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Abstrakt 

Obměna druhového složení lesů následkem klimatické změny způsobí změnu množství a 

kvality opadu a potenciálně ovlivní obsah a stabilitu uhlíku uloženého v lesních půdách. 

Znalost biogeochemického cyklu uhlíku umožní navrhnout způsoby managementu lesů 

vedoucí k ukládání uhlíku v lesních půdách, což je jeden z možných nástrojů  mitigace 

klimatické změny. Cílem této práce je shrnutí informací i) o změně druhového složení lesů 

mírného pásu Evropy a ČR, ii) o mezidruhových rozdílech v množství a kvalitě opadu a iii) o 

vlivu kvality opadu na stabilitu uhlíku v půdách. Závěrem navrhuji provedení diplomové 

práce, jejímž cílem bude observační a experimentální prozkoumání vlivu druhové obměny 

lesů ČR na zásoby a stabilitu uhlíku v půdě. 

Působením klimatické změny dojde k posunutí areálů druhů směrem na sever a do vyšších 

nadmořských výšek. Přestože se druhy významně neliší v produkci nadzemního opadu, liší se 

v kvalitě nadzemního i podzemního opadu a produkci podzemního opadu. Rychlost 

dekompozice opadu závisí na kvalitě opadu spojené s druhem stromu. Prostřednictvím 

působení na faunu ovlivňují druhy stromů množství uhlíku uloženého v minerálním 

horizontu. Není ale znám vliv kvality opadu na stabilitu uhlíku v minerálním horizontu – jak z 

hlediska podílů jednotlivých hustotních frakcí půdní organické hmoty, tak z hlediska kvality a 

stability těchto frakcí. 

 

Abstract 

Climate change will alter the species composition of forests, which will cause changes in litter 

amounts and quality and potentially affect the carbon content and its stability in forest soils. 

With the knowledge of inputs to the biogeochemical carbon cycle, we can design methods of 

forest management and effectively mitigate climate change with forest cover. The aim of this 

thesis is to summarize information about i) change in species composition of temperate forests 

in Europe and the Czech Republic, ii) differences in litter amount and quality, iii) effect of 

litter quality on the stability of carbon in soils. I propose a master's thesis with an 

observational and experimental investigation of forest species change's effect on carbon 

content in soils. 

Climate change will shift species ranges northward and to higher altitudes. While species do 

not differ in the production of above-ground litter, they differ in the quality of above-ground 

litter and the quantity and quality of below-ground litter. The rate of decomposition is affected 

by the litter quality of tree species. Through their effect on the fauna, tree species affect the 

amount of carbon stored in the mineral horizon. However, the effect of litter quality on carbon 

stability in mineral horizons is unknown, in terms of both the density fractions of soil organic 

matter proportions and the quality and stability of these fractions. 
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1. Úvod 

V budoucích letech můžeme očekávat změnu druhového složení lesů České republiky 

(ČR) a mírného pásma Evropy. Druhy, které budou nahrazovat dnešní lesní porosty, budou adap-

tované na klimatické podmínky spojené s globální klimatickou změnou (Lindner et al., 2010). 

Druhová obměna povede ke změně v množství a kvalitě opadu, které mohou mít vliv na 

sekvestraci uhlíku (C) v půdě. Míra, se kterou se C uloží v půdě následně ovlivní atmosférické 

koncentrace a tím ovlivní případné další změny v druhovém složení lesů.  

Rostliny získávají C z atmosféry v podobě oxidu uhličitého (CO2) a zabudovávají jej do 

své biomasy, čímž ovlivňují jeho další zpracování a roztáčejí globální biogeochemický cyklus C 

(Hobbie et al., 2012). Při senescenci dochází k opadu rostlinných částí. Velkou součástí nadzem-

ního opadu jsou listy, podzemní opad se skládá z kořenů. Po opadu dochází k rozložení těchto 

orgánů a tvorbě půdní organické hmoty (POH). Druhy stromů se liší v kvalitě opadu, tedy slože-

ní a koncentraci chemických látek (Vesterdal et al., 2013). Mezi látky, které se nachází v opadu, 

se řadí i fenoly, sekundární metabolity rostlin. Koncentrace těchto látek je často spojována 

s rychlostí dekompozice opadu, resp. zpomalením tohoto procesu (Melillo et al., 1982). Rychlost 

dekompozice opadu se projeví v mocnosti půdních horizontů v lesních půdách. Některé druhy 

stromů podporují větší mocnost nadložního horizontu, zatímco jiné druhy podporují vyšší moc-

nost A horizontu minerální půdy (Vesterdal et al., 2013). C uložený v rostlinných tělech a převe-

dený na POH má různou stabilitu, která se liší mezi půdními horizonty a hustotními frakcemi 

POH (Six et al., 2002; Vesterdal et al., 2013). Kromě rostlin regulují půdní procesy i půdní orga-

nismy, jejichž abundance a druhové složení jsou mimo jiné závislé na kvalitě opadu (Frouz et al., 

2009; Wardle et al., 2006). Půdní fauna a mikroorganismy zpracovávají opad i partikulovanou 

organickou hmotu a mění tak stabilitu půdního organického C (Six et al., 2002). Opad, který je 

zpracováván, je vstupem živin pro ekosystém a jeho kvalita ovlivňuje druhové složení fauny 

a její abundanci (Frouz et al., 2009; Wardle et al., 2006). Obměna druhového složení lesů by 

mohla změnit kvalitu opadu a skrze ni také poměr C uloženého v jednotlivých horizontech, stabi-

litu C v půdě a následně efektivitu mitigace klimatické změny lesními porosty (Vesterdal et al., 

2013). Výsledkem by mohl být proměněný biogeochemický cyklus C v lesních ekosystémech 

a změna důležitosti vstupů a výstupů C z tohoto cyklu (Ellison et al., 2005).  

Cílem této práce je podat souhrnné informace o i) stávajícím druhovém složení lesů 

mírného pásma Evropy a ČR a prognózách jejich budoucí druhové obměny; ii) rozdílech 

v množství a kvalitě nadzemního a podzemního opadu stávajících druhů stromů, a druhů, které 
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by v budoucnu mohly být součástí ekosystému lesa mírného pásma Evropy a ČR s důrazem na 

obsah fenolických látek; iii) vlivu kvality opadu na stabilitu z něj vznikající půdní organické 

hmoty s důrazem na zhodnocení významu fenolických látek při stabilizaci; a navrhnout budoucí 

experiment, kterým by se otestovala očekávaná změna kvality a stability půdní organické hmoty 

v důsledku změny druhového složení našich lesů. 

2. Druhové složení lesů v čase globální změny 

2.1. Současné složení  

2.1.1. Česká republika 

Podle zprávy Ministerstva zemědělství zabírá rozloha lesů ČR 2 677 329 ha, což je přibližně 

34 % území a tato plocha stále roste (Information on Forests and Forestry in the Czech Republic 

by 2020, 2020).  

Podíl rozlohy jehličnatých stromů v ČR klesá. Přesto v roce 2020 tvořily 70,4 % rozlo-

hy lesů ČR a podíl ročního objemu jejich těžby vzrostl od roku 2000 o více jak polovinu. Nejví-

ce rozšířeným jehličnatým druhem je smrk ztepilý (Picea abies). Smrk zabírá 48,8 % rozlohy 

lesů ČR a je významnou součástí dřevního průmyslu (Information on Forests and Forestry in the 

Czech Republic by 2020, 2020). Komerční využití smrku způsobuje výsadbu i na suboptimálních 

stanovištích (Čermák et al., 2018). Druhým nejčastějším jehličnatým stromem je borovice (Pi-

nus) s podílem 16,6 %. Následují modřín (Larix) s 3,9 %, jedle (Abies) s 1,2 % a ostatní jehlič-

nany s 0,4 % rozlohy (Information on Forests and Forestry in the Czech Republic by 2020, 

2020).  

