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ABSTRAKT 
 
 

Hnojení a chemická meliorace lesních ekosystém�  pat�ilo po mnoho generací ke 
známým a vyu�ívaným opat�ením p�evá�n�  v  produk� ních lesních ekosystémech. Pro oblasti 
mimoproduk� ní je o tomto opat�ení uva�ováno z d� vod�  dlouhodobé stagnace a zhoršování 
zdravotního stavu lesních ekosystém� . Samotný vliv hnojení a chemické meliorace na lesní 
ekosystém však byl v minulosti studován hlavn�  na základ�  krátkodobých pokus�  a 
v ponejvíce p�ípadech z produk� ního hlediska. Zám� rem této práce bylo pomoci objasnit 
význam chemické meliorace a hnojení a jejich dlouhodobých ú� ink�  na degradované lesní 
ekosystémy � eské republiky. Dále pomoci osv� tlit chování jednotlivých nutriet�  v lesních 
p� dách v interakci s okolním prost�edím a zp� tné reakce na lesní d�eviny. Pro ú� ely této práce 
byly vyu�ity lokality v Krkonoších, na Šumav�  a v Kostelci nad � ernými lesy.  Hlavním 
d� vodem pro výb� r t� chto lokalit bylo mo�né vyu�ití stávajících pokusných ploch a dat 
zalo�ených a získaných v minulosti. Hlavním cílem bylo odpov� d� t na tyto konkrétní otázky: 
(i) Jak dlouho je patrný reziduální vliv hnojení v kle� ovém lesním vegeta� ním stupni 
v Krkonoších? (ii) Korekce �loutnutí smrku Mg hnojením: Jak dlouhodobý vliv na �loutnutí a 
foliaci má aplikace Mg hnojiv s pomalým uvol� ováním �ivin? Na jakých parametrech závisí 
�loutnutí smrku? Pro�  jsou v porostu vedle sebe stromy se symptomy �loutnutí a zcela zdravé 
smrky? (iii) Dlouhodobý vliv hnojení na lesní ekosystémy v oblasti Kostelce nad � ernými 
lesy. Je vliv hnojení patrný i 30 let po provedení?  

Z výsledk�  v kle� ovém lesním vegeta� ním stupni v oblasti Krkonoš jednozna� n�  
vyplynulo, �e vliv pou�ití organických hnojiv, podobn�  jako minerálních m� �e velmi 
dlouhodob�  (po více ne� 60ti letech) ovliv� ovat funkci ekosystému v subalpínském 
vegeta� ním stupni. Dlouhodobý reziduální vliv hnojení se projevil ve zm� n�  druhového 
slo�ení spole� enstva, obsahu jednotlivých prvk�  v nadzemní biomase i p� d� . Dále m� lo 
hnojení p�íznivý vliv na výnos vegetace s bohatší druhovou diverzitou. Výsledky experimentu 
na Šumav�  také jednozna� n�  prokázaly pozitivní vliv chemické meliorace, který s délkou 
trvání spíše rostl. P�íznivý vliv se projevil v tak�ka úplné eliminaci projev�  �loutnutí a byly 
zcela zamezeny nebo alespo�  potla� eny ztráty asimila� ních orgán� . Stejn�  jako u experimentu 
v Krkonoších se jedná o stanovišt�  s extrémními p�írodními podmínkami, kde je obrat �ivin 
velice pomalý a reziduální pozitivní vliv hnojení p�etrvával i sedm let po aplikaci hnojiva. 
Výsledky z výzkumné oblasti v Kostelci nad � ernými lesy, která pat�í do d�evoproduk� ních 
lesních ekosystém�  st�edních poloh také potvrdily pozitivní  a stále patrný vliv hnojení.  

 

 

Klí � ová slova: Ca, Mg and P koncentrace; deficit Mg; defoliace; dlouhodobé experimenty; 

hnojení;  Kostelec nad � ernými lesy;  Krkonoše; Šumava; resilience; Picea abies; �loutnutí. 
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ABSTRACT 

 
 

Fertilization and chemical amelioration of wood ecosystems was through many 
generations well known and used treatment method mainly in a wood production ecosystems. 
Main reasons why this treatment method has been considered for areas except production are 
long-term stagnation and deterioration of our wood ecosystems health conditions. Straight 
effect of fertilization and chemical amelioration upon a wood ecosystem was studied mainly 
based on short-term experiments and mostly with focus on the production aspect. 
The main aim of the study was an effort to clear meaning of the chemical amelioration and 
composition and their long-term effects upon degradated wood systems in Czech republic, as 
well as to to clear up behaviour of individual nutrients present in wood soils with mutual 
interactions to their environment and thein reversed reaction to wood plants. For purposes of 
this study were used localities in Giant Mts.  and Bohemian Forest Mts. and the area 
surrounding Fort above the Black Forest. Main reason why these localities have been chosen 
is potential using of current experimental areas and also datas that have been established and 
acquired in the past. The main aim of the research was to answer next specific questions: (i) 
How long is there evident a rezidual effect of fertilization in the dwarf pine vegetation zone in 
Giant Mts.? (ii) Correction of spruce yellowing thanks to Mg fertilization: What is the long-
term effect of the Mg fertilizer with slow nutrients releasing effect upon the yellowing and 
foliation? What parameters mainly affect the spruces yellowing? Why there in the wood 
spruce stand do exist health spruces and spruces with symptoms of yellowing side-by-side? 
(iii) Long-term effect of fertilization application upon wood ecosystems in the area 
surrounding Fort above the Black Forest. Is there fertilizer effect evident even 30 years after 
the fertilizer application? 
Results gained from the dwarf pine vegetation zone analysis in Giant Mts.  area emerged that 
effect of organic as well as anorganic fertilizers application may affect the ecosystem function 
in subalpine vegetation zone in a very long-term horizon (even after more than 60 years). 
Long-term fertilization rezidual effect has expressed as a modification of the generic 
composition of community, content of individual elements present in the overground biomass 
and in the soil. Further the fertilization affected positively the vegetation yield and enriched 
its species diversity. Results of the experiment performed in Bohemian Forest Mts.experiment 
proved explicitly the positive effect of a chemical amelioration that was rather increasing 
depending upon the time period. The positive effect has expressed itself as an almost 
complete elimination of yellowing symptoms and at least there have been reduced losses of 
the assimilatory organs. The same way as at the experiment in Giant Mts. the stand is to be 
exposed to an extreme natural conditions with very slow nutrients cycle where positive 
rezidual effect of fertilization lasted even 7 years after the last fertilizer has been applied. 
Results gained from the Fort above the Black Forest experimental area belonging into mid-
altitude location ecosystems with wood production processing confirmed positive and still 
evident fertilizer effects. 

 
 

Keywords: Bohemian Forest Mts.; Fertilization; Fort above the Black Forest;  Giant Mts.; 

Ca, Mg and P concentration; Long-term experiment; magnesium deficiency and nutrition 

Picea abies;  Resilience  
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1. ÚVOD 
 

Cílem práce je p�isp� t k osv� tlení významu chemické meliorace a hnojení a jejich 

dlouhodobých ú� ink�  na degradované lesní ekosystémy. Dále má pomoci osv� tlit chování 

jednotlivých nutriet�  v lesních p� dách v interakci s okolním prost�edím a zp� tné reakce na 

lesní d�eviny.  

Vzhledem k dlouhodobé stagnaci a zhoršování zdravotního stavu funk� ních lesních 

ekosystém�  � eské republiky je �ešení této problematiky a pochopiteln�  s tím spojená 

následná obnova funkcí mimoproduk� ních i produk� ních aktuálním tématem, je� výsledky a 

návrhy jsou sou� asnou praxí netrp� liv �  o� ekávány.  

Základní rámec pro vhodný výb� r ur� itého typu chemické meliorace je zalo�en na 

diferenciaci jednotlivých porost�  a stanoviš
  s jejich specifickými po�adavky. Samotné 

chemické melioraci však musí p�edcházet zjišt� ní stavu vý�ivy a aktuálního zdravotního stavu 

porost� . Je nutné zd� raznit, �e chemická meliorace by m� la být chápána jako opat�ení 

pomocné, které je sou� ástí celého komplexu nápravných lesop� stebních opat�ení.  

Pro ú� ely této práce byly p�edb� �n �  vytipovány lokality v Krkonoších, na Šumav� , v 

Orlických horách, Krušných horách a v Kostelci nad � ernými lesy. Jedním z n� kolika 

hlavních d� vod�  pro výb� r t� chto lokalit bylo mo�né vyu�ití stávajících pokusných ploch a 

dat zalo�ených a získaných v minulosti. Dále se jedná o lokality vystavené extrémním 

stanovištním podmínkám � i nap�. imisní zát� �i. 

 

1.1 HLAVNÍ CÍLE 
 

Hlavním cílem této diserta� ní práce bylo odpov� d� t na tyto konkrétní otázky:  

   

1. Jak dlouho je patrný rezidualní vliv hnojení v kle� ovém lesním vegeta� ním 

stupni v Krkonoších? 

2. Korekce �loutnutí smrku Mg hnojením: Jak dlouhodobý vliv na �loutnutí a 

foliaci má aplikace Mg hnojiv s pomalým uvol� ováním �ivin? Na jakých 

parametrech závisí �loutnutí smrku? Pro�  jsou v porostu vedle sebe stromy se 

symptomy �loutnutí a zcela zdravé smrky?  

3. Dlouhodobý vliv hnojení na lesní ekosystémy v oblasti Kostelce nad � ernými 

lesy. Je vliv hnojení patrný i 30 let po provedení?  



 2 

 

2. LITERÁRNÍ REŠERŠE 

2.1 HNOJENÍ LESNÍCH EKOSYSTÉM�  
 

Od doby, kdy lidstvo p�ešlo na zem� d� lský zp� sob �ivota, co� se událo v období 

zvaném neolit, bylo si v� domo výhod hnojení. Neolit p�edstavuje v mírném evropském pásmu 

úsek na po� átku našich d� jin, a to v období zhruba šestého a pátého tisíciletí p�ed Kristem. Za 

takto dlouhé období praxe hnojení p�irozen�  podstoupilo velkou p�em� nu, ale nejd� le�it � jší 

zm� na nastala zavedením pr� myslových hnojiv p�ed více jak 150 lety. Toto spolu s dalšími 

pokroky v hospoda�ení vedlo k enormnímu zvyšování výnosu. Narozdíl od zem� d� lc�  

prakti� tí lesníci nebyli ochotní p�ijmout minerální hnojiva. P�evládal názor, �e les se musí 

„starat sám o sebe“. Tento názor byl mo�ná akceptovatelný v centrální a severní Evrop�  pro 

zdravá stanovišt�  s p�íznivými podmínkami na úrodných p� dách nebo na chudých p� dách, 

pokud tam nebyly �ádné jiné vá�n�  nep�íznivé vlivy. � asem se však zalesn� né krajiny 

zhoršily b� hem drancování, pastvy v lese, vypalování a odebírání hrabanky, které vedly 

k ochuzení p� d. Tato situace se nadále zhoršovala kyselým spadem a dalšími stresovými 

faktory.  

V� tšina raných experiment�  s hnojivy v lese byla zapo� ata koncem 19. století. 

Výsledky ukázaly, �e hnojení m� �e mít prosp� šné ú� inky na stromový r� st, ale v praktickém 

lesnictví nebylo hnojení p�íliš aplikováno. Um� lá hnojiva byla pou�ita ve znatelném m�� ítku 

jen na malých oblastech, a to v první �ad�  ve Švédsku a Finsku.  

V sou� asnosti je hnojení lesních stanoviš
  na rozcestí, proto�e výnos d�eva vykazuje zlepšení 

v mnoha oblastech dokonce bez pou�ití um� lého hnojiva. Navíc nízké ceny d�eva nejsou  

ekonomice lesního zúrod� ování prosp� šné. V poslední dob� , um� lá hnojiva budila více 

pozornosti jako zp� sob omezení poškození lesa zne� išt� ným ovzduším, zde se vychází z 

poznání pot�eby udr�ovat úrodnost lesní p� dy dlouhodob� . Dnes jsou v lese nové problémy a 

nutri� ní podmínky dat ze starých experiment�  mohou osv� tlit mnohé problémy, a proto jsou 

staré a dlouhodobé experimenty velmi d� le�ité viz. kapitola 4. 
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2.2 HISTORIE HNOJENÍ LESNÍCH EKOSYSTÉM�  
 

Na konci devatenáctého století byly lesy centrální Evropy ve stavu devastace. Toto byl 

výsledek nejran� jšího drancování, k n� mu� vedl rostoucí rozvoj spole� nosti a zp� sob 

vyu�ívání les� . Pot�eby zem� d� lství a jeho expanze do vyšších poloh spolu s dalšími 

p�it� �ujícími okolnostmi, jakými byly pastva v lesích, trava�ení, pola�ení, odnos hrabanky,  

zvýšená spot�eba d�eva p�i t� �b �  rud, odvod� ování mok�ad�  a t� �ba v�esoviš
 , vedly ke 

sní�ení biodiverzity, degradaci lesní p� dy a devastaci lesních ekosystém� . Tyto problémy 

vytrvaly v n� kterých lesích do druhé poloviny dvacátého století (Hofmeister, 2002). 

V letech 1840 a 1855 Justus Freiherr von Liebig1 vydává knihy Die organische 

Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologie (Chemistry in Its Applications to 

Agriculture and Physiology) a Die Grundsätze der Agricultur-Chemie mit Rücksicht auf die in 

England angestellten Untersuchungen (The relations of chemistry to agriculture and the 

agricultural experitments), které jsou shrnutím a popularizací experimentálních poznatk�  

p�evá�n�  Carla Philippa Sprengela2, jen� je autorem „teorie minima“ a odp� rcem humusové 

teorie (Van der Ploeg et al., 1999). Dle této teorie je humus vedle vody jedinou látkou, která 

m� �e slou�it k vý�iv �  rostlin a na které závisí p� dní úrodnost. Minerální látky pokládal za 

jakési "ko�ení", které drá�dí rostliny k vyššímu p�íjmu humusu.  

Liebigova práce na vý�iv�  rostlin ve své dob�  p�itahuje zájem farmá��  o hnojiva a 

spolu se zamítnutím humusové teorie m� la v kone� ném d� sledku za následek první 

pr� myslovou výrobu mineráln�  a chemicky syntetického hnojiva na sv� t� . První superfosfát 

byl vyráb� ný Lawesem v jeho továrn�  v Deptfordu v Anglii v 1842 (Leigh, 2004). V 

rakouské monarchii byl pr� myslový superfosfát produkovaný od roku 1856 v Ústí nad 

Labem. 

U�ívání um� lých hnojiv v zem� d� lství vedlo samoz�ejm�  k vyšším výnos� m. Tato 

zkušenost v zem� d� lství ohromila n� kolik vlastník�  p� dy a lesník�  natolik, �e inspirováni 

t� mito výsledky za� ali zkoušet d� kladn�  ú� inek um� lého hnojiva na nedosp� lých porostech a 

ve školkách. 

V Belgii je po� átek prvních experiment�  s hnojivy datován k roku 1880, kdy se na 

pozemcích Waterloo-Merode po� ítatalo s p�em� nou v�esovišt�  na zalesn� nou krajinu (Heger 

a Hess, 1906 in Evers 1991). V�esovišt�  byly vy� išt� ny a ko�eny odstran� ny do hloubky 80 

                                                 
1 JUSTUS FREIHERR VON LIEBIG - n� mecký chemik, �il v letech 1803 – 1873. Jako první v� dec v� bec se 
zabýval problémem vý�ivy lidstva. Popularizoval teorii „zákona minima“.  
2 CARL PHILIPP SPRENGEL - n� mecký botanik, �il v letech 1787 – 1859. Jako první formuloval teorii minima 
v zem� d� lské chemii. 
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cm a na � ást oblasti byly aplikovány zásadité strusky a kainit3 s vápencem. Po dobu p� ti let 

osívali plochu vl� ím bobem st�ídav�  s jinými plodinami a nakonec byly zasazeny borovice a 

smrk. Po šesti letech stromky dosahovaly výše 2,5 m. V roce 1888 Hallbauer zalo�il 

experiment v Kayserberg ve Vosges (Francie). Na stanovišt�  smrku  aplikoval p�i sázení do 

ka�dé jamky 250 g strusky, o 13 let pozd� ji ošet�ené stromy vykazovaly dva a p� l krát v� tší 

nár� st ne� stromy nep�ihnojené (Giersberg, 1901 in Evers 1991). 

V ji�ním Švédsku na mok�in�  ve Smålandu  byly v roce 1898 uskute� n� ny experimenty s 

vápencem, kainitem a zásaditou struskou, kdy b� hem sedmnácti let mnoho ze strom�  bylo 

dvakrát vyšší ne� � lov� k (Hagner, 1967 in Evers 1991).  

Velké mno�ství experiment�  bylo zalo�eno na konci 19. a po� átku 20. století. Mnoho 

experiment�  bylo zapo� ato v pruských lesích Saska do roku 1914 a další za� aly v r� zných 

� ástech N� mecka a centrální Evropy (Hausser a Schairer, 1953 in Evers 1991) popsali 

dávné experimenty v � erném lese na Šumav� . 

Na výro� ním setkání v roce 1904, n� mecká asociace Forest Research Establishments rozhodla 

z�ídit experimenty, které by zodpov� d� ly otázky u�ívání hnojiv v lese. V roce 1905 n� mecká 

zem� d� lská spole� nost (Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft) uspo�ádala zvláštní setkání 

týkající se hnojení v lesních porostech, na tomto setkání poskytla nezbytné materiály a dala 

doporu� ení na stanovení experiment� . Zprávy o t� chto raných experimentech jsou uvedeny v 

práci (Vatera, 1927; Wiedemann, 1932 in Evers, 1991). P�ekvapující je, �e mnoho z t� chto 

experiment�  p�inášelo pozitivní informaci, a� koli se v té dob�  málo v� d� lo o chemismu p� dy 

nebo fyziologických efektech hnojiv. Ve velmi málo p�ípadech byla ud� lána jakákoliv 

analýza p� dy p�ed pou�itím hnojiva. Série experiment�  v� tšího rozsahu, na kterých pracovali 

Erdmann, Wiedemann, Süchting a jiní na severozápadu N� mecka mezi roky 1907 a 1930 

a� pozd� ji kompletn�  publikovali Wittich, Seibt a Reemtsma ( in Evers, 1991). 

Nálezy a zkušenosti z nejran� jších experiment�  byly zavedeny do praxe po druhé 

sv� tové válce za ú� elem uspokojit rychle rostoucí zájem o stavební d�íví v Evrop� . Ve stejnou 

dobu byly také zapo� aty nové experimenty, které se netýkaly jen výnosu, ale pozornost byla 

také zam�� ena na rostliny, p� dní analýzy a p� dní biologii. Mitscherlich, Hauser a Wittich 

navrhly experimenty � erném lesena Šumav� , které m� li uspokojit pot�eby v� dy i praktického 

lesnictví. Fiedler, Hunger a Nebe navrhli experimenty v Krušných horách, Thüringer Wald v 

N� mecku a v pahorkatinách Saska. Kennel a Zöttl pracovali v podh�� ích Alp. Další d� le�ité 

                                                 
3 KAINIT -  je jednoklonný nerost, trihydrát chloridu draselného a síranu ho�e� natého. Vyskytuje se � irý, 
na�loutlý, našedlý nebo � ervený, pr� hledný nebo pr� svitný a mastn�  skeln�  lesklý. Ve vod�  se lehce rozpouští a 
rozkládá, z roztoku krystaluje, slou� enina, která se i v p�írod�  vyskytuje jako�to pikromerit, pozd� ji vylu� uje s� l 
ho�kou (Epsomit).  
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práce byly provedeny na dánském v�esovišti Mollerem a Jørgensenem ve Švédsku od 

Tamma a Möllera, ve Finsku Viro a Huikari  a v centrální Francii to byl Bonneau ( in 

Evers, 1991). 

Všechny z tyto experimenty ukázaly, �e r� st a zdraví lesa by mohly být zlepšeny na 

mnoha místech rozumným pou�itím hnojiv.  

Toto potvrzují i pozd� jší práce. Nap�íklad Remeš (2003) uzavírá, �e podle dosud 

uvád� ných údaj�  je hnojení v lesních porostech prakticky mo�né provád� t ve všech v� kových 

stadiích porost� : p�i zalesn� ní, v kulturách, ve st�edním v� ku i ve starších porostech. 

P�ihnojování kultur se projeví p�edevším zvýšeným výškovým p�ír� stem, co� má výrazn�  

zkrátit období pom� rn�  nákladné pé� e (o�ínání, oplocování, sní�ení zales� ovacích ztrát), 

hnojení ve vyšším v� ku porostu sleduje p�edevším zvýšení objemového p�írustku (zm� nu 

sortimentu), p�ípadn�  i úpravu klí� išt�  pro obnovu (� van� ara, 1980 in Remeš, 2003). 

Zatímco vliv meliora� ních opat�ení na zlepšení zdravotního stavu lesních porost�  i urychlení  

r� stové dynamiky um� lých výsadeb je vícemén�  prokázán (Assmann, 1968; Podrázský, 

2000; Remeš, 2000 in Remeš 2003), pozitivní vliv hnojení na produkci dospívajících porost�  

nebyl jednozna� n�  potvrzen. Hnojení se však neprojevuje jen zm� nou produkce, ale p� sobí 

dlouhodob� ji na chemismus p� dy, na zvýšenou odolnost d�evin v�� i r� zným škodlivým 

� initel� m (Franz, 1956,1957; Rondeova, 1957,1960 in Remeš, 2003). 

 

 

2.3 DEGRADACE LESNÍCH P� D A EKOSYSTÉM�  
 

Degradované p� dy jako první systematicky klasifikoval Pelíšek (1960 in Lhotský, 1987), 

první práce o problému degradace lesních p� d v � R uvedli (A. N� mec, B. Ma� an in 

Lhotský, 1987) 

Pojem degradace lesní p� dy znamená zhoršování p� dních vlastností a tím i lesního 

stanovišt� . Na degradaci p� d mají vliv jak procesy p�írodní (debazifikace, podzolizace, 

acidifikace ap.), tak i procesy podmín� né lidskou � inností. V globálním m�� ítku nejvá�n� jší 

degradaci p� dy p�edstavuje eroze, zasolení p� d a dezertifikace. V našich podmínkách p� sobí 

na degradaci p� d vstup kyselých imisí a toxických element�  do p� dního prost�edí. Na 

degradaci p� d i �ivin v lesních ekosystémech se podílí i deficit n� kterých element�  vzniklých 

intenzifikací lesního hospodá�ství ve smyslu zvyšování výnosu surovin. V minulosti se na 

degradaci p� dy podílel � lov� k nap�. hrabáním steliva. V posledních letech se na degradaci 
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p� d� podílí v n� kterých regionech jeho rekrea� ní, turistická a sportovní � innost, solení silnic, 

hromad� ní odpad�  a pou�ití pesticid�  a jiných chemických látek (Mze � R, 1994).  

Lesní ekosystémy (na rozdíl od zem� d� lských) obsahují autoregula� ní mechanismy, 

jejich� poznání a vyu�ití m� �e rozhodnout o trvalosti ekosystému a o jeho odolnosti v�� i 

destruk� ním vliv� m. Druhov�  bohatý a vyvá�ený lesní ekosystém p� sobí stabiliza� n�  nejen 

sm� rem dovnit�, sám na sv� j lesní vývoj, ale i vn�  na rovnováhu širšího prost�edí a� celé 

biosféry. S rozvojem lidské civilizace se však stav lesních ekosystém�  vlivem lidské � innosti 

zhoršuje. Naléhavost problému podtrhují i výstra�ná mementa v historii. Z ní lze vy� íst, �e 

likvidace les�  znamenala v�dy zánik civilizací (Mezopotámie, Libanon)  (Lhotský, 1987). 

Projevy antropické degardace popisuje (Lhotský, 2005). Proces antropické degradace 

lesního ekosystému a p� dy vychází z p�edpokladu, �e existuje p� vodní, pln�  produk� n�  i 

ekologicky hodnotný stav ekosystému, resp. p� dy, který následnou � inností � lov� ka 

degradoval. Jiným p�ípadem jsou ji� svým p� vodem deficitní p� dy, resp. ekosystémy. 

Degrada� ní stadia p� vodn�  hodnotných ekosystém�  jsou vývojovými stadii s do� asn�  nebo 

dlouhodob�  podvázaným (sní�eným, utlumeným) kolob� hem látkové a energetické vým� ny, 

u deficitních ekosystém�  jde o p� vodní stav. Za základní proces kolob� hu látek a energie v 

lesním ekosystému pova�ujeme proces transformace organické hmoty, její akumulaci v p� d� , 

migraci, humifikaci a mineralizaci. Jako výsledné komponenty objemu energie vkládané do 

ekosystému lze pova�ovat vyprodukovanou biomasu, druhovou pestrost, kapacitu 

fyziologického profilu p� dy, objem a intenzitu látkové p�em� ny. V degrada� ním stadiu 

lesního ekosystému se sni�uje objem i rychlost látkové p�em� ny, tvorba biomasy je ni�ší a 

kapacita p� dy, v ní� probíhají transforma� ní pochody, je omezená.  

Hlavní projevy degradace lesního ekosystému: 

- okyselení p� dy a vyplavování bází a dalších �ivin z vrchních p� dních vrstev;  
- zhoršení kvality a formy humusu v� etn�  nadlo�ního;  
- zhoršení biologické � innosti p� dy;  
- zjednodušení biocenózy. 

Degrada� ní stadia (Lhotský, 2005) d� lí podle p�í� in na: 

- Pase� ní degrada� ní stadium 
- Porostní degrada� ní stadium  
- Imisní degrada� ní stadia 
- Jiné p�í� iny degradace 
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Holopase� ný zp� sob hospoda�ení je násilný zásah do re�imu lesního ekosystému, a
  ji� 

jde o stav vynucený (kalamitní holiny), nebo zám� rný. P�i v� domém holopase� ení (obnovní 

náseky, pruhové se� e) lesník obvykle nedopustí degrada� ní vývoj. Horší p�ípad jsou holiny po 

�ivelných kalamitách. Tam dochází nejen ke ztrát�  � ásti energetických zdroj�  odvozem 

vyt� �ených kmen� , ale i k narušení re�im�  svrchních vrstev p� dy (mechanizací p�i 

p�ibli�ování a doprav� ). S tím souvisí zhoršení fyzikálních vlastností i biologické � innosti 

lesní p� dy, urychlení mineralizace nahromad� né organické hmoty a zabu�en� ní p� dy. 

Dochází ke zvýšenému ohro�ení p� dy erozí a ke ztrát�  �ivin (a naopak k obohacení 

povrchových i podzemních vod �ivinami, zvlášt�  dusíkem uvol� ovaným intenzivní 

mineralizací). Dochází také ke zhutn� ní p� dy mechanizovaným p�ibli�ováním kmen�  a 

dopravou ve zhoršených podmínkách kalamit. Pase� ní stadium má specifické mikroklima 

zt� �ující nové zalesn� ní. P�i holém povrchu se povrch p� dy p�eh�ívá, v noci naopak dochází k 

inverzi a v zimním období ke škodám mrazem. P�i zabu�en� ní se vytvá�í aktivní povrch ve 

2/3 výšky bu�en� , ale tato „ochrana“ lesních sazenic je p�evá�ena neúprosnou ekologickou 

konkurencí bu�en�  (odb� r �ivin, vody, sv� tla). 

 Porostní degrada� ní stadium pat�í mezi nej� ast� jší degrada� ní stadia lesního 

ekosystému a bývá zp� sobeno nevhodnou zám� nou hlavní d�eviny. Nejb� �n � jším p�ípadem 

jsou monokultury jehli� natých d�evin na stanovištích, kde býval p� vodní smíšený les. 

