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Abstrakt 

 

Šumavské lesy byly v minulém století vystaveny nep�íznivým ú� ink� m atmosferické 

depozice. Mo�ný vliv zne� išt� ní ovzduší na fyziologický stav smrku ztepilého na povodí 

� ertova a Plešného jezera byl studován pomocí chemických a izotopových analýz (�  13C) 

letokruh� . D�evo je vzhledem ke vzduchu ochuzeno o izotop 13C, proto�e p�i fotosyntéze 

dochází k jeho diskriminaci. Pokles v hodnotách �  13C zna� í negativní vliv environmentálních 

podmínek na fyziologické pochody strom� . Nep�ímé vlivy atmosferické depozice jako jsou 

zm� ny p� dního pH a obsahu hliníku mohou, podle všeho, mít vliv na fyziologický stav 

stromu.  

Výsledky ukazují, �e izotopový signál kolísá kolem pr� m� rné hodnoty, ovšem mezi 50. a 

80. lety minulého století dochází k výraznému klesání a od 90. let potom k nár� stu hodnot �  
13C. Tento pr� b� h zm� n hodnot signálu �  13C je v souladu s pr� b� hem atmosferické depozice. 

Výsledky dále ukazují, �e na hodnoty izotopového signálu �  13C nemá vliv orientace vývrtu, 

ze kterého byl materiál odebrán, ke sv� tové stran�  ani rozdíl v nadmo�ské výšce o zhruba 300 

výškových metr� . � asový pr� b� h k�ivek �  13C má podobný pr� b� h na obou povodích a 

nazna� uje, �e by �  13C mohla být vyu�itelná ke sledování fyziologického stresu strom� . 

Výhodou jejího pou�ití je to, �e jde o objektivní metodu, která umo�	 uje získat záznam i z let 

minulých (nejen aktuální stav) a nevýhoda je p�edevším v tom, �e pro vyhodnocení se nedá 

pou�ít konkrétní � íselná škála, ale je nutné sledovat a hodnotit trendy vývoje, odchylky od 

pr� m� ru apod.  

U zm� n v chemickém slo�ení letokruh�  nebyly pozorovány �ádné trendy, které by byly 

jednoduše spojitelné s vývojem atmosferické depozice a pH p� dního roztoku.  

Rovn� � byl proveden pilotní pokus analýzy izotopového slo�ení 
 D a 
 18O volné vody 

v kmeni smrku. Jeho ú� elem bylo zjistit, zda jsou v kmeni zóny s odlišným izotopovým 

signálem 
 D a 
 18O. První výsledky nazna� ují, �e v kmenech skute� n�  vznikají zóny, ve 

kterých má volná voda r� zné izotopové slo�ení. Pro potvrzení existence t� chto zón, stejn�  

jako pro pochopení mechanismu vzniku zonace vody v kmenech, jsou nezbytné další pokusy. 

 

Klí � ová slova: �  13C, letokruhy, zne� išt� ní ovzduší, fyziologie strom� , Šumava, pH p� dy, 

acidifikace p� d, 
 D, 
 18O, volná voda v kmeni, smrk ztepilý 
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Abstract 

 

The Bohemian Forest was exposed to heavy atmospheric pollution during the last century. 

Possible negative effect of atmospheric pollution on the tree physiology of Norway spruce on 

� ertovo and Plešné Lake´s watersheds has been studied using chemical and isotopic 

composition (�  13C) of the tree rings.  The wood is depleted in 13C relative to the air due to 

isotopic discrimination against 13C during photosynthesis. A decrease in �  13C implies the 

negative effect of the environmental conditions on the tree physiology. Presumably, the 

changes in soil pH and aluminum content as an indirect effect of atmospheric pollution could 

have an impact on the tree physiology.  

Results showed that the isotopic signal varied around the average, but from the 1950s to 

1980s the �  13C signal was decreasing and than since the 1990s �  13C has been increasing 

again. This trend is in accordance with the monitored atmospheric pollution. Results have also 

shown that core exposition has no impact on �  13C, neither the difference in altitude of about 

300 m does. �  13C historical course is very similar on both watersheds and it seems to be 

applicable for monitoring the physiological stress of trees. Using �  13C monitoring in that 

case has advantages in its objectivity and long-term recording. The disadvantage is that it is 

not possible to make a universal evaluative numeric scale and that for the interpretation of 

results, long-term trends, mean deviation, etc. need to be monitored and evaluated. 

There are no obvious changes in the tree rings chemical composition, which could be 

simply connected to air pollution and to soil solution pH changes.  

Also, a pilot experiment was conducted to find out whether there are any water zones with 

different isotopic signal 
 D and 
 18O of stemwater in stems.  First results foreshadow that 

these zones exist but for the confirmation and for the understanding of the mechanism of 

zonation, additional experiments are necessary. 

 

  

Key words: �  13C, tree rings, air pollution, tree physiology, Bohemian Forest, soil pH,  soil 

acidification, 
 D, 
 18O, stemwater, Norway spruce 
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1 Úvod 

D�evo je hlavní slo�ka biomasy v lesních ekosystémech a je proto d� le�ité zkoumat 

jednotlivé prvky a obsahy prvk� , které ji tvo�í (Whittaker et al., 1979). Kalkulace obsahu 

prvk� , které tvo�í biomasu jsou zalo�eny na p�edpokladu, �e chemické slo�ení d�evní hmoty 

jednotlivých druh�  významn�  nekolísá mezi jednotlivými stanovišti uvnit� ekosystém�  

(Arthur et al., 1999). Letokruhy strom�  p�itom p�edstavují st�edn� dobé archivy 

zaznamenávající vliv po� así a dalších podmínek prost�edí na r� st a slo�ení do jednotlivých, 

ka�doro� n�  vznikajících kruh�  (West et al., 2006). Výsledky primární produktivity stromu 

jsou zaznamenávány v ší�ce letokruh� , zatímco  zastoupení stabilního izotopu 13C 

zaznamenává vliv stresor� , jako je limitace fotosyntézy (Loader et al., 2003). Kyselá 

depozice, se kterou se m� �e m� nit prvkové slo�ení letokruh�  ( Häsänen et Huttunen , 1989; 

Guyette et Cutter, 1994), byla pozorována od poloviny 20.století i na území Šumavy. 

Zne� išt� ný vzduch a kyselé dešt�  ovliv	 ují zdravotní stav posti�ených porost� . Kyselá 

depozice se na Šumav�  s jistým zpo�d� ním projevuje jak zm� nami v chemismu p� d, tak i 

v kvalit�  jezerních vod (Kopá� ek et al., 2002a,b). Acidifikace p� d zp� sobuje ztráty bazických 

kationt�  a zvýšení obsahu kyselých kationt�  v kationtovém vým� nném komplexu p� d 

(Augustin et al., 2005; Séguin et al., 2004). Kombinace acidifikace p� d se stále se zvyšující 

teplotou a m� nícím se rozlo�ením srá�ek b� hem roku (� ast� jší letní sucha) zhoršují zdravotní 

stav zdejších strom� .  P�esto�e se b� hem 90. let minulého století imisní zát� � zna� n�  sní�ila, 

významn�  poklesly imise SO2 i NOx oproti imisní situaci v 70. a 80. letech,  ozdravné procesy 

ekosystému probíhají velice pomalu a biologické zotavení zdejších porost�  je otázkou 

budoucnosti. Zatím jsou velké plochy oslabených porost�  napadány k� rovcem a celá 

problematika zdravotního stavu šumavských porost�  se stává vd�� ným mediálním a 

politickým tématem.  

Tato práce by m� la vést k získání v� decky podlo�ených dat, které by m� ly p�isp� t 

k rozší�ení našich znalostí o fyziologickém stresu strom�  a  jejich ozdravovování po imisní 

zát� �i z minulosti a z acidifikace p� d. K tomuto ú� elu byly pou�ity moderní v� decké metody 

analýzy izotopového signálu 
 13C  letokruh�  dopln� né analýzami prvkového slo�ení.  
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Cíle práce: 

 

1) Ov�� it zda, je mo�né pomocí analýzy zastoupení stabilního izotopu 13C v letokruzích 

vybraných strom�  smrku ztepilého (Picea abies Karst.) na povodí � ertova a Plešného 

jezera dolo�it zm� nu fyziologického stavu strom� . 

2) Ov�� it, zda se acidifikace šumavských ekosystém�  odrazila na prvkovém slo�ení 

letokruh� . 

3) Provést pilotní pokus ve zjiš� ování 
 D  a 
 18O ve volné vod�  v kmeni stromu. 