Rozloha listnatých stromů se od roku 2000 zvětšila o 5,9 %, v roce 2020 zabírá 28,2 % 

rozlohy ČR. Největší podíl této rozlohy je obsazen buky (Fagus) - 9 % a duby (Quercus) - 

7,5 %, jejichž podíl měl největší nárůst. Bříza (Betula) je na 2,8 % podílu lesní plochy (Informa-

tion on Forests and Forestry in the Czech Republic by 2020, 2020). 

Vegetační stupně lesů ČR shrnují klimatické vlastnosti v určitých nadmořských výškách 

a hlavní zastupující druhy stromů (Viewegh et al., 2003). V nejnižších polohách je hlavním ro-

dem Quercus, přecházející do lesů s převahou rodu buk (Fagus). Buk tvoří smíšené lesy 

s některými jehličnatými stromy. 30 % lesního území ČR je zastoupeno jedlo-bučinami tvořené 

druhy F. sylvatica a A. alba. V dalším stupni se objevuje „hercynská směs“ tvořená druhy F. syl-

vatica, A. alba a P. abies. Smrkobučiny zastupují 12 % zalesněného území ČR. Postupováním do 

vyšších poloh se druhy obmění převážně na jehličnatý porost složený ze smrku (Picea), 

v určitých výškách najdeme Pinus mugo. Pinus sylvestris se vyskytuje jen v územích 

s optimálními edafickými podmínkami (Viewegh et al., 2003).  
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2.1.2. Mírné pásmo Evropy 

Lesy zaujímají více než jednu třetinu území Evropy, z toho je 46 % lesů jehličnatých, 37 % lesů 

listnatých a zbytek zaujímají smíšené lesy. Tři čtvrtiny těchto lesů jsou hospodářské lesy určené 

pro dřevařskou výrobu, které jsou stejnověké a tvořené rychle rostoucími druhy. V Evropě jsou 

nejvíce využívané druhy v lesním hospodářství Pseudotsuga menziesii, Picea sitchensis, Pinus 

contorta, dále také druhy Pinus spp., Larix spp., Populus, Robinia pseudoacacia, Quercus rubra 

a druhy Eucalyptus. Přesto v evropských lesích vzrůstá diverzita druhového složení (Köhl et al., 

2020).  

Dominantním druhem planárního až montánního stupně mírného pásma střední Evropy 

je F. sylvatica (Bohn et al., 2002 cit. podle Machar et al., 2017). 

Introdukované druhy rozšiřují území v Evropě, zabírají 3,1 % lesní rozlohy. Hlavním 

důvodem jejich introdukce je antropogenní disperze. Jedním z hlavních introdukovaných druhů 

je Pinus spp. a Picea spp. (Köhl et al., 2020). Nepůvodní druh rostoucí na největší ploše je Ro-

binia pseudoacacia (Brus et al., 2019). Větší odolnost introdukovaných druhů k projevům klima-

tické změny, například k vyšší teplotě, zvýšené koncentraci CO2 a depozici dusíku, by mohla 

podpořit jejich šíření (Liu et al., 2017). 

2.2. Probíhající změny 

Globální klimatická změna způsobuje zvýšení teploty vzduchu, sucha, sluneční radiace a změnu 

chemického složení atmosféry (zvýšením koncentrace CO2) (IPCC, 2021). Tyto faktory dále 

mění vnitrodruhové i mezidruhové vztahy. Kompetice má efekt na rozložení druhů prostřednic-

tvím biotických disturbancí, ve formě škůdců a patogenů, a abiotických disturbancí, jako změna 

frekvence výskytu požárů a intenzita a frekvence vichřicí (Hlásny et al., 2011; Lindner et al., 

2010). Všechny tyto faktory působí na zdraví stromů a schopnost jejich obrany vůči poškození 

(Köhl et al., 2020). Lesy jsou citlivé ke klimatickým změnám z důvodu pomalé adaptace způso-

bené dlouhým věkem jedinců (Lindner et al., 2010).  

Teplota ve střední Evropě by mohla vzrůst o 3 °C k roku 2100 (Christensen et al., 

2007). V ČR je očekáván nárůst průměrné teploty vzduchu a frekvence období veder, zvláště 

v nižších polohách státu. Simulované teplotní změny předpokládají nárůst letních teplot o 2,7 °C 

a v zimě o 1,8 °C do roku 2050 (“Strategy on Adaptation to Climate Change in the Czech Re-

public,”2015). V období vegetační sezóny bude prodlužováno období sucha (Hlásny et al., 2011; 

Tangwa et al., 2022). K nedostatku vody by mohla dále přispívat vyšší radiace, odpar vody 

a evapotranspirace i dřívější začátek vegetační sezóny (Trnka et al., 2015). Sucho a nedostatek 
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vláhy způsobují nárůst průměrné defoliace stromů. Jedním z nejvíce postižených druhů je dub 

(Quercus), ale i ostatní druhy reagují na tyto stresy (Köhl et al., 2020). Klimatické extrémy se 

však v budoucnu budou projevovat více, například jako kalamity způsobené kůrovci (FAO, 

2022; Köhl et al., 2020). Disturbance mohou pozitivně ovlivnit heterogenitu lesa, zatímco ochra-

na před disturbancemi může způsobit pokles biodiverzity (Dieler et al., 2017; Müller et al., 

2010). Příkladem může být snaha zamezit vzniku lesních požárů (Clark et al., 1989). Časté požá-

ry s malou intenzitou mohou být důležitým vlivem rozšíření stanoviště jehličnatých lesů. Požáry 

mohou ovlivnit kompetici P. abies a P. sylvestris a jejich vzájemnou distribuci (Niklasson et al., 

2010). 

S rostoucí teplotou a dalšími změnami klimatu dochází pro druh F. sylvatica ke ztrátě 

optimálního prostředí a poklesu růstu dospělých stromů v nižších nadmořských výškách 

a v nejjižněji položených území (Jump et al., 2006). Růst druhu F. sylvatica je omezen nadmoř-

skou výškou. Tento druh je odolný vůči suchu, přesto jsou jedinci v níže položených územích 

suchem negativně ovlivněny. A po dlouhodobé zátěži se snižuje pravděpodobnost obnovy lesa 

(Hartl-Meier et al., 2014).  

2.3. Prognózy distribuce druhů 

Distribuce druhů stromů se bude měnit v důsledku globální klimatické změny. Ačkoli v souhrnu 

se očekává zvýšení teploty a snížení srážek během vegetační sezóny (IPCC, 2021), mohlo by 

dojít ke zvýšení ročního úhrnu srážek v severní Evropě a snížení v jižní Evropě (Henne et al., 

2018). Změna srážkových a teplotních podmínek by znamenala posun druhů z nížin a jejich po-

stup na sever, kde se očekává nižší dopad klimatické změny. V jižních částech Evropy by mohlo 

docházet k vymírání druhů z důvodu neoptimálních podmínek. Posun území s optimálními pod-

mínkami by mohl ohrozit druhy s úzkým stanovištěm výskytu (De Groot et al., 1995; Hlásny et 

al., 2011; Lindner et al., 2014), a způsobit posun biomů v některých územích. Změna klimatu 

ovlivní kompozici dominantních druhů Evropy (Dyderski et al., 2018). Největší změny v druho-

vém složení by se mohly projevit v severní Evropě, kde je předpokládaný nárůst 35 % druhů do 

roku 2100. V jižní Evropě by mělo naopak zmizet 25 % druhů do tohoto data (Alkemade et al., 

2011). 

V ČR dochází ke snížení diverzity vlivem klimatické změny (Čermák et al., 2018). Bu-

doucí klima ovlivní druhové zastoupení v nížinách, kde je les ovlivňován suchem. Naopak vyšší 

polohy by mohly být místem se stabilnějšími habitaty (Krejza et al., 2021; Tangwa et al., 2022). 