Degradace p� dy je sou� ástí degradace lesního ekosystému (akumulace nadlo�ního humusu, 

omezená mineralizace i humifikace, okyselení). Je to stadium s do� asn�  sní�eným objemem 

p�em� ny energií (ni�ší produkce biomasy, chudší druhová pestrost, ni�ší kapacita 

fyziologického profilu p� dy, omezená látková vým� na). 

 P�í� inou imisního degrada� ního stadia jsou hlavn�  degradace smr� in vlivem zvýšené 

koncentrace oxidu si� i� itého a oxid�  dusíku v ovzduší, které ji� delší dobu p�edstavují 

záva�ný problém lesního hospodá�ství. V nejt� �ších p�ípadech vede a� k rozpadu smrkových 

porost� . P�ímý vliv imisí na lesní p� du se projevuje podle toho, jde-li o suchou, nebo mokrou 

depozici.  

Jiné p�í� iny m� �eme shrnout jako negativní dopady civiliza� ního vývoje a 

intenzifikace �ivota vysp� lé spole� nosti. Dalekosáhlou zm� nu r� stového prost�edí p�edstavuje 

lomová t� �ba hn� dého uhlí provázená novotvary v krajin� , nep�ízniv�  se projevuje cestní sí
  i 

vlastní doprava (rušivé zá�ezy do lesních komplex�  narušující vodní re�im i vý�ivu lesních 

ekosystém� , zplodiny ze spalovacích motor� , aplikace posypových solí). Lokální význam 

mají slo�išt�  r� zných látek a odpad� , z nich� m� �e být v� trnou erozí zanášen toxický prach 

do okolních porost� . V p�ípad�  t� �by n� kterých rud mohou být lesní porosty intoxikovány jak 
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vlastními produkty t� �by, tak následky pou�ité technologie. Také mechanizace vlastních prací 

v lesním hospodá�ství není v�dy jen p�ínosem, n� kdy m� �e znamenat i zna� nou újmu (nap�. 

zhutn� ní p� d p�i p�ibli�ování traktorem). V poslední �ad�  pat�í mezi nezanedbatelnou slo�kou 

vliv �  na lesní ekosystémy a lesní p� du rekreace, která s sebou m� �e p�inášet mno�ství 

negativních ú� ink�  (udupání p� dy, škody na podrostu, vnesení cizorodých látek a p�edm� t� , 

vytla� ování p�irozené fauny pohybem a hlukem). 

 

 

2.3.1 ACIDIFIKACE 
 

Acidifikace pro p� du znamená postupnou ztrátu schopnosti neutralizovat kyselé 

vstupy. Je to p�irozený proces. V p�írodních podmínkách dochází k p�irozené acidifikaci v 

d� sledku autoprotolýzy4 vody, jejím reakcím s atmosférickými plyny (p�edevším s CO2) a v 

d� sledku tvorby biogenních kyselin (H+). Biogenní slabé kyseliny se do p� dy nejvíce 

uvol� ují p�i rozkladu odum�elé organické hmoty. Nízkomolekulární frakce organických 

kyselin na sebe poutají bazické kationty (tedy ionty vápníku, ho�� íku a draslíku), které jsou 

velmi mobilní a aktivn�  se ú� astní procesu neutralizace t� chto slou� enin. Vzniklé soli jsou 

vyplavovány z p� dy, � ím� dochází k jejímu okyselování a potenciáln�  i k postupnému úbytku 

p�ístupných minerálních �ivin. D�eviny p� sobí okyselování p�i p�íjmu dusíku (NH4+), kdy 

vylu� ují ekvivalentní mno�ství H+  (Ulrich, 1983; Samec et al., 2008).��

P�esto�e se všeobecn�  p�edpokládá, �e u� na za� átku postglaciálního období mohly 

existovat sedimenty s nízkým obsahem silikát� , nízkou kationtovou vým� nnou kapacitou5 a 

nízkým nasycením bázemi, došlo k nejv� tšímu zakyselení lesních p� d v období 

industrializace v souvislosti s intenzivním vyu�íváním lesa a zejména v minulém století v 

d� sledku nar� stající úrovn�  kyselé depozice (Kulhavý, 2002). Hlavními zne� iš
 ujícími 

látkami jsou oxid si� i� itý (SO2) a oxidy dusíku (NOx).Významné jsou rovn� � synergické 

ú� inky NOx, SO2 v kombinaci s ozonem (O3). Jestli�e jsou v ovzduší p�ítomny imise SO2 a 

NOx, tak k poškození citlivých druh�  vegetace dochází ji� p�i pr� m� rné ro� ní koncentraci O3 

v rozsahu od 60 do 300 mg/m3 (Hadaš, 2002a; Hadaš, 2006).  

                                                 
4 AUTOPROTOLÝZA VODY -  je reakce dvou molekul vody, z nich� jedna se chová jako kyselina, druhá jako 
zásada. 
5 KATIONOVÁ VÝM � NNÁ KAPACITA (KVK, angl. CEC) – vyjad�uje nejvyšší hodnoty teoreticky mo�ného 
sou� tu všech kation� , které m� �e sorp� ní p� dní komplex poutat na svém povrchu,  tj. kapacitu míst pro vazby 
jak kation�  bazických (zvl. Ca2+, Mg2+, K+ a Na+), tak i kation�  kyselých (zvl. Al3+, H+ a Fe3+). 
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NOx a SO2 v atmosfé�e a na povrchu vegetace reagují se vzdušnou vlhkostí a 

kyslíkem za vzniku kyseliny sírové a kyseliny dusi� né. Z atmosféry se na zemský povrch 

dostávají dv� ma zp� soby. Prvním je vlastní kyselý déš
 , správn� ji “mokrá depozice”, druhým 

je takzvaná “suchá depozice”. Ta se uplat� uje v oblastech s vysokými koncentracemi SO2 a 

NOx v ovzduší. Vysokými se v tomto kontextu rozumí pr� m� rné ro� ní koncentrace vyšší ne� 

3-5 g/m3 a z tohoto hlediska jsou koncentrace obou plyn�  v mnoha oblastech � R stále 

vysoké. Jedná se o kombinaci pr� myslových zdroj� , dopravy a dálkového p�enosu. Podle 

ro� ní bilance m� �e v sou� asné dob�  do ovzduší � R teoreticky vstupovat tém��  92 % emisí 

SO2 a více ne� 87 % emisí oxid�  dusíku z bezprost�edn�  sousedících stát� . Skute� ná hodnota 

podílu zahrani� ních zdroj�  ovliv� ujících imisní pole SO2 a NOx a jejich depozice na území 

� R se bude m� nit v závislosti na podmínkách rozptylu emisí, tj. na sm� ru a rychlosti proud� ní 

vzduchové hmoty, na teplotním zvrstvení a na vzdálenosti území od zahrani� ních zdroj� . 

(Hruška et al., 2001).  

 

D� sledky acidifikace: 

 

- zvýšení kyselosti nadlo�ního humusu i povrchových vrstev minerální p� dy 

- ochuzení o biogenní prvky, zejména o vápník, ho�� ík a draslík 

- zvýšení obsahu dusíku v nadlo�ním humusu a ve vý�iv�  porost�  

- zvýšení obsahu p�ístupného hliníku, který je pro d�eviny toxický 

- zvýšení obsahu rizikových prvk�  (nap�. olova) v nadlo�ním humusu  

 

 

 

V � eské republice poukázal Stoklasa na mo�ný negativní vliv zne� išt� ného ovzduší na 

lesy ji� v roce 1923, kdy zmi� uje vysoké koncentrace oxidu si� i� itého v oblasti severních 

� ech (Morav� ík 1994). Rozsáhlé projevy poškození les� , které se za� aly ší� it v Krušných 

horách od padesátých let (Materna 1963), p�edznamenaly etapu, kdy se zne� išt� ní ovzduší a 

jím vyvolané zm� ny v ekosystémech staly dominantním lesnickým a spole� enským 

problémem � eské republiky.��

 Jedny z prvních rozsáhlejších imisních škod v � R byly sledovány v Podkrkonoší od 

roku 1965. V okolí elektrárny Trutnov-Po�í� í došlo k rychlému odum�ení dosp� lých 

smrkových porost� . Zbytky porostu byly vyklu� eny, holina zorána a místo bylo ur� eno k 

zalo�ení demonstra� ních poloprovozních náhradních lesních porost�  (DPNL), kde se 
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zjiš
 ovaly nejen dopady imisí na lesy, ale hlavn�  zp� soby, jak je sni�ovat. Sledovaly se 

p�edevším odlišnosti ve vývoji náhradních lesních porost�  r� zné d�evinné skladby, jejich 

rozdílné vlivy na p� du v podmínkách trvající imisní zát� �e i pokusy s vápn� ním. Zvrat v 

charakteru imisních škod nastal na p�elomu let 1978/79. Tehdy došlo k mimo�ádné teplotní 

zm� n� , kdy b� hem jednoho dne teploty klesly z cca +10 °C a� na –20 °C (ojedin� le –30 °C). 

Tato událost ukázala, jak citlivé v�� i teplotním zvrat� m jsou nejen kulturní lesy, ale 

p�edevším lesy vystavené pr� myslovým polutant� m (Samec et al., 2008). V 80. letech nabylo 

téma vlivu zne� išt� ného ovzduší na lesy novou dynamiku sou� asn�  s prudkým nár� stem 

výskytu poškození les�  v Evrop� . Tento jev, jen� nabyl názvu „nové poškození les� “, byl 

prvn�  zmín� n v roce 1980, kdy dr. Ulrich nastínil mo�né poškození les�  v d� sledku 

acidifikace p� d (Morav� ík, 1994). 

 Imisní odumírání lesních porost�  si jen v � R v letech 1977–1994 vy�ádalo vymýcení 

7 000 ha lesa na území Krkonoš a 34 000 ha v Krušných horách. Tlak na stále rostoucí t� �bu 

uhlí, výrobu oceli a obecn�  spot�ebu energie si vynutil i urychlený vývoj lesnických opat�ení 

k sanacím imisních škod národního rozsahu (Samec et al., 2008).  

Ze srovnání rok�  1985 a 1999 vyplývá, �e v roce 1999 došlo v ovzduší nad oblastí 

st�ední Evropy ke sní�ení vnosu emisí SO2 o cca 10,9 mil. tun (sní�ení o 76,4 %), u emisí 

NOx došlo ke sní�ení vnosu o cca 2,15 mil. tun (sní�ení o 41 %). Podíl emisí SO2 v � R v 

celkové emisi stát�  st�ední Evropy dosahoval v roce 1985 16 %, v roce 1999 pouze 8 %. Podíl 

emisí NOx v � R v celkové emisi stát�  st�ední Evropy dosahoval v roce 1985 15,8 %, v roce 

1999 se sní�il na 12,6 %.  (Hadaš, 2002b). Tento pokles byl zp� soben odsí�ením, které bylo 

zapo� ato v roce 1992. V roce 1999 se dokon� ilo odsí�ení velkých zdroj�  SO2, co� vedlo ke 

sní�ení celkových emisí síry v � eské republice na úrove�  10 % poloviny 80. let (z 2,27 mil. 

tun v roce 1985 na 0,27 mil. tun v roce 1999). Koncentrace NOx mezi lety 1996 a 1999 

stagnují � i mírn�  rostou, zejména vlivem dopravy. Ani zde však imisní limit 30 kg/m3 není 

pro 96 % území � R p�ekro� en (Hruška et al., 2001). 

Hadaš (2002b) uvádí, �e postupné sni�ování emisí vzbudilo nad� ji na rychlý návrat k 

normálnímu lesnickému hospoda�ení. Intenzivní poškození zbytk�  porost�  smrku ztepilého 

(Picea abies Karst.) b� hem zimy 95/96, náhradních porost�  b�ízy (Betula verrucosa Ehrh.) na 

velkých plochách Krušných hor v roce 1997, výrazné nové imisní poškození (hn� dnutí a� 

� ervenání jehlic, poškození a odumírání výhon�  a pupen� ) u mladých smrkových porost�  v 

Orlických horách po zim�  1998/99, plošné poškození smrkových porost�  doprovázené 

výraznými barevnými zm� nami - �loutnutím a hn� dnutím jehli� í a postupným usycháním a 

opadáváním jehlic - na ja�e roku 1999 v západním Krušnoho�í (Horní Blatná, Kraslice), v 
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severní � ásti Slavkovského lesa a v dalších imisních poho�ích - ”Jeseníkách”, Lu�ických 

horách, masivu Kralického Sn� �níku a nové poškození smrkových porost�  po zim�  

2001/2002 v Hrubém Jeseníku a Moravskoslezských Beskydách však dokládá, �e není mo�né 

o� ekávat p�ímo úm� rné zlepšení zdravotního stavu smrkových porost�  na celém území � R. 

P�í� inu je nutné hledat v acidifikaci jako d� sledku poškozování lesních p� d imisemi. Špatný 

zdravotní stav smrkových porost�  je zp� soben tím, �e je vy� erpán potenciál odolnosti lesních 

ekosystém�  v imisních oblastech, tak�e i ni�ší koncentrace škodlivin, vstup kyselých depozic 

v kombinaci s nep�íznivými krátkodobými klimatickými situacemi (nap�. sucho, výrazn� jší 

pokles teplot v p�edja�í) vyvolá jejich poškození. 

Relativní sní�ení emisí síry je sice obrovské, ale i tak jsou dnešní emise stále na úrovni, která 

pravd� podobn�  nepovede k významné samovolné regeneraci p� dního prost�edí v 

nejposti�en� jších oblastech. 

 

 

2.3.2 �LOUTNUTÍ  A  DEFOLIACE LESNÍCH POROST�  
 

 

Od poloviny sedmdesátých let dvacátého století byl ve st�ední a západní Evrop�  

zaznamenán „nový fenomén“ poškození lesního porostu (new type of forest decline, neuartige 

Waldschäden). První práce informují o usychání vrcholku strom�  jedle b� lokoré (Abies alb 

Mill .) v � erném lese a v Bavorském lese. Brzy následuje prudké poškození smrku obecného 

(Picea abies/L./ Karst) a borovice lesní (Pinus sylvestris L). Od roku 1983 bylo také 

zaznamenáno zvýšené poškození u listnatých strom� , jako buku lesního (Fagus sylvatica L.) a 

dubu (Quercus spp.) (Hüttl, 1989). Od po� átku 80. let minulého století bylo jako nový 

fenomén poškození lesního porostu u �ady evropských poho�í v nadmo�ských výškách nad 

700 n.m. pozorováno �loutnutí asimila� ních orgán�  smrku ztepilého (Picea abies/L./ Karst) 

(Hüttl, 1989; Katzensteiner et. al., 1995). V � eské republice a jejím okolí bylo �loutnutí 

lesních porost�  dolo�eno p�edevším v horských oblastech podél hranice s Rakouskem a 

N� meckem podrobn�  (Semelová et. al 2007; Vacek et al. 2006a, 2006b).  

Za hlavní p�í� inu tohoto poškození je obecn�  pova�ováno omezené mno�ství 

p�ístupného ho�� íku, které zp� sobuje výrazný deficit tohoto prvku v rostlinných pletivech 

(Zimmermann et al., 1988). Tento jev je zp� soben �adou faktor�  p�írodního a 

antropogenního charakteru. Podrobn� ji se ve sv� tové literatu�e d� lí na primární a sekundární 

ho�� íkový deficit. Do primárního je zahrnut nedostatek ho�� íku v mate� né hornin� , 
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antagonismus � i kompetice ho�� íku s ostatními prvky, eroze biomasy na exponovaných 

stanovištích a extrémní klimatické podmínky. Sekundární nedostatek je zp� soben historickým 

a sou� asným vyu�íváním území. Mezi sou� asné antropogenní p�í� iny deficitu ho�� íku pat�í 

nap�íklad typ t� �by a odvoz biomasy z lesního ekosystému, druhová skladba porostu, 

vyplavování ho�� íku v d� sledku atmosférické zne� išt� ní antropogenní � inností. Poslední z 

jmenovaných p�í� in pat�í mezi nejd� le�it � jší, a to z d� vodu vyplavení bází, v našem p�ípad�  

ho�� íku, v d� sledku kyselých atmosférických depozic s následnou mobilizací toxického 

hliníku sni�ující absorpci iont�  ho�� íku ko�eny smrku, dále nadm� rná spot�eba ho�� íku 

rostlinami v d� sledku zvýšeného impaktu dusíku z atmosféry a ozónová zát� �. (Glatzel, 

1991; Evers, 1994). Kombinací výše jmenovaných faktor�  dochází ke sní�ení vitality strom�  

a dalšímu napadání parazity a patogeny (Hüttl a Schaaf, 1997).   

Vizuálním projevem tohoto fenoménu je �loutnutí asimila� ních orgán� . �loutnutí postihuje 

prakticky všechny v� kové skupiny strom� ��od semená� k� ��a� po dosp� lé jedince. U smrku 

� loutnutí za� íná u špi� ek jehli� í starších ro� ník� , jehli� í spodní a st�ední � ásti koruny. 

�loutnutí nastává u jehli� í, je� je p�ímo vystavené slune� nímu zá�ení. Následující fází je 

defoliace staršího olist� ní.  

Bylo prokázáno, �e vliv p� dní kondice a typ mate� ní horniny na Mg vstup je p�ekvapiv�  malý 

v souboru vlivu ukazatel�  Mg cyklu. Nejv� tší vliv má depozice Mg. V p�ípad�  � R je 

ochuzeno o p�ímo�ský vliv (>300 km nebereme v úvahu) (Armbruster et al., 2002), ), hrají 

zde tedy roli další faktory, jako vliv meteorologických faktor� , ozónu, klimatický stres, 

antagonismus � i kompetice prvk�  (nap�. Ca) a recyklace, transformace, retranslokace, etc.  

Deficit Mg závisí na zásob�  vým� nného Mg v p� d� . � asto zásoby Mg v nadzemní 

biomase p�ekro� í zásobu vým� nného Mg v p� d� , proto se vstup Mg stává rozhodujícím pro 

celý cyklus v lesním ekosystému. Nedostate� nou zásobu p�ístupného ho�� íku v p� d�  však 

nelze stanovit jako jedinou p�í� inu �loutnutí, proto�e výskyt �loutnutí smrk� ��není v�dy vázán 

pouze na p� dy s extrémn� �� nízkým obsahem vým� nného ho�� íku, pop�. jiných bází 

(Nechwatal a Osswald, 2003). Na stanovištích ovlivn� ných �loutnutím, mohou být � asto 

nalezeny zdravé a ch�adnoucí stromy v blízkém sousedství, a to ve stejných klimatických i 

p� dních podmínkách (Kandler a Miller, 1990; Köstner et al., 1990). Nechwatal a Osswald 

(2003) nalezli také t� sné pozitivní souvzta�nosti mezi hustotou jemných ko�en�  a olist� ním 

koruny a mezi stupn� m �loutnutí a obsahem Mg v jehli� í. A� koli byly p� stovány na stejném 

substrátu, zelené stromy ukázaly mnohem lepší Mg vý�ivu ne� �luté stromy, jen� ukazovaly, 

�e redukované jemné ko�eny p�ispívají k Mg nedostatku. Výsledky studií dále potvrzují, �e 

�loutnutí asimila� ních orgán�  v bavorských lesních porostech bylo p�inejmenším z � ásti 
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zap�í� in� no problémy v jemných vy�ivovacích ko�enech, které zp� sobily p� dní 

mikroorganismy, nejspíše houby. Ur� it konkrétního p� vodce se však ješt� ��nepoda�ilo. 

Jedna z teorií uvádí, �e p�í� inou nového fenoménu �loutnutí bylo sní�ení emisí 

z hornictví, co� vedlo k prudkému poklesu v atmosférické depozice Ca, Mg, etc. (Alewell, 20 

00). Naproti tomu depozice dusíku jsou stále velice vysoké a tak je tomu v našem p�ípad� , 

proto je d� le�itým diagnostickým parametrem p�i deficitu Mg pom� r N/Mg. Jako 

fyziologicky optimální pro obsah Mg u smrkových porost�  je pom� r N/Mg 20 ve starých 

jehlicích a 8 – 15 v mladých. Kritickým stupn� m jsou hodnoty 20 v mladém a 30 ve starém 

jehli� í (Hütll, 1991). Zvýšený dusíkový impakt zp� sobuje zvýšený r� st a tím i zvýšenou 

pot�ebu Mg (a dalších bází), � ím� se  Mg dostává do deficitu (Katzensteiner  et. al., 1992). 

Velice d� le�itým aspektem p�i deficitu Mg je tedy pom� r r� stu k absorpci. Depozice dusíku 

do lesních ekosystém� , které v sou� asnosti stále p�ekra� ují únosné limity, budou s nejv� tší 

pravd� podobností nadále stoupat a budou d� le�itým aspektem p�i ro�ši �ování odumírání les� . 

Obecn�  doporu� ovaným opat�ením pro zlepšení vitality porost�  a zabrán� ní jejich 

odum�ení je hnojení v p�ípad�  �loutnutí porost� , a to dodáním deficitního ho�� íku (Jandl et 

al. 2001; Kanzensteiner et al., 1992; Lomský et al., 2006; Mohamed et al., 1993). Studie 

hodnotící dlouhodobé efekty hnojení jsou však stále vzácné.  

Pozitivní ú� inky hnojení pomocí aplikace ho�e� natého hnojiva (SILVAMIX® Mg 

NPK) na �loutnutí a defoliaci smrkových porost�  s výraznou deficiencí p�i vý�iv �  ho�� íkem v 

oblasti Šumavy zaznamenal (Vacek, 2006a,2006b). Ú� innost hnojení byla sledována 

v oblasti Šumavy, kde byly v roce 1998 zalo�eny dv�  dvojice výzkumných ploch (50 x 50 m) 

v 7. a 8. lesním vegeta� ním stupni (920 a 1230 m.n.m.). Jedna z ploch ve dvojici byla 

ponechána bez zásahu a na druhé byla na ja�e roku 2000 provedena aplikace hnojiva 

SILVAMIX ® Mg NPK v dávce 96,5 kg ho�� íku na 1 ha. �loutnutí bylo vizuáln�  hodnoceno 

jako procentuální podíl �lutých jehlic na všech stromech ka�doro� n�  na podzim. Stejn�  tak i 

olist� ní, které bylo stanoveno jako procentuální podíl jehlic z p�edpokládaného mno�ství 

asimila� ního aparátu zdravého stromu. Po aplikaci pomalu rozpustného um� lého hnojiva 

SILVAMIX ® Mg NPK došlo k okam�itému sní�ení �loutnutí a stabilizaci porostu. Naopak 

v kontrolní ploše se b� hem šesti let pozorování procento �lutých strom�  zvyšovalo spolu 

s výraznou defoliací. Ch�adnoucí stromy byly v blízkém sousedství zdravých strom� , a� koli 

klimatické podmínky a pou�ité um� lé hnojivo byly stejné. viz. kapitola 7.2. 

V roce 2006 byl výzkum v 7. LVS dopln� n o další podrobn� jší analýzy (viz. kapitola 

7.2) a v roce 2007 byly výsledky parciáln�  publikovány (Semelová et al., 2007). Obava z 
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velkého rozsahu odumírání les�  vedla v posledních dekádách k v� tšímu zájmu o aplikaci 

r� zných Mg um� lých hnojiv jako prost�edku korekce �loutnutí hlavn� .  

Autory, kte�í se zabývali aplikací r� zných um� lých Mg hnojiv, byli nap�íklad v � eské 

reprublice (Lomský et al., 2006; Podrázský et al., 2003, 2006), v Rakousku (Jandl et al. 

2001; Katzensteiner et al. 1992, Mohamed et al 1993) a v N� mecku (Huber et al., 2004; 

Hüttl a Schneider, 1998; Evers a Hüttl, 1990). Následující zevšeobecn� ní se odvolávají na 

výsledky výše uvedených studií: I) Hnojení okam�it�  zvýšilo koncentraci bází v p� dním 

roztoku, hodnoty pH a v mnoha p�ípadech i koncentraci dusi� nan� . II) Zvýšené koncentrace 

bazí byly zaznamenány v horní vrstv�  p� dy meliorovaných ploch mnoho let po aplikaci 

um� lých hnojiv.  III) Obsah Mg iont�  v jehli� ích byl obecn�  nad limitem nedostatku 0,6 – 0,7 

mg Mg g-1. IV) Rašení nového jehli� í bylo zlepšeno a �loutnutí ustupovalo ji� n� kolik 

m� síc�  po melioraci. V) V mnoha p�ípadech meliorace zvýšila pr� m� rný r� st strom�  v delším 

� asovém horizontu.  

 

 

2.4 REGRADACE A CHEMICKÁ MELIORACE 
 

Degrada� ní stadia  p� vodn�  produk� ních a ekologicky hodnotných lesních ekosystém�  

jsou schopná regradace. Z hlediska nápravy následk�  degradace, pop�ípad�  odstran� ní p�í� in 

degradace, se setkáváme s pojmem rekultivace (obnova produk� ní schopnosti p� dy 

jednorázovým odstran� ním obvykle jednotlivé p�eká�ky omezující produk� ní schopnost 

p� dy) a s pojmem meliorace (komplexní odstran� ní následk�  a p�evá�n�  i p�í� in degradace 

soustavou opat�ení). Meliorace se � lení na mechanické meliorace (na bázi prvk�  

mechanického zpracování p� dy), chemické meliorace (vápn� ní a p�ímé hnojení) a biologické 

meliorace (p�em� ny monokultur, optimalizace porostní skladby, za�azování meliora� ních 

d�evin, pop�. pomocných meliora� ních rostlin) (Lhotský, 1987).  

Snahy o regradaci (melioraci) by m� ly vycházet z uvoln� ní utlumené látkové a 

energetické vým� ny. V p�ípad�  lesních ekosystém�  to znamená p�edevším zv� tšení � i 

(prohloubení) aktivního p� dního profilu, uvoln� ní �ivin a energie z nadlo�ního humusu, 

diverzifikaci biocenózy, hospoda�ení dle typologických poznatk�  atd. 

Lhotský (2005) popisuje obecné p�ípady degradace u r� zných stanoviš
 , kdy nap�íklad 

degrada� ní procesy jsou intenzivn� jší pod monokulturou d�eviny, je� do skladby p�irozeného 

ekosystému nepat�í, naopak k regradaci p�ispívá meliora� ní d�evina, která je p�irozeným 
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druhem p� vodního ekosystému, resp. její� ekologické nároky stanovišt�  spl� uje. U smrkové 

monokultury na stanovišti vlhkých doubrav, kde je nárok smrku na vodu pokryt, byla 

zaznamenána slabší degradace ne� u smrkové monokultury na stanovišti sv� �í doubravy. 

Podobn�  se chovají borová stadia (monokultury) sv� �ích doubrav ve srovnání se silnými 

degrada� ními projevy borových monokultur ve vlhkých doubravách � i v bu� inách.  

Jednou z mo�ností, jak regradace dosáhnout, je chemická meliorace nejlépe v 

kombinaci s meliorací biologickou. Chemická meliorace však p�edstavuje z lesnického 

hlediska mezní opat�ení. Její uplatn� ní je zva�ováno a� v p�ípadech, kdy dochází k výrazným 

poruchám vývoje lesních porost�  a nelze po� ítat s nápravou p�i u�ití klasických p� stebních 

opat�ení ani s nápravou spontánním vývojem. Jsou do ní �azena opat�ení typu vápn� ní 

(nep�ímé hnojení) a p�ímé hnojení (Podrázský, 2001a). 

 

2.4.1 HNOJENÍ 
 

 

V lesním hospodá�ství se rozlišují dva hlavní typy hnojení6, a to základní hnojení p� d 

a operativní hnojení p� stovaných d�evin.  

Základním hnojením dodáváme do p� dy hnojivé látky za ú� elem úpravy nevyhovujících 

p� dních vlastností, event. ke zlepšení r� stových pom� r�  (úrodnosti) daného stanovišt� . Cílem 

je upravit fyzikální, chemické a biologické vlastnosti p� d.  Podle funkce se rozlišuje hnojení 

meliora� ní, hnojení udr�ovací, hnojení kompenza� ní, hnojení startovací, hnojení zásobní aj. 

