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Abstrakt:

Diplomova prace je zaméfena na doplnéni poznatkli o vyznamu mrtvého dieva pro biogeochemické
cykly latek v horskych lesnich ekosystémech stfedni Evropy. Cilem diplomové prace bylo stanoveni
koncentraci prvka (C, N, P, Ca, Mg, K, Na, Mn, Al a Fe) ve vzorcich mrtvého smrkového dieva
rozdilného stafi a rtizného stupné dekompozice odebranych na modelovych lokalitaich v NP
Sumava. Sledovala rovnéZ rychlosti, jakymi jsou jednotlivé Ziviny z mrtvého dfeva uvoliovany.
Urc€eni mnozstvi zivin v mrtvém dfevé a rychlost jejich uvolnovani je dilezitym a dosud malo
znamym bodem mozaiky biogeochemickych cyklu prvkiu v horském lese. Koncentrace prvki N,
P, Al a Fe v mrtvém dievé se zvySovala s postupujicim rozkladem, naopak koncentrace K se snizovala
b&hem rozkladu a koncentrace ostatnich prvkl (C, N, Ca, Mg, Mn) byly proménlivé. Koncentrace C se
pohybovala kolem 50 hmotnostnich % u vSech analyzovanych vzorkd. Jednou z ¢asti diplomové prace
byl dekompozi¢ni pokus, kdy byla sledovana rychlost respirace CO> z mrtvého dfeva a mnozstvi
uvolnéného uhliku ve formé CO> v laboratornich podminkach po dobu Sesti mesicti. Bylo shledano, ze
na zacatku pokusu se uvolnilo nejvice CO2 a S postupujicim ¢asem mnozstvi uvoliiovaného
CO2 klesalo. Objemova hmotnost zkoumanych vzork(i odpovidala objemovym hmotnostem
zjiSténych v diive publikovanych studiich. Obecné lze fici, Ze objemova hmotnost tlejiciho deva klesa
S postupujicim rozkladem. lonty vyplavované vodou ze vzorkd mrtvého dieva mély u nejméné
rozlozeného dfeva nizké koncentrace a u nejvice rozloZzenych vzorkdi byly koncentrace iontl
mnohonasobné vyssi. V acidifikovanych a disturbovanych ekosystémech ma ponechani mrtvého dieva
na misté velmi pozitivni vliv na vyvoj ekosystému, je vyznamnym zdrojem zivin a prostfedim
zvysujicim biodiverzitu organismi. Pfipadné vytézeni mrtvého dieva zlesa muze dale narusit

rovnovahu ekosystému.

Klicova slova: Acidifikace, Biogeochemické cykly, Mrtvé dievo, Dekompozice, Disturbance,
Zasoby zivin



Summary:

This thesis is focused on collecting information on the importance of dead wood on biogeochemical
cycles of chemical elements in the mountain forest ecosystems of central Europe. The goal of this
thesis was to determine the concentration of various elements(C, N, P, Ca, Mg, K, Na, Mn, Al, Fe) in
the coarse woody debris of spruce samples of different age, stage of decomposition which were
collected in different localities in the national park Sumava. Another goal was to determine the speed
of which these elements are released from the dead wood. The information on the quantity of different
elements and the speed of their release is currently lacking and could lead to better understanding of
various biogeochemical cycles of elements in the mountain forest. During the decomposition the
concentration of the elements N, P, Al and Fe increased whereas the Kalium concentration decreased.
The other elements’ (C, N, Ca, Mg, Mn) concentrations varied. Carbon constituted approximately 50%
of weight in all of the samples analyzed. We carried out a laboratory experiment based on
decomposition of dead wood samples in various stage of decay during a period of six months. The
released concentration of CO2 was measured at two to four weeks intervals. The release of CO2
continually decreased during the experiment.. The density of samples studied coincided with
previously published results. In general the density of dead wood decreases with ongoing
decomposition. The ions washed out of the wood were the least concentrated in early stages of wood
decomposition whereas in later stages their concentrations considerably increased. Keeping deadwood
on site in ecosystems has a very positive impact on the development of the acidified and disturbed
ecosystem, is a significant source of nutrients and environments that increase the biodiversity
organisms. The possible harvesting of dead wood from the forest can further disrupt the ecosystem's

balance.

Key words: Acidification, Biogeochemical cycles, Dead wood, Decompociton, Disturbance, National
park Bohemian Forest, Nutrient budgets, Nutrient pools
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1. UVOD

1.1. Piehled vytéenych vyzkumnych cila.

Diplomova prace se zabyva uvoliiovanim zivin béhem dekompozice horského smrkového lesa. Hlavni

stanovené Ukoly prace lze shrnout ve ¢tyfech bodech:

1) Odbér a stanoveni celkovych Zivin ve vzorcich mrtvého dfeva smrku z lokalit CZU na Trojmezné (a

navazani na odbéry J. Kani z PfF JCU),

2) Stanoveni objemové hmotnosti odebranych vzorkli pro vypocet zasoby prvka v mrtvém dievé

V realném lese,

3) Stiednédoby laboratorni experiment (cca 6 mésicti) stanovujici rychlost dekompozice vzorkid

mrtvého dieva v riizném stadiu rozkladu v laboratornich podminkach,

4) Extrakce vzorkll mrtvého dieva v rizném stadiu rozkladu vodou v laboratornich podminkach a

stanoveni koncentraci extrahovanych zivin (prvki).

Cilem vytcenych tkolil je kvantifikace mnozstvi a rychlosti uvoliiovani prvkli z mrtvého smrkového
dieva v prostiedi horského lesa. Problematikou mrtvého dieva a s nim souvisejicich procesi se zabyva
praci nebyly dosud odpovidajicim zptisobem studovany v podminkach horského smrkového lesa,
prestoze mrtvé dievo mize potencialné predstavovat vyznamny zdroj zivin. Vysledky této prace
budou hodnotnym pfinosem informaci do aplikovaného vyzkumu a lesnické praxe pii tvorbé pravidel

managementu horskych smrkovych lest., ohrozenych acidifikaci ptd a disturbancemi.
1.2. Shrnuti dosavadnich praci

1.2.1.Z4kladni pojmy — mrtvé dievo

Mrtvé dievo je nedilnou soucasti lesnich ekosystému, v angliétiné je oznaCované jako ,,dead wood
debris® (¢ili ,,dfevni zbytek®), v CeStiné se také mulzeme setkat se synonymy ,tlejici dievo™ &i
,odumfelé dievo“ (Bace a Svoboda, 2016). Jedna se o odumielé ¢asti kmend stromu, at’ uz stojici ¢i
lezici. Lezici mrtvé dievo zahrnuje padlé souse lezici na zemi, zlomy kmenti a vétve. Dle primeru se
mrtvé dievo dale obvykle déli na hrubé mrtvé dievo (tzv. ,,coarse woody debris) a jemné mrtvé dievo
(tzv. ,fine woody debris*), Harmon (1986) oznaCuje jako hrubé mrtvé dievo vétve a kmeny o
veétsim priméru nez 7 cm, toto oznaceni je téZ blizké lesnickému piistupu (viz pojem hroubi), jemné
mrtvé dievo tedy zahrnuje vétveé s primérem mensim nez 7 cm, jejichz dekompozice probiha obvykle
rychleji (Miiller-Using a Bartsch, 2009). Mrtvé dievo je dilezitou strukturni a funkéni slozkou lesnich
ekosystému (Harmon a kol., 1986) vyznamné ptinosnou pro jejich biodiverzitu (Biitler a kol., 2007).

Vyznam mrtvého dieva v lesnim ekosystému je Siroky, poskytuje stanovisté a potravni zdroje mnoha



skupinam organizm, jakymi jsou pfedevsim houby, hlenky, lisejniky, mechorosty, brouci, dvouksidli,
blanok#idli, roztoc¢i, hlisti a cela fada dalSich skupin bezobratlych i obratlovct (Bace, 2016), tvoii
substrat pro nové semenacky dievin, slouzi jako zasobarna vody a zivin, sniZzuje vliv eroze pudy,
pomaha vytvaret strukturu pudy, upravuje padni mikroklimatické podminky (Castro a kol., 2011), a
pusobi jako nedilna soucast kolobéhu prvkt (Harmon a kol., 1986; Krankina a kol., 1999; Braisa a kol,
2006; Maranon-Jiménez a kol.,2013a). Z biogeochemického hlediska reprezentuje mrtvé dievo
dulezitou nadzemni i podzemni slozku humusu pfispivajiciho k cyklim C a N i dalSich prvka v lesnich
ekosystémech (Harmon, 1986; Curie, 2002; Spears a kol., 2003; Hafner, 2005; Bantle a kol., 2014b).
Piispévek mrtvého dieva k celkovym zasobam C v lese se pohybuje v rozsahu mezi 16% a 20%, pro
ptirozené se obnovujici les (Oswalt, 2008; Alberti, 2008) a zavisi na druhu, produktivité a struktuie

porostu (Teodosiu a Bouriaud 2012).

Mnozstvi a struktura mrtvého dieva v lesich jsou velmi promeénlivé V zavislosti na pfirodnich
podminkach, druhovém slozeni a struktuie lesa i hospodaiském managementu (Spies, 1988; Sippola,
1998; Laiho a Prescott, 2004). Mnozstvi tlejiciho dieva v lese a mira, jakou zivé stromy odumiraji,
zavisi na typu naruseni neboli disturbance lesniho ekosystému (Fahey, 1983; Spies a kol., 1988;
Sturtevant a kol., 1997; Clark a kol., 1998; Powers a kol., 1999). V ckosystémech kde je hlavni
pri¢inou naruseni vitr, bude tlejici dfevo v zavislosti na dalSich podminkach tvofeno pfevazné vyvraty
¢i zlomy. Pokud jsou hlavnimi narusujicimi faktory houby nebo hmyz, budou charakter a forma
tlejiciho dfeva odlisné (Svoboda a Pouska, 2009). Odumieni stromd zpGsobené expanzi né&jakého
druhu hmyzu vytvaii velké mnozstvi stojicich sousi, ty nasledné osidluji saprofytické houby, jejichz
plusobenim dochazi k lamani dieva a vzniku leziciho tlejiciho dfeva, které ma jiné kvalitativni

vlastnosti nez tlejici dfevo vzniklé vyvratem (Svoboda a Pouska, 2009).

Mrtvé dievo v sobé obsahuje Ziviny, které stromy béhem svého Zivota vycerpaly z pidy. Rozdil mezi
akumulaci velkého mnozstvi tlejiciho dfeva v pivodnich lesich a postupné uvoliovani a navrat zivin
do pidy v pribéhu dekompozice a jejich exportem mimo ekosystém s vytéZzenou dievni hmotou je
jednou z hlavnich pfi¢in odlisného cyklu Zivin v hospodaiskych lesich v porovnani s hospodaienim
nedotéenymi lesy (Franklin a kol., 1981; Svoboda a Pouska, 2009). Ve starsich lesnich porostech je
pravdépodobnost nalezeni kontinualni dostupnosti mrtvého dieva zastupujici vSechny stupné rozkladu
a ruzné velikosti obvykle vysokd navzdory Casovym a prostorovym variacim odumirani stromd.
(Johnson, 2000; Laiho a Prescott, 2004). Diverzita mrtvého dfeva je utvafena diverzitou druhu
dreviny, stadii rozkladu, tloustkovych tfid, prostorovych pozic, okolniho prostfedi nebo diverzitou
mikrostanovist, ve kterych se mrtvé dfevo nachazi. Cim vétsi je diverzita riiznych typt mrtvého dieva,
tim vyssi je ekologickd hodnota porostu z hlediska nabidky habitati. V oblastech s nepferuSenou

kontinuitou vyskytu mrtvého dieva je proto biodiverzita vétsi (Bace, 2016).