Některé lesní druhy by tak mohly zvyšováním teploty a délky vegetační sezóny získat prostor 

ve vyšších nadmořských výškách (E Silva et al., 2012).  
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Model druhového složení lesů Evropy v roce 2070, předpokládá ohrožení druhů 

s centrem rozšíření na severu. Pro tyto druhy nebude existovat dostupné území dále na sever a 

suché podmínky negativně ovlivní další kolonizaci (Dyderski et al., 2018). Mohlo by dojít 

k ústupu jehličnatých druhů z nížin střední Evropy, konkrétně druhů P. abies a P. sylvestris (Dy-

derski et al., 2018; Takolander et al., 2019) a L. decidua (Thurm et al., 2018). Další studie obje-

vila možný ústup P. sylvestris z jižních částí areál druhu, důvodem jsou zvětšující se extrémní 

podmínky na jihu (Reyer et al., 2014). U druhu Abies alba je předpokládána odolnost vůči kli-

matické změně, ale její rozšíření nebude rychlé z důvodu nízkého nynějšího zastoupení (Kašpar 

et al., 2021). 

Podle modelu Thurm et al. (2018) nenajdou pionýrské druhy (např. B. pendula) území 

vhodné ke kolonizaci. Naopak druhy spojené s pozdějším stádiem sukcese budou úspěšnější 

v postupu k novému území (Thurm et al., 2018).  

U Q. robur je očekáváno rozšiřování dále na západ a u Q. petraea stahování ze západ-

ních a jižních částí svého území (Dyderski et al., 2018). V mírném pásmu je rod Quercus pova-

žován za odolný vůči suchu, přesto je sucho možným faktorem jeho defoliace a migrace. Q. ro-

bur je více citlivý vůči suchu než příbuzné xerofilní druhy Q. petraea a Q. pubescens (Voll-

enweider et al., 2016). 

F. sylvatica je považován za kompetitivní druh, který je odolný vůči klimatickým změ-

nám ve střední Evropě (Ammer et al., 2005). Na území střední Evropy dochází u tohoto druhu 

k nárůstu populace, zvláště v horském pásmu (Kašpar et al., 2021). Přesto může být buk na úze-

mí ČR ovlivněn zhoršenými klimatickými podmínkami mezi lety 2070 a 2090 (Machar et al., 

2017). Očekává se stahování F. sylvatica z východních území. Některé studie předpokládají cel-

kové zmenšení jeho areálu (Thurm et al., 2018). Další studie předpokládá nižší čistou primární 

produkci v lesích s převahou buku a dubu vzhledem k určitým scénářům předpokládající pod-

mínky klimatu (Reyer et al., 2014). Model druhového složení v roce 2100, ukazuje zmenšení 

areálu F. sylvatica i v jižních částech Evropy a limitaci rozšíření na vyšší nadmořské výšky. 

Ve vyšších polohách by se měla nacházet nižší hustota kompetičních druhů (P. abies, P. syl-

vestris, Q. robur) (Meier et al., 2011). Změna podmínek v nižších polohách a nejjižněji polože-

ných území bude ovlivňovat rozšíření druhu a jeho posun na sever (Jump et al., 2006). Jiné stu-

die předpokládají zvětšení území (Dyderski et al., 2018). Důvodem zvětšení by například mohl 

být větší počet mladých stromů nebo mezidruhové interakce zvyšující výskyt druhu (Meier et al., 

2011). Ve vyšších nadmořských výškách dojde ke zmenšení limitujícího vlivu mrazu F. sylvatica 

(Axer et al., 2021) a zvýšení výskytu druhu v těchto polohách (Kramer et al., 2010). F. sylvatica 

je více odolný vůči suchu v porovnání s P. abies (Kašpar et al., 2021). 
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Vliv globálního oteplování se dotkne rozšíření druhu Picea abies, konkrétně zmenšením 

areálu tohoto druhu. P. abies je citlivá na klimatické změny, zvláště na sucho a škůdce. Citlivost 

P. abies na sucho je podmíněno nadmořskou výškou stanoviště (Čermák et al., 2018; Hartl-Meier 

et al., 2014). Nedostatek vláhy bude limitovat rozšíření tohoto druhu v nižších polohách (Reyer 

et al., 2014).  

Vyšší teploty a delší vegetační sezóna by mohly pozitivně ovlivnit růst druhů ve vyšších 

nadmořských výškách. V nižších polohách by sucho mohlo snížit růst stromů (Kašpar et al., 

2021). Nižší produkce dřeva v nižších nadmořských výškách se může stát ekonomickým pro-

blémem. Nižší produkce je viditelná zvláště u druhů Quercus a Fagus v kontrastu s P. abies (Dy-

derski et al., 2018; Krejza et al., 2021). Menší produktivita by mohla zasáhnout všechny druhy 

nejpozději ke konci století (Reyer et al., 2014). Přesto podle Dyderski et al. (2018) bude vliv 

managementu na druhovou sestavu pomalejší, než vliv klimatický. 

Model, vytvořený podle dynamiky Rakouského národního parku, ukázal změnu složení 

lesa podle nadmořské výšky. Na území došlo k výměně převážně jehličnatého porostu za druhy 

F. sylvatica, a druh Quercus, který je dominantním druhem v níže položených území. V tomto 

parku byly nejvyšší polohy obsazené druhy P. abies a L. decidua, které při změně nebyly schop-

ny rozšířit své území výše (E Silva et al., 2012). 

Do roku 2050 by mohly z prostředí ČR zmizet dubové a jehličnaté lesy ve vegetační 

zóně buku (Machar et al., 2017). 

Disturbance vytváří nové stanoviště pro kolonizaci a mění zastoupení druhů. Introduko-

vané druhy mohou být na těchto stanovištích zvýhodněné, a tím urychlit změnu kompozice pod 

vlivem globální klimatické změny (Thom et al., 2017). Některé termofilní stromy by mohly vyu-

žít změny podmínek ve střední Evropě (Thurm et al., 2018). Podle Thurm et al. (2018) jsou 

možnými druhy U. laevis, Q. rubra, Q. cerris a R. pseudoacacia (Thurm et al., 2018). Expanze 

R. pseudoacacia a J. regia by mohla pokračovat dále na sever (Dyderski et al., 2018; Paź-

Dyderska et al., 2021; Puchałka et al., 2021).  

3. Vztah opadu k tvorbě organické hmoty v lesních půdách 

3.1. Lesní půdy, jejich horizonty a frakce půdní organické hmoty 

Organická půda se v lese vyskytuje ve třech půdních horizontech: O, A a B. Horizont nadložního 

humusu lesních půd (horizont O), humózní horizont anhydromorfních půd (horizont A) a podpo-

vrchový horizont (horizont B) (Němeček et al., 1990). 
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Obrázek 1 Diagram hlavních půdních horizontů O, A, B (přepracováno z Weil and Brady, 2017) 

 

Horizont O je organický půdní horizont (Němeček et al., 1990), tvořen převážně 

z organického materiálu. Organický materiál horizontu O pochází z částí rostlin procházejících 

dekompozicí (Soil Survey Division Staff, 2017).  

Horizont A je povrchový minerální horizont (Němeček et al., 1990), který najdeme pod 

horizontem O (Soil Survey Division Staff, 2017). Hromadí se zde humifikované organické látky 

(Němeček et al., 1990). Rozložený organický materiál je promícháván s minerální frakcí (Soil 

Survey Division Staff, 2017). 

Horizont B je minerální horizont, který se nachází pod horizontem O a horizontem A. 

Od vyšších vrstev se může lišit světlejší barvou a jemnější texturou (Soil Survey Division Staff, 

2017). Horizont B obsahuje méně organického materiálu než horizont O a A. Materiál tvořící 

horizont B pochází z horizontů nad horizontem B nebo ze spodních horizontů vlivem zvětrávání 

(Weil and Brady, 2017). 

Půdu tvoří minerální frakce, která představuje asi 90 % hmotnosti půdy, a půdní orga-

nická hmota 
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(POH) představující zbylých 10 % (Weil and Brady, 2017). POH v minerálních horizon-

tech můžeme rozdělit do dvou frakcí: partikulární organická hmota (POM) a minerálně asocio-

vaná organická hmota (MAOM), které se liší ve stabilitě neboli ochraně před dekompozicí. 