Podkladem ke stanovení pot�eby hnojení základní p� dy jsou výsledky pedologického 

pr� zkumu zájmové lokality.  

Hnojeni operativní 

Aplikace hnojiv do �ivného prost�edí lesních d�evin v dob� , kdy se na daném pozemku ji� 

nacházejí jejich jakákoliv r� stová a vývojová stadia. Pojem tedy zahrnuje jak hnojeni 

vzrostlých porost� , ty� kovin, lesních kultur a mlazin, tak i hnojeni sazenic p�i výsadb�  � i 

hnojení vzcházejících síjí, semená� k�  a sazenic v lesních školkách. Cílem je p� ímé ovlivn� ní 

stavu a podmínek vý�ivy p� stovaných lesních d�evin. Hnojení se opírá o pr� zkum stavu 

                                                 
6 Hnojení - � innost, p�i které dodáváme do �ivného prost�edí rostlin hnojivé látky (hnojiva). �ivným prost�edím není 
výhradn�  jen p� da, hnojit lze i do vzduchu (nap�. oply� ování rostlin ve sklenících) nebo na vodu (hnojeni rybník� ), pop�. 
lze hnojiva aplikovat jiným specifickým zp� sobem (nap�. hnojivou závlahou).  
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vý�ivy d �evin pomocí anorganických rozbor�  rostlinných pletiv � i pomocí jiných 

diagnostických metod (Mze � R, 1994). 

Uvedené dva základní typy hnojení les�  se � lení podle r� zných hledisek. Pat�í k nim 

zejména názvoslovné � len� ní hnojení les�  podle funkce v soustav�  hnojení (nap�. hnojení 

produk� ní, diagnostické, regenera� ní apod.), podle doby aplikace hnojiva z hlediska druhu a 

stá�í lesních porost�  (nap�. hnojení lignikultur, lesních kultur p�i výsadb� , v kulturách, hnojení 

p�edmýtných porost�  aj.), podle doby aplikace hnojiv v rámci vegeta� ní doby (p�ihnojování, 

hnojení pozdní), podle umístn� ní hnojiva ve vertikálním a horizontálním sm� ru (hnojení 

lokální, pruhové, celoplošné, vrstevnaté, aj.), podle rozprost�ení hnojiv na pozemek (nap�. 

mimoko�enová vý�iva), dle zvolené aplika� ní techniky (hnojení pozemní, letecké), podle 

druhu aplikovaných hnojiv apod. (Nárovec, 2001). Pou�itá terminologie je podrobn� ji 

rozvedena v Lesnickém nau� ném slovníku, vydalo Mze � R 1994. V sou� asnosti se jí také 

� áste� n�  zabývají � SN 75 01 46 – Lesotechnické meliorace a � SN 48 21 P� stování lesa. 

Podrázský (2006) logicky shrnuje mo�nosti sou� asné aplikace hnojiv v lesnictví do p� ti 

hlavních okruh� : 

1. aplikace hnojiv v extrémních imisních oblastech na imisních holinách, kde mají 

p�isp� t k rychlejšímu odr� stání kultur a rychlejšímu znovuvytvo�ení funk� ních lesních 

ekosystém� , 

2. aplikace hnojiv v oblastech s nízkou koncentrací polutant� , ale s vysokou úrovní tzv. 

kyselého spadu, kde vzniká výrazný deficit bází, v první �ad�  ho�� íku, 

3. aplikace hnojiv p�i reintrodukci stanovištn�  náro� n� jších d�evin na lokality 

degradované antropogenními zásahy, pop�. dlouhodobým p� stováním jehli� natých 

monokultur, 

4. aplikace hnojiv na lokalitách technogenn�  devastovaných,  

5. aplikace hnojiv s cílem produk� ních zisk� .  
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2.4.2 VÁPN� NÍ 
 

Vápn� ní (nep�ímý zp� sob hnojení) je dlouhodob�  pou�ívaným meliora� ním opat�ením 

v mnoha zemích sv� ta a je vyu�íváno v nejr� zn� jších ekologických stanovištích i imisních 

podmínkách. Nejv� tší rozmach doznalo v souvislosti s postupující imisní kalamitou 

v evropských zemích. V první �ad�  m� lo mírnit dopad kyselé depozice na lesní i zem� d� lské 

p� dy (Podrázský, 2001a). Problematika vápn� ní lesních ekosystém�  je velice rozsáhlá a její 

komplexní rešeršní rozbor p�esahuje mo�nosti této diserta� ní práce, proto je uveden pouze 

nejst� �ejn� jší p�ehled. 

Jako nejstarší uvádí Seibt (1977) pokus zalo�ený v roce 1907, jeho� cílem bylo 

odstran� ní surového humusu v dosp� lém borovém porostu. Další pokusy s vápn� ním 

zam�� ené na sledování jeho vlivu na produkci porost�  ve spojení s r� znou výchovou uvádí 

(Materna, 1963) a také nap�íklad (Seibt, 1977; Seibt a Wittich, 1977 in Podrázský, 2001a). 

Produk� ní cíle p�evládaly u pokus�  zakládaných v n� meckých zemích ve 30. a 40. letech, u 

nás to bylo pozd� ji, p�evá�n�  v 50. a 70. letech (Gussone, 1983; Materna, 1963, 1986 in 

Podrázský, 2001a).  T�eba�e v mnoha p�ípadech došlo k výraznému zvýšení p�ír� stu, byl 

úsp� ch vápn� ní do� asný a po po� áte� ním p�íznivém p� sobení vápn� ní se � asto objevila 

r� stová deprese. N� kte�í auto�i uvádí, �e se vliv vápn� ní mnohdy v� bec nedostavil (Adams et 

al., 1978; Gilmore, 1972; Haveraaem, 1978; Hunger, 1962; Materna, 1963,1986; Olsson, 

1986; Seibt a Wittich, 1977; Seibt a Reemtsma, 1977 in Podrázský, 2001).  Vápn� ní bylo 

proto odsunuto do pozadí a omezilo se na rekultivace a na meliorace degradovaných, 

devastovaných a primárn�  velmi chudých p� d (Lhotský et al., 1987; Materna, 1986 in 

Podrázský, 2001a). V pr� b� hu 80. let došlo k prudkému zhoršení stavu les�  na mnoha 

místech v Evrop� . Na �ad�  míst docházelo k silnému poškození a rozpadu lesních porost� . 

Typickým p�íkladem v � eské republice jsou Krušné hory. Podobný stav, ovšem v daleko 

menší mí�e, byl však na mnoha jiných místech v Evrop�  i v Severní Americe. P�i zm� n�  

imisn�  ekologických podmínek se o vápn� ní za� alo uva�ovat jako o prost�edku, který by 

mohl mít díky svým meliora� ním ú� ink� m vliv na zvýšení odolnosti lesních d�evin v�� i 

poškození imisemi (Gussone, 1983; Hüttl, 1985; Materna, 1986 in Podrázský, 2001a).  
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2.4.2.1 VÁPN� NÍ V RÁMCI � R 
 

Pro omezení vlivu acidifikace na lesní ekosystémy bylo v lesním hospodá�ství � eské 

republiky aktivn�  vyu�íváno vápn� ní od roku 1967.��K nejv� tšímu rozsahu vápn� ní v rámci 

� R došlo v 70. a 80. letech dvacátého století v horských imisních oblastech. Rozsah vápn� ní 

spolu s výší náklad�  vynalo�ených v 70. a 80. letech nejsou p�esn�  známy. V letech 1978–

1991 bylo v oblasti Krušných hor povápn� no 62 000 ha lesa, v Jizerských horách 8 000 ha, v 

Krkonoších 7 409 ha, v Orlických horách 2 800 ha lesa. Podle informaci MZe se od roku 

1990 do r. 1999 provedlo vápn� ní v rozsahu cca 26 200 ha. Celková � ástka vynalo�ená na 

tyto aplikace � inila 87,3 mil. K� . Tyto výdaje a rozsah m� ly klesající trend a v roce 1999 

dosáhly jen 3,66 mil. K� . V roce 2000 bylo však usnesením vlády � . 532 uvoln� no na vápn� ní 

a hnojení lesních porost�  v Krušných a Orlických horách 79 mil. K� . Necelých 68 mil. K�  

bylo pou�ito na vápn� ní 10 007 ha lesních p� d (1 413 ha v Orlických horách, 8 594 ha v 

Krušných horách). Dále bylo na vápn� ní v Krušných horách poskytnuto tém��  35 mil. K�  z 

programu PHARE. Tyto prost�edky byly v roce 2000 uplatn� ny na vápn� ní cca 5 500 ha. 

Další náklady p�edstavují p�ísp� vky dota� ní politiky MZe, které v letech 1993 - 2000 

poskytlo na vápn� ní lesních porost�  v imisních oblastech cca 38 mil. K� , a to hlavn�  

nestátním subjekt� m (obcím a fyzickým osobám). Za tyto prost�edky bylo povápn� no dalších 

cca 5 500 ha�� (Šrámek et al., 2003; Morav� ík a Cienciala, 2001). Mezi vápn� ní 

nejvýznamn� jší rozsahem uvádí Badalík (2006) ) vápn� ní, které prob� hlo v období 1999 a� 

2005 v Krušných horách, kdy bylo povápn� no celkem 34 250 ha.  

Zna� ná � ást oblastí s výraznou degradací lesních p� d se nachází v chrán� ných 

krajinných oblastech. Zde bylo vápn� ní bu� �� znemo�� ováno, nebo alespo� �� zásadn� ��

omezováno. V roce 2006 nastal nový problém v souvislosti s NATUROU 2000, kdy zbylé 

oblasti, je� se nenacházely ve velkoplošných chrán� ných územích, byly za�azeny do re�imu 

ochrany p�írody, který zásadn�  omezuje a� znemo�� uje vápn� ní (Badalík, 2006).��
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2.4.2.2 VLIV VÁPN� NÍ NA LESNÍ P� DY  
 

Vápn� ní se provádí p�ídavkem vápence (CaCO3) a dolomitického vápence 

(MgCa(CO3)2), pop�. sádrovce (CaSO4. 2H2O), p�i� em� n� kdy jsou p�idávány i další �iviny 

(fosfor, pop�. i dusík a draslík) (Hofmeister, 2001). Dolomitické vápence jsou však pomaleji 

rozpustné. Rozpustnost vápenatých látek je vyšší p�i jejich zapravení do p� dy. V p� dní 

atmosfé�e je vyšší obsah oxidu uhli� itého, který rozpustnost p�ízniv�  ovliv� uje. Zvýšení 

rozpustnosti vápenatých látek lze docílit zvýšením jemnosti mletí.��Pro vápn� ní v lesních 

porostech jsou vhodné zejména dolomitické vápence s p�evahou � ástic o velikosti do 1 mm. 

Materiály s vyšším obsahem � ástic nad 1 mm jsou málo efektivní z d� vodu jejich pomalého 

rozpoušt� ní (Podrázský, 1990). Dávky vyu�ívané pro vápn� ní les�  se pohybují v rozmezí 2-4 

t/ha. P�ízniv� jšího efektu se dosáhne � ast� jším opakováním menších dávek nikoliv 

jednorázovou aplikací vysokých dávek. Zm� ny po vápn� ní se nejd�íve projevují ve svrchních 

horizontech nadlo�ního humusu. K ovlivn� ní minerální p� dy dochází se zpo�d� ním více let. 

P�i vápn� ní ve vhodných podmínkách a vhodnými materiály lze p�íznivé zm� ny v p� d�  i ve 

vý�iv �  porostu pozorovat i po 10-15 letech. Vápn� ní má i své nevýhody a rizika, odp� rce i 

p�íznivce (Morav � ík, 2001).��

Mezi nejd� le�it � jší sledované charakteristiky vlivu vápn� ní pat�í sni�ovaní kyselosti 

p� dy, ovlivn� ní sorp� ního komplexu, ovlivn� ní mineraliza� ních proces�  a cyklu dusíku a 

mobilizace t� �kých kov� , vliv na vývoj ko�en�  a celkovou p� dní biotu. 

Kyselost p� dy pat�í mezi charakteristiky, které jsou nej� ast� ji posuzovány p�i hodnocení vlivu 

vápn� ní na p� du. Zm� ny v p� dní kyselosti závisí na mno�ství a vlastnostech pou�itého 

materiálu a významn�  se na kone� ném výsledku podilí také vlastnosti stanovišt� , zejména 

mno�stvé a kvalita humusu. P�i aplikaci na povrch p� dy z� stává pou�itá meliora� ní hmota 

dlouhou dobu lokalizována v povrchové vrstv�  humusu. Uvoln� né kationty jsou take aktivn�  

poutány humusem a teprve pokud je jejich mno�ství v� tší ne� m� �e být zadr�eno v humusové 

vrstv� , dochazí k ovlivn� ní horizont�  minerální p� dy. Vliv vápn� ní na zvýšení pH horních 

humusových vrstev je patrný ve všech experimentech, kdy se hodnotila aplikace 

kontrolovaných dávek vápenatých materiál�  na lesní p� d� . P�i hodnocení starších provozních 

aplikací, kde nebyla kontrola velikosti dávky, proto nejsou výsledky zcela jednozna� né 

(Podrázský, 1989). P�i dávkách b� �n �  pou�ívaných (2-5 t vápenatého materiálu na 1 ha) 

nedochází � asto k ovlivn� ní minerální p� dy ani po více letech p� sobení (Raulund-

Rasmussen, 1989). Derome et al. (1986) dokládá, �e p�i dávce 2 t jemn�  mletého vápence 

z� stávají zm� ny pH ve smrkových porostech po 20-24 letech patrné pouze v humusovém 
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horizontu. Stejná dávka v borových porostech se projevila i ve zm� nách acidity minerálního 

horizontu. Jako hlavní p�í� ina rozdílné reakce ve smrkových a borových porostech je uvád� na 

práv�  tlouš
 ka humusové vrstvy, která byla u smrku vyšší. Vliv vápn� ní na p� dní reakci 

shrnuje na základ�  �ady pokus�  v N� mecku (Hüttl a Zöttl,  1993). V t� chto pracích se 

ukázalo, �e vliv vápn� ní nebo aplikace dolomitických vápenc�  vede tém��  v�dy ke zlepšení 

pH a dalších vlastností svrchního horizontu p� dy. Zárove�  se však ukazuje, �e p�íznivý efekt 

v povrchové vrstv�  p� dy vyvolává „acidifika� ní náraz“ ve spodních p� dních horizontech. 

Tento efekt byl potvrzen i experimentáln�  (Hildebrand, 1990 in Morav� ík, 2001). P�í� inou 

je z�ejm�  uvol� ovaní rozpustných organických látek, které se podílejí na p�enosu proton� , 

iont�  hliníku a t� �kých kov�  do spodních vrstev p� dy. Tento proces je z�etelný zejména v 

p� dách, které mají pom� r C/N menší ne� 30 a relativn�  vysoký obsah dusíku ve form�  NH4. 

V t� chto podmínkách i malé mno�ství vápna iniciuje mineralizaci a nitrifikaci, a následn�  

produkci proton�  (H+). Tento efekt je z�eteln� jší v podmínkách, kdy pomalu rostoucí porosty 

nemohou vyu�ít uvol� ovaný dusík, a stejn�  tak je tomu i v porostech s narušenou vy�ivou. 

V celkovém hodnocení lze �íci, �e zm� ny p� dní acidity vyvolané vápn� ním jsou zpravidla 

pozorované zejména v humusovém horizontu. Velikost výsledné reakce je ovliv� ována 

pou�itou dávkou. Kvalita a mno�ství humusu podstatným zp� sobem ovliv� uje reakci systému 

na provedené vápn� ní (Podrázský, 2001; Hofmeister, 2001). 

Vliv vápn� ní na sorp� ní komplex je ve v� tšin�  prací hodnocen jako p�iznivý.  

Vápn� ním se zvyšuje nasycení sorp� ního komplexu. Tyto zm� ny jsou � asto velmi výrazné, 

dochází k nasycení sorp� ního komplexu, p�edevším kationty vápníku. Nap�íklad z výsledk�  

švédských pokus�  vyplývá, �e tento p�íznivý vliv p�etrvává dlouhou dobu. Povápn� né plochy 

(5 t CaCO3) m� ly ješt�  po 68 letech ve všech profilech o 10 % vyšší nasycení sorp� ního 

komplexu ve srovnaní s kontrolní plochou (Nihlgård a Popovi� , 1984 in Morav� ík, 2001). 

Derome et al. (1986) uvádí zvýšení nasycení sorp� ní kapacity o 15% v humusovém horizontu 

a o 5-15% v horizontu minerálním. Hunger (1962 in Morav� ík, 2001) dokonce uvádí , �e p�i 

pou�ití vysoce aktivního vápenatého materiálu, jako je pálené vápno nebo vysoké dávky 

m� �e dojít a� k plnému nasycení sorp� ního komplexu bázemi.  

Vým� nná sorp� ní kapacita se v d� sledku vápn� ní m� ní pouze nevýrazn� . V humusovém 

horizontu nastává zvýšení vým� nné kapacity jako d� sledek zlepšení humifikace. 

V minerálních horizontech je tomu naopak, vápn� ní stimuluje mineralizaci organického 

podílu, co� má za následek sní�ení vým� nné kapacity (Derome et al., 1986; Marschner et 

al., 1989 in Morav� ík, 2001). 
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Po aplikaci vápenatých látek dochází v lesních p� dách ke zm� nám proces�  

mineralizace, humifikace a nitrifikace, které se projevují ve zvýšené dynamice dusíku a 

uhlíku. M� �e se sni�ovat zásoba humusu v lesní p� d� . Navíc vzniká riziko, �e v d� sledku 

zrychlené mineralizace m� �e dojít k acidifikaci spodních horizont�  v d� sledku vymývaní 

bazických kation�  spolu s nitrátovými ionty. Za nejvýznamn� jší riziko vápn� ní je pova�ován 

zvýšený rozklad humusu, ke kterému m� �e docházet na stanovištích s aktivními formami 

humusu, v p� dách s nízkým pom� rem C/N (< 25) a za situace, kdy do lesního ekosystému 

vstupuje depozicí nadm� rné mno�ství dusíku (Belkacem a Nys, 1995; Badalucco et al., 1992 

in Hofmeister 2001). V � R pat�í do této kategorie v� tšina horských oblastí. Raulund-

Rasmussen (1989) uvádí, �e po aplikaci 4 t mletého vápence došlo k výrazné mineralizaci 

organické hmoty v 60ti letém smrkovém porostu rostoucím v p�íznivých stanovištních 

podmínkách. Podobn�  uvádí také Kaupenjohann et al. (1989) zvýšení koncentrace NO3 v 

p� dním roztoku po aplikaci 10 t dolomitického vápence. Zvýšená mineralizace dusíku byla 

dolo�ena také p�i experimentálním vápn� ní v Orlických horách p�i pou�ití dávek 3 a 9 t/ha. 

(Podrázský, 1992b). Rozsáhlé vyhodnocení �ady prací tykajících se vápn� ní provedl 

Podrázský (1991). Z jeho hodnocení vyplývá, �e celkový dopad vápn� ní na kolob� h dusíku 

je zpravidla nep�íznivý, s rostoucími ú� inky vápn� ní rostou i jeho ztráty. Je proto nutné hledat 

kompromis mezi �ádoucími zm� nami vlastností humusu a p� dy na jedné stran�  a ztrátami 

dusíku na stran�  druhé. Na druhou stranu ovšem nechyb� jí p�íklady, kdy sní�ení pom� ru C/N 

v p� dách následkem vápn� ní nebylo zaznamenáno (Andersson et al., 1988). 

V d� sledku vápn� ní se m� ní také dynamika dalších prvk� . Rozsáhlý materiál o vlivu 

vápn� ní na dynamiku �ivin popisuje Matzner (1985) in Podrázský 2001. Krom�  zvýšení 

obsahu vápníku se po vápn� ní dolomitickými vápenci zvyšuje také obsah ho�� íku. Vápn� ní 

naopak sni�uje koncentrace Zn a Mn. S rostoucím pH dochází v p� d�  ke sní�ení koncentrace 

p�ístupného Al. V organických horizontech však m� �e dojít ke zvýšení pohyblivosti Al a také 

Pb a Cu, pravd� podobn�  v d� sledku tvorby organických látek schopných mobilizovat tyto 

prvky (Kreutzer et al., 1989).  

Další sledovanou charakteristikou vlivu vápn� ní je biologická aktivita p� d. Z �ady 

prací vyplývá, �e vápn� ní zpo� átku siln�  zvyšuje bakteriální aktivitu (Czerney a Mai 1970, 

Adams et al., 1970 in Podrázský 2001). Bakteriální populace se po vápn� ní p�íliš nemno�í, 

spíše se m� ní jejich druhy. N� které hypotézy nicmén�  p�edpokládají, �e p�ípadný nar� st 

bakteriálních populací po vápn� ní je doprovázen nár� stem populací Protozoa, a tak následn�  

dochází k jejich redukci. Otázkou p� dní fauny v acidifikovaném prost�edí se také zabývá 

Rusek (2001), který naopak uvádí, �e vápn� ní jen vzácn�  vede k trvalému zvýšení abundance 
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n� kterého druhu nebo skupiny p� dní fauny (Hågvar, 1984; Huhta et al., 1986 in Rusek 

2001). I nízká abundance �í�al v jehli� natých lesních porostech p�ispívá významným 

zp� sobem k rychlosti rozkladu organické hmoty (Huhta et al., 1986 in Rusek 2001). 

P�esto�e �í�aly v� tšinou nejsou negativn�  ovliv� ovány vápn� ním, je nutno v širším kontextu 

uva�ovat o negativním dopadu vápn� ní na jiné skupiny p� dních �ivo� ich�  a mikroflory. 

Rusek (2001) uzavírá, �e kyselými srá�kami vyselektované spole� enstvo acidofilních a 

acidotolerantních druh�  edafonu je vápn� ním zdecimováno podruhé, nebo
  acidofilní a 

acidotolerantní druhy vápn� ní nesnášejí a hynou. Bez vápn� ní se kyselými srá�kami 

zdecimované spole� enstvo m� �e v dlouhodobém m�� ítku postupn�  regenerovat. Následné 

vápn� ní však jakoukoliv regeneraci dlouhodob�  znemo�� uje.����

Dalším d� le�itým, ale v n� kterých p�ípadech rozporuplným, je vliv vápn� ní na r� st 

ko�en� . N� které studie dokládají, �e vápn� ní m� �e ovliv � ovat r� st ko�en� , zejména jejich 

vertikální rozlo�ení. N� které experimentální výsledky dokládají, �e v d� sledku acidifikace 

dochází ke zploš
 ování ko�enového systému u smrku (Puhe, 1994). Na plochách v n� meckém 

Fichtelgebirge, kde byl aplikován drcený dolomitický vápenec v dávce 10t/ha, byl pozorován 

úbytek ko�en�  v hlubších minerálních horizontech a jejich nar� st v horizontech povrchového 

humusu (Murach a Schuenemann, 1985 in Morav� ík, 2001). Koncentrace ko�en�  

v povrchových vrstvách je dávána do souvislosti s pomalým p� sobením drceného dolomitu, 

kdy jeho ú� inek z� stává po dlouhou dobu soust�ed� n p�edevším na povrch p� dy, kde tak 

vzniká p�ízniv� jší prost�edí pro r� st ko�en� . P�esun ko�en�  do svrchních vrstev má 

dalekosáhlé d� sledky pro vý�ivu strom� . Menší hloubka proko�en� ní p� dy zmenšuje prostor 

vyu�itelný pro � erpaní �ivin. To m� �e prohloubit p�íznaky nedostatku n� kterých �ivin. 

Zvyšuje se také náchylnost strom�  k poškozením zp� sobených suchem nebo promrzáním 

p� dy. R� zné druhy d�evin reagují na vápn� ní r� zn� . Alokace ko�en�  do povrchových vrstev 

hrozí spíše ve smrkových porostech. U buku tomu tak být nemusí. Murach (1987) in 

Morav� ík 2001 nap�íklad uvádí, �e p�i stejných podmínkách reagoval 135 letý buk lépe ne� 

smrk a lépe ko�enil v minerální vrstv�   

Rozhodujícím faktorem, který zpochyb� uje pozitivní význam vápn� ní lesních 

ekosystém� , je � asto pozorované následné sní�ení r� stu lesních d�evin (Binkley a Hogberg, 

1997; Andersson et al., 1988; Ingerslev, 1997 in Hofmeistr, 2001), zatímco pozitivní 

stimulace r� stu � i alespo�  zjevné zlepšení stavu p� dních �ivin je spíše výjimkou (Puhe a 

Ulrich, 2001; Andersson et al., 1988). Rozsáhlý p�ehled o vyu�ití vápn� ní v lesnictví, 

zejména se z�etelem ke zvýšení p�ír� stu a meliorace stanoviš
 , je uveden v publikaci Der 

Wald Braucht Kalk (Kolektiv autor � , 1967 in Hofmeistr, 2001). V podmínkách � eské 
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republiky m� lo vápn� ní v n� kterých p�ípadech vliv na sní�ení p�ír� stu a� o10 % (Materna, 

1986). Naopak v porostech s p�ízniv� jší formou humusu bylo vápn� ním dosa�eno aktivizace 

humusové vrstvy a zvýšení p�ír� stu (Morav� ík, 2001). ��

P�i hodnocení významu vápn� ní lesních porost�  je nutné si v první �ad�  uv� domit, �e 

�ivinový status lesních ekosystem�  je výsledkem n� kolik desítek let a� staletí trvajícího 

pozvolného vývoje. Náhlý vstup velkého mno�ství bazických kationt�  do ekosystému 

p�edstavuje sám o sob�  výrazný stresový faktor, a
  u� nakonec vede k dlouhodob� jšímu 

zvýšení zásoby p� dních bazickych kationt� , (a tedy i k vylepšení dostupnosti �ivin na 

stanovišti) � i nikoli. V souladu s tím je t�eba varovat p�edevším p�ed unáhleným 

velkoplošným vápn� ním lesních porost� . 

 

 

2.5 HNOJIVA 
 

Hnojiva7 se rozd� lují podle r� zných hledisek do celé �ady podskupin. Nap�íklad podle 

zp� sobu ú� innosti na vý�ivu rostlin se hnojiva d� lí na p�ímá a nep�ímá. Podle p� vodu na 

hnojiva organická, pr� myslová, mou� ky bazických hornin a hnojiva z místních zdroj�  (pat�í 

sem nap�. r� zné popely, slíny, opuky, drt�  a prachy vyv�elých hornin apod.). Podle skupenství 

se hnojiva � lení na tuhá, kapalná a pop�. i plynná. Vedlejším kritériem jsou jejich chemické a 

fyzikální vlastnosti. 

 

2.5.1 HISTORIE VÝVOJE A POU�ÍVÁNÍ HNOJIV PRO LESNÍ D� EVINY V � R 
 

Významnou etapu vývoje lesnické meliora� ní techniky p�edstavovalo ve 40. a 50. 

letech zúrod� ování p� d a hnojení lesních kultur pomocí drtí, prach�  a mou� ek bazických 

silikátových hornin. Návrhy na vyu�ívání bazických mou� ek k zúrod� ování p� d však mají ji� 

více ne� stoletou tradici. Rozbor nejstarších známých prací k této problematice provedl 

Stejskal (1970) in Nárovec 1994a. V 50. a 60. letech pak bazické mou� ky nacházejí vedle 

pou�ití p�i zakládání lesních kultur své široké uplatn� ní i v praktickém lesním školka�ství. 