 

Hlavním cílem práce bylo provést analýzy izotopového signálu 13C a ov�� it, zda je jeho 

dlouhodobý pr� b� h ovlivn� n stresem, který vyvolávaly kyselé dešt�  a acidifikace p� d, a zda 

v posledních letech dochází k ozdravování strom� ; v p�ípad�  pozitivních výsledk�  zvá�it 

mo�nosti a zabývat se p�ípravou metodiky pro vyu�ití izotopového signálu 13C v hodnocení 

zdravotního stavu lesa, kde by izotopový signál mohl mít vysokou vypovídací hodnotu 

p�edevším z hlediska historického vývoje. 

Pro zajišt� ní hlavního cíle práce je pot�eba splnit následující díl� í cíle: 

·  testování metodiky odb� ru a návrh odebírání vzork�  a hodnocení výsledk�  

·  ov�� ení vlivu nadmo�ské výšky na signál 13C 

·  zjistit rozdíly v signálu 13C v povodí � ertova a Plešného jezera 

·  zjistit, zda v posledních letech dochází k zotavování strom�  

·  pokusit se najít hlavní p�í� iny eventuálního kolísání signálu 13C  

Dalším cílem bylo zjistit, zda se v minulých letech m� nil chemismus letokruh�  a s pomocí 

získaných dat sestavit � asovou �adu pr� b� hu koncentrací daných prvk� , kterou bude mo�né 

porovnat s modelovanými hodnotami pH p� dy, které jsou pro povodí � ertova jezera k 

dispozici.  

Další otázkou, na kterou jsme hledali odpov�� , je to, zda je izotopové slo�ení vody (volné 

vody) stejné v b� lovém i jádrovém d�ev� , zda dochází k difusi t� �ších molekul vody po 

koncentra� ním spádu proti transpira� nímu proudu a zda jsme schopni s pro nás dostupnými 

prost�edky takový pokus realizovat. Cílem provedeného pokusu bylo zjistit, s jak velkými 

� ástmi vývrtu se nám bude nejlépe pracovat p�i zvoleném zp� sobu zpracování, a zda námi 

pou�itá metoda poskytuje výsledky v dostate� né kvalit� , aby bylo mo�né provést další sérii 

pokus�  a odpov� d� t na základní otázku, kterou jsme si polo�ili – a to, zda má voda v kmeni 
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na celém pr�� ezu stejný izotopový signál. Pilotní pokus jsme provedli na vývrtech smrku 

ztepilého (Picea abies Karst.).  

Vzhledem k tomu, �e u d�evin je cesta vody od ko�en�  k list� m/jehlicím relativn�  dlouhá, 

zajímalo nás, jak vypadá izotopové slo�ení vody nap�í�  kmenem; zda je izotopové slo�ení 

vody stejné v b� lovém i jádrovém d�ev� , zda dochází k difusi t� �ších molekul vody po 

koncentra� ním spádu proti transpira� nímu proudu.  Mezi b� lovým a vyzrálým d�evem smrku 

je veliký rozdíl v procentuálním obsahu vody v � erstvé hmot�  d�eva. Pokud by byl zjišt� n 

rozdíl v izotopovém signálu b� li a jádra (vyzrálého d�eva), bylo by nutné tento rozdíl vzít 

v úvahu p�i interpretaci výsledk�  z analýz izotopového signálu celulózy. 

 

 

Práce vznikla jako sou� ást rozsáhlého výzkumu na povodí šumavských jezer, který byl 

podpo�en grantem GA� R  206/07/1200. 



 4  
 

2 Literárání rešerše 

2.1 Izotopy 

Stanovení p�irozeného výskytu stabilních izotop�  13C, 18O, 2H se pou�ívá ke studiu vlivu 

klimatických zm� n v kontextu s m� nící se teplotou vzduchu a relativní vlhkostí, stejn�  jako se 

srá�kami (Lipp et al., 1991; Warren et al., 2001; Loader et al., 2003; Schlesser et al., 1999, 

Saurer et al., 2004a; Scartazza et al., 2004; Pawelczyk et al., 2004; Nakatsuka et al., 2004). 

N� které studie spojují zastoupení stabilních izotop�  13C, 18O, 2H a 15N se zne� išt� ním ovzduší 

(Martin et Sutherland, 1990; Savard et al., 2004; Dongarra et Varrica, 2002; Poulson et al., 

1995, Saurer et al., 2004b; Choi et al., 2005) nebo s hnojením (Elhani et al., 2005). P�ehled o 

pou�ití stabilních izotop�  v celém oboru ekologie rostlin p�ináší Dawson et al. (2002). 

Izotopy (nuklidy) daného prvku mají stejný po� et elektron�  a proton� , liší se však v po� tu 

neutron�  v jád�e. Radioizotopy se za ur� itých podmínek rozpadají, emitují zá�ení a p�em�	 ují 

se. Stabilní izotopy se nerozpadají. T� �ší izotopy jsou v� tšinou vzácn� jší (výjimka je nap�. 

lithium nebo bor) (Hoefs, 2009). Izotopy jednoho prvku mají shodné chemické vlastnosti, ale 

rozdíl ve hmotnosti dovoluje fyzikálním, chemickým a biologickým proces� m zvýhod	 ovat 

jeden z izotop� , � ím� p�edávají environmentální signál (McCarrolletLoader, 2004) Lze je tedy 

pou�ít jako indikátory, které jsou schopné vyjád� it vzájemnou závislost mezi fyziologickými 

procesy v rostlinách a podmínkami prost�edí.  Pro lepší p�íklad jsou v následující tabulce 1 

n� které vlastnosti vybraných izotopolog�  vody.  Z této tabulky jasn�  vyplývá, �e velkým 

zdrojem variability v izotopovém slo�ení vody jsou fázové p�echody a v p�írod�  se uplat	 ují 

hlavn�  p�i výparu a kondenzaci. 

 

 H2 
16O D2 

16O H2 
18O 

hustota g/cm3 0,997 1,1051 1,1106 

teplota nejvyšší hustoty (°C) 3,98 11,24 4,30 

bod varu (p�i 101,325 Pa, ve °C) 100,00 101,42 100,14 

bod tání (p�i 101,325 Pa, ve °C 0,00 3,81 0,28 

dynamická viskozita (p�i 20°C, v mPa/s) 1,002 1,247 1,056 

Tabulka 1 Fyzikální charakteristika molekul H2 
16O, D2 

16O a H2 
18O (podle Hoefse, 2009). 

 

Pom� r t� �šího izotopu k leh� ímu se ozna� uje R (R 13C = 13C/12C). Izotopové slo�ení 

vzorku se vyjad�uje jako relativní odchylka pom� ru t� �šího a leh� ího izotopu ve vzorku 
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vzhledem k pom� ru t� �šího a leh� ího izotopu ve standardu a ozna� ují se notací 
  

(Hoefs,2009).. Vzhledem k tomu, �e absolutní hodnota rozdílu je velice malá, vyjad�uje se 
  v 

promilích (‰). 

 

std

stdsam

R

RR -
=d                 1-=

std

sam

R

R
d                 
  [‰] = 1000*1�

�

�
�
�

�
-

std

sam

R

R
                [1] 

Mezinárodn�  dohodnutým standardem pro uhlík je Vienna PeeDee Belemnite (VPDB) a 

pro kyslík stejn�  jako pro vodík Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW). 