Frakce POM představuje nerozložené organické fragmenty (Lavallee et al., 2020). POM vzniká z 

opadu a nadložního horizontu, který je fragmentován a zpracován půdními organismy a vstupuje 

níže do minerálního horizontu (Lehmann and Kleber, 2015). POM má nižší hustotu než MAOM 

a je možné ji hustotně separovat (Lavallee et al., 2020).  

Frakce MAOM je složena z jednotlivých molekul či mikroskopických fragmentů orga-

nické hmoty (Lavallee et al., 2020). MAOM nejčastěji vzniká adsorpcí nízkomolekulárních látek 

na povrch minerálů (Lehmann and Kleber, 2015). Nízkomolekulární látky jsou vyluhovány z 

opadu nebo pochází z mikrobiální dekompozice organického materiálu. Studie von Lützow et al. 

(2007) uvádí, že MAOM obsahuje více mikrobiálních metabolitů než chemických látek rostlin-

ného původu. Nízkomolekulární látky jsou v MAOM asociovány s půdními minerály a tato frak-

ce má tedy vyšší hustotu. 

POM má vysoký poměr C:N (Six et al., 2002). Kvalita POM závisí na kvalitě opadu 

(Lavallee et al., 2020). Živiny obsažené v POM jsou více dostupné než u MAOM, protože POM 

není stabilizována adsorpcí na minerály. K jejich uvolnění ale musí být POM enzymaticky depo-

lymerizována mikroorganismy (Kleber et al., 2015). MAOM v porovnání s POM má menší C:N, 

obsahuje více dusíku (N) i jiných živin, a k dekompozici organických látek, které ji tvoří je po-

třeba nižší aktivační energie. Nicméně nejprve musí být tyto látky resorbovány z minerálů, což 

není snadné, proto má MAOM obecně řádově delší doba obratu v půdě shrnuto dle Lavallee et 

al. (2020).  

3.2. Dekompozice: vztah opadu k tvorbě půdní organické hmoty 

3.2.1. Přímý vliv množství a kvality opadu na dekompozici 

Dekompozice rostlinného opadu a tvorba půdy je kontrolována abiotickými a biotickými faktory. 

Jedním z hlavních biotických faktorů je kvalita opadu, která se liší v závislosti na druhu stromu 

(Cou ̂teaux et al., 1995). Kvalitou jsou označovány chemické vlastnosti a koncentrace chemic-

kých látek opadu, které ovlivňují rychlost dekompozice. Jednotlivé chemické vlastnosti jsou vy-

užívány jako hlavní faktory při popisu průběhu rozkladu opadu. Hlavními chemickými vlast-

nostmi je poměr C a dalších živin (Prescott, 2010), například obsah fosforu (P), draslíku (K), 

vápníku (Ca) a hořčíku (Mg). Nejčastěji využívaným faktorem je poměr C:N (Zhang et al., 

2008). Další důležitou vlastností opadu z pohledu dekompozice je koncentrace ligninů a poměr 

ligninů s dalšími živinami (Aerts, 1997; Prescott, 2010; Zhang et al., 2008).  
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Druhy s vyšším poměrem ligninu a dusíku (LIG:N) v opadu se vyznačují pomalou de-

kompozicí a druhy s nižším poměrem LIG:N mohou mít dekompozici rychlou i pomalou, v zá-

vislosti na poměru k dalším živinám (Prescott, 2010). Opad s vysokým poměrem C:N a vysokým 

poměrem LIG:N se rozkládá pomaleji než opad s nižším poměrem C:N a LIG:N (Finzi et al., 

1998; Frouz et al., 2013; Hobbie et al., 2006). Rychlost rozkladu listového opadu ovlivňuje aku-

mulaci opadu a mocnost nadložního horizontu. Pokud je kvalita opadu vyšší, je opad rychle 

zpracován a můžeme pozorovat menší mocnost nadložního horizontu a větší mocnost horizontu 

A než u druhů s nižší kvalitou opadu. Listnaté druhy mají častěji vyšší kvalitu opadu a větší 

mocnost horizontu A. Naopak méně kvalitní opad jehličnatých stromů prochází pomalou de-

kompozicí a dochází k akumulaci organické hmoty v nadložním horizontu (horizontu O) (Turk et 

al., 2008).  

V první fázi dekompozice dochází k degradaci rozpustných látek a holocelulózy (Berg, 

2014). Tento rozklad je pozitivně ovlivněn živinami N, P a sírou (S) (Berg Staaf, H., 1980). 

V pozdějším stádiu rozkladu opadu dochází k degradaci lignifikovaných pletiv. Vysoký obsah N 

a manganu (Mn) může v pozdější fázi dekompozice rozklad ligninu negativně ovlivnit, či zasta-

vit (Berg, 2014). Model popisující průběh dekompozice v čase je exponenciální (Hobbie et al., 

2010). 

Dalšími látkami ovlivňujícími dekompozici rostlinného opadu jsou sekundární metabo-

lity. Listnaté a jehličnaté druhy se liší v obsahu těchto látek (Augusto et al., 2015; Chomel et al., 

2016). Sekundární metabolity často chrání rostlinná pletiva (Augusto et al., 2015) a jejich 

ochranné vlastnosti přetrvávají i po opadu (Chomel et al., 2016). Hlavními zúčastněnými látkami 

jsou fenoly a třísloviny, což jsou jejich polymerizované formy (Augusto et al., 2015). Kombinace 

a obsah fenolů jsou druhově specifické (Kuiters, 1990; Ryan et al., 1999). Dále můžeme také 

zahrnout ochranné látky kutin a suberin odolávající rozkladu i po několik let, a ochrannou látku 

lignin odolávající rozkladu až desítky let (Bahri et al., 2008; Cheynier et al., 2013; Prescott, 

2010; Ryan et al., 1999). Po opadu dochází k vyluhování a imobilizaci tříslovin a fenolů (Lorenz 

et al., 2004). Nízkomolekulární fenolické látky jsou rozkládány a využívány organismy, ale mo-

hou být příčinou pozdější mikrobiální kolonizace opadu a zpomalení dekompozice (Chomel et 

al., 2014).  

3.2.2. Vliv půdní bioty na dekompozici 

Půdní fauna je důležitým činitelem dekompozice. Rozmělňuje rostlinný opad, čímž zvětšuje jeho 

plochu (citace dle Cou ̂teaux, Bottner and Berg, 1995). Půdní fauna promíchává opad s minerální 

půdou (Bohlen et al., 2004), a mění půdní strukturu (citace dle Cou ̂teaux, Bottner and Berg, 

1995). 
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Bezobratlí živočichové bioturbací přesunují opad hlouběji do půdy. Zpracování opadu 

zmenšuje mocnost nadložního horizontu (Frouz et al., 2013). Makrofauna promíchává organic-

kou hmotu a přenáší ji do minerálního horizontu, ale nezvyšuje významně mineralizaci organic-

ké hmoty (Frouz et al., 2006). Důležitými zástupci bezobratlých živočichů v půdě jsou žížaly. 

Množství celkového množství uloženého C může být zvýšeno působením žížal (Frouz et al., 

2009). Po introdukci žížal do lesní půdy může dojít ke změně distribuce C a snížení C uloženého 

ve svrchních částech půdního profilu (Bohlen et al., 2004). Ve studii Frouz et al. (2009) měly 

lokality s větším celkovým množstvím uloženého C větší podíl uloženého C v hlubších částech 

A horizontu (Frouz et al., 2009).  

Žížaly ale ovlivňují i stabilitu C uloženého v půdě tvorbou půdních agregátů. C uložený 

v půdních agregátech je fyzicky chráněný. Nechráněný C je dostupný k mineralizaci mikrobiální 

komunitou (Bossuyt et al., 2005). Bioturbace a ochrana C v půdních agregátech je spojena s nižší 

mikrobiální respirací (Frouz et al., 2013).  