Materna a Zavadilová (1958) in Nárovec 1994a na základ�  analýzy aktuálního stavu p� d v 

tehdejších školkách doporu� ují obrátit pozornost také na horniny bohaté draslíkem (konkrétn�  
                                                 
7 HNOJIVA – zákon � . 461/2004 Sb. definuje hnojivo jako látku obsahující �iviny pro vý�ivu kulturních rostlin a lesních 
d�evin, pro udr�ení nebo zlepšení p� dní úrodnosti a pro p�íznivé ovlivn� ní výnosu � í kvality produkce. Hnojiva se .rozd� lují 
dle vyhlášky � .474/2000 Sb. ve zn� ní pozd� jších p�edpis�  na hnojiva minerální, organická a organominerální. 
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na �uly a trachyty). Aplikace bazických mou� ek ve školkách p�ímo p�edepisovala � SN 48 

2320 Práce v lesních školkách z roku 1959 (� l. 146 - 147) i následná oborová norma ON 48 

2351 Hnojení v lesních školkách z roku 1964 (� l. 45 - 47), která byla platná a� do roku 1977. 

Od poloviny 60. let se soustava hnojení lesních p� d a kultur orientuje tém��  výlu� n�  na 

hnojiva pr� myslová. V pozd� jším období uplat� ování t� chto p�irozených meliora� ních 

surovin (tzv. bazických mou� ek) v lesnické praxi pominulo a týkalo se pouze ojedin� lých 

p�ípad� . V odborné lesnické literatu�e ze 70. a 80. let se pak bazických mou� ek týkají pouze 

krátká a zobec� ující sd� lení našich p�edních autor�  zabývajících se problematikou vý�ivy a 

hnojení lesních d�evin (Pe� ina a Materna, 1970; Ledinský, 1988; Lhotský et al., 1987 aj. 

in Nárovec, 1994a). Ti vesm� s pouze p�ipomínají pou�ití bazických mou� ek jako jednu z 

�ady mo�ných alternativ pé� e o vý�ivu d�evin a o zachování úrodnosti lesních p� d.  

Ekologizace hospoda�ení na zem� d� lských a lesních p� dách i pot�eba vyrovnat se s 

p�echodnou nedostupností ho�e� natých hnojiv na našem trhu v devadesátých letech minulého 

století byla d� vodem, pro�  se u nás op� t zvýšil zájem o širší vyu�ití bazických mou� ek k 

meliora� ním a hnojivá�ským ú� el� m (Brunnerová et al., 1990; � epla a Laštovi� ka, 1993; 

Dvorská et al., 1992; Nárovec, 1992 aj. in Nárovec, 1994) (Nárovec, 1994, 2004a). 

Pr� kopnické práce zabývající se p�ípravou tabletovaných � i jinak tvarovaných hnojiv 

spadají ji� do období 30. let minulého století (Wilde a Wittenkamp, 1942 in Nárovec 

2004b). V roce 1960 uvedla na severoamerický trh firma Mora Chemical Corp. tzv. "Tree 

food pellets", které jsou pova�ovány za po� átek moderní výroby hnojivých tablet pro lesní 

hospodá�ství. Od tohoto tabletovaného NPK hnojiva, p�ipravovaného ji� tehdy na bázi 

mo� ovinoformaldehydových kondenzát�  (N), dále trojitého superfosfátu (P) a síranu 

draselného (K) se o� ekávalo zlepšení ujímavosti p�ihnojených sazenic lesních d�evin po 

výsadb�  a jejich urychlené odr� stání (Austin a Strnad, 1960 in Nárovec, 2004b).  Dalším 

americkým výrobcem, který se sna�il uspokojit po�adavky lesnických u�ivatel�  byla firma 

Agriform International Chemicals Inc. Vyráb� la devítigramové výrobky "Agriform Forest 

starter tablets" s up�ednost� ovaným startovacím ú� inkem hnojení.  

Praktické p�ihnojování výsadeb lesních d�evin t� mito hnojivy však na severoamerickém 

kontinentu nep�ineslo o� ekávané výsledky (Bengston, 1979 in Nárovec, 2004b), alespo�  v 

porovnání s o� ekávaným startovacím efektem a s ekonomickými náklady na hnojení výsadeb. 

Pou�ití pr� myslových hnojiv u mladých výsadeb je v tomto období v USA všeobecn�  

ozna� ováno za ekonomicky zd� vodnitelné pouze v p�ípadech, kdy by bez p�ihnojení nebylo 

mo�né výsadby zalo�it (Haley, 1966 in Nárovec, 2004b). V dalším období se proto vyu�ití 
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tabletovaných hnojiv orientovalo na obnovy les�  mimo�ádn�  nep�íznivých stanoviš
 , jako 

rekultivace devastovaných pozemk� , vodní erozí narušená stanovišt�  apod. 

V polovin�  70. let byly v Rakousku zavedeny do hospodá�ské praxe 15 gramové 

hnojivé tablety s obchodním názvem "Fertilinz" (NPK typu 20-15-10) s pozvolným 

uvol� ováním �ivin. Potvrdila se v nich individuální reakce jednotlivých d�evin na p�ihnojení, 

zjišt� na byla rozdílná dynamika uvol� ování �ivin z tablet i jejich ú� ink�  podle konkrétních 

stanovištních pom� r� , té� porovnání ekonomických náklad�  na hnojení výsadeb záviselo na 

konkrétních místních podmínkách. Obecnou platnost startovací role hnojivých tablet Fertilinz 

p�i hnojení lesních kultur se však prokázat nepoda�ilo. 

Krátce po uvedení na trh se rakouské hnojivé tablety Fertilinz staly inspirací pro vývoj 

tuzemských tabletovaných hnojiv pro lesní výsadby. Tento vývoj probíhal v 80. letech v 

P�erovských chemických závodech k. p. P�erov a Duslo n. p. Ša a. Hlavním d� vodem této 

iniciativy byla stále se zhoršující situace zdravotního stavu porost�  v imisních oblastech, 

zahájené velkoplošné odt� �ování poškozeného lesa a nar� stající zales� ovací úkoly. Na 

Slovensku se konecem 80. let uplat� ovaly pod obchodním názvem "Dukofert". Od roku 1986 

se vyrábí hnojivé tablety ozna� ované jako "Preform".  

Po roce 1993 byla výroba hnojivých tablet Preform ukon� ena. V � eské republice a 

Polsku dominovaly aplikace r� zných typ�  hnojivých tablet ozna� ovaných jako "Silvamix" 

(sou� asným výrobcem ECOLAB Znojmo, spol. s.r.o.). Zatímco u všech p�edchozích výrobk�  

se v�dy uva�ovalo o vkládání hnojivých tablet do p� dy ke ko�en� m sazenic, u hnojivých 

tablet Silvamix se prosazovala povrchová aplikace, resp. pokládání hnojiva na p� dní povrch, 

event. se po� ítalo s m� lkým vtla� ením do p� dy p� išlápnutím, a to vn�  obvodu pr� m� tu korun 

p�ihnojovaných stromk� . Tento zp� sob hnojení vycházel z doporu� ení publikovaných v 

sousedním N� mecku (Burschel a Huss, 1987 in Nárovec, 2004b). Šlo o koncept tzv. 

zásobního hnojení ("Depotdüngung"), jeho� cílem bylo dlouhodobé zásobení ("dohnojení") 

zalo�ených výsadeb základními �ivinami prost�ednictvím pr� myslových hnojiv (hnojivých 

tablet) s pozvolnou rozpustností. V pr� b� hu 90. let minulého století tento koncept hnojení 

nacházel uplatn� ní zejména ve specifických pom� rech a postupech obnovy lesa v 

severo� eském regionu. Podrobnosti publikoval Kubelka (2001) v samostatné monografii 

"Silvamix - moderní hnojivo pro lesní hospodá�ství". 
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2.5.2 POMALU P� SOBÍCÍ PR� MYSLOVÁ HNOJIVA (SLOW-RELEASE FERTILIZERS 
SFR)  

 

 

Klasická rychle rozpustná hnojiva uvol� ují �iviny p �edevším v závislosti na vlhkosti.  

Vlhkost je jist�  d� le�itým faktorem pro p�íjem �ivin rostlinami, ale nap�íklad v zimním 

období kdy je teplota v p� dním prost�edí nízká a ko�eny nejsou aktivní, se rychle rozpustné 

�iviny mohou bez u�itku z humusového horizonzu vyplavit. �ádoucí proto je, aby výdej 

ú� inné látky z hnojiva byl ovliv� ován nejen p� dní vlhkostí, ale rovn� � teplotou. U hnojiv 

ur� ených pro lesnictví se od hnojiva o� ekává pozvolný výdej �ivin v období minimáln� ��

n� kolika let. Existují dva principy, jak tohoto cíle dosáhnout. 

První cestou jak dosáhnout pomalého uvol� ování �ivin, je zakomponování �iviny jako prvku 

do chemických struktur n� jaké specifické slou� eniny. Tato slou� enina se pak na p�ístupné (a 

snadno vyplavitelné) �ivinové formy v p� dním prost�edí rozkládá pomaleji, a to za p� sobení 

ur� itých faktor� ��nebo jejich vzájemných kombinací. Mezi tyto faktory pat�í samoz�ejm� ��

p� dní vlhkost, dále obvykle teplota, n� kdy p� dní pH � i p� sobení mikroorganism� . Je p�itom 

samoz�ejmé, �e jednotlivé faktory se vzájemn� ��ovliv� ují. Nap�íklad teplota ovliv� uje aktivitu 

mikroorganizm� , které mohou rozkládat specifickou látku na p�ístupné �ivinové formy apod. 

Všech t� chto mechanizm� ��je m�R� �Q�R p�i konstrukci hnojiva vyu�ívat, ovšem vše je závislé na 

chemické povaze, resp. struktu�e molekul výchozí specifické látky.  

Druhým principem je zapouzd�ení snadno rozpustné slou� eniny ur� ité �iviny do obalu 

(kapsle), která ú� innou látku do okolního prost�edí pomalu propouští. Mezi tyto starší skupiny 

pat�í p�edevším tzv. „SCF hnojiva“ (Sulphur–Coated Fertilizers). Nevýhodou tohoto staršího 

typu kapslí byla ale zna� ná kolísavost ve výdeji �ivin. Nov� jší typy obalovaných hnojiv 

spadají do skupiny tzv. PCF - „Polymer-Coated Fertilizers“ (polymery obalovaná hnojiva, 

polymerní obalovaná hnojiva). Jejich princip je zalo�en na semipermeabilit�  oplášt� ní kapslí. 

Oplášt� ní není z vn� jšku prostupné pro vodu, ale jen pro páru. Pára do kapslí pronikat m� �e, 

v kapslích pak kondenzuje a rozpouští ú� innou látku. Proto�e oplášt� ní je pro vodu 

neprostupné jen v jednom sm� ru (z vn� jšku dovnit�), roztok s ú� innou látkou se pak na 

základ�  difuze ší�í do p� dního prost�edí. sou� asné dob�  existují ji� i postupy umo�� ující 

tvorbu jen velmi tenkých polymerních oplášt� ní jádra hnojivých kapslí, jako nap�íklad „RLC 

technologie (Reactive Layer Coating)“, � i kombinace nosného sirného obalu a ultratenké 

semipermeabilní polymerní vrstvy „PSCF hnojiva“ (Polymer/Sulfur-Coated Fertilizers) 

(Kuneš, 2005). 
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Obecnou výhodou hnojiv typu SRF tedy je, �e umo�� ují do vý�ivného prost�edí 

rostlin (do p� dy) pot�ebnou dávku dusíku bez rizika jeho neefektivní ztráty vyplavením nebo 

bez nebezpe� í poškození rostlin nadm� rnou dusíkatou vý�ivou, a to i mimo vegeta� ní období. 

Tuto p�ednost mají mo� ovinoformaldehydová pomalu p� sobící hnojiva mimo jiného i proto, 

�e polykondenzáty methylenmo� oviny ú� inn�  uvol� ují mo� ovinu do p� dy, v ní� se tato 

mineralizuje na rostlinám p�ístupné formy dusíku teprve p�i teplotách nad 15 °C. Aplikovaný 

dusík je tedy rostlinami vyu�íván výhradn�  v dob�  nejvyšších po�adavk�  na vý�ivu, tj. b� hem 

vegetace. (Kubelka, 2001; Nárovec, 2004b).  

Do skupiny hnojiv Slow Release Fertilizer, tedy tzv. pomalu rozpustných hnojiv, resp. hnojiv 

pomalu p� sobících, pat�í i hnojiva �ady Silvamix® (SILVAMIX ®, SILVAGEN®, 

SILVAFORM®). Jde o pevná, zásobní, víceslo�ková8 hnojiva, která obsahují všechny 

základní �iviny: N, P, K i Mg. V sou� asnosti jsou distribuovány v práškové i tabletové form� . 

Kubelka (2001) uvádí souhr výsledk�  aplikací hnojiv �ady Silvamix® v lesnickém provozu, 

který se doposud orientoval zejména na tyto oblasti pou�ití: 

 

1. stav p� dní úrodnosti a r� st a vývoj sadebního materiálu v lesních školkách, 

2. r� st lesních kultur zakládaných v neimisních oblastech degradovaných dlouhodobým 

p� stováním smrkových monokultur, 

3. r� st lesních kultur zakládaných v imisních oblastech. 

 

Pro tuto diserta� ní práci jsou nejd� le�it � jší ú� inky hnojiv �ady Silvamix® práv�  v imisních 

oblastech, které byly v rámci � eské republiky testovány v oblastech Krušných hor (Fišer a 

Kubelka, 2000; Kouba, 2007), Jizerských hor (Podrázský et al., 1999; Remeš, 2004) a na 

Šumav�  (Podrázský, 2004; Vacek, 2006a,b; Semelová et al., 2008). Z výsledk�  t� chto prací 

vyplynul dlouhodobý pozitivní ú� inek hnojiv �ady Silvamix®.  

Nemén�  zajímavé výsledky byly publikovány z r� zných oblastí Slovenska (Sarvaš et al., 

2003), kde se auto�i orientovali na testování hnojiva �ady Silvamix® na extrémních 

stanovištích a na podporu r� stu u víceletých výsadeb lesních d�evin v  imisních oblastech. 

Z výsledk�  krátkodobého testování vyplynulo, �e hnojivo v rámci jejich experiment�  

neovlivnilo ujímavost sadebního materiálu. P�esto byl zaznamenán vliv práškového hnojiva 

na r� st nadzemních � ástí a u ko�enového systému dvouletých dubových semená� k� . 

                                                 
8 Hnojiva víceslo�ková – pr� myslová hnojiva, která obsahují dv�  a více základních minerálních �ivin. Podle 
po� tu hodnocených �ivin je d� líme na hnojiva dvouslo�ková, hnojiva t� íslo�ková a na vlastní hnojiva 
víceslo�ková, ozna� ovaná té� jako komplexní obsahující � ty� i nebo i více rostlinných �ivin. Podle zp� sobu 
výroby se rozlišují hnojiva víceslo�ková kombinovaná, slou� ená a smíšená.  Dle formy na pevná � i kapalná.  
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V neposlední �ad�  Kubelka (2001) shrnuje výsledky pou�ití hnojiva Silvamix® na 

polské stran�  Krkonoš v oblasti Sklárské Poreby. Ze záv� r�  t� chto studií vyplynulo, �e 

hnojivo �ady Silvamix® p�ízniv�  ovlivnilo odr� stání kultur a vedlo k jejich d�ív� jšímu 

zapojení. Dále auto�i uvádí, �e vhodným obdobím pro aplikaci hnojiva Silvamix®  je rok, 

následující po výsadb�  stromk� , tedy období, kdy ji� dochází k plnému zako�en� ní sazenic a 

ko�enový systém m� �e efektivn�  p�ijímat �iviny uvol� ované hnojivem. 

Záv� rem je na míst�  generalizovat, �e dosavadní znalosti s pou�íváním hnojiv 

Silvamix® s pomalým výdejem �ivin jsou p�evá�n�  pozitivní, p�esto však není dostatek 

dlouhodobých pokus� , které by se mohli vypov� d� t více o skute� ném ú� inku na lesní 

ekosystém. 

 

 

2.5.3 D� EV� NÝ POPEL JAKO HNOJIVO 
 

Dalším mo�ným hnojivem m� �e být d�ev� ný popel, který byl v historii p�i hnojení 

b� �n �  pou�íván spolu s chlévský hnojem a je uvád� n jako hlavní sou� ást hnojiva pou�ívaného 

p�i hnojení na travní zahrad�  u Lu� ní boudy na Bílé louce (Semelová et al., 2008) viz. 

kapitola 4 .  

D�ev� ný popel obsahuje mnoho makro i mikroelement�  pot�ebných pro r� st rostlin. 

V� tšina t� chto �ivin je p� vodn�  získána z p� dy a atmosféry v pr� b� hu r� stu stromu. Popel je 

všeobecn�  zásaditý s vysokým podílem vápníku, ho�� íku, fosforu, draslíku a dalších prvk� . 

Obsah uhlíku zna� n�  kolísá podle pou�ité technologie spalování; efektivním spalováním 

vzniká sv� tle hn� dý popel s minimálním obsahem uhlíku. Obsah dusíku je nízký, aplikací 

popela se nezvyšuje vstup dusíku do prost�edí. V pojetí komer� ních hnojiv m� �e mít 

pr� m� rný vzorek d�ev� ného popela základní �iviny (N-P-K) v pom� ru 0–1–3. Krom�  

makroelement�  je popel také zásobárnou mnoha �ivin pot�ebných pro r� st rostlin pouze ve 

stopovém mno�ství. Popel lze pova�ovat za vhodné p�írodní hnojivo dodávající nedostatkové 

prvky, svým slo�ením se m� �e blí�it b � �n �  pou�ívanému vápenci. Aplikace dolomitického 

vápence sni�uje aciditu p� d se sou� asným dodáním �ivin, zejména vápníku a ho�� íku. 

Aplikací d�ev� ného popela se krom�  dodání vápníku a ho�� íku zvýší i obsah draslíku, fosforu 

a dalších prvk� . (Campbell, 1990; Etiegni, 1991). 

Sou� asné poznatky a výzkum jsou ponejvíce z oblastí s vysokým potenciálem d�evní 

suroviny jako je Skandinávie a Severní Amerika (Rona, 2006). V rámci � eské republiky je 
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produkce d�ev� ného popela všeobecn�  nízká a jeho vyu�ívání v podstat�  neexistuje. P�esto 

však zdroje d�ev� ného popela u nás existují, jeho v� tší vyu�ívání je zatím omezeno z d� vodu 

rozptýlenosti zdroj� , malému mno�ství a � asové rozkolísanosti produkce (Sou� ek, 2006).  

Ve Finsku byl d�ev� ný popel u�ívaný pro melioraci rašelinných p� d s jehli� natým 

porostem monitorován od roku 1935 (Hakkila, 1989; Korpilahti et al., 1999). Výzkum 

dokázal zvýšení pH, výrazný nár� st objemového p�ír� stu, a to p�evá�n�  po odvodn� ní 

primárn�  rašelinných p� d, a dále obnovu biodiversity (Nasi et al., 2005). Ve Švédsku je popel 

produkovaný ve velkém mno�ství z výroby energie. Výzkum byl zam�� en na rašelinné p� dy a 

podzoly, byl iniciován v roce 1970 (Hogbom a Nohrstedt, 2001a,b). Z výzkumu vyplynul 

pozitivní efekt hnojení d�ev� ným popelem, který se projevil zvýšením pH, objemového 

p�ír� stu a dále se projevil rovnom� rn� jší r� st nadzemní a podzemní � ásti d�evin, zvýšená 

vitalita ko�en� , � ím� byla zajišt� na ni�ší náchylnost ko�en�  k poškození houbovými patogeny. 

V Dánsku je popel produkován ze spole� ných energetických zdroj� , které pou�ívají 

smíšených organických paliv jako je sláma, d�ev� ná št� pka, zelený odpad a stromy z probírky 

v lese. Tento zp� sob produkce má za následek smíšenou kvalitu popela s prom� nlivým 

obsahem chemických látek, proto je cca 2500 t popela/ rok odvá�eno na skládku ( Møller and 

Ingerslev, 2001) 

Výsledky výzkumu p� dních rozbor�  v N� mecku a Skandinávii potvrdily pozitivní 

hnojivý efekt popela, v � em� míra zvýšení pH a zásoby �ivin závisely na stanovištních 

podmínkách, slo�ení popela a také jeho dávce. Dále byl prokázán dlouhodobý neutraliza� ní 

efekt hnojení. Aplikací d�ev� ného popela v lesích lze p� sobit proti pokra� ující acidifikaci p� d 

a potenciálnímu nedostatku �ivin v budoucnosti a tím p�isp� t k trvalé udr�itelnosti lesní 

produkce. Vzhledem k variabilit�  obsahu látek v popelu musí širšímu vyu�ití popela 

p�edcházet jeho rozbor. Pokud nebyl popel zapracován hloub� ji do p� dy, zm� ny p� dních 

vlastností se týkaly pouze svrchních p� dních horizont� . Zm� na pH a dodání �ivin m� �e na 

n� kterých stanovištích zp� sobit zvýšené vyplavování slou� enin dusíku vlivem narušení 

vzájemného pom� ru �ivin a zrychlení mineralizace humusových vrstev. Zm� ny p� dních 

charakteristik se mohou p�ízniv�  projevit na r� stu a zdravotním stavu porost� . (Bramryd a 

Fransman, 1995; Kahl et al., 1996; Eriksson, 1998; Perkiomaki a Fritze, 2002). 
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2.6 REZIDUÁLNÍ VLIV HNOJENÍ NA LESNÍ EKOSYSTÉMY 
 

Organická stejn�  tak jako minerální hnojiva jsou u�ívána po staletí ke zlepšení 

kvantity a kvality zem� d� lských i lesních ekosystém� . Jak bylo �e� eno v kapitole 2.1, 

pr� myslová výroba minerálních hnojiv za� ala uprost�ed 19. století a od té doby byly zalo�eny 

dlouhodobé experimenty s minerálním hnojivem. Nejvíce experiment�  dlouhodobého vlivu 

hnojení se týká práv�  zem� d� lských p� d, luk a pastvin. P�íklad dlouhodobého vlivu hnojení 

uvádí (Spiegebelger et al. 2006), kdy byl vliv hnojení na druhovou skladbu travního porostu 

patrný více ne� šedesát let po ukon� ení aplikace hnojiv. Dalším p�íkladem dlouhodobého 

vlivu hnojení na druhovou skladbu smilkových porost�  na h�ebenech Krkonoš  jsou 

výsledky z pokusu Dr. Štursové, na n� m� byl patrný vliv hnojení na druhovou skladbu 

porostu 37 let po ukon� ení aplikace P a Ca hnojiv (Hejcman et al. 2007).  

Reziduální ú� inek hnojiva se podstatn�  liší mezi jednotlivými typy luk, pastvin a 

aplikovaných �ivin. Zm� ny rostoucí druhové skladby mohou být dokonce i nevratné. V 

ni�ších nadmo�ských výškách s mén�  extrémními p� dami a klimatickými podmínkami je 

reziduální ú� inek um� lého hnojiva obecn�  podstatn�  kratší. 

Hodnocení reziduálního vlivu hnojení na lesní ekosystémy bylo studováno nap�. na lokalit�  

Höglwald v ji�ním N� mecku z výsledk�  vyplívá, �e aplikace dolomitického vápence p�inesla 

neo� ekávané dlouhodobé zm� ny, jako nap�. zvýšený rozklad humusu, ztráty C, N a Mg 

v humusových vrstvách, zvýšené vyplavování NO3, redukci koncentrace P ve straších 

jehlicích, etc. Auto�i  práci uzavírají tím, �e vápn� ní m� lo málo výhod pro vý�ivu stromu, 

proto by m� li být v�dy pe� liv �  zvá�eny všechny výhody a rizika vápn� ní (Huber et al., 

2006). Dalším takovýmto p�íkladem je studie vlivu dlouhodobého organického hnojení 

travních ekosystém�  na kle� ový lesní vegeta� ní stup�  viz. kapitola 7.1.. Studie prokázala, �e 

vliv byl patrný více ne� 60 let po ukon� ení hnojení. Dále se ukázalo, �e resilience ekosystému 

(tedy schopnost vrátit se do p� vodního stavu) byla v t� chto p�írodních podmínkách minimální 

a pravd� podobn�  nemo�ná, a to i po tolika dekádách (Semelová et al., 2008). Tyto výsledky 

by m� ly být návodem, jak opatrn�  a individuáln�  se musí s hnojivy nakládat.  

Sledování dlouhodobého efektu hnojiv je genera� ní zále�itostí, proto je udr�ování t� chto 

experiment�  velice pragmatickým krokem, proto�e krátkodobé experimenty nemohou být 

u�ívány pro p�edpov� di dlouhodobých ú� ink�  na ekosystém. 
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3. OBECNÝ METODICKÝ P � ÍSTUP  
 

Jak bylo uvedeno v samotném úvodu byla diserta� ní práce zam�� ena na t� i hlavní 

experimenty, jejich� rámcový popis je uveden ní�e spolu s metodikou laboratorních analýz. 

Podrobný popis metodik provedení jednotlivých šet�ení, zpracování materiálu a dat je sou� ástí 

všech studií prezentovaných v  kapitole 4.  

 

3.1 REZIDUÁLNÍ VLIV HNOJENÍ NA KLE � OVÝ LESNÍ VEGETA� NÍ STUPE�  

V KRKONOŠÍCH 

 

 

Reziduální vliv dlouhodobého organického hnojení byl studován na travní zahrad�  

nedaleko Lu� ní boudy. (P�íloha 5, Obr.: D, E, F, G) Travní zahrada byla pravideln�  hnojena 

po dobu nejmén�  200 let a hnojení spolu s pravidelnou sklizní bylo ukon� eno v roce 1944. 

(P�íloha 5, Obr.: A, B, C)  V roce 2006 dominovala smilka tuhá v nehnojené kontrole a 

metlice trsnatá spolu s metli� kou k�ivolakou v d�íve hnojené travní zahrad� . Koncentrace Ca 

v Ah horizontu, Mg a P v nadzemní biomase byla stále statisticky významn�  zvýšená v travní 

zahrad� . Aplikace organických hnojiv, podobn�  jako minerálních, m� �e velmi dlouhodob�  

ovliv� ovat funkci travního ekosystému v subalpínském vegeta� ním stupni. Zm� ny vegetace 
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vyvolané dlouholetým organickým hnojením mohou být velmi dlouhodobé nebo a� dokonce 

nevratné.  

 

Oblasti nad hranicí lesa byly prokazateln�  vyu�ívány k  výrob�  sena od druhé poloviny 16. 

století. Nejvýše polo�eným a také pravd� podobn�  nejstarším hospodá�ským objektem nad 

hranicí lesa byla Lu� ní bouda. Po� átky existence Lu� ní boudy a s tím spojené zalo�ení 

hnojené travní zahrady, je� byla od poloviny 18. století p�irozenou sou� ástí v� tšiny horských 

bud (Hoser, 1804), není doposud zcela vyjasn� ná. Nejstarší námi nalezená písemná zmínka o 

travní zahrad�  je v kupní smlouv�  z roku 1778, nicmén�  lze p�edpokládat, �e hnojená plocha 

existovala ji� v 17. století. Z hlediska výzkumu travních porost�  nad horní hranicí lesa je 

zahrada zajímavá z následujících d� vod� : 1) Lu� ní bouda byla jednou z nejznám� jších bud 

v Krkonoších, a proto byla navšt� vována mnoha u� enci, kte�í referovali o vegetaci a zp� sobu 

hospoda�ení v jejím okolí (nap�íklad Haenke et al., 1791; Hoser, 1804 a další). 2) Hranice 

mezi hnojenou a nikdy nehnojenou loukou byla p�esná a dlouhodob�  stabilní, vyzna� ená 

v hospodá�ských mapách a mezními kameny v terénu. 3)   Travní zahrada a okolní pozemky 

byly ka�doro� n�  pravideln�  udr�ovány minimáln�  po dobu 200 let, pravd� podobn�  poslední 

hnojení a velkoplošná sklize�  porost�  byla provedena v roce 1944. 4) V roce 2006, tj. 62 let 

po ukon� ení hnojení, byly rozdíly mezi hnojenou a nehnojenou plochou stále velmi dob�e 

patrné i pouhým okem. Travní zahrada tak p�edstavuje zcela unikátní výzkumnou plochu, 

kterou lze ozna� it jako nejspíše nejstarší stále zkoumaný „pokus“ s hnojením  travních 

porost�  na sv� t� . Cílem našeho šet�ení provád� ného v � ervenci 2006 bylo dokumentovat, jak 

je vliv dlouhodobého hnojení na funkci ekosystému patrný po více ne� 60 letech od ukon� ení 

aplikace organických hnojiv. 

