., 2006 49,10 9,40 1,16 6,90 21,80

Mg
3,17
1,60

Tabulka 3 MnoZstvi Zivin zjisténé studiemi v listovém opadu javoru Klenu v mg/g

Habr obecny (Carpinus betulus) — ¢eled’ habrovité (Carpinaceae)

Strom dorustajici 6-20 m. Vyskytuje se v teplych a mirné suchych oblastech. Roste
hlavné v pudach hlinitych a humozich, ale i1 skeletovitych a kamenitych. U tohoto
druhu jsou casté druhové nespecifické ektomykorhizy (Hejny et Salvik, 2003). Podle
studie Kooijimann et Hernandez (2009) ma listovy opad habru vyssi obsah dusiku a
niz8i pomér ligninu:dusiku, proto ho uptednostituji ke konzumaci rizné druhy Zzizal,
tudiz listovy opad habru vétSinou zmizi z lesni piidy do né¢kolika mésicii (Kooijmann
et Hernandez, 2009). I dalsi studie poukazuji na vysokou rychlost rozkladu listového
opadu habru, pokud budeme porovnavat pouze s dfevinami, které jsou uvedené v této
praci, tak se rozklada nejrychleji (Hobbie et al., 2006). Acidifikujici vliv listového
opadu habru je nizky. Niz$i vliv mé pouze lipa srd¢ité a jasan ztepily (Nordén, 1994;
Augusto et al., 2002). Habr obecny je povazovan za dievinu s rychle se rozkladajicim
listovym opadem (Jacob et al., 2009), i kdyz ve studii Maes et al. (2019) uvedly, Ze
listovy opad habru ma LQ skore 3 a rozklada se stfedné rychle.

C/N N P K Ca
Jacob et al., 2009 40,08 11,02 0,61 6,24 21,49
Hobbie et al., 2006 42,70 11,00 1,85 3,90 9,20

Mg
2,86
1,50

Tabulka 4 Mnozstvi Zivin zjistené studiemi v listovém opadu habru obecného v mglg

D¥in obecny (Cornus mas) — ¢eled’ diinovité (Cornaceae)

Rozkladity ket nebo maly strom o vySce 2-6 m. Vyskytuje se na teplych
kfovinatych stranich, skalnatych svazich, v lesnich plastich, v lesostepnich svétlinach,
prosvétlenych suchych lesich, hlavné ve svétlych Sipakovych doubravach a
subxerofilnich doubravach. Roste cCastéji na alkalickych podkladech zejména na
vapenitych ptudach, které jsou mélké a vysychavé (Bélohlavkova et Slavik, 1997).
Podle soucasnych dostupnych zdroji nebyl diin obecny zkouman v oblasti kvality

listového opadu ani jeho rychlost rozkladu neni zndma. Pravdépodobné je to
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zpisobeno tim, ze se vyskytuje ve vétsing lesich pouze jako ket a v malém mnozstvi.
Diin mé nejvyssi skore kvality opadu 5 indikujici velice rychly rozklad listového

opadu (Maes et al., 2019).

Buk lesni (Fagus sylvatica) — ¢eled’ bukovité (Fagaceae)

Statny strom dortistajici 35 az 40 m s kulatou bohaté¢ vétvenou a hustou korunou.
Roste na cerstvé vlhkych dobfe provzdusnénych pidach, které jsou humodzni a
mineraln¢ bohaté (hlavné na vapnik). U tohoto druhu se casto vyskytuje
ektomykorhiza. Buk je specificky tim, jak ovliviiuje ptidu bohatym listovym opadem
a silnym zéstinem (Hejny et Slavik, 2003). V mnoha studiich bylo zji§téno, Ze se
bukové listi rozklada velmi pomalu (nejpomaleji ze vSech druht zkoumanych riiznymi
studiemi) (Slade et Riutta, 2012; Jacob et al., 2009; Jacob et al., 2010). Ve studii, ktera
probihala v bu¢indch v Némecku, zjistili, Ze silnéjsi vrstva listového opadu udrzuje
stalou vlhkost a teplotu, coZ je idedlni pro piidni faunu. V bukovém opadu bylo zjisténo
niz8i pH, niz$i mnozstvi biomasy mikroorganismi a vyssi pocetnost mezofauny oproti
smiSenému listovému opadu (Jacob et al., 2009). Silngjsi vrstva listového opadu se
tvofi, protoze buk ma tuhy opad s nizkou kvalitou, ktery se pomalu rozklada (Jacob et
al., 2010). LQ skore buku je 1, coz znamena, Ze patii do skupiny dievin, jejichz opad
se rozklada nejpomaleji (Maes et al., 2019). Bylo také zjisténo, Ze existuje korelace
mezi rychlosti rozkladu bukového listového opadu a pocetnosti stejnonozcti (Jacob et
al., 2009). Ve studii Koojimann et Hernandez (2009) bylo zjisténo, ze listovy opad
buku je mélo vyhledavan jako potrava mikroorganismy i makroorganismy, protoze
tyto organismy vyhledavaji nutri¢né bohatsi potravu. Hattenschwiler a Gasser (2005)
zjistili, ze rozklad relativné tézko rozlozitelného listového opadu z druhi, jako je buk
lesni, je urychlena, pokud jsou pfitomny i jin¢ druhy. Nizka kvalita listového opadu u
buku vede Kk tvorbé jiné formy humusu (moder) a také podporuje acidifikaci pidy
(Ponge, 2003; Aubert et al., 2004) a v okoli buku je v pidé mensi obsah vyménnych
bazi (Nordén, 1994).

C/N N P K Ca
Jacob et al., 2009 56,06 8,30 0,36 5,67 16,80
Hobbie et al., 2006 55,90 8,40 1,41 4,20 12,90

Mg
1,21
1,10

Tabulka 5 Mnozstvi Zivin zjisténé studiemi v listovém opadu buku lesniho v mglg
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Jasan ztepily (Fraxinus excelsior) — ¢eled’ olivovnikovité (Oleaceae)

Strom dortstajici 20-35 m s podlouhle vejcitou korunou, ktera je pomérné tidka.
Vyskytuje se v luznich lesich, pobfeznich kiovinach, sutovych a roklinovych lesich.
Roste na zivinami bohatych ptdach, které¢ jsou Cerstvé vlihké (Bélohlavkova et Slavik,
1997). Je povazovan za dievinu s rychle se rozkladajicim listovym opadem (Jacob et
al., 2009). Podle studie Slade et Riutta (2012) se nejrychleji rozklada prave tato dfevina
(oproti javoru, dubu a buku). Jeho LQ skore je 5, ma rychle se rozkladajici opad (Maes
et al., 2019). I jasan ma vliv na acidifikaci pudy a je povazovan za dievinu velmi malo
okyselujici ptidu, konkrétné druhou nejméné acidifikujici hned po lipé srdcité

(Augusto et al., 2002).

C/N N P K Ca
Jacob et al., 2009 27,60 15,65 0,69 8,77 28,83

Mg

2,87

Tabulka 6 Mnozstvi Zivin zjistené studii v listovém opadu jasanu ztepilého v mg/g

Lipa srdc¢ita (Tilia cordata) — celed’ lipovité (Tiliaceae)

Strom dortstajici 20-30 m s hustou vej¢itou az kulovitou korunou. Roste na cerstvé
vlhkych, huméznich, Zivinami bohatsich ptidach. Casto se vyskytuje na sutich a na
pudach s vyssim obsahem skeletu (Hejny et al., 1992). Lipa je povazovéna za dfevinu
s rychle se rozkladajicim listovym opadem (Jacob et al., 2009). Ve studii Maes et al.
(2019) méla LQ skore 4, coz potvrzuje, Ze rozklad jejiho opadu je rychly. Jeji opad
obsahuje velké mnozstvi vapniku, a proto se vném vyskytuje vice Zizal, které
urychluji rozklad (Reich et al., 2005; Augusto et al., 2002). Navic je lipa povazovana
za dievinu s listovym opadem, ktery ze vSech druht listnatych dievin minimalné
acidifikuje ptidu, coZ je zptisobeno velkym obsahem kationtli Ca?* a Mg?* (Augusto et
al., 2002; Nordén, 1994).

C/N N P K Ca
Jacob et al., 2009 (Tilia sp.) 37,93 11,89 0,63 8,03 27,47
Hobbie et al., 2006
(Tilia cordata) 37,00 12,20 1,47 4,00 18,80

Mg
2,58

1,80

Tabulka 7 Mnozstvi Zivin zjistené studii v listovém opadu lipy v mglg
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Jeiab biek (Sorbus torminalis) — ¢eled’ jablonovité (Malaceae)

Strom nebo ket o vysce 3-12 m, pfiCemz kefovitd forma je méné Castd. Vyskytuje
se Vv Sipakovych doubravach, teplomilnych doubravach, susSich dubohabiinach a
vapnomilnych bucinach. Jefdb bfek ma malou konkuren¢ni schopnost, proto se
V lesnich porostech vyskytuje pouze vtrousené¢ (Hejny et al., 1992). Listovy opad
jefabu se rozklada stfedné rychle ma hodnotu LQ skore 3 (Maes et al., 2019).

Dub zimni (Quercus petraea) — ¢eled’ bukovité (Fagaceae)

Strom 20-30 m vysoky s Sirokou uzavienou korunou. Je to svétlomilna dfevina
rostouci na kyselych ptidach, ¢asto 1 na substratech chudych na Ziviny, na mélkych
kamenitych ptidach 1 na vapenci. U tohoto druhu se rovnéZz vyskytuje ektotrofni
mykorhiza (Hejny et Slavik, 2003). Dub zimni ma odolny listovy opad rozkladajici se
velmi pomalu, i kdyz ne tak pomalu jako listi buku (Slade et Riutta, 2012; Hobbie et
al., 2006), coz potvrzuje i hodnota LQ skore 1,5 (Maes et al., 2019). Duby maji hned
po buku lesnim listovy opad, ktery nejvice acidifikuje padu. Tento vliv na plidu je

mnohem v¢étsi nez u ostatnich listnatych dievin (Augusto et al., 2002).

C/N N P K Ca Mg
Hobbie et al., 2006 37,70 12,70 1,70 5,00 12,00 1,80

Tabulka 8 MnozZstvi Zivin zjisténé studii v listovém opadu dubu zimniho v mglg

Dub py¥ity (Quercus pubescens) — ¢eled’ bukovité (Fagaceae)

Strom dortstajici 15 m, vzacné 20 m, avSak na exponovanych stanovistich se
vyskytuje pouze v kefové form¢. Dub pyiity je svétlomilna a teplomilna dievina
rostouci hlavné na bazickych substratech. Vyskytuje se nejcastéji na vyslunnych
svazich. Roste vétSinou v mélkych kamenitych, propustnych a vysychavych ptdach
(Hejny et Slavik, 2003). Tento druh dubu ma velice pomalu rozlozitelny listovy opad
a jeho LQ skore je 1 (Maes et al., 2019).
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Metodika prace

Popis sbéru vzorku a laboratornich praci

Sbér vzorku

Vzorky byly odebirany z totoznych jedincii 11 druht opadavych listnatych stromi,
poprvé 7. Cervence 2022 a podruhé 14. tijna 2022. Prvni sbér vzorkl byl nacasovan
tak, aby probihal v optimalnim fyziologickém stavu stromu, tedy v dob¢, kdy je
nejvyssi fotosynteticka aktivita v sezoné a pravdépodobné nejvEétsi mnozstvi zivin.
Druhy sbér probehl v dobé senescence tésné pred opadem listl, coz je obdobi po
realokaci co mozna nejvétsiho mnozstvi zivin z listti do rostliny. V listech zlstanou

pouze ziviny, které se rozlozi a vrati se zpét do ekosystému.

Vzorky pochéazely z uzemi NPR Karlstejn konkrétné z 5 lokalit: Haknova,
Prostfedni hora, Boubovéa, Vysoka stran a Herynky. Jedinou vyjimkou byly vzorky
javoru Klenu (Acer pseudoplatanus), od kterého byl odebran pouze jeden vzorek
z lokality Haknova a ostatni vzorky byly odebrany z okoli obce Lysolaje (lokalita NPR
Housle). Vzorky byly odebirany z vice lokalit tak, aby bylo zajisténo odpovidajici

mnozstvi vzorkll z dfevin rostoucich na riznych substratech (btidlice, vapenec).