 

T�i hlavní slo�ky d�eva (uhlík , kyslík a vodík) mají víc ne� jeden stabilní izotop. Uhlík 

má dva stabilní izotopy 12C a 13C, ka�dý se šesti protony, ale jeden se šesti a druhý se sedmi 

neutrony (krom�  toho má uhlík ješt�  dva nestabilní izotopy 11C a 14C). Kyslík má t� i p�irozen�  

stabilní izotopy, ka�dý s osmi protony a 8–10 neutrony. Tradi� n�  se v environmentálních 

v� dách pou�ívá pom� r 18O k 16O. Vodík má dva stabilní izotopy, t� �ší se nazývá deuterium 

(2H nebo D) a jeden radioizotop – tritium. V tabulce 2 je p�ehled izotopolog�  CO2 zárove	  

s vyjád�ením � etnosti výskytu. Pro vyjád�ení izotopových pom� r�  se pou�ívá ji� zmi	 ovaný 

zápis pomocí 
 .  

hmotnost Izotopolog CO2 relat. abundance 

44 12C 16O2 98,40 % 
13C 16O2 1,11 % 45 

12C 17O 16O 748 ppm 
12C 18O 16O 0,40 ppm 
13C 17O 16O 8,4 ppm 

46 

12C 17O2 0,142 ppm 
13C 18O 16O 44,4 ppm 
12C 17O 18O 1,50 ppm 

47 

13C 17O2 1,60 ppb 
12C 18O2 3,96 ppm 48 

13C 17O 18O 16,8 ppb 

49 13C 18O2 44,5ppb 

Tabulka 2 Stochastická abundance izotopolog�  CO2 podle Eilera (2007) 
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2.1.1 Izotopový efekt 

Izotopový efekt (� ) je zp� soben rozdílnými fyzikálními vlastnostmi a rychlostí, které 

vyplývají z rozdíl�  v atomové hmotnosti. Jedná se o kinetický izotopový efekt a rovnová�ný 

izotopový efekt. Kinetický izotopový efekt je spojen s nep�ímými, ireverzibilními procesy 

jako je evaporace, difuse, disocia� ní reakce. Je následkem r� zných rychlostí p�esunu r� zných 

izotopomer�  (12CO2 nebo 13CO2). Rovnová�ný (termodynamický) izotopový efekt je 

zp� soben vlivem hmotnosti na termodynamické vlastnosti molekul, tzn.vliv hmotnosti na 

pevnost vazeb v chemické slou� enin� . Molekuly obsahující t� �ký izotop jsou stabiln� jší ne� 

molekuly s lehkým izotopem (Hoefs, 2009). 

 

p

s

R

R
=a , kde Rs je izotopový pom� r substrátu a Rp izotopový pom� r produktu               [2] 

Pro izotopové slo�ení se v mnoha biologických pracích pou�ívá termín izotopová 

diskriminace. Pro lepší porovnávání vzork�  mezi sebou bylo zavedeno vyjad�ování izotopové 

diskriminace pomocí � . Její výhodou je, �e je nezávislá na standardu a je mo�né ji pou�ít p�i 

sériových pokusech. 

( ) 1000*11000*1 �
�
�

	




�

�
-=-=D

p

s

R

R
a     ‰                                                                          [3] 

vzta�eno k malé delt� : 

( )1000/1 p

ps

d

dd

+

-
=D    ‰                                                                                                       [4] 

  

2.1.2 Kritéria výb � ru stabilních izotop �  v biologických analýzách 

Pou�ití stabilních izotop�  pro biologická a ekologická m�� ení je vhodné, pokud izotopy 

mají tyto vlastnosti: 

·  relativn�  nízkou atomovou hmotnost 

·  rozdíl mezi relativní hmotností lehkého a t� �kého izotopu je velký 

·  chemické vazby jsou hlavn�  kovalentního charakteru 

·  jsou d� le�itou slo�kou zájmového materiálu 

·  výskyt t� �kého izotopu je dostate� n�  velký, aby zaru� il p�esné ur� ení izotopového 

pom� ru 

·  klí� ová reakce je provázena frakcionací 
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2.1.3 Izotopy uhlíku 

2.1.3.1 Izotopy uhlíku v rostlinách 

Izotopové analýzy uhlíku se dají vyu�ít, krom�  ji� zmín � ných klimatických studií, studií 

zam�� ených na zne� išt� ní ovzduší � i hnojení, ke zkoumání kompeti� ních vztah�  rostlin, 

parasitismu v rostlinné � íši, symbióze rostlin. Napomáhají p� i výzkumu potravních �et� zc�  

(díky velmi odlišnému signálu 
 13C u C3 rostlin a C4 rostlin) a stejn�  tak se uplat	 ují i p� i 

výzkumu na úrovni ekosystém�  a p� i zkoumání sou� asných zm� n v globálních cyklech prvk�  

(Dawson et al., 2002). 

Rostliny vyu�ívají r� zné fotosyntetické cesty poutání uhlíku. Všechny stromy, které jsou 

pou�ívány v dendroklimatologii, pat�í mezi C3 rostliny, u kterých je akceptorem molekuly 

CO2 pentozafosfát a prvním produktem fotosyntézy je šestiuhlíkatá slou� enina, rozpadající se 

na dv�  t�íuhlíkaté molekuly kyseliny fosfoglycerové, na rozdíl od C4 rostlin, kde je primární 

akceptor CO2 fosfoenolpyruvát a prvním produktem fotosyntézy je oxalacetát (� ty�uhlíkatá 

slou� enina). C4 rostliny vyu�ívají krom�  CO2 ze  vzduchu i CO2, který vzniká p�ímo v jejich 

t� le p� i respiraci a je znovu zapojen do fotosyntetických proces� . C4 rostliny jsou schopné 

fotosyntetizovat i v dob� , kdy má rostlina zav�ené pr� duchy a v této dob�  u nich stoupá míra 

frakcionace (zm� na izotopového pom� ru mezi zdrojem a produktem) na rozdíl od C3 rostlin, 

kde je maximální frakcionace p� i otev�ení pr� duch� . 

Pom� r izotopu 13C ke 12C v oxidu uhli� itém ve vzduchu v sou� asné dob�  p�edstavuje 

hodnotu 
  13C okolo -8 ‰, pro C4 rostliny se 
  13C pohybuje mezi -10 a� -16 ‰, pro listy a 

d�evo strom�  (C3)  má ni�ší hodnoty (-20 ‰ a� -30 ‰), co� znamená, �e jsou relativn�  

ochuzen� jší o 13C vzhledem ke vzduchu. Tato zm� na v izotopovém pom� ru mezi zdrojem a 

produktem je ozna� ována termínem frakcionace a stupe	  frakcionace je závislý na velikosti 

(mí�e) reakce stromu na podmínky prost�edí. Mechanismus diskriminace 13C/12C je vysv� tlen 

teoreticky (Farquhar et al., 1982) a m� �e být vyjád�en pro C3 rostliny jako: 

 

�  ‰ = a + (b - a)(ci/ca), kde                                                                                               [5] 

 

a je diskriminace 13CO2 b� hem difuse skrz pr� duchy (~ 4,4 ‰), b je � istá diskriminace p� i 

karboxylaci (~ 27 ‰) a ci a ca je koncentrace CO2 v intercelulárních prostorech a v atmosfé�e 

(Farquhar et al., 1982; McCarroll et Loader, 2004). 
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Sv� tlo, vzdušná vlhkost, srá�ky a teplota jsou faktory prost�edí známé svým vlivem na 

fotosyntézu, proto�e ovliv	 ují stomatální vodivost a fixaci CO2 (Jäggi et al., 2002; 

Schweingruber, 1996). Nep�ímo ovliv	 ují signál 
 13C v krátkém (cukry, škrob) nebo 

v dlouhém (rostlinné tkán� , letokruhy) � asovém intervalu.  

Ani pom� r obou stabilních izotop�  v atmosfé�e není stálý. Uhlí a nafta jsou organického 

p� vodu a jsou tedy ochuzené o 13C, tak�e zvyšování koncentrace CO2 spalováním fosilních 

paliv, vede ke sni�ování celkové hodnoty 
 13C atmosféry (Farquhar et al., 1989). Logickým 

standardem je 
 13C v atmosfé�e v dob�  p�ed pr� myslovou revolucí, pro který se uznává 

hodnota -6,4 ‰. Tato hodnota je blízko k hodnot�  
 13C atmosféry kolem roku 1850 a také 

k d�ív� jší malé dob�  ledové (Francey et al., 1999).  

 

rok 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 

� 13C (‰) -6,41 -6,52 -6,63 -6,74 -6,86 -7,29 -7,99 

CO2 (ppm) 285,2 289,4 296,7 304,9 312,0 331,0 368,5 

 
Tabulka 3 Vývoj � 13C atmosférického CO2 a koncentrace CO2 v atmosfé� e podle McCarroll et Loader 
(2004). 
 

Hodnoty � 13C, tedy rozdíl mezi izotopovým signálem atmosférického CO2 a biomasou, 

odrá�í podmínky, ve kterých rostliny zabudovávaly CO2 do svých t� l b� hem fotosyntézy. 

Proto�e fotosyntéza je ovlivn� na podmínkami prost�edí, zkoumání � 13C by mohlo poskytnout 

potenciál pro zjiš� ování klimatických prom� nných z hodnot izotopových pom� r�  uhlíku 

(Schlesser et al., 1999). 

 

2.1.4 Izotopy vodíku a kyslíku 
Kyslík i vodík mají více ne� jeden stabilní izotop. Z toho d� vodu se nabízí více 

kombinací, jak bude izotopov�  vypadat molekula vody (1H, 2H, 16O, 17O 18O). Pro úplnost je 

t�eba uvést p� irozený výskyt jednotlivých izotop�  u vodíku jde 1H = 99,985 %, 2H (=D) = 

0,015 %; izotopy kyslíku jsou pak zastoupeny 16O = 99,759 %, 17O = 0,037 %, 18O = 0,204 %. 