Některé typy opadu jsou pro žížaly a další makroorganismy vhodnější. Zásadní je obsah 

rozpustných sacharidů, N a obsah fenolů, zvláště tříslovin (Satchell and Lowe, 1967). Více kva-

litní opad listnatých druhů (Fagus sp., Quercus sp.) vytváří příhodnější prostředí pro žížaly než 

opad druhů jehličnatých (citace dle Lavelle et al., 1997).  

Stromy obsahující více Ca v opadu (Tillia, Acer spp.) vytvářejí vhodnější prostředí pro 

žížaly (Hobbie et al., 2006; Mareschal et al., 2010). V opadu s vyšším obsahem Ca podporují 

žížaly rozklad a zpracování opadu. Naopak u druhů s nízkým obsahem Ca (Abies, Picea, Pinus 

spp.) dochází k hromadění materiálu v nadložním horizontu (Hobbie et al., 2006). V další studii 

byly kromě druhu Tillia, Acer jako druh s vysokým obsahem Ca v opadu označen i F. excelsior. 

Tyto druhy mají také vyšší pH. Nízké pH (např. u opadu druhu P. abies) může způsobit výměnu 

kationtů Ca za Al, které je pro žížaly toxické (shrnuto dle Schelfhout et al., 2017).  

Dostupnost substrátu pro mikrobiální faunu je ovlivňován vstupem opadu a jeho che-

mickými vlastnostmi (Jandl et al., 2007; Rożek et al., 2023). Mikroorganismy zpracovávají opad, 

který konzumují makroorganismy (Soma and Saitô, 1983). Makrofauna připraví substrát mecha-

nicky. Mikroby jsou také součástí zpracování organické hmoty uvnitř trávicího systému makro-

organismů (Anderson, 1995).  

Kvalita opadu určuje druhovou kompozici hub a bakterií v půdě (shrnuto podle Rożek 

et al., 2023). Stromy patřící do stejného rodu mívají podobné složení půdní bioty. Možnými klí-

čovými faktory je obsah Ca, K, Mg a pH (Rożek et al., 2023). Chemické látky obsažené v opadu 

se liší v možnosti rozkladu pomocí enzymů mikroorganismů. Snadněji rozložitelné jsou celulóza 

a hemicelulózy. Na rozklad ligninu je potřeba více energie. Tento polymer je rozkládán lignoly-

tickými enzymy (citace dle Cou ̂teaux et al., 1995).  
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Extracelulární enzymy mikroorganismů jsou ovlivněny přísunem N, což mění rychlost 

dekompozice v určitých fázích. V raných fázích dekompozice může přísun N zvýšit aktivitu en-

zymů štěpících polysacharidy (Hobbie et al., 2012). Ovlivněným enzymem je celuláza bakterií 

i hub (Carreiro et al., 2000). V pozdější fázi dekompozice mohou vysoké koncentrace N omezit 

aktivitu fenol oxidázy, enzymu štěpící lignin (Hobbie et al., 2012). Fenol oxidáza se nachází jen 

u určité skupiny hub způsobující bílou hnilobu dřeva (citace dle Carreiro et al., 2000). Dekom-

pozice listů s nižší koncentrací ligninu je méně omezena inhibicí enzymu. Více kvalitní opad 

dodává živiny, je rozkládán rychleji a má vyšší množství Gram-pozitivních a negativních bakte-

rií. Rozdíl mezi opadem s odlišnou kvalitou se v dekompozici časem snižuje (Hobbie et al., 

2012). 

3.2.3. Vliv prostředí na dekompozici 

Vlastnosti stanoviště významně ovlivňují dekompozici (Mueller et al., 2012). Klima, především 

roční úhrn srážek a teplota, je jedním z nejdůležitějších faktorů dekompozice a dynamiky C 

v půdě. Klima má nepřímý vliv na půdní vlastnosti, kvantitu a kvalitu C vstupujícího do půdy 

(Luo et al., 2017). Rychlost dekompozice nadzemního opadu je spojena s evapotranspirací, která 

je ovlivněna dostupností vláhy a teplotou. V globálním měřítku je klima důležitějším ukazatelem 

rychlosti dekompozice než lignin (Meentemeyer, 1978). V porovnání s nadzemním opadem, de-

kompozice kořenů není ovlivněna klimatem (Silver and Miya, 2001).  

Rychlost dekompozice je spojena s teplotou, kterou ovlivní změna klimatu (Liski et al., 

1999). Nástrojem dekompozice jsou enzymy, jejichž aktivitu limituje teplota, pokud mají dosta-

tek substrátu. Dekompozice v minerální horizontu je méně ovlivněna zvýšením teploty (Giardina 

and Ryan, 2000). Teplota více ovlivňuje rychlost dekompozice nového listového opadu než star-

šího opadu (Liski et al., 1999). Dekompozice v lesích je citlivá na množství srážek (Su et al., 

2023). Srážky však působí převážně na svrchní část horizontu (do 20 cm) (Jobbágy and Jackson, 

2000).  

Na jižně orientovaných svazích může být dekompozice ovlivněna fotodegradací (Keiser 

et al., 2021). Přestože vliv fotodegradace najdeme převážně v aridních oblastech, je součástí de-

kompozice v listnatých lesích mírného pásma (Keiser et al., 2021; King et al., 2012). Sluneční 

záření ovlivňuje výstup C z terestriálního cyklu převážně ve formě CO2. Fotodegradace je řízena 

teplotou, vlhkostí, mírou expozice slunečnímu záření i kvalitou opadu (King et al., 2012). 

3.3. Druhové rozdíly v množství a kvalitě nadzemního opadu stromů 

Do půdy vstupuje nadzemní i podzemní (kořenový) opad rostlin (Zhang et al., 2022). Některé 

studie našly rozdíl v množství nadzemního opadu v závislosti na druhu. Rychlý růst druhů stro-
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mů využívaných v lesním hospodářství (Q. robur, F. sylvatica a P. abies), způsobuje vyšší pro-

dukci listového opadu u těchto druhů, v porovnání s pionýrskými druhy stromů (A. glutinosa, 

B. pendula, S. caprea a S. aucuparia). S věkem stromů se rozdíl v produkci opadu může zmenšit 

(Carnol and Bazgir, 2013). Ve studii Díaz-Pinés et al. (2011) bylo naměřeno nejnižší množství 

opadu u dubového lesa v porovnání s borovicovým a smíšeným lesem. Rozdíl v množství opadu 

byl spojen s malou výčetní kruhovou základnou měřeného druhu dubu. Množství opadu se neli-

šilo mezi smíšenými a borovicovými lesy, přestože se tyto lesy lišily v bazální ploše druhů 

(Díaz-Pinés et al., 2011). Jiné studie ukazují na možnost vyšší produkce listového opadu smíše-

nými lesy v porovnání s monokulturami. Důvodem by mohla být různorodější struktura a vyšší 

bazální plocha porostu (Liang et al., 2016; Osei et al., 2021). Množství opadu v závislosti na 

druhu by se mohlo lišit ve vztahu hustoty osazení. Například dubový les druhu Q. petraea má 

větší rozestupy mezi jedinci než lesy složené z P. orientalis, P. nigra, A. bormulleriana, 

P. sylvestris, a C. libani. Rozestupy způsobují menší množství dodaného opadu. Malé množství 

opadu je rychleji rozkládáno (Sevgi et al., 2011). Množství opadu může být regulováno ma-

nagementem lesa a sníženo intenzivním prořezáváním (Novák et al., 2020; Pedersen and Bille-

Hansen, 1999).  

Jiné studie zabývající se vztahem množství listového opadu v závislosti na druhu stro-

mů nenašly významný rozdíl (Hansen et al., 2009; Pedersen and Bille-Hansen, 1999), nebo uka-

zují výsledky s malým vlivem druhu na množství listového opadu (Vogt et al., 1986). Zvláště 

nebyl nalezen rozdíl v produkci listového opadu mezi nahosemennými a krytosemennými druhy 

(Bray and Gorham 1964 cit. podle Hansen et al., 2009; Vesterdal et al., 2008; Vogt et al., 1986). 

Studie Nihlgard (1972) neobjevila rozdíl v biomase a produkci opadu druhů F. sylvatica 

a P. abies. 