Byly sesbirany vzorky z 11 druhti listnatych dfevin (viz. tabulka 9), a to vzdy
minimalné 10 listd. Listy byly sbirany ze starSich oslunénych vétvi, nikoliv z letorostt.
Z vétvi byly odebrany, pokud to bylo mozné, listy, jeZ nebyly poskozeny herbivory

nebo jinym zpisobem poniceny.

5 Zkracené Pocet
Cesky néazev Latinsky nazev oznaceni vzorkl

1| javor babyka Acer campestre Acer_cam 5

2 javor mlé¢ Acer platanoides Acer pla 5

3 javor klen Acer pseudoplatanus Acer _pse 4

4 habr obecny Carpinus betulus Carp_bet 5

5 diin obecny Cornus mas Corn_mas 5

6 buk lesni Fagus sylvatica Fagu_syl 5

7|  jasan ztepily Fraxinus excelsior Frax_exc 5

8 lipa srd¢ita Tilia cordata Tili_cor 5

38



9 jefab biek Sorbus torminalis Sorb_tor 5

10 dub zimni Quercus petraea Quer_pet 5

11 dub pyfity Quercus pubescens Qeur_pub 5

Tabulka 9 Soupis zkoumanych druhii dFevin s uvedenym poctem odebranych vzorkii
SuSeni listi

Sesbirané listy byly ulozené do papirovych sackt tak, aby mohly samovolné
vysychat a netvofila se na nich pliseil. Nasledn¢ byly vzorky dosuSeny v susarn¢ na
Ceské zemédglské univerzité nebo v Botanickém tstavu v Prithonicich. Teplota suseni
byla 60 °C. Nejlepsi bylo vzorky ususit tésné pfed mletim, nebo pokud byly jiz ususené
doptedu, tak bylo mozné znovu je vlozit do susi¢ky, protoze pak jejich mleti trvalo

vyrazng krat$i dobu.

Mleti vzorki

Po usuSeni byly vzorky mlety ve vibratnim mikromlynku ,pulverisette 0
v Botanickém ustavu Akademie CR v Prithonicich. NasuSené listy bylo nutné nejdiive
nastiihat na co nejmensi kousky. PredevSim tapiky a tuzsi ¢asti zilnatiny, které se
v mikromlynku Spatné rozmélnovaly. Nasledné byla vytvotena drt vlozena do
mikromlynku, na kterém se nastavil potfebny Cas, po ktery byl vzorek mlet a
amplituda. Délka doby mleti se lisila podle druhu dieviny, zavisela na tuhosti a
priméru fapiku, ale také na pevnosti samotného listu. Cas mohl byt ovlivnén i tim, na
jak malé kousky byly listy nasttihany. Napftiklad javor mlé¢ (Acer platanoides) m¢l
nejvetsi a nejtuzsi fapik ze vSech zkoumanych druhti javord, proto bylo nutné, aby byl
vzorek zpracovavan v mikromlynku déle, nez tomu bylo u ostatnich javoru (Acer

campestre a Acer pseudoplatanus).

Mikromlynek namlel celé listy i s fapiky na prasek, ktery byl nasledné ulozen do
1ékarenskych sackt. Takto ptipravené vzorky byly dale mineralizovany, filtrovany a
analyzovany ve specialnich pfistrojich tak, aby byly zjiStény zakladni prvky, ze

kterych se skladaly (N, C, Ca, Mg, K, P).

Dalsi informace o postupech, pouzitych metodach a pfistrojich jsou uvedeny
v ptiloze C¢islo 1 tohoto dokumentu, kterd obsahuje metodiku poskytnutou

pracovnicemi z Botanického tstavu akademie véd CR.
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Statisticka analyza

Kvalita listového opadu a realokace

K analyze kvality listového opadu a realokace byl pouzit program Rstudio, ve
kterém byla provedena analyza variance, pomoci které se urcilo, zda se 1iSily hodnoty
prvki u jednotlivych druhti dfevin v letnim obdobi, v podzimnim obdobi a jejich rozdil

(realokace). Priklad pouzité funkce pro vapnik:

model = aov(Ca_leto ~ Species, data = data)

Poté byl proveden Tukeyho posthok test, ktery urcil, zda se konkrétni dfeviny mezi
sebou signifikantné 1iSily v hodnotach Zivin v letnim obdobi, vV podzimnim obdobi a
pro jejich rozdil (realokace). Ptiklad funkce:

summary(glht(model, linfct=mcp(Species="Tukey")), test = adjusted(type =
"none™))
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Vysledky

Kvalita listového opadu a realokace u riznych druhi dievin

Pfi analyze variance hodnot Zivin v listech jednotlivych druht pro letni obdobi bylo
zjisténo, ze se tyto hodnoty 1isi v mnozstvi vapniku (p < 0,001), hoi¢iku (p < 0,001),
drasliku (p < 0,001), uhliku (p < 0,001), naopak mnozstvi fosforu a dusiku se nelisilo
stejné jako pomér uhliku a dusiku. Zajimavé je, ze javor klen, jasan ztepily a dfin
obecny mély nejvétsi obsahy bazickych kationtt Ca #* a Mg?*. Grafy s vyobrazenim
zavislosti mnozstvi zivin v listech na jednotlivych druzich v letnim obdobi jsou

uvedeny i s popisy Vv priloze 3.

Pfi analyze variance hodnot Zivin v listech v podzimnim obdobi bylo zjisténo, Ze se
lisi v mnozstvi vapniku (p < 0,001), hoté¢iku (p < 0,001), drasliku (p < 0,001), dusiku
(p < 0,001), uhliku (p < 0,001) a v poméru uhliku a dusiku (p < 0,001). Jediny prvek,
ktery se nelisil mezi druhy dfevin, byl fosfor. Grafy s vyobrazenim zavislosti mnozstvi
Zivin v listech na jednotlivych druzich v podzimnim obdobi jsou uvedeny i s popisy

Vv piiloze 4.

Pti analyze variance jednotlivych druhti ve zméné hodnot mezi letnim obdobim a
podzimnim obdobim, tedy jejich realokaci Zivin bylo zjiSténo, Ze se li§i v mnoZstvi
realokovaného vapniku (p < 0,001), hoi¢iku (p < 0,001), drasliku (p < 0,001), dusiku
(p <0,05), naopak se nelisi v realokaci fosforu a uhliku, ani v poméru uhliku a dusiku.
Grafy s vyobrazenim zavislosti realokace Zivin v listech na jednotlivych druzich jsou

uvedeny i s popisy V piiloze 5.
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Kbvalita listového opadu a realokace u rizné rychle rostoucich difevin

Pti rozdéleni druhti podle ristu na rychle rostouci (javor klen, javor mlé¢, javor
babyka, habr obecny, jasan ztepily, jefab bfek) a pomalu rostouci (diin obecny, buk
lesni, lipu srd¢itou, dub zimni a dub pyfity) a nasledné analyze bylo zjisténo, ze se
skupiny neli$i v mnozstvi zivin v listech ani v letnim (grafy v piiloze 9) ani
vV podzimnim obdobi (grafy v pfiloze 10). Lisi se pouze Vv redistribuci vapniku (p <
0,05) a hoi¢iku (p < 0,007), ptiemz vyssi procento zivin distribuuji do listti na konci
sezony rychle rostouci dievin. Grafy znazoriujici realokaci ostatnich Zivin jsou

uvedeny v piiloze 11.
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Grafy zndzornujici realokaci vapniku (a) a horciku (b) u riizné rychle rostoucich drevin. Hodnoty jsou uvedeny

v procentech. Kladné hodnoty ukazuji na realokaci zivin zpét do zdasobnich organi, zatimco zdporné hodnoty indikuji
distribuci zivin do listil.

Kvalita listového opadu a realokace u druht vazanych na razna
stanovisté

Pokud jsou druhy rozdéleny podle stanovist’, ve kterych rostou, na tepla stanoviste
(Javor babyka, dfin obecny, jefab biek a dub pyfity), na mezofilni stanovisté (buk lesni
a dub zimni), na rokliny a suté (javor mléc, javor klen, jasan ztepily a lipa srd¢ita), pak
V letnim obdobi mezi sebou skupiny nemaji vyznamné rozdily v mnoZstvi
jednotlivych Zivin nebo poméru dusiku a uhliku. Grafy znazorfiujici mnozstvi zivin
V letnim obdobi u téchto skupin druhi jsou uvedeny v ptiloze 6. V podzimnim obdobi
se 1isi v hodnotach vapniku (p < 0,001), hot¢iku (p < 0,001), uhliku (p < 0,001) a
v poméru uhliku a dusiku (p < 0,03), ale nemaji vyznamné rozdily v mnozstvi drasliku,
fosforu a dusiku. Grafy znazoriiujici mnozstvi zivin v letnim obdobi u téchto skupin

druhti jsou uvedeny V ptiloze 7.
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Grafy zndazornujici mnozstvi Zivin v podzimnim obdobi u druhil vazanych na riizna stanovisté: a) vapnik; b)
horcik; ¢) uhlik; d) pomér uhliku a dusiku. Popisy: mezofilni stanovisté (mez), rokliny a suté (sut_rokle), tepld
stanovisté (term). Hodnoty jsou uvedeny v mg/g.

V mnoZstvi vapniku se vyznamné 1i§i druhy mezofilni, jak od teplomilnych druhi,
tak od druhti roklin a suti. Tyto dvé skupiny se vSak od sebe vyrazné neliSily. Nejméné
vapniku obsahoval opad druhii vazanych na mezofilni stanovisté a nejvice opad druhil
rokli a suti. V mnoZstvi hoi¢iku se vyznamné 1i8i skupiny druhli teplomilnych a
mezofilnich, mezofilnich a druhti roklin a suti. Naopak je tomu mezi skupinami
teplomilnych druht a druhti rokli a sutin. Nejméné hoic¢iku bylo u mezofilnich druht
a nejvice u druht suti a rokli. V mnozstvi uhliku se li§ily mezofilni druhy oproti
ostatnim skupindm. Na rozdil od vapniku a hot¢iku bylo uhliku nejvice u mezofilnich
druhil, nejméné u druht suti a rokli. Rozdil nebyl mezi teplomilnymi druhy a druhy
rokli a suti. V poméru dusiku a uhliku byl vyznamny rozdil pouze mezi mezofilnimi
druhy a druhy suti a rokli. Nejvétsi pomér byl u mezofilnich druht, stfedni byl u

termofilnich druht a nejmensi byl u druhi rokli a suti.
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Pti analyze realokace téchto skupin vazanych na rtizna stanovisté bylo zjisténo, ze
se skupiny vyznamné li§i v mnozstvi vapniku (p < 0,05), hot¢iku (p < 0,001) a uhliku
(p <0,001). V hodnotach ostatnich zivin (draslik, fosfor, dusik) se vyznamn¢ neliSily,

stejné jako v poméru uhliku a dusiku.
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Grafy zndazornujici realokaci Zivin u druhii vazanych na riznd stanovisté: a) vapnik; b) horcik; c) uhlik. Popisy:

mezofilni stanovisté (mez), rokliny a suté (sut_rokle), tepla stanovisté (term). Hodnoty jsou uvedeny v procentech.

V realokaci vapniku i hoic¢iku se vyznamné liSi mezofilni druhy od ostatnich
skupin. Mezofilni druhy realokuji nejméné vapniku 1 hot¢iku. Nejvice vapniku
realokuji druhy rokli a suti. Nejvice hot¢iku realokuji druhy teplomilné. V realokaci
uhliku se mezofilni druhy opét liSily od ostatnich, ale v tomto ptipadé realokovaly
nejvice uhliku. Mezi druhy rokli a suti a teplomilnymi druhy nebyl vyznamny rozdil
v realokaci uhliku. Ostatni grafy znazornujici realokaci u skupin druht rostoucich na

riznych typech stanovist’ jsou uvedeny v ptiloze 8.
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U¢innost realokace jednotlivych druhi dievin

Pti analyze toho, jak se lisi jednotlivé druhy mezi sebou v u€innosti resorpce ¢i
transportu zivin do listi, bylo zji§téno, Zze se druhy mezi sebou 1isi u vapniku (p <
0,001), hoi¢iku (p < 0,001), drasliku (p < 0,001) a dusiku (p < 0.05), ale nelisi se
v resorpci fosforu a uhliku. Uéinnost resorpce byla vypodtena jako procento zmény

vV mnozstvi jednotlivych Zivin mezi letnim a podzimnim obdobim.

