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Abstrakt

Listovy opad ovliviiuje mnoho slozek lesnich ekosystémil. Nejvice pasobi skrze
uvoliovani zivin do ekosystému, na kolobéhy zivin, pidni mikroorganismy a
podrostni vegetaci. Je znamo, ze kvalita jednotlivych druhti dfevin se lisi. Nicméné je

tieba zjistit, kolik presné zivin odchazi do ekosystému skrz opad riznych druha devin.

Prvnim cilem diplomové prace bylo analyzovat mnozstvi zivin v listech
jednotlivych druha dievin typickych pro nizinné lesy. V podzimnim obdobi se druhy
li§ily ve vapniku, hotciku, 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: véapniku,
hot¢iku, drasliku a dusiku. Nejvice realokovaly dub zimni, dub pyfity a buk lesni. Tyto
dfeviny maji v dusledku vétsi resorpéni ti¢innosti opad obsahujici méné zivin, ktery se

pomalu rozklada.

Pomoci zjisténych dat o zivinach jednotlivych druhti 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 nejvét§si zmeéné v druhovém slozeni dfevin a
zaroven doSlo k upusténi od hrabani listového opadu. V roce 2008 bylo do porostu
uvoliovano skrz listovy opad vice vapniku, hoiCiku i drasliku, protoze se zde
vyskytovalo vice lipy srdCité, jasanu ztepilého a ruznych druhl javort, coZz jsou

sukcesné pokrocilejsi dieviny vice obohacujici svym opadem lesni pudu.

V soucasnosti jsou nizinné lesy ohrozeny eutrofizaci a sukcesi. Tento vliv muze
ohrozit chranéné druhy rostlin vazané na zivinami chuda stanovis§té. Jednim
z moznych ochranaiskych opatfeni je hrabani listového opadu, které by mohlo omezit

¢i eliminovat nadmérné obohacovani lesnich ekosystéma.

Kli¢ova slova: kvalita listového opadu, realokace, hrabani 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 Karl§tejn 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 ¢lovek fadu stoleti pomoci riznych forem tradi¢niho
hospodareni v lesich pastvou, kosenim, sbérem klesti, hrabanim listového opadu a
mnoha dal§imi vlivy (Hédl et al., 2011; Glatzel, 1991). Kromé téchto tradi¢nich forem
hospodateni probihala i tézba dfeva za icelem zisku palivového nebo stavebniho dfivi.
To vSe zpusobovalo masivni odbér zivin z lesniho ekosystému, ktery trval staleti, a
zpusoboval predev§im ochuzovani lesni pudy o ziviny. Tomuto dopadu lidské ¢innosti

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

Od tradi¢nich forem hospodafeni se vSak zaCalo postupné ustupovat, az se
v minulém stoleti prestaly vykonavat aplné (Glatzel, 1991). Navic se 1 ochrana pfirody
priklanéla ke konzerva¢nimu zptsobu péce o chranéna uzemi, a tak byl vyloucen vliv
Clovéka na tadé mist, kde byl po staleti, a na ktery byly mnohé rostlinné druhy
adaptovany a potiebovaly ho ke svému preziti. Kromé& minimalizace aktivniho
pusobeni c¢lovéka na prfirodu vSak dochazelo k obohacovani lest predevsim
atmosférickymi depozicemi dusiku, ale také splachy hojné pouzivanych mineralnich
hnojiv z okolnich poli. To zplsobilo radikalni zménu, protoze nejen ze se zastavilo
odebirani zivin napfiklad hrabanim listového opadu, ale navic byl lesni ekosystém
vyrazné obohacovan o ziviny. Lesni druhy rostlin, které byly pfizptisobeny na rust na
stanoviStich chudych na ziviny, byly znevyhodnény pied konkurencné silnéj§imi
druhy vazanymi na zivinami bohaté stanovist€. Postupné zacalo dochéazet k sukcesi a
velké mnozstvi lesnich druhti (vazanych na zivinami chuda stanoviste a oteviené svétlé
porosty), které byly dfive bézné, se stavaly vzacnéjS§imi ¢i dokonce ohrozenymi.

Postupné dochézelo 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 tGzemi. V soucasnosti se do ochranaiské
praxe vraci tradi¢ni formy obhospodarovani, jakym je napt. hrabani listového opadu,
pomoci n€jz je mozné odebrat alespori ¢ast zivin a zabranit tak dalsi eutrofizaci lesnich
ekosystému a do urCité miry eliminovat sukcesi (Dzwonko et Gawronski, 2002).
Odstratiovani listového opadu je vyuzivano napiiklad v Narodnim parku Podyji (Vild
et al., 2015) nebo v Chranéné krajinné oblasti Cesky kras (Douda et al., 2017; Doudova

et al., 2022). Pro efektivni aplikaci odstrafiovani listového opadu jako ochranarského



managementu je vSak nutné znat kvalitu listového opadu a mnozstvi zivin v listech
jednotlivych dievin. Teprve poté bude mozné na zakladé druhového slozeni porosti
zvazit, ve kterych z nich je tfeba listovy opad odstraniovat a jak ¢asto je nutné hrabani

listového opadu opakovat, aby pfineslo hrabani opadu kyzeny ochranatrsky 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 resSerse

V soucasné dobé jsou lesy ohrozovany mnoha faktory: fragmentaci, invaznimi
druhy, pfemnozenim divoké zvére v lesich, klimatickou zmeénou, zneciSténim,
eutrofizaci a opusténim od tradicniho obhospodarovani lesi (Rackham, 2008). Rada

téchto ohrozujicich faktort je zpisobena lidskou ¢innosti.

V ramci lidského pusobeni na evropské lesy se ve vétsin€ z nich vyrazné zmeénilo
druhové slozeni stromového patra (Leuschner et Ellenberg, 2017). Napiiklad ve
sttedni Evropé byla v minulosti nahrazena podstatna ¢ast ptirozené listnaté vegetace
jehli¢natymi dievinami (McGrath et al., 2015). I dfevinna skladba lesnich porosti v
Ceské republice byla v prabshu historie znaén& pozménéna lidskou &innosti. Tato
zména se tykala hlavné nizSich a stfednich poloh, kde dochéazelo k masivnimu
nahrazovani puvodné 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 dubohabfiny, se pfirozené vyskytuji na svétlych
a teplych stanovistich, Casto i skalnatych stanovistich. Tyto lesy byly dlouhodobé
ovliviiované Cinnosti ¢lovéka nebo byly ¢lovékem vytvorené. V soucasné dobé jsou
nizinné lesy ohrozeny hlavné eutrofizaci vyplyvajici mimo jiné z upusténi od
tradiénich forem hospodafeni (Chytry et al., 2013, www). V Ceské republice bylo
provadéno mnoho forem tradicniho hospodareni. NejCastéjsi formou bylo pafezent,
hrabani listového opadu, koseni a odbér letniny (Cizek et al., 2016). Pozitivni vliv
obnoveni tradi¢nich forem lesniho obhospodafovani je prokazany z mnoha mist po
celé Evropé. Pozitivné je ovlivnéna biodiverzita lesii nizin a teplych pahorkatin,
v nichz se dafi vytvaret pfizniv€j§i podminky pro zivot a rust fady chranénych a

ohrozenych druhti (Hédl et al., 2011).

Pfi zménach druhového slozeni dfevin v ramci probihajici sukcese, dochazelo ke
zmeénam ve slozeni a kvalité listového opadu, ktery se v lesich nachazel a ktery
vyznamné ovliviluje fadu padnich vlastnosti (Maes et al., 2019; Reich et al., 2005;
Hobbie et al., 2006; Mueller, 2015). Nejdalezit€jsimi faktory regulujicimi vlastnosti
listd jsou klima a ptida (Ordofiez et al., 2009; Chen et al., 2013). Listovy opad neptsobi
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vsak pouze na pudu, ale i na zivé organismy. Pisobi jak na mikroorganismy, tak na

makroorganismy (Reich et al., 2005).

Rozklad rostlinného opadu prostfednictvim pudnich mikroorganismt a pidnimi
zivoCichy je jednou z nejvice prozkoumanych oblasti moderni ekologie. Tento rozklad
je zaroven klicovy v suchozemském kolobé&hu uhliku a dusiku (Strickland et al., 2009;
Swift et al., 1979). Samotny rozklad listového opadu a jinych ¢asti rostlin predevsim
korent je dobfe prozkouman. Souvisejici velice dulezité, ale malo zkoumané, je téma,
jak se lisi rozklad casti rostlin a jejich listovy opad mezi jednotlivymi druhy rostlin

(Erdenebileg et al., 2023).

Listovy opad

Vliv listového opadu na prostiedi na povrchu lesni pudy

Vrstva listového opadu tvofi rozhrani mezi padnim povrchem a atmosférou a
poskytuje pudé€ ochranu pied 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, kterd se nachazi
v pude. Tato organicka hmota ovliviluje strukturu pudy a zvétSuje jeji stabilitu.
Zaroven spolu s dalsimi faktory determinuje pH ve svrchnich padnich horizontech
(Vaviicek et KucCera, 2013). Listovy opad a pidni organicka hmota pusobi na
porovitost a provzdusnénost pudy nepfimo, protoze je hlavnim zdrojem potravy pro
vSechny zmény v listovém opadu a tim i v ptidni organické hmot€ budou mit rozsahly

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

Dostatecna vrstva listového opadu Cerstvé spadlého 1 ¢astecné rozlozeného spolu
s vegetaci chrani pudu pfed 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 pudni organicka
hmota velkou reten¢ni schopnost. To napomahé k maximalni mife infiltrace vody do
vétsi hloubky v pudnim profilu, ¢imz zpomaluje ztratu vody v disledku odpafovani

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

rychlost dekompozice (Facelli et Pickett, 1991).

Vliv listového opadu na kolobéh zivin

Listovy opad obsahuje mnoho Zzivin, které se po rozkladu opadu uvoliiuji zpét do
lesni pudy a poté mohou byt znovu vyuzity rostlinami (Vavii¢ek et Kucera, 2013).
Studie zabyvajici se hodnocenim vlivu odstrafiovani listového opadu ukazuji, ze
ubytek zivin je zvlast vyrazny, pokud odstrafiovani bylo provadéno dlouhodobé nékdy
az desitky let. Mnozstvi zivin obsazené v listovém opadu je zavislé na mnoha
faktorech napriklad na urodnosti pudy, na druhovém slozeni lesa (Sayer, 2006),
pritomnosti a mnozstvi vegetace a na kvalité jejiho opadu (van Oijen et al., 2005).
Napriklad listnaté lesy maji kvalitni opad, a proto se z n€j uvolilyje vice zivin do lesni
pudy oproti jehli¢natym lesim, které maji malo kvalitni opad uvolfiujici malo zivin do
pudy.

V listovém opadu vyprodukovaném za jeden rok na jednom hektaru opadavého lesa
v mirném pasu stfedni 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). Stejné jako je variabilni mnozstvi zivin v opadu, tak je rizné i mnozstvi
samotného opadu, pfi¢emz 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 miiZe pusobit na dostupnost zivin. Podminky ve vrstvé opadu a kvalita
listového opadu ovliviiuji rychlost dekompozice, mikrobialni aktivitu a tim padem
reguluji rychlost, sjakou se ziviny uvoliuji z organické hmoty (Facelli et Pickett,
1991). Kapacita vyménnych kationtii a nasyceni pudy bazemi zavisi hlavné na jejich
obsahu v organické hmoté (Vaviicek et Kucera, 2013).

Pfi odstranéni listového opadu se snizi koncentrace zivin v pudé€, obzvlast pokud
se jedna o lesy s pudami chudymi na Ziviny, jako jsou napfiklad piscité pady (Desie et
al., 2020). Dostupnost zivin muze byt ovlivnéna i zménou vymeénné kapacity kationtd,

ktera kvali absenci listového opadu klesa (Dzwonko et Gawronski, 2002). 1
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vyplavovani Zivin se zvySuje, pokud chybi vrstva listového opadu, coz zpusobuje
mensi koncentraci zZivin v hornich vrstvach pudy a vyss$i koncentrace v hlubsich
vrstvach. Vysoké ztraty zapiicinéné vyplavovanim zivin byly zaznamenany u dusiku
na plochach, kde byl opad dlouhodobé hraban (Mo et al., 1995). Ztraty zptasobené
vyplavovanim dusiku mohou byt dokonce véts§i nez ztraty dusiku zptusobené

odebiranim listového opadu (Sayer, 2000).