1.2.2. Horské smrkové lesy

Vyraznym fenoménem horskych oblasti stfedni Evropy jsou horské smrkové lesy pralesovitého typu,
v odborné literatufe oznacované jako smr¢iny (Chytry a kol., 2001; Michal a Petii¢ek, 1999), které
jsou v podobé malo ovlivnéné lesnim hospodafenim v soucasnosti pouze na nékolika zbyvajicich
oblastech ptivodniho vyskytu horskych smréin, z nichz mnohé se nachézeji na Sumavé a v Bavorském
lese (Svoboda a Pouska, 2008). Z hlediska vyzkumu mrtvého dieva je jim v€novana pomérné
vyznamna pozornost (Jankovsky, 2006; Svoboda a Pouska, 2008), ale i tak patfi mezi méné
prozkoumany typ lesa na tizemi CR i stiedni Evropy (Janda a kol., 2010), véetn& otazky
biogeochemického vyznamu dekompozice mrtvého dieva. Diky malému mnozstvi poznatki a ve
stiedni Evropé také malému plosnému rozsahu neovlivnénych horskych smrkovych lest (Kulakowski
a Bebi, 2004) vyvstava mnoho nezodpovézenych otazek ohledné fungovani dynamiky a nasledné
tvorby struktury horskych smrkovych lesti (Svoboda, 2010; Janda a kol., 2010). V horskych smréinach
nalezneme specifickou floru, mikrofléru vcetné mykofléry, faunu i specifickou strukturu porostu.
Piirodni procesy probihajici Vv horskych smrcinach jsou ovlivnény extrémnimi klimatickymi
podminkami, piedev§im kratkou vegetacni sezonou, dlouho trvajici snéhovou pokryvkou a nizkou
vrstvou humusu pfi relativné humidnim podnebi (Jankovsky, 2006). Dynamika a struktura lesnich
porosti je fizena vnitinimi a vnéj§imi silami. Mezi vnitini sily mizeme fadit konkurenci jednotlivych
druhti a genetickou proménlivost. Jako vnéjsi silu mozno zafadit disturbance a klimatické a stanovistni
faktory. Vyznamnym typem disturbance lesti v mirném pasu Evropy je vitr (Frelich, 2002; Schelhaas,
2003), dalSim vyznamnym typem naruSeni horskych smrkovych lesi Evropy je napadeni lesa
lykozroutem smrkovym (Ips typographus). Ve zcela piirodnich podminkach mohou byt i dalsi typy
disturbanci, napf. ohen, laviny (Kulakowski a Bebi, 2004), ¢asté byva napadeni stromt houbami a v
nékterych piipadech dochazi k odumirani stroma staiim (Korpel’, 1989; Holeksa a Cybulski, 2001).
Znama je také spojitost plosného napadeni zivych jedinct smrku pii zvySené populaéni Cetnosti
IykoZrouta smrkového po vétrnych disturbancich (Schroeder a Lindelow, 2002; Janda a kol., 2010).
Nedilnou soucasti ptirozenych a polopiirozenych ekosystémi horskych lest je tlejici dfevo s fadou
specifickych funkci. Z hlediska biodiverzity je pfirozené¢ se rozkladajici dievo spolu s ptidou
nejbohatsi nikou (Jankovsky, 2006). Tlejici dievo je vyznamnym substratem piedevsim pro dievozijné
houby, mechorosty, liSejniky a fadu bylin (Svoboda a Pouska, 2009). Na tlejicim dievé je vyrazné
zavisla samotnd obnova horskych smrkovych lest, nebot’ mrtvé leZici rozkladajici se kmeny jsou
vyznamnym substratem a zdrojem zivin pro vzchazeni semenackd smrkd tvoricich budouci generaci
lesa (Svoboda, 2005a). Tlejici dfevo se stalo vyraznym objektem zajmu nejen vyzkumu, ale i
praktickych lesniki, jejichz ukolem je management a obnova téchto ekosystému. Stejné tak je tlejici

dievo povazovano za zakladni pfedpoklad biodiverzity téchto lest (Jankovsky, 2006).



1.2.3.Dekompozice mrtvého dieva

Odumirdni stromi a dekompozi¢ni procesy V lesnich ekosystémech jsou vyznamné soucasti
pfirozeného cyklu lesa. Kontinuita vyskytu mrtvého dfeva v ¢ase se pozna podle ptitomnosti mrtvych
kment v riiznych stadiich rozkladu, od kompletné netknutych kment, pfes stadium odpadajici kliry az

k rozpadajici se béli, posléze jadra a nakonec k Gplné ztraté vnitini pevné struktury a zapravovani do
pudy (Bace, 2016).

Dekompozice mrtvého dieva v ekosystémech je soubor fady dil¢ich procestt vedoucich k rozkladu
odumfelého kmene stromu zahrnujici procesy fyzikdlni, chemické a pro rozklad nejzésadnéjsi
biologické (Harmon a kol., 1986; Svoboda a Pouska, 2009). Podle Harmona (1986) je hlavnim
projevem dekompozice mrtvého dieva ztrata organické hmoty skrze mineralizaci, kdy je C z organické
hmoty transformovan mikroorganismy na CO,. Difevorozkladné houby, ale také bakterie rozkladaji
celulozu a lignin, béhem biologické transformace mikroorganismy a bezobratli vyuzivaji pro své
metabolické procesy organické latky vazané ve dievé (Svoboda a Pouska, 2009). K mechanické
fragmentaci mrtvého dieva dochazi fyzikalnimi a biologickymi procesy. K fyzikalni fragmentaci
dochazi béhem padu souse a piipadné tim zpusobenych pada dalSich sousi, k biologické fragmentaci
dochazi ¢innosti hub a dalSich mikroorganismi. RovnéZz pilsobenim Zzivocichii a Cinnosti kofeni.
(Svoboda a Pouska, 2009). Podle né&kterych studii_(Fahey, 1983; Johnson, 1991; Laiho a Prescott,
2004) se padlé kmeny rozkladaji rychleji nez stojici kmeny ¢&i pafezy. Vyznamnym cinitelem
prispivajicim ke ztrat¢ hmoty tlejiciho dieva je podpora biologické aktivity organismi zvySenou

vlhkosti (Harmon a kol., 1986).

Dekompozice tlejiciho dieva je vyznamné ovliviiovana teplotou, vlhkosti, pomérem O, a CO; v
prostiedi, kvalitou substratu, dale kvalitativnimi vlastnostmi kmene, jako je napf. tloustka, zptsob
odumieni nebo druh dieviny (Bace, 2016; Harmon a kol., 1986). Teplota ma velky vliv na aktivitu
organismu, ovliviiuje vyrazné respiraci a vlhkost (Harmon a kol., 1986). Optimalni vlhkost je pro
proces dekompozice velmi dilezita, pfi nizké vlhkosti pod 30% neni voda mikrobim dostupna
(Griffin, 1977), zatimco pfi vlhkosti vyssi nez 30% se voda stava dostupnou a aktivita organismu
narGsta, nicméné je redukovana difuze kysliku, protoze pory jsou zapliiovany vodou a tim je
limitovana aerobni aktivita (Harmon a kol., 1986). Obsah vlhkosti v padlych kmenech vSeobecné
narGsta s postupujicim rozkladem (Lambert a kol., 1980; Sollins a kol., 1987), ale muze se lisit u
kmeni odlisnych druhti (Harmon a Sexton, 1995; Laiho a Prescott, 2004). Vlhkosti a teplotou je
ovliviiovano slozeni vzduchu v kmenech. Se stoupajici teplotou klesa obsah O a nartista obsah COz
(Paim a Becker, 1963), protoze se zvySuje mikrobialni respirace. Difuze plyni je v suchém
jehlicnatém drevé pomala (Tarkow a Stamm, 1960), ve vodou nasyceném dieve je jest¢ pomalejsi.

Mnozstvi CO2 uvolnéného z tlejiciho dieva kolisa v pribéhu ¢asu (Harmon, 2011).



Zejména po naruseni ekosystému mize byt dekompozice mrtvého dfeva hlavnim zdrojem ztraty
uhliku z ekosystému. Respirace CO; je pravdépodobné Vv prvé fadé vysledkem c¢innosti heterotrofnich
organismu, zejména hub v ¢asnych stadiich rozkladu (Carpenter a kol., 1988; Marra a Edmonds, 1994;
Forrester a kol., 2016). Kvantifikace CO, respirovan¢ho tlejicim dievem je stale Castéji sledovana,
protoze je dilezitou soucasti soucasné i dlouhodobé bilance C v lesnich ekosystémech, a to zejména
brzy po naruSenich lesnich porosti (Bond-Lamberty, 2002; Gough a kol., 2007; Harmon, 2011,
Forrester a kol., 2016). Cast C uvoliiovaného dekompozici z mrtvého dieva je fixovana porostem
V procesech fotosyntézy, ¢ast se ho z ekosystému ztraci i ve formé rozpusténého organického uhliku
(DOC) i anorganického uhliku (DIC) v pidnim roztoku (Harmon a kol., 1986; Bantle a kol., 2014a).
Samotny druh dfeviny mé na rychlost rozpadu difeva také zna¢ny vliv. Dub je typickym zastupcem
evropskych dfevin s nizkou rychlosti rozpadu. Ve srovnani s dubem se smrk v evropskych lesich
rozklada 1,4krat, borovice 1,6krat a buk 1,8krat rychleji (Bace, 2016). Rozklad kmeni velkych
jehlicnand (rod Thuja) muze trvat i nékolik stoleti (Means a kol., 1992; Daniels a kol., 1997; Laiho a
Prescott, 2004).

Prvni faze dekompozice lezicich kmeni je Casto pomalda. Hodné zavisi, jak je dievo kolonizovano
rozkladnymi organismy, ptfedpokladem je vhodna vlhkost vyhovujici rozkladnym organismim. Tento
proces mize obvykle trvat kolem 5 let (Grier, 1978; Fahey a kol., 1999; Harmon, 2000). Nasleduje
relativné rychla faze, béhem které jsou rozkladany nestabilni slouCeniny uhliku a celuléza a pak

pomala finalni faze rozkladu ligninu, pii které dochazi k vyznamnym ztratam N.

1.2.4.Ziviny mrtvého dieva

Stromy se podili na biogeochemickych cyklech lesnich ekosystémut prostiednictvim pfijmu Zivin,
zachycovani latek z atmosféry a uvoliiovani latek z povrchi stromti louzenim a béhem rozpadu opadu
mrtvého dieva (Sollins et al.,, 1980). Na jedné strané nizka koncentrace Zivin a maly objem
odumfielého stromu vzhledem k jemnému opadu, stejné jako pomalad rychlost rozkladu dieva,
naznacuji, ze tlejici kmeny hraji minimalni roli v lesnich cyklech zivin v obdobi normalniho vyvoje
porostu (Arthur a Fahey, 1990; Harmon a Chen, 1991). Na druhé strané, po katastrofalnich udalostech
nebo pozarech, se mize uvolnit velké mnozstvi Zivin pro obnovujici se les z velké hmoty nové
vzniklého mrtvého dieva. Ackoli se ziviny uloZzené v mrtvém dievé uvoliiuji pomaleji nez ty
z jemného opadu, nacasovani jejich uvolnéni mize velmi dobie odpovidat pozadavkum zotavujiciho

se lesa (Harmon a Chen, 1991).