Velmi zajimavé je zjisténi ohledné realokace vapniku a hot¢iku, které realokuje
velmi malo druhd. Vapnik realokuje pouze jediny druh dub zimni (Quercus petraea)
s ucinnosti resorpce 12,76 %. U ostatnich druhti dochazi k presunu vapniku do listt.
Jedinymi dfevinami, které realokovaly hoi¢ik byly dub zimni buk lesni. Dub zimni,
jehoz ucinnost resorpce hoiéiku (resorption efficiency) byla 26,33 %. Buk lesni, jehoz
ucinnost resorpce hoiciku (resorption efficiency) byla 9,49 %. To, Ze ostatni dieviny
nerealokuji tyto ziviny je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze je jich v okolnim prostiedi
dostatek. Rostlina je proto snadno ziskd pomoci kotent z piidy a nemusi plytvat energii

na jejich realokaci.

Ca Mg K P N C
javor babyka -75,23 -35,11 -0,75 43,07 55,97 1,89
javor mléc -49,57 -23,17 30,71 55,99 57,84 -0,62
javor babyka -67,10 -46,15 28,29 24,50 58,90 3,70
habr obecny -62,03 -25,15 -1,48 -28,02 52,82 1,05
dfin obecny -40,04 -33,48 5,78 20,13 48,15 2,87
buk lesni -49,70 9,49 16,80 -1,29 65,23 -1,98
jasan ztepily -35,87 -18,11 6,64 30,20 50,86 2,43
jerdb brek -139,59 -83,00 -7,87 29,67 74,62 0,63
lipa srdcita -124,97 -25,32 0,25 13,38 44,45 -0,01
dub zimni 12,76 26,33 53,50 15,35 58,63 -2,22
dub pyfity -12,67 -29,85 75,72 54,79 46,89 0,25

Tabulka 10 Udaje o tcinnosti resorpce jednotlivych dievin v %, u dievin bez uvedeného udaje nedochazi

k realokaci. U dievin s kladnou hodnotou dochazi k realokaci zivin. U dievin se zdpornou hodnotou dochadzi
K redistribuci zivin do listii.

Naopak nepfili§ prekvapivé je zjisténi, Ze nejvice druhi realokuje dusik, fosfor a

draslik, které patii mezi nepostradatelné makroZiviny v rostlindch a casto byvaji
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limitujici pro jejich rust. Primérna realokace zkoumanych dievin byla u téchto prvkt
27,21 % (draslik), 31,90 % (fosfor) a 55,85 % (dusik). Primérna hodnota ostatnich
prvki byla 1,83 % (uhlik), 12,76 % (vapnik) a 17,91 % (hot¢ik).

Celkova realokace

V pribéhu vegetacni sezony se zméenilo mnozstvi zivin v listech dfevin. Mnozstvi
kazdé ziviny se ménilo jinak, bud’ byla zivina realokovana z listli zpét do rostliny nebo
byla zivina transportovana do listl. To, zda byla realokovana ¢i transportovana a
V jakém mnozstvi, se u kazdé ziviny lisi.

Pokud mnozstvi zivin ze vSech dfevin v letnim obdobi porovname s mnozstvim
zivin v listech vSech dfevin na podzim, zjistime, o kolik se mnozstvi jednotlivych zivin
li$i. Mnozstvi vapniku se zvétsilo o 58,80 %, hoiciku se zvétsilo 0 22,62 %, naopak se
mnozstvi snizilo u fosforu o 22,80 %, drasliku o 17,55 %, uhliku o0 0,52 %, a nejvice
se snizilo u dusiku 0 57,65 % (viz. graf). Pfi srovnani s grafem z Fitter et Hay (1981)
lze shrnout, Ze bylo dosaZeno shodnych vysledkll, koncentrace vapniku v pribéhu

sezoOny roste, zatimco koncentrace fosforu, drasliku, uhliku a dusiku klesaji.

Zména mnozstvi Zivin v listech v pribéhu sezény
25

20
15

10

cervenec fijen

—Ca Mg K P

Graf zndzornujici zménu koncentrace zivin v pritbéhu sezony. Primeérné mnozstvi jednotlivych Zivin je uvedeno

v mg/g.
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Zména v zastoupeni lesii na KarlStejnsku a jeji vliv na kvalitu
listového opadu

Na tomto tizemi doslo mezi lety 1936 a 2008 k pomérné znacné zméné v zastoupeni
drevin, které bylo doprovazeno zménou v hospodateni a silicim vlivem c¢lovéka

Vv podob¢ zvétsujici se atmosférické depozice.

Pomoci kvality listového opadu, kterd byla piepoctena podle procentualniho
zastoupeni dievin, bylo odhadnuto, jak rozdilné byl lesni ekosystém obohacovan
vroce 1936 oproti roku 2008 za predpokladu, ze se kvalita listového opadu
jednotlivych dfevin nezménila. Odhad obohaceni lesa o jednotlivé Ziviny probihal
pomoci informaci o zastoupeni v letech 1936 a 2008 (viz. tabulka 9) a dat o kvalité
listového opadu jednotlivych druhii dfevin ziskanych pii analyze vzorki. Jelikoz
nebyly ziskany vzorky ze vSech dievin, které byly zastoupeny v minulosti, tak byla
dohledana kvalita listového opadu zbylych dievin v publikovanych védeckych
¢lancich (Hobbie et al., 2006; Rahmonov, 2009).

Bylo zjisténo, ze se v daném obdobi mnozstvi jednotlivych Zivin (Ca, K, Mg, P)
zvysilo a snizil se pomér uhliku a dusiku (tabulka 10). Pravdépodobné to bylo
zpisobeno mens$im zastoupenim dfevin s malo kvalitnim listovym opadem jako je
napiiklad smrk, jehoz zastoupeni pokleslo z 31,2 % na 3,2 %. Zatimco zastoupeni
drevin s kvalitnéj$im listovym opadem piibylo. Mezi tyto druhy patii naptiklad lipa a
jasan, pfi¢emz nejvetsi nariist v zastoupeni byl zaznamenan u lipy (nartst z 4,4 % na

13 %).

V opadavém lese mirného péasu se na 1 hektaru vytvori 4 000 + 2000 kg listového
opadu za rok, pak se do lesa za rok na 1 hektaru odhadem uvolni 45 kg N, 3,2 kg P a
10,5 kg K (Maes et al., 2019). Pokud pouzijeme hodnoty jednotlivych Zivin a budeme
piedpokladat, Ze se v letech 1936 a 2008 tvotilo 4000 kg listového opadu na hektar,

tak zjistime, kolik kg jednotlivych Zivin bylo uvolnéno do lesniho ekosystému skrze

listovy opad.
Ca K Mg P N C:N
1936 54,29 25,56 6,28 4,76 42,68 51,65
2008 66,99 31,25 9,04 4,79 42,24 47,87
CHKO 2023 56,57 29,26 7,53 4,46 41,36 53,41

Tabulka 11 Zobrazeni zmény mnozZstvi Zivin v listovém opadu v letech 1936 a 2008, a mnoZstvi zivin v listovém
opadu v CHKO Cesky kras v roce 2023. Hodnoty jsou uvedeny v Kg. Pouze hodnoty poméru C:N jsou bez jednotky.

47



Pro porovnani je v tabulce 10 uvedeno, o kolik se pfiblizné obohati jeden hektar
lesa v CHKO Cesky kras pii soudasné skladbé dievin. Pomér C:N je jesté vyssi, coz
muZze znamenat, ze opad zpusobuje snizeni pH lesni pudy. Ostatnimi zivinami je
soudasny teoreticky les v CHKO Cesky kras (teoreticky, protoze souhrnné zastoupeni
dfevin neodpovida konkrétnim lesnim porostiim) pravdépodobné obohacovan méng,

nez byly lesy na KarlStejnsku v roce 2008.
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Diskuse

V minulosti na nizinné lesy pusobilo mnoho faktord: tlak velkych herbivori, lidska
¢innost spojena S tézbou a hospodafenim v lesich. Tim byla zplGsobena velka
variabilita podminek, ktera pozitivn€ ovlivnila druhovou bohatost téchto lesti. Nizinné

lesy maji velkou diverzitu jak rostlinnych, tak i zivo&isnych druhii (Cizek et al., 2016).

Obnovenim hrabani listového opadu v lesich 1ze ovlivnit fadu abiotickych faktort
(napft. pH, celkové mnozstvi zivin v pud¢) i biotickych faktorti (napf. mikroorganismy
Vv pudé, druhové slozeni vegetace v podrostu) (Sayer, 2006). Hrabani listového opadu
muze byt vyuzito jako ochranafsky management k podpofeni malo konkuren¢né
schopnych druht rostlin vazanych na chuda stanovisté, mtize také zabranit eutrofizaci

lesnich ekosystémii a jejich nezadouci sukcesi (Dzwonko et Gawronski, 2002).

Kvalita listového opadu

Kwvalita listového opadu se u rliznych druhii dievin 1i$i, proto opad od jednotlivych
dfevin obohacuje lesni ptidu odli$né. Pro urceni toho, jak moc druhy obohacuji ptdu,
je dilezité znat obsah zivin v podzimnim obdobi tésné pied opadem listl. Zkoumané
dfeviny se v tomto obdobi nejvice liSily ve vét§iné posuzovanych zivin (vapniku,

hot¢iku, drasliku, dusiku, uhliku i v poméru uhliku s dusikem).

Nejvice zkoumana proménna v souvislosti s kvalitou listového opadu je pomér
uhliku a dusiku (Erdenebileg et al., 2023; Sariyildiz et al., 2005; Sayer, 2006; Maes et
al.; 2019). Dieviny dosahujici jeho nejvétsich hodnot byly jefab biek (Sorbus
torminalis), buk lesni (Fagus sylatica) a dub zimni (Quercus petraea). Jelikoz maji
vysoky pomér C:N, da se pfedpokladat, ze se bude jejich listovy opad rozkladat
pomaleji nez U ostatnich dievin (Zhang et al., 2008). Rozklad a uvolfiovani zivin bude
nejpomalejsi u dubu a buku, jelikoZ jsou chudé i na ostatni Ziviny, které naopak ptisobi
pozitivné na rychlost rozpadu (Zhang et al., 2008). To je v souladu s fadou studii
zkoumajicich obsah zivin v listech dievin a rychlost rozkladu opadu (Slade et Riutta,
2012; Hobbie et al., 2006, Maes et al., 2019). Navic tyto dfeviny zptsobuji listovym
opadem acidifikaci (Ponge, 2003; Aubert et al., 2004; Augusto et al., 2002). Proto, i
kdyZ obsahuji malo zivin, m¢l by byt jejich opad z lesa odebiran. Je mozné, ze by

nemusel byt opad odstranovan kaZdoroéné vzhledem k pomalému rozkladu a
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uvoliiovani zivin, nebo ze by nemusel byt odebiran co nejdiive po opadu listi.

Nicméné¢ toto tvrzeni by bylo nutné experimentalné ovéfit.

Pti téchto uvahach nesmime zapominat na to, ze pro vegetaci nizinnych lest je
velmi dilezité svétlo dopadajici na povrch lesni pudy. Pti hrabani listového opadu je
puda obnazena, coz podporuje kliceni semen a vegetativni Sifeni rostlin (Douda et al.,
2017, Doudova et al.,, 2022). Z dosavadnich experimentalnich praci vime, Ze
kazdoroc¢ni odstranovani opadu zvysuje diverzitu rostlin bylinného patra, chybi vSak
studie, které by testovaly vliv miry frekvence odstranovani opadu nebo efekt

odstranovani rizn¢ kvalitniho opadu na bylinna lesni spolecenstva.