Kvalita listového opadu ma ptimy vliv na kolobéh dusiku, celkové mnozstvi dusiku
v horni vrstvé pudy a padni podminky. V listnatych lesich byla pozorovana zvysena
mira mineralizace a nitrifikace v dusledku produkce kvalitniho opadu (Jerabkova et
al., 2006; Mueller et al., 2015). Opad ma vliv i na rychlost kolobéhu dusiku v pade¢,
pfi¢emz pokud se zvysi druhova bohatost stromu, 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 pid€, mnozstvi zivin dostupnych pro rostliny. Mezi hlavni ziviny

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

Vliv listového opadu na acidifikaci pudy

Dreviny s raznou kvalitou listového opadu pusobi na acidifikaci negativné€ nebo
pozitivné (Jacob et al., 2009; Vavticek et Kucera, 2013). Napiiklad opad z lipy ¢i
jasanu obsahuje vét§i mnozstvi vapniku, ktery se pii rozkladu snadno uvoliiyje a diky

tomu nedochazi k vyrazné acidifikaci pudy (Wareborn, 1969).

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

1994).

Definice kvality listového opadu
Kvalita listového opadu je bézné definovana jako jeho chemické slozeni (Strickland

et al., 2009). Nejcasteji 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 celulézy (Strickland

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

Kvalita listového opadu muze byt chapana i jako souhrnna definice hodnoty zdroje
potravy pro organismy, které se listovym opadem zivi. V tom ptipadé je definovana
pomoci fyzikalnich i chemickych kritérii (Swift et al., 1979). "Potrava" musi splilovat
fyzikalni (povrchové vlastnosti, struktura) a chemické (obsah jednotlivych prvka a
jejich slouCenin) pozadavky, aby mohlo dojit ke kolonizaci. Listovy opad je jednou
uvolniovani uhliku a zivin pfedstavuje primarni zdroj pro rostliny a mikroorganismy
(Berg et McClaugherty, 2008). Druhové slozeni rostlin ovliviiuyje kolobéh zivin
v ekosystému prostiednictvim pfijmu a vyuzivani zivin rostlinami, mnozstvim a
chemickym slozenim listového opadu, interakcemi v rhizosféfe a zménami

mikroprostiedi (Hattenschwiler et Gasser, 2005).

Jakékoli zmény ve slozeni listového opadu, at’ uz vlivem lesniho hospodarteni,
klimatu nebo fragmentace, mohou mit vliv na dekompozi¢ni slozky skrze zmeénu

stanovisté, mikroklimatu a dostupnosti zdroja (Slade et Riutta, 2012).

Faktory ovliviiujici rozklad listového opadu

Rozklad listového opadu je jiz dlouho povazovan za zakladni proces pro preménu
organické hmoty a tok Zzivin v pudé (Jacob et al., 2009). Rychlost rozkladu je
ovliviiovana mnoha faktory jako je stafi, kvalita a mnozstvi listového opadu, druh
dfeviny, pudni fauna, ptidni mikroorganismy, teplota, vlhkost a mnozstvi vzduchu
v pude (Attiwill et Adams, 1993). Tyto faktory lze 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 zivoéichové
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Tyto proménné mohou spolecné vysvetlit vétsinu rozdila v rychlosti rozkladu

z riznych zdroju za nejriznéjSich podminek.

Vliv listového opadu na tvorbu humusu

Svrchni vrstva pudy (top-soil) je nejaktivn€jsi slozkou v dynamice chemickych
latek, ktera probiha v lesnich ekosystémech. Tato vrstva by se dala popsat jako plocha
zachycujici nadzemni organickou hmotu. Dochazi 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; Vavficek et

Kucera, 2013).

Listovy opad tvori vét§inu nadlozniho humusu v lesich (Ponge, 2003). Lesni humus
je méné stabilni, kyselejSi a organicka hmota se vyskytuje vice ve formé
nerozlozeného opadu na povrchu pudy (Vaviicek et Kucera, 2013).

Humusové formy lze definovat jako morfologické vzory, které se vyskytuji
v hornich ¢astech padnich profila a jsou tvofené organickou hmotou a mineralnimi
latkami. S pfibyvajicimi znalostmi v oblastech dynamiky ekosystému a védeckych
vyzkumech zabyvajicich se pudou lze predpokladat, ze humusové formy maji hlavni
roli ve funkéni biodiverzité suchozemskych ekosystému. Tyto formy jsou vysledkem
charakteru jednotlivych horizontd humusového profilu se humus déli na tii formy
(Vavricek et Kucera, 2013).

Prvni formou je mor, ktery se tvoii za nepfiznivych podminek pro rozklad a
transformaci humusu, pfevazné na kyselych, mineralné chudych pidach v chladném a
vlhkém klimatu. K tvorbé moru ptispiva kysely opad jehli¢i a hromadéni odumfelych
casti acidofilnich druhu rostlin pfizemni vegetace (Vaviicek et Kucera, 2013).
Typickymi ekosystémy, kde se mor nachazi jsou viesoviste, jehlicnaté lesy, raseliniste
a alpinské louky. VétSinou jsou to mista s malou produktivitou, biodiverzitou a velmi
pomalou humifikaci. Obvyklym piadnim typem jsou podzoly (Ponge, 2003).

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

pudni fauny a je zde dominantni zoogenni dekompozice. Moder byva vyvinuty a
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tvoreny castecné rozlozenymi rostlinnymi zbytky, které maji nesoudrznou strukturu.
Moder vznika v piiznivéjsich klimatickych a pidnich podminkach, nez je tomu u
moru, a to jak pod jehlicnatymi, tak pod listnatymi porosty (Vavticek et Kucera, 2013).
Mezi dfeviny vytvarejici moder patii duby (Quercus spp.) a buky (Fagus spp.)
(Neirynck et al., 2000). Moder se vyskytuje hlavné v listnatych a jehli¢natych lesich
chudych na bylinné patro. Ve spolecenstvech se stfedni produktivitou a biodiversitou.
Humifikace je zde pomala a nejcast€jSimi padnimi typy jsou Sedo-hnédé podzolové
pady (Ponge, 2003).

Posledni formou je mul vznikajici za velmi pfiznivych podminek pro rozklad a
transformaci organickych zbytkl. Tvofi se pod listnatymi nebo smiSenymi porosty,
hlavné¢ v mirném azteplém klimatu, na padach dobfe zasobenych Zivinami,
propustnych, na povrchu Cerstvé vlhkych az vlhkych. Mul je charakteristicky dobte
vyvinutym humoéznim horizontem, nad kterym muze lezet horizont opadanky.
Organicka hmota je do humoézniho horizontu vpravovana ¢innosti pidnich organismu,
obzvlaste zizal. Disledkem velmi intenzivni ¢innosti zooedafonu a bakterii je rychly
rozklad organické hmoty (Vaviicek et Kucera, 2013). Mezi dfeviny, jejichz listovy
opad se pretvati na mull jsou javory (Acer spp.), lipy (Tilia spp.) a jasany (Fraxinus
spp.) (Neirynck et al., 2000). Mull se vyskytuje pfedevs§im na travnicich a v listnatych
lesich s bohatym bylinym patrem. V téchto spolecenstvech je vysoka biodiverzita a
produktivita. K humifikaci dochazi rychle a hlavnim ptdnim typem jsou hnédozemé

(Ponge, 2003).

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

2008):

e naklimatu v §ir§im regionalnim méfitku, pfi¢emz teplejsi a vlhci podnebi vede
k rychlej§imu rozkladu

e na kvalité listového opadu, protoze opad s vy$sim obsahem dusiku se rozklada
rychleji

e na charakteru a poCetnosti organismu rozkladajicich listovy opad

Pti rozkladu se 1isi mnozstvi zivin v listovém opadu riznych druha dievin. Lisi se

také rychlost uvoliiovani jednotlivych zivin, pficemz zavisi na druhu dreviny, z které
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opad pochazi a zaroven se jednotlivé prvky uvoliiuji riznou rychlosti (Jacob et al.,
2009). Ve studii Jacob a kolektiv (2009) uvadéji, ze nejrychleji se rozklada smiSeny
listovy opad, coz bylo zdivodnéno vyssi pocetnosti zizal, lepsi kvalitou opadu a
zvySenou hodnotou pH pudy. Vétsi rychlost rozkladu smiseného listového opadu muaze
byt zptisobena bezobratlymi, ktefi se zivi opadem a vyhledavaji nutricné rozmanitéjsi

stravu (Hattenschwiler et Gasser, 2005).

Druhova bohatost direvin

Bylo provedeno mnoho studii tykajicich se druhové bohatosti dievin a jejich vlivu
na rychlost rozkladu. Vyplynulo z nich, Ze s rostoucim poctem druhd stromu 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 riznych
druht dievin, ktery ma zaroven odli$né chemické slozeni, pak zptsobi vyssi druhova
bohatost rostlin zvySeni rozmanitosti slozek vyskytujicich se v listovém opadu a ve
svrchni vrstve lesni pudy (Jacob et al., 2009). Ve smiSenych porostech se z listového
opadu rychleji uvoliiuji nekteré z zivin (draslik, hot¢ik) oproti opadu z jednoho druhu

dreviny (Jacob et al., 2009).

Pudni fauna

Pudni fauna hraje zasadni roli pfi regulaci dekompozi¢nich procest. V piipad€, ze
je saprofagni makrofauna (naptiklad zizaly a mnohonozky) pocetna, tak méa zasadni
vliv na rozklad listového opadu prostfednictvim fragmentace, traveni a transportu

spadaného listi (Lavelle et Spain, 2001).

Druhové slozeni dfevin, z nichz listovy opad pochazi, ovliviiuje pfitomnost ptudni
fauny. Listovy opad, ktery je bohaty na dusik a zaroven chudy na uhlik, je vyhledavany
pidni faunou (Jacob et al., 2009). Podle studie Riutta et al. (2012) je nejvetsi vliv padni
fauny na rozklad rekalcitratniho listového opadu (obtizné rozlozitelného), jako maji
dub zimni a buk lesni (Slade et Riutta, 2012). I na ostatni druhy ptsobi piadni fauna,

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

Kvalita listového opadu je ur€ujici pro vyskyt, mnozstvi a diverzitu mikrobialnich
organismu, 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 piimo i nepfimo ovliviiovat klimatické faktory jako
menici se teplota, srazky a mnozstvi CO2 v atmosfére, pificemz se predpoklada jejich
zména v mnoha ekosystémech mirného pasma. Tato zména muze ovlivnit rychlost

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

V mnoha studiich byla zji§téna souvislost mezi pocetnosti zizal a kvalitou listového
opadu. Cim bohatsi byl listovy opad na vapnik, tim vét§i byla podetnost Zizal
(Hattenschwiler et Gasser, 2005). Jedna ze studii potvrdila toto zjiSténi u nejbéznéjsiho
druhu zizaly v Ceské republice. ZiZala obecna, konkrétné jeji poGetnost, také pozitivnd
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.

Vyss§i aktivita zizal maze zpusobit zménu v porovitosti pudy (Neirynck et al., 2000).

Mykorhizni houby

V lesnich ekosystémech jsou ektomykorhizni houby dulezitym faktorem
ovlivilyjicim puadni biogeochemické cykly a rust rostlin (Smith et Read, 2008).
Druhové slozeni lesa a slozeni listového opadu muize zmeénit pomér hub a bakterii
v lesni pudé€, protoze houby a bakterie preferuji jinak kvalitni listovy opad, ktery
rozkladaji (Thiet et al., 2006).