V mrtvém dieveé byly v minulosti nejvice sledované koncentrace C, N a P (Harmon a kol., 1986; Laiho
a Prescott, 1999; Bantle a kol., 2014b; Spears a kol., 2003); a jejich vzajemné poméry C/N a N/P .
Dale byly sledovany koncentrace prvki — K, Ca, Mg, Na, Mn, Al a Fe (Laiho a Prescott, 2004). Mén¢
prozkoumanou problematikou je role a mnozstvi C v mrtvém dievé a jeho setrvani v lesnich

ekosystémech (Yatskov a kol., 2003).



Zatimco fidici vlivy dekompozice mrtvého dieva byly intenzivné studovany, mnozstvi organického
uhliku rozpusténého v pidnim roztoku (DOC) uvolnéného z tlejiciho dieva do pidniho roztoku do
detailu zkoumano nebylo. Zda se, Ze uvoliiovani DOC z mrtvého dieva Vv polnich podminkach narusta

se stupném dekompozice mrtvého dieva (Bantle a kol., 2014a).

Obsah zivin v kmenech je ovliviiovan ¢asem postupujici dekompozice, obsah N a Ca v kmenech
narstas ¢asem, protoze jejich obsah klesa pomaleji nez obsah C, zatimco obsah P a K klesa v prabéhu
postupujici dekompozice (Grier, 1978; Lambert a kol., 1980; Foster a Lang, 1982; Sollins a kol., 1987;
Chen 1989). Dosud bylo zkoumano jen né€kolik ze specifickych procestt odpovédnych za tyto zmény v

obsahu zivin (Harmon a kol., 1994).

Zda se, ze narust celkovych zasob N v tlejicim dievé dominuje v ranych dekompoziénich stadiich, kdy
je vyssi poptavka po N pro rist biomasy rozkladnych organismi, zatimco uvoliovani N dominuje
v pozdéjsich stadiich dekompozice (Creed a kol., 2004; Laiho, 2004; Palvianien, 2008; Preston, 2012;
Bantle a kol., 2014b). Vliv druhti stromti na uvoliovani N z mrtvého dfeva naznacuje, Ze v dynamice
poméru C/N jsou vyznamné rozdily mezi jehli¢natymi a listnatymi druhy stromd (Laiho a Prescott,
2004). Také mohou specifické odlisnosti druhl stromt v uvoliovani N souviset s odlisnymi Stupni
dekompozice (Yang, 2010) a s morfologii kury (Bantle a kol,. 2014b). Rozpusténé latky vyplavované
z mrtvého dfeva do pidy mohou pfispét k zasobam zivin dostupnych pro rostliny v lesnich
ekosystémech, zvlasté k N a P a to ve formach dobie dostupnych rostlinam (Marafion-Jiménez a
Castro, 2012; Morris a kol., 2015). Zmény koncentraci a obsahid zivin v tlejicim dfevé v prubéhu
dekompozice jsou velmi variabilni. Podle Holuba a kol. (2001) koncentrace N, P, Ca a Mg nartstaji se
zvySujicim se staiim tlejiciho dfeva. Byla provedena méfeni akumulace uvolfiovani Zivin v priab&éhu
dekompozice mrtvého dieva s nasledujicimi vysledky (Means a kol., 1992): Snizovani koncentraci N a
K postupuje s pribéhem rozkladu. Nejvice N se z mrtvého dieva uvoliiuje v prabéhu pozdéjsich stadii
rozkladu, zatimco K uvoliovani velké ¢asti K dochazi jiz v ranych stadiich rozkladu mrtvého dieva.
Sodik se v ranych fazich rozkladu akumuluje v mrtvém dievé a Kjeho uvolnéni dochazi
Vv nejpokrocilejsich stadiich rozkladu. Dilezité ziviny (P, Ca, Mg) a vykazuji mirny pokles koncentraci
nebo malou zménu v ranych fazich rozkladu a ¢isty nartst ve vyssich stupnich rozkladu. Z téchto tii
prvkia jen koncentrace P vykazuje pokles do nejvyssiho stupné rozkladu. Mnoho studii také uvadi
akumulaci zivin v rozkladajicim se mrtvém dieveé, véetné N, P, Ca, Mg a Na (Foster a Lang, 1982;
Graham a Cromack, 1982; Sollins a kol., 1987; Arthur a Fahey, 1989; Alban a Pastor, 1993; Busse,
1994; Chueng a Brown, 1995; Brown a kol., 1996; Sollins a kol., 1987; Means a kol., 1992).

1.2.5.0bjemova hmotnost

Objemova hmotnost (v angli¢tiné bulk density) je udavana pomérem hmotnosti (véetné dutin a pora) a
objemu télesa. Objemova hmotnost mrtvého dieva je variabilni a je ovliviiovana rozdilnymi faktory,

ve velkém méfitku podle gradientu zemépisné Sitky a délky (Sandstrom, 2007; Yatskov, 2003;



Teodosiu a Bouriaud 2012). Stanoveni objemové hmotnosti je dilezité pro odhad biomasy a nasledné
pro odhad mnozstvi C, N a dalSich dulezitych zivin v mrtvém dievé (Sandstrom, 2007). Objemova
hmotnost dfeva je jeho dulezitou charakteristikou, je velmi citliva na klimatické vykyvy, a proto mize
byt vyuzivana jako klicovy parametr pii rekonstrukei klimatu (Briffa a kol., 1995, 1998; D’Arrigo a
kol., 1992; Hughes a kol., 1984; Parker a Henoch, 1971; Schweingruber a kol., 1978).



2. METODIKA PRACE A EXPERIMENTALNI CAST

2.1. Popis studované lokality

Vzorky mrtvého dieva byly odebirany v horském smrkovém lese na vyzkumnych plochach CZU na
severnim svahu Trojmezné hory (1364 mn. m.) v |. zén& NP Sumava nachazejici se na jiznim okraji
Ceské republiky. Trojmezna je vyznamnym bodem Plesné hornatiny na hranici s Némeckem a
Rakouskem, vrchol hibetu je tvoien porfyrickym muskovito-biotitickym granitem moldanubického
plutonu (Albrecht, 2003). Trojmezensky prales byl vyhlasen pfirodni pamatkou v roce 1933 a od roku
1991 je soudasti Narodniho parku Sumava (Pouska, 2011).

Biotopem této lokality jsou horské smréiny s dominantni dfevinou smrkem ztepilym (Picea abies),
v kefovém patie se mize vyskytovat jetab pta¢i (Sorbus aucuparia). Bylinné patro je zastinéné, jeho
pokryvnost kolisd, mezi dominantni druhy bylinného patra patii papratka horska (Athyrium
distentifolium), brusnice boravka (Vaccinium myrtillus), bika lesni (Luzula sylvatica), titina
chloupkata (Calamagrostis villosa) a metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa). Mechové patro
V horskych smr¢indch byva velmi dobfe vyvinuté, miize mit velkou pokryvnost, je zde zastoupeno
druhy plonikem ztencenym (Polytrichastrum formosum) a dvouhrotcem chvostnatym (Dicranum
spp.), (Kucera, 2001, Pouska, 2011). Les prosel vyraznou proménou béhem kiirovcové kalamity v roce
1995. Pralesa s (relativn€) uzavienou korunovou stavbou se zménil Vv otevieny porost, poté co
odumfela vét§ina stromt tvoficich horni etaz lesniho porostu. V letech 1999 az 2006, byly nékteré
napadené stromy rozfezdny, z kmenl odstranéna klira a kmeny ponechany na misté. V roce 2007
zhorsil stav lesa postizeného pfemnoZenim lykozrouta smrkového nigivy orkan Kyrill (Cervenka a
kol., 2016) a mezi roky 2008 a 2010 se velkoplo$né rozpadlo horni stromové patro a vétSina (99%)
stromi odumfela (Pouska, 2011; Svoboda a kol., 2012). Pfed témito udalostmi patfily lesni porosty v
oblasti hiebenu spojujici vrcholy Tiistoliénik, Trojmezna a Plechy z biologického hlediska mezi
nejzachovalejsi lesni celky nejen v oblasti Sumavy, ale i Ceska (Svoboda, 2005). Pramérny vék
stromll v této oblasti se pohyboval od 160 do 220 let (Svoboda, 2005b). Objem veskerého mrtvého
dfeva (lezici kmeny a souSe) na vyzkumnych plochich na Trojmezné dosahuje V priméru 613 m?/ha,
objem samotnych leZicich kmenti ¢ini 228 m%ha (Cervenka a kol., 2016). V roce 2006 byl objem
zivych stromi na plochach od 260 do 560 m? ha, objem pafezii od 40 do 255 m? /ha, a objem leZicich
kmenti od 45 do 205 m*/ ha (Pouska, 2011).



Obr. 1. Soucasny stav lesnich porostli na Trojmezné (foto autorka 2016).

Pudy tvoii pfedevsim litozem liticka a kambizem dystricka s vysokou pi¥imési skeletu (Kopacek a kol.,
2002). Rocni uhrn srazek se pohybuje kolem 1200 mm, primérné ro¢ni teploty jsou 3 °C. (Tolasz a
kol., 2007). Odbér vzorkt byl provadén 10. 5. a 11. 5. 2016, teplota se pohybovala kolem 18 °C.

Vyzkumné plochy CZU zaloZené v roce 2002 jsou rozdéleny do tii vyskovych transektd piiblizné 700
m dlouhych. Na kazdém transektu je vytyCeno Sest kruhovych ploch o velikosti 0,2 ha (celkem tedy 18
ploch). Plochy oznafené €. 1 se nachazeji ve spodnich Castech transektl, zatimco plochy €. 6 se
nachézeji v hornich hiebenovych ¢astech transekt. Vzdalenost mezi transekty je 500 m, vzdalenost
mezi stiedy ploch na transektu je 100 m. Cilem tohoto zptisobu vybéru ploch bylo zachytit co nejvetsi
spektrum pfirodnich podminek dané oblasti a zaroveni neovlivnit probihajici Setfeni subjektivnim
vybérem ploch. Stfedové stromy vyzkumnych ploch byly trvale vyznaceny v terénu. Lokalizace
vyzkumnych ploch se promita do oznaceni vzorkovanych kment nalézajicich se na plochach, které
zahrnuje pismeno T a &islo transektu (1-3) jako prvni hodnotu a ¢islo plochy (1-6) jako hodnotu
druhou a jako tieti hodnota v potadi je uvedeno ¢islo kmene (napt. T2/1-1), (Svoboda a Pouska, 2008;

Pouska a kol., 2010).



N

Obr. 2. Schematickd mapa oblasti. Na obrazku vpravo je lokalizace studovaného tizemi v ramci NP Sumava.
Obrazek vlevo nahote zndzorfiuje oblast Trojmezné. Obrazek vlevo dole znazoriiuje uzemi, kde bylo provadéno
Setfeni. Cerné krouzky znazoriiuji rozmisténi ploch. Pievzato z ¢lanku Svobody (2005b).

Kazdy kmen nalézajici se na vyzkumnych plochach je zatazen do stupné rozkladu I - V urceného
pomoci hloubky zabodnuti kovového hrotu o délce 20 cm a praméru 7 mm (Sippola a Renvall, 1999;
Cervenka a kol., 2016) takto:

I.  Nedavno odumfely kmen, hieb lze zarazit minimalné (pouze nekolik mm), kmen je zcela pokryt
kiirou, alespon misty je mozno pozorovat zivé lyko.