Hodnoty 
 18O a 
 D ovliv	 ují p�edevším st�ídání ro� ních období, kontinentalita a 

nadmo�ská výška. Následující obrázky 2, 3 a 4 schematicky znázor	 ují kontinentální a 

výškový efekt na hodnoty 
 18O. 
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Obr. 1 Kontinentální efekt 1. Kondenza� ní proces: mraky postupující dále do vnitrozemí se stávají � ím 
dál ochuzen� jší o 18O (Gat, 1996).  Stejný mechanismus platí samoz�ejm�  i pro molekuly vody tvo�ené jedním 
� i dv� ma atomy deuteria, hodnoty jsou pro deuterium jiné, princip však z� stává stejný, co� platí i pro další 
obrázky 3 a 4. I pro hodnoty 18O uvedené zde a u dalších obrázk�  platí, �e jde o modelový p�íklad, kde absolutní 
hodnota závisí na zemské ší� i dané pevniny (rozdíl v hodnotách 
 18O srá�kové vody v tropech a mírném pásu, 
pota�mo v polárních oblastech je obrovský) a samoz�ejm�  zále�í i na ro� ním období (léto/zima). 
 
 
 
 
 

 
Obr. 2 Kontinentální efekt 2. Evapora� ní proces: výpar z mo�e je mén�  ochuzený o 18O v porovnání se SMOW 
ne� výpar ze zem�  díky odlišným vstup� m.  To znamená, �e pro místa, která jsou od mo�e vzdálen� jší, je velký 
rozdíl v izotopovém slo�ení srá�kové vody v závislosti na tom, zda voda dopadající na povrch zem�  je první 
srá�kou vypadávající z daného mraku (� i druhou, t�etí atd. viz obr. 2), který byl utvo�en z par p� i výparu 
z oceánu, nebo zda jde o srá�kovou vodu, která pochází z obla� nosti tvo�ené výparem ze zemského povrchu, 
který bude více ochuzen oproti vod�  v oceánu a následná srá�ka bude ješt�  ochuzen� jší. 
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Obr. 3 Výškový efekt. Nemá nic spole� ného s kontinentálním efektem. Oblak stoupá do vyšších výšek bez 
dešt� , rozdíl hodnot 
 18O je vyvolán zm� nou tlaku (upraveno podle Humluma, 2005 a Hoefse 2009). 
 

 

Analýzy stabilních izotop�  vodíku a kyslíku se v sou� asné dob�  hojn�  vyu�ívají ke 

zjiš� ování a zlepšování našich v� domostí o vodním provozu rostlin a p�íklady ukazují, jak 

mohou r� zné rostlinné druhy vyu�ívat zdroje vody v � ase a prostoru. Úsp� šn�  se pou�ívají p� i 

ur� ení závislosti druhu na povrchové � i spodní p� dní vod�  (Brunel et al., 1995), povrchovém 

odtoku / proudící vod�  nebo p� dní vod�  (Dawson et Ehleringer, 1991), zimních srá�kách 

nebo mlze (Dawson, 1998) � i monzunových deštích (Lin et al., 1996). Stejn�  tak se pou�ívají 

analýzy 
 D a 
 18O k odlišení zdroje vody u r� zných druh�  v rámci spole� enství rostlin na 

stanovišti (Dawson et Ehleringer, 1991; Valentini et al., 1992) nebo se vyu�ívají ke zjiš� ování 

zm� n zóny, ze které rostliny berou vodu b� hem vegeta� ního období tam, kde p� dní vlhkost 

v r� zných hloubkách b� hem sezóny kolísá (Lin et al., 1996; Dawson, 1998). Jde o studie 

zna� ného významu, proto�e ko�eny � asto proko�e	 ují celý p� dní profil, ale p�ítomnost ko�en�  

v ur� ité hloubce neznamená v�dy, �e tyto ko�eny se aktivn�  podílí na p�íjmu vody. 

P�esto�e uhlík v ka�dém letokruhu pochází z CO2 ve vzduchu a kyslík a vodík mají p� vod 

v p� dní vod�  a tedy ve srá�kách, izotopové slo�ení d�eva se od nich velmi liší (McCarroll et 

Loader, 2004).  B� hem fotosyntetického procesu dochází ve chloroplastech k ustavení 

rovnováhy mezi rozpušt� ným CO2, HCO3
-  a H2O, které vedou k intenzivní vým� n�  kyslíku a 

celý d� j je urychlován enzymem karbonanhydrázou. Tento proces v chloroplastech pak má za 
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následek výše zmi	 ovaný fakt, �e kyslík, tvo�ící rostlinnou hmotu, je kyslík z molekuly p� dní 

vody. 

Z dlouhodobého hlediska se pou�ívá izotopová analýza 18O/16O z celulózy letokruh�  

d�evin, kterou lze vyu�ít k rekonstrukci klimatu (Sidorova et al., 2010, Porter et al., 2009). 

Shu et al. (2005) doporu� uje signál 
 D a 
 18O letokruh�  k rekonstrukcím vlhkosti vzduchu v 

minulosti.  Výsledky n� kterých studií, p� i kterých byl ve vztahu k rekonstrukci klimatu 

(p�edevším teploty) m�� en izotopový signál letokruh�  
 D � i 
 18O spole� n�  s 
 13C, 

up�ednost	 ují 
 13C jako signál, který lépe vypovídá o zm� nách klimatu ne� 
 D resp. 
 18O 

(Lipp et al., 1991, Hilasvuouri et al., 2009).  

Nejnov� jší studie se zam�� ují na zkoumání 
 D a 
 18O  z krátkodobého pohledu, a to 

v p� d� , rostlinách a výparu, a pou�ívají se k vysv� tlení úlohy rostlin v procesech na úrovni 

povodí � i v hydrologickém cyklu samotném (Busch et al., 1992; Gat, 2004). Fyziologové 

m�� í obohacení o 
 D resp. 
 18O v listech r� zných rostlin p� stovaných ve vlhkých i suchých 

podmínkách a sna�í se p� isp� t k lepšímu pochopení celého mechanismu (Flanagan et al., 

1994; Šantr�� ek et al., 2007; Ferrio et al., 2009). 

 

 Obsah 18O v organické hmot�  rostliny je relativn�  vyšší ne� ve vod� , která zásobuje 

rostlinu, p� i� em� rostlina vede vodu bez frakcionace. Tento jev je zp� sobený tím, �e leh� í 

molekula vody se snáze vypa�uje a také díky izotopovému efektu b� hem difuse molekul vody 

p�es pr� duchy (McCaroll et Loader, 2004). Obohacení o 18O závisí na pom� ru vlhkosti 

vzduchu ve vn� jším prost�edí a vlhkosti vzduchu uvnit� listu. Molekula vody, která je tvo�ená 

atomem 18O a dv� ma atomy 1H, se vypa�uje h�� e, stejn�  jako molekula vody tvo�ená 16O, 

deuteriem a 1H oproti molekule lehké vody tvo�ené 16O a dv� ma atomy 1H (West et al., 2006; 

Dawson et al., 2002).  

 

Pom� r izotopového slo�ení se uvádí jako odchylka od pom� ru izotop�  v dohodnutém 

standardu, kterým je pro 2H i18O Vinna-Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) a vyjad�uje 

se jako  

 


 xxE (‰) = 1000 x (Rsample/Rstandard – 1), 

 

kde E je izotop daného zájmu (v našem p�ípad�  D nebo 18O) a R je pom� r t� �šího a leh� ího 

izotopu daného prvku (D/H nebo 18O/16O) – tedy vzorec, který jsme zde ji� m� li [3].  
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První práce, zabývající se izotopy vody v letokruzích, je popisovaly jednoduše jako 

paleoteplom� ry, zachycující izotopový pom� r zdrojové vody, tedy srá�ek, který se m� ní 

s teplotou. Sou� asné modely p�edpokládají t� i hlavní mechanismy kontroly izotopového 

signálu 
 D a 
 18O v letokruzích a to izotopový signál zdrojové vody, evaporativní obohacení 

vody v listu a vým� na xylemové (zdrojové) vody b� hem syntézy celulózy a/nebo ligninu. 