Možným vysvětlením rozdílů v produkci opadu by mohly být faktory související s da-

ným místem, například úživnost stanoviště, spíše než vliv druhu samotného. Listnaté stromy 

často nalézáme na úživnějších půdách než stromy jehličnaté (Hansen et al., 2009).  

Klimatická změna by mohla zvýšit produktivitu lesa zvýšením koncentrace CO2 v at-

mosféře, zvýšením teploty a depozice N (jak shrnuje De Vries and Posch, 2011). Nárůst teploty, 

které ovlivní klima, by mohl způsobit nárůst produkce listového opadu jehličnatých i listnatých 

lesů (Liu et al., 2004). Množství nadzemního opadu za rok také souvisí s délkou vegetační sezó-

ny (Finér, 1996). Naopak omezení produkce opadu může být způsobeno suchem. Sucho také 

ovlivňuje časování opadu (De Vries and Posch, 2011; Köhl et al., 2020).  

Listnaté stromy produkují kvalitnější opad, který se rychleji rozkládá, v porovnání s jeh-

ličnatými stromy (Cornwell et al., 2008). Důvodem rozdílu kvality opadu listnatých a jehlična-

tých stromů, je vyšší obsah pomaleji rozložitelných látek (Berg, 2000; Mareschal et al., 2010) 
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a nižší pH půdy, způsobené jehličnatým opadem (Hagen-Thorn et al., 2004; Hüblová and Frouz, 

2021).  

Opad jehličnatých druhů P. sylvestris a P. abies obsahuje méně N, více ligninu a má niž-

ší pH než opad listnatých stromů, což vede k pomalému rozkladu opadu (Osei et al., 2021; 

Schelfhout et al., 2017; Sevgi et al., 2011; Vesterdal et al., 2012, 2008). V zelených jehlicích 

P. abies bylo nalezeno více fenolů než v hnědých jehlicích (Gallet and Lebreton, 1995). Opadavý 

jehličnatý strom L. decidua v porovnání s jehličnatými druhy obsahuje více N (Withington et al., 

2006).  

V porovnání s jehličnatými druhy obsahuje listový opad druhů F. sylvatica, Q. petraea 

a Q. robur více N a méně ligninu, což vede k rychlejšímu zpracování opadu (Osei et al., 2021; 

Vesterdal et al., 2008). F. excelsior, A. pseudoplatanus a T. cordata obsahují menší poměr C:N 

v listovém opadu v porovnání s F. sylvatica, což podporuje rychlejší dekompozici jejich opadu 

oproti opadu F. sylvatica (Vesterdal et al., 2008). Druhy F. excelsior, A. pseudoplatanus, 

a T. cordata mají vyšší pH opadu a menší koncentraci hliníku (Al) v porovnání s F. sylvatica. 

Listový opad F. sylvatica s nižším pH a obsahem Ca nevyhovuje populaci žížal (Schelfhout et 

al., 2017). Opad F. sylvatica se rozkládá pomaleji než opad Q. robur. Důvodem může být vyšší 

koncentrace tříslovin v bukovém opadu, vyšší poměr C:N a menší koncentrace N a P. Obsah fe-

nolů v opadu buku a dubu byl podobný (Lorenz et al., 2004). 

Opad stromů fixující N se vyznačuje velice nízkým poměrem C:N, proto je rozkládán 

rychleji v porovnáním s listnatými stromy, které nefixují N (Hüblová and Frouz, 2021). Mezi 

druhy fixující N se řadí R. pseudoacacia a A. glutinosa (Pizelle et al., 1989). Pod druhy fixující 

N najdeme větší mocnost minerálního horizontu (Peng et al., 2020). Některé studie tento rozdíl 

pokládají za nevelký (Cornwell et al., 2008). 

Druhy se liší také v obsahu vápníku (Ca) v opadu. Pod druhy obsahující méně Ca 

v listovém opadu (P. abies, P. menziesii, P. nigra), byla nalezena mocnější vrstva nadložního 

horizontu, než pod druhem F. sylvatica (Mareschal et al., 2010). Mezi druhy s nízkým obsahem 

Ca v listovém opadu patří P. abies, F. sylvatica a Q. robur v porovnání s vyšším obsahem Ca 

u druhů F. excelsior , A. pseudoplatanus, a T. cordata. Pod druhy s vyšším obsahem Ca byla na-

lezena nižší mocnost nadložního horizontu (Schelfhout et al., 2017). 

3.4. Druhové rozdíly v množství a kvalitě podzemního opadu stromů 

Listnaté a jehličnaté stromy mohou být porovnávány v produkci podzemní (kořenové) biomasy. 

Kořenový opad je složitější měřit než opad listový (Vesterdal et al., 2013). Biomasa jemných 

kořenů souvisí s velikostí nadzemní biomasy jedince a je větší u listnatých stromů než 

u jehličnatých (Finér et al., 2007). Stejný výsledek nachází Withington et al. (2006), kde produk-
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ce kořenového opadu byla vyšší u listnatých druhů než u druhů jehličnatých. Listnaté stromy 

mají vyšší poměr kořenové a nadzemní biomasy v porovnání s jehličnatými stromy (Laganière et 

al., 2010). Vliv diverzity na množství biomasy malých kořenů nebyl nalezen (Meinen et al., 

2009a). Stejně tak nebyl nalezen vliv komplementarity druhů na množství podzemní biomasy 

malých kořenů, při porovnání smíšeného a bukového lesa (Meinen et al., 2009b). Při porovnání 

dubového a smíšeného lesa dubu a buku byla nalezena větší biomasa jemných kořenů u dubové-

ho lesa. Ve smíšeném lese nejspíše došlo k redukci kořenů druhu Quercus při kompetici (Leu-

schner et al., 2001).  

Studie opadu P. sylvestris a F. sylvatica v mírném pásmu říká, že zdroj C z podzemního 

opadu vstupujícího do půdy je větší, než množství nadzemního opadu složeného z listí i větví 

(Rasse et al., 2005). Poměr množství podzemního opadu ku nadzemnímu opadu se může lišit 

v závislosti na zeměpisné šířce. Poměr nadzemního ku podzemnímu opadu je vyšší v severněji 

položených boreálních oblastech než v jižně položených oblastech (Ding et al., 2019). Druhy 

stromů se liší v horizontu, ve kterém je akumulována POH. Jehličnaté druhy s mělkými kořeny 

akumulují více podzemního opadu v nadložním horizontu a méně opadu v minerální půdě 

v porovnání s listnatými druhy s hlouběji umístěnými kořeny (Jandl et al., 2007).  

Vlastnosti ovlivňující rozklad kořenového opadu se mohou lišit od vlastností podmiňu-

jících rozklad nadzemního opadu. Důležitou vlastností pro rychlost dekompozice podzemního 

opadu je průměr kořene (Hobbie et al., 2010). V porovnání s menšími kořeny ( <2 mm) i většími 

kořeny (>5 mm), obsahují kořeny s průměrem 2-5 mm více Ca a méně ligninu (Silver and Miya, 

2001). 

U jehličnatých druhů dochází k pomalejšímu rozkladu kořenového opadu než u stromů 

listnatých a stejně jako u nadzemního opadu i u podzemního platí, že poměr C:N ovlivňuje roz-

klad (Li et al., 2010; Silver and Miya, 2001). Studie Lin and Zeng (2017) naměřila vysoký po-

měr C:N a vysoký obsah ligninů u nejmenších kořenů. Tento výsledek je v kontrastu se studií 

Silver and Miya (2001), která naměřila vysoký poměr C:N u jehličnatých druhů a v kořenech 

s větším průměrem, naopak jemné kořeny obsahovaly vysoké koncentrace N. Koncentrace N 

nebyla spojena s rychlostí dekompozice u jemných kořenů u dvou studií (Hobbie et al., 2010; 

Silver and Miya, 2001). Důvodem naměřené vyšší koncentrace N v kořenech může být přítom-

nost chitinu mykorrhizních hub (Hobbie et al., 2010; Silver and Miya, 2001). To také mohlo 

ovlivnit výsledky studie, která našla kratší životnost kořenů jehličnatých druhů než listnatých 

druhů, a nižší poměr C:N kořenového opadu jehličnatých druhů (Withington et al., 2006). 