Il. Dfevo je tvrdé, hieb Ize zarazit do hloubky 1-2 cm, vétSina kmene v klife (vyjimka miize byt u
kment odumftelych nasledkem lykozrouta smrkového), nelze pozorovat zivé lyko.

Ill. Dfevo je Castecné rozlozené (uvnitt nebo zvenku), hieb lze zarazit do hloubky 3—5 cm, kiira se
vyskytuje ve velkych kusech nebo uz bez kiry.

IV. Vétsina dieva je mekka, hieb Ize zarazit cely nebo témét cely (15-20 cm), vnitiek dfeva mize byt
stale tvrdy, 1 kdyz vnéjsi ¢ast uz mtze byt odpadla.

V. Drtevo je velmi mé¢kké (pti manipulaci se rozpada), kmen je vétSinou pokryt vegetaci.

2.2. Odbér vzorka

Odbéry vzorki mrtvého dieva byly provadény z lezicich kmeni mrtvych smrki dle upraveného
postupu Pousky (2010). Vzorky byly odebirany v dolni ¢asti kment (1,5 aZ 4 m od dolniho konce).
U kment v pokrocilej$im stadiu rozkladu byly vzorky mrtvého dieva odebirany pomoci rucni pily,

vyiezy byly provadény ze svrchni ¢asti leziciho kmene a to v podobé pllkruhového vyfezu o Sifce
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cca 5-10 cm. Vyfezy mély tendenci se rozpadat, bylo proto tieba dbat na opatrnost pii manipulaci se
vzorky. Vzhledem K jejich nesoudrznosti bylo bezprostiedné po odbéru nutnévzorky zafixovat
smr$tovaci folil. U dvou kment v niz§im staddiu rozkladu byl odbér proveden pomoci Presslerova
nebozezu (dutého vrtaku) o priméru 1 cm, do hloubky cca 35 cm. Tii kmeny nejvyssiho stadia
rozkladu, u kterych jiz bylo dfevo malo soudrzné, byly vzorkovany odbérovym zatizenim ve tvaru
krychle o strang 10 cm (a objemu 1 dm?®, ¢ehoZ bylo vyuzito k odhadu objemu téchto vzorki).
Odbérové zatizeni bylo na reprezentativnim misté zasunuto do rozlozené¢ho dfeva mrtvého kmene a
to tak, aby byl objem odbérového zatizeni zcela zaplnén co nejméné porusenym vzorkem mrtvého

dfeva.

Celkem bylo odebrano 34 vzork mrtvého dieva, ve Ctyfech stupnich rozkladu z pétistupnové skaly,
ztoho 9 vzorkl ve 2. stadiu rozkladu, 12 vzorka ve 3. stadiu rozkladu, 10 vzorkd ve 4. stadiu
rozkladu a 3 vzorky v 5. stadiu rozkladu. Posouzeni stupné rozkladu bylo zaloZeno na tvrdosti dfeva
stanovené hloubkou proniknuti kovového hrotu do dfeva na nékolika mistech kmene. U né€kterych
kment, které byly ve stupnich rozkladu 3 a 4 chybéla vrstva béle a tvrda vnitini vrstva byla

obnazena, tato metoda mohla podcenit troven rozkladu (Pouska, 2010).

2.3. Laboratorni zpracovani vzorka

Z kazdého pulkruhového vyfezu mrtvého kmene byly v laboratofi vyfiznuty 2 reprezentativni vzorky
co nejlépe odrazejici stav dfeva na okrajich i ve stfedu kmene, u vzorkli odebiranych vrtakem byla
pouzita vyvrtana jadra a vzorky odebirané krychlovym odbérovym zafizenim byly rozdéleny na
polovinu. Jeden ze vzorkl byl vyuZit k analyze koncentraci prvkl v mrtvém dievé a druhy byl vyuzit

k dekompozi¢nimu pokusu.

Vzorky mrtvého dieva urCené na analyzu prvkd byly suseny pii 105°C po 3 x 24 hodinach do
konstantni hmotnosti v susarné v geochemické laboratoti Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
Po kazdém z24 hodinovych cykli suseni byly vzorky vazeny na laboratorni vaze a hmotnost

zaznamenana.

2.4. Prvkova analyza mrtvého difeva

Vysu$ené vzorky byly namlety na analytickou jemnost na mlynku. Poté pfedany do laboratofi
Geologického ustavu na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy K analyze celkovych Zivin Ca,
Mg, K, Na, Al, Fe a Mn. Na analyzu P, N, C byly vzorky odeslany do laboratoii Ptirodovédecké
fakulty Jihogeské univerzity v Ceskych Budgjovicich.

V laboratofich geologickych ustavii Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy byly vzorky
mrtvého dfeva rozlozeny a nasledné analyzovany na ICP MS a AAS. Rozklad vzorka byl provadeén
kyselinou dusi¢nou a peroxidem vodiku. K navéazce 0,25g vzorku byla pfidana kyselina dusi¢né a

peroxid vodiku, vznikly roztok se nechal stat pies noc, nésledné¢ byl zahfivan po dobu 6 hodin
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v savillexu (imitace teflonové nadobky - PFA kelimek pro LP (nizkotlaky) kyselinovy rozklad).
Zaroven s rozkladem vzorka probihal i tzn. ,,slepy pokus®, kde bylo jako standard pouzito jable¢né
listi. Samotna analyza ke stanoveni Al, Mn, Fe a Mg byla provadéna pomoci ISP MS, analyza Ca,
Ka Na pomoci FAAS. Koncentrace Al a Fe u vzorku 33 byly z vypo¢ta vysledk vynechany pro

vyrazné odli$né hodnoty, které mohly byt dany kontaminaci vzorku.

2.5. Vypocet objemové hmotnosti

Objem byl vypocten z reprezentativniho vzorku, ktery byl vyfiznut z v terénu odebranych vzork. U
vzorkil odebiranych vrtikem byl vypocet objemu jednoduchy (dle vztahu pro objem vélce V = 1t * r?
* V), u vzorkl odebiranych odbérovym zaiizenim ve tvaru krychle byl objem odhadnut na 1 dm®a u
vzorkil odebiranych pilou byl z piilkruhového vyfezu z kmene odebraného v terénu vyfiznut mensi
vzorek co nejlépe odrazejici stav dfeva na okrajich i ve stifedu kmene. Tyto vzorky byly pecliveé
zméfeny a ze zjisténych rozmért byl vypocten objem. Nevyuzité zbytky vytezi byly zamrazeny a
uchovany k pfipadnému dalSimu zkoumani. Objemova hmotnost (OH) byla stanovena vypoctem z

objemu vzorku (V) a hmotnosti vysu$eného vzorku (mo) dle vzorce:
OH = mo/V

Ze stanovenych hodnot objemovych hmotnosti byly piepocteny koncentrace Zzivin ve vzorcich
mrtvého dieva z jednotek mg/g na g/m*. Hodnoty koncentraci pfepoctenych na objem byly pouZity pro
stanoveni mnozstvi zivin v mrtvém dievé v realném lese. Pii vypoctu byly pouzity primérné hodnoty
objemu mrtvého dieva na jednotku plochy horského smrkového lesa na vyzkumnych plochach

v Trojmezenském pralese uvadéné v praci Cervenky a kol. (2016).

2.6. Dekompozi¢ni pokus

Jednim z ukold diplomové prace bylo stanoveni rychlosti mineralizace mrtvého dfeva v rlznych
stadiich rozkladu a uvoliiovani CO; laboratornich podminkach. Pokus probihal po dobu Sesti mésicti
v uzavienych sklenénych nadobach. V kazdé nadobé byla umisténa nalevka s kratkym diikem
vylozena uhelonovym sitem (velikost ok 550 pm) s navazenym vzorkem mrtvého dieva ustici do
kadinky na zachyt vyluhu. Mimo to byla ve sklenici umisténa plastova nadobka s roztokem 20 ml
0,5M NaOH pro jimani uvolnéného CO; z dekompozice dieva. Na dné¢ sklenic byly sklenéné kulicky
slouzici k podpofe stability plastovych nadobek. Ve 34 sklenicich byl vzorek mrtvého dieva a ve 3

sklenicich byl slepy pokus bez dfeva.
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|~ Kédinka s vyluhem

{ | Nadobka s NaOH

Sklenéné kulicky

Obr. 3. Ukazka nadob, ve kterych probihal dekompozi¢ni pokus.

Nadoby s pokusem byly uchovavany bez pfistupu svétla pti stabilni teploté¢ 19 °C. Objem CO:
uvolnéného ze vzorku mrtvého dieva od posledniho uzavieni nadoby byl sledovan v intervalech trikrat
po 1 tydnu, pak po 3 tydnech a po zbytek pokusu po 2 tydnech. CO; uvolnény ze vzorku byl
stanovovan nasledujicim postupem. Pii kazdém otevieni byla z nadoby vyjmuta nadobka s NaOH,
tento roztok prelit do kadinky, pfidany 3 ml nasyceného BaCl, (vytvofila se bila srazenina BaCOs, u
nékterych vzorki jen zakaleni) a 2 kapky fenolftaleinu (roztok zrizovél). Vznikly roztok byl titrovan

0,05M HCIl (automatickou byretou v manudlnim rezimu) do uplného odbarveni. Mnozstvi
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spotiebované HCl bylo zaznamenano a pouzito pii vypoctu ke zjisténi mnozstvi uvolnéného COy, dle

rovnice;
CO, + pfebytek NaOH —¥a, CO3 + H,O + NaOH

NaOH + HCI (+ indikator) — Na Cl + H2O (+ piebyte¢na kapka HCI zptsobi zménu pH a
barevnou zménu roztoku
Rychlost respirace byla spoctena podle vztahu:

_ (A - B)* c(HCD)* 6005
- (navdzkax susinax doba inkubace)

[ng C-CO2 g* hod™] (1)

A spotieba HCI na titraci kontroly (ml)

B spotieba HCI na titraci vzorku (ml)

c(HCI) ptesna koncentrace roztoku HCI (mol/l) c(HCI) = 0,05 . faktor kyseliny
6005 ptrepoétovy koeficient (z n (HCI) na ng C-CO,)

navazka 8¢

suSina hmotnost 1 g vlhkého vzorku po vysuseni pti 105°C (3 hod)

doba inkubace (hodiny)

Postup stanoveni uvolnéného CO- byl odvozen od navodu na stanoveni respirace CO2 z pidnich
vzorki laboratofe katedry biologie ekosystémi Prirodovédecké fakulty JihoCeské Univerzity

v Ceskych Budgjovicich.