 

Výzkum travní zahrady byl provád� n v bezprost�edním okolí Lu� ní boudy na ploše n� kolika 

hektar� .  Nadmo�ská výška studovaného území je v rozmezí od 1415 do 1430 m n. m. 

P� dním druhem jsou podzoly vyvinuté na �ule. Veškerá data byla sebrána v � ervenci 2006 v 

deseti blocích. Ka�dý blok se skládal z trojice variant: nehnojená kontrolní varianta (C) byla 

situována blízko travní zahrady, druhá varianta (B) byla na okraji travní zahrady a t�etí 

v centrální � ásti travní zahrady (A). Plochy A a B byly dlouhodob�  pravideln�  hnojeny. Sb� r 

veškerých dat probíhal v plochách 5 x 5 m: Odhadovala se zde pokryvnost p�ítomných druh�  

p�ímo v procentech, stla� ená výška porostu byla m�� ena pomocí posuvného talí�ového 

m�� idla a odebral se sm� sný p� dní vzorek Ah horizontu slo�ený ze � ty� odb� r�  sondou o 

pr� m� ru 7 cm. Dále byla ve t�ech trojicích ploch odebrána nadzemní biomasa. P� dní vzorky 
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byly vysušeny p�ibli�n �  p�i 105°C a metodou Melich III byly stanoveny tyto prvky: Ca, K, 

Mg, P v (mg/kg), dále totální dusík v (%), (Kjeldahl) a pH bylo analyzováno v destilované 

vod�  (V/V 1:5). Biomasa byla sušena p�i 85 °C a poté byl stanoven obsah základních �ivin a 

minerál�  v sušin� : Ca, Mg, Na, P, K;  popeloviny byly stanoveny pomocí atomové absorp� ní 

spektrometrie, fotometrie a colorimetrie. Vláknina a dusíkaté látky byly stanoveny pomocí 

Wendenské analýzy. Data byla analyzována redundan� ní analýzou (RDA) a analýzou 

rozptylu (ANOVA).  Post Hock Tukey test byl pou�it pro zjišt� ní pr� kazných rozdíl�  mezi 

variantami v p�ípad�  pr� kazného výsledku analýzy rozptylu (v detailu Semelová et al. 2007). 

(kap. 4/II)  

 

 

3.2 KOREKCE �LOUTNUTÍ SMRKU POMOCÍ HNOJIVA SILVAMIX ® Mg NPK. 

 

Sledování vlivu p�ihnojení a odb� r veškerých vzork�  byl provád� n na území LS U 

Kanálu ve II. zón�  NP Šumava (48° 49' 31.33'' N, 13° 50' 10.89'' E, Šumava, � eská 

republika), kde byla v roce 1998 zalo�ena dvojice výzkumných ploch (50 x 50 m). Zkoumaná 

oblast le�í v 7. lesním vegeta� ním stupni (920 m n.m.), stá�í porostu bylo 44 let. Jedna z ploch 

ve dvojici byla ponechána bez zásahu (kontrolní - C) a na druhé byla na ja�e roku 2000 

provedena ru� ní plošná aplikace hnojiva SILVAMIX® Mg NPK v dávce 96,5 kg Mg/ha 

(ozna� ena F).  

Ka�dým rokem bylo hodnoceno �loutnutí a defoliace smrk� . �loutnutí bylo vizuáln�  

hodnoceno jako procentuální podíl �lutých jehlic na všech stromech ka�doro� n�  na podzim (v 

letech 1999-2006). Stejn�  tak i olist� ní, které bylo stanoveno jako procentuální podíl jehlic z 

p�edpokládaného mno�ství asimila� ního aparátu zdravého stromu (Vacek, Remeš, Podrázský 

2006). P�i sledování foliace resp. defoliace a �loutnutí jsme v kone� ném hodnocení rozlišili t� i 

skupiny, a to skupinu na hnojené ploše (F) a skupiny na kontrolní ploše (CG, CY), kde 

skupina (CY) p�edstavovala jedince siln�  poškozené a skupina (CG) jedince relativn�  zdravé.  

Dalšími sledovanými parametry byly koncentrace ho�� íku (Mg) v asimila� ních orgánech a 

p� dní parametry.  

V �íjnu  2006 byly odebrány p� dní vzorky a asimila� ní orgány. (P�íloha 6. A, B, C) P� dní 

vzorky byly odebírány jako sm� s � ty� vzork�  humusového horizontu Ah, a to z plochy F (10) 

vzork� , z CY (10) a CG (10) vzork�   (celkem tedy 30 sm� sných p� dních vzork� ). U všech 

p� dních vzork�  byly metodou Melich III stanoveny tyto prvky: Ca, K, Mg, P v (mg/kg), dále 
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totální dusík v (%) (Kjeldahl), pH a vým� nná sorp� ní kapacita.                                    .                                                                           

Koncentrace ho�� íku (Mg) i dalších prvk�  (N, P, K, Ca) v asimila� ních orgánech byla 

zjiš
 ována na základ�  rozboru vzork�  asimila� ních orgán� . Tyto byly odebírány z t�etího 

p�eslenu osv� tlené � ásti koruny strom�  korespondujících s odb� rem p� d na ka�dé ploše, a to 

pro první i druhý ro� ník jehli� í. Veškeré hodnoty byly stanoveny v (mg/g) voln�  sušeného 

vzorku p�i laboratorní teplot� , rozklad materiálu byl proveden v H2SO4 + H2O2, stanovení 

p�íslušných hodnot bylo provedeno metodou atomové absorp� ní spektrometrie (AAS) a 

metodou spektrofotometrie.   

V lednu 2008 byly odebrány kmenové kotou� e u všech t�í sledovaných skupin CY, CG a F a 

provedeny letokruhové analýzy. V�dy byly odebrány dva kotou� e z ka�dého vzorníku ve 

vý� etní tlouš
 ce (1,3 m). V laborato�i byly kotou� e vyhlazeny a ší�e jednotlivých letokruh�  

byla m�� ena pomocí Kutschenreiterova digitálního positiometru s p�esností na 0,001 mm. 

Ka�dá letokruhová série byla vizuáln�  k�í�ov �  datována a kontrolována. (v detailu Vacek et 

al., 2010). (kap. 4/I) 

 

 

3.3 DLOUHODOBÝ VLIV HNOJENÍ NA LESNÍ EKOSYSTÉMY V OBLASTI 

KOSTELCE NAD � ERNÝMI LESY.  

��

Výzkum prob� hl na území Školního lesního podniku v Kostelci nad � ernými lesy 

(P�íloha � . 6). Toto území le�í ve vzdálenosti 25-50 km jihovýchodn�  od Prahy, pat�í ke 

geomorfologické podsoustav�   St�edo� eské pahorkatiny, která na severu p�echází do Polabí a 

nále�í tak k � eské k�ídové tabuli. Klimaticky se jedná o oblast mírn�  teplou a pon� kud aridní, 

s pr� m� rnou ro� ní teplotou 7,6 °C a pr� m� rným ro� ním úhrnem srá�ek 665 mm 

(meteorologická stanice Ond�ejov). K �ešení uvedené problematiky bylo na území ŠLP 

v Kostelci n.� .l. zalo�eno v letech 1965 a 1966  39 trvalých pokusných ploch. Stromy na 

plochách byly v roce zalo�ení o� íslovány a zpr� m� rkovány s p�esností na 1 mm (na 

vyzna� eném m�� išti), za�azeny do stromových t�íd a po�ízeny plánky rozmíst� ní strom�  

v m�� ítku 1:200. Ve v� tšin�  p�ípad�  byla zalo�ena na stejném stanovišti minimáln�  1 trojice 

ploch (plné hnojení – NPKCa, hnojení dusíkem – N, kontrola). I kdy� výb� ru p�i zakládání 

pokusných ploch byla v� nována mimo�ádná pozornost, p�edevším p�i posuzování 

srovnatelnosti stanovišt� , p�esto v�dy nebyly srovnávané plochy ve všech ukazatelích 
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jednotné (po� et strom� , objem, zakmen� ní, zastoupení d�evin). Na ka�dé pokusné ploše byla 

vykopána sonda, ze které byly podle jednotlivých horizont�  odebrány vzorky pro chemický 

rozbor, který provedla laborato� VÚLHM ve Strnadech. Velikost díl� ích ploch se pohybovala 

od 0,20 do 0,25 ha. V zimním období 1966/67 byly na všech plochách pokáceny 3 vzorníky, 

z nich� byly odebrány vzorky jehli� í z vrcholové � ásti koruny.  

Hnojení bylo provád� no na jedné sérii ploch kombinovanými hnojivy (NPKCa) v dávkách asi 

150-200 kg � istých �ivin N na 1 ha , 50-100 P na 1 ha, 100 kg K na 1 ha a 100-400 kg Ca na 1 

ha. Na druhé sérii ploch bylo hnojeno pouze dusíkatým hnojivem dávkou 180-250 kg � istých 

�ivin N na 1 ha. Ve t�etí sérii byly plochy ponechány bez opat�ení jako kontrolní. Hnojiva 

byla na plochách aplikována ru� n� , tak�e rozptyl byl na plochách rovnom� rný.  

Pro náš experiment byla vybrána soustava ploch na lokalit�  Radlice. Zahrnuje t� i soustavy 

ploch, které se nacházejí na stejném stanovišti na polesí Krymlov v porostu 737 a2 na rovin�  

v nadmo�ské výšce 445 m, na lesním typu Myrtillo-Abietum. (P�íloha � . 6) P� da je hlinitá na 

spraši. P�eva�ující SLT tohoto porostu je dnes vylišen jako 4O2 – sv� �í dubová jedlina 

ost�icová. Na této soustav�  bylo provedeno jak produk� ní tak i p� dní vyhodnocení u všech t�í 

ploch. V tabulkách 4.9 a 4.10 v kapitole 4. jsou uvedené základní taxa� ní údaje k datu 

zalo�ení ploch a aplikace a dávku hnojiv. 

 

3.4 METODIKA LABORATORNÍCH ANALÝZ 
 

3.4.1 P� DNÍ VZORKY 
 

Vzorky byly po odebrání transportovány v igelitových sá� cích do laborato�e, zde byly 

ihned vysypány a na vzduchu vysušeny. Dále se z nich odebíraly reprezentativní vzorky pro 

jednotlivé analýzy. Pou�ité metodiky laboratorních analýz jsou rutinn� �� provád� ny 

v pedologické laborato�i VS Opo� no (nyní laborato���Ing. Josef Tomáš se sídlem na VS 

VÚLHM Opo� no) a byly popsány Šmídovou (1991). 

Rostlinný materiál i p� da p�ed mletím nebo proséváním schnou voln� ��na vzduchu, p�ípadné 

stanovení sušiny se provádí vysušením vzorku p� dy p�i 105 oC v elektrické suši� ce do 

konstantní hmotnosti (2 hodiny). 
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a) p� dní reakce 

U všech vzork� ��byla stanovena p� dní reakce aktivní a vým� nná (v 1N KCl). 5 - 10 g (dle 

obsahu humusu) na vzduchu vyschlé jemnozem� ��(� ástice menší ne� 2 mm) se zaleje 25 ml 

p�eva�ené destilované vody (resp. 50 ml 1N KCl). Suspenze se promíchá, nechá 3 hodiny 

(resp. 0,5��hod.) stát a 3 minuty se míchá (resp. 10 min.) Hodnota pH se m�� í na digitálním 

pH-metru Radiometr TTT85 pomocí kalomelové a sklen� né elektrody.��

b) momentální obsah vým� nných p� dních bází - S (metoda Kappena) 

5 - 10 g suché jemnozem� ��se zalije 50 ml 0,1 N HCl. Deset minut se míchá elektrickou 

mícha� kou, nechá se stát 24 hodin. Titruje se suchým skládaným filtrem do suché kádinky. 10 

ml filtrátu se odpipetuje do titra� ní ba� ky a titruje se 0,1 N NaOH do pH 4,95. Výsledek se 

udává v mval/100 g zeminy. 

c) hydrolytická acidita - H (metoda Kappena) 

2 - 5 g jemnozem� ��se zalije 25 ml 1N CH3COONa a 10 minut se prot�epává. P�efiltruje se 

skládaným filtrem do suché kádinky, z filtrátu se odpipetuje 10 ml do titra� ní nádoby a titruje 

se 0,1N NaOH do pH 8,2. Roztok octanu sodného se upraví p�ed analýzou pomocí NaOH 

nebo CH3COOH na pH 8,2. Sorp� ní kapacita p� dy pro kationty, hodnota T, se vypo� ítá jako 

sou� et S + H a nasycení sorp� ního komplexu bázemi, hodnota V %, jako podíl S/T.100. 

d) stanovení oxidovatelného uhlíku Cox a celkového dusíku NT metodou Springer-Klee, 

stanovení celkového dusíku metodou podle Kjeldahla 

Navá�ka zeminy se spaluje chromsírovou sm� sí po dobu 10 minut p�i 160-165 C v 

termostatu. V siln� ��kyselém prost�edí dvojchroman oxiduje uhlík podle rovnice: 

2K2Cr2O7+ 8H2SO4+ 3C = 2K2SO4 + 2Cr2(SO4)3 + 8H2O + 3CO2 

P�i této oxida� n� -reduk� ní reakci se dvojchroman (oran�ový) redukuje na chromitou s� l 

(zelená) a uhlík ve vzorku se oxiduje na oxid uhli� itý. Intenzita zeleného zbarvení je tedy 

zp� sobena vzniklým síranem chromitým a odpovídá mno�ství oxidovaných organických 

látek. M�� íme kolorimetricky p�i 600 nm. Navá�ka zeminy jemn� ��rozet�ené v achátové misce 

� iní 0,06 - 1,5 g (podle obsahu uhlíku). P�idá se 10 ml 1N roztoku K2Cr2O7 a 10 ml 

koncentrované H2SO4. Deset minut se zah�ívá v termostatu na teplotu 160-165 oC. Po vyjmutí 

z termostatu se obsah odm� rných ban� k ochladí, doplní destilovanou vodou a po 

vytemperování se doplní po rysku a promíchá. Po usazení, lépe a� druhý den, se 

kolorimetricky m�� í p�i 600 nm. Stejným zp� sobem, ale bez navá�ky, se provede slepý pokus. 

Mno�ství uhlíku se ode� te z kalibra� ní k�ivky. Výsledek se vyjád�í v procentech celkové 

hmoty navá�ky. Kalibra� ní roztok: do 100 ml odm� rné ba� ky se navá�í 1,5 g glukózy 
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(molekulová hmotnost 180,156) a doplní se destilovanou vodou po rysku. Jeden ml tohoto 

roztoku odpovídá 6 mg uhlíku. Ve stejném roztoku se stanovuje celkový dusík podle 

Springel-Klee. Do destila� ního za�ízení se odpipetuje 25 ml roztoku, který z� stal po stanovení 

uhlíku a zneutralizuje se 25 ml 50 % KOH. Dusík p�ítomný v roztoku ve form� ��amonné soli 

se p�evede na amoniak, který se jímá do p�edlohy s 20 ml 4 % H3BO3 zneutralizované na 

Taschiro indikátor (pH 5,1-5,3). Po skon� ení destilace se obsah p�edlohy titruje na titrátoru 

Rariometer TTT 85 do výchozí kyselosti indikátoru. Spot�eba na slepý pokus se ode� te. 

P�esn� jší je stanovení celkového dusíku podle Kjeldahla, které se od uvedeného postupu liší v 

p�íprav� ��roztoku pou�itého na destilaci (postup destilace a titrace je shodný s postupem 

„Springel-Klee“). Mineralizace vzorku p� dy podle Kjeldahla: Do 250 ml Kjeldahlovy ba� ky 

navá�íme 3 g minerální p� dy pop�. 1 g humusového horizontu, p�idáme 6 g sm� sného 

katalyzátoru (100 g síranu draselného + 5 g pentahydrátu síranu m�� natého + 0,5 g 

práškového selenu, rozet�eme v porcelánové misce na jemný prášek) a 15 ml koncentrované 

kyseliny sírové. Ba� ku zah�íváme na plameni cca 20 minut do vy� i�ení roztoku (sv� tle zelený 

a� zelenomodrý roztok a nerozpušt� ný zbytek). Do vla�ného roztoku nalijeme destilovanou 

vodu (aby neztvrdl zbytek v ba� ce), p�elijeme kvantitativn� ��do 250 ml odm� rné ba� ky, 

doplníme destil. vodou po rysku a p�es filtra� ní papír „�lutá páska“ (st�ední hustota) 

zfiltrujeme do 250 ml zásobní láhve. Z tohoto roztoku pak do destila� ního za�ízení 

odpipetujeme 25 ml atd. (dále shodný postup jako Springel-Klee). 

 

e) stanovení vým� nného hliníku a vodíku 

Navá�ka jemnozem� , 5-10 g, se promíchá s 50 ml 1N KCl. Suspenze se 20 minut míchá a 

potom se p�efiltruje. Z filtrátu se odpipetuje dvakrát po 10 ml roztoku. Jeden vzorek se 

smíchá s 1 ml 3 % NaF, promíchá a nechá asi 10 minut stát. Potom se titruje 0,05 N NaOH do 

pH 8,2. Druhý vzorek se p�ímo titruje 0,05 N NaOH do pH 8,2. Tato titrace stanoví sumu 

vodíkových a hlinitých iont� . Z rozdílu obou stanovení vypo� ítáme koncentraci vým� nného 

hliníku a výsledek uvedeme v mval/1000 g zeminy. 

f) p� íprava výluhu pro stanovení p� ijatelných (p� ístupných) �ivin pomocí kyseliny citrónové 

Navá�ka jemnozem� , 50 g, se t�epe v 500 ml PE láhvi 1 hodinu s 300 ml 1 % kyseliny 

citrónové. Nechá se stát do druhého dne a op� t se 1 hodinu prot�epe. Pak se suspenze doplní 

roztokem kyseliny citrónové na objem 500 ml, promíchá a zfiltruje. 300 ml � irého filtrátu se 

na porcelánové misce zahustí, kvantitativn� ��spláchne do misky, odpa�í do sucha a organické 

látky se spálí p�i 600 oC. Odparek na misce se t� ikrát extrahuje z�ed� nou HCl (1:1) ve vroucí 

vodní lázni. Nakonec se p�idají 2 ml koncentrované HCl a nechají se p� sobit 20 minut. Pak se 



 44 

z�edí horkou vodou a p�ipravený výluh se filtruje do 100 ml odm� rné ba� ky. Na filtru se 

odd� lí k�emi� itany. Po ochlazení se roztok doplní destilovanou vodou k rysce. 

g) stanovení p� ijatelného fosforu 

Z výluhu p� dního vzorku v kyselin� ��citrónové se odpipetuje 10 ml do 100 ml odm� rné ba� ky, 

p�idají se 2-3 kapky fenolftaleinu a titruje se 10 % NaOH do � erveného zbarvení. Dále se 

p�idá 10 ml 6N HNO3, 10 ml 0,25 % NH4VO3, zamíchá a p�idá se 10 ml 5 % (NH4)MoO4 a 

op� t promíchá. Doplní se destilovanou vodou a znovu d� kladn� ��promíchá. Vzniklý �lutý 

roztok se m�� í po 30 minutách p�i 420 nm na Spekolu 210. M�� í se proti slepému vzorku a 

koncentrace se ode� te z kalibra� ní k�ivky. 

h) stanovení p� ijatelného draslíku 

Obsah draslíku se stanovuje emisn� ��na atomovém absorp� ním spektrometru Varian SpectrAA 

400Plus p�ímo ve výluhu p� dního vzorku v kyselin� ��citrónové. Roztok s obsahem kov� ��se 

vnáší ve form� ��jemné mlhy do acetylénového plamene, pomocí optických filtr� ��je izolováno 

zá�ení zvolené spektrální � áry a jeho intenzita je m�� ena fotoelektrickým � idlem. Intenzita 

sv� tla emitovaného roztokem je srovnávána s intenzitou roztok� ��standardu. 

ch) stanovení p� ijatelného vápníku a ho�� íku 

Koncentrace p�ijatelného vápníku a ho�� íku se stanovuje absorp� n� ��na atomovém absorp� ním 

spektrometru Varian SpektrAA 400Plus, v upraveném a z�ed� ném výluhu p� dního vzorku v 

kyselin� ��citrónové (k 5 ml výluhu se p�idá 5 ml roztoku SrCl2 a doplní destilovanou vodou v 

odm� rné ba� ce na objem 50 ml) s pou�itím standardních roztok� ��na vápník a ho�� ík. 

i) p� íprava výluhu pro stanovení p� ístupných �ivin pomocí metody MEHLICH III 

Do polyetylenové nádobky o objemu 250 ml se navá�í 10 g p� dního vzorku (pop�. menší 

mno�ství humusového horizontu) zalije 100 ml extrak� ního roztoku podle Mehlicha III a 

extrahuje 5 minut na t�epa� ce. Po extrakci se suspenze ihned filtruje p�es hustý filtra� ní papír. 

Zfiltrovaný extrakt není stálý, proto je t�eba provést stanovení P, K, Ca, Mg v den p�ípravy 

extraktu. Extrak� ní roztok podle Mehlicha III: ve 3000 ml destil. vody rozpustit 80 g 

dusi� nanu amonného, p� idat 16 ml zásobního roztoku NH4F+EDTA, 46 ml koncentrované 

kyseliny octové a 3,3 ml koncentrované kyseliny dusi� né. Výsledný objem upravit na 4000 

ml. Zásobní roztok NH4F+EDTA: v asi 750 ml dest. vody rozpustit 138,9 g fluoridu 

amonného a 73,5 g kyseliny etylendiaminotetraoctové. Po rozpušt� ní doplnit na 1000 ml dest. 

vodou. 

j1) stanovení vápníku a ho�� íku ve výluhu p� dy podle Mehlicha III 

M�� íme absorp� n� ��na atomovém absorp� ním spektrometru Varian SpektrAA 400Plus v 

upraveném a �ed� ném výluhu (k 0,5 ml základního výluhu pipetujeme 10 ml pracovního 
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roztoku lanthanu - obsahuje 1 mg La v 1 ml roztoku) po nastavení p�ístroje na kalibra� ní 

roztoky vápníku a ho�� íku. 

j2) stanovení draslíku ve výluhu p� dy podle Mehlicha III 

 M�� íme emisn� ��na atomovém absorp� ním spektrometru VarianSpektrAA 400Plus p�ímo v 

základním výluhu p� dy podle Mehlicha III po nastavení p�ístroje na kalibra� ní roztok 

draslíku. 

j3) stanovení fosforu ve výluhu p� dy podle Mehlicha III 

 10 ml základního výluhu p� dy se ve 100 ml odm� rné ba� ce po p�ídavku molybdenanového 

� inidla redukuje roztokem chloridu cínatého. Po 10 minutách se p�idá roztok síranu hydrazinu 

a ba� ka se doplní dest. vodou po zna� ku. Intenzita vzniklého modrého zbarvení 

(fosfomolybdenová mod�) se m�� í po 60 minutách na fotometru p�i vlnové délce 660 mn proti 

nulovému bodu a je úm� rná obsahu fosforu v základním výluhu. Sou� asn� ��se vzorky se m�� í 

t� i body kalibra� ní k�ivky. 

k) stanovení celkových �ivin v holorganických horizontech 

Vzorek humusu se mineralizuje sm� sí H2SO4 a Se (katalyzátor) za oxida� ního p� sobení H2O2 

do vzniku sv� tle �lutého mineralizátu. V díl� ích vzorcích se pak stanovují jednotlivé 

elementy: Ca a Mg absorp� n� �� na atomovém absorp� ním spektrometru, K emisn� �� na 

atomovém absorp� ním spektrometru (obojí Varian SpektrAA 400 Plus), P fotometricky s 

molybdáto-vanadi� nanovým � inidlem (Spekol 210). Obsah dusíku se stanovuje v destila� ním 

p�ístroji: po p�idání roztoku KOH se uvoln� ný amoniak destiluje do p�edlohy napln� né 

odm� rným roztokem kyseliny sírové. Dále probíhá titrace na automatickém titrátoru 

odm� rným roztokem NaOH. V horizontech nadlo�ního humusu byl stanovován obsah 

celkových �ivin (výsledky uvedeny v %) a v horizontech minerálních obsah p�ístupných �ivin 

(výsledky v mg/1000 g zeminy). Hodnoty obsahu jsou p�epo� ítány na kysli� níkovou formu 

�ivin. Pouze u omezeného po� tu holorganických vzork� ��se stanovoval jak obsah p�ístupných  

(p�ijatelných), tak i celkových �ivin. 

 

3.4.2 BIOMASA  
Rozbor biomasy provedla v p�ípad�  experimentu „travní zahrady“ viz kapitola I. 

akreditovaná laborato� Eko lab Vamberk. Biomasa byla sušena p�i 85 °C a poté byl stanoven 

obsah základních �ivin a minerál�  v sušin�  dle ní�e uvedené metodiky. 

Rozbor asimila� ních orgán�  v kapitole II byl proveden v laborato�i v Kostelci nad � ernými 

lesy.  
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Principy metod  

 

a) stanovení obsahu vlákniny 

Vláknina se stanoví jako zbytek po hydrolýze, sm� sí kyselin dusi� né, octové a trichloroctové 

za varu. Nerozpustný podíl se odd� lí filtrací, vysuší a po zpopeln� ní stanoví vá�kov� . 

b) stanovení obsahu vlhkosti 

Obsah vlhkosti se stanoví vá�kov�  jako úbytek po vysušení vzorku p�i 105 
o
C, u vlhkých 

nebo zvláš
  vyjmenovaných krmiv po p�edsušení p�i 50 a� 60 
o
C za p�edepsaných podmínek 

vá�kov� . Pro vztah vlhkosti a sušiny vzorku platí: obsah vlhkosti + obsah sušiny v (g/kg) = 

1000 

c) stanovení obsahu popela 

Popel se stanoví vá�kov�  jako zbytek hmoty po zpopeln� ní p�i teplot�  550 
o
C do konstantní 

hmotnosti za p�edepsaných podmínek. 

d) stanovení dusíkatých látek 

Pro stanovení dusíku se pou�ívá p�ístroj TruSpec. Princip m�� ení spo� ívá v  dokonalém 

spálení vzorku v peci p�i teplot�  950 
o
C za p�ítomnosti kyslíku.  Vzniklé spaliny se ve 

sm� šovací komo�e smíchají s  kyslíkem a homogenní sm� s prochází p�es I�  detektor CO2 a 

obvodem pro alikvotní podíl. Uhlík je m�� en jako CO2. Plyny v alikvotní smy� ce jsou 

p�evedeny do nosného plynu hélia, vedeny p�es horkou m��  a p�evedeny na dusík. Ke 

stanovení obsahu dusíku je pou�ita tepeln�  vodivostní cela. Dusíkaté látky jsou stanoveny 

výpo� tem (pronásobením faktorem 6,25). 

e) stanovení obsahu Ca, Na, K, Mg a P  

Zmineralizovaný vzorek ( v mikrovlnné peci) se zml�uje do plazmatu p�ístroje IRIS 

Intrepid II XSP Duo a m�� í se metodou optické emisní spektrometrie s  induk� n�  vázaným 

plazmatem 
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4. TÉMATICKÉ OKRUHY 

 
Tato kapitola zahrnuje jednotlivé � lánky dle okruh� . V p�ípad�  � lánk�  I. a II. se jedná o 

� lánky publikované v zahrani� ních IF (impact factor) � asopisech. � lánky jsou tedy 

recenzované a zahrnují podrobný popis zkoumané problematiky v� etn�  metodiky, výsledk�  a 

záv� r� . Okruh  III. byl vzhledem ke zm� n�  laboratorní metodiky ( v roce 2010) �ešen pouze 

parciáln� . Konkrétn�  jako p�ípadová studie v kapitole � . 4 a popis zkoumané problematiky s 

metodikou v kapitole � . 3. � lánky IV. a� VII. jsou � lánky recenzované za�azeny jako p�íbuzná 

témata zpracovaná v pr� b� hu doktorského studia v p�íloze � .  1, 2, 3, 4.  