Opad dfevin bohaty na fadu zivin, ktery majidiin obecny (Cornus mas), jasan
ztepily (Fraxinus excelsior) a javor klen (Acer pseudoplatanus) se také rychle
rozklada, proto je tieba z lesti odebirat tento opad co nejcastéji a co nejdiive po opadu
listd, aby nedochézelo k pfilisSnému obohacovani lesni pidy. To ma potencidlné
negativni dopad na fadu druhti vazanych na stanovisté chudé na ziviny, které jsou Casto
vzacné ¢i chranéné. Teoreticky lze vysazovani téchto dievin vyuzit k obohacovani pud
a zmirnéni acidifikace na lokalitach, kde je to nezbytné pro ochranu stanovisté nebo
chranénych druht, jelikoz jejich listovy opad obsahuje nejvice kationtli vapniku a
hot¢iku.

Pfirozdéleni druhi do skupin podle preferovaného stanovisté bylo zjiSténo, Ze opad
druhti mezofilnich stanovist’ je vyznamné chudsi na vapnik a hoi¢ik. Pravdépodobné
se bude rozkladat opad na téchto stanoviStich pomaleji a bude se hromadit a tvofit
vrstvy humusu na povrchu pidy, na niz nebo skrz ni bude pro vegetaci obtizné, ne-li
nemozné, zakofenit a vyrist. Naproti tomu teplomilné druhy produkuji opad bohatsi
na vapnik i hot¢ik. Na jejich stanovistich bude rychlejsi kolobéh Zivin vzhledem
Kk tomu, ze jejich opad se bude rozkladat rychleji a v pidé bude i vétsi mnozstvi

pudnich organismu rozkladajicich opad (Neirynck et al., 2000).

Pti rozdéleni dievin na druhy rychle a pomalu rostouci nebyl zjiStén rozdil mezi
témito skupinami v mnozstvi Zivin. To je dulezité, protoZe rychle rostouci dieviny
vyprodukuji vice biomasy, a tedy i vice opadu, ktery je bohaty na zZiviny, a tudiz vice
obohati lesni pudu. Toto zjisténi by mohlo slouzit jako jedno z kritérii pro vybér lesu,

na kterych ma byt hraban listovy opad. Pokud by se tedy na chranéném uzemi
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ohrozeném eutrofizaci nachéazely v néjaké casti rychle rostouci dfeviny, mél by se

Vv téchto ¢astech listovy opad hrabat, co mozna nejcastéji.

V lesnich ekosystémech, které jsou acidifikované v nezadouci mite, by mél byt
odstraniovan listovy opad dfevin s vysokym pomérem C:N. Tyto dieviny svym
opadem pfispivaji ke snizovani pH ptdy. V této praci zkoumané dieviny s nejvyssim
pomérem C:N byly jefab biek (Sorbus torminalis), buk lesni (Fagus sylvatica) a dub

zimni (Quercus petraea).

Realokace Zivin
Pti analyze realokace Zivin v prib¢hu sezony bylo zjisténo, ze vétSina dievin uklada
do svych listl vapnik a hot¢ik a zaroven realokuji z listi dusik, fosfor, draslik a uhlik.

To je v souladu se zjisténimi Fitter et Hay (1981).

Dieviny se lisily v mnozstvi realokovanych zivin i v u¢innosti realokace konkrétné
u vapniku, drasliku, hot¢iku a dusiku. Pokud by tedy listy dfevin opadaly diive
napftiklad kvuli suchu, pak by mohlo dojit k vétSimu pfisunu Zivin. Vzhledem k tomu,
ze se zménou klimatu dochazi ¢asto k obdobim sucha, mohlo by k tomuto jevu

dochazet. Navic pii vyssi primérné teploté rostliny realokuji méné dusiku, coz by také

vedlo k vétsi eutrofizaci lesnich ekosystému (Yan et al., 2018).

Zména druhového slozeni v lesich v okoli KarlStejnu a jeji vliv na
kvalitu listového opadu

Z porovnani lesnich porostii v letech 1936 a 2008 vyplyva, ze mezi t€émito roky
doslo k pomérné zadsadni zméné druhového slozeni, které nakonec zapfticinilo, Ze se
do lesni pudy skrz listovy opad dostava podstatné vice zivin, piredev§im vépniku,
drasliku a hot¢iku. ZvySeni mnozstvi Zivin, které se uvolituje z listového opadu, jenz
byl v historii z lesi odebiran, mize negativné ovlivnit fadu druhd vazanych na
stanoviSté chudé na ziviny. Navic v obdobi 1936 az 2008 nedoslo pouze ke zméné
zastoupeni dfevin a upusténi od tradicniho hospodareni, ale také k velkému nartstu
atmosférické depozice dusiku a dalSich sloucenin (Bouwman et al., 2002). Tato
depozice zpisobend lidskou cinnosti zapfiCifiuje dalSi obohacovani lesnich
ekosystému. DoSlo ke zvySeni poméru uhliku a dusiku v listech dievin, coz muze

ukazovat na acidifikaci lesniho ekosystému. Zména v tomto poméru ma velky vliv na
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vlastnosti humusu a piidy. Méni se s nim pH, které se pfi zvyseni poméru C:N snizuje.

To miize rovnéz negativné plisobit na rostlinné i zivoci$né druhy v lesich.

Zména druhového slozeni lest na izemi NPR Karlstejn naznacuje vyvoj lesnich
ekosystému od oligotrofnich k mezofilnim lesim. Ke stejnému zavéru pii vyzkumu
Milovického lesa dosli autoti Hédl et al. (2010), ktefi popisovali vyvoj téchto lesii mezi
lety 1953 a 2006. Pti porovnani druhového slozeni zjistili, Ze se pocet bylinnych druhti
zmensSil z 181 na 159 a pocet druhta dievin se zmensil z 33 na 24 (Hédl et al., 2010).
Je dosti pravdépodobné, ze i v lesich okolo Karlstejnu dosSlo ke snizeni druhové
bohatosti. Pokud tento vliv bude pietrvavat, povede to k ohrozeni a mozna i vymirani

dalsich na tomto uzemi dnes jiz vzacnych druht.
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Zavér

V minulosti byly nizinné lesy ¢asto ovliviiovany ¢lovékem, ktery v nich té€zil dfevo
a také je obhospodaroval rtiznymi formami tradi¢niho hospodaieni. VSechny tyto
¢innosti mely za nésledek odbér Zivin z lesti. V soucasnosti v lesich dochazi uz jen
k téZb¢ dieva a na lesy negativné ptisobi atmosféricka depozice, proto jsou lesy vice

obohacovany o ziviny. Jednim z tradi¢nich forem obhospodatrovani, které by mohlo

minimalizovat nebo eliminovat nadmérny pfisun Zivin, je hrabani listového opadu.

Analyza Zivin jednotlivych druht dievin nizinnych lesti ukazala riizny obsah pro
vétsinu zkoumanych zivin: vapnik, hoi¢ik, draslik, uhlik i dusik. Dieviny se neliSily
pouze v mnozstvi fosforu. U vétSiny Zivin byl nejvétsi obsah u javoru klenu (Acer
pseudoplatanus), diinu obecného (Cornus mas) a jasanu ztepilého (Fraxinus
excelsior), proto by mél byt jejich listovy opad odstranovan tam, kde nechceme, aby
dochazelo k obohacovani lesnich pid a ohrozeni druhii vazanych na zivinami chudé

stanoviste.

Zvlast velkd pozornost by méla byt soustiedéna na druhy s nejvétSim obsahem
dusiku, coz jsou jasan ztepily (Fraxinus excelsior), lipa srdcita (Tilia cordata) a dub
pytity (Quercus pubescens). Hrabanim listového opadu téchto dfevin je mozné odebrat
nejvice dusiku. Zabrani se navySeni celkového mnozstvi dusiku v plid¢, a tim se muize
sniZit dopad eutrofizace a teorericky i mozné atmosférické depozice dusiku. Pfedevs§im
jasan ztepily (Fraxinus excelsior) se na uzemi Chranéné krajinné oblasti Cesky kras
§ifi a svym bohatym opadem negativné ovliviiuje mistni lesy stejné jako stinnym

charakterem porostu (Burianek, 2009).

Hrabanim listového opadu Ize ovlivnit nejen mnoZstvi zivin v pide¢, ale 1 dalsi pidni
vlastnosti, pidni organismy, hrabani ptsobi i na podrostni vegetaci a na mnoho dalSich
faktori. Proto je vhodné jej vyuzivat jako ochranaisky management predevsim u lest
s nadmémnym pfisunem zivin a v lesich s velkym zastoupenim dfevin s kvalitnim
listovym opadem tam, kde je to ochranaisky relevantni V dal§im vyzkumu by bylo
dobré experimentalné ovéfit, zda je nutné hrabani listového opadu opakovat
kazdoro¢né nebo jej stac¢i provadét v delSim Casovém intervalu tak, aby pfineslo

kyzeny ochranatsky efekt a minimalizovalo ekonomické néklady.

53



Literatura

Aerts R., 1996: Nutrient resorption from senescing leaves of perennials: are there

general patterns?. Journal of Ecology, 84(4), 597-608.

Aerts R., 1997: Nitrogen partitioning between resorption and decomposition
pathways: a trade-off between nitrogen use efficiency and litter decomposability?.
Oikos, 80(3), 603-606.

Aerts R., 2006: The freezer defrosting: global warming and litter decomposition rates
in cold biomes. Journal of Ecology, 94(4), 713-724.

Aerts R., Chapin Il F.S., 2000: The mineral nutrition of wild plants revisited: a

reevaluation of processes and patterns. Advances in Ecological Research, 30, 1-67.

Ammer Ch., Bickel E., Koélling Ch., 2008: Converting Norway spruce stands with
beech-a review of arguments and techniques. Austrian Journal of Forest Science,
125(1), 3-26.

AOPK  CR, ©2022: Lesy (online) [cit.2012.10.22], dostupné =z

<https://ceskykras.nature.cz/lesy>.

Arpin P., Ponge J.F., Vannier G., 1995: Experimental mod-ifications of litter supplies
in a forest mull and reaction of thenematode fauna. Fundamental and Applied
Nematology, 18(4), 371-389.

Attiwill, P. M., 1993: The disturbance of forest ecosystems: the ecological basis for

conservative management. Forest Ecology and Management, 63(2-3), 247-300.

Aubert M., Bureau F., Alard D., Bardat J., 2004: Effect of tree mixture on the humic
epipedon and vegetation diversity in managed beech forests. Canadian Journal of
Forest Research, 34(1), 233-248.

Augusto L., Ranger J., Binkley D., Rothe A., 2002: Impact ofseveral common tree
species of European temperate forests onsoil fertility. Annals of Forest Science, 59(3),
233-253.

Bélohlavkova R. a Slavik B., 1997: Kvétena Ceské republiky 5. Academia, Praha, 568
s. ISBN 80-200-0590-0.

54


https://ceskykras.nature.cz/lesy

Benkobi L., Trlica M.J, Smith J. L., 1993: Soil loss asaffected by different
combinations of surface litter and rock. Journal of Environmental Quality, 22(4), 657—
661.

Berg B., McClaugherty C., 2008: Plant Litter - Decomposition, Humus Formation,

Carbon Sequestration. Springer, Berlin, 338 s.

Bobbink R., Ashmore M., Braun S., Fliickiger W., Van den Wyngaert 1. J., 2003:
Empirical nitrogen critical loads for natural and semi-natural ecosystems: 2002

update. Empirical critical loads for nitrogen, 1-128.

Bobbink R., Hicks K., Galloway J., Spranger T., Alkemade R., Ashmore M.,
Bustamante M., Cinderba S., Davidson E., Dentener F., Emmett B., Erisman J. W.,
Gilliam F., Nordin A., Pardo L., De Vries W., 2010: Global assessment of nitrogen
deposition efects on terrestrial plant diversity: a synthesis. Ecology, 20(1), 30-59.

Bouwman A.F., Van Vuuren D.P., Derwent R.G., Posch M., 2002: A global analysis
of acidification and eutrophication of terrestrial ecosystems. Water Air and Soil
Pollution, 141, 349-382.

Bouwman, A. F., van Vuuren D. P., Derwent R. G., Posch M., 2002: A global analysis
of acidification and eutrophication of terrestrial ecosystems. Water, Air, and Soil
Pollution, 141(1), 349-382.

Brant A., Chen H. Y., 2015: Patterns and mechanisms of nutrient resorption in plants.
Critical Reviews in Plant Sciences. 34(5), 471-486.