Tradicni zpisoby hospodaieni v lesich

Po tisice let byly evropské listnaté lesy obhospodafovany mnoha riznymi zpasoby
(Rackham, 2003; Biirgi et al., 2013; Glatzel, 1991). Do 18. stoleti byl hlavni lesni
produkt palivové diivi ziskdvané 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 susilo seno.
Pasl se zde dobytek prfedevsim ovce a kozy, ale také se do lesa vyhanéla prasata, aby
se zivila bukvicemi nebo zaludy. Lidé zde sbiraly houby, lesni plody a ofechy, také
lovili zvér. 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 listi z lesni pady. Takto
ziskany material se vyuzival jako podestylka pro hospodaiska zvitata. Poté co byl opad
promichan s moci a exkrementy zvirat byl vyuzit jako hnojivo na pole (Glatzel, 1991).
Tim dochazelo k opakovanému a dlouhotrvajicimu odbéru Zivin z lesnich ekosystému.
Byl to velmi silny vliv na kolobéh zivin v lesich a vzhledem k tomu, ze probihal po
staleti, tak se na né fada lesnich druht pfizptsobila a jeho nasledky jsou v lesich i
v soucasnosti (Gimmi et al., 2013). Nakonec bylo hrabani listového opadu zakazano,
protoze dochazelo k snizovani trodnosti pudy, coz vedlo k snizeni produktivity lesa.
Listovy opad byl na farmach postupné nahrazen slamou, a proto bylo od hrabani steliva
uplné upusténo (Biirgi, 1999). Historie vétsiny forem tradi¢niho obhospodarovani je
obtizné posoudit pro nedostatek pisemnych dokladu a stejné je to i pro hrabani
listového opadu. Nicméné se podafilo zjistit, ze bylo toto hospodateni rozsifeno po
celé Evropé (v Némecku, ve Francii, ve §V§/carsku, v Ceské republice 1 na Slovensku)
(Burgi et Gimmi 2007; Gimmi et al., 2013; Hofmeister et al., 2008) a pravdépodobné
to bylo vedle tézby dreva nejrozsirenéjsi vyuziti lesa (Leuschner et Ellenberg, 2017).
Opad byl shrabavan listovy opad z listnatych i jehli¢natych stromda, 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 ziviny, zejména dusik a fosfor (Glatzel, 1991; Dzwonko et
Gawronski 2002). Kromeé dusiku hrabani snizuje i obsah vapniku, hot¢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 stézbou dreva,
protoze dfevo je z vétSiny slozené z uhliku, zatimco listy obsahuji velké mnozstvi
dusiku a dalSich zivin (Bruckman, 2013). I v souCasné dobé muzeme 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 i 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 odstranovani listového opadu muze slouzit jako
management chranénych uzemi. Pomoci n¢ho by bylo mozné zpomalit soucasné
sukcesni trendy, pfi nichz dochazi k pfeméné acidofilnich a na ziviny chudych lest na
mezofilni lesy (Dzwonko et Gawronski, 2002). Tyto vysledky inspirovaly napady, jak
vyuzit hrabani odpadu jako nastroj pro obnovu naruSenych ekosystémii a ochranu
ohrozenych druht (Biirgi et Gimmi, 2007). Znovu zavedeni tohoto kdysi tradi¢niho
obhospodarovani by bylo nejlepsi pro zachovani druhové bohatosti oligotrofnich lest,

které jsou ohrozené nadbytecnym piisunem Zzivin.

Zmény podminek v lesich

Emise dusiku a siry se v druhé poloviné 20. stoleti vyrazné zvysily, coz zpisobilo
jejich nadmérné ukladani v ekosystémech (Bouwman et al., 2002). Obohacovani
dusikem ma Sirokou fadu skodlivych uc€inka na pfirodni a pifirode blizké ekosystémy,
vCetné naruSeni obsahu zivin v pudé. To muZze zpusobit zvySenou nachylnost k
parazitim (zejména v lesich), zvySené emise dusikatych sklenikovych plynt z pidy a
zvySené uvolniovani dusi¢nani do podzemnich vod. V 70. letech 20. stoleti byla
zvySena depozice siry povazovana za hlavni environmentalni problém. Zpusobujici
okyselovani pudy, zmény v nasyceni bazi a kationtové vyménné kapacité v pude

(Bouwman et al., 2002).

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

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

Rozsah a povaha zmén v lesni vegetaci bylinného patra v dusledku eutrofizace a
acidifikace silné zavisi na ptdnich 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 listu je fyziologicky proces, pii kterém jsou
Ziviny pfemistovany ze starnoucich listi do jinych rostlinnych pletiv (Aerts, 1996).
Resorpce muze probihat i z jinych ¢asti rostlin, napfiklad z jejich kofenti. Nicméné
mnozstvi realokovanych zivin z téchto Casti je mensi nez mnozstvi realokované z lista
(Brant et Chen, 2015). Resorpce je dulezita strategie rostlin, diky niz 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 zménam
prostiedi (Yan et al., 2018). Tato strategie se lisi u riznych rostlinnych skupin a stejné

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

Vzhledem k tomu, ze je resorpce jednotlivych Zivin variabilni i u jedinca ¢i
populaci jednoho druhu rostlin a maze se lisit i u jedné rostliny, pokud je zkoumana
po vice let, tak byly zaveden terminy potencionalni a realizovand resorpce.
Potencionalni resorpce je maximalni biochemicky dosazitelné mnozstvi resorpce,
které je teoreticky dosazeno za optimalnich podminek. Realizovana resorpce je
maximalni mozna resorpce, které je skutecné mozné dosdhnout v daném roce

(Killingbeck et al., 1990).

Studium realokace je dilezité pro pochopeni principt, pomoci nichz rostliny
vyuzivaji a recykluji ziviny. Zatim je vSak stile neznamé, jak resorpci rostliny
kontroluji. Provedené studie naznacuji, ze se jedna o minimalné tii 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 tfeba zkoumat, které strategie jsou v danych podminkach 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 v 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 pfednostné
resorbovat ze starnoucich listl zivinu, ktera je pro ni v danou chvili limitujici.
Napriklad pokud bude pro rostlinu limitujici dusik, pak bude resorbovat vice dusiku
nez fosforu. V opacném pripadé, kdy je limitujici fosfor bude pii resorpci
upfednostiiovat tento prvek pred dusikem (Chen et al., 2021). Pfi kontrole pomoci
koncentrace zivin v listech bylo pozorovano, ze pokud je v listu velka koncentrace
ziviny, pak je realokace mensi a zarover to oplati i opacné z listd s malym mnozstvim

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 .
\ N - limitujici \ Ziviny A
NaPje 7 _ & S /
realokovan | ¥ ~1 | ¥/ ¢ Y
v poméru Vi L7, l \/
5:1 XN XL ‘ N |\ \/ ‘ Nizkd
\ | / realokovén )V realokace /_, 2
\ F prednostné = =
NaPje
realok?vén P realokovan Vysoka
vV pomeru N:P je 10:1 prednostné P — limitujici realokace Mals koncentrace
10:1 Ziviny

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

Také stale neni zjiSténo, jakym mechanismem je v rostliné stanoveno, kterou zivinu
je tfeba realokovat a jak je ureno mnozstvi zivin, které je tfeba presunout ze
starnoucich listt (Chen et al., 2021). Pokud by vsak byly v rostlinach vice vyuzivany
strategie kontroly resorpce skrze limitujici zivinu, anebo pomoci koncentrace zivin v
listech, pak by mohly rostliny mit lepsi adaptacni schopnost na ménici se podminky

prostfedi a stres (Rennenberg et Schmidt, 2010).

Pokud nebude realokace fadné prozkoumana, pak nebudeme schopni zcela
pochopit hospodareni rostlin se zivinami a zdsadné to ovlivni nasi schopnost piredvidat

reakce rostlin na zmény prostiedi (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 odumfelych listech
v porovnani se zelenymi listy. Schopnost resorpce je definovana jako konecny obsah

nebo koncentrace zivin v odumfelych listech (Killingbeck, 1996). Prvni z nich se
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zamétuje na podil resorbovanych listovych zivin a z druhého 1ze zjistit mnozstvi zivin,
o které rostlina pfijde formou listového opadu a které jsou nasledné uvolnéno do

okolniho prostiedi (Killingbeck, 1996).

Faktory ovliviujici realokaci zivin

e Pldni podminky

Podle vyzkumu Yan et al. (2018) ptidni podminky limituji resorpci zivin. Rostliny
reaguji na mnozstvi zivin v pidé a meéni ucinnost pfesunu zivin ze starych listd do
novych listi nebo zasobnich organt. Pokud rostliny rostou na stanovistich bohatych
na ziviny, tak by mély mit nizkou ucinnost resorpce zivin. Jejich listovy opad pak je
kvalitng§i s vétSim obsahem zivin, coz nésledné generuje zpétnou vazbu mezi
rostlinou a padou. Naopak rostliny rostouci na stanovistich s malym mnozstvim Zivin
vytvareji méneé kvalitni listovy opad, protoZe maji vyssi uc¢innost resorpce. Do pudy se
nakonec vrati méné zivin a vytvori to opét zpétnou vazbu mezi rostlinou a neurodnou
pudou, ktera neni listovym opadem obohacovana, tolik jako je tomu u pid bohatych
na ziviny (Aerts, 1997). To potvrzuje i celosveétova analyza pokust s hnojenim, ktera
ukazala, ze zvySena urodnost pudy snizuje ucinnost 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).

¢ Klimatické podminky

Podle studie Yan et al. (2018) limituji 1 klimatické podminky resorpci zivin. Pro
popis klimatu byla pouzita zemska §itka, primérna ro¢ni teplota a pramérny ro¢ni thrn
srazek. S rostouci zemépisnou §ifkou roste i mnozstvi realokovanych zivin (Yan et al .,
2018; Vergutz et al., 2012). Srostouci primérnou ro¢ni teplotou a rostoucim
prumérnym ro¢nim thrnem srazek se snizovalo mnozstvi realokovanych zivin (Yan et
al., 2018). Zavislost resorpce zivin na klimatu se muze liit 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 zavisla jak na primémé
rocni teploté, tak na primé€mém thrnu rocnich srazek. Zatimco resorpce u fosforu

reagovala na tyto faktory opa¢né (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 sussi klima je u ostatnich

mikrozivin a makrozivin mélo prozkoumana.

Celkove lze fici, ze ve vice studiich se uvadi negativni vztah mezi primérmymi
teplotami, pramérnymi srazkami a realokaci fosforu a dusiku. Zemeépisna Sirka vSak
pozitivné ovliviiyje realokaci fosforu i dusiku (Yan et al., 2018; Yuan et Chen, 2009;

Prieto et Querejeta, 2019; Vergutz et al., 2012).

e \Vegetace

Podle studie Yuan et al. (2005), ktera se zabyvala resorpci dusiku ze starych lista,
schopnost rostliny realokovat dusik zavisi na tom, do jaké funk¢ni skupiny rostlina
nalezi. Rostliny byly rozd€leny na stromy, kefe, byliny, traviny a rostliny schopné
fixovat vzdusny dusik. Zkoumana efektivita realokace dusiku byla nejvétsi u bylin,
poté u kefd, stromi a travin, nejmensi byla u rostlin schopnych fixovat dusik (Yuan et
al., 2005). Podle pozd¢jsi studie realokace dusiku byla signifikantné nejefektivngjsi u
ket stejné jako realokace fosforu, nicméné tento vysledek tykajici se fosforu jiz nebyl

signifikantni (Yan et al., 2018).

Dalsi studie také rozdélila difeviny na stromy a kefe. Kromé toho je také rozdélila
na listnaté dfeviny a jehlicnaté dieviny. Vysledkem opét bylo, ze kefe maji lepsi
schopnost resorpce zivin zlistd, nez maji stromy. Listnaté dfeviny maji mensi

schopnost realokovat ziviny oproti jehlicnatym difevinam (Yuan et al., 2005).