Míra obohacení vody v listu ze zdrojové vody na míst�  výparu (� 18Oe ) je dána vztahem 

 

( ) iakvke eeOO /1818 eee -D++=D *
, kde                              [6] 

 

� * je rovnová�ný izotopový efekt frakcionace vody a tedy je pom� rem izotopových pom� r�  

t� �ších a leh� ích izotop�  v kapalné a plynné fázi (� *= Rkapal/Rplyn), 

� k je kinetický efekt, tedy frakcionace vody difusí p�es stomata a hrani� ní listovou vrstvu, 

� 18Ov je izotopové slo�ení vodních par v atmosfé�e (vyjád�eno relativn�  vzhledem ke 

zdrojové vod� ; � 18Ov= Ratm/Rzdroj -1) a  

ea a ei jsou tlaky vodní páry v atmosfé�e (vn�  listu) a v intercelulárním prostoru uvnit� 

listu, p� i� em� platí, �e 
 18Oe > 
 18O vody v listu (Péclet� v efekt).   

Hlavní mechanismy frakcionace 
 18O a 
 D jsou na následujícím obr. 5. 

Zdrojová voda je samoz�ejm�  jedním z nejd� le�it � jších faktor� , ovliv	 ujících izotopový 

signál. Ovšem práv�  tento zdroj je v � ase ve svém izotopovém slo�ení velmi nestálý. Je 

pravda, �e p� dní voda je ve svém izotopovém slo�ení mén�  prom� nlivá ne� voda srá�ková, a 

je pot�eba po� ítat s ur� itou sm� sí mezi t� mito dv� ma zdroji. Na ja�e je p� dní voda izotopov�  

velmi podobná srá�kám ze zimního období (tající sníh), � asem se stává obohacen� jší o 

deuterium i 18O, díky obohacení p�es výpar z p� dy a díky zasakování letních srá�ek. Toto 

ovlivn� ní samoz�ejm�  klesá s rostoucí hloubkou; do p� dy v hloubce kolem 50 cm se dostává 

srá�ková voda pouze p� i velkých bou�kách. Vým� na staré p� dní vody nov�  infiltrovanou pak 

závisí na frekvenci a intenzit�  srá�ek ve vegeta� ním období (Tang et Feng, 2001). 

Velmi nestálý je i izotopový signál vodní páry v atmosfé�e v prostoru korunové klenby 

b� hem dne a noci. Lai et al. (2006) pozoroval rozdíl v hodnotách 
 18O vyšší ne� 4 ‰ 

v korunovém prostoru vzrostlého jehli� natého lesa. Hodnoty 
 18O v ranních hodinách klesaly, 

kolem poledne pak dosahovaly svého minima a b� hem odpoledne se op� t vyšplhaly na 

hodnoty odpovídajícím rannímu m�� ení. Kolísání hodnot je výsledkem transpirace porostu, 

otev�enosti korunového prostoru a výparu z p� dy. Pozorovaný výrazný diurnální cyklus 

kolísání hodnot 
 18O v korunovém prostoru vzrostlého porostu m� �e mít sv� j vliv na stromy 
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v místech, kde voda kondenzující z atmosférických par je d� le�itou slo�kou v bilanci vodního 

provozu rostliny. 
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Obr. 4 Hlavní mechanismy frakcionace � D a � 18O a environmentální podmínky, které je ovliv� ují. Podle 
McCarrollaetLoadera (2004). 
 
 
 

2.1.5 Studie izotopových analýz letokruh �  

Izotopové analýzy letokruh�  se pou�ívají v mnoha studiích v souvislosti s klimatickými 

zm� nami a to zejména 
 13C, 
 2H a 
 18O v kontextu s teplotou vzduchu a relativní vlhkostí, 

stejn�  jako se srá�kami.  

Vliv hnojení na letokruhový signál 
 13C a 
 15N zkoumal Elhani et al. (2005) v 80-letém 

bukovém porostu v západní Francii. P� i hnojení dusíkatým hnojivem došlo k prokazatelnému 

nár� stu hodnot izotopového signálu, který  p�etrvával i 6 let po aplikaci N hnojiva. Vlivem 

hnojení porostu NPK ke zm� n�  � 13C z dlouhodob� jšího pohledu nedošlo. Hodnoty � 13C byly 

obdobné, a�  ji� bylo ke stanovení pou�ito celulózy � i celého d�eva. Auto� i p�edpokládají, �e 

na stanovištích dlouhodob�  vystavených zvýšené depozici dusíku, se m� �e spustit lavina 
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proces�  zprost�edkovaná p� dními zm� nami, vedoucí v d� sledku ke zvýšení  
 15N a sní�ení 


 13C ve d�ev�  strom� . 

Zm� ny v signálu 
 15N a 
 13C v letokruzích borovice (Pinus densiflora) ve východní 

Koreji a jejich vztah k environmentálním zm� nám popisuje výzkum Choi et al. (2005). Auto� i 

analyzovali vzorky celého d�eva po 3-letých sekcích. Z výsledk�  analýz 
 13C p�edpokládají, 

�e u strom�  ve zkoumaném porostu došlo k nestomatální limitaci fotosyntézy, kterou 

zp� sobily environmentální faktory.  

Bukata et Kyser (2007) provád� li analýzy letokruhového signálu 
 13C a 
 15N v Ontariu 

v Kanad� . Trendy v uhlíkovém i dusíkovém izotopovém slo�ení letokruh�  byly konzistentní 

s nár� stem antropogenního ovlivn� ní uhlíkového i dusíkového cyklu po roce 1945. Auto� i se 

domnívají, �e jejich výsledky ukazují, �e v letokruhových signálech 
 13C a 
 15N je 

zaznamenána míra regionálního zne� išt� ní. Na základ�  tohoto a p�edchozího výzkumu 

(Bukata et Kyser, 2005) doporu� ují za� lenit izotopové signály letokruh�  a 

dendrogeochemické analýzy do studií efektu dlouhodobého antropogenního ovlivn� ní lesních 

ekosystém�  a�  u� zp� sobených klimatickými zm� nami, zm� nami ve vyu�ití krajiny, nár� stu 

ozonu, � i jiných atmosférických polutant� . 

Lipp et al. (1991) analyzoval letní d�evo jedle (Abies alba) ze  Schwarzwaldu. Zam�� il se 

na pr� b� h hodnot 
 13C a 
 2H, které porovnával s hodnotami relativní vlhkosti, objemem 

srá�ek a teplot vzduchu pro m� síc srpen ve sledovaném období (1959-1980). Hodnoty 
 13C, 

na rozdíl od hodnot 
 2H, korelovaly s teplotou, vlhkostí a srá�kami. Hodnoty 
 13C pak auto� i 

vyu�ili pro rekonstrukci teplot v minulém tisíciletí a došli k záv� ru, �e v raném st�edov� ku 

byly srpnové teploty zhruba o 0,5°C vyšší ne� jsou dnes.  

Hilasvuori et al. (2009) provedli analýzy 
 13C a 
 18O letokruh�  borovice lesní. Izotopový 

signál 
 13C korespondoval s teplotou v obou oblastech Finska, zatímco závislost 
 13C na 

srá�kách se projevila pouze v jedné ze zkoumaných oblastí. Citlivost izotopových pom� r�  

kyslíku ke klimatickým prom� nným byla ni�ší ne� u uhlíku.  

Porter et al., (2009) analyzovali izotopový signál 
 13C a 
 18O z celulózy letokruh�  smrku 

(Picea glauca). Signál 
 13C byl úzce spjat jak s nejvyššími letními teplotami (teplotou 

navozený stres ze sucha ovliv	 uje stomatální vodivost), tak s pr� m� rnou relativní vlhkostí 

v lét� , která ovliv	 uje stomatální vodivost p�ímo. Hodnoty 
 18O korelovaly s minimálními 

teplotami od � asného jara do st�edního léta, v d� sledku teplotní závislosti signálu 
 18O srá�ek 

a p�íjmu této srá�kové vody b� hem vegeta� ního období. Relativní vlhkost v lét�  korelovala 

rovn� � se signálem 
 18O díky obohacení vody v listu výparem. 
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Shu et al. (2005) pou�ili signál 
 D a 
 18O z celulózy letokruh�  douglasky tisolisté a jedle 

plstnatoplodé rostoucí p� i srá�kovém gradientu v Olympic Mountains a na základ�  svých 

výsledk�  se domnívají, �e pom� ry 
 D a 
 18O v celulóze letokruh�  jsou u�ite� ným nástrojem 

pro rekonstrukce vlhkosti v minulých dobách.   