Bruckman V.J., 2013: Considerations for sustainable biomass production — Assessing
the nutritional status of oak dominated stands. Energy Procedia, 40, 165-171.

Biirgi M., 1999: A case study of forest change in the Swiss lowlands. Landscape
Ecology, 14, 567-576.

Biirgi M., Gimmi U., Stuber M., 2013: Assessing traditional knowledge on forest uses
to understand forest ecosystem dynamics. Forest Ecology and Management, 289, 115-
122.

Biirgi M., Gimmi, U., 2007: Three objectives of historical ecology: the case of litter

collecting in Central European forests. Landscape Ecology, 22, 77-87.

55



Burianek V., 2009: Problematika expanze jasanu v Ceském krasu. Zpravy lesnického

vyzkumu, 54(4), 262-265.

Culek M., Gurlich V., Lastiivka Z. & Divisek J., 2013: Biogeografické regiony Ceské

republiky. Masarykova univerzita, Brno, 447 s.

Cizek L., Sebek P., Bage R., Benes J., Dolezal J., Dvorsky M., Miklin J., Svoboda M.,
2016: Metodika péfe o druhové bohaté (svétlé) lesy. Certifikovana metodika.
Biologické centrum AV CR, Ceské Budgjovice, 126.

Desie E., Vancampenhout K., Nyssen B., van den Berg L., Weijters M., van Duinen
G. J., den Ouden J., Van Meerbeek K., Muys, B., 2020: Litter quality and the law of
the most limiting: Opportunities for restoring nutrient cycles in acidified forest

soils. Science of the Total Environment, 699, 1-11.

Diekmann M., Dupré C., 1997: Acidification and eutrophication of deciduous forests
in northwestern Germany demonstrated by indicator species analysis. Journal of
Vegetation Science, 8(6), 855-864.

Doérner P., Miillerova J., 2014: Od intenzivniho pafezeni k lesu ochrannému — analyza
historického vyvoje lesii na KarlStejnském panstvi. Bohemia centralis 32. Agentura

ochrany pfirody a krajiny CR, Praha, 425-437.

Douda J., Doudova J., Boublik K., Kyncl M., 2017: Traditional forest management
practices stop forest succession and bring back rare plant species. Journal of Applied
Ecology, 54(3), 761-771.

Doudova J., Douda J., Boublik K., 2022: Traditional human practices protect diversity
of open forests threatened by ticking nutrient time bomb. Biological
Conservation, 275, 109758.

DuB., Ji H, Liu S., Kang H., Yin S., Liu C., 2021: Nutrient resorption strategies of
three oak tree species in response to interannual climate variability. Forest
Ecosystems, 8(1), 1-11.

Dzwonko Z., Gawronski S., 2002: Effect of litter removal on species richness and
acidification of a mixed oak-pine woodland. Biological Conservation, 106(3), 389-
398.

56



Erdenebileg E., Wang C., Yu W., Ye X., 2023: Carbon versus nitrogen release from
root and leaf litter is modulated by litter position and plant functional type. Journal of
Ecology, 111(1), 198-213.

Facelli J. M., Pickett S. T. A., 1991: Plant litter: its dynamics and effects on plant

community structure. The botanical review, 57, 1-32.

Fitter A., Hay R. K. M., 1981: Environmental physiology of plants. Academic
Press, London, 355 s. ISBN 0122577620.

Gilliam F. S., 2006: Response of the herbaceous layer of forest ecosystems to excess

nitrogen deposition. Journal of Ecology, 94(6), 1176-1191.

Gimmi U., Poulter B., Wolf A., Portner H., Weber P., Biirgi M., 2013: Soil carbon
pools in Swiss forests show legacy effects from historic forest litter raking. Landscape
Ecology, 28, 835-846.

Glatzel G., 1991: The impact of historic land use and modern forestry on nutrient
relations of Central European forest ecosystems. Fertilizer Research, 27(1). 1-8.

Goodman R. C., Oliet J. A., Sloan J. L., Jacobs, D. F., 2014: Nitrogen fertilization of
black walnut (Juglans nigra L.) during plantation establishment. Physiology of
production. European journal of forest research, 133, 153-164.

Green R. N., Trowbridge R. L., Klinka K., 1993: Towards a taxonomic classification

of humus forms. Society of American Foresters, Forest Science, 39(1), a0001-z0002.

Guckland A., Corre M. D., Flessa H., 2010: Variability of Soil N Cycling and N20
Emission in a Mixed Deciduous Forest with Different Abundance of Beech. Plant and
Soil, 336, 25-38.

Hattenschwiler S., Gasser P., 2005: Soil animals alter plant litter diversity effects on

decomposition. Proceedings of the National Academy of Sciences, 102(5), 1519-1524.

Hédl R., Kopecky M., Komarek J., 2010: Half century of succession in a temperate
oakwood: from species-rich community to mesic forest. Diversity and Distributions,
16(2), 203-312.

Hédl R., Szab¢ P., Riedl V., Kopecky M., 2011: Tradi¢ni lesni hospodateni ve stfedni
Evropé II. Lesy jako ekosystém. Ziva, 59(3), 108-110.

57



Hejny S., Slavik B., 1992: Kvétena Ceské republiky 3. Academia, Praha, 542 s. ISBN
80-200-0256-1.

Hejny S., Slavik B., 2003: Kvétena Ceské republiky 2. nezmén. vyd. Academia, Praha,
557 s. ISBN 80-200-1089-0.

Hermy, M., 1985: Ecologie en fytosociologie van oude en jonge bossen in Binnen-
Vlaanderen. Ecology, 755.

Hobbie S. E., Reich P. B., Oleksyn J., Ogdahl M., Zytkowiak R., Hale C., Karolewski
P., 2006: Tree species effects on decomposition and forest floor dynamics in

a common garden. Ecology, 87(9), 2288-2297.

Hofmeister J., Oulehle F., Kram P., Hruska J., 2008: Loss of nutrients due to litter
raking compared to the effect of acidic deposition in two spruce stands, Czech
Republic. Biogeochemistry, 88, 139-151.

Chen H., Reed S. C., Lii X., Xiao K., Wang K., Li D., 2021: Coexistence of multiple
leaf nutrient resorption strategies in a single ecosystem. Science of the Total
Environment, 772, 144951.

Chlupag I, 2011: Geologickd minulost Ceské republiky. Academia, Praha, 436 s.
ISBN 9788020019615.

Chytry M., Douda J., Rolecek J., Sadlo J., Boublik K., Hédl R., Vitkova M., Zeleny
D., Navratilova J., Neuhduslova Z., Petiik P., Kolbek J., Lososova Z., Sumberova K.,
Hrivnak R., Michalcova D., Zakova K., Danihelka J., Tichy L., Zouhar V., Ko¢i M.,
2013: Vegetace Ceské republiky 4. Lesni a kfovinna vegetace. Academia, Praha, 552
s. ISBN 978-80-200-2299-8.

Jacob M., Viedenz K., Polle A., Thomas F.M., 2010: Leaf litter decomposition in
temperate deciduous forest stands with a decreasing fraction of beech (Fagus
sylvatica). Oecololgia, 164, 1083-1094.

Jacob M., Weland N., Platner Ch., Schaefer M., Leuschner Ch., Thomas F. M., 2009:
Nutrient release from decomposing leaf litter of temperate deciduous forest trees along
a gradient of increasing tree species diversity. Soil Biology and Biochemistry, 41(10),
2122-2130.

58



Jerabkova L., Prescott C. E., Kishchuk B. E., 2006: Nitrogen Availability in Soil and
Forest Floor of Contrasting Types of Boreal Mixedwood Forests. Canadian Journal of
Forest Research, 36(1), 112-122.

Jonsson M., Wardle D., 2008: Context dependency of litter-mixing effects on
decomposition and nutrient release across a long-term chronosequence. Oikos,
117(11), 1674-1682.

Kanaikou M., Myriokefalitakis S., Daskalakis N., Fanourgakis G., Nenes A., Baker A.
R., Tsigaridis K., Mihalopoulos N., 2016: Past, present and future atmospheric
nitrogen deposition. Journal of the Atmospheric Sciences, 73(5), 2039-2047.

Killingbeck K.T., 1996: Nutrients in senesced leaves: keys to the search for potential

resorption and resorption proficiency. Ecology, 77(6), 1716-1727.

Killingbeck K.T., 1996: Nutrients in senesced leaves: keys to the search for potential

resorption and resorption proficiency. Ecology, 77(6), 1716-1727.

Killingbeck K.T., May J.D., Nyman S., 1990: Foliar senescence in an aspen (Populus
tremuloides) clone: the response of element resorption to interramet variation and

timing of abscission. Canadian Journal of Forest Research, 20(8), 1156-1164.

Kooijman A. M., Martinez-Hernandez G. B., 2009: Effects of litter quality and parent
material on organic matter characteristics and N-dynamics in Luxembourg beech and
hornbeam forests. Forest ecology and management, 257(8), 1732-1739

Lavelle, P., Spain, A.V., 2001: Soil ecology. Kluwer Academic Publishers, New York,
654 s.

Leuschner Ch., Ellenberg H., 2017: Ecology of Central European non-forest
vegetation: coastal to alpine, natural to man-made habitats: vegetation ecology of
Central Europe, Volume Il. Springer, Cham, 1127 s. ISBN 978-3-319-43046-1.

Liu G., Xing Y., Wang Q., Wang L., Feng Y., Yin Z., Wang X., Liu T, 2021: Long-
term nitrogen addition regulates root nutrient capture and leaf nutrient resorption
in Larix gmelinii in a boreal forest. European Journal of Forest Research, 140, 763—
776.

59



Maes S. L., Blondeel H., Perring M. P., Depauw L., Brumelis G., Brunet J., Decocq
G.,den OudenJ., Hardtle W., Hédl R., Heinken T., Heinrichs S., Jaroszewicz B.,
Kirby K., Kopecky M., Malis F., Wulf M., Verheyen K., 2019: Litter quality, land-use
history, and nitrogen deposition effects on topsoil conditions across European

temperate deciduous forests. Forest Ecology and Management, 433, 405-418.

McGrath M. J., Luyssaert S., Meyfroidt P., Kaplan J. O., Biirg M., Chen Y., Erb K.,
Gimmi U., Mclnerney D., Naudts K., Otto J., Pasztor J., Ryder J., Schelhaas M. J.,
Valade A., 2015: Reconstructing European forest management from 1600 to
2010. Biogeosciences, 12(14), 4291-4316.

Mo, J., Brown S., Lenart M., 1995: Nutrient dynamics of ahuman-impacted pine forest
in a MAB reserve of subtropical China. Biotropica, 27(3), 290-304.

Mueller K. E., Hobbie S. E., Chorover J., Reich P. B., Eisenhauer N., Castellano M.
J., Chadwick O. A., Dobies T., Hale C. M., Jagodzinski A. M., Kalucka I.,
Kieliszewska-Rokicka B., Modrzynski J., Rozen A., Skorupski M., Sobczyk L.,
Stasinska M., Trocha L. K., Weiner J., Wierzbicka A., Oleksyn J. 2015: Effects of
litter traits, soil biota, and soil chemistry on soil carbon stocks at a common garden
with 14 tree species. Biogeochemistry, 123(3), 313-327.

Neirynck J., Mirtcheva S., Sioen G., Lust N., 2000: Impact of Tilia platyphyllos Scop.,
Fraxinus excelsior L., Acer pseudoplatanus L., Quercus robur L., and Fagus sylvatica
L. on earthworm biomass and physico-chemical properties of a loamy topsoil. Forest
Ecology and Management, 133(3), 275-286.

Nordén U., 1994: Influence of tree species on acidification and mineral pools in
deciduous forest soils of South Sweden. Water, Air, & Soil Pollution, 76(3-4), 363—
381.

Ogee J., Brunet Y., 2002: A forest floor model for heat andmoisture including a litter
layer. Journal of Hydrology, 255(1-4), 212-233.

Ordoiiez J. C., van Bodegom P. M,, Witte J. P. M., Wright L.J., Reich P.B., Aerts R.,
2009: A global study of relationships between leaf traits, climate and soil measures of

nutrient fertility. Global Ecology and Biogeography, 18, 137-149.