2.7. Extrakce mrtvého dieva

Jednim z ukolil byla stanoveni vodorozpustnych a tedy vyluhovatelnych Zivin ve dievé v riznych
stadiich rozkladu v laboratornich podminkach. Tato ¢ast prace byla spojena s dekompozi¢nim
pokusem (popis viz kap. 2.7.). Vzorky mrtvého dieva ulozené v experimentalnich nadobach (Obr. 3)
byly zkrapény destilovanou vodou (prvni tfi zkrapéni mnozstvim 50 ml, pozdéji mnoZzstvi sniZeno na
20 ml). Voda byla pipetovana na vzorek postupné, abychom imitovali vliv srazkové vody a aby bylo
zabranéno okamzitému stoku po povrchu vzorku. Ale i tak vétSina vody stekla do kadinky témer
ihned. Vyluh vznikly pritokem skrze dievo byl vzdy pfi nasledujicim otevieni sklenic (tedy za tyden
¢i 14 dni) prelit a uchovan v chladu k ptipadné analyze. Analyzovany byly dvé série vyluhd, ve
kterych byla stanovovana koncentrace sloucenin N a P, jeden z prvniho zkrapéni (po tydnu) a druhy
po dvou mésicich pribéhu pokusu. Prvni série oznacena pismenem A jsou vyluhy extrahované prvni
extrakci (provedené 6. 6. 2016), druha série oznafena pismenem F jsou vyluhy odebrané zhruba

Vv poloviné pokusu (8. 8. 2016).
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2.8. Zpracovani vysledki — statisticka analyza

Ke statistickému zpracovani vysledkt byl vyuzit vypocet neparametrické analyzy variance (Kruskall
Wallisovym testem) pro srovnani rozdild vyslednych koncentraci prvkl, hodnot objemovych
hmotnosti a koncentraci vyluhti a dale vypocet vicenasobné analyzy variance (MANOVA) pro

vyhodnoceni vysledkt ziskanych béhem respira¢niho pokusu.

Rozdily objemovych hmotnosti vzorkd mrtvého dieva, koncentraci prvkll ve vzorcich mrtvého dieva,
koncentraci prvki ve vodnych vyluzich mrtvého dieva a mnozstvi uvolnéného CO, ze vzorkd mrtvého
dfeva v pribéhu respiracniho pokusu byly mezi jednotlivymi tfidami rozkladu porovnany

neparametrickou analyzou variance (Kruskal-Wallisovym testem) na hladin€ vyznamnosti p < 0,05.

Vsechny statistické analyzy byly provedeny s vyuzitim programu R (R Development Core Team,
2016) s vyuzitim bali¢kd ,,agricolae” (de Mendiburu, 2016) a ,MANOVA.RM* (Friedrich a kol.,
2016).

2.9. Porovnani chemismu vzorka odebranych v roce 2016 a 2013

Koncentrace prvkl stanovené ve vzorcich mrtvého dfeva odebranych v roce 2016 byly porovnavany
s koncentracemi prvka ve vzorcich mrtvého dieva odebranych Jifim Kanou z Ptirodovédecké fakulty
Jihoceské Univerzity v roce 2013 (nepublikovano) na shodnych vyzkumnych plochach (v jednom
pfipadé §lo i o shodny kmen) a analyzovanych v laboratofi Ptirodovédecké fakulty Jihoceské
univerzity v Ceskych Bud&jovicich. Porovnavany byly vzorky odebrané na shodnych vyzkumnych
plochach scilem posoudit mozné zmény chemismu mrtvého dfeva béhem jeho dekompozice
v podminkach ,,in situ “. K vyhodnoceni byl pouzit vypocet neparametrické analyzy variance (viz kap.

2. 8.), a vizualizace v grafu.
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3. VYSLEDKY

3.1. Vypocet objemové hmotnosti

Nejvyssi hodnoty objemové hmotnosti vykazovaly vzorky ve 3. stupni rozkladu a to jak absolutné
nejvyssi hodnotou ze vSech vzorki maximem (0,495 g/cm®), tak primérnou hodnotou (piiloha VI).
Variabilita objemové hmotnosti vzorki ve 2. a 3. stupni rozkladu vSak byla podstatné vyssi nez
celkové primérny rozdil mezi témito kategoriemi (obr. 5). S vy$§im stupném rozkladu objemova
hmotnost mrtvého dieva klesala, takze nejnizSich hodnot objemové hmotnosti dosahovaly nejvice
rozlozené vzorky 5. stupné rozkladu (pfiloha I, Tab. 1.). Rozdily objemovych hmotnosti signifikantni

nebyly, piipadné znatelné rozdily jsou piekryty vysokou variabilitou vzorku.

0,5 -
0,45 -
04 -
0,35 -

w 03 -

£0,25 -

w ()
0,15 -

0,1 - I
0,05 -
0 . . . .

2 3 4 5
Stupen rozkladu

Objemova hmotnost

Obr. 5. Objemové hmotnosti mrtvého dieva ve stupnich rozkladu 2, 3, 4 a 5. Praméry a smérodatné odchylky pro
stupné rozkladu.

3.2. Vysledky stanoveni celkovych Zivin

Vysledky chemickych analyz jsou uvadény v pfepoctu na susinu. Podrobny piehled koncentraci
C i v8ech dal$ich prvka ve vSech vzorcich mrtvého dieva je uveden v ptiloze Il v Tab. 1. Koncentrace
C ve vzorcich mrtvého dieva se pohybuje v rozmezi 46 — 55% a narusta se stupném rozkladu (obr. 6a).

Nejnizsich hodnot dosahuji koncentrace C ve 2. stupni rozkladu, nejvys$sich pak v 5. stupni rozkladu.

Koncentrace N ve vzorcich mrtvého dieva se vyrazné zvysuji se stupném rozkladu, pfi¢emz rozdily
mezi 2. a 5. stupném rozkladu jsou aZ desetinasobné (viz. Obr.6 b a pfiloha II, Tab. 2.). Pomér C/N
klesa se stupném rozkladu, s tim jak koncentrace N narista s postupujicim rozkladem dieva. Primérné
hodnoty poméru C/N se pohybuji od 1090 pro nejméné rozlozené mrtvé dievo po 109 pro nejvice

rozlozené mrtvé dievo.

Koncentrace P nartstaji podobné jako v ptipadé N se zvySujicim se stupném rozkladu. Nejvyssi obsah
P je v nejvice rozlozenych vzorcich dfeva tj. v 5. stupni rozkladu (primérné 29,95 g/m®), coz je opét
az desetindsobny rozdil ve srovnani s koncentraci P ve vzorcich ve 2. stupni rozkladu (2,73 g/m?),
(Obr. 6c¢ a ptiloha II, Tab. 2.).
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Hodnoty koncentraci prvki K, Na, Ca, Mg, Al, Mn, Fe ve vSech vzorcich mrtvého dfeva jsou uvedeny
v piiloze I, Tab. 1., hodnoty pramért koncentraci prvkd v ramci stupiitit rozkladu jsou uvedeny v

piiloze Il, Tab. 2.

Koncentrace prvki K, Ca,Mg a Na nevykazuji zddny vyznamny trend (pokles ¢i narist koncentrace)
se stupném rozkladu mrtvého dieva (Obr. 6d, e, f, g). Nejvyssich koncentraci z této skupiny prvka
dosahuje Ca (1,36 mg/g) a K (0,41 mg/g) a to nezavisle na sobé& a pravdépodobné i nezavisle na stupni
rozkladu mrtvého dfeva. Celkové nejnizSich koncentraci v této skupiné dosahuje Na (pramérné 0,02
mg/g), koncentrace Mg dosahuji primérnych hodnot 0,16 mg/g. Koncentrace Ca a Mg v mrtvém
dievé jsou vzajemné pozitivné korelované a dale pozitivné koreluji s koncentraci C a Mn (pfiloha II,

Tab. 3.).

Koncentrace Al ve vzorcich mrtvého dieva vykazuje nartistajici tendenci se stupném rozkladu mrtvého
dieva (Obr. 6h), takZe ve vzorcich v 5. stupni rozkladu byla az pétkrat vy$si ve srovnani se vzorky ve
2. a 3. stupni rozkladu. Podobn¢ vyrazné rozdily byly zjistény i v piipadé koncentrace Fe, s tim
rozdilem, Ze koncentrace Fe je srovnateln¢é nizkd ve vzorcich 2., 3. a 4. stupni rozkladu a prudce
nartista ve vzorcich v nejvyssim (5.) stupni rozkladu (Obr. 6 ch). Koncentrace Al a Fe v mrtvém dievé
jsou vzajemné silné pozitivné korelované a pozitivni koreluji i s koncentraci N a P v mrtvém dievé
(ptiloha II, Tab. 3.). Koncentrace Mn ve vzorcich mrtvého dieva ¢ini pramérné 0,12 mg/g a koreluje
s obsahem Ca a Mg (priloha II., Tab. 3.).
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Obr. 6 a - i. Koncentrace prvki. Grafy zobrazuji priméry a smérodatné odchylky koncentraci prvkd (mg/g)
ve stupnich rozkladu (oznaéenych 2., 3., 4. a 5.). Statisticky vyznamné rozdily u koncentraci prvki mezi stupni
rozkladu jsou oznaceny odlisnymi pismeny (Kruskal-Wallisiv test, p < 0,05).

3.3. Srovnani vysledku koncentraci prvki ve vzorcich mrtvého dieva z let 2013 a 2016

Porovnavané koncentrace prvku C, N, P, K, Na, Ca, Mg, Al, Mn, Fe ve vzorcich mrtvého difeva
z roku 2016 s koncentracemi shodnych prvki ve vzorcich mrtvého dfeva odebranych J. Kafiou v roce
2013 na shodnych lokalitach jsou zobrazen ny na Obr. 7 a - f). Koncentrace C, N, Na a Mn byly
signifikanté ovlivnény rokem odbéru, C a Ca byly signifikanté ovlivnény tfidou rozkladu a
kombinovany vliv byl zjistén u C, Ca a Mn Koncentrace N a P maji u obou odbérti shodnou narustajici
tendenci se stupném rozkladu dieva. Stejné je tomu u koncentraci Al a Fe, jejichz absolutni hodnoty se
mezi odbéry vyrazné 1isi, v obou letech ale zistava zachovan vzestup koncentraci se stupném rozkladu
(ptiloha III, Tab. 1.). Veskeré zjisténé koncentrace prvku v jednotlivych vzorcich mrtvého dfeva

Z obou odbéru jsou uvedeny v tabulce v pfiloze I1I v Tab. 1.
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Obr. 7a - f. Srovnani koncentraci ve vzorcich mrtvého dfeva odebranych v roce 2013 a 2016, jsou uvedeny
pramémé hodnoty a smérodatné odchylky pro stupné rozkladu 2, 3 a 5. Koncentrace C jsou uvadény
Vv hmotnostnich procentech a u ostatnich prvka v mg/g.

3.4. Stanoveni koncentrace vodou extrahovatelnych Zivin

Hodnoty koncentraci prvka vyplavovanych béhem extrakéniho pokusu jsou v souladu s o¢ekavanim
nizké. Vysledky koncentraci vSech iontd NHs*, NOz, POs* u jednotlivych vzorkd jsou uvedeny
v piiloze IV v Tab. 1. a v Tab. 2. a zobrazeny na Obr. 8 a az c. Z pramért koncentraci NH4* a NO3™ ve
vodnych vyluzich A ze vzorkd mrtvého dieva ze zacatku experimentu (po jednom tydnu experimentu)
je pozorovatelny jejich nartst se zvySujicim se stupném rozkladu vzorku (pfiloha IV Tab. 3.), kdy
koncentrace iontl ve vySSich stupnich rozkladu jsou mnohonasobné vyssi. Koncentrace NHs* ve
vyluzich A na zacatku experimentu jsou niz8$i nez koncentrace NHs* ve vyluzich F provedenych
v prubéhu experimentu (Obr. 8a). Pomér NHs*/ NOs™ u vyluhu A se pohyboval od 0,9 do 3,9. Jak
postupoval rozklad, pomér NH4s*/ NOs; u vyluhu F byl vyrazné variabilngjsi od 2,5 po 5,5. Podle
piilohy IV, Tab. 1. se NO3 priikazné nelisi, zatimco PO4* ano.