 
 
 

I. The Grass Garden in the Giant Mts. (Czech Republic): Residual effect of long-
term fertilization after 62 years. (Agriculture, Ecosystems and Environment 123 
(2008) 337–342); (str. 48 - 57) 

 
II. Effect of soil chemical properties on growth, foliation and nutrition of Norway 

spruce stand affected by yellowing in the Bohemian Forest Mts., Czech 
Republic. (Eur J Forest Res (2009) 128:367–375); (str. 58 - 73) 

 
III. Vliv hnojení v dosp � lých smrkových porostech na jejich produkci a stav p� d–   

p� ípadová studie Kostelec nad � ernými lesy. (str. 48 - 57) 
 

  
IV. Travní zahrada u Lu � ní boudy: dlouhodobý reziduální vliv organického hnojení 

(Opera Corcontica (2009), 44/2: 379–383); (P�íloha � . 1) 
 

V. Výzkum hnojení travní zahrady u Lu� ní boudy (Krkonoše, 17/1: 44-45);  

 (P�íloha � . 2) 

 

VI. Deficit ho�� íku v lesních ekosystémech. (Lesnická práce (2010), 89/8: 23-25); 

(P�íloha � . 3) 

 
VII. The magnetometric method as a tool of measuring pollution of the forest soils 

by heavy metals – example of the Orlické hory Mts.  (Forestry J (2009), 55/4 
385-393); (P�íloha � . 4) 

 
 
 
 
 



 48 

OKRUH I. 
 
 
 
 
The Grass Garden in the Giant Mts. (Czech Republic): Residual effect of 
long-term fertilization after 62 years 
V� ra Semelová a, Michal Hejcman b,c, Vilém Pavl�  c, Stanislav Vacek a, Vilém Podrázský 
 
a Department of Silviculture, Czech University of Life Sciences, Kamýcká 1176, CZ-165 21 Prague 6, Suchdol, 
Czech Republic 
b Department of Ecology and Environment, Czech University of Life Sciences, Kamy´cka´ 1176, CZ-165 21 
Prague 6, Suchdol, Czech Republic 
c Department of Plant Ecology and Weed Science, Crop Research Institute, Rolnicka´ 6, CZ-460 01 Liberec, 
Czech Republic 
 
 
Abstract 
The aim of the study was to investigate how plant species’ composition, soil parameters and 
nutrient concentrations in plant biomass differ between fertilized and control plots 62 years 
after the last fertilizer application on a sub-alpine grassland. 
A piece of land called the Grass Garden (GG), fertilized with wood ash and manure for at 
least 200 years, was rediscovered in the Giant Mts. (Krkonoše, Karkonosze) in 2006. The last 
fertilization was applied in 1944. The central part of GG (treatment A), the edge of GG 
(treatment B) and never-fertilized control plots outside of GG (treatment C) were 
distinguished. Sixty-two years after the last fertilization Nardus stricta was dominant in 
treatment C and Deschampsia cespitosa and Avenella flexuosa in treatments A and B. The 
predominance of these grasses was first described in 1786 and repeatedly during the 19th and 
20th centuries and indicated the long-term stability of plant species’ composition in the sub-
alpine grassland. In the case of GG, long-term fertilization has had a long-term ‘‘stable after-
effect’’upon differences in plant species’ composition. Ca concentration in the soil was more 
than two times higher in treatments A and B than in the control, indicating that it was very 
difficult to deplete applied Ca even on extreme podzol soils and under the climatic conditions 
of the sub-alpine vegetation belt. In above-ground plant biomass, Mg and P concentrations 
and N:P ratio were still significantly affected by treatment. 
 

Keywords: Ca; Mg and P concentration; Plant species’ composition; Long-term experiment; 

Mountain grassland; Resilience 

 
Introduction 
 
The Park Grass Experiment (PGE), established in Rothamsted in 1856, was described by 
Silvertown et al. 
(2006) as the oldest still running fertilizer and ecological experiment in the world. In 2006 the 
Grass Garden (GG) composed of a piece of land fertilized with organic fertilizers and a never 
fertilized control was identified in the Giant Mts. (Krkonoše, Karkonosze, and Riesengebirge 
in Czech, Polish, and German, respectively). The highly contrasting plant species’ 
composition between fertilized and control plots was first described in 1786 (Haenke et al., 
1791). The oldest written record concerning GG was made in 1778, but GG was probably 
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established together with Meadow Chalet in the second half of the 16th century (Lokvenc, 
1978). GG has been permanently marked on maps and has been delimited by boundary stones 
in the field. Therefore the border between plots with different fertilizer regimes has been 
stable for at least the last 250 years and was accurate to a few dm. Further GG was in 
permanent use by owners of the Meadow Chalet, who regularly fertilized the grassland year 
after year. Fertilized and the never-fertilized control grassland was cut or sometimes grazed 
by livestock (Lokvenc, 1978). Given these specific features, the GG was denoted probably as 
the oldest still running grassland fertilizer experiment in existence. A comparison of data 
collected at the same place under different terms enables the investigation of the stability of 
plant communities. GG enabled research into the stability of grassland communities even 
after more than 200 years, probably making it the longest stability test in plant ecology 
worldwide. Furthermore, perturbation by fertilizer application can affect a wide range of 
ecosystems functioning for many years (Willems and van Nieuwstadt, 1996; Pettersson 
and Hogbom, 2004; Comerford et al., 2002; Sammul et al., 2003; Marriott et al., 2005; 
Niinemets and Kull, 2005; Koós and Németh, 2006; Heyel and Day, 2006; Remešand 
Podrázský, 2006; Sardi et al., 2006; Vacek et al., 2006). Spiegelberger et al. (2006) and 
Hejcman et al. (2007) revealed that short-term perturbation by fertilizer application could 
cause long-term changes in grassland functioning. GG provided researchers with answers on 
grassland resilience (the ability of a system to return to normal after a disturbance or stress 
period (Lepš et al., 1982)) after a long-term perturbation by fertilization. To date, resilience of 
grasslands after such a long period of fertilization has not been described in literature. 
Therefore, the aim of this paper was to answer the following question: how do (1) chemical 
soil properties, (2) plant species composition and (3) concentrations of nutrients in plant 
biomass differ between fertilized and control plots more than 60 years after the last fertilizer 
application? 
 
Materials and methods 

The Grass Garden is located on the top of the east part of the Giant Mts. in the borderland 
between the Czech Republic and Poland. The study site lies above the upper tree limit at 
altitudes ranging from 1415 to 1430 m above sea level. The mean annual temperature is 2 °C 
and the mean annual precipitation is 1380 mm (Vrbatova Bouda Meteorological Station).  In 
the study area, podzols have developed on medium grain porphyric granite with the following 
attributes: the mean thickness of litter (L), fermentation (F), and humus (H) layers is 5 cm and 
the mineral Ah horizon is 3 cm thick and dark with 40–50 % of organic matter and 
characterized by pH (H2O) 3.9 - 4.2. 

The area of GG is approximately 5 ha large and was fertilized by manure and wood ash for a 
period longer than 200 years. The GG and surrounding grassland had been cut as intensively 
as possible because of general forage shortage in the Giant Mts. at that time. Grazing was 
restricted to the end of the vegetation season due to the priority of hay production. The last 
fertilization and cutting was performed in 1944. Mean annual doses of applied nutrients per 
hectare calculated from the number of kept animals and volume of burned firewood in 
Meadow chalet were 90–140 kg N, 250–350 kg K, 30–50 kg P, 300–450 kg Ca, 80–130 kg 
Mg. Three treatments were distinguished: the control located in never fertilized grassland 
(treatment C), a transition zone (B) on the edge of GG, and the central part of GG (A). B 
treatment was probably fertilized by lower nutrient doses than A treatment. It was possible to 
suppose that the plant species’ composition was the same before the start of fertilization 
because of the same environmental and soil conditions of all treatments. All data were 
collected in 10 horizontal triplets at the end of July 2006. To eliminate pseudoreplication, the 
distance between triplets was made as long as possible and the distance between treatments as 
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short as possible. Each triplet consisted of treatments A, B, and C. Plots of 5 m × 5 m were 
used for the collection of all data: soil samples, releve´s (vegetation samples based on cover 
estimates), biomass samples, and compressed sward height. Soil cores were taken from four 
places within each plot after releve´s were made and biomass samples clipped. Upper litter 
layers were removed and then the humus Ah horizon was sampled. The four samples from 
each plot were then mixed, oven-dried at 105 C, and sieved (<2 mm). All analyses were 
performed in an accredited national laboratory according to the Mehlich III method to predict 
plantavailable Ca, K, Mg and P (Mehlich, 1984). To measure pH (H2O), 5 g of soil was mixed 
with 25 ml of distilled water. The cover of each vascular species was estimated directly in 
percentages. Nomenclature of vascular plants followed Kubát et al. (2002). Biomass samples 
were taken thereafter and the sward was clipped to a target height of 3 cm. Biomass samples 
were dried and analyzed for nutrients and mineral concentrations. Crude protein (CP), and 
crude fibre (CF) were determined using the Weende analyses method (AOAC, 1984). Ca, Mg, 
Na, P, and K concentrations were determined by means of colorimetry, photometry, and 
atomic absorption spectrometry in an accredited national laboratory. Compressed sward 
height was measured using the rising plate meter method originally developed to simply 
estimate sward height on pastures (see Correll et al., 2003).  

 

Data analysis 

Redundancy analysis (RDA) in theCANOCO4.5 program (ter Braak and Šmilauer, 2002) was 
used to evaluate multivariate plant species data. Redundancy analysis is a direct gradient 
analysis based upon the assumption of linear response. This was used because data sets were 
relatively homogeneous and several environmental variables (treatments) were categorical. 
Monte Carlo permutation tests were performed completely at random within each triplet. In 
all analyses 999 permutations were used. One-way ANOVA in Statistica 5.0 (StatSoft, 1995) 
followed by the Tukey HSD post hoc test were used to analyze univariate data. 

 

Results 

Mean Ca concentration was 1.59, 1.28, and 0.57% in treatments A, B, and C, respectively. 
The lowest Ca concentration was found in the control, which was significantly different from 
both fertilized treatments (Tables 4.1 and 4.2). Differences in the remaining soil parameters 
were not significant, although the lowest concentration of P and Mg was detected in the 
control and vice versa in the case of total N and K concentrations. Soil pH (H2O) was in the 
range 3.9–4.2 without any significant effect of treatment. Fertilizer regime had a decisive 
effect upon plant species composition. Treatment was the significant predictor of plant 
species composition in the experimental area and explained 89.1% of variability in plant 
cover data (analysis a1 in Table 4.3). The explanatory power of all measured soil parameters 
was substantially lower than the treatments (analysis a2 in Table 4.3). Soil parameters 
explained collectively only 58.2% of variability in plant cover data. Ca concentration was the 
most powerful and significant predictor of sward structure. This alone explained 17.7% 
variability of plant cover data (analysis a3 in Table 4.3). Twenty-five vascular plant species 
were recorded in collected releve´s, but only nine species had an average cover higher than 
3% in at least one treatment. Nardus stricta was the dominant species in the control, Avenella 
flexuosa and Deschampsia cespitosa in treatments A and B (Table 4.1, Fig. 4.1). The mean 
cover of N. stricta was 0.25, 0.55, and 90.2%, A. flexuosa 42.80, 47.70, and 3.20%, D. 
cespitosa 37.3, 24.4, and 0.2% in treatments A, B, and C, respectively. Anthoxanthum 
alpinum, Bistorta major, and Silene dioica were species more abundant in treatments A and B 
than in the control. The opposite was held for Carex bigelowii. A significant effect of 
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treatment on the concentration of P and Mg in the above-ground biomass was revealed. The 
mean Mg concentration was 0.13, 0.11, and 0.08%, and the mean P concentration was 0.34, 
0.28, and 0.15% in treatments A, B, and C, respectively (Tables 4.1 and 4.2). The highest 
concentrations of crude protein and Ca were in treatment A and the highest concentration of 
crude fibre in the control. However, the differences were not significant. The effect of 
treatment on the N/P ratio in biomass was significant. The N/P ratio was 6.3, 7.0 and 11.5 in 
treatments A, B, and C, respectively. The mean compressed sward height was 16, 12 and 11 
cm in treatments A, B, and C, respectively, and the differences were significant (Tables 4.1 
and 4.2). 

 
 

 

Discussion 
 
A sharply contrasting floristic composition of fertilized and control treatments was first 
described in 1786 (Haenke et al., 1791): in GG the dominant grasses D. cespitosa and A. 
flexuosa sharply contrasted with the dominant N. stricta in the control. The same ‘‘pattern’’ of 
dominant species was again described at the beginning of the 19th century (Hoser, 1804), in 
1960s (Štursa and Rejmánek, unpublished data; Štursová, 1974), and 2006. The same 
dominant species in fertilized and control plots for a period of at least 220 years indicate a 
relatively high stability of sub-alpine grassland communities created by different fertilizing 
regimes. Longterm stability of alpine grasslands was consistent with results obtained from the 
experiment conducted by Dr. L� dy in the Alps (Spiegelberger et al., 2006) and with long-term 
results by Zhou et al. (2006) from the Tibetian Plateau. The longterm stability of alpine 
grassland, composed of only several species, contradicts the conclusions of Tilman et al. 
(2006) who held that temporal stability of an ecosystem increases with species diversity. In 
GG, the most interesting finding was the relatively high stability of plant species composition 
even 62 years after the last fertilization. N. stricta was still almost missing in the fertilized 
plots and, conversely, D. cespitosa in the control. This was in contrast with the results of 
Spiegelberger et al. (2006) and Hejcman et al. (2007) revealing an asymptotical approach of 
fertilized treatments of the control plots. In contrast to both studies discussed above, in which 
perturbation by fertilization was only short-term, long-term fertilization in the case ofGGhad 
a long-term ‘‘stable after-effect’’on differences in plant species composition generated by 
fertilization. Results from the above studies and GG indicate that in the case of sub-alpine 
grassland, resilience of a plant community after short-term perturbation by fertilization can be 
achieved after many years. However, a change of plant community after long-term 
perturbation can take more than several decades or may be irreversible. To the author’s 
knowledge, such a long stable after-effect of fertilization on plant species’ composition has 
not been documented in literature to date. In alpine grassland, the dominance of D. cespitosa 
in plots which had a history of considerable manure usage was also mentioned by Bovolenta 
et al. (2002), but further details were not published. Although management of GG was 
terminated in 1944, regular grazing of fertilized plots by red deer and hares was recorded by 
hunters in many vegetation seasons preceding data collection. A. flexuosa was preferred and 
was selected from tall vegetation dominated by less grazed D. cespitosa; N. stricta was 
completely omitted in the control. The amount of grazed biomass was estimated at 10–20% of 
available forage in GG. A similar observation was recorded in Dr.Štursová s experiment 
(Hejcman et al., 2007) located in close vicinity to GG: plots fertilized by phosphorus 40 years 
ago were selectively grazed by red deer, causing total disappearance of available above-
ground biomass in 2006 (Hejcman, unpublished data). Selective grazing of fertilized plots can 
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be explained by their higher forage quality due to increased concentrations of Ca, Mg, P, 
crude protein and lower concentrations of crude fibre in the biomass. This explanation was 
consistent with results by Schutz et al. (2006) and Jewell et al. (2007) from the Alps. 
Selective grazing evidently contributed to the transport of nutrients from previously fertilized 
plots, as most defecation occurred outside of GG. Despite this fact, nutrient depletion, with 
the exception of K, has not been achieved so far, as evidenced by higher concentrations of Ca, 
Mg, and P in the soil. Additionally, significantly higher concentrations of P and Mg, and 
significant differences in N/P ratio in plant biomass from the fertilized plots compared to the 
control in 2006 were recorded. The significant long-term after-effect of fertilization on the 
concentration of nutrients in the aboveground biomass was consistent with results by Hegg et 
al. (1992) and Hejcman et al. (2007). The higher Ca concentration in the soil was at least 
partly consistent with results by Spiegelberger et al. (2006) who recorded an increased Ca 
concentration 70 years after the last liming. In GG, Ca concentration in the fertilized plots 
was almost three times higher than in the control 62 years after the last wood ash and manure 
application. This result indicated that it was very difficult to deplete applied Ca even in 
extreme podzol soils and the climatic conditions of sub-alpine vegetation zone. The revealed 
N/P ratio indicated a much higher P efficiency in the N. stricta dominated sward in the control 
than in the fertilized treatments. This concurred with the results of Gusewell et al. (2005). 
Furthermore, the current differences in sward structure probably reflected much larger 
differences in soil nutrients’ concentration in the past. All dominant grasses were recognized 
as long-term living species, which can remain at the same place for many years (Grime et al., 
1988). The establishment of N. stricta is dependent on germinable caryopses (Hejcman et al., 
2005), but the conditions for its germination and seedling survival in dense swards dominated 
by D. cespitosa and A. flexuosa were probably unfavourable. Furthermore, N. stricta is a 
shade-intolerant species and so was probably not able to persist under the tall canopy of D. 
cespitosa. A. alpinum quickly responded positively to fertilization even in other long-term 
fertilizer experiments in the subalpine zone of the Giant Mts. (see Hejcman et al., 2007 and 
citations therein). A. alpinum was identified by Filipová and Krahulec (2006) as an S 
strategist, but its flexible response to fertilization was a trait rather common in R strategists. 
At the time of S. dioica flowering, the red colour of GG sharply contrasted with the yellowish 
surrounding dominated by N. stricta. This remarkable contrast was first described in 1786 and 
repeatedly during the 19th and 20th centuries, as was the appearance of B. major (Štursová, 
1974, Lokvenc, personal communication), a species dominating especially in the eastern part 
of GG. According to Pechá� ková and Krahulec (1995) the dominance of B. major in long 
term abandoned grasslands was due to its ability to accumulate N in underground storage 
organs and to use stored N for quick growth in early spring. Ranunculus acris was not 
recorded in the releve´s collected in 2006, although a high abundance of this species was 
reported in the western part of GG in 1960s (Štursová, 1974; Štursa and Lokvenc, personal 
communication) as well as in historical records (Haenke et al., 1791; Hoser, 1804). During the 
last 40 years there was a retreat of this species, probably for reasons of terminated 
management and unfavourable conditions for seedling emergence under the dense canopy. In 
the control, a higher abundance of C. bigelowii indicated its relatively low competitive ability 
to grow in tall vegetation. According to Fabiszewski and Wojtu�  (2001), C. bigelowii 
substantially expanded in N. stricta dominated swards due to eutrophication during the last 35 
years. Results from GG did not support this finding as the expansion had probably only a 
local character. Results from GG and other discussed studies show that resilience of plant 
community after short-term perturbation by fertilization can be achieved in the case of sub-
alpine grassland after many years, but changes in sub-alpine grassland functioning after long-
term perturbation take more than several decades or may even be irreversible.  
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Table 4.1 Results of ANOVA analyses of fertilizer effect at constituent characteristics. 
Significant results are bold faced. Degrees of freedom were 2 in all performed analyses. 

 
Tested variable F-ratio P-value 
Soil parameters   
 Ca concentration 13.8   <0.001 
 Mg concentration   2.8     0.077 
 P concentration     1.4    0.272 
 K concentration   2.2     0.128 
 N concentration (total)     1.5    0.246 
 pH/H2O   2.9     0.070 
Sward characteristics   
 Anthoxanthum alpinum  2.3    0.124 
 Avenella flexuosa     31.4    <0.001 
 Bistorta major  8.1    0.002 
 Carex  bigelowii     10.3    <0.001 
 Deschampsia  cespitosa     11.1    <0.001 
 Nardus stricta 4609.5    <0.001 
 Silene dioica  6.4    0.005 
 Homogyne alpina 3.48    0.045 
 Luzula sudetica 5.49    <0.001 
Biomass characteristics   
 Ca concentration  1.6   0.273 
 Mg concentration      57.0    <0.001 
 P concentration    10.4     0.011 
 K concentration  2.1     0.193 
 Na concentration    0.1      0.927 
 Ash concentration    0.2      0.801 
 Crude fibre concentration (CF)    3.0      0.126 
 Crude protein concentration (CP)        2.6     0.155 
 N/P ratio      20.7     0.002 
 Sward height      36.0   <0.001 
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Table 4.2 Effect of fertilizer treatment on investigated soil and biomass quality parameters. 
Concentrations are given in percentages. Values with the same letter are not significantly 
different. ± indicates SD. 
 

Soil parameters Treatment A Treatment B Treatment C 
Ca concentration 1.59±0.4a 1.28±0.5a 0.58±0.04b 
Mg concentration 0.29±0.05 0.26±0.06 0.24±0.04 
P concentration 0.08±0.01 0.08±0.01 0.07±0.02 
K concentration 0.69±0.1 0.72±0.2 0.87±0.1 
N-total concentration 1.38±0.5 1.65±0.6 1.66±0.6 
pH (H2O)  4.15±0.1 4.17±0.1 4.20±0.1 
Biomass characteristics    
Ca concentration 0.25±0.08 0.23±0.02 0.17±0.01 
Mg concentration 0.13±0.01a 0.11±0.01b 0.08±0.01c 
P concentration 0.34±0.06a 0.28±0.03a 0.15±0.03b 
K concentration 1.18±0.09 1.47±0.25 1.16±0.11 
CF concentration 28.72±2.02 30.46±1.32 32.33±0.87 
CP concentration 13.34±1.25 12.36±1.28 10.84±10.8 
N/P ratio 6.3±0.7a 7.0±0.7a 11.5±1.2b 
Sward height (cm) 16±4a 12±3b 11±2b 

 
 
 
Table 4.3 Results of RDA analyses of plant species composition data. Analysis – analysis 
code, % ax 1 (all) – species variability explained by canonical axis 1 or by all axes (measure 
of explanatory power of the environmental variables), F - ratio – F statistics for the test of the 
particular analysis, P - value – corresponding probability value obtained by the Monte Carlo 
permutation test. 999 permutations were used in all analyses. Significant results are bold 
faced. Results in brackets are for all constrained axes.  
 

Analysis Explanatory 
variables 

Covariables % ax1(all) 
 

F-ratio P-value 

a1 Treatments (A, B, C) - 86.7 (89.1) 104.4 (65.07) 0.001 (0.001) 
a2 Ca, K, Mg, N, P, pH - 51.8 (58.2) 21.46 (4.65) 0.001 (0.001) 
a3 Ca K, Mg, N, P, pH 17.7 4.3 0.027 
a4 Mg Ca, K, N, P, pH 6.3 1.34 0.246 
a5 P Ca, K, Mg, N, pH 7.5 1.62 0.188 
a6 K Ca, Mg, N, P, pH 3.7 0.77 0.431 
a7 N (total) Ca, K, Mg, P, pH 3 0.62 0.527 
a8 pH (H2O) Ca, K, Mg, N, P 2.1 0.44 0.625 
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Fig. 4.1 Cover of dominant grasses (a) and other species (b) in fertilized treatments (A and B) 
and in the control (C): Nardus – Nardus stricta,  Avenella – Avenella flexuosa, Deschampsia 
– Deschampsia cespitosa, C. bigelowii – Carex bigelowii, A. alpinum – Anthoxanthum 
alpinum, S. dioica – Silene dioica, B. major – Bistorta major. Error bars represent SD. Values 
with the same letter are not significantly different.  
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Abstract  
In 1998, a fertilizer experiment aiming to investigate the effects of slow-release N, P, K and 
Mg fertilizer (SILVAMIX Mg NPK®) on 60 years old spruce stand with symptoms of 
yellowing was established.  
In this paper, ten trees in fertilized treatment (F), ten green trees in control (CG) and ten 
yellow trees in control (CY) were selected to investigate relation between annual diameter 
increment, yellowing, foliation, needle and soil chemical properties. CG and CY trees were in 
close vicinity growing in distance of only several meters visually under the same soil 
conditions. 
In F treatment, increased annual diameter increment, improved foliation, needle Mg 
concentration, plant available Mg and P concentrations in the soil and absence of yellow trees 
was recorded seven years after one-time application of the fertilizer. During the last 15 years, 
annual growth increment and foliation of CY trees continuously decreased while relative 
stable values were recorded for CG trees and improvement for F trees.  In 2006, CG and CY 
trees differed significantly in Mg concentration in needles, foliation, yellowing and annual 
diameter increment although soil Mg concentration was not significantly different. Although 
differences in soil chemical properties between CG and CY treatments were not significant, 
lower concentrations of plant available Mg2+ and higher concentrations of H+ and Al3+ were 
revealed in soils under CY trees. It is highly probable that small differences in soil chemical 
properties between CG and CY trees were high enough to promote yellowing and nutritional 
disbalance. In investigated locality, “New type” of yellow trees decline has been a long-term 
gradual process.   
 