60



Perring M. P., Standish R. J., Pricce J. N., 2015: Advances in Restoration Ecology:
Rising to the challenges of the coming Decades. Ecosphere, 6(8), 1-25.

Phoenix G. K., Hicks W. K., Cinderby S., Kuylenstierna J. C., Stock W. D., Dentener
F. J.,Giller K. E., Austin A. T., Lefroy R. D. B., Gimeno B., Ashmore M. R., Ineson
P., 2006: Atmospheric nitrogen deposition in world biodiversity hotspots: the need for
a greater global perspective in assessing N deposition impacts. Global Change
Biology, 12(3), 470-476.

Ponge J. F., 2003: Humus forms in terrestrial ecosystems: a framework to biodiversity.
Soil Biology and Biochemistry, 35(7), 935-945.

Ponge, J. F., Arpin P., Vannier G., 1993: Collembolanresponse to experimental
perturbations of litter supply in atemperate forest ecosystem. European. Journal of Soil
Biology, 29(3-4), 141-153.

Ponge, J., 2003: Humus forms in terrestrial ecosystems: a framework to
biodiversity. Soil Biology and Biochemistry, 2003, 35(7), 935-945.

Prescott C., 2002: The influence of the forest canopy on nutrient cycling. Tree
physiology, 22(15-16), 1193-1200.

Prieto I., Querejeta J. I., 2020: Simulated climate change decreases nutrient resorption
from senescing leaves. Global Change Biology, 26(3), 1795-1807.

Rackham O., 2003: Ancient woodland: its history, vegetation and use in England.

Castlepoint Press, London, 402.

Rackham O., 2008: Ancient woodlands: modern threats. New Phytologist, 180(3),
571-586.

Rahmonov O., 2009: The chemical composition of plant litter of black locust (Robinia
pseudoacacia L.) and its ecological role in sandy ecosystems. Acta Ecologica Sinica,
29(4), 237-243.

Reich P. B., Oleksyn J., Modrzynski J., Mrozinski P., Hobbie S. E., Eissenstat D. M.,
Chorover J., Chadwick O. A., Hale C. M., Tjoelker M. G., 2005: Linking litter calcium,
earthworms and soil properties: a common garden test with 14 tree species. Ecology
letters, 8(8), 811-818.

61



Rennenberg H., Schmidt S., 2010: Perennial lifestyle—an adaptation to nutrient
limitation?. Tree Physiology, 30(9), 1047-1049.

Riutta T., Slade E. M., Bebber D. B., Taylor M. E., Malhi Y., Riordan P., 2012:
Experimental evidence for the interacting effects of forest edge, moisture and soil

macrofauna on leaf litter decomposition. Soil Biology and Biochemistry, 49, 124-131.

Sariyildiz T., Anderson J. M, Kucuk M., 2005: Effects of tree species and topography
on soil chemistry, litter quality, and decomposition in Northeast Turkey. Soil Biology
and Biochemistry, 37(9), 1695-1706.

Sayer E. J., 2006: Using experimental manipulation to assess the roles of leaf litter in
the functioning of forest ecosystems. Biological reviews, 81(1), 1-31.

Sayer E. J., 2006: Using Experimental Manipulation to Assess the Roles of Leaf Litter

in the Functioning of Forest Ecosystems. Biological Reviews, 81(1), 1-31.

Slade E. M., Riutta T., 2012: Interacting effects of leaf litter species and macrofauna
on decomposition in different litter environments. Basic and Applied Ecology, 13(5),
423-431.

Smith S., Read D., 2008: Mycorrhizal symbiosis, 3th edn. Academic, NewYork, 800
S.

Sokolov A. P., Kicklighter D. W., Melillo J. M., Felzer B. S., Schlosser C. A., Cronin
T. W., 2008: Consequences of considering carbon-nitrogen interactions on the
feedbacks between climate and the terrestrial carbon cycle. Journal of Climate, 21(15),
3776-3796.

Strickland M. S., Osburn E., Lauber C., Fierer N., Bradford M.A., 2009: Litter quality
is in the eye of the beholder: initial decomposition rates as a function of inoculum

characteristics. Functional Ecology, 23(3), 627-636.

Swift M. J., Heal, O. W., Anderson, J. M., 1979: Decomposition in terrestrial

ecosystems. In Studies in ekology. University of California Press, Berkeley, 384 s.

Samonil P., 2007: Diverzita pid na vapencich Ceského krasu: klasifikace pid a
komparace klasifikacnich systému. In: Bohemia centralis 28. Agentura ochrany

ptirody a krajiny CR, Praha. 7-30.

62



Thiet R.K., Frey S.D., Six J., 2006: Do growth yield efficiencies differ between soil
microbial communities differing in fungal:bacterial ratios? Reality check and
methodological issues. Soil Biology & Biochemistry, 38(4), 837-844.

van Oijen D., Feijen M., Hommel P., den Ouden J., de Waal R., 2005: Effects of tree
species composition on within-forest distribution of understorey species. Applied

Vegetation Science, 8(2), 155-166.

Vaviicek D., Kucera A., 2013: Lesnicka pedologie pro posluchaée LDF Mendelu

Vv Brné. Mendelova univerzita v Brné — Lesnicka a dievarska fakulta. Brno, 214 s.

Vergutz L., Manzoni S., Porporato A., Novais R. F., Jackson R. B., 2012: Global
resorption efficiencies and concentrations of carbon and nutrients in leaves of

terrestrial plants. Ecological Monographs, 82(2), 205-220.

Vild O., Kalwij J. M., Hédl R., 2015: Effects of simulated historical tree litter raking
on the understorey vegetation in a central European forest. Applied vegetation science,
18(4), 569-578.

Vitousek P., 1982: Nutrient cycling and nutrient use efficiency. The American
Naturalist, 119(4), 553-572.

Walsh R.P.D., Voigt P. J., 1977: Vegetation litter: anunderestimated variable in
hydrology and geomorphology. Journal of Biogeography, 4, 253-274.

Wireborn 1., 1969: Land Molluscs and Their Environments in an Oligotrophic Area in
Southern Sweden. Oikos, 20(2), 461-479.

Wright 1. J., Westoby 1., 2003: Nutrient concentration, resorption and lifespan: Leaf
traits of Australian sclerophyll species. Functional Ecology, 17(1), 10-19.

Yan T., Zhu J., Yang K., 2018: Leaf nitrogen and phosphorus resorption of woody
species in response to climatic conditions and soil nutrients:a meta-analysis. Journal

of Forestry Research, 29, 1-9.

Yan T., Zhu J., Yang, K., 2018: Leaf nitrogen and phosphorus resorption of woody
species in response to climatic conditions and soil nutrients: a meta-analysis. Journal
of forestry research, 29(4), 905-913.

63



Yuan Z. Y., Chen, H. Y., 2015: Negative effects of fertilization on plant nutrient
resorption. Ecology, 96(2), 373-380.

Yuan Z. Y., Li L. H., Han X. G., Huang J. H., Jiang G. M., Wan S. Q., Zhang W. H.,
Chen, Q. S., 2005: Nitrogen resorption from senescing leaves in 28 plant species in a

semi-arid region of northern China. Journal of Arid Environments, 63(1), 191-202.

Yuan Z., Chen H. Y., 2009: Global trends in senesced-leaf nitrogen and
phosphorus. Global Ecology and Biogeography, 18(5), 532-542.

Zhang D., Hui D., Luo Y., Zhou, G., 2008: Rates of litter decomposition in terrestrial
ecosystems: global patterns and controlling factors. Journal of Plant Ecology, 1(2), 85-
93.

64



Priloha 1 - Metodika poskytnutd Ivanou Plackovou
Z Botanického ustavu akademie véd CR:

Metodika elementarni analyzy N C:

Vzorek rostlinné biomasy, zhomogenizovany a umlety na velikost ¢astic < 0,1mm,
se vysusi pii 60°C a navazuje do cinovych nadobek specializovanych pro pouzity
ptistroj (navazka 10-30 mg, podle pifedpokladanych obsahi prvkil) a automatickym
davkovacem se aplikuje do spalovaci trubice analyzatoru FLASH 2000 Thermo
Scientific. Zde se vzorek spali v proudu cistého kysliku pii teplot¢ 1000°C,
Vv pritomnosti oxidu chromitého jako katalyzatoru. Vzniklé oxidy uhliku a dusiku jsou
po pruchodu spalovaci trubici vedeny redukéni trubici (800°C, napln Cu) do susici
kolony, kde se oddéli vlhkost. Dale plyny putuji pies separacni kolonu do vodivostniho
detektoru, kde je stanovovan obsah uhliku a dusiku. Pro vyhodnoceni signalu se
pouziva software EagerSmart fy Thermo Fisher Scientific. Jako nosny plyn slouzi
helium.

Literatura:
Instalation Manual NA 2500 Elemental Analyzers CE Instruments, 1998

I. Monar : Mikrochimica Acta, 1972, p. 784, Analyseautomat zur simultanen
Mikrobestimmung von C, H und N.

F. Ehrenberger, S.Gorbach: Methoden der organischen Elementar- und
Spurenanalyse, Verlag Chemie, Weinheim, 1973

Stanoveni celkového obsahu prvki v biomase:

Vzorek rostlinné biomasy (umlety na velikost ¢astic pod 0,1 mm) je po vysuSeni
pii1 60°C mineralizovan na mokré cesté (pfi navazce cca 0,5g: 4ml konc. HNOgz p.a. a
2 ml 30% H202 p.a.; pfi mensi navazce pomérné¢ mén¢) v mikrovinné mineralizaéni
jednotce Milestone Standard 1200 Mega.

Po vakuové filtraci se stanoveni fosforu provadi fotometrickou metodou podle
Olsena zaloZenou na reakci fosfore¢nanli s molybdenanem amonnym pii pouZiti
reakéni smési s kyselinou sirovou, kyselinou askorbovou a vinanem antimonylo-
draselnym. Absorbance vzniklého modrého zabarveni je méfena UV-vis
spektrofometrem UV-400 Unicam pii 630 nm.

Obsah vapniku a hotciku se stanovuje ze stejného mineralizdtu metodou absorp¢ni
atomové spektrometrie v prostiedi kyseliny sirové a chloridu lantanitého pro eliminaci
vlivu fosforecnani a sirani. Obsah drasliku je stanovovan metodou AAS
spektrometrie z ptivodniho mineralizatu.
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K analyzdm v oblasti atomové spektrometrie se pouziva AAS Spektrometer
ContrAA 700 firmy Analytik Jena, v rezimu plamene CoHz-vzduch, pro vapnik
VvV rezimu plamene C2H2-N2O.

Literatura:

Kolektiv autorti: Analyza rostlinného materidlu, Jednotné pracovni postupy,
UKZUZ Brno, 2014

Ptehled vyzkouSenych mikrovinnych tlakovych rozkladli na zafizeni Milestone,
Chromspec s.r.o., 1994

Methods in Plant Ecology, ed. Moore P.D. Chaoman S.B., Oxford, 1986

Aspect CS software pro AA spektrometr s kontinualnim zdrojem, Analytik Jena,
2007

Provozni pfirucka pro AA spektrometr s kontinudlnim zdrojem, Analytik Jena,
2005
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Priloha 2

Laboratorni vysledky analyzy listového opadu. V levém sloupci jsou uvedeny vysledky z listd odebranych v ¢ervenci. V
pravém sloupci jsou uvedeny vysledky z listopadového odbéru. Hodnoty Ca, Mg, K a P jsou uvedeny v mg/g a hodnoty C a
N v %. Pomér C:N je bez jednotky.