Rozdily koncentraci PO4* ve vyluzich na zacatku a v priibéhu experimentu jsou riizné pro kazdy
stupeni rozkladu (piiloha 1V, Tab. 3). Zatim co, pro vzorky 2. stupné rozkladu se koncentrace PO4s*
vyrazné snizila s Casem, pro 3. stupenn rozkladu je znatelny nizky pokles, pro 4. stupenn rozkladu
naopak doslo ke zvyseni koncentrace POs* a u 5. stupné rozkladu doslo k velmi vyraznému nardstu

koncentrace PO,
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Obr. 8. a, b, ¢. Vodou vylouZené ionty. Priméry a smérodatné odchylky koncentraci u iontd NH4*, NOg", POs*
ve vodném vyluhu mrtvého dieva po 10 a po 73 dnech trvani dekompozi¢niho pokusu.
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3.5. Rychlost respirace C pri dekompozi¢nim pokusu

Z vizualizace vysledkl na obr. 9 zobrazujicim rychlost mineralizace (uvoliovani CO,) v zavislosti na
poctu dni od pocatku pokusu je ziejmé, ze rychlost mineralizace C ve vzorcich mrtvého dieva s
postupujicim ¢asem klesaly a to u vSech vzorkli mrtvého dieva ve vSech stupnich rozkladu. Zatimco
na zacatku experimentu se rychlost respirace pohybovala mezi 7 az 9 pg C-CO/g/hod., po 87 dnech
trvani experimentu intenzita respirace klesla zhruba na polovinu. Nebyl stanoven prikazny vliv stupné

dekompozice dieva na mineralizaci C.

Graf respirace
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Obr. 9. Pribéh respirace vzorkli mrtvého dieva pro primérné hodnoty uvolnéného CO> v ramci stupiii rozkladu
v ¢asech odbért. Ciselné oznaceni (2, 3, 4, 5) uvedené v legend¢ znaci stupné rozkladu mrtvého dieva.

Pokles intenzity respirace neni zcela monotonni Z Obr. 9. Ize vy¢ist, Ze u vzorkl ve 2. stupni rozkladu
mrtvého dfeva doslo k nejvétsimu uvolnéni CO2 na pocatku dekompoziéniho pokusu, nasledné
hodnoty CO; i ptes n€kolik vykyvu celkoveé Kklesaji. Zaroven se u vzorkd 2. stupné rozkladu po 45
dnech uvoliovalo mensi mnozstvi CO2, nez u vzorkii mrtvého dfeva ostatnich stupiti rozkladu.
Hodnoty uvolnéného CO, ve 3. stupni rozkladu, jak ukazuje. Obr. 9., maji v celkovém nahledu také
klesajici tendenci, CO; uvoliiovany ze vzorku ve 4. stupni rozkladu, zobrazeny na Obr. 9 ma podobny
priabéh jako CO. u 3. stupné rozkladu, celkové dochdzelo béhem celého pokusu ke snizovani
uvolnovaného COa, s n€kolika vykyvy. Primérné hodnoty uvolnéného CO: ze vzorkli ve 4 stupni
rozkladu jsou vyssi nez pruimérné hodnoty uvolnéného CO> u vzorkd mrtvého dieva ostatnich stupit
rozkladu. Nejvice kolisalo mnozstvi uvoliovaného CO- u skupiny vzorkd v 5. stupni rozkladu, jak lze

vidét na Obr. 9, ovSem v celkovém posouzeni se uvolnény CO; béhem pokusu snizil. Pii statistickém
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vyhodnoceni vysledkii nevySel zadny statisticky vyznamny rozdil rychlosti respirace mezi tfidami

rozkladu.

Za piedpokladu, ze by se CO; dale uvolfioval stejnou rychlosti jako v poslednim intervalu na konci
pokusu by se mrtvé dievo ve 2. stupni rozkladu kompletné rozlozilo za 49 let, dievo ve 3. stupni
rozkladu za 45 let, dfevo ve 4. stupni rozkladu za 34 let a dievo V nejvice rozlozeném 5. stupni

rozkladu by se rozlozilo za 37 let.
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4. DISKUZE

4.1. Objemova hmotnost

Podle ocekavani objemova hmotnost mrtvého dieva klesa s postupujicim rozkladem, od 2. a 3. stupné,
ktery charakterizuje podobné rozlozené mrtvé dievo Vv niz§im stadiu rozkladu po 5. stupen
charakterizujici mrtvé dfevo v nejvysSim stadiu rozkladu. Pro nejméné rozlozené dievo smrku
dosahovala objemova hmotnost primémych hodnot 0,30 g/cm?® u nejvice rozlozenych vzorkii byva
hodnota objemové hmotnosti dfeva 0,11 g/cm®. Theodosiu a Bouriard (2012) uvadi pro nejméné
rozlozené smrkové dievo v horskych lesich jihovychodnich Karpat hodnoty mezi 0,41 — 0,35 g/cm?® a
pro nejvice rozlozené dievo 0,14 — 0,15 g/cm?®. Creed a kol. (2004) uvadi hodnoty objemové hmotnosti
pro jedli Fraserovu (Abies fraseri) od 0,32 do 0,14 g/cm?. Naesset (1999) uvadi stiedni hustotu (mean
density) mrtvého dfeva smrku (Picea abies) v jihovychodnim Norsku v péti Stupniové Skale od
hodnoty 0,41 g/cm® pro nejméné rozlozené dievo (I.) po 0,14 g/cm® pro nejvice rozlozené kmeny.
V ¢lanku Biitler a kol. (2007) jsou hodnoty hustoty dieva smrku (Picea abies) od 0,434 do 0,308
g/cm?® opét pro péti stupiiovou Skalu stupiiti rozkladu. Ve studii Ohtsuka a kol. (2012) z lesa Takayama
v Japonsku je primérna objemova hmotnost stanovena na 0,39 az 0,33 g/cm*® pro riizné ndhodné
vybrané druhy stromi.(Betula, Quercus crispula, Prunus, Tilia japonica a jehli¢nany) ve tii stupiiové
Skale rozkladu. Celkova objemova hmotnost u rozdilnych druhti byla porovnavana naptiklad ve studii
Morris a kol. (2015) s tim, Ze objemovd hmotnost smrkového dieva (0,367 g/cm?®) byla vyssi nez
objemovéa hmotnost javoru (0,278 g/cm®). Ocekavany pokles objemové hmotnosti béhem postupujici
dekompozice potvrzuje mnoho studii (Biitler a kol. 2007; Creed a kol. 2004; Krankina 1995; Morris
a kol. 2015; Naesset 1999; Teodosiu a Bouriaud 2012).
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Tab. 1. Pfehled primérnych objemovych hmotnosti z riznych zdroji u rozdilnych druhd stromd pro srovnani.
Hodnoty jsou uvadéné v g/cm®

stupné Visnova | Krankina | Naesset | Biitler | Teodosiu )
Creed 2004 Morris 2015
rozkladu | 2017 1995 1999 2007 | 2012
Priimer
: . : : : : : Picea
Picea Picea Picea Picea | Picea Picea | Abies ]
mariana,
abies abies abies abies | abies rubens | fraseri
Populus
tremuloides
0,41 0,43 0,34 0,35 0,32 0,38
0,30 0,17 0,35 0,40 0,33 0,28 0,26 0,4
0,32 0,16 0,26 0,38 0,29 0,24 0,23 0,34
0,21 0,11 0,2 0,32 0,30 0,13 0,137 | 0,21
0,11 0,04 0,14 0,30 0,26 0,14 0,136 | 0,16
0,19
0,16
0,15

Nami zjisténé hodnoty objemovych hmotnosti smrku jsou podporovany hodnotami objemovych
hmotnosti smrku zjisténych ve studiich Teodosiu a Bouriaud (2012) v jihovychodnich Karpatech ¢i
Naesset (1999) v Norsku. U vSech zminovanych studii a i u mnou stanovenych objemovych hmotnosti

je zfetelny pokles objemové hmotnosti tlejiciho dfeva s postupujicim ¢asem a rozkladem.

4.2. Koncentrace prvki v mrtvém dievé

Koncentracim prvkil obsazenych v mrtvém dievé a jejich zménam v pribéhu dekompozice se vénuje
fada publikovanych praci (napi: Bade, 2015; Moriss, 2015; Petrillo, 2015; Biitler, 2007; Johnson,
2014; Creed a kol., 2004; Alban a Pastor, 1993), vyzkumy jsou zaméfené na rozlicné druhy dievin
zrozdilnych lokalit zcelého svéta. Koncentrace zivin v mrtvém dfevé byla zkouména jak u
jehliénatych, tak i listnatych stromi. Krankina a kol. (1999) uvadi, Ze ackoliv se koncentrace mnoha
zivin béhem rozkladu v porovnani s piivodni urovni zvysila, pro celkové mnoZstvi vétsiny zivin, nebo
zasob obsazenych v mrtvych kmenech klesala s postupujicim rozkladem, coZz je dano klesajici

objemovou hmotnosti dfeva.
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421.C,N,P

Podil mrtvého dieva na celkové zasobé prvku v ekosystémech zavisi na prvku i mnoha dalSich
faktorech, napt. podil C v mrtvém dieve je velmi vyznamny, naproti tomu piispévek ostatnich prvki
(N, P a dalsich) jiz neni s ohledem na jejich nizké koncentrace v mrtvém dieveé tak vyrazny a lisi se
pro jednotlivé druhy stromli. Koncentrace C v mrtvém difevé se pohybuje kolem 50 hmotnostnich
rocent a je vétSinou mnohonasobné vyssi nez koncentrace ostatnich prvkia. V Tab. 2. a v Tab. 3. jsou
uvedeny hmotnostni % C zjisténé ve studiich Biitler a kol. (2007) a Creed a kol., (2004). Napt.
Johnson a kol. (2014) ve své praci pise, ze koncentrace C se béhem dekompozice listnatych stromu
pohybovala v rozsahu 450 - 550 g/kg. Tyto hodnoty odpovidaji i mym vysledkiim. Rychlost toku C
z mrtvého dieva v prubéhu ¢asu kolisa, jak uvadi Harmon (2011). Jednim z tokd C z tlejiciho dieva je
heterotrofni respirace, po disturbanci mize byt hlavnim pfispévatelem ke ztrat¢ uhliku z ekosystému
(Forrester 2015; Harmon 1994). Dalsi moznosti ztraty C z mrtvého dieva je vyplavovani v podobé
DOC. Napf. Spears a kol. (2003) tvrdi, Zze obsah C ve vodném vyluhu mrtvého dfeva ve formé DOC

byl vyssi ve srovnani se vstupem z vrchni vrstvy lesni pudy.