Práce Warrena et al. (2001) je zam�� ena na izotopovou diskriminaci uhlíku a jejím 

vztahem k dostupnosti vody. Analyzovaným materiálem bylo d�evo borovic (Pinus radiata a 

Pinus pinaster) v oblasti jihozápadní Austrálie. Pom� r srá�ek a výparu (P/E) prokazateln�  

ovliv	 uje hodnoty 
 13C, avšak pouze v oblastech, kde je pom� r P/E ni�ší ne� 0,8. P� i vyšším 

pom� ru srá�ek a výparu mají pravd� podobn�  hlavní vliv na hodnoty 
 13C jiné vlivy ne� 

dostupnost vody. Auto� i doporu� ují pou�ití 
 13C jako vhodného indikátoru stresu ze sucha, 

avšak pouze v oblastech sezónn�  suchého klimatu (P/E<1) a tam, kde jsou zm� ny ostatních 

environmentálních faktor�  minimální. 

Pawelczyk et al., (2004) analyzovali 
 13C v letokruzích polských borovic, jak v celém 

d�ev�  tak z izolované � -celulózy letního d�eva. Mezi ší�kou letokruhu a 
 13C nebyla 

signifikantní korelace s teplotou, zatímco výsledky 
 13C � -celulózy letního d�eva korelovaly 

s � ervencovými a srpnovými teplotami ve zkoumané oblasti. 

Martin et Sutherland (1990) zve�ejnili výsledky z výzkumu, p� i kterém porovnávali  

hodnoty 
 13C v celulóze letokruh�  douglasek (Pseudotsuga menziesii) z blízkosti huti na 

tavení m� di a hutí neovlivn� ným stanovišt� m v Utahu. Ve vzorcích z blízkosti hutí byla dv�  

období  obohacen� jší o 13C (tedy s mén�  negativní 
 13C) oproti vzork� m z kontrolního 

stanovišt� . Tato období se shodují s první a druhou sv� tovou válkou, která znamenala, díky 

vyššímu výkonu hutí v této dob� , zvýšené emise SO2. 

K podobným záv� r� m došli i Rinne et al. (2010), kte�í analyzovali 
 13C a 
 18O letokruh�  

dubu a borovice (Quercus robur a Pinus sylvestris) z jihu Anglie. Vliv oxidu si� i� itého se více 

projevil u dub� , ale i u letokruh�  borovice v mén�  imisn�  posti�ené oblasti na hodnotách 
 13C 

(nár� st hodnot a� o 2,5‰). Mén�  se imise SO2 projevily na hodnotách 
 18O. 

Kagava et Leavitt (2010) ve své práci ukazují, jak je mo�né vyu�ít izotopového signálu 


 13C letokruh�  k ur� ování geografického p� vodu d�eva. Auto� i p�edkládají studii, ve které se 

zam�� ili na dva druhy borovic (Pinus edulis a Pinus monophylla). V rámci šesti stát�  

amerického jihozápadu a nadmo�ských výšek kolísajících mezi 1400 a 2500 m n.m. jim 

zvolené metody poskytovaly výsledky s p�esností 114-304 km. Jde sice o metodu, která je 

dra�ší, ale která má zárove	  podstatn�  lepší výsledky ne� pou�ití m�� ení ší�ek letokruh� , co� 

v dob�  celosv� tov�   nar� stající ilegální t� �by d�eva p�edstavuje platný v� decký nástroj ke 

zjišt� ní p� vodu d�eva. 
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Roden (2008) doporu� uje pou�ití 
 13C a 
 18O letokruh�  pro k�í�ové datování 

v dendrochronologii a to p�edevším u krátkých a problematických úsek� . Plošné pou�ití mu 

nep� ipadá praktické, ale tato metoda dává stejn�  dobré a lepší výsledky ne� m�� ení ší�ek 

letokruh� . 

V letokruhovém signálu 
 13C se projeví, podle práce Simard et al. (2008), i hmyzí 

kalamita, jakou je p�emno�ení obale� e Choristoneura fumiferana, a to nejen v hodnotách 


 13C, ale i 
 18O. 
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2.2 D� evo 

V� tšinu ze zpracovávaných a analyzovaných vzork�  pro tuto práci p�edstavuje d�evní 

hmota – odebrané vývrty na�ezané po jednotlivých letokruzích � i víceletých blo� cích (jak pro 

izotopovou analýzu, tak pro analýzy chemického slo�ení). Jedinou výjimkou byly vzorky 

k analýzám izotopového slo�ení vody, kdy se jednalo o analýzu vody, která byla 

vydestilovaná z d�evní hmoty.  Z tohoto d� vodu pova�uji následující �ádky za d� le�ité pro 

celkové uvedení provád� ného výzkumu do širších souvislostí. Rozhodn�  nemají být 

komplexním souhrnem, ale jen se stru� n�  dotýkají n� kterých otázek úzce souvisejících 

s vlastní prací.   

D�evo je nehomogenní a anizotropní biopolymer, a to po chemické i anatomické stránce 

(na úrovni submikro-, mikro-  i makroskopické). Tvo�í centrální � ást kmene, v� tví a ko�en�  

d�evin a celkov�  zaujímá 70-93% objemu stromu. Ka�dá z výše uvedených úrovní byla a je 

p�edm� tem zkoumání v jednom � i více v� dních oborech, jejich� poznatky vydají na 

samostatné knihy a skripta (Matovi� , 1988; Šlezingerová etGandelová, 2002).  

 

2.2.1 Makroskopická stavba d � eva 

Makroskopická struktura definuje vn� jší vzhled d�eva – soubor znak� , tvo�ících kresbu na 

povrchu d�eva, které lze pozorovat pouhým okem (letokruhy, d�e	 ové paprsky, cévy, 

prysky� i� né kanálky, d�e	 ové skvrny, barva, lesk atd.) 

2.2.1.1 Letokruhy 

Vytvá�ení d�eva lesních strom�  je slo�itý proces, který je ovliv	 ovaný vnit�ními i 

vn� jšími faktory. � innost bun� k kambia je závislá na ostatních fyziologických pochodech 

stromu, na vytvá�ení asimila� ního aparátu a jeho � innosti, i na vývoji a r� stu ko�en�  

(Chalupa, 1981). 

� inností kambia a felogenu zv� tšuje strom ka�doro� n�  svoji tlouš� ku. Ka�dým rokem 

vzniká na strom�  nová vrstva d�eva a k� ry. Na poslední vrstvu d�evného plášt�  navazuje 

kambiální vrstva. Z ní se ka�doro� n�  tvo�í sm� rem dovnit� vrstva d�eva a po obvod�  vrstva 

k� ry (Šebík et Polák, 1990). Rozdílné utvá�ení širokého na cévy bohatého jarního d�eva a 

úzkého pozdního d�eva zp� sobuje viditelnost letokruh� . Také bu	 ky, které se vytvá�í na konci 

ka�dého vegeta� ního období, jsou velmi zplošt� lé (Assmann, 1968). Tlouš� kový p�ír� st není 

stejný v r� zných výškách nad zemí a zárove	  ani ší�ka jednoho letokruhu není na pr�� ezu 

všude stejná. Tlouš� kový p�ír� st v r� zných výškách závisí p�edevším na v� ku, sociologickém 
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postavení stromu a bonit�  porostu. Rozlo�ení tlouš� kového p�ír� stu po obvodu kmene je 

ovlivn� no p�edevším d�evinou, v� kem, tvarem koruny, sociologickým postavením a 

podmínkami na stanovišti – nap�. expozice, sklon terénu, p�evládající sm� r v� tru (Drápela et 

Zach, 1995; Šmelko,1965). Variabilita tlouš� kového r� stu u strom�  stejného stá�í, rostoucích 

na tomté� stanovišti, je nejvyšší v dob�  intenzivního r� stu. Odchylky vyvolané vn� jšími vlivy 

jsou v� tšinou menší ne� odchylky zp� sobované vnit�ními faktory (Chalupa, 1981). 

Rozdíly v p�ír� stu jsou i b� hem dne – nejv� tší p�ír� st je v dob�  p�ed východem slunce. 

Zárove	  dochází ke kolísání tlouš� ky kmene b� hem dne v závislosti na transpiraci (Chalupa, 

1981; Nadezhdina et al., 2002).  

U smrku za� íná kambiální � innost v dob�  r� stu pupen� , ješt�  p�ed jejich vyrašením. 

V dob�  rašení pupen�  je ji� vytvo �ena desetina a� p� tina letokruhu, která se vytvá�í 

z asimilát� , vznikajících � inností starých jehlic (Chalupa, 1981). U smrku za� íná p�ír� st 

v kv� tnu, n� kdy ji� na konci dubna a n� kdy a� na konci m� síce kv� tna, a kon� í v zá�í 

(Drápela et Zach, 1995; Chalupa, 1981).  