Species Ind Ca_leto Mg _leto K_leto P_leto N_leto C_leto C/N_leto Ca_pod Mg_pod K_pod P_pod N_pod
Acer_cam 1 15,82 3,14 14,68 1,32 2,31 44,93 19,49 24,58 3,98 10,42 0,49 0,85
Acer_cam 2 10,29 2,87 11,13 2,28 2,88 46,61 16,21 18,57 3,49 15,3 1,69 1,02
Acer_cam 3 8,84 1,87 13,7 1,42 2,87 46,7 16,29 16,19 2,93 15 0,5 1,16
Acer_cam 4 10,32 2,88 16,22 2,04 2,73 44,47 16,26 20,78 4,38 14,75 1,28 1,55
Acer_cam 5 11,08 2,45 13,08 2,1 2,64 44,91 16,99 18,64 3,07 13,85 1,26 1,33
Acer_pla 1 13,29 2,39 18,01 1,95 2,07 44,26 21,43 21,8 3,28 9,22 0,62 0,79
Acer_pla 2 13,05 2,46 15,41 1,49 2,14 43,75 20,43 19,94 3 17,68 1,31 0,78
Acer_pla 3 10,32 2,53 12,77 1,61 2,18 44,66 20,51 16,97 2,85 7,05 0,4 0,7
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Acer_pla
Acer_pla
Carp_bet
Carp_bet
Carp_bet
Carp_bet
Carp_bet
Corn_mas
Corn_mas
Corn_mas
Corn_mas
Corn_mas
Fagu_syl

Fagu_syl

12,4

12,59

9,85

14,29

10,33

13,9

10,09

29,13

23,9

23,7

22,81

23,03

9,17

14,48

2,63

1,96

1,6

1,82

1,61

2,02

1,3

4,09

3,84

3,29

3,89

2,91

1,92

2,26

21,35

11,41

8,47

9,2

5,68

12,52

5,03

12,77

23,48

16,7

33,97

17,47

8,28

10,76

2,27

1,43

1,33

1,53

1,1

1,26

1,25

2,19

2,58

2,84

2,37

0,89

0,97

1,9

2,56

2,94

2,08

3,45

2,37

2,49

1,9

1,74

1,99

2,99

2,9

1,35

1,96

1,65

68

44,03

46,52

45,5

48,38

46,89

46,48

45,35

41,33

42,17

41,7

41,53

42,6

43,66

46,46

17,17

15,82

2191

14,03

19,78

18,67

2391

23,76

21,15

13,97

14,32

31,59

22,23

28,19

19,01

14,5

20,38

19,45

20,46

19,05

15,37

37,34

32,17

31,57

36,51

34,07

24,24

21,62

3,37

2,25

2,05

1,88

1,9

3,12

1,51

4,77

4,79

4,07

5,85

4,57

1,89

2,61

14,7

6,05

7,46

10,91

8,56

9,11

5,48

20,28

26,1

21,35

15,64

14,99

9,58

6,94

0,92

0,59

1,23

3,35

0,61

1,76

1,33

1,97

2,14

2,81

1,35

0,41

0,34

2,44

1,04

1,69

1,06

1,27

1,08

1,26

1,12

0,91

1,07

1,61

1,36

0,74

0,73

0,7



Fagu_syl
Fagu_syl
Fagu_syl
Frax_exc
Frax_exc
Frax_exc
Frax_exc
Frax_exc
Sorb_tor
Sorb_tor
Sorb_tor
Sorb_tor
Sorb_tor

Tili_cor

7,62

12,55

12,89

20,98

26,9

23,05

15,48

24,94

8,73

10,71

11,4

5,7

9,89

9,02

3,02

2,15

2,61

3,75

5,22

4,71

2,38

3,57

2,03

1,65

1,74

1,99

1,79

1,86

3,14

10,49

9,95

22,48

20,46

15,87

11,35

21,75

17,06

13,15

9,96

12,04

11,47

10,88

1,24

1,44

1,32

2,75

1,77

1,08

1,02

1,77

1,96

1,59

1,16

1,4

1,06

1,8

3,07

2,43

2,42

3,31

2,97

1,68

2,61

2,32

2,79

2,22

2,28

2,76

2,03

2,32
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49,9

45,43

46,02

43,78

42,31

42,44

45,09

42,22

46,74

46,72

46,03

49,45

45,94

47,08

16,25

18,72

19

13,24

14,25

25,2

17,29

18,18

16,76

21,07

20,2

17,91

22,6

20,33

9,59

15,7

13,75

22,48

29,84

37,27

24,67

37,03

21,66

22,38

20,46

24,24

22,5

19,77

1,57

2,03

2,72

3,54

5,75

7,11

2,92

3,87

3,42

3,1

3,68

3,91

2,71

2,16

7,28

9,06

2,61

25,53

15,09

9,86

7,51

27,81

16,14

12,87

11,09

17,22

11,37

9,36

0,42

1,37

2,41

2,42

0,88

0,52

0,89

1,15

0,28

3,02

0,79

0,68

0,28

0,84

0,68

0,89

1,01

1,29

1,4

0,93

1,81

0,9

0,58

0,77

0,77

0,52

0,43

1,05



Tili_cor
Tili_cor
Tili_cor
Tili_cor
Quer_pet
Quer_pet
Quer_pet
Quer_pet
Quer_pet
Quer_pub
Quer_pub
Quer_pub
Quer_pub

Quer_pub

13,42

12,61

9,77

7,84

16,95

13,77

16,16

11,77

18,3

12,17

14,65

14,92

14,26

14,9

1,4

2,82

2,75

2,07

3,06

2,38

2,63

3,33

2,7

2,05

2,19

2,1

2,7

2,38

8,15

9,19

5,27

21,24

20,66

14,24

24,58

18,05

21,77

14,4

22,46

10,89

13,04

0,95

1,21

1,18

1,01

0,88

2,81

1,12

1,05

0,87

1,59

1,7

1,54

1,63

1,87

2,31

2,49

1,8

2,5

1,94

2,45

2,32

2,17

1,54

2,43

3,09

3,06

2,69

3,07
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47,54

45,42

45,85

47,93

44,74

45,89

46,84

47,6

45,84

46,35

47,39

47,73

46,84

47,92

20,59

18,21

25,45

19,14

23,09

18,73

20,22

21,95

29,71

19,08

15,32

15,59

17,4

15,63

27,03

27,75

22,53

21,38

12,47

13,11

20,08

11,96

9,54

13,87

22,49

10,28

16,76

16,48

2,84

1,9

3,22

3,52

2,1

1,64

2,13

2,63

1,89

2,27

2,07

3,32

4,23

2,93

10,79

11,34

5,81

5,08

11,29

9,88

5,2

9,48

10,08

5,51

3,95

3,82

4,21

2,56

1,47

1,15

0,68

1,2

1,44

1,48

0,42

1,64

0,71

1,56

0,24

0,64

0,74

0,59

1,53

1,37

1,39

1,01

0,91

0,89

0,8

0,9

0,81

1,98

0,77

0,75

1,1

3,01



Acer_pse
Acer_pse
Acer_pse

Acer_pse

18,65

19,67

20,64

18,02

3,02

3,77

3,45

2,84

19,37
7,91
13,68

21,4

1,25

1,44

0,96

3,81

3,83

2,11

1,67

2,27

71

46,26

46,28

44,33

42,14

12,07

21,89

26,61

18,53

34,35

34,27

32,43

27,59

4,38

5,28

5,77

3,69

15,44

7,1

2,5

19,67

0,62

1,06

0,81

3,14

1,43

0,84

0,83

0,97



Priloha 3 - Grafy mnozstvi Zivin v listovém opadu v letnim
obdobi

Vapnik

V listovém opadu v letnim obdobi byla hodnota vapniku v rozmezi od 9,28 mg/g
(jetab biek) do 24,52 mg/g (diin obecny). Podle mnozstvi vapniku l1ze druhy vzestupné
sefadit: jefab biek < lipa srd¢itd < javor babyka < buk lesni < habr obecny < javor mlé¢

< dub pyfity < dub zimni < javor klen < jasan ztepily < dfin obecny.

Druhy javor klen, diin obecny a jasan ztepily mély signifikantn¢ vys$si hodnoty

vapniku. Nejméné vapniku bylo obsaZzeno Vv listovém opadu jefaba bieku a lipy srd¢ité.

Ca_leto

Fagu_ sy
Druhy
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Hor¢ik

V listovém opadu v letnim obdobi byla hodnota hoi¢iku v rozmezi od 1,67 mg/g
(habr obecny) do 3,92 mg/g (jasan ztepily). Podle mnozstvi hoi¢iku lze druhy
vzestupné sefadit: habr obecny < jetab biek < lipa srd¢itd < dub pyfity < buk lesni <

javor mlé¢ < javor babyka < dub zimni < javor klen < dfin obecny < jasan ztepily.

Jasan ztepily ma nejvétsi obsah hot¢iku a signifikantné se 1isi od vSech ostatnich
druhti kromé dvou dalsich druhti bohatych na hoi¢ik, javoru klenu a diinu obecného.

Tyto tfi druhy maji signifikantné vyssi obsah hot¢iku oproti ostatnim druhim drevin.

Mg_leto
-
]
=
—=—|

Druhy
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Draslik

Nejvétsi obsah drasliku méli diin, dub zimni a jasan. Rozdil oproti ostatnim
drevinam nebyl vSak signifikantni. Nejmensi obsah drasliku byl v opadu habru, buku

a lipy. Tento rozdil jiz signifikantni byl.

V listovém opadu v letnim obdobi byla hodnota drasliku v rozmezi od 8,18 mg/g
(habr obecny) do 20,88 mg/g (diin obecny). Podle mnozstvi drasliku lze druhy
vzestupn¢ sefadit: habr obecny < lipa srd¢ita < buk lesni < jefab biek < javor babyka

< javor klen < javor mlé¢ < dub zimni < jasan ztepily < dub pyfity < diin obecny.

K_leto
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Fosfor
Druhem s nejvétsim obsahem fosforu je diin obecny. Tento obsah vSak neni

signifikantn¢ vyssi oproti ostatnim dfevinam. Celkové se dfeviny v obsahu P pfili$
nelisi.

V listovém opadu v letnim obdobi byla hodnota fosforu v rozmezi od 1,23 mg/g
(lipa srd¢itd) do 2,17 mg/g (dfin obecny). Podle mnozstvi drasliku Ize druhy vzestupné
sefadit: lipa srd¢ita < habr obecny < dub zimni < buk lesni < jetab biek < dub pyfity <

jasan ztepily < javor mlé¢ < javor babyka < javor klen < diin obecny.

P_leto
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Dusik

Dievinou s nejvétsim procentem dusiku Vv listech v letnim obdobi je dub pyfity, a

cvwvr

ostatnich se procento dusiku signifikantné nelisi.

V listovém opadu v letnim obdobi byla hodnota dusiku v rozmezi od 2,08 % (dub
zimni) do 2,87 % (dub pyfity). Podle mnozstvi dusiku lze druhy vzestupné seradit: dub
zimni < di'in obecny < lipa srdcitd < buk lesni < javor mléc < jetab biek < habr obecny

< javor klen < jasan ztepily < javor babyka < dub pyfity.

N_leto

D‘r‘u‘hy
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Uhlik
Dfievina s nejvétsim procentem uhliku v opadu jsou dub letni, jetdb biek a lipa

srd¢itd. Rozdil oproti ostatnim neni signifikantni. Nejmén¢ dusiku ma dfin a jasan,
jejichz procentualni obsah uhliku se signifikantné 1i$i od ostatnich.

V listovém opadu Vv letnim obdobi byla hodnota uhliku v rozmezi od 41,87 % (diin
obecny) do 47,25 % (dub pyftity). Podle mnozstvi uhliku 1ze druhy vzestupné seradit:

diin obecny < jasan ztepily < javor mlé¢ < javor klen < javor babyka < dub zimni <

buk lesni < habr obecny < lipa srd¢ita < jetab biek < dub pyfity.

[..

C_leto

sarp_bet Com_mas Fagu_sy
Druhy
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Pomér C:N

V pomérech uhliku a dusiku se dieviny pfili§ nelisi. Signifikantni je pouze rozdil

mezi dubem letnim s nejvy$sim pomérem a dubem pyfitym a javorem babykou, ktefi

cvwvr

V listovém opadu v letnim obdobi byla hodnota poméru uhliku a dusiku (C:N)
VvV rozmezi od 16,47 (dub pyfity) do 22,17 (dub zimni). Podle poméru uhliku a dusiku
1ze druhy vzestupné setadit: dub pyfity < jasan ztepily < javor babyka < javor kKlen <
javor mlé¢ < habr obecny < di'in obecny < jetab biek < buk lesni < lipa srd¢ita < dub

zimni.