Tab. 2. Koncentrace prvki ve stupnich rozkladu pro Picea abies ze studie Biitler a kol. 2007

Stupeni Stupeni Stupeii Stupeii
rozkladu 1 | rozkladu 2 | rozkladu 3 | rozkladu 4
C (hm. %) | 47,7 49,0 49,1 50,4
N (mg/kg) | 450 560 410 750

Tab. 3. Koncentrace prvkil ve stupnich rozkladu u Picea rubens ve studii Creed a kol. 2004

Stupeii Stupeii Stupeii Stupeii Stupeii
rozkladu 1 | rozkladu 2 | rozkladu 3 | rozkladu 4 | rozkladu 5
C (hm%) | 479 48,1 479 49,7 51,2
N (kg/m?®) | 0,219 0,206 0,283 0,525 0,601

Mnoho studii zabyvajicich se uvoliiovanim prvki z tlejiciho dfeva ukazuje narist koncentrace N az do
pokrocilych stadii dekompozice (Lambert a kol., 1980; Graham a Cromack, 1982; Fahey, 1983;
Sollins a kol., 1987; Arthur a Fahey, 1990; Hart, 1999). Naptiklad v kmenech smrku a jedle v prubéhu
rozkladu pozoroval Laiho a kol. (1999) pokles koncentrace N, zatimco u borovice naopak zvySeni
koncentrace N. Means a kol. (1992) uvadi, ze se koncentrace N v mrtvém dievé zvySuje S
dekompozici. Toto tvrzeni podporuji i vysledky uvedené v Tab. 2. A v Tab. 3. Uvadéné ve studidich
Btler a kol., (2007) a Creed a kol., (2004). Na zaklad¢ vysledku této prace lze fici, ze koncentrace
limitujicich zivin N a P v mrtvém dievé se zvySuje s postupujici dekompozici, béhem prvnich stupiiti
rozkladu nebyva nartst nijak vyrazny, zatimco v poslednim stupni rozkladu dosahuje mnohonasobné
vysSich hodnot. Narust koncentrace N a P v mrtvém dievé v pokro¢ilém stadiu rozkladu pritom

neodpovida poklesu objemové hmotnosti, coz znamena, Ze je pfinejmensim z¢asti zplsoben vstupem
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N a P do mrtvého difeva z vngjsiho zdroje. Pri¢inou pfisunu N a P do mrtvého dfeva z vnéjsiho
prostfedi mohou byt rozvijejici se mycelia hub v rozkladaném mrtvém dievé (a jejich aktivita).
Schopnost mycelii hub zvySovat dostupnost N a P ve svém okoli a pro rostliny, jejichz kofeny jsou
prostfednictvim mykorhyzy napojeny na mycelia hub je dlouhodobé diskutovana a v posledni dob¢
opakované nepfimo doloZena (Harmon a kol., 1994). Wells a Boddy (1990) a Wells a kol. (1990)
ukazuji, Ze dievorozkladné houby ptesouvaji P z okoli do substratu, ktery kolonizuji. Harmon a kol.
(1994) pise, ze houby maji vys$si koncentrace N, K a P oproti rostlinnym tkdnim nebo rozkléddajicimu
opadu, naproti tomu plodnice hub maji Ca. Primarnim rozdilem s minulymi studiemi je, ze plodnice
hub vytvotené na dievé zvysuji koncentrace zivin mnohem vice, nez ty, které rostou na svrchnich
vrstvach lesni ptidy nebo ptdé. Johnson a kol. (2014) sledoval zmény koncentrace prvka u javoru
(Acer saccharum), buku (Fagus grandifolia) a biizy (Betula alleghaniensis) v New Hampshire v USA.
Koncentrace N nartstala béhem dekompozice, vyznamny narust koncentrace N b&hem postupujici
dekompozice byl pozorovan u javoru i bfizy, u buku byl narast, ale méné vyznamny (P <0,10). Tento
fenomén byl pozorovan v mnoha dalSich studiich (napf. Alban a Pastor, 1993; Laiho a Prescott, 2004}.
Stejné tak se vyvijely koncentrace P u vSech zminénych druhd. P, Ca a Mg ukazuji maly nardst ¢i
malé zmény v ranych stadiich rozkladu a vyraznéjsi nardst mezi 3. a. 4 stupném rozkladu, z téchto 3
prvkd jen P nartsta az do 5. stupné rozkladu. Pocate¢ni Cisté ztraty prvkl souviseji se snizenim
objemové hmotnosti mrtvého dieva (Johnson a kol., 2014).

Bantle a kol. (2014b) sledoval koncentraci prvka v kuié a béli u né€kolika druht stromt (Acer sp.,
Betula sp., Carpinus betulus, Fagus sylvatia, Fraxinus excelsoir, Larix decidua, Picea abies, Pinus
sylvestris, Populus sp., Prunus avium, Pseudostuga menziesii, Quercus sp., Tilia sp.) v Némecku.
Pramérny inicialni pomér C/N byl v rozsahu 242 — 1569 v béli a 38 — 169 v kife. Vyznamné vyssi
pomér C/N byl u jehlicnanti nez u listnatych druhti (jak v kife, tak v béli). Koncentrace celkového N
odtékajiciho z kment byla 2x vys$i nez podkorunovych srazkach u vSech druht. Bantle a kol. (2014b)
pozorovali, Ze mrtvé dievo je Cistym zdrojem N s dominantni formou DON. Stejné vysledky uvadi i
dalsi studie (Yavitt a Fahey, 1982; Hafner a kol., 2005). Jak uvadi Johnson a kol. (2014) pomér C/N a
C/P klesal s naristem koncentraci N a P. Pocate¢ni poméry C/N a C/P byly velmi vysoké, navzdory
velkym poklestim byl pomér C/N i po 16 letech dekompozice vyssi nez v pudé. Navic bylo prokazano,
ze nékteré drevorozkladné houby dokazou prevadét N a P z lesni pidy do mrtvého dieva (Wells a
Boddy 1990; Boddy a Watkinson1995; Mooshammer a kol. 2014). Vyrazné sniZeni pomérta C/N a N/P
znamena relativni obohaceni N proti C a P proti N s rostoucim rozkladem. Podobné trendy v téchto

pomeérech byly nalezeny Vv pracich Sollins a kol. (1987) a Means a kol. (1992).

4.2.2. K, Ca, Mg, Na

M¢ vysledky ukazuji pokles K vmrtvém dievé s postupujicim rozkladem a stim souvisejicim

ubytkem hmotnosti. Vyznamny pokles koncentrace K ve dievé u buku a btizy pozoroval i Johnson a
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kol. (2014). Bade a kol. (2015) téz sleduje pokles koncentrace K ve dievé postupujicim rozkladem.
Ztratu K nastavajici v ranych stadiich rozkladu popisuji také Means a kol. (1992). Naopak ve studii
Sollins a kol. (1987) se koncentrace K vyrazné zvySovala se zvySujicim se stupném rozkladu.

M¢ vysledky ukazuji zvySeni koncentrace Ca mezi vzorky ve 2. stupni rozkladu a v 5. stupni rozkladu.
Koncentrace Mg vyrazny pokles ani narist. Chovani Ca a Mg v prubéhu dekompozice se lisilo v kiife
a ve dfevé v praci Johnson a kol. (2014), kdy jejich koncentrace vyznamné klesala v kiife javoru a
bfizy, ale ve dfevé se koncentrace Ca a Mg zvySovala.Bade a kol. (2015) uvadi, Ze koncentrace Ca,
Mg, Mn Klesaly s pokracujicim rozkladem kment. Means a kol. (1992) popisuji maly narust

koncentraci Ca a Mg v ranych stadiich rozkladu a vyznamnéjsi nartst mezi 3. a. 4 stupném rozkladu.

4.2.3.Al, Fe

Bade a kol. (2015) ve své studii z Mt. Brocken v centralnim Némecku uvadi, Ze koncentrace Al a Fe
pro Picea abies narustaly s pokracujicim rozkladem nap#i¢ stupni rozkladu (tyto tendence nebyly
statisticky vyznamné). Mé vysledky toto potvrzuji, ukazuji nartist koncentrace Al a Fe béhem

postupujici dekompozice.

4.3. Srovnani koncentraci Odbéry z roku 2013 a 2016, srovnani

Srovnani koncentraci prvkll v mrtvém dfevé ve vzorcich odebranych v letech 2013 a 2016 ukazalo, ze
koncentrace nékterych prvki jsou zcela srovnatelné (napt. C, N, P, K), koncentrace jinych se pomérné
vyrazné lisi (napf. Ca, Mn, Fe). Rozdily v koncentracich s nejvétsi pravdépodobnosti nelze vysvétlit
postupujicim procesem dekompozice, nebot’ stupent dekompozice vzorkovanych kmenti byl v tfiletém
odstupu malo vyznamny. S ohledem na relativné maly pocet srovnavanych vzorki lze pfi¢inu rozdila
spatfovat spiSe ve vysSi prostorové variabilité dotcenych prvkli ¢i vySsi nepifesnosti provedenych

chemickych analyz

4.4. Hlavni rezervoary a hlavni toky Zivin v lesnim ekosystému.

Pro posouzeni vyznamu mrtvého dieva z pohledu bilance zasob a latkovych tokd prvki v ekosystému
horského smrkového lesa bylo vyuzito dat dlouhodobého monitoringu chemismu srazek a pudy v
povodi Plesného jezera publikovanych Kopackem a kol.(2002 a 2006). Na obr. 10a az f jsou
schematicky znazornény zmétené velikosti vstupu zivin do ekosystému horského smrkového lesa ve
formé podkorunovych srazek a Cistych srazek, vystupu ve formé povrchového odtoku a jejich zasoby
v pudé (vazeny pramér povodi) a v mrtvém dievé (zasoby v mrtvém dieveé jsou vypocteny Z mnozstvi
dfeva na ha uvadéného Svobodou (2016) a mych dat). Dulezité je poznamenat, ze zasoby bazickych
kationtdl jsou vyjadfeny v jejich vyménné (iontové) formé s vyjimkou mrtvého difeva, ve kterém je
vyjadien jejich celkovy obsah. Celkovy obsah bazickych prvkd v padé by byl samoziejmé vyrazné

vyS$$i ve srovnani s jejich vyménnou formou, ovSem vzhledem k tomu, Ze rychlost jejich premény

vvvvv
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odhadnutelna nez v piipad€ jejich uvolnéni z mrtvého dfeva, jsou uvazovany pouze ve vyménné
formé. Obecné lze shrnout, ze nejvetsi zasoby prvkl jsou obsazeny v pidé, v mrtvém dievé jsou
zasoby prvka zhruba 10x mensi a koncentrace prvki vstupujici do ekosystému skrze srazky a

vystupujici jako odtok jsou jesté 10x niz§i nez zasoby ve dieve.

Koncentraci a toky Ca Vv lesnim ekosystému ukazuje obr.10a. Prostiednictvim srazek vstoupi do lesa
1,2 kg Ca?*/ha a 6,8 Ca?*/ha pod korunovymi srazkami. Odtok &ini 4,8 kg Ca?*/ha, ¢ast Ca tedy v lese
zistava. Nejvetsim rezervoarem je puda, obsahuje 1253,6 kg Ca?'/ha, dal§im rezervoarem je mrtvé
dievo (at’ uz celkové ¢i jako souSe ¢i jako lezici kmeny), koncentrace Ca v ném je 74,5 kg /ha

v lezicich kmenech a 125 kg /ha v sousich.

Koncentraci a toky Mg v lesnim ekosystému ukazuje Obr. 10b. Prostfednictvim srazek se do lesa
dostava 0,3 kg Mg?*/ha a 1,8 kg Mg?*/ha pod korunovymi srazkami. Mnozstvi 1,1 kg Mg?/ha / z lesa
odtece, 9,08 kg Mg/ha v lese zistava v mrtvém dievé (souse obsahuji zhruba 15,3 kg Mg/ha).
Nejvétsim rezervoarem je piida, obsahuje 1185,1 kg Mg?*/ha. Odhadované mnozstvi Mg potencialng

uvolnitelné za rok z na zemi leziciho mrtvého dieva je 571,6614 mg/g.