Dopady realokace

Realokace zivin je kliCovou slozkou strategii efektivniho hospodateni rostlin s
zivinami, a tim i produktivity a kolobéhu prvki v ekosystémech (Sokolov et al., 2008).
Realokace také ovliviiuje mnoho, ne-li vétSinu, ekosystémovych procest, vcetné
kolobéhu uhliku (Aerts and Chapin, 2000). Dale pasobi na schopnost rostlin znovu
vyuzit ziviny, které se nachazi v listovém opadu, pomoci zmén v kvalité listového

opadu, rostliny také mohou ovlivnit vzajemné svoji kompetici (Yuan et al., 2005).
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Realokace jednotlivych prvka

Realokovany mohou byt z odumirajicich listd nejraznéjsi ziviny (napt. dusik,
fosfor, uhlik, vapnik, draslik, hot¢iku (Prieto et Querejeta, 2019; Vergutz et al., 2012;
Fitter et Hay, 1981). Nejcastéji vSak byva zkouméana realokace fosforu a dusiku (Yan
et al.,, 2018; Yuan et al., 2005; Wright et Westboy, 2003). Méné Casto byvaji
v souvislosti s realokaci zkoumany vzacnéj§i mikrobiogenni prvky (napf. zinek,

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

Dusik a fosfor jsou klicové Ziviny pro ruast rostlin a jejich resorpce ma vyznamny
vliv na kolobéhy téchto prvki v ekosystémech. Proto se soustiedi vétsina studii prave
na vyzkum resorpce t&chto Zivin (Brant et Chen, 2015). Casto jsou vytvafeny
statistické modely pro tyto procesy, v nichz se obecné uvadi, ze je realokovano 50 %
dusiku a fosforu. Mohlo by vsak byt realokovano i vétsi procento téchto prvku a to
62—64 %. U ostatnich prvka byva odhadované procento nizsi: vapnik — 11 %, uhlik —
23 %, hoicik 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 udaje az na to, ze
vapnik podle nich u vétSiny rostlin neni realokovan, nybrz je transportovan do listd

(Fitter et Hay, 1981).
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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 srazek pravdépodobné
ovlivni dostupnost zivin v pidé€, a tim zméni, jak budou rostliny hospodafit s zivinami
v suchozemskych ekosystémech. Dostupnost pidnich Zivin je primarnim faktorem
urcujicim druhové slozeni rostlinnych spoleCenstev a zarover plati, ze rostliny maji
druhoveé specificky vliv na dostupnost zivin v pudé. Tyto zakonitosti vztahu rostlin a
pudy jsou zaloZzeny na kompromisech mezi vyuZivanim zivin a rastem rostlin
(Ordoiiez et al., 2009). V ménicim se prostiedi muze dojit ke zmén¢ interakci mezi
rostlinami a ptdou, coz vede k posunu v hospodateni rostlin s zivinami (Ordofiez et

al., 2009).

ZvétSené mnozstvi resorbovanych zivin by mohlo rostlinam pomoci piezit a
pfizptsobit se stresovym podminkam (Aerts et Chapin, 2000), které budou vzhledem

ke globalni zmén¢ klimatu pravdépodobné stale Castéjsi.

Rozdily v mnozstvi resorbovanych zivin by také mohly pisobit na biogeochemicky
kolobéh prostiednictvim 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 nasledn€ pozmeénit absorpci zivin
rostlinami (Liu et al., 2021). V poslednich desetiletich se dvojnasobné zvysilo
uvoliiované mnozstvi volného dusiku skrze spalovani fosilnich paliv a pouzivani
hnojiv (Bobbink et al., 2010). Hnojenim fosforem a dusikem se zvétsi obsah dusiku a
fosforu v listech, ale snizi se u€innost jejich realokace v rostliné. Takze by se dalo fici,
ze 1 kdyz rostlina ziska vice zivin z pidy, tak zaroven vice ztrati skrz listovy opad

(Yuan et Chen, 2015).
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Popis uzemi

Lokalizace

Vyzkum probihal ve smiSenych, predevsim listnatych, lesich v okrese Beroun, kde
byly odebrany vzorky listt z 11 listnatych dfevin na nasledné analyzy. Vzorky byly
odebirany z péti lokalit: Herinky, Vysoka Stran, Boubova, Prostfedni hora a Haknova.
Vsechny lokality jsou sougasti Chran&né krajinné oblasti Cesky kras, Narodni piirodni

rezervace Karlstejn a Evropsky vyznamné lokality KarlStejn — Koda.

Herinky Bubovice
Vysoka stran
Hostim
Tetin Boubova
Mo
Srbsko Prostredni
hora

Karlitejn
Haknova

Rovina
Ethlrtermap, NASA, NGA, LISGS: GUGIK Esr, HERE, Gammin, Foursqus -
Bélet Zadni TREGHY"0lagies, inc METITASA USG

Obrazek 2 Mapa znazornujici lokality, ze kterych se odebiraly vzorky, méfitko 1: 50 000

Vyvoj lesnich porostu

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€zb€ a obhospodarovani lest v této oblasti
se dochovaly ze 14. stoleti. Detailnéj$i zaznamy o tom, jak se hospodafilo v mistnich
lesich, byly soucasti dokumentt z 18. stoleti. V té dobé prevazovaly listnaté lesy
obhospodafované¢ formou parezin, ve kterych se nachazely vystavky vétSinou

borovicové. Jednalo se tedy prevazné o nizky les. Vysokokmenny les zde v tomto
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obdobi jiz nebyl, protoze byl ve velké mife rychle vytézen v pribéhu diivéjsiho

pronajmu lesnich pozemki v Karlstejnském pastvi (Dorner et Millerova, 2014).

Na pocatku 19. stoleti byl zdokumentovan stav karlstejnskych lesi Jakubem
Schmidtem, ktery popsal jejich stav jako Zzalostny. StarSi porosty byly slozeny
prevazneé z listnatych dfevin (bukd, dubt a habri) a v mensim mnozstvi z jehli¢natych
dfevin (smrku a jedli). Zatimco mladsi porosty byly sloZzeny pouze z listnatych dievin

(bfiz, osik, javoru a lisek).

Po popisu stavu lest se zacalo s postupnou zménou ve formé€ obhospodarovani.
Opoustélo se od parezeni a les se ponechal vyvoji smérem k lesu vysokému. Tim se
mela zlepsit hospodarska kvalita lesti. V tomto obdobi se vysoky les rozkladal na 1/6
uzemi, na némz rostly hlavné borovice, jedle a smrky, a zbyly les byl stale
obhospodarovan jako les nizky (Dorner et Mullerova, 2014). V druhé poloviné
19.stoleti doslo v dalsi ¢asti izemi na vybranych vhodnych lokalitach opét ke zméné
na vysoky les. Pfedevsim z davodu malé poptavky po palivovém drivi, ale také kvuli

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

Napriklad lokalita Vysoka stran tehdy spadala pod Zamecky revir, ktery mél velmi
$patny stav zpusobeny nadmérnou té€zbou dieva a nedostateCnym vylepSovanim
porostu v parezinach. Druhové slozeni zde po celé 19. stoleti zlstalo podobné.
Dominoval dub, buk a habr. Dal§imi dfevinami, které se zde vyskytovaly, byly bfizy,
osiky a lipy. Zjehli¢natych dfevin zde rostly borovice a modfiny (Dorner et

Miillerova, 2014).

Dalsim prikladem muize byt lokalita Haknova, ktera spadala pod revir Mofinka, kde
bylo mnozstvi vysokého lesa jest€¢ o néco mensi a tento druh obhospodarovani se
pouzival na 1/7 Gzemi. Zbylé izemi se stale patezilo, rostly zde: duby, habry, bfizy,
lipy a javory. Také zde byly vmiseny roztrouSené borovice a modfiny. Nejvzacnéji se

zde vyskytovaly lisky a jefabiny.

Na konci 19. stoleti byly lesy v okoli Karlstejnu rozdéleny do ctyt hospodarskych
skupin: chranény les (8 %), les vysokokmenny (17 %), nizky les (46 %) a také
vymladkovy les. V této dobé bylo poprvé zminéno, ze zdejsi lesy maji i1 jinou nez
hospodarskou funkci, tedy, ze maji ochrannou a krajinotvornou funkci. Jednalo se o

prvni snahu chranit lesy v oblasti Ceského krasu (Dérner et Miillerova, 2014). Stale
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pokracoval trend v pfeméné parezin na vysoky les a navic zrychloval. Jiz v roce 1922
tvotil vysoky les skoro polovinu porostu. Zaroven doslo na pocatku 20 stoleti k zasahu
do druhové skladby lesti a zacalo se p€stovat vyrazné vice jehlicnatych dievin. Bylo
planovano prevést zbyly nizky les na vysokokmenny jehli¢naty les s dominanci smrku.
Nakonec se od plant ustoupilo a postupné vznikl vysoky smiseny les. Zmény druhové
skladby probihaly velmi rychle a uz v roce 1936 byl smrk stejné hojny jako doposud
dominujici dub. Obé dfeviny tak tvofily 2/3 vSech dfevin v karlstejnskych lesich,

pri¢emz smrk se rozsifil 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 dalsi zméné druhového slozeni, zastoupeni jehli¢nand bylo 7 %.
Vyskytovaly se zde smrky, borovice a vyjimecné douglasky. Opét zde dominovaly
duby. Dal8imi listnatymi dfevinami v podstatném zastoupeni byly habr, buk a lipa
(Dorner et Miillerova, 2014). Zmeény, 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 druht rostlin i zivocicht. Z tohoto divodu v soucasnosti
v CHKO Cesky kras, stejn& jako na jinych lokalitach v Ceské republice i ve svétg,

probihaji pokusy o obnoveni parezin a méni se tedy i druhové slozeni lest.

Druhové sloZeni | 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%
bfiza 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 éermna - - 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 zastoupenti 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 vycist, ze se procentualni zastoupeni nékterych dievin za vice nez 200
let zménilo. Nejveétsi zména probehla mezi lety 1936 a 2008, kdy ubylo smrku, dubu,
buku a habru. Zatimco pfibylo lipy, javoru a jasanu. Na zacatku tohoto obdobi bylo
postupné ukonceno tradi¢ni hospodateni v lesich, a tak zlstala pouze tézba lesnich

porostu.

Soutasné druhové sloZeni lesnich porosti v CHKO Cesky kras
Soucasna druhova skladba lesnich porosti je tvofena predevsim duby ze 40,2 %,
konkrétn¢ dubem zimnim (Quercus petraea), dubem pytitym (Quercus pubescens) a
vyjimeéné dubem letnim (Quercus rubra). Dale se zde z listnatych dievin vyskytuje
habr obecny (Carpinus betulus) se zastoupenim 13,3 %, buk lesni (Fagus sylvatica)
s 8,3 %, lipy (Tilia spp.) s 5,6 %, jasan (Fraxinus sp.) s 3,4 % a javory (Acer spp.) s 2,6
%. Zastoupeni ostatnich listnatych dfevin nedosahuje jednotlivé vice jak 1 %. Vyjimku
tvofi pouze trnovnik akat (Robinia pseudoacaia), ktery ma zastoupeni 1,9 %.
Zastoupeni jehliCnatych dievin je 21,9 %. Z toho smrk ztepily (Picea abies) zaujima
6,27 %, borovice lesni (Pinus sylvestris) 6,7 %, borovice ¢ema (Pinus nigra) 5,1 %,

modfin 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 uzemi chranéné krajinné oblasti Cesky kras tvoii zejména
vapencova souvrstvi, kterd nazyvame Prazska panev. Oblast Prazské panve saha od
Prahy az po uzemi jizné od Berouna. Nejstar§i horninovou vrstvou jsou sedimenty
predprvohorniho mofte: bfidlice, slepence, prachovce a vulkanické horniny. Tyto
horniny tvofi podklad, na kterém se nachazi vrstva mladsich sedimenti (Chlupac,

2011).

Geomorfologicky nalezi vét§ina Gizemi chranéné krajinné oblasti Cesky kras
Hotovické pahorkating, ale severovychodni &ast je soudasti Prazské plosiny (Samonil,
2007). Typ reliéfu, ktery zde ptevazuje, je mirn€ zvinéna pahorkatina, ktera se sklada

z rozsahlé ploSiny pfevySované zaoblenymi vrchy a krat§imi hibety. Zarover je vSak
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plosina protnuta kanonovitym udolim Berounky. Pfevladajicim ptidnim 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 mirné 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 snéhovych
srazek. Snih zde viak rychle taje, a to hlavné na slunnych mistech. Uzemi ma4 teplé
podnebi s rocnimi praimérnymi teplotami od 7,7 °C do 9 °C. Podnebi je zde kvuli jiz
zminénému srazkovému stinu suché az velmi suché. Rozsah srazek je od 500 mm do
550 mm. Nezanedbatelny vliv na vegetaci ma i udolni teplotni inverze (Culek et al.,

2013).