Key-words: magnesium deficiency and nutrition, Picea abies, fertilizer experiment, New 
type of forest decline, diameter increment 
 
 
 
Introduction 
Yellowing starting from needle tip and from older to younger needles is characteristic 
symptom of magnesium deficiency in Norway spruce. Although spruce yellowing has been 
known for more than 200 years and depicted by old painters (see Jandl et al. 2001), first large 
scale enlargement of this so-called “new type of disease” has been reported in mountain 
regions of Central and West Europe  onwards 1980s, particularly on acid soils of low base 
saturation in altitudes above 700 m. Direct as well as indirect effects of air deposited sulphur 
and nitrogen compounds were recognized as the main cause of imbalances in spruce nutrition 
leading to yellowing and consequent forest decline (Šrámek et al. 2008). Excess supply of 



 59 

nitrogen compounds directly promotes biomass production and shift from N to Mg growth 
limitation and air deposited anions (particularly NO3

- and SO4
2-) indirectly triggers leaching 

of base cations from the soil profile making them unavailable for roots uptake (Novotný et al. 
2008, Huber et al. 2004, Armbruster et al. 2002, Katzensteiner et al. 1992a). Further, several 
authors ascribed yellowing at least partly to historical land use leading to nutrients depletion 
(Katzensteiner et al. 1995) or negative effects of increased concentration of ozone under 
limited Mg availability (Siefermann-Harms et al. 2005).  
Because of the fear from large scale “new type” of forest decline, amelioration of yellowing 
by application of various Mg fertilizers received high attention in recent decades mainly in 
Austria (Jandl et al. 2001; Katzensteiner et al. 1992b), in the Czech Republic (Lomský et al. 
2006; Šrámek et al. 2006, Podrázský et al. 2003), in France (Mohamed et al 1993) and in 
Germany (Huber et al. 2006a, b, Schaaf and Hüttl 2006, Huber et al. 2004, Hüttl and 
Schneider 1998, Evers and Hüttl 1990).  Following generalizations are based on above 
referred studies: I) Fertilization immediately increased concentration of bases in soil solution 
and in many cases concentration of nitrates and pH value of soil solution as well. II) Increased 
concentrations of bases were recorded in upper soil layers of ameliorated plots for many years 
following application of fertilizers.  III) Content of Mg ions in needles was generally 
improved above limit of deficiency 0.7 mg per gram of dry matter foliage. IV) Foliation was 
improved and yellowing retreated within several months after fertilization. V) In many cases, 
fertilization increased diameter growth of trees in long-term perspective.  
In stands affected by yellowing, healthy and declining trees can often be found in close 
vicinity under the same climatic and soil conditions (Kandler and Miller 1990, Köstner et al. 
1990). Nechwatal and Osswald (2003) found tight positive correlation between fine root 
density and crown transparency and between degree of yellowing and needle content of Mg. 
Although growing on the same substrate, green trees showed much better Mg nutrition than 
yellow trees indicating that poor fine root status contributed to Mg deficiency in yellowing 
spruce. Results of the study further indicate that needle yellowing in stands of the Bavarian 
forest Mts. was at least partly mediated by fine root disorders and that fine root damage in 
yellowing trees was caused by soilborne micro-organisms, most likely fungi.  On the Czech 
site of the Bavarian Forest (Šumava Mts. or Bohemian Forest in Czech or English 
respectively) experiment ameliorating Mg deficiency was established in 1998 (Vacek et al. 
2006). In 60 years old spruce stand, immediate decrease of yellowing and stabilization of 
foliation was recorded after one-time application of slow release N, P, K and Mg fertilizer. In 
control, on the other hand, percentage of yellow trees and severity of yellowing gradually 
increased and foliation decreased during six years of the investigation. Declining trees were in 
close vicinity of healthy trees although the climatic and soil conditions were apparently the 
same or similar.  
In this study, 10 yellow (control yellow - CY) and 10 green trees (control green - CG)  in the 
control treatment as well as 10 trees in fertilized treatment (fertilized - F) were selected to test 
relationship between diameter growth, yellowing, foliation, needle chemical properties and 
soil chemical properties. Collection of such data was motivated especially by conclusion of 
Nechwatal and Osswald (2003) that soil chemical properties were the same for yellow and 
green trees growing in close vicinity and poorly documented effect of yellowing on diameter 
growth. The aim of this study was to answer following questions: 1) Is there any residual 
effect of fertilizer application on annual diameter increment, foliation, yellowing, needle and 
soil chemical properties after seven years? 2) Is there any difference in annual diameter 
increment, needle and soil chemical properties between green and yellow trees growing in 
close vicinity in control treatment?  3) Is there any relation between annual diameter 
increment, yellowing, foliation, needle chemical properties and soil chemical properties? 
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Material and Methods 
Study site and description of fertilizer experiment 
The study was performed in beach-spruce altitudinal vegetation zone of the Bohemian Forest 
Mts., in the borderland between the Czech Republic, Austria and Germany (48o49´31.33´´ N, 
13o50´10.89´´). The average annual precipitation in the area is 1,091 mm and the mean annual 
temperature is 4.2 ºC. Altitude of the study site is 920 m a. s. l. and study site lies on moderate 
north facing slope (up to 3°). Soil type is mountain peat podzol developed on granite parent 
rock poor of calcium and magnesium (mean content of Ca was 0.9% and mean content of Mg 
was 0.2% (Stejskal 1968)).  Mean pH/H2O of upper soil layers ranged from 3.5 to 4. 
In 1998 when the experiment was established, stand age was 60 years. Spruce yellowing had 
been regularly observed in the selected stand several years before establishing of the 
experiment but not reached critical extend leading to forest decline. Pair of neighboring 50 x 
50 m plots with 206 living spruces was selected in 1998 with respect to their maximal 
homogeneity in spruce yellowing symptoms, stand characteristics and environmental 
conditions. One plot was control (C treatment) without any experimental manipulation and 
fertilizer in the dose of 96.5 kg Mg, 54 kg K, 57 kg P and 100 kg N per hectare was applied 
into the second plot in spring 2000 (F treatment). Slow-release fertilizer with commercial 
name SILVAMIX Mg NPK® was used and its chemical composition is given in 4.4. N, P and 
K elements were applied together with Mg. 
 
Estimation of yellowing and foliation  
Yellowing was estimated visually as a percentage of yellow needles on each investigated tree 
and foliation as a percentage of remaining needles from supposed amount on healthy tree in 
each autumn from 1999 to 2005. All data were collected by one experienced and well trained 
researcher.  
 
Needle samples collection and chemical analysis 
In autumn 2006, two tree climbers collected twigs from 30 selected trees. Twigs were taken 
from sun-exposed part of crowns from the third whorl from the tree tip. Needles from twigs 
were sampled separately for the individual trees and for current (I. age class) and one year old 
needles (II. age class). Concentration of elements was determined by atomic adsorption 
spectrometry and spectrofotometry after samples desiccation and decomposition in H2SO4 + 
H2O2.  
 
Analysis of annual diameter increment  
In January 2008, tree cores from 30 investigated trees were collected aiming to analyze annual 
tree rings width. Two cores for the diameter growth analysis were taken at breast height (1.3 
m) from each sample tree.  
In laboratory, cores were smoothed and width of individual tree-rings was measured to the 
nearest 0.01 mm using the Kutschenreiter digital positiometer. Each tree-ring series was 
visually cross-dated and checked. Than the average ring-width series were calculated for each 
treatment. All samples were dominant or co-dominant trees with similar growth conditions, 
from sun radiation exposure and neighbouring tree competition point of view. 
 
Soil samples collection and chemical analysis 
Soil cores were taken as a mixture of four sub-samples collected from four directions on the 
perimeter of crown of selected trees. Soil cores were taken from humus horizon (Ah) after 
removing upper litter (L, F and H) horizons. This sampling strategy was used to detect 
differences in soil chemical properties in zones of high fine roots density of selected trees. 
Further, Ah horizon is generally the most affected by soil acidification. Together 30 soil 
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samples were collected and number of soil samples accords with number of selected trees. 
Soil samples were then oven-dried at 105 °C, and sieved (<2 mm). All analyses were 
performed in an accredited national laboratory according to the Mehlich III method to predict 
plant-available Ca, K, Mg and P (Mehlich, 1984). Total nitrogen content was analysed 
according to Kjeldahl method, adsorption complex characteristics according to Kappen 
(cation exchange capacity (CEC), base saturation (BS) and hydrolitical acidity (HA)). To 
measure pH/H2O, 5 g of soil was mixed with 25 ml of distilled water. To measure pH/KCl, 1 
M solution was used and 5 g of soil was mixed with 25 ml of the solution.  
 
Data analysis 
A redundancy analysis (RDA) in the CANOCO 4.5 program (ter Braak and Šmilauer, 2002) 
was applied to evaluate all data together. The RDA was used because data sets were 
sufficiently homogeneous and environmental variables e.g. fertilizer treatments, were in the 
form of categorical predictors. Data were standardized because of calculation of all data 
together. Further, a Monte Carlo permutation test with 999 permutations was used to reveal if 
the tested explanatory variables (environmental variables in the CANOCO terminology) had a 
significant effect on the multivariate data. Result of the RDA analysis was visualized in the 
form of a bi-plot ordination diagram created by CanoDraw© software. The percentage of the 
explained variability induced by treatments was used as a measure of explanatory power. 
After obtaining significant result of RDA, individual univariate analyses were performed. 
One-way ANOVA in STATISTICA 5.0 software (StatSoft 1995) was used to evaluate effect 
of treatment (CY, CG and F) on yellowing, foliation, needles chemical properties and soil 
chemical properties in 2006. In the case of significant ANOVA result, Tukey’s post-hoc 
comparison test was applied to identify significant differences between treatments. To show 
development of foliation, yellowing and annual diameter increment during the run of the 
experiment, repeated measures ANOVA was employed.  A regression analysis in the same 
program was used to evaluate the relationship between yellowing, foliation, needle chemical 
properties and soil chemical properties in 2006. 
 
Results 
Long-term foliation of selected trees (CG, CY and F treatments) is given in Fig. 4.2a. 
Calculated by repeated measures ANOVA, significant effect of year (DF=8, F=42.3, 
P<0.001), treatment (DF=2, F=44.2, P<0.001) and year*treatment interaction (DF=16, 
F=10.2, P<0.001) on foliation was revealed. Significant effect of year indicates inter-annual 
variation in the foliation as well as tendency for decrease of foliation in all treatments. 
Significant effect of treatment indicates differences between individual treatments and 
interaction of year*treatment indicates non parallel development of foliation among CG, CY 
and F treatments. This is the most clear for CY treatment where steep decrease of foliation 
was recorded. Differences among treatments were relatively small in the start of the 
experiment, but differences substantially increased after nine years of investigation in 2006.   
Long-term yellowing of selected trees (CG, CY and F treatments) is given in Fig. 4.2b. 
Significant effect of year (DF=8, F=5.4, P<0.001), treatment (DF=2, F=65.7, P<0.001) and 
year*treatment interaction (DF=16, F=12.2, P<0.001) on yellowing was revealed. Percentage 
of yellowing decreased immediately after fertilizer application in year 2000.  
Yellowing in CG trees was relatively constant, but yellowing in CY trees substantially 
increased within the study period.  
Calculated by RDA, the effect of treatment was significant and explained 23.1% variability of 
the all collected data (F=4.1, P=0.001). Results of the multivariate analyze were visualized in 
the form of ordination diagram (Fig. 4.3). Advantage of such diagram is visibility of all 
relations among all collected data and their associability to individual treatments within one 
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figure.  For example, yellowing was negatively correlated with foliation and with 
concentration of Mg in first and second year needles because the vectors indicating these 
variables were in opposite directions. To show that ordination diagram correctly show 
relations between all analyzed data, results of the most important correlation analyses are 
given in Table 4.5. Further, the length of vectors indicates their importance for result of the 
analysis. It is clear that highest differences among treatments were in yellowing, foliation, 
diameter increment and in concentration of Mg in current and one year old needles. 
Concentrations of other elements in the foliage had negligible effect on the yellowing or 
foliation as their vectors were short and directed to different sides of the diagram, the soil P 
and Mg to the triangle indicating position of F treatment for example. Yellowing of needles 
was correlated with following soil properties: cation exchange capacity (CEC), hydrolitical 
acidity (HA), concentration of exchangeable hydrogen (Hs) and aluminum (Als). 
Concentration of plant available P and Mg was still increased in F treatment and 
concentration of K in CG treatment.  
Effect of the treatment on individual soil chemical properties is given in Table 4.6. Seven 
years after fertilizer application still significantly increased P and Mg content was recorded in 
F treatment. On the other hand hydrolitical acidity (HA), cation exchange capacity (CEC), 
content of total N and concentration of Al3+ was lowest in F treatment. Although differences 
between CG and CY treatments were not significant, concentrations of K and Mg, pH/KCl 
and base saturation of soil sorption complex was lower in CY than in CG treatment and in the 
case of Al3+, Ca2+, H+, P, humus, total N and C-ox  it was vice versa.  
Effect of treatment on needle chemical properties is given in Table 4.7. In F treatment, 
significantly increased concentration of K and Mg was recorded in both age classes of 
needles. Further, concentration of Mg was significantly higher in CG treatment than in CY 
treatment in both age classes of needles. Elemental ratios are given in Table 4.8. Significant 
effect of treatment was recorded for N:Mg ratio in current needles and for N:Mg and K:Mg 
ration in one year old needles.  
Analyzed by repeated measures ANOVA, effect of treatment (DF=2, F=13.3, P<0.001), year 
(DF=15, F=13.2, P<0.001) and interaction of treatment*year (DF=30, F=6.8, P<0.001) on 
annual diameter increment of trees was significant. Although the diameter increment was the 
same for all trees in 1992, decrease was recorded in CY trees, fluctuation was recorded in CG 
trees and substantial increase was recorded in F trees (Fig. 4.4). In the last three years of the 
experiment, mean annual diameter increment was 3.0, 1.9 and 5.5 mm in CY, CG and F 
treatment respectively.  
 
Discussion 
Nutrients applied by slow release N, P, K and Mg fertilizer quickly and for a long-time 
improved nutrition of spruce stand affected by yellowing. Stabilization of foliation and 
disappearance of yellowing was well visible even seven years after one application of the 
fertilizer. Long-term effect of applied fertilizers is in agreement with results from several 
fertilizer experiments running in Central Europe for decades (see Prietzel et al. 2008). In 
similar stands, application of Mg up to 100 kg ha-1 can by recommended as a short-term 
measure with long-term positive effects on spruce stand vitality and stability.   This result 
confirms Mg application rates recommended by Hüttl and Schneider (1998) and supports 
conclusions made by Zöttl and Hüttl (1986) that in long-term perspective Mg fertilized stands 
are more resistant against negative environmental impacts. In CY trees, on the other hand, 
deterioration of state of health continued within the study period. This indicates that small 
differences in foliation and yellowing in the start of the study resulted in high differences after 
seven years of the investigation. The yellowing connected with a lost of needles highly 
negatively affected annual diameter increment in affected trees in the last years of the 
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investigation. Decline of spruce stand affected by Mg deficiency can be therefore a long-term 
process running step by step for many years. In GY trees, continuous deterioration of stage of 
health is in discrepancy with several other studies revealing natural re-greening of formerly 
yellow Norway spruce stands (see Hüttl and Schneider 1998 and citations therein). Natural re-
greening is probably restricted only on specific stands and can not be generalized for all 
stands suffering from Mg deficiency. Further, long-term positive effect of one time Mg 
application on growth rate is in accordance with several other experiments reviewed by Evers 
and Hüttl (1990). 
In CG trees, inter-annual variation in symptoms of yellowing was recorded. This agrees with 
results of other authors revealing high inter-annual variation in nutrition of trees probably as a 
reason of weather conditions (Huber et al. 2006). If the weather was warm, probably 
improved nitrogen supply and following rapid growth increased disbalance between N and 
Mg nutrition. In the investigated locality, deficiency of Ca was recorded because of Ca 
concentrations in needles below optimum 2 – 3 mg g (Hüttl 1986) in all treatments. Despite of 
this, growth was not limited by Ca because of increased annual diameter increment in F 
treatment under almost the same concentration of Ca in needles as in CY and CG treatments.  
Significantly increased plant available P and Mg soil concentrations recorded even seven 
years after fertilizer application are in accordance with several other authors reporting long-
term residual effect of fertilizers application on P and Mg availability in similar soil and 
climatic conditions. In ecosystems with slow nutrients turn-over and mineralization such as 
mountain spruce forests, resilience of the ecosystem after fertilizer application is apparently a 
long-term process taking more than several years. In the long-term fertilizer experiments 
published by Semelová et al (2008) and by Spiegelberger et al (2006), resilience of alpine 
grassland ecosystem after final fertilization took more than 60 years. This indicates that one-
time application of P and Mg fertilizers in mountain areas under extreme soil and climatic 
conditions can improve plant nutrition for a very long time. Decades long residual effects of 
N as well as NPK fertilization were recorded also in spruce plantations in lower altitudes of 
the Czech Republic (Remeš and Podrázský 2006). 
The main aim of this paper was to reveal if there was difference in soil chemical properties 
between CY and CG trees growing in close vicinity. Although differences were not 
statistically significant, slightly lower concentrations of K and Mg and higher concentrations 
of H+ and Al3+ were recorded in soils under CY trees. This result can be interpreted by two 
possible ways: 1) There were not significant differences in soil Mg availability and other soil 
chemical properties under CG and CY trees. If this is true, the possible explanation of high 
differences in Mg concentrations in needles of CG and CY trees must be ascribed to 
differences in fine roots status, disorder in CY trees the most probably. According to 
Nechwatal and Osswald (2003) fine roots disorder in yellow trees was probably caused by 
soil-born micro-organisms, most likely fungi. 2) The second explanation is that there were 
differences in the soil availability of Mg and differences in other soil chemical properties 
between CG and CY trees, but differences were too small to be statistically significant, but 
they were to large to affect plan nutrition. For example almost negligible and non-significant 
differences in soil plant available P concentrations resulted in two times higher P 
concentrations in the plant biomass (Semelová et al 2008). It is highly probable, that only 
small differences in soil Al3+, H+, Mg and K concentrations can cause large differences in Mg 
needle concentrations between CG and CY trees. Although differences in concentrations of 
elements in soils of CG and CY trees were not significantly different it can hardly be 
concluded that they were the same. It is highly probable that yellowing was connected with 
both: disorder in fine root status promoted by more adverse soil chemical properties in under 
CY trees and in their neighborhood.  
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Both explanations must be taken with caution as the soil sorption zone of individual trees was 
probably much larger than was soil sampling area. The aim of soil sampling was to 
characterize soil chemical properties in the area of high fine root density of investigated trees 
and therefore with high effect on selected trees nutrition. To investigate soil chemical 
properties in whole root sorption zones of individual trees was impossible as this is extremely 
difficult and there was not any non-destructive technique available.  
High negative correlation between yellowing and foliation and connection of yellowing with 
low concentration of Mg in both age classes of needles agrees with results obtained by 
Katzenstainer et al. (1992a) from Austrian part of the Bohemian Forest. Similar negative 
correlation between foliation and yellowing was reported even by Thomas et al. (2002) for 
silver fir in Vosges Mts or by Nechwatal and Osswald (2003) for Norway spruce in the 
Bavarian Forest. In CY trees, mean concentration of Mg in current year needles decreased 
under threshold value of 0.7 mg g-1 (Hüttl 1986) indicating deficiency. In CG or F trees, 
concentrations of Mg in current year needles were sufficient and retranslocation of Mg from 
older to young needles was apparently much lower than in CY trees. In contrast to Mg and Ca 
deficiency in the current year needles, concentration of N and K was sufficient and 
concentration of P highly above optimum for all investigated trees (according threshold 
values proposed by Hüttl 1986).  Evidently, yellowing was connected with Mg deficiency.  
There was obvious long-term positive effect of slow release N, P, K and Mg fertilizer 
application on state of health of investigated stand as the yellow trees were completely 
missing in fertilized treatment seven years after fertilizer application. Disorder in trees 
nutrition and probably in fine root status can be removed by increase in Mg availability. 
Although there was negative correlation between soil concentrations of Mg and yellowing, 
this correlation was relatively weak indicating that not simple relation between soil and 
needle concentrations of Mg existed.  Even though soils under CG and CY trees were low in 
plant available Mg, weak correlation indicates that not only soil, but probably also root status 
contributes to the yellowing phenomenon.  
 
Conclusions 
In F treatment, increased annual diameter increment, improved foliation, needle Mg 
concentration, plant available Mg and P concentrations in the soil and absence of yellowing 
trees was recorded seven years after one-time application of slow-release N, P, K and Mg 
fertilizer (SILVAMIX Mg NPK®). CG and CY trees differed significantly in Mg 
concentration in needles, foliation, yellowing and annual diameter increment although soil 
Mg concentrations were not significantly different. Although differences in soil chemical 
properties between CG and CY treatments were not significant, lower concentrations of plant 
available Mg and higher concentrations of H+ and Al3+ were revealed under CY trees. It is 
highly probable that small differences in soil chemical properties between CG and CY trees 
were enough high to promote yellowing and nutritional disbalance. In investigated locality, 
“New type” of yellow trees decline was a long-term gradual process running for many years.   
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Table 4.4 Chemical composition of slow-release fertilizer with commercial name 
SILVAMIX ® MG NPK used in the experiment. 
 

Composition % 

Nitrogen total (N): 10.0 

Nitrogen from urea formaldehyde (N): 6.0 

Nitrogen from urea formaldehyde that is soluble in cold water (N): 1.6 

Nitrogen from urea formaldehyde that is only soluble in hot water (N): 2.7 

Nitrogen from urea formaldehyde that is insoluble in hot water (N): 1.7 

Nitrogen from urea formaldehyde that is insoluble in cold water (N): 4.4 

Ureic nitrogen [CO(NH2)2]: 4.0 

Phosphorus soluble in neutral ammonium citrate and in water (P2O5): 13.0 

Water soluble phosphorus (P2O5): 12.0 

Water soluble potassium (K2O): 6.5 

Magnesium total (MgO): 16.0 

Sulfur (S): 0.4 
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Table 4.5 Results of correlation analyses of elements concentration in the soil, concentration 
elements in the assimilatory organs, yellowing and foliation. Abbreviations: indep. var. – 
independent variable, depen.  var. – treatment, s – soil concentration of selected elements, I – 
concentration of the element in the current needles, II – concentration of the element in the 
first year needles, HA – hydrolitical acidity, Diam. Inc. – diameter increment.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Indep. var. Depen. 
variable 

r  

 
P 
value 

Mgs MgI 0.078 
 

0.682 
 Mgs Mg II 0.346 

 
0.061 
 

Ps PI 0.013 
 

0.546 
 

Ps PII 0.000 
 

0.912 
 

Ks KI 0.014 
 

0.538 
 

Ks KII 0.093 
 

0.102 
 

Ks Al 0.136 
 

0.045 
 

Ks Ps 0.157 
 

0.030 
 

Cas Mgs 0.508 
 

< 0.001 
 

Cas Al 0.036 
 

0.318 
 

Cas K I 0.267 
 

0.003 
 

Cas pH (KCl) 0.350 
 

0.001 
 

pH (H2O) Yellowing 0.011 
 

0.580 
 

pH  (H2O) Foliation 0.0592 
 

0.195 
 

pH (KCl) Yellowing 0.009 
 

0.613 
 

pH (KCl) Foliation 0.041 
 

0.281 
 

Al Yellowing 0.361 
 

< 0.001 
 

Al Foliation 0.040 
 

0.290 
 

Mgs Yellowing -0.131 
 

0.049 
 

Mgs Foliation 0.080 
 

0.129 
 

HA Yellowing 0.47 0.009 

MgI Yellowing -0.796 <0.001 

MgII Yellowing -0.795 <0.001 

Yellowing 06 Diam. Inc.  -0.688 <0.001 
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Table 4.6 Soil chemical properties of green trees in control treatment (CG), yellow trees in 
control treatment (CY) and trees in fertilized treatment (F).  Treatments with the same letter 
were not significantly different.  ± values represent standard deviation (SD).  Abbreviations: 
BS – base saturation, CEC – cation exchange capacity, HA – hydrolitical acidity 
 
Treatment P (mg kg-1) K (mg kg-1) Ca (mg kg-1) Mg (mg kg-1) 

F 27.2b ±15.29 199a ± 76.61 474.2a ±149.89 133.8b ±83.01 

CG 10.8a ±5.67 246.4a ±44.72 422.4a ±72.76 77a ±9.09 

CY 15.4a.b ±7.21 231.4a ±49.70 431a ±61.54 74.6a ±7.05 

 Organic matter (%) Ntot. (%) Corg. (%) pH/H 2O 

F 36.44a ±10.48 1.2a ±0.22 21.14a ±6.08 4.16a ±0.19 

CG 42.54a ±8.13 1.43a.b ±0.19 24.68a ±4.72 4.03a ±0.08 

CY 46.13a ±8.47 1.54b ±0.19 26.76a ±4.91 4.03a ±0.15 

 pH/KCl Al  (mmol kg-1) H  (mmol kg-1) BS (%) 

F 3.24a ±0.28 143.4a ±28.15 4a ±0.96 21.34a ±2.71 

CG 3.23a ±0.18 186.7a.b ±37.58 4.81a ±1.53 20.31a ±2.57 

CY 3.2a ±0.15 195.74b ±46.91 5.28a ±1.20 19.36a ±2.07 

 CEC (mmol 100g-1) HA (mmol 100g-1)   

F 55.32a ±15.62 43.75a ±13.24     

CG 72.24a ±11.02 57.53b ±9.16     

CY 78.2a ±12.36 63.06b ±9.81     

 
 

 
 
 
 
 
Table 4.7 Concentration of nutrients in the current (I) and one year old (II) needles of green 
trees in control treatment (CG), yellow trees in control treatment (CY) and trees in fertilized 
treatment (F).  Treatments with the same letter were not significantly different. ± values 
represent standard deviation (SD).   
 

 

 
 
 
 
 

Treatment N I (mg g-1) P I (mg g-1) K I (mg g-1) Ca I (mg g-1) Mg I (mg g-1) 

F 14.19a ±1.16 3.60a ±0.91 5.01b ±1.05 1.20a ±0.33 0.79a ±0.10 
CG 13.55a ±1.50 3.55a ±1.50 4.05a.b ±0.81 1.18a ±0.20 0.73a ±0.10 
CY 14.03a ±1.63 3.55a ±1.80 4.15a.b ±0.80 1.06a ±0.17 0.55b ±0.12 

 N II (mg g-1) P II (mg g-1) K II (mg g -1)
 

Ca II (mg g-1) Mg II (mg g-1) 

F 12.93a ±1.43 3.70a ±0.94 4.54a.b ±0.58 1.24a ±0.26 0.68a ±0.07 
CG 12.73a ±1.56 2.95a ±1.40 3.87a ±0.65 1.24a ±0.14 0.61a ±0.13 
CY 13.27a ±1.73 2.98a ±0.98 4.18a.b ±0.63 1.12a ±0.22 0.43b ±0.16 



 70 

Table 4.8 Elements ratios in the current (I) and one year old (II) needles of green trees in 
control treatment (CG), yellow trees in control treatment (CY) and trees in fertilized treatment 
(F). Treatments with the same letter were not significantly different. ± value represents 
standard deviation (SD). Values for a ‘‘harmonic nutrition’’ were proposed by Hüttl (1991) 
for current needles.  
 

 
Ratio 

Needle age 
class 

 
CG 

 
CY 

 
F 

Harmonic 
nutrition 

N/P I 4.5 ± 1.7a 5.0 ± 2.3a 4.3 ± 1.4a 6–12 

 II 5.2 ± 2.0a 5.0 ± 1.8a 3.8 ± 1.2a  

      

N/K I 3.5 ± 0.7a 3.5 ± 0.7a 3.0 ± 0.7a 1–3 

 II 3.4 ± 0.6a 3.3 ± 0.6a 2.9 ± 0.4a  

      

N/Ca I 11.7 ± 2.0a 13.6 ± 3.0a 12.4 ± 2.5a 2–20 

 II 10.3 ± 1.2a 12.4 ± 2.9a 10.9 ± 2.3a  

      

N/Mg I 19.1 ± 4.2a 24.7 ± 5.8b 18.2 ± 3.0a 8–30 

 II 22.2 ± 6.0a 30.0 ± 7.4b 19.1 ± 2.6a  

      

K/Ca I 3.6 ± 1.1a 4.1 ± 1.3a 4.4 ± 1.5a 0.8–2.4 

 II 3.2 ± 0.7a 4.0 ± 1.4a 3.8 ± 0.9a  

      

K/Mg I 5.6 ± 1.1a 7.4 ± 2.1a 6.5 ± 1.8a 2.2–6.4 

  II 6.6 ± 1.5a 9.7 ± 3.0b 6.7 ± 1.1a  
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Fig. 4.2 Foliation (a) and yellowing (b) of spruce trees as a function of time. Application of 
slow release fertilizer (FA) is indicated by arrow. Abbreviations used: F – trees in fertilized, 
treatment CG – trees in control treatment with high foliation and low symptoms of yellowing 
in 2006, CY – trees in control treatment with low foliation and high symptoms of yellowing 
in 2006. Error bars indicate standard deviation (SD). Treatments with the same letter are not 
significantly different in each individual year. 
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Fig. 4.3 Ordination diagram showing the result of RDA analysis of soil and foliage chemical 
properties, yellowing and foliation in 2006. Abbreviation used: F – trees in fertilized 
treatment; CG – green trees in control treatment; CY – yellow trees in control treatment; 
Yell06 – yellowing in 2006; Fol2006 – foliation in 2006, DiamInc06 – diameter increment in 
2006; soil chemical properties: Ks – exchangeable potassium, Ps – exchangeable phosphorus, 
Cas – exchangeable calcium, Mgs – exchangeable magnesium, OM – organic matter, Ntot. – 
total nitrogen, C – organic carbon, Als – exchangeable aluminum, Hs –  exchangeable 
hydrogen, pHH – pH(H2O), pHK – pH(KCl), CEC  – cation exchange capacity, HA – 
hydrolytical acidity, BS – base saturation; needle chemical properties: Ca1, K1, Mg1, N1 and 
P1 – concentration of elements in the first year foliage, Ca2, K2, Mg2, N2 and P2 – 
concentration of elements in the second year foliage.  
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Fig. 4.4 Annual diameter increment of investigated trees in the years 1992–2007. Application 
of slow release fertilizer (FA) is indicated by arrow. Treatment abbreviations: CG – green 
trees in control treatment, CY – yellow trees in control treatment, F – trees in fertilized 
treatment.  
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OKRUH III. 
 