C.N_leto

Druhy
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Priloha 4 - Grafy zndzoriiujici mnozstvi Zivin v listech
V podzimnim obdobi

Vapnik

V listovém opadu v podzimnim obdobi byla hodnota vapniku v rozmezi od 13,43
mg/g (dub zimni) do 34,33 mg/g (diin obecny). Podle mnozstvi vapniku lze druhy

vzestupné sefadit: dub zimni < dub pyfity < buk lesni < javor mlé¢ < habr obecny <

javor babyka < jetab biek < lipa srd¢itd < jasan ztepily < javor klen < dfin obecny.

t

Ca_podzim
bl
|

Fagu_syl Frax_exc Quer_pet Quer_pub Sorb_tor Tili_cor
Druhy
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Hoi*¢ik

V listovém opadu v podzimnim obdobi byla hodnota hot¢iku v rozmezi od 2,08
mg/g (dub zimni) do 4,81 mg/g (diin obecny). Podle mnozstvi hot¢iku lze druhy
vzestupn¢ sefadit: dub zimni < habr obecny < buk lesni < lipa srdc¢itd < javor mlé¢ <

dub pyftity < jefab biek < javor babyka < jasan ztepily < javor klen < dfin obecny.

Mg_podzim
—=—
1
I

Carp_bet Com_mas Fagu_syl

Tili_cor
Druhy
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Draslik

V listovém opadu v podzimnim obdobi byla hodnota drasliku v rozmezi od 4,01
mg/g (dub pyfity) do 19,67 mg/g (dfin obecny). Podle mnozstvi drasliku Ize druhy
vzestupn¢ sefadit: dub pyfity < buk lesni < habr obecny < lipa srd¢itd < dub zimni <

javor mlé¢ < javor klen < jetab biek < javor babyka < jasan ztepily < diin obecny.

K_podzim
]
1
I
]

Acer_cam Acer_pla Acer_pse Carp_bet Com_mas Fagu_syl

Quer_pet Quer_pub Sorb_tor Tili_cor
Druhy
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Fosfor

V listovém opadu v podzimnim obdobi byla hodnota fosforu v rozmezi od 0,75

mg/g (dub pyftity) do 1,73 mg/g (diin obecny). Podle mnozstvi fosforu lze druhy

vzestupn¢ setadit: dub pyfity <javor mléc¢ < jefab biek < javor babyka < lipa srd¢ita <

dub zimni < jasan ztepily < buk lesni < javor klen < habr obecny < diin obecny.

P_podzim
I
I

Acer_ca m Acer_pla Acer_pse Carp_bet Corn_mas Fagu_syl Frax_exc Quer_pet Quer_pub Sorb_tor

Druhy
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Dusik

V listovém opadu v podzimnim obdobi byla hodnota dusiku v rozmezi od 0,61 %
(jetdb biek) do 1,52 % (dub pyfity). Podle mnoZstvi dusiku lze druhy vzestupné
sefadit: jetab biek < buk lesni < dub zimni < javor mlé¢ < javor klen < diin obecny <

habr obecny < javor babyka < jasan ztepily < lipa srd¢ita < dub pyfity.

N_podzim

Acer_cam Acer_pla Acer_pse Carp_bet Com_mas Fagu_syl Frax_exc Quer_pet Quer_pub Sorb_tor Tili_cor

Druhy
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Uhlik

V listovém opadu v podzimnim obdobi byla hodnota uhliku v rozmezi od 40,67 %
(dfin obecny) do 47,21 % (buk lesni). Podle mnozstvi uhliku lze druhy vzestupné
sefadit: diin obecny < jasan ztepily < javor klen < javor babyka < javor mlé¢ < habr

obecny < jetab biek < lipa srdcita < dub pyftity < dub zimni < buk lesni.
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Pomér C:N

V listovém opadu v podzimnim obdobi byla hodnota poméru uhliku a dusiku (C:N)
v rozmezi od 30,94 (dub pyftity) do 76,14 (jetab biek). Podle poméru uhliku a dusiku
1ze druhy vzestupné setadit: dub pyfity < jasan ztepily < diin obecny < lipa srd¢ita <
javor babyka < habr obecny < javor klen < javor mlé¢ < dub zimni < buk lesni < jetab

brek.
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Priloha 5 - Grafy znazoriujici realokaci zivin u dfevin

Vapnik

Pouze dub zimni realokoval vapnik z listi v pribéhu sezony, piicemz se jeho
mnozstvi snizilo o 1,96 mg/g. U ostatnich dievin dochézelo k narGistu mnozstvi
vapniku v listech. Nejméné ptibylo vapniku u dubu zimniho 0,18 mg/g. Nejvice
piibylo véapniku u lipy srdcité 13,16 mg/g, coz je opravdu velké mnozstvi vzhledem

K tomu, Ze v letnim obdobi méla lipa srd¢ita pouze 10,53 mg/g, tak do podzimniho

obdobi obsah véapniku v listech vice nez zdvojnasobila.

Drteviny Ize podle nartistu mnozstvi vapniku v listech vzestupné setadit: dub pyftity
< buk lesni < javor mlé¢ < habr obecny < jasan ztepily < javor babyka < dfin obecny

<javor klen < jetédb biek < lipa srdcita.

Jedinou dfevinou, ktera realokovala vapnik byl dub zimni, jehoz G¢€innost resorpce

vapniku (resorption efficiency) byla 12,76 %.
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Hor¢ik

Pouze dva druhy realokovaly hoi¢ik z listi v pribéhu sezony. Dub zimni mnozstvi
hoi¢iku se v jeho listech sniZilo o 0,74 mg/g a buk lesni mnozstvi hot¢iku se v jeho
listech snizilo o0 0,23 mg/g. U ostatnich dievin dochazelo k narGstu mnozstvi hot¢iku
Vv listech. Nejmén¢ piibylo hot¢iku u habru obecného 0,42 mg/g a nejvice u jetaba
breku 1,53 mg/g.

Dieviny lze podle nariistu mnozstvi hoiCiku v listech vzestupné setadit: habr
obecny < lipa srd¢ita < javor mlé¢ < dub pyfity < jasan ztepily < javor babyka < diin
obecny < javor klen < jetab biek.

Jedinymi dfevinami, které realokovaly hot¢ik byly dub zimni buk lesni. Dub zimni,

jehoz u¢innost resorpce hoiéiku (resorption efficiency) byla 26,33 %. Buk lesni, jehoz

ucinnost resorpce hot¢iku (resorption efficiency) byla 9,49 %.
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Draslik

Vétsina dievin realokovala draslik v prubéhu sezény. Vyjimkou byly pouze jetab
biek, habr obecny a javor babyka, jejichz mnozstvi drasliku v listech se v prub&hu
sezony zvysilo. Nejvice realokoval draslik dub pyfity, jehoz mnozstvi se snizilo o 12,5

mg/g, nejméné realokovala draslik lipa srd¢itd, jejiz mnozstvi drasliku se snizilo jen o

0,02 mg/g.

Drieviny Ize podle mnozstvi realokovaného drasliku vzestupné setadit: lipa srdcita
< dfin obecny < jasan ztepily < buk lesni < javor klen < javor mlé¢ < dub zimni < dub
pyfity.

Vyznamné se od ostatnich dfevin (s vyjimkou javora klenu a javora mléce) lisily
dub zimni a dub pyftity, jejichz uc¢innost resorpce drasliku (resorption efficiency) byla
53,50% a 72,75 %. Draslik také realokovaly tyto dieviny javor Klen (28,29 %), javor
mléc¢ (55,99 %), buk lesni (16,80 %), jasan ztepily (6,64 %), lipa srd¢ita (0,25 %) a
diin obecny (5,78 %).
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Fosfor

VétSina dievin realokovala fosfor v pribéhu sezény. Vyjimkou byly pouze habr
obecny a buk lesni, jejichz mnozstvi fosforu v listech se v priabéhu sezény zvysilo u
habru o 0,02 mg/g a u buku o 0,36 mg/g. Nejvic realokoval fosfor javor mlé¢, jehoz
mnozstvi fosforu v listech se snizilo o 0,98 mg/g a nejmén¢ realokovala lipa srdcita,

jejiz mnozstvi fosforu se snizilo jen o0 0,16 mg/g.

Drieviny Ize podle mnozstvi realokovaného drasliku vzestupné setadit: lipa srdcita
< dub zimni < jetab biek < diin obecny < javor klen < jasan ztepily < javor < babyka
< dub pytity < javor mléc.

Vyznamny rozdil v mnozstvi fosforu byl pouze mezi habrem a javorem mlécem,

habrem a javorem babykou, lipou a javorem mlécem, habrem a dubem pyfitym,

habrem a jefabem biekem.

Utinnost resorpce fosforu u dievin byla 55,99 % u javoru babyky, 54,79 % u dubu
pyfitého, 43,07 % u dubu zimniho, 30,20 % u javoru mléce, 29,67 % u javoru klenu,
24,50 % u buku lesniho, 20,13 % u jasanu ztepilého, 15,35 % dfinu obecného a 13,37

% u jefaba breku.
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Dusik

Dusik realokovaly vsechny dieviny. Nejvice ho realokoval jetab biek, protoze
mnozstvi dusiku se zmenSilo z 2,41 % na 0,61 % (zména o 1,8 %) Nejméné

realokovala dusik lipa, jejizZ mnozstvi dusiku se zmensilo z 2,28 % na 1,27 % (zména
0 1,06 %).

Dieviny lze podle mnozstvi realokovaného dusiku vzestupné sefadit: lipa srd¢ita <
dfin obecny < dub zimni < habr obecny < jasan ztepily < dub pyfity < javor mlé¢ <

javor klen < javor babyka < buk lesni < jefab biek.

Vyznamny rozdil pouze mezi t€émito dfevinami: jefab biek a javor babyka, jefab
biek a habr obecny, jefab biek a diin obecny, dub pyfity a buk lesni, lipa srdcita a buk
lesni, jetab biek a jasan ztepily, jefab biek a dub pyfity, jetab biek a lipa srdcita.
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Uhlik

U ¢tytech druhti (dub zimni > buk lesni > javor mlé¢ > lipa srd¢itd) se zvysilo
mnozstvi uhliku. Nejvice u dubu zimniho z 46,18 % na 47,21 % (zména o 1,03).

Nejméné u lipy srd¢ity z 46,76 % na 46,77 % (zména o 0,01).

U ostatnich dfevin doslo k realokaci dusiku. Nejvice se realokoval uhlik u javora
klenu (zména o 1,65) a nejméné realokoval uhlik dub pytity (zména o 0,11). Podle
mnozstvi realokovaného uhliku 1ze dfeviny vzestupné setadit: dub pyfity < jetab biek

< habr obecny < javor babyka < jasan ztepily < diin obecny < javor klen.

Vyznamny rozdil byl pouze mezi dievinami: javor klen a buk lesni, javor klen a
dub zimni, buk lesni a diin obecny, dub zimni a dfin obecny, buk lesni a jasan ztepily,
dub zimni a jasan ztepily. Tedy mezi nékterymi dievinami, u nichZz uhliku nejvice
ptibylo (dub zimni a buk lesni) a dfevinami u nichz byl uhlik nejvice realokovéan (javor

klen, diin obecny, jasan ztepily).
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Pomér C:N

U vSech dfevin se pomér C:N zmensSil nejvice tomu bylo u jetdbu bieku a nejméné
u dubu pyftitého. Podle velikosti zmény v poméru C:N Ize difeviny vzestupné setadit:
dub pyftity < lipa srdcitd < jasan ztepily < diin obecny < habr obecny < javor babyka

< javor klen < javor mlé¢ < dub zimni < buk lesni < jetab biek.
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Priloha 6 - Grafy zndzoriujici kvalitu opadu v letnim

obdobi u druhtl vazanych na rizna stanovisté
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Priloha 7 - Grafy znazorfiujici kvalitu opadu v podzimnim
obdobi u druhtl vazanych na rizna stanovisté
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Priloha 8 - Grafy znazornujici

vazanych na rlizna stanoviste

realokace_Ca
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Priloha 9 - Grafy znazornyjici kvalitu opadu v letnim
obdobi u rizné rychle rostoucich druhii
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Priloha 10 - Grafy znazoriiujici kvalitu opadu
V podzimnim obdobi u rtizn€ rychle rostoucich druhii
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Piiloha 11 - Grafy znazornujici realokaci u razné
rychle rostoucich druhii
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