Biogeografie

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

Z hlediska vegetace se zde vyskytuje mozaika teplomilnych doubrav a dubohabfin,
pfiCemz na jiznich svazich se Casto nachazi skalni stepi a na severnich svazich sutové
lesy a vapnomilné buciny. Vegetacni stupné jsou kolinni (pahorkatinny) az
suprakolinni (kopcovinny). Uzemi spada do termofytika konkrétn& do 8. okresu -

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

Javor babyka (Acer campestre) — Celed javorovité (Aceraceae)

Strom dorastajici 15 m, vzacn€ az 20 m, fidCeji roste ve forme ketfe. Vyskytuje se
v teplomilnych doubravach, kifovinach, lesostepich a lesnich lemech. Roste prevazné
na mineralné bohatSich pudach (Bélohlavkova et Slavik, 1997). Javor mléc je
z hlediska kvality listového opadu a konkrétnich obsaht Zivin malo prozkoumany. Ve
studii Maes et al. (2019) byly rozclenény dreviny podle skore kvality opadu (dale LQ
skore), které nabyvalo hodnot 1 az 5, pficemz 1 znamenala pomaly rozklad opadu a 5
velmi rychly rozklad opadu. Hodnoty LQ skoére byly prevzaty ze zdroje Hermy (1985).
V této studii bylo uvedeno, ze LQ javoru babyky je 4, coz znamena, ze se jeho listovy

opad rozklada rychle.

Javor mléc (Acer platanoides) — Celed javorovité (Aceraceae)

Strom o vySce 20-30 m s hustou Sirokou vejcitou az kulovitou korunou. Vyskytuje
se pfevazné v roklinovych a sutovych lesich, ale i v mezofilnich dubolipovych hajich
a kvétnatych bucinach. Roste v puidach mineralné bohatych, hlinitych a Cerstvé
vlhkych. Pudy, ve kterych roste, maji vétsi pfimés skeletu (Bélohlavkova et Slavik,
1997). Acidifikujici vliv listového opadu javora mléce je stfedni az nizky. Nizsi vliv
ma pouze lipa srdCita, jasan ztepily a habr obecny (Nordén, 1994; Augusto et al.,
2002). Javor mléc byl ve studii Maes et al. (2019) hodnocen jako dievina s LQ skore

3, coz znamena, ze se jeho listovy opad rozklada 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) — Celed’ javorovité (Aceraceae)

Strom dorastajici 20-40 m s obvejCitou az valcovitou korunou v zapoji. Vyskytuje
se prevazné v sutovych a roklinovych lesich s pidami Cerstvé vlhkymi, humoznimi a
na zivinami bohatymi. Tyto pudy jsou slabé kyselé az bazické (Bélohlavkova et Slavik,
1997). Listovy opad javoru klenu je dobie rozlozitelny. LQ skore na §kéale od 1 do 5
je 3. To znamena, ze se rozklada stfedné rychle (Maes et al., 2019). Rychlost rozkladu
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ovliviiuji a podporuji predevsim mikroorganismy a zizaly. Z tohoto opadu se tvori

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

C/N N P K Ca Mg
Jacob et al., 2009 36,40 11,72 0,47 7,30 30,15 3,17
Hobbie et al., 2006 49,10 9,40 1,16 6,90 21,80 1,60

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

Habr obecny (Carpinus betulus) — Celed’ habrovité (Carpinaceae)

Strom dorustajici 6-20 m. Vyskytuje se v teplych a mirné suchych oblastech. Roste
hlavné v ptidach hlinitych a humozich, ale i skeletovitych a kamenitych. U tohoto
druhu jsou ¢asté druhové nespecifické ektomykorhizy (Hejny et Salvik, 2003). Podle
studie Kooijimann et Hernandez (2009) ma listovy opad habru vyssi obsah dusiku a
nizsi pomeér ligninu:dusiku, proto ho upfednostiuji ke konzumaci rizné druhy zizal,
tudiz listovy opad habru vétsinou zmizi z lesni pidy do nékolika mésici (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
préci, tak se rozklada nejrychleji (Hobbie et al., 2006). Acidifikujici vliv listového
opadu habru je nizky. Nizsi vliv ma pouze lipa srdcita a jasan ztepily (Nordén, 1994;
Augusto et al., 2002). Habr obecny je povazovan za dfevinu s rychle se rozkladajicim
listovym opadem (Jacob et al., 2009), 1 kdyz ve studii Maes et al. (2019) uvedly, ze
listovy opad habru méa LQ skore 3 a rozklada se stfedné rychle.

C/N N P K Ca Mg
Jacob et al., 2009 40,08 11,02 0,61 6,24 21,49 2,86
Hobbie et al., 2006 42,70 11,00 1,85 3,90 9,20 1,50

Tabulka 4 MnoZstvi Zivin zjisténé studiemi v listovém opadu habru obecného v mg/g

Drin obecny (Cornus mas) — Celed dfinovité (Cornaceae)

Rozkladity kef nebo maly strom o vySce 2-6 m. Vyskytuje se na teplych
ktovinatych stranich, skalnatych svazich, v lesnich plastich, v lesostepnich svétlinach,
prosvétlenych suchych lesich, hlavné ve svétlych Sipakovych doubravach a
subxerofilnich doubravach. Roste Castéji na alkalickych podkladech zejména na
vapenitych pudach, 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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zpusobeno tim, Ze se vyskytuje ve vétsin€ 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) — Celed’ bukovité (Fagaceae)

Statny strom dorUstajici 35 az 40 m s kulatou bohaté vétvenou a hustou korunou.
Roste na Cerstvé vlhkych dobfe provzdusnénych pudach, které jsou humozni a
mineralné¢ bohaté (hlavné na wvapnik). U tohoto druhu se casto vyskytuje
ektomykorhiza. Buk je specificky tim, jak ovliviiuje pudu bohatym listovym opadem
a silnym zastinem (Hejny et Slavik, 2003). V mnoha studiich bylo zjisténo, ze se
bukové listi rozklada velmi pomalu (nejpomaleji ze vSech druht zkoumanych riznymi
studiemi) (Slade et Riutta, 2012; Jacob et al., 2009; Jacob et al., 2010). Ve studii, ktera
probihala v bu¢inach v Némecku, zjistili, ze siln€jsi vrstva listového opadu udrzuje
stalou vlhkost a teplotu, coz je idealni pro padni faunu. V bukovém opadu bylo zjisténo
niz$i pH, nizs§i mnozstvi biomasy mikroorganismu a vys$si pocetnost mezofauny oproti
smisenému listovému opadu (Jacob et al., 2009). Silné&jsi vrstva listového opadu se
tvorti, 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 stejnonozcu (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 nutricné bohatsi potravu. Hattenschwiler a Gasser (2005)
zjistili, Ze rozklad relativné tézko rozlozitelného listového opadu z druht, jako je buk
lesni, je urychlena, pokud jsou pfitomny 1 jiné druhy. Nizka kvalita listového opadu u
buku vede k tvorbé jiné formy humusu (moder) a také podporuje acidifikaci pudy
(Ponge, 2003; Aubert et al., 2004) a v okoli bukt je v padé 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 mg/g
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Jasan ztepily (Fraxinus excelsior) — Celed’ olivovnikovité (Oleaceae)

Strom dortstajici 20-35 m s podlouhle vejcitou korunou, ktera je pomérné ridka.
Vyskytuje se v luznich lesich, pobfeznich kfovinach, sutovych a roklinovych lesich.
Roste na zivinami bohatych ptdach, které jsou Cerstvé vihké (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 pravé tato dfevina
(oproti javoru, dubu a buku). Jeho LQ skoére 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 pudu, konkrétné druhou nejméné acidifikujici hned po lip€ srd¢ité

(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 zjisténé studii v listovém opadu jasanu ztepilého v mg/g

Lipa srdcita (Tilia cordata) — Celed lipovité (Tiliaceae)

Strom dortstajici 20-30 m s hustou vej¢itou az kulovitou korunou. Roste na Cerstveé
vlhkych, huméznich, Zivinami bohatsich ptidach. Casto se vyskytuje na sutich a na
pudach s vy$sim obsahem skeletu (Hejny et al., 1992). Lipa je povazovana za dievinu
s rychle se rozkladajicim listovym opadem (Jacob et al., 2009). Ve studii Maes et al.
(2019) meéla LQ skoére 4, coz potvrzuje, ze rozklad jejiho opadu je rychly. Jeji opad
obsahuje velké mnozstvi vapniku, a proto se v ném vyskytuje vice zizal, které
urychluji rozklad (Reich et al., 2005; Augusto et al., 2002). Navic je lipa povazovana
za dfevinu s listovym opadem, ktery ze vSech druhd listnatych dfevin minimalné
acidifikuje ptidu, coz je zpisobeno velkym obsahem kationti 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 zjisténé studii v listovém opadu lipy v mg/g
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Jerab brek (Sorbus torminalis) — Celed’ jabloniovité (Malaceae)

Strom nebo ket o vySce 3-12 m, pficemz kefovita forma je mén¢ Casta. Vyskytuje
se v §ipakovych doubravach, teplomilnych doubravach, susSich dubohabfinach a
vapnomilnych bucinach. Jefab bfek ma malou konkuren¢ni schopnost, proto se
v lesnich porostech vyskytuje pouze vtrousené (Hejny et al., 1992). Listovy opad
jetabu se rozklada stfedné rychle ma hodnotu LQ skore 3 (Maes et al., 2019).

Dub zimni (Quercus petraea) — Celed bukovité (Fagaceae)

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

mnohem vétsi nez u ostatnich listnatych drevin (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 MnoZstvi Zivin zjisténé studii v listovém opadu dubu zimniho v mg/g

Dub pyrity (Quercus pubescens) — Celed’ bukovité (Fagaceae)

Strom dorastajici 15 m, vzacné 20 m, avSak na exponovanych stanovistich se
vyskytuje pouze v kefové formé. Dub pyfity je svétlomilnd a teplomilnd drevina
rostouci hlavné na bazickych substratech. Vyskytuje se nejCastéji na vyslunnych
svazich. Roste vétsinou v mélkych kamenitych, propustnych a vysychavych padach
(Hejny et Slavik, 2003). Tento druh dubu mé velice pomalu rozlozitelny listovy opad
a jeho LQ skore je 1 (Maes et al., 2019).
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Metodika prace

Popis sbéru vzorki a laboratornich praci

Sbér vzorku

Vzorky byly odebirany z totoznych jedincti 11 druht opadavych listnatych stromi,
poprvé 7. Cervence 2022 a podruhé 14. fijna 2022. Prvni sbér vzorku byl nacasovan
tak, aby probihal v optimalnim fyziologickém stavu stromu, tedy v dobé, kdy je
nejvyssi fotosynteticka aktivita v sezoné€ a pravdépodobné nejveétsi mnozstvi zivin.
Druhy sbér probéhl v dobé senescence tésné pired opadem listd, coz je obdobi po
realokaci co mozna nejvétsiho mnozstvi zivin z listd do rostliny. V listech ziistanou

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

Vzorky pochéazely z tzemi NPR Karlstejn konkrétné z 5 lokalit: Haknova,
Prostedni hora, Boubova, Vysoka strain a Herynky. Jedinou vyjimkou byly vzorky
javoru klenu (Acer pseudoplatanus), od kterého byl odebran pouze jeden vzorek
z lokality Haknov4 a ostatni vzorky byly odebrany z okoli obce Lysolaje (lokalita NPR
Housle). Vzorky byly odebirany z vice lokalit tak, aby bylo zajiS§téno odpovidajici

mnozstvi vzorkd z dievin rostoucich na raznych substratech (bfidlice, vapenec).

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

nebo jinym zptsobem poniceny.