Opadavý jehličnan L. decidua má v porovnání s druhy čeledě Pinaceae vysokou kon-

centraci N v listech a vysoký poměr C:N v kořenech. Průměr kořenů modřínu je velký, což zna-

mená jejich delší životnost (Withington et al., 2006). Kořeny P. sylvestris s vyšším průměrem 
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mají méně N a hůře se rozkládají. Dekompozice nebyla závislá na počáteční koncentraci ligninu, 

v pozdější fázi byla ligninem ovlivněna negativně (Berg, 1984). Dekompozice nejmenších koře-

nů je vyšší u A. glutinosa v porovnání s dvěma jehličnatými stromy, P. orientalis a P. sylvestris. 

Důležitým faktorem rozkladu v této studii byl poměr C:N a ligninu s N, a také koncentrace N. 

U A. glutinosa byl nalezen nižší poměr ligninu a N oproti P. orientalis a P. sylvestris. Kořenový 

opad P. sylvestris obsahoval nejvíce ligninů, zatímco A. glutinosa nejméně. Nejvyšší poměr C:N 

byl nalezen u P. orientalis (Sariyildiz, 2015). Kořenová biomasa C. betulus v porovnání 

s jehličnatými druhy stromů obsahuje více N, menší poměr C:N, P, K, Ca, Mg (Kooch et al., 

2017). 

Přítomnost sekundárních metabolitů, především fenolů a kondenzovaných tříslovin, má 

velký vliv na rozklad podzemního opadu a negativně ovlivňuje jeho dekompozici (Dong et al., 

2016). U P. abies byla nalezena čtyřikrát větší koncentrace tříslovin v podzemním opadu než 

v jehlicích (Gallet and Lebreton, 1995).  

4. Sekvestrace uhlíku v lesních půdách v závislosti na druhovém složení  

Půdy jsou největším terestrickým zásobníkem C (Lal, 2008). Skleníkový plyn oxid uhličitý 

(CO2) je významnou součástí globálního uhlíkového cyklu a nejdůležitější živina rostlin, kterou 

asimilují v procesu fotosyntézy. C je jímán z atmosféry a ukládán v půdě v procesu zvaném 

sekvestrace (Lal, 2008). Po odumření rostlinné biomasy dochází k dekompozici, jejímž finálním 

produktem je opět CO2 (Paul, 2016). Kvalita opadu a vlastnosti prostředí ovlivňují vstupy 

a výstupy C z půdy (Mueller et al., 2012). Množství uloženého C v půdě je rozdílem množství C 

vstupujícího do půdy, a množství, které je rozloženo (Liski et al., 2002). Obměna druhového 

složení lesů by mohla prostřednictvím obou těchto procesů ovlivnit sekvestraci půdního organic-

kého uhlíku (SOC) (Ellison et al., 2005; Vesterdal et al., 2013). 

Kvalita opadu ovlivňuje jeho dekompozici a tím místo uložení C v půdním profilu. Za-

tímco listnaté stromy s kvalitnějším opadem a rychlejším rozkladem podporují ukládání C do 

minerálního horizontu, jehličnaté stromy hromadí C v pomaleji rozložitelném nadzemním opadu 

(Turk et al., 2008; Vesterdal et al., 2013). Celkové množství C uloženého v půdě se mezi jednot-

livými druhy stromů v mírném pásmu významně neliší, liší se však stabilita C v horizontech 

(Vesterdal et al., 2013). Proto by možným způsobem sekvestrace C mohl být převod C do stabil-

nějších forem (Prescott, 2010; Vesterdal et al., 2013).  

Stabilita C je vyšší v minerálním než v nadložním horizontu (Vesterdal et al., 2013). 

Minerální horizont je také více chráněn před disturbancí půdy požárem. Požár snižuje obsah ulo-

ženého C. C uložený v minerálním horizontu je před úbytkem více chráněn v porovnání s nad-

ložním horizontem (Nave et al., 2011). Rostliny ovlivňují stabilitu organické hmoty kvalitou 
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opadu a méně rozložitelnými látkami (Six et al., 2002). Kvalita opadu může ovlivnit obsah N 

v půdě. Mineralizace N je spojena s velikostí mikrobiální populace, která je ovlivněna kvalitou 

opadu (Satti et al., 2003). Vysoký obsah N může způsobit inhibici enzymů pro rozklad opadu 

a zvýšit stabilizaci C (Hobbie et al., 2012). Rekalcitrance látek v opadu je důležitý faktor 

v brzkých fázích dekompozice, ale není důležitým faktorem dlouhodobé stabilizace C v půdě 

(Kögel-Knabner et al., 2008). 

Stabilita C se liší také mezi frakcemi POH v minerálních horizontech. MAOM je více 

stabilní než POM (Trumbore and Zheng, 1996). MAOM je chráněna před dekompozicí asociací 

POH s půdními minerály (Han et al., 2016), kdy jsou vytvořeny chemické vazby mezi POH 

a povrchem minerálu (shrnuto dle Lavallee, Soong and Cotrufo, 2020). Množství těchto adsor-

bovaných částic záleží na podílu prachu a jílu v půdě (Han et al., 2016; Jobbágy and Jackson, 

2000; Six et al., 2002). Jílové částice poskytují největší povrch pro adsorpci organické hmoty, 

množství adsorbovaných částic je větší v půdě s větším podílem jílu než prachu (Ransom et al., 

1998).  

Další ochranou C je fyzická ochrana v půdních agregátech (Six et al., 2002). POM 

i MAOM mohou být chráněny v půdních mikropórech a agregátech. Tento způsob ochrany je 

méně stabilní než asociace s minerály (shrnuto dle Lavallee, Soong and Cotrufo, 2020). Frakce 

POM je dělena na frakci fPOM a oPOM. Frakce volné POM (fPOM) není chráněna v půdních 

agregátech. Frakce oPOM je POH vázaná v půdních agregátech (Six et al., 2002).  

POH přechází do minerálního horizontu a zvyšuje svoji stabilitu zpracováním mikroby 

(Cotrufo et al., 2013). Zpracovaná POH je tvořena frakcemi oPOM A MAOM (Castellano et al., 

2015; Cotrufo et al., 2013). Více stabilní POH se nejspíše tvoří z více kvalitního opadu, protože 

je efektivněji zpracován mikroby (Cotrufo et al., 2013). Kvalita opadu má vliv na stabilní POH 

jen při nedostatečné saturaci C uloženého v půdě (Castellano et al., 2015). Ve studii Córdova et 

al. (2018) druhy s vyšší kvalitou opadu produkovaly více MAOM, ale méně efektivně, než druhy 

s nižší kvalitou opadu. MAOM z opadu s vyšší kvalitou však byla méně stabilní než MAOM 

z opadu s nižší kvalitou (Córdova et al., 2018).  

Lesní hospodářství může ovlivnit dekompozici v půdních horizontech více způsoby. 

Například výběrem druhů stromů, které se liší kvalitou opadu a délkou kořenového systému 

(Jandl et al., 2007). Dekompozici lze ovlivnit prořezáváním, měnícím mikroklima stanoviště 

(Jandl et al., 2007; Johnson, 1992). Pozitivní efekt má snížení rizika disturbancí snížením hustoty 

stanoviště. Negativní efekt má odebrání organického materiálu (Jandl et al., 2007). Sklizeň také 

způsobí odebrání biomasy a poškodí povrch půdy, což vede ke ztrátě C. Po sklizni na místě mo-

hou zůstat zbytky materiálu, jako je opad a kořeny, které jsou zdrojem C (Kowalski et al., 2004). 
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Druhy stromů s vyšší kvalitou opadu akumulují více C ve stabilnějším minerálním hori-

zontu (Vesterdal et al., 2013). Nevíme ale, zda a v jaké míře se liší stabilita C v minerálním hori-

zontu v závislosti na druhu. A pokud se liší stabilita C v minerálním horizontu v závislosti na 

druhu, jak velký vliv zde můžeme najít.  