 

2.2.1.2 B� l, jádro, vyzrálé d� evo 
B� l je vn� jší � ást kmene p� iléhající ke kambiu, která má z fyziologického hlediska 

p�edevším funkci vedení vody s minerálními látkami z ko�en�  k list� m a ukládání zásobních 

látek. B� lové d�evo má ni�ší trvanlivost, vyšší obsah vody a je mén�  odolné biotickým 

� initel� m. Ší�ka b� li závisí na druhu d�eviny, stá�í stromu, je závislá na asimila� ní ploše a 

velikosti transpira� ního proudu. U listná��  bývá u�ší ne� u jehli� nan�  (Šlezingerová et 

Gandelová, 2002). 

Jádro je tmav� ji zbarvená centrální � ást kmene, fyziologicky jde o mrtvé pletivo – 

neobsahuje �ivé parenchymatické bu	 ky, cévy a cévice jsou p�evá�n�  nepr� chodné, co� 

zp� sobují thyly, které ucpávají lumeny, prysky� ice, která pravd� podobn�  uzavírá dvojte� ky a 

jádrové látky (prysky� ice, alkaloidy, t�ísloviny, minerální látky, gumy, uhlohydráty aj.), které 

zvyšují odolnost a trvanlivost d�eva a zárove	  zp� sobují zbarvení d�eva. Látky samy o sob�  

nebývají intenzivn�  zbarvené, ale tmavnou vlivem oxidace.  Tzv. nepravé jádro vzniká u 

d�evin b� lových vlivem abiotických � i biotických � initel�  a pat�í mezi vady d�eva (Matovi� , 

1988). 

Vyzrálé d�evo, s výjimkou tmavšího zbarvení, má všechny charakteristické znaky jádra. 

Na � erstv�  vyt� �ené kulatin�  je vid� t po obvodu tmavší pás b� le (vlivem vyšší vlhkosti), po 

vyschnutí se barevný rozdíl ztrácí (Gandelová et al., 1996). 



 19  
 

Podle charakteru a umíst� ní zón se d�eviny rozd� lují na b� lové, jádrové, b� lové 

s vyzrálým d�evem, b� lové s nepravým jádrem a na d�eviny s b� lí, jádrem a vyzrálým 

d�evem. 

Smrk je d�evinou b� lovou s vyzrálým d�evem s vlhkostí b� li 130-160% a vyzrálého jádra 

30-42% (Gandelová et al., 1996; Šlezingerová et Gandelová, 2002). 

 

2.2.2 Mikroskopická stavba d � eva 

D�evo se skládá z bun� k, které m� �eme rozd� lit podle funkce na parenchymatické bu	 ky 

(funkce vy�ivovací, vodivá a zásobní), sklerenchymatické (– vyztu�ovací bu	 ky) a cévy 

(tracheje – pravé cévy, tracheidy – cévice). Jehli� naté stromy mají jednodušší anatomickou 

stavbu ne� listná� e: 90-94% tvo�í tracheidy, zbytek pak parenchymatické bu	 ky (Po�gaj et 

al., 1997). 

 

2.2.3 Submikroskopická stavba d � eva 

Lignifikované bu	 ky d�eva jsou tvo�eny bun�� nou st� nou a bun�� nou dutinou tzv. 

lumenem. Bun�� ná st� na je souvrstvím chemicky odlišných vrstev – st�ední lamely, primární 

bun�� né st� ny a sekundární bun�� né st� ny, která bývá dále d� lena na vnit�ní, st�ední a vn� jší 

(Šlezingerová et Gandelová, 2002).  

 

2.2.4 Chemické slo�ení d � eva  
D�evo tvo�í organické látky - celulóza, hemicelulózy a lignin, jako základní stavební látky 

a minerální látky.  

Celulóza p�edstavuje a� 55 % d�evní hmoty. Je tvo�ena �et� zci molekul glukózy a ve vod�  

je zcela nerozpustná. Vzájemným spojováním vzniká makromolekula lineární stavby (m� �e 

dojít k lineárnímu spojení a� t�í tisíc molekul). Celulóza má krystalické vlastnosti, co� ur� uje 

uspo�ádání molekul v micelách, které tvo�í mikrofibrily, je� se spojují v makrofibrily a 

vytvá�í celulózovou kostru bun�� né st� ny (Procházka, 1998). U � ásti celulózy jsou vodíkové 

vazby mezi �et� zcovými makromolekulami rozlo�eny pravideln� , co� p�edstavuje tzv. 

krystalický podíl celulózy (asi 70% nativní celulózy), zbytek makromolekul bez prostorového 

uspo�ádání p�edstavuje tzv.amorfní podíl celulózy, který snáze podléhá chemickým reakcím. 

Nár� st krystalického podílu pozitivn�  ovliv	 uje pevnost, tvrdost a hustotu d�eva 

(Šlezingerová et Gandelová, 2002). Celulóza, a tedy i d�evo, je ve sm� ru vláken velice pevné 
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díky znásobené �et� zovité struktu�e, která rovn� � dává celulóze vláknitý vzhled. Výskyt � isté 

celulózy je v p�írod�  velmi vzácný (bavlníková vlákna).  

 

Hemicelulózy p�edstavují 20-35% d�evní hmoty. Jsou vláknité struktury a jsou tvo�eny 

molekulami r� zných cukr� . Jejich vlákna jsou kratší a zárove	  mén�  odolná ne� celulóza. 

Mají ni�ší pevnost, št� pí se nejen  v kyselinách, ale i v zásadách na jednoduché cukry 

glukózu, fruktózu, galaktózu, xylózu a další. Hemicelulózy ve d�ev�  obalují celulózu. Ve 

d�ev�  listná��  je jejich zastoupení vyšší ne� ve d�ev�  jehli� nan� . 

 

Lignin je amorfní polyfenolická látka zastoupená ve d�ev�  15-36%.  Vypl	 uje mezery 

vláken celulózy a hemicelulóz – stmeluje tyto vláknité struktury. Z fyzikálního hlediska 

slou�í lignin ke zvýšení pevnosti bun�� né st� ny (Procházka, 1998), sni�uje propustnost d�eva 

a zabra	 uje pr� niku mikroorganism�  do d�eva (Šlezingerová et Gandelová, 2002). Chová se 

jako termoplast a málo odolává zásadám. Ve d�ev�  listná��  je jeho zastoupení vyšší ne� u 

jehli� nan� . 

 

Další látky jako t�ísloviny, prysky� ice a n� které alkaloidy, které jsou obsa�ené ve d�ev�  a 

které netvo�í p�ímo d�evní hmotu, také mén�  ovliv	 ují vlastnosti d�eva jako materiálu. 

Nicmén�  mohou zvyšovat odolnost d�eva v�� i houbám, plísním a hmyzu a zárove	  mohou 

dodávat d�evu charakteristické zbarvení. 

 

Stru� ný p�ehled významu prvk�  pro rostliny (Nátr, 1998), ve kterém se objevují pouze 

prvky, jejich� stanovení prob� hlo v rámci provád� ných analýz. 

Draslík pat�í k velmi významným osmotik� m v rostlin�  a pomáhá udr�ovat iontovou 

rovnováhu. Dále je asociován s více ne� 60 enzymy.  

Sodík m� �e do ur� ité míry nahradit draslík, ani� by se to výrazn�  projevilo poklesem 

r� stu. 

Ho�� ík je sou� ástí chlorofylu, podílí se na aktivaci enzymu Rubisco, ú� astní se syntézy 

bílkovin. 

Vápník vytvá�í spolu s pektiny gelovou matrix bun�� ných st� n a podílí se na udr�ení 

soudr�nosti bun�� ných membrán. Hraje d� le�itou roli p� i p�enosu signál�  v rostlin� . 

�elezo je nezbytné pro tvorbu chlorofylu a je obsa�eno v n� kterých enzymech. 
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Mangan je nutný pro utvá�ení lamelární struktury tylakoid�  v chloroplastech a je sou� ástí 

komplexu št� pícího p� i fotosyntéze molekulu vody. Je koenzymem a aktivátorem 

dehydrogenáz a dalších enzym� . 

 

U n� kterých prvk�  je rozdílná koncentrace v jádrovém a b� lovém d�ev� . Mobiln� jší prvky 

p�echázejí p�es hranice letokruh�  z fyziologicky „mrtvého“ jádrového d�eva do d�eva 

b� lového, které je fyziologicky aktivní (Häsänen et Huttunen, 1989; Cutter et Guyette, 1993). 

P�ehled o koncentracích prvk�  v b� li a jád�e vybraných druh�  d�evin zve�ejnil Meerts (2002). 