5 Zkracené Pocet
Cesky nazev 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 dfin obecny Cornus mas Corn_mas 5

6 buk lesni Fagus sylvatica Fagu_syl 5

7 jasan ztepily Fraxinus excelsior Frax_exc 5

8 lipa srdcita Tilia cordata Tili_cor 5
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9 jetrab brek Sorbus torminalis Sorb_tor 5

10 dub zimni Quercus petraea Quer_pet 5

11 dub pyiity Quercus pubescens Qeur_pub 5

Tabulka 9 Soupis zkoumanych druhii dievin s uvedenym poctem odebranych vzorkii
SusSeni listi

Sesbirané listy byly ulozené do papirovych sacka tak, aby mohly samovolné
vysychat a netvorila se na nich pliseni. Nasledné byly vzorky dosuseny v susarné na
Ceské zem&délské univerzitd nebo v Botanickém tstavu v Prihonicich. Teplota suseni
byla 60 °C. Nejlepsi bylo vzorky ususit té€sné pred mletim, nebo pokud byly jiz ususené
doptedu, tak bylo mozné znovu je vlozit do susicky, protoze pak jejich mleti trvalo

vyrazné kratsi dobu.

Mleti vzorku

Po usuSeni byly vzorky mlety ve vibranim mikromlynku , pulverisette 0%
v Botanickém tstavu Akademie CR v Prithonicich. Nasusené listy bylo nutné nejdiive
nastiihat na co nejmensi kousky. Predev§im fapiky a tuz§i Casti zilnatiny, které se
v mikromlynku S$patné rozmeéliovaly. Nasledné byla vytvorena drt' vlozena do
mikromlynku, na kterém se nastavil potfebny cCas, po ktery byl vzorek mlet a
amplituda. Délka doby mleti se liSila podle druhu dfeviny, zavisela na tuhosti a
praméru fapiku, ale také na pevnosti samotného listu. Cas mohl byt ovlivnén i tim, na
jak malé kousky byly listy nastfihany. Napftiklad javor mléc (Acer platanoides) mél
nejvetsi a nejtuzsi fapik ze vSech zkoumanych druhti javort, proto bylo nutné, aby byl
vzorek zpracovavan v mikromlynku déle, nez tomu bylo u ostatnich javora (Acer

campestre a Acer pseudoplatanus).

Mikromlynek namlel celé listy 1 s fapiky na prasek, ktery byl nasledné ulozen do
lékarenskych sacku. Takto pripravené 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 piiloze ¢islo 1 tohoto dokumentu, ktera obsahuje metodiku poskytnutou

pracovnicemi z Botanického ustavu 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 li§ily hodnoty
prvki u jednotlivych druht dievin v letnim obdobi, v podzimnim obdobi a jejich rozdil

(realokace). Ptiklad pouzité funkce pro vapnik:

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

Poté byl proveden Tukeyho posthok test, ktery urcil, zda se konkrétni dieviny mezi
sebou signifikantné lisily v hodnotach zivin v letnim obdobi, v podzimnim obdobi a
pro jejich rozdil (realokace). Piiklad funkce:

summary(glht(model, linfct=mcp(Species="Tukey")), test = adjusted(type =
I!noneﬂ))
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Vysledky

Kvalita listového opadu a realokace u ruznych druhu drevin

Pfi analyze variance hodnot Zivin v listech jednotlivych druht pro letni obdobi bylo
zjisténo, ze se tyto hodnoty 1i§i v mnozstvi vapniku (p < 0,001), hotciku (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 kationti Ca >* a Mg?*. Grafy s vyobrazenim
zavislosti mnozstvi zivin v listech na jednotlivych druzich v letnim obdobi jsou

uvedeny i s popisy Vv piiloze 3.

Pfi analyze variance hodnot zivin v listech v podzimnim obdobi bylo zji§téno, ze se
1i§i v mnozstvi vapniku (p < 0,001), hotc¢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 drevin, byl fosfor. Grafy s vyobrazenim zavislosti mnozstvi
zivin v listech na jednotlivych druzich v podzimnim obdobi jsou uvedeny i s popisy

v piiloze 4.

Pti analyze variance jednotlivych druht ve zméné hodnot mezi letnim obdobim a
podzimnim obdobim, tedy jejich realokaci zivin bylo zjisténo, ze se 1isi v mnozstvi
realokovaného vapniku (p < 0,001), hotciku (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 Vv piiloze 5.
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Kvalita listového opadu a realokace u ruzné rychle rostoucich dievin

Pti rozdéleni druhti podle ristu na rychle rostouci (javor klen, javor mléc, javor
babyka, habr obecny, jasan ztepily, jefab brek) a pomalu rostouci (dfin 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 vletnim (grafy v pfiloze 9) ani
v podzimnim obdobi (grafy v ptiloze 10). Lisi se pouze v redistribuci vapniku (p <
0,05) a hoiciku (p < 0,007), pti¢emz vyssi procento zivin distribuuji do listd na konci
sezony rychle rostouci dfevin. Grafy znazorfiujici realokaci ostatnich zivin jsou

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

v procentech. Kladné hodnoty ukazuji na realokaci Zivin zpét do zasobnich organii, zatimco zaporné hodnoty indikuji
distribuci Zivin do listi.

Kvalita listového opadu a realokace u druhu vazanych na riuzna
stanovisté

Pokud jsou druhy rozdéleny podle stanovist, ve kterych rostou, na tepla stanovisteé
(javor babyka, diin 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 pomeéru dusiku a uhliku. Grafy znazorfiujici mnozstvi zivin
v letnim obdobi u téchto skupin druhti jsou uvedeny v pfiloze 6. V podzimnim obdobi
se lisi v hodnotach vapniku (p < 0,001), hoi¢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 znazoriujici mnozstvi zivin v letnim obdobi u téchto skupin

druht jsou uvedeny v piiloze 7.
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Grafy zndazornujici mnoZstvi Zivin v podzimnim obdobi u druhil vazanych na riiznd stanovisté: a) vapnik; b)
horcik; c) uhlik; d) pomér uhliku a dusiku. Popisy: mezofilni stanovisté (mez), rokliny a suté (sut rokle), tepla
stanovisté (term). Hodnoty jsou uvedeny v mg/g.

V mnozstvi vapniku se vyznamne 1isi druhy mezofilni, jak od teplomilnych druht,
tak od druht roklin a suti. Tyto dvé skupiny se vSak od sebe vyrazné nelisily. Nejméné
vapniku obsahoval opad druhi vazanych na mezofilni stanovisté a nejvice opad druhta
rokli a suti. V mnozstvi hoi¢iku se vyznamné li§i skupiny druhti teplomilnych a
mezofilnich, mezofilnich a druhd roklin a suti. Naopak je tomu mezi skupinami
teplomilnych druhti a druht rokli a sutin. Nejméné hoiciku bylo u mezofilnich druht
a nejvice u druht suti a rokli. V mnozstvi uhliku se lisily 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 druhti a nejmensi byl u druhti 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 vyznamné nelisily,

stejn€ jako v poméru uhliku a dusiku.
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Grafy zndzoriujici realokaci Zivin u druhit vazanych na riiznda 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 véapniku i hof¢iku se vyznamné 1i§i mezofilni druhy od ostatnich
skupin. Mezofilni druhy realokuji nejméné vapniku i1 hoi¢iku. Nejvice véapniku
realokuji druhy rokli a suti. Nejvice hot¢iku realokuji druhy teplomilné. V realokaci
uhliku se mezofilni druhy opét lisily od ostatnich, ale v tomto pfipadé realokovaly
nejvice uhliku. Mezi druhy rokli a suti a teplomilnymi druhy nebyl vyznamny rozdil
v realokaci uhliku. Ostatni grafy znazornujici realokaci u skupin druhii rostoucich na

raznych typech stanovist jsou uvedeny v piiloze 8.
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Utinnost realokace jednotlivych druhi d¥evin

Pfi analyze toho, jak se lisi jednotlivé druhy mezi sebou v UcCinnosti resorpce ¢i
transportu zivin do listd, bylo zjisténo, ze se druhy mezi sebou lisi 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. Uginnost resorpce byla vypoétena jako procento zmény

v mnozstvi jednotlivych zivin mezi letnim a podzimnim obdobim.

Velmi zajimavé je zjiSténi ohledné realokace vapniku a hoic¢iku, které realokuje
velmi malo druhti. Vapnik realokuje pouze jediny druh dub zimni (Quercus petraea)
s ucinnosti resorpce 12,76 %. U ostatnich druht dochazi k presunu vapniku do listu.
Jedinymi dfevinami, které realokovaly hoi¢ik byly dub zimni buk lesni. Dub zimni,
jehoz ucinnost resorpce hot¢iku (resorption efficiency) byla 26,33 %. Buk lesni, jehoz
ucinnost resorpce hoic¢iku (resorption efficiency) byla 9,49 %. To, Ze ostatni dfeviny
nerealokuji tyto ziviny je pravdépodobné zptsobeno tim, Ze je jich v okolnim prostiedi
dostatek. Rostlina je proto snadno ziska 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
jefab brek -139,59 -83,00 -7,87 29,67 74,62 0,63
lipa srd¢itd -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 ucinnosti resorpce jednotlivych drevin v %, u drevin bez uvedeného idaje nedochazi

k realokaci. U drevin s kladnou hodnotou dochazi k realokaci Zivin. U dievin se zdpornou hodnotou dochdzi
k redistribuci Zivin do listi.

Naopak nepfili§ prekvapivé je zjisténi, ze nejvice druht realokuje dusik, fosfor a

draslik, které patfi mezi nepostradatelné makroziviny v rostlinach a Casto byvaji
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limitujici pro jejich rist. Primérna realokace zkoumanych dievin byla u téchto prvki
27,21 % (draslik), 31,90 % (fosfor) a 55,85 % (dusik). Primérna hodnota ostatnich
prvka byla 1,83 % (uhlik), 12,76 % (vapnik) a 17,91 % (hoi¢€ik).

Celkova realokace

V prabéhu vegetacni sezony se zménilo mnozstvi zivin v listech dfevin. Mnozstvi
kazdé ziviny se ménilo jinak, bud’ byla zivina realokovana z listi zpét do rostliny nebo
byla Zivina transportovana do listi. 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 v§ech dfevin na podzim, zjistime, o kolik se mnozstvi jednotlivych zivin
1i§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 0 0,52 %, a nejvice
se snizilo u dusiku 0 57,65 % (viz. graf). Pti srovnani s grafem z Fitter et Hay (1981)
1ze shrnout, ze bylo dosazeno shodnych vysledkt, koncentrace vapniku v prubéhu

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

Zména mnozstvi Zivin v listech v prabéhu sezény
25

20
15

10

Cervenec fijen

e Ca Mg K P

Graf znazoriujici zmeénu koncentrace Zivin v priibéhu sezony. Priimérné mnoZstvi jednotlivych Zivin je uvedeno
v mg/g.

46



Zména v zastoupeni lesi na KarlStejnsku a jeji vliv na kvalitu
listového opadu

Na tomto izemi doslo mezi lety 1936 a 2008 k pomérné znané zmeéné v zastoupeni
dfevin, které bylo doprovazeno zmeénou v hospodareni a silicim vlivem cloveka

v podobé zvétSujici se atmosférické depozice.

Pomoci kvality listového opadu, ktera byla prepocCtena podle procentualniho
zastoupeni dfevin, 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 druhi dfevin ziskanych pii analyze vzorku. Jelikoz
nebyly ziskany vzorky ze vSech dfevin, které byly zastoupeny v minulosti, tak byla
dohledana kvalita listového opadu zbylych dfevin v publikovanych védeckych
clancich (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
zpusobeno mensim zastoupenim dievin s malo kvalitnim listovym opadem jako je
napiiklad smrk, jehoz zastoupeni pokleslo z 31,2 % na 3,2 %. Zatimco zastoupeni
drevin s kvalitn&j$im listovym opadem ptibylo. Mezi tyto druhy patii naptiklad lipa a
jasan, pri¢emz nejvetsi narust v zastoupeni byl zaznamenan u lipy (nartst z 4,4 % na

13 %).

V opadavém lese mirného pasu se na 1 hektaru vytvoti 4 000 + 2000 kg listového
opadu za rok, pak se do lesa za rok na 1 hektaru odhadem uvolni 45 kg N, 3,2kg P a
10,5 kg K (Maes et al., 2019). Pokud pouzijeme hodnoty jednotlivych zivin a budeme
predpokladat, ze se v letech 1936 a 2008 tvofilo 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 mnoZstvi 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.
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Pro porovnani je v tabulce 10 uvedeno, o kolik se pfiblizn€ obohati jeden hektar
lesa v CHKO Cesky kras pii sou¢asné skladbé dievin. Pomér C:N je jesté vyssi, coz
muze znamenat, ze opad zpusobuje snizeni pH lesni pidy. Ostatnimi Zivinami je
soucasny teoreticky les v CHKO Cesky kras (teoreticky, protoze souhrnné zastoupeni
dfevin neodpovida konkrétnim lesnim porostim) pravdépodobné obohacovan méne,

nez byly lesy na Karlstejnsku v roce 2008.