Dále víme, že hustotní frakce POH se liší svou stabilitou. Nevíme, zda a jakým způso-

bem, ovlivňuje kvalita opadu  stabilitu C hustotních frakcí.  

5. Návrh diplomové práce 

Cílem diplomové práce je odhalení vlivu obměny vegetace, z P. abies k F. sylvatica, na zásoby C 

v půdě. Práce sleduje, zda dojde k přeskupení zásob C mezi horizontem O a A, mezi frakcemi 

POM a MAOM, či dojde ke změně celkového množství uloženého C v půdě. 

K řešení tohoto cíle bych mohla využít dva vzájemně se doplňující přístupy: 1) obser-

vační studii - terénní srovnání porostů smrku, buku a smíšeném porostu a 2) inkubační experi-

ment.  

V prvním případě využiji již získaná data o kvalitě opadu. Data obsahují informace 

o obsahu C, N, celkových fenolů a cukrů v nadzemním opadu a kořenech ze tří typů lesa: jehlič-

natý (Picea abies), listnatý (Fagus sylvatica) a smíšený z oblasti CHKO Blanský les. Každý typ 

lesa je reprezentován třemi stanovišti a na každém z nich jsou umístěny tři sběrače nadzemního 

opadu. Vzorky byly odebrány na jaře, v létě a na podzim, aby byla podchycena sezónní variabili-

ta. Celkem jsme tedy získali 3 x 3 x 3 x 3 = 81 vzorků nadzemního opadu. V místě každého sbě-

rače nadzemního opadu byl vykopán půdní profil a odebrány kořeny a půda z nadložního hori-

zontu a minerálního horizontu A (0-10 cm) a B (50-60 cm). Celkem jsme tedy získali 81 x 3 = 

243 vzorků kořenů a půd. V minerálních půdách bylo dále stanoveno množství C uložené 

v hustotních frakcích (fPOM, oPOM, MAOM). Statisticky vyhodnotíme rozdíly ve stanovených 

vlastnostech mezi třemi typy lesa a budeme diskutovat možné důsledky pro kapacitu těchto typů 

lesa sekvestrovat C. Tím zodpovíme hypotézy ohledně množství a kvality nastíněné v Obr. 2. 

Dále navážu inkubačním experimentem, kde bude využita půda ze smrkového lesa 

a bukový nadzemní opad. Kontrolním vzorkem bude půda bez ošetření, se smrkovým opadem. 

Inkubace experimentu potrvá rok a půl, v jeho průběhu bude doplňována vypařená voda a na 

jeho konci separovány hustotní frakce fPOM, oPOM, MAOM. Experiment bude mít 5 opakování 

pro každý treatment, tedy celkem deset mikrokosmů. Experimentem budu sledovat změnu kvan-

tity a kvality C v půdě a změnu kvality frakcí a změnu kvantity C v hustotních frakcích. Kvalita 

frakcí bude popsána poměrem C:N, obsahem fenolů a neutrálních cukrů a mírou respirace půdy.  
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Druhý inkubační experiment by testoval stabilitu frakcí a ověřil hypotézu o stabilitě 

zobrazenou v Obr. 2. Nejprve se provede hustotní separace frakcí z půdy smrkového a bukového 

lesa a následně se individuální frakce budou inkubovat ve své původní půdě po dobu jednoho 

roku. V průběhu inkubace bude doplňována vypařená voda a na konci se stanoví hmotnostní 

ztráta frakcí. 

 

Obrázek 2 Diagram očekávaného výsledku množství. chemického složení a stability hustotních frakcí fPOM, oPOM, 

MAOM 

 

Obr. 2 shrnuje hypotézy. Očekáváme odlišný vliv kvalitnějšího opadu F. sylvatica a mé-

ně kvalitního opadu P. abies na množství, chemické složení a stabilitu hustotních frakcí POH. 

Více kvalitní opad F. sylvatica se bude rychle rozkládat, vytvoří malé množství fPOM 

v porovnání s P. abies. Opad F. sylvatica naopak vytvoří větší množství oPOM a MAOM, které 

jsou více zpracované dekompozičními procesy. Méně kvalitní opad P. abies bude tvořit větší 

množství fPOM v porovnání s F. sylvatica, naopak vytvoří méně oPOM a MAOM. Kvalitnější 

opad F. sylvatica podpoří vyšší kvalitu frakce fPOM a oPOM. Méně kvalitní opad P. abies bude 

dávat vznik méně kvalitním frakcím fPOM a oPOM. Frakce MAOM by se neměla lišit 

v chemickém složení mezi druhy. Chemické složení frakcí by mohlo ovlivnit jejich stabilitu. 

Více kvalitní frakce fPOM a oPOM z opadu F. sylvatica by mohla být méně stabilní v porovnání 

s frakcemi s nižší kvalitou z opadu P. abies. Frakce MAOM, která by se neměla lišit chemickým 

složením, by se neměla lišit ani stabilitou C. 
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6. Závěr 

Zastoupení druhů v lesích Evropy a ČR se bude měnit s klimatickými podmínkami a vlivem ma-

nagementu lesa. V budoucnu tak může dojít v nížinách ke zmenšení populací jehličnatých druhů 

stromů a nástupu listnatých druhů (Dyderski et al., 2018). Dále by mohlo dojít k rozšíření intro-

dukovaných termofilních druhů, například R. pseudoacacia (Thurm et al., 2018).  

Druhová změna by mohla ovlivnit množství a kvalitu opadu. Co do množství nadzem-

ního opadu předchozí studie nenalezly rozdíl mezi druhy stromů (Nihlgard, 1972). Naopak pod-

zemního opadu produkují listnaté druhy více než druhy jehličnaté (Laganière et al., 2010). Vliv 

budoucích klimatických změn na množství opadu, který může být pozitivní i negativní, by mohl 

být druhově specifický (De Vries and Posch, 2011; Finér, 1996). Druhy stromů se liší v kvalitě 

opadu. Opad jehličnatých stromů je oproti opadu listnatých stromů typicky méně kvalitní, obsa-

huje méně N, více fenolických látek (Berg, 2000; Vesterdal et al., 2008) a je kyselejší 

(Schelfhout et al., 2017). I pro kořenový opad jehličnatých druhů platí, že má vyšší poměr C:N 

než opad listnatých druhů (Hobbie et al., 2010). 

Kvalita opadu ovlivňuje dekompozici a tím i ukládání uhlíku v půdě, což je potenciální 

nástroj mitigace klimatické změny. Méně kvalitní opad jehličnatých stromů se pomaleji rozkládá 

a tvoří větší zásobu C v méně stabilním nadložním horizontu (Vesterdal et al., 2013). Naopak 

opad listnatých stromů podporuje ukládání C ve stabilnějším minerálním horizontu činností půd-

ní fauny (Frouz et al., 2009). Půdní organická hmota se v minerálním horizontu vyskytuje ve 

třech hlavních hustotních frakcích, které se liší svou stabilitou. Nejméně stabilní je frakce fPOM 

(free particulate organic matter), jejím zabudováním do agregátů vzniká stabilnější frakce oPOM 

(occluded particulate organic matter) a nejstabilnější je frakce MAOM (mineral associated orga-

nic matter), která je adsorbována na minerální složku půdy. Lze očekávat, že z více kvalitního 

opadu bude vznikat méně POM a více MAOM (Cotrufo et al., 2013), i když tyto rozdíly mohou 

být závislé na saturaci minerálních povrchů v půdě (Castellano et al., 2015). 

Přestože druhové rozdíly v kvalitě opadu stromů a jejich vliv na dekompozici jsou dob-

ře známé, mnohem méně víme o vlivu druhového složení lesů na stabilitu C v minerálním hori-

zontu. Tématu změny kvality a stability POH v závislosti na změně druhového složení bych se 

chtěla věnovat v diplomové práci.  
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