Koncentraci a toky K v lesnim ekosystému ukazuje obr. 10c. Koncentrace K, ktery se do lesniho
ekosystému dostava skrze srazky je 1,6 kg K/ha , v podkorunovych srazkach je koncentrace K vyssi
s hodnotou 4,1kg/ha, odtokem je z lesniho ekosystému odvadéno 4,7kg/ha. V mrtvém dievé je
koncentrace K 62,8 kg K /ha (37 kg K/ha souse a 23 kg K/ha v leZicich kmenech). V ptidé ma
koncentrace hodnotu K 26546,2 kg K/ha.

Koncentraci a toky Na v lesnim ekosystému ukazuje obr. 10d. Koncentrace Na, ktery se do lesniho
ekosystému dostava skrze srazky je 2,5 kg Na/ha , v podkorunovych srazkach je koncentrace Na 4,8
kg Na/ha, odtokem je z lesniho ekosystému odvadéno 12,4 kg Na/ha. V mrtvém dievé je koncentrace
Na 62,8 kg/ha (1,9 kg/ha souse a 1,13 kg/ha v lezicich kmenech). V ptd€ je koncentrace Na 10152,3
kg/ha.

Koncentraci a toky N v lesnim ekosystému ukazuje obr 10e. N je do lesniho ekosystému pfinaseno
skrze srazky 21,6 kg/ha, v podkorunovych srazkach je koncentrace N 25,2 kg/ha, odtokem je
odvadéno 15,7 kg N/ha. V mrtvém dieve je koncentrace N 63 kg/ha (106,5 kg/ha souse a 63 kg/ha
Vv lezicich kmenech). V pide¢ je koncentrace N 3093 kg/ha.

Koncentraci a toky P v lesnim ekosystému ukazuje obr. 10f. Vstup P do lesa prostiednictvim srazek je
nizky, koncentrace P vV ¢istych srdzkach je 0,2 kg/ha a v podkorunovych srazkach 0,4 kg/ha,
koncentrace P v odtoku je 0,26 kg/ha. V lezicim mrtvém dfevé je koncentrace P 2,15 kg/ha a ve

stojicich sousich 3,6 kg/ha. Koncentrace P v pud¢ je 570 kg/ha.
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Obr 10 a — f. Hlavni rezervotary a toky zivin. Koncentrace zivin ve srazkach, podkorunovych srazkach a v ptdé
jsou pievzaty z ¢lankti Kopacek a Kkol., (2002, 2006, 2011). Zasoby bazickych kationtll jsou vyjadteny v jejich
vyménné (iontové) formé s vyjimkou mrtvého dieva, ve kterém je vyjadien jejich celkovy obsah.

4.5. Dekompozi¢ni pokus

Pribéh respirace v laboratornim pokusu byl velmi malo ovlivnén stupném rozkladu mrtvého dieva.
Primérna rychlost respirace byla vyssi u vzorkli ve vyss§im stupni rozkladu. Kazdy vzorek dfeva ma
vlastni rychlost respirace, ktera mize zaviset na konkrétnich organismech a houbach, které se na

daném kusu dieva vyskytuji. Vyskyt a vyvoj téchto organismti byl béhem dekompozi¢niho pokusu

dobfte pozorovatelny (viz obr. 11.)

Obr 11 Ilustraéni obrazek vzorku mrtvého dieva.

Dalsi zkoumanou oblasti tykajici se mrtvého dieva je mira, kterou se mrtvé dievo rozklada. Krankina a
Harmon 1995 a Naesset 1999 odhaduji miru rozkladu pro smrk ztepily 0,034 rok™ piivodni hmotnosti,
Krankina a Harmon uvadi konstanty miry rozkladu pro Pinus sylvestris a Betula pendula 0,033
pivodni hmotnosti rok* a 0,045 ptivodni hmotnosti rok™* (Naesset 1999). Po 21 letech doslo ke ztraté
50% pocatecni hmoty u smrku (Herrmann 2015), pti shodné rychlosti dekompozice, by za 42let doslo
k uplné ztraté¢ ptivodni hmot a dfevo by se rozlozilo celé. Johnson a kol., 2014 se ve své studii vénuje
studiu dekompozice javoru (Acer saccharum), buku (Fagus grandifolia) a btizy (Betula
alleghaniensis) v New Hampshire v USA. Kmeny buku (fagus grandifolia) maji nejkratsi polocas
rozpadu — 7,2 let (0,097 rok™), a btiza (Betula alleghaniensis) nejdelsi 10,7let (0,065 rok™), mezi nimi
je javor (Acer saccharum) s mirou rozkladu 0,079 pGvodni hmotnosti rok™. Z rychlosti respirace
zji$téné v této praci byla doba rozkladu mrtvého dieva odhadnuta na 34 az 46 let v zavislosti na stupni
rozkladu. Vzhledem Kk tomu, ze rychlost dekompozice klesala v pribéhu celého experimentu, lze
predpokladat, ze vzorkovanim mrtvého dfeva doslo k vytvoreni podminek pfiznivych pro rychlejsi

dekompozici mrtvého dieva (ve srovnani s podminkami panujicimi v celych kmenech v horském
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smrkovém ekosystému). Vysledny odhad je tedy nutné povazovat za dolni hranici odhadu, cemuz
napovida i maly rozdil mezi dobou trvani rozladu mrtvého dieva v nizkém a nejpokrocilejsim stadiu

rozkladu.
Piedpoklad, Ze se z vzorka mrtvého dieva V nejvice rozlozeném stupni rozkladu uvoliiuje CO; vice nez
ze vzorkl ve 2. stupni rozkladu se potvrdil.

4.6. Zasoba prvki v mrtvém dievé v horském smrkovém lese

Na vyzkumnych plochach na Trojmezné byl v roce 2016 stanoven objem mrtvého dieva na 613 m®/ha
a objem lezicich kmenti 228 m%ha (Cervenka a kol., 2016), z t&chto uvedenych dat a mnou zji§ténych
dat byla spoétena celkova zasoba prvki na 1 ha horského smrkového lesa na Trojmezné. Zjisténa

mnozstvi prvka v mrtvém dievé na 1 ha plochy jsou uvedena v Tab. 4.

Tab. 4. Zasoby sledovanych prvki na 1ha horské smréiny v lezicim a ve veskerém mrtvém dieve.

lezici mrtvé dievo | vSechno dievo
C [kag/ha] | 29334,07 78867,49
N [kg/ha] | 63,04 169,50
P [ka/ha] | 2,15 5,79
K [kg/ha] | 23,35 62,77
Na [kg/ha] | 1,13 3,04
Ca[kg/ha] | 74,26 199,65
Mg [kg/ha] | 9,08 24,41
Al [kg/ha] | 4,56 12,26
Mn [ka/ha] | 7,20 19,35
Fe [kg/ha] | 3,73 10,04

Objem tlejiciho dfeva se v evropskych piirozenych lesich pohybuje Casto v rozmezi 50 - 120 m*/ha
(Bobiec a kol., 2005) s hodnotami az 160 m3/ha (Bobiec, 2002). Objem tlejiciho dieva na sledovanych
plochach v horskych smréinach Krkonos, Sumavy, Jeseniki a Beskyd se pohyboval od 100 m%ha do
450 m3/ha, relativné vyjadieno tvoiilo tlejici dievo 22% az 57% porostni zasoby v zavislosti na stafi a
stadiu vyvoje porostu, resp. mife jeho poSkozeni dal§imi faktory. Absolutni pocet tlejicich kmentl na
hektar se pak nejcastéji pohyboval od 360 do cca 600 (Jankovsky a kol., 2005; Jankovsky 2006). Ve
studii Petrillo (2015) provadéné v severni Italii v jiznim pasu Alp s temperatnim az alpinskym lesem

se objem tlejiciho dfeva pohyboval v rozmezi mezi 16 a 78 m® ha.
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4.7. Extrakce

Hodnoty extrahovanych slouc¢enin byly porovnany s hodnotami koncentraci sloucenin obsazenych ve
srazkové vodé a nebyly zjiStény vyrazné rozdily. Koncentrace vylouzenych iontii, NOs™ a NH4 ze
vzorkidl mrtvého dfeva dosahuji nizkych hodnot, koncentrace téchto latek ve srazkach uvedené v praci
Kopacka (2006) jsou vyssi, NOs™ 0,47 mg/l a NHs® 1,44 mg/l, nez koncentrace nez nami zjisténé
koncentrace NOs" a NH4" v otoku ze vzorki mrtvého dieva, podobnych hodnot jako ve srazkach
nabyvaji jen koncentrace v 5. stupni rozkladu. Primér pomért NH4-N/NOs-N v odtoku z kmene uvadi
ve své studii napi. Bantle 2014b, kde se hodnoty pomért se pohybovaly mezi 0,5 a 1,5, coz jsou nizsi
hodnoty ve srovnani s vysledky této prace. Dusik uvoliiovany z tlejiciho dieva pravdépodobné
zvySuje Uzivnost pudy v okoli tlejiciho kmene jen velmi mirné, avSak v podminkach malo
uzivného horského ekosystému muize mit i malé zvySeni dostupnosti N dilezity vyznam pro

ekosystém.
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5. ZAVER

V diplomové praci jsem zkoumala koncentrace prvkl v tlejicim dieveé v prostiedi horského smrkového
lesa, a dale jsem sledovala mnozstvi béhem dekompozi¢niho pokusu uvoliiovaného CO; a koncentrace
iontd NOs', NHs a PO.* vyplavovanych ze vzorkli mrtvého dieva. Soucasti prace bylo i stanoveni
objemové hmotnosti mrtvého dfeva. Koncentrace analyzovanych prvkl se vyznacovaly velkou
variabilitou, nékteré prvky jako Na, Mn byly ve vzorcich mrtvého difeva ve velmi malych
koncentracich. Moje vysledky potvrdily, Ze koncentrace N a P v kmenech mrtvého dieva se zvysuji
S postupujici dekompozici dieva. Nartst koncentraci N a P miize byt vyznamné ovliviiovan houbami,
které se v mrtvém dieveé vyskytuji. S postupujici dekompozici se snizuji koncentrace nékterych zivin
(napt. K, Mn). Cim vice rozlozené vzorky tim vice se uvolnilo z mrtvého dieva vodou vyluhovanych
iontl. Rychlost respirace C byla nejrychlejsi na pocatku dekompozi¢niho pokusu (od pocatku pokusu
do 24. dne) a s postupujicim Casem se snizovala, nezavisle na stupnich rozkladu mrtvého dieva.
Vyluhované ionty NOz, NHs a POs* mély vyssi koncentrace u vice rozloZzenych vzorkli nez u méné
rozlozenych. Z mych vysledkl vyplyva, ze ponechani odumielych kmeni dfeva v lesnim ekosystému
ma pozitivni vliv na biochemické cykly a muze ovlivnit zasoby zivin v lese i v pidé. Dekompoziéni
pokus dale pokracuje na Jihogeské univerzitd v Ceskych Budg&jovicich, bude doplnén o analyzu
mikrobnich spoleCenstev, ktera se na vzorcich mrtvého dieva vyskytovala. V kombinaci s vysledky,

které predkladam v této praci, vytvori soubor dat popisujicich proces dekompozice mrtvého dieva.

Dekompoziéni pokus dale pokraduje na Jihodeské univerzité v Ceskych Budgjovicich, bude doplnén o
analyzu mikrobnich spolecenstev, které se na vzorcich mrtvého dieva vyskytovaly a v kombinaci
smymi vysledky, které predkladam v této praci, vytvoii velmi hodnotny soubor dat popisujicich

proces dekompozice mrtvého dreva.
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