48



Diskuse

V minulosti na nizinné lesy pusobilo mnoho faktori: tlak velkych herbivort, lidska
¢innost spojena stézbou a hospodafenim v lesich. Tim byla zptisobena velka
variabilita podminek, ktera pozitivné ovlivnila druhovou bohatost téchto lesi. Nizinné

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

Obnovenim hrabani listového opadu v lesich 1ze ovlivnit fadu abiotickych faktora
(napt. pH, celkové mnozstvi zivin v pudé) i biotickych faktori (napf. mikroorganismy
v pud¢, druhové slozeni vegetace v podrostu) (Sayer, 2006). Hrabani listového opadu
muize byt vyuzito jako ochranaisky management k podpofeni malo konkurencné
schopnych druht rostlin vazanych na chuda stanovisteé, mize také zabranit eutrofizaci

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

Kvalita listového opadu

Kvalita listového opadu se u riiznych druht dfevin lisi, proto opad od jednotlivych
dfevin obohacuje lesni ptidu odlisné€. Pro urceni toho, jak moc druhy obohacuji pudu,
je dilezité znat obsah zivin v podzimnim obdobi tésné pred opadem listl. Zkoumané
dfeviny se v tomto obdobi nejvice liSily ve vétSiné posuzovanych zivin (vapniku,

hot¢iku, drasliku, dusiku, uhliku 1 v poméru uhliku s dusikem).

Nejvice zkoumana proménnd 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). Dreviny 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 predpokladat, ze se bude jejich listovy opad rozkladat
pomaleji nez u ostatnich dfevin (Zhang et al., 2008). Rozklad a uvoliiovani zivin bude
nejpomalejsi u dubu a buku, jelikoZ jsou chudé i na ostatni ziviny, které naopak ptasobi
pozitivné na rychlost rozpadu (Zhang et al., 2008). To je v souladu s fadou studii
zkoumajicich obsah zivin v listech dfevin a rychlost rozkladu opadu (Slade et Riutta,
2012; Hobbie et al., 2006, Maes et al., 2019). Navic tyto dieviny zplsobuji listovym
opadem acidifikaci (Ponge, 2003; Aubert et al., 2004; Augusto et al., 2002). Proto, i
kdyz obsahuji malo zivin, mél by byt jejich opad z lesa odebiran. Je mozné, ze by

nemusel byt opad odstraiiovan kazdoro¢né vzhledem k pomalému rozkladu a
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uvolfiovani zivin, nebo ze by nemusel byt odebiran co nejdiive po opadu listi.

Nicméné toto tvrzeni by bylo nutné experimentalné ovefit.

Pti téchto tivahach nesmime zapominat na to, ze pro vegetaci nizinnych lesu je
velmi dilezité svétlo dopadajici na povrch lesni pady. Pii 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
kazdorocni odstrafiovani opadu zvySuje diverzitu rostlin bylinného patra, chybi vSak
studie, které by testovaly vliv miry frekvence odstranovani opadu nebo efekt

odstranovani rizné 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 nedochazelo k pfiliSnému obohacovani lesni pudy. To ma potencialné
negativni dopad na fadu druhti vazanych na stanovisté chuda na ziviny, které jsou Casto
vzacné Ci chranéné. Teoreticky 1ze vysazovani téchto devin vyuzit k obohacovani pud
a zmirnéni acidifikace na lokalitach, kde je to nezbytné pro ochranu stanovisté nebo
chranénych druhd, jelikoz jejich listovy opad obsahuje nejvice kationtd vapniku a
hot¢iku.

Pti rozdéleni druhti do skupin podle preferovaného stanovisté bylo zjisténo, ze opad
druhii mezofilnich stanovist je vyznamné chudsi na vapnik a hoicik. Pravdépodobné
se bude rozkladat opad na téchto stanovistich pomaleji a bude se hromadit a tvorit
vrstvy humusu na povrchu pudy, na niz nebo skrz ni bude pro vegetaci obtizné, ne-li
nemozné, zakofenit a vyrust. Naproti tomu teplomilné druhy produkuji opad bohatsi
na vapnik i hoi¢ik. Na jejich stanovistich bude rychlejsi kolobéh zivin vzhledem
k tomu, Ze jejich opad se bude rozkladat rychleji a v padé bude i vétsi mnozstvi

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

Pfi rozdé€leni dfevin na druhy rychle a pomalu rostouci nebyl zji§tén rozdil mezi
témito skupinami v mnozstvi zivin. To je dilezité, protoze rychle rostouci dieviny
vyprodukuji vice biomasy, a tedy 1 vice opadu, ktery je bohaty na ziviny, a tudiz vice
obohati lesni ptidu. Toto zjisténi by mohlo slouzit jako jedno z kritérii pro vybér lest,

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

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

V lesnich ekosystémech, které jsou acidifikované v nezddouci mite, by mél byt
odstrafiovan listovy opad dievin svysokym pomérem C:N. Tyto dfeviny svym
opadem pfispivaji ke snizovani pH pudy. V této praci zkoumané dieviny s nejvyssim
pomérem C:N byly jetab brek (Sorbus torminalis), buk lesni (Fagus sylvatica) a dub

zimni (Quercus petraea).

Realokace zZivin
Pti analyze realokace zivin v priabéhu sezony bylo zjisténo, ze vétSina dfevin uklada
do svych listd vapnik a hoiCik a zaroven realokuji z listt dusik, fosfor, draslik a uhlik.

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

Dreviny se liSily v mnozstvi realokovanych zivin 1 v u€innosti realokace konkrétné
u vapniku, drasliku, hot¢iku a dusiku. Pokud by tedy listy dfevin opadaly dfive
napfiklad 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 pfi vyss§i pramérné 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 porosti v letech 1936 a 2008 vyplyva, ze mezi témito roky
doslo k pomérmneé zasadni zméné druhového slozeni, které nakonec zapficinilo, ze se
do lesni pudy skrz listovy opad dostava podstatné vice zivin, piedev§$im vapniku,
drasliku a hof¢iku. ZvySeni mnozstvi zivin, které se uvolfiuje z listového opadu, jenz
byl v historii zlesi odebiran, muze negativné ovlivnit fadu druhti vazanych na
stanovi$§té chudé na ziviny. Navic v obdobi 1936 az 2008 nedoslo pouze ke zméné
zastoupeni dfevin a upusténi od tradi¢niho hospodareni, ale také k velkému narastu
atmosférické depozice dusiku a dalSich sloucenin (Bouwman et al., 2002). Tato
depozice zpusobena lidskou Cinnosti zapfiCiiuje dal§i obohacovani lesnich
ekosystému. Doslo ke zvysSeni poméru uhliku a dusiku v listech dfevin, coz muze

ukazovat na acidifikaci lesniho ekosystému. Zmeéna v tomto poméru mé velky vliv na
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vlastnosti humusu a ptdy. Méni se s nim pH, které se pii zvySeni poméru C:N snizuje.

To muze rovné€z negativné pusobit na rostlinné i zivocisné druhy v lesich.

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

dalSich na tomto Gzemi dnes jiz vzacnych druh.
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Zaveér

V minulosti byly nizinné lesy Casto ovliviiovany ¢lovékem, ktery v nich tézil dievo
a také je obhospodaroval riznymi formami tradi¢niho hospodafeni. VSechny tyto
¢innosti mely za nasledek odbér zivin z lesti. V soucasnosti v lesich dochazi uz jen
k tézb¢ dieva a na lesy negativné pusobi atmosféricka depozice, proto jsou lesy vice

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

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

Analyza zivin jednotlivych druht dfevin nizinnych lest ukazala rizny obsah pro
vétsinu zkoumanych zivin: vapnik, hot¢ik, draslik, uhlik 1 dusik. Dfeviny se neliSily
pouze v mnozstvi fosforu. U vétSiny zivin byl nejvétsi obsah u javoru klenu (Acer
pseudoplatanus), dfinu obecného (Cornus mas) a jasanu ztepilého (Fraxinus
excelsior), proto by mél byt jejich listovy opad odstrariovan tam, kde nechceme, aby
dochazelo k obohacovani lesnich pid a ohrozeni druhti vazanych na zivinami chudé

stanoviste.

Zvlast velka pozornost by méla byt soustiedéna na druhy s nejvét§im obsahem
dusiku, coz jsou jasan ztepily (Fraxinus excelsior), lipa srd¢ita (Tilia cordata) a dub
pyfity (Quercus pubescens). Hrabanim listového opadu téchto dfevin je mozné odebrat
nejvice dusiku. Zabrani se navyseni celkového mnozstvi dusiku v pud€, a tim se muze
snizit dopad eutrofizace a teorericky i mozné atmosférické depozice dusiku. Predevsim
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 lze ovlivnit nejen mnozstvi zivin v pudg, alei dalsi ptidni
vlastnosti, pudni organismy, hrabani ptisobi i na podrostni vegetaci a na mnoho dalsich
faktort. Proto je vhodné jej vyuzivat jako ochranafsky management predevsim u lest
s nadmérnym piisunem 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
kazdorocné nebo jej staCi provadét v delSim Casovém intervalu tak, aby pfineslo

kyzeny ochranaisky efekt a minimalizovalo ekonomické naklady.
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Priloha 1 - Metodika poskytnuta Ivanou Plackovou
z Botanického ustavu akademie véd CR:

Metodika elementarni analvzy 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
pfistroj (navazka 10-30 mg, podle predpokladanych obsaht prvkd) a automatickym
davkovacem se aplikuje do spalovaci trubice analyzatoru FLASH 2000 Thermo
Scientific. Zde se vzorek spali v proudu cistého kysliku pii teploté 1000°C,
v piitomnosti oxidu chromitého jako katalyzatoru. Vzniklé oxidy uhliku a dusiku jsou
po pruchodu spalovaci trubici vedeny reduk¢ni trubici (800°C, naplin Cu) do susici
kolony, kde se oddéli vihkost. Dale plyny putuji pfes 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 prvku v biomase:

Vzorek rostlinné biomasy (umlety na velikost ¢astic pod 0,1 mm) je po vysuseni
pii 60°C mineralizovan na mokré cesté (pii navazce cca 0,5g: 4ml konc. HNO3 p.a. a
2 ml 30% H20: p.a.; pii mensi navazce pomérné meén€) v mikrovinné mineralizacni
jednotce Milestone Standard 1200 Mega.

Po vakuové filtraci se stanoveni fosforu provadi fotometrickou metodou podle
Olsena zalozenou na reakci fosfore¢nani s molybdenanem amonnym pfi pouziti
reak¢ni 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 mineralizatu metodou absorpcni
atomové spektrometrie v prostfedi kyseliny sirové a chloridu lantanitého pro eliminaci
vlivu fosforeCnanti a sirani. Obsah drasliku je stanovovan metodou AAS
spektrometrie z pavodniho mineralizatu.
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K analyzam v oblasti atomové spektrometrie se pouziva AAS Spektrometer
ContrAA 700 firmy Analytik Jena, v rezimu plamene CyH»z-vzduch, pro vapnik
v rezimu plamene C2H2-N>O.

Literatura:

Kolektiv autord: Analyza rostlinného materialu, Jednotné pracovni postupy,
UKZUZ Brno, 2014

Piehled vyzkouSenych mikrovinnych tlakovych rozkladi 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 piirucka pro AA spektrometr s kontinualnim zdrojem, Analytik Jena,
2005
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Priloha 2

Laboratorni vysledky analyzy listového opadu. V levém sloupci jsou uvedeny vysledky z listi 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

67



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
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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
21,91
14,03
19,78
18,67
23,91
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

70

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
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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 brek) do 24,52 mg/g (dfin obecny). Podle mnozstvi vapniku lze druhy vzestupné
sefadit: jefab biek <lipa srd¢ita <javor babyka <buk lesni < habr obecny <javor mléc

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

Druhy javor klen, diin obecny a jasan ztepily mély signifikantné vyss§i hodnoty

vapniku. Nejmén¢ vapniku bylo obsazeno v listovém opadu jefaba bieku a lipy srd¢ité.