�

VLIV HNOJENÍ V DOSP � LÝCH SMRKOVÝCH POROSTECH NA JEJICH 
PRODUKCI A STAV P � D – p� ípadová studie Kostelec nad � ernými lesy 
 
 

     Výzkumné plochy byly zalo�eny na území Školního lesního podniku v Kostelci nad 
� ernými lesy. Toto území le�í ve vzdálenosti 25-50 km jihovýchodn�  od Prahy, pat�í ke 
geomorfologické podsoustav�   St�edo� eské pahorkatiny, která na severu p�echází do 
Polabí a nále�í tak k � eské k�ídové tabuli. Klimaticky se jedná o oblast mírn�  teplou 
semihumidní, s pr� m� rnou ro� ní teplotou 7,6 °C a pr� m� rným ro� ním úhrnem srá�ek 665 
mm (meteorologická stanice Ond�ejov).  

Experiment ke sledování mo�ností komer� ního hnojení lesních porost�  byl zalo�en 
v letech 1965 a 1966 na celkem 39 trvalých pokusných plochách.  

 

P�i zakládání pokusných ploch v roce 1965 byly stanoveny tyto cíle výzkumu: 

1) Sledování zm� n p�ír� stu smrku po aplikaci r� zných dávek dusíkatých a kombinovaných 
hnojiv na stanovištích r� zných lesních typ� . 

2) Stanovení pot�eby hnojení smrkových porost�  na � ernokostelecku. 

3) Ekonomická efektivnost hnojení ve smrkových porostech na stanovištích r� zných lesních 
typ� . 

4) Výzkum zm� n humusových forem ve smrkových porostech vlivem hnojení         
(� van� ara 1970). 

 

Zalo�ení ploch a aplikace hnojiv 

K �ešení t� chto díl� ích otázek bylo na obvodu ŠLP v Kostelci n.� .l. zalo�eno v letech 
1965 a 1966  39 trvalých pokusných ploch. Stromy na plochách byly v roce zalo�ení 
o� íslovány a zpr� m� rkovány s p�esností na 1 mm (na vyzna� eném m�� išti), za�azeny do 
stromových t�íd a po�ízeny plánky rozmíst� ní strom�  v m�� ítku 1:200. 

Ve v� tšin�  p�ípad�  byla zalo�ena na stejném stanovišti minimáln�  1 trojice ploch (plné 
hnojení – NPKCa, hnojení dusíkem – N, kontrola). I kdy� výb� ru p�i zakládání pokusných 
ploch byla v� nována mimo�ádná pozornost, p�edevším p�i posuzování srovnatelnosti 
stanovišt� , p�esto v�dy nebyly srovnávané plochy ve všech ukazatelích jednotné (po� et 
strom� , objem, zakmen� ní, zastoupení d�evin). 

Na ka�dé pokusné ploše byla vykopána sonda, ze které byly podle jednotlivých horizont�  
odebrány vzorky pro chemický rozbor, který provedla laborato� VÚLHM ve Strnadech. 
V zimním období 1966/67 byly na všech plochách pokáceny 3 vzorníky, z nich� byly 
odebrány vzorky jehli� í z vrcholové � ásti koruny. 
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Plochy byly pohnojeny v t� chto letech následujícími druhy hnojiv: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Velikost díl� ích ploch se pohybovala od 0,20 do 0,25 ha. Hnojení bylo provád� no na 
jedné sérii ploch kombinovanými hnojivy (NPKCa) v dávkách asi 150-200 kg � istých �ivin N 
na 1 ha , 50-100 P na 1 ha, 100 kg K na 1 ha a 100-400 kg Ca na 1 ha. Na druhé sérii ploch 
bylo hnojeno pouze dusíkatým hnojivem dávkou 180-250 kg � istých �ivin N na 1 ha. Ve t�etí 
sérii byly plochy ponechány bez opat�ení jako kontrolní. 

Probírkové zásahy úmyslné nebyly na plochách po dobu hnojení provád� ny, i kdy� 
v p�ehledových tabulkách se zásoba po probírce vykazuje. Jako probírka jsou vykazovány 
t� �by odum�elých strom�  na všech sériích ploch. V dalším vývoji porost�  od ukon� ení 
prvotní fáze sledování však ji� t� �ba nebyla na výzkumných plochách evidována, co� spolu 
s nerovnom� rným postupem obnovy v podstat�  znemo�� uje p�esné srovnání b� �ných p�ír� st�  
za celé období. 

Od 70. let minulého století byly plochy opušt� ny a v d� sledku dosa�ení mýtného v� ku a 
postupu obnovy t� chto porost�  se poda�ilo obnovit jen asi jednu t�etinu p� vodního po� tu 
ploch. P� dní vzorky pak zpracovávalo n� kolik pracoviš
  a tým autor�  má k dispozici jen 
omezený po� et výsledk�  analýz. Odb� r vzork�  ze stejných lokalit byl opakován v roce 2002 – 
2003 a následn�  opak v letech 2008-2009. Tyto poslední odb� ry ji� byly provedeny jen na 
jedné sérii ploch, a to konkrétn�  na lokalit�  Radlice. Výb� r vycházel z dosavadních výsledk�  
hodnocení ú� innosti hnojení, kde se práv�  lokalita Radlice ukazovala z hlediska efekt�  
hnojení nejpr� kazn� jší. A to jak co se týká vliv�  na p� du, tak i na produkci d�eva (� van� ara 
1980, Remeš 2004). 

Lokalita Radlice p� vodn�  zahrnovala t� i soustavy ploch (tedy celkem 9 výzkumných 
ploch), které byly zalo�eny na stejném stanovišti na polesí Krymlov v porostu 737 a2 na 
rovin�  v nadmo�ské výšce 445 m, na lesním typu Myrtillo-Abietum. P� da byla 
charakterizovaná jako hlinitá na spraši. P�eva�ující SLT tohoto porostu je dnes vylišen jako 
4O2 – sv� �í dubová jedlina ost�icová. 

Odb� ry p� dních vzork�  v letech 2008-2009 byly provedeny v první soustav�  zahrnující 
plochy � . 13, 14, 15. Na této soustav�  bylo provedeno jak produk� ní tak i p� dní vyhodnocení 
u všech t�í ploch. V tabulkách 4.9 a 4.10 jsou uvedené základní taxa� ní údaje k datu zalo�ení 
ploch a aplikace a dávku hnojiv. 

LLeeddeekk  aammoonnnnýý  1155  %%,,  NNPPKK  1155--1155--1155  JJaarroo  
11997766  

LLeeddeekk  aammoonnnnýý  3300  %%,,  NNPPKK  1155--1155--1155  JJaarroo  
11997733  

SSuuppeerrffoossffáátt  RReeffooss  1199,,55  %%,,  ss�� ll   ddrraasseellnnáá  6600  %%  ((ssmm�� ss  pp�� iipprraavvii llaa  
mmíícchháárrnnaa  hhnnoojj iivv  vv  PPee�� kkáácchh)),,  
3300  %%  lleeddeekk  aammoonnnnýý  ss  vvááppeenncceemm  ((  zz  ttoohhoo::  1155,,22  %%  dduussííkkuu  
dduussii �� nnaannoovvééhhoo,,  1144,,88  %%  dduussííkkuu  �� ppaavvkkoovvééhhoo,,  1122  %%  mmlleettééhhoo    
vvááppeennccee))..  

JJaarroo  
11996699  

NNPPKK  1155--1155--1155  nnaa  pplloocchháácchh  ss  ppllnnýýmm  hhnnoojjeenníímm,,  3300  %%  lleeddeekk  aammoonnnnýý  
ss  vvááppeenncceemm  nnaa  pplloocchháácchh  hhnnoojjeennýýcchh  dduussííkkeemm  

JJaarroo  
11669988  

2255  %%  lleeddeekk  vvááppeennaattýý,,  ssuuppeerrffoossffáátt  JJaarroo  
11996677  



 76 

 

Tab. 4.9 Taxa� ní údaje ploch � . 13, 14 a 15 v roce 1966. 

� íslo plochy � . 13 � . 14 � . 15 
V� k  80 80 80 
zkamen� ní 0,83 0,90 0,92 
Bonitní stupe	  7 7 7 

Zastoupení d� evin 
sm 10 

 
sm 10 

 
sm 10 
bor  1  

Po� et strom�  na 1 ha 1195 1240 1248 
Objem m3 na 1 ha 247 268 229 

 
 

 

Tab. 4.10  Dávky �ivin na jednotlivých plochách podle let. 

1966 jaro 1966 podzim 1967 jaro  
Plocha 
� íslo 

N P K Ca N P K Ca N P K Ca N P K 

13 
17
7 62 90 350 350 45  530 220 50      

14 89   200 200    110       
15 Kontrola    

 1968 jaro 1969 1973 1976 

13 
16
0 160 160  200 117 176 80 225 225 225  225 225 225 

14 
26
5    200    300    225   

15 Kontrola 
 

 

 
V letech 2008-2009 byly na srovnávacích plochách vykopány p� dní sondy (v�dy 10 na 

ka�dé ploše), ze kterých byly odebrány p� dní vzorky z jednotlivých organominerálních a 
minerálních horizont� . Kompletní kvalitativní pedochemická analýza vzork�  byla provedena 
v akreditované laborato�i UHÚL Brandýs nad Labem. Výsledky byly statisticky vyhodnoceny 
s pou�itím jednofaktorové analýzy rozptylu, p�i� em� bylo pro porovnání všech t�í variant 
vyu�ito Scheffeho metody vícenásobného porovnání. K výpo� t� m byl pou�it statistický 
software S-PLUS.  
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Rok

Horizont  

Hloubka cm 

pH H 2O 4,1 4,25 4,3 4,65 3,4 3,6 3,7 4 

pH KCl 4,05 4,2 4,2 4,3 2,8 3,2 3,2 3,3 
P2 O 5  (mg/kg) 8 53 37 40 169 66 49 25 

K 2O   (mg/kg) 47 28 36 57 73 86 51 108 

CaO   (mg/kg) 90 60 104 418 113 93 100 393 
MgO  (mg/kg) 11 22 86 129 51 33 43 170 
Fe 2O 3 (mg/kg) 2002 1763 405 572 2553 1773 833 1035 

0-3  3-22 22- 
48 

48+ 0-3  3-22  22-48 48+ 

Ah B1 B2 C Ah B1 B2 C 

1967 2002 

Výsledky a diskuze 
 
Reakce p� dy a stav sorp� ního komplexu 
V hodnotách aktuální i vým� nné p� dní kyselosti nebyly v hodnocených vrstvách p� dy 
zjišt� ny pr� kazné rozdíly (obr. 4.5). S výjimkou pr� kazn�  vyšší reakce ve výluhu KCl u 
kontroly oproti ploše s kombinovaným hnojením v horizontu 3-16 cm a v nejspodn� jším 
horizontu 36+. Vliv hnojení na p� dní reakci tedy ji� není patrný. Celkov�  lze hodnotit p� du 
v celém p� dním profilu jako velmi kyselou s rostoucím gradientem pH sm� rem do hlubších 
vrstev.   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5 P� dní reakce ve výluhu H2O a KCl v hodnocených vrstvách (0-3, 3-16, 16-36, 36+ 
cm) pro jednotlivé varianty. 
 
 
Pokud porovnáme hodnoty p� dní reakce zjišt� né p�i za� átku pokusu v roce 1967 a p�ipojíme 
výsledky zjišt� né v roce 2002 (tab. 4.11), pak zjistíme jednozna� ný pokles pH za uvedené 
období a tedy prokazatelný a pom� rn�  výrazný proces acidifikace p� dy.  
 
 
 
Tab. 4.11 Stav chemismu p� dy a p�ístupné �iviny ve výluhu 1 % kyseliny citrónové na 
hodnocených plochách v roce 1967 a v roce 2002. 
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Z pohledu sumy vým� nných bazických kationt�  (SUM), sumy všech vým� nných kationt�  
(CBC) a stupn�  nasycení p� dy bazickými kationy (BS) je efekt hnojení jasn�  patrný i po více 
ne� 35 letech (obr. 4.6). A to p�edevším v prvních dvou horizontech (0-3 cm; 3-16 cm). 
Rozdíly v této nejsvrchn� jší vrstv�  byly statisticky pr� kazné mezi ob� mi hnojenými 
variantami (vyšší hodnoty) a kontrolou (ni�ší hodnoty) v p�ípad�  sumy všech vým� nných 
kation� , u bazických kation�  a stupn�  nasycení p� dy bazickými kationy byly statisticky 
signifikantní rozdíly prokázány jen mezi variantou s kombinovaným hnojením a kontrolou. 
V horizontu 3-16 cm byly prokázány významné rozdíly mezi ob� ma hnojenými variantami a 
kontrolou u všech t�í parametr�  sorp� ního komplexu. V horizontu 16-36 byl zjišt� n 
prokazatelný rozdíl ji� jen mezi variantou s dusíkatým hojením a kontrolou, a to pouze u 
sumy vým� nných bazických kationt� . Naproti tomu u nejhlubšího horizontu byly op� t 
významné rozdíly mezi variantou s kombinovaným hojením a kontrolou (s výjimkou sumy 
všech vým� nných kation� ). Hnojené varianty byly p�itom ve všech horizontech a u všech 
sledovaných parametr�  sorp� ního komplexu statisticky homogenní a p�ízniv� jší ne� u 
kontroly. Pozitivní efekt hnojení je tedy evidentní. 

Pr� kazn�  vyšší hodnoty v nejsvrchn� jším horizontu u hnojených variant v porovnání s 
kontrolou byly rovn� � prokázány u obsahu oxidovatelného uhlíku (TOC), obsahu humusu 
(HUMUS) a u celkového obsahu dusíku (TN). Sm� rem do hlubších vrstev p� dy se rozdíly 
sni�ují a jsou nepr� kazné. V hlubších vrstvách p� dy byl pak dolo�en pr� kazn�  vyšší obsah 
dusíku u kontroly v porovnání s variantou dusíkatého hnojení (16-36 cm) a v horizontu 36+ i 
ve srovnání s variantou kombinovaného hnojení (obr. 4.7).   

 

 

Obr. 4.6 Suma vým� nných bazických kationt�  (SUM), suma všech vým� nných kationt�  
(CBC) a stupe�  nasycení p� dy bazickými kationty (BS) podle variant meliorace a p� dních 
horizont� . 
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Obr. 4.7 Obsah oxidovatelného uhlíku (TOC), obsah humusu (HUMUS) a obsah celkového 
dusíku (TN) podle variant meliorace a p� dních horizont� .  

 

 

 

Obsahy �ivin 

P�i hodnocení obsahu �ivin byly porovnávány jednak obsahy vým� nných prvk� , dále 
p�ístupných �ivin ve form�  oxid�  a také celkové �iviny op� t ve form�  oxid� . 

P�i pohledu na obsahy vým� nných �ivin (obr. 4.8) se dosud nejvýrazn� ji projevuje vliv 
hnojení na obsahu vým� nného vápníku a draslíku. U t� chto dvou prvk�  jsou, s výjimkou 
nejsvrchn� jšího horizontu (kde jsou pr� kazné rozdíly v obsahu vápníku jen mezi 
kombinovaným hnojením a kontrolou a v p�ípad�  draslíku je zde pr� kazný rozdíl jen mezi 
ob� ma variantami hnojení), v�dy pr� kazn�  vyšší obsahy vým� nného vápníku a draslíku u 
hnojených variant v porovnání s kontrolou. Naproti tomu u ho�� íku a sodíku nebyly pr� kazné 
rozdíly nalezeny v �ádném zkoumaném horizontu. 
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Obr. 4.8 Obsah vým� nného vápníku, ho�� íku, draslíku a sodíku podle variant meliorace a 
p� dních horizont� . 

 

 

V p�ípad�  p�ístupných �ivin byly u n� kterých prvk�  také prokázány významné rozdíly mezi 
hnojenými plochami a kontrolou. Výsledky však nevykazují v�dy jasný trend vyšších obsah�  
na hnojených plochách. Pouze v nejsvrchn� jším horizontu jsou na hnojených plochách obsahy 
p�ístupných �ivin vesm� s vyšší (v p�ípad�  vápníku a draslíku i pr� kazn� ). Naopak v horizontu 
3-16 cm jsou výsledky do zna� né míry opa� né (to neplatí pro ho�� ík, u kterého je i zde obsah 
na hnojených plochách pr� kazn�  vyšší) a vyšší obsahy zde byly detekovány na kontrole 
(v p�ípad�  draslíku a fosforu byly rozdíly signifikantní). Podobná situace byla zaznamenána i 
v hlubších horizontech (op� t s výjimkou vápníku v horizontu 16-36 cm - obr. 4.9). 
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Obr. 4.9 Obsahy p�ístupných �ivin podle variant meliorace a p� dních horizont� . 

 

 

Obr. 4.10 Obsahy celkových �ivin ve form�  oxid�  podle variant meliorace a p� dních 
horizont� . 

 

  CaO     K2O      MgO     P2O5      CaO    K2O     MgO      P2O5     CaO    K2O      MgO      P2O5      CaO    K2O       MgO     P2O5
 

                  0-3                                           3-16                                         16-36                                        36+
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P�i hodnocení obsah�  celkových �ivin nebyly vesm� s nalezeny mezi zkoumanými variantami 
pr� kazné rozdíly (obr. 4.10). Výjimkou byl obsah vápníku (CaO), u kterého byl ve všech 
horizontech zjišt� n signifikantn�  vyšší obsah na n� které z hnojených ploch v porovnání 
s kontrolou (v horizontech 3-16 a 36+ byly rozdíly pr� kazné mezi ob� ma variantami a 
kontrolou). Významné rozdíly byly nalezeny také u fosforu, kde byl pozitivní vliv obou 
variant hnojení potvrzen v nejsvrchn� jší vrstv�  minerální p� dy. 

 

Záv� r 

 

Vliv hnojení dospívajících smrkových porost�  na stav lesních p� d 

P�edm� tem hodnocení vlivu hnojení na stav lesních p� d byl soubor hnojených ploch na 
území ŠLP Kostelec nad � ernými lesy. Vliv hnojení komplexními hnojiva a hnojivy 
dusíkatými byl sledován v letech 1967 – 2009. Výzkum p�inesl tyto poznatky: 

�  i po více ne� 35 letech po ukon� ení meliora� ních opat�ení je vliv hnojení patrný, 
t�eba�e vyvolané p� dní zm� ny nejsou u všech parametr�  stejn�  výrazné. 

�  P� dní reakce nevykazovala v roce 2009 mezi sledovanými variantami významné 
rozdíly, p�i porovnání vývoje za celé sledované období (1967-2009) je evidentní 
pom� rn�  výrazný proces acidifikace, co� v zájmovém území koresponduje s poznatky 
z roku 2002 (Remeš, Podrázský 2006). 

�  Výrazné rozdíly byly mezi hnojenými variantami dolo�eny také u vybraných 
parametr�  sorp� ního komplexu. Pozitivní vliv hnojení byl potvrzen u sumy bazických 
i všech vým� nných kation�  a u stupn�  nasycení sorp� ního komplexu. Rozdíly byly 
patrné v celém zkoumaném p� dním profilu. 

�  Pozitivn�  se hnojení projevilo i v obsahu celkového uhlíku, humusu a celkového 
dusíku. Pr� kazné však byly zm� ny pouze v nejsvrchn� jším horizontu, sm� rem do 
hlubších vrstev p� dy se rozdíly sni�ují a jsou nepr� kazné. 

�  Vliv hnojení byl patrný u obsahu vým� nného vápníku a draslíku, naproti tomu u 
ho�� íku a sodíku �ádné rozdíly nalezeny nebyly. Tento poznatek odpovídá slo�ení 
pou�itých hnojiv. 

�  V obsahu p�ístupných �ivin nebyl vliv hnojení jednozna� n�  prokázán, resp. výsledky 
se � asto zásadn�  lišily mezi jednotlivými horizonty. Pouze v nejsvrchn� jším horizontu 
byly na hnojených plochách dolo�eny vesm� s vyšší obsahy p�ístupných �ivin, 
v hlubších horizontech byla situace � asto opa� ná.  

�  Obsah celkových �ivin byl dlouhodob�  hnojením pozitivn�  ovlivn� n pouze u vápníku 
a v nejsvrchn� jší vrstv�  p� dy i u fosforu. 

 

U sledovaných porost�  je patrný krom�  obecného trendu acidifikace p� d pravd� podobn�  i 
vliv p� stování náro� ných smrkových monokultur, a vliv omezení ko�enového systému na 
nejsvrchn� jší, p�evá�n�  holorganické vrstvy. 

 

Vliv hnojení na produkci porost�  

Zjišt� né výsledky zpracované v záv� re� né zpráv�  výzkumného projektu v roce 2004 
(Remeš 2004) nazna� ují mo�nost ur� itého pozitivního d�evo-produk� ního efektu hnojení v 
dospívajících smrkových porostech na relativn�  chudých p� dách (zde hodnocená lokalita 
Radlice), naproti tomu na lokalitách s velmi dobrou bonitou d�evin (v tomto p�ípad�  smrku – 
na ostatních sledovaných stanoviš
  tohoto experimentu na ŠLP Kostelec) nebyla zjišt� na 
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�ádné kladná p�ír� stová odezva (na v� tšin�  ploch na t� chto stanovištích byly zaznamenány 
lepší produk� ní charakteristiky na kontrolách ne� na plochách hnojených). 

V sou� asné dob�  se p�ipravuje v� decký � lánek zahrnující vedle produk� ního hodnocení i 
kalkulace ekonomické, které nazna� ují i kladnou ekonomickou rentabilitu hnojení na chudším 
stanoviš
  zkoumané lokality.    
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5. SOUHRN 

 

 
P�i zadání této diserta� ní práce a posléze i b� hem práce samotné se naskytla výjime� ná 

mo�nost studovat vliv chemické meliorace a hnojení na dlouhodobých experimentech 

zalo�ených úmysln�  pro problematiku hnojení � i náhodn� . Do první kategorie pat�í výzkum 

v oblasti Kostelce nad � ernými lesy a Šumavy do druhé kategorie pat�í oblast Krkonoš. Díky 

t� mto experimentálním lokalitám jsme se mohli na vliv chemické meliorace, hnojení a 

chování jednotlivých nutriet�  v lesních p� dách v interakci s okolním podívat z relativn�  

dlouhodobého hlediska v �ádu desetiletí. V p�ípad�  Travní zahrady u Lu� ní boudy se dá 

hovo�it i o staletích. Toto je z hlediska zásahu � lov� ka a odpov� di lesních ekosystém�  � eské 

republiky unikátem. Byla nám tedy odkryta odpov��  schopnosti resilience ekosystému po 

zásahu jedné generaci lidstva. Velice podstatnou otázkou byl reziduální vliv chemické 

meliorace a hnojení na lesní d�eviny a travní spole� enstva.  

Z výsledk�  v kle� ovém lesním vegeta� ním stupni v oblasti  Krkonoš jednozna� n�  

vyplynulo, �e vliv pou�ití organických hnojiv, podobn�  jako minerálních m� �e velmi 

dlouhodob�  (po více ne� 60ti letech) ovliv� ovat funkci ekosystému v subalpínském 

vegeta� ním stupni. Dlouhodobý reziduální vliv hnojení se projevil ve zm� n�  druhového 

slo�ení spole� enstva, obsahu jednotlivých prvk�  v nadzemní biomase i p� d� . Dále m� lo 

hnojení p�íznivý vliv na výnos vegetace s bohatší druhovou diverzitou, co� m� lo bezpochyby 

sekundárn�  pozitivní vliv na kvalitu mléka pop�. vyráb� ných sýr�  na Lu� ní boud� . Tedy na 

kvalitu lidského �ivota v drsných p�írodních podmínkách a na schopnost pozitivního 

vyu�ívání krajiny. Výsledky experimentu na Šumav�  také jednozna� n�  prokázaly pozitivní 

vliv chemické meliorace, který s délkou trvání spíše rostl. P�íznivý vliv se projevil v tak�ka 

úplné eliminaci projev�  �loutnutí a byly zcela zamezeny nebo alespo�  potla� eny ztráty 

asimila� ních orgán� . Stejn�  jako u experimentu v Krkonoších se jedná o stanovišt�  

s extrémními p�írodními podmínkami, kde je obrat �ivin velice pomalý a reziduální pozitivní 

vliv hnojení p�etrvával i sedm let po aplikaci hnojiva. Z výsledk�  v Kostelci nad � ernými lesy 

vyplynulo, �e více ne� 35 letech po ukon� ení meliora� ních opat�ení je vliv hnojení stále 

patrný a�  se na rozdíl od p�edchozích lokalit jedná o lokalitu st�edních poloh 

s d�evoproduk� ním charakterem. 

 



 85 

 

 

P�esto�e ka�dý z experiment�  probíhal v r� znorodých p�írodních podmínkách lze najít 

jakousi hlavní osu výsledk�  a záv� r�  všech t�í experiment� . M� �eme jednozna� n�  potvrdit, �e 

vliv hnojení na lesní ekosystémy je velmi dlouhodobý a patrn�  i trvalý. Za ur� itých podmínek, 

jako je dobrá znalost p� dních a p�írodních podmínek bude aplikace vhodného hnojiva 

pozitivním prvkem i ve vzácných, ale p�esto dnes ji� narušených lesních ekosystémech. To i 

s ohledem na budoucí dopad hnojení. V produk� ních lesních ekosystémech, které p�evá�n�  

spadají do ni�ších nadmo�ských výšek, kde je obrat �ivin rychlejší se bude muset obzvlášt�  

opatrn�  vybírat typ a dávka hnojiva.  

Záv� ry z takovéto � i podobných prací mohou být rozhodujícím vodítkem pro sou� asné � i 

budoucí rozhodování nap�íklad orgán�  ochrany p�írody jako jsou nap�íklad Národní parky, 

kde rozhodují o zónách zásahovosti � i bezzásahovosti. Dále nap�íklad o vlivu autochtonnosti 

spole� enstev na zonaci Národních park� . Také je mo�né na základ�  výsledk�  této práce 

dosp� t k doporu� ením ohledn�  mo�nosti korekce narušených lesních ekosystém�  pomocí 

chemické meliorace � i hnojení. 
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              OObbrr..  JJ::  UUkkáázzkkaa  pp�� ddnníí  hhoo  pprrooff ii lluu  ——    ppooddzzooll   
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PP�� ÍÍ LL OOHHAA  �� ..  66  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OObbrr..  AA::  OOddbb�� rr  aassiimmii llaa�� nníícchh  oorrggáánn�� ,,          
ŠŠuummaavvaa..  

 
 

OObbrr..  BB::  AAssiimmii llaa�� nníí  oorrggáánnyy  
ss  ddeeff iiccii tteemm  hhoo�� �� ííkkuu..  
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OObbrr..  CC::  TTyyppiicckkýý  pp�� ddnníí  pprrooff ii ll ,,  ooddbb�� rryy  pp�� ddnníícchh  vvzzoorrkk��   ––  ŠŠuummaavvaa..  
 
 

. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  OObbrr..  DD::  OOddbb�� rr  mmyykkoorrhhiizz,,  ŠŠuummaavvaa..  
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PP�� ÍÍ LL OOHHAA  �� ..  66  
  
  
  

  
          AA::  PPoorroossttnníí  mmaappaa  llookkaall ii ttyy  RRaaddll iiccee  ((zzeelleenn��   vvyyzznnaa�� eennaa  pp�� iibbll ii �� nnáá  ppoolloohhaa  vvýýzzkkuummnnýýcchh  pplloocchh))..  
 
 
 
 
 
 
 
 