Ca_leto

Druhy
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Hor¢ik

V listovém opadu v letnim obdobi byla hodnota hofciku v rozmezi od 1,67 mg/g
(habr obecny) do 3,92 mg/g (jasan ztepily). Podle mnozstvi hoiciku lze druhy
vzestupn¢ sefadit: habr obecny < jefab biek < lipa srd¢ita < 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 lisi od vSech ostatnich
druht kromé dvou dal$ich druhti bohatych na hoi¢ik, javoru klenu a diinu obecného.

Tyto tfi druhy maji signifikantn€ vyssi obsah hot¢iku oproti ostatnim druhim dfevin.

Mg_leto
—a—o
—
——
i

Druhy
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Draslik
Nejveétsi obsah drasliku méli diin, dub zimni a jasan. Rozdil oproti ostatnim

dfevinam 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 (dfin obecny). Podle mnozstvi drasliku lze druhy
vzestupné sefadit: habr obecny < lipa srdcita < buk lesni < jefab biek < javor babyka

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

K_leto

i
—=—
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Fosfor
Druhem s nejvét§im obsahem fosforu je dfin obecny. Tento obsah vSak neni

signifikantn€ vyssi oproti ostatnim dievinam. Celkové se dreviny v obsahu P piili§

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 1ze druhy vzestupné

sefadit: lipa srd¢ita < habr obecny < dub zimni < buk lesni < jefab biek < dub pyfity <

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

P_leto

Druhy

75



Dusik

Dfevinou s nejvetsim procentem dusiku v listech v letnim obdobi je dub pyfity, a
naopak s nejnizsim je dub letni. Rozdil je signifikantni pouze u této dvojice dievin u

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 sefadit: dub
zimni < dfin obecny <lipa srd¢ita <buk lesni <javor mlé¢ < jefab biek < habr obecny

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

N_leto
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Uhlik
Dfevina s nejvétsim procentem uhliku v opadu jsou dub letni, jefdb biek a lipa

srdcita. Rozdil oproti ostatnim neni signifikantni. Nejméné dusiku ma dfin a jasan,
jejichz procentualni obsah uhliku se signifikantné lisi od ostatnich.

V listovém opadu v letnim obdobi byla hodnota uhliku v rozmezi od 41,87 % (dfin
obecny) do 47,25 % (dub pyfity). Podle mnozstvi uhliku Ize druhy vzestupné seradit:

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

buk lesni < habr obecny < lipa srd¢ita <jefab brek < dub pyfity.

C_leto
-

Druny
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Pomér C:N

V pomérech uhliku a dusiku se dfeviny pfili§ nelisi. Signifikantni je pouze rozdil
mezi dubem letnim s nejvysSim pomérem a dubem pyfitym a javorem babykou, ktefi
maji poméry uhliku a dusiku nejnizsi.

V listovém opadu v letnim obdobi byla hodnota poméru uhliku a dusiku (C:N)
v rozmezi od 16,47 (dub pyfity) do 22,17 (dub zimni). Podle poméru uhliku a dusiku
lze druhy vzestupné setfadit: dub pyfity < jasan ztepily < javor babyka < javor klen <
javor mlé¢ < habr obecny < dfin obecny < jefab bfek < buk lesni <lipa srd¢itd < dub

zimni.

C.N_leto

Druhy
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Priloha 4 - Grafy znazoriujici 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 (difin obecny). Podle mnozstvi vapniku lze druhy

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

javor babyka < jetrab brek < lipa srd¢ita <jasan ztepily < javor klen < dfin obecny.

t

Ca_podzim
b
—=

Fagu_syl Quer_pet Quer_pub Sorb_tor Tili_cor
Druhy
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Horéik

V listovém opadu v podzimnim obdobi byla hodnota hot¢iku v rozmezi od 2,08
mg/g (dub zimni) do 4,81 mg/g (dfin obecny). Podle mnozstvi hoic¢iku 1ze druhy
vzestupné setadit: dub zimni < habr obecny < buk lesni < lipa srd¢ita < javor mléc <

dub pyfity < jetab brek <javor babyka < jasan ztepily < javor klen < dfin obecny.

Mg_podzim
—=—
1
I
]

Quer_pet Quer_pub Sorb_tor Tili_cor
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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 (diin obecny). Podle mnozstvi drasliku lze druhy
vzestupné setadit: dub pyfity < buk lesni < habr obecny < lipa srd¢ita < dub zimni <

javor mlé¢ < javor klen < jefab brek < javor babyka < jasan ztepily < dfin obecny.

K_podzim
-
!
I
]
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Fosfor

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

mg/g (dub pyfity) do 1,73 mg/g (dfin obecny). Podle mnozstvi fosforu Ize druhy

vzestupné setradit: dub pyfity <javor mlé¢ < jefab biek < javor babyka <lipa srd¢ita <

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

P_podzim

Acer_cam Acer_pla Acer_pse Carp_bet Com_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 %
(jetab brek) do 1,52 % (dub pyiity). Podle mnozstvi dusiku lze druhy vzestupné
sefadit: jetab brek < buk lesni < dub zimni <javor mlé¢ < javor klen < dfin obecny <

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

N_podzim
]
—=—
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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: dfin obecny < jasan ztepily < javor klen < javor babyka < javor mlé¢ < habr

obecny < jefab biek <lipa srd¢ita < dub pyfity < dub zimni < buk lesni.

by

C_podzim

1 Frax_exc Quer_pet Quer_pub Sorb_tor Tili_cor
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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 pyfity) do 76,14 (jetab biek). Podle poméru uhliku a dusiku
lze druhy vzestupné setfadit: dub pyfity < jasan ztepily < dfin obecny < lipa srdcita <
javor babyka < habr obecny <javor klen <javor mlé¢ < dub zimni < buk lesni <jetab
biek.

C.N_podzim

Acer_cam Acer_pla Acer_pse Carp_bet Corn_mas Fagu_sy
Druhy
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Priloha 5 - Grafy znazortiujici realokaci Zivin u dfevin

Vapnik

Pouze dub zimni realokoval vapnik zlisti v pribéhu sezony, pficemz se jeho
mnozstvi snizilo o 1,96 mg/g. U ostatnich dfevin dochazelo k narGistu mnozstvi
vapniku v listech. Nejméné ptfibylo vapniku u dubu zimniho 0,18 mg/g. Nejvice
pfibylo vapniku u lipy srd¢ité 13,16 mg/g, coz je opravdu velké mnozstvi vzhledem

k tomu, ze v letnim obdobi méla lipa srd¢itad pouze 10,53 mg/g, tak do podzimniho

obdobi obsah vapniku v listech vice nez zdvojnasobila.

Dreviny lze podle nartistu mnozstvi vapniku v listech vzestupné sefadit: dub pyfity
< buk lesni < javor mlé¢ < habr obecny < jasan ztepily < javor babyka < dfin obecny

<javor klen < jetrab biek < lipa srdcita.

Jedinou drevinou, 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 listl v priibéhu sezony. Dub zimni mnozstvi
hot¢iku se v jeho listech snizilo o 0,74 mg/g a buk lesni mnozstvi hot¢iku se v jeho
listech snizilo 0 0,23 mg/g. U ostatnich dievin dochazelo k nartistu mnozstvi hot¢iku
v listech. Nejméné pfibylo hot¢iku u habru obecného 0,42 mg/g a nejvice u jefaba
bieku 1,53 mg/g.

Dreviny lze podle narGstu mnozstvi hoiciku v listech vzestupné sefadit: habr
obecny < lipa srd¢ita < javor mlé¢ < dub pyfity < jasan ztepily <javor babyka < dfin
obecny < javor klen < jetfab brek.

Jedinymi dievinami, které realokovaly hoi¢ik byly dub zimni buk lesni. Dub zimni,

jehoz ucinnost resorpce hotc¢iku (resorption efficiency) byla 26,33 %. Buk lesni, jehoz

ucinnost resorpce hoiciku (resorption efficiency) byla 9,49 %.
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Draslik

Vétsina dievin realokovala draslik v priabéhu sezony. Vyjimkou byly pouze jetab
brek, habr obecny a javor babyka, jejichz mnozstvi drasliku v listech se v prubéhu
sezOny zvySsilo. Nejvice realokoval draslik dub pyfity, jehoz mnozstvi se snizilo 0 12,5
mg/g, nejmeéné realokovala draslik lipa srd¢itd, jejiz mnozstvi drasliku se snizilo jen o

0,02 mg/g.

Dreviny lze podle mnozstvi realokovaného drasliku vzestupné sefadit: lipa srdc¢ita
< dfin obecny <jasan ztepily < buk lesni <javor klen <javor mlé¢ < dub zimni < dub
pyFity.

Vyznamné se od ostatnich drevin (s vyjimkou javora klenu a javora mléce) lisily
dub zimni a dub pyfity, jejichz u€innost resorpce drasliku (resorption efficiency) byla
53,50% a 72,75 %. Draslik také realokovaly tyto dfeviny javor klen (28,29 %), javor
mléc¢ (55,99 %), buk lesni (16,80 %), jasan ztepily (6,64 %), lipa srdcita (0,25 %) a
dfin obecny (5,78 %).
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Fosfor

Vétsina dievin realokovala fosfor v pribéhu sezony. Vyjimkou byly pouze habr
obecny a buk lesni, jejichz mnozstvi fosforu v listech se v pribéhu sezony zvysilo u
habru o 0,02 mg/g a u buku o0 0,36 mg/g. Nejvic realokoval fosfor javor mlé¢, jehoz
mnozstvi fosforu v listech se snizilo o 0,98 mg/g a nejméné realokovala lipa srd¢ita,

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

Dreviny lze podle mnozstvi realokovaného drasliku vzestupné sefadit: lipa srdc¢ita
< dub zimni <jefab brek < dfin obecny < javor klen < jasan ztepily < javor < babyka
< dub pyfity <javor mléc.

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

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

habrem a jefabem biekem.

Uginnost 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 % diinu obecného a 13,37

% u jetaba breku.
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Dusik

Dusik realokovaly vsechny dieviny. Nejvice ho realokoval jetab biek, protoze
mnozstvi dusiku se zmenSilo z2,41 % na 0,61 % (zména o 1,8 %) Nejméné
realokovala dusik lipa, jejiz mnozstvi dusiku se zmensilo z 2,28 % na 1,27 % (zména
0 1,06 %).

Dreviny 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 brek.

Vyznamny rozdil pouze mezi témito dfevinami: jefab bfek a javor babyka, jefab
biek a habr obecny, jefab brek a dfin obecny, dub pyfity a buk lesni, lipa srdcita a buk
lesni, jefab brek a jasan ztepily, jetab biek a dub pyfity, jefab biek a lipa srdcita.
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Uhlik

U ctyfech 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 srdcity z 46,76 % na 46,77 % (zmeéna o 0,01).

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

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

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

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

U vsech dievin se pomér C:N zmensSil nejvice tomu bylo u jefabu bieku a nejméné
u dubu pyfitého. Podle velikosti zmény v poméru C:N lze dieviny vzestupné setadit:
dub pyfity < lipa srdcita < jasan ztepily < dfin obecny < habr obecny < javor babyka

<javor klen < javor mléc < dub zimni < buk lesni < jefab biek.
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Priloha 6 - Grafy znazoriujici kvalitu

obdobi u druhli vazanych na rizna stanovisté
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opadu v letnim
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Priloha 7 - Grafy znazorfiujici kvalitu opadu v podzimnim
obdobi u druhli vazanych na rizna stanovisté
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Priloha 8 - Grafy znazornujici realokaci u druht

vazanych na riizna stanovisté
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Priloha 9 - Grafy znazornujici kvalitu opadu v letnim
obdobi u rizné rychle rostoucich druhi
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Priloha 10 - Grafy znazornujici kvalitu opadu
v podzimnim obdobi u rizné rychle rostoucich druht
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Priloha 11 - Grafy zndzoriujici realokaci u razné
rychle rostoucich druhti
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