�iviny v biomase šesti stromových druh�  mírného pásma (Betula pendula Roth., Quercus 

robur L., Fraxinus excelsior L., Fagus sylvatica L., Tilia cordata Mill. a Picea abies (L.) 

Karst.) zkoumala Hagen-Thorn et al. (2004) a výsledky z výzkumu obsahu stopových prvk�  

v dendromase publikovala Hagen-Thorn et Stjernquist v roce 2005.   

Zvýšenou koncentraci hliníku, draslíku a rubidia v letokruzích borovice lesní (Pinus 

sylvestris L.) z 50. let minulého století dali do souvislosti s kyselou depozicí Häsänen et 

Huttunen (1989). Guyette et Cutter (1994) sledovali vliv depozice síry na barium a mangan 

v letokruzích, Prohaska et al. (1998) zkoumal vliv továrny zpracovávající hliník na 

koncentrace vybraných prvk�  ve d�ev�  mladých smrk� , rekonstrukci vývoje pH p� dy 

z koncentrací manganu v jednotlivých letokruzích provedl Guyette et al. v roce 1992. Mnoho 

autor�  zkoumá rozdíly v koncentracích prvk�  ve d�ev�  strom�  v souvislosti s odlišným 

podlo�ím (Arthur et al. 1999) � i hnojením (Ingerslev, 1999). 

Smrkové d�evo (Picea abies) se skládá  z 26% ligninu, 46% celulózy a 28% hemicelulózy 

(Jankovský et al., 1999). Stejný autor pak uvádí následující elementární slo�ení smrkového 

d�eva: 51,4% uhlíku, 6,1% vodíku, 41,6% kyslíku a 0,94% dusíku. Vedle základních 

stavebních prvk�  organické hmoty, které jsou zmín� ny výše (pro d�evo smrku v� etn�  svých 

podíl� ), obsahuje d�evo minerální látky nezbytné pro zdárný vývoj a r� st stromu. Meerts 

(2002) uvádí, �e v b� lovém d�ev�  smrku je obsah dusíku 1600 mg/kg, fosforu 95 mg/kg, 

draslíku 900 mg/kg a vápníku 600 mg/kg, zatímco ve vyzrálém (fyziologickém jádru) je 

obsah dusíku 800 mg/kg, fosforu 5 mg/kg, draslíku 300 mg/kg a vápníku 700 mg/kg. Jako 

koncentrace prvk�  v celých smrkových vývrtech v� etn�  borky se uvádí následující hodnoty 

dusík 0,58 mg/g, fosfor 0,04 mg/g, draslík 0,40 mg/g, vápník 1,12 mg/g, ho�� ík 0,12 mg/g, 

síra 0,06 mg/g (vše Hagen-Thorn et al., 2004) a mangan 223 � g/g a �elezo 63,9 � g/g (Hagen-

Thorn et Stjernquist, 2005).  
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2.2.5 Funkce xylemu 

Xylem má p�edevším mechanickou, vodivou a zásobní funkci. Tvo�í spojnici mezi 

ko�enovým systémem a korunou a zabezpe� uje transport vody a �ivin ze st�edního válce 

ko�en�  do listového mezofylu (Siau, 1984). Jeho vývoj a tvar je ovlivn� n mnoha vn� jšími 

faktory jako je klima, sva�itost terénu, hydrologická bilance stanovišt� , minerální vý�iva � i 

p� sobení v� tru.  

Velice d� le�itá je funkce xylemu jako zásobárny vody, která m� �e p� i nedostatku p� dní 

vody pokrýt transpira� ní po�adavky stromu pro ur� itý � asový úsek (Waring a Running 1978). 

Pokud se podmínky prost�edí rychle m� ní, m� �e být a� polovina krátkodob�  vytranspirované 

vody stromem ze zásob v b� li kmene (Waring, et al. 1979). Zm� ny v hydrataci, které jsou 

spojeny s transpira� ním proudem, lze sledovat na zm� nách v polom� ru kmene, kdy denní 

zm� ny v polom� ru kmene vypovídají spíš o hydrataci pletiv ne� o vlastním radiálním p�ír� stu.  

R� stu xylemu a jeho charakteristikám ve vztahu k vodnímu provozu d�evin se ve své 

diserta� ní práci v� nuje Tomáš Krejzar (2001). Mimo jiné srovnával Krejzar ší�ku b� le u 

smrk�  a zjistil, �e starší stromy obecn�  mají u�ší b� l ne� mladší stromy o stejném polom� ru. 

V jím zkoumaném porostu zhruba 100 letých smrk�  se ší�ka b� le pohybovala mezi 20 a� 50 

mm oproti 20-70 mm v porostu zhruba 50ti letém. V obou p�ípadech byla ší�ka b� le p�ímo 

úm� rná polom� ru xylemu. Celkové p�ístupné mno�ství vody pro transpiraci,  ulo�ené 

v kmenech strom�  bylo 7,5 mm, v mladším a 6,4 mm ve starším porostu, co� je hodnota 

n� kolikrát vyšší ne� pr� m� rná denní transpirace. Takto vypo� tené mno�ství zásobní vody 

v kmenech strom�  je teoreticky schopné, v p�ípad�  omezení dostupnosti vody v p� d� ,  pokrýt 

transpiraci porostu po dobu n� kolika dní.  

U smrku ztepilého je vysoká korelace mezi ší�kou b� le a štíhlostním koeficientem 

(pom� rem výšky stromu ku vý� etní tlouš� ce) a relativní délkou koruny (Longuetaud et al., 

2006). Longuetaud tedy p�edpokládá, �e se ší�ka b� li dá p�edvídat podle hodnot získaných 

konven� n�  provedenými inventariza� ními m�� eními. Po� et b� lových letokruh� , je podle 

stejného autora, závislý na stá�í kambia. Proud� ní mízy však není stejné v r� zných hloubkách 

b� lového d�eva. Nadezhdina et al. (2002) p� i zkoumání mízotoku u d�evin z horních i 

spodních porostních pater (Pinus sylvestris L., Populus canescens L., Prunus serotina L., 

Rhododendron ponticum L.) uvádí mo�nou chybu vycházející z p�edpokladu shodného toku 

mízy ve všech hloubkách b� lového d�eva a� na 300%. 
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2.2.6 D� evo jako materiál pro izotopové analýzy 

Letokruhy strom�  jsou st�edn� dobé archivy zaznamenávající vliv po� así a klimatických 

zm� n v celulóze jednotlivých, ka�doro� n�  vznikajících kruh�  (West et al., 2006). Zatímco 

výsledky primární produktivity jsou zaznamenávány v ší�ce letokruh� ,  
  13C zaznamenává 

vliv stresor� , jako je vodní limitace fotosyntézy (Loader et al., 2003). Sní�ení p� dní vlhkosti a 

zvýšení výparu b� hem léta odpovídá zna� nému nár� stu 
 13C u rozpustných cukr�  v listu a 

cukr�  transportovaných lýkem. Nár� st 
 13C v ekosystémem vydechovaném CO2 je v období 

sucha p�ímo úm� rný nár� stu 
 13C cukr�  v listech a v lýku, co� nazna� uje, �e v� tšina 

vydechovaného CO2 pochází z nejnov� jších asimilát� .  Nejd�íve se tedy projeví p� sobení 

klimatických stresor�  na cukrech a tento nestabilní jev se dlouhodob�  zaznamená v okam�iku, 

kdy jsou cukry transportovány do kmene a uchovány v celulóze d�eva (Scartazza et al.,2004). 

 

2.2.6.1 Analýzy celulózy letokruh�  versus pou�ití celého d� eva 

Podle Schweingrubera (1996) jsou nejspolehliv� jší hodnoty izotopového signálu získány 

m�� ením jejich zastoupení v celulóze, proto�e pouze ve slo�kách bun�� ných st� n jsou 

obsa�eny nemobilní organické prvky. K pou�ití celulózy se p� iklán� jí také Cullen et Grierson 

(2006), Lipp et al. (1991) nebo Pawelczyk et al. (2004). Loader et al. (2003), ale také Elhani 

et al. (2005), nazna� ují, �e klimatický signál v podob�  � 13C celého d�eva m� �e být siln� jší 

ne�li signál celulózy nebo ligninu. Borella et al. (1998) je toho mín� ní, �e d�evo je schopno 

zastupovat klima stejn�  dob�e jako celulóza. V� tšinou se doporu� uje pou�ít pro analýzy pouze 

letní d�evo (Lipp et al., 1991; McCarroll, Loader, 2004). Hill et al. (1995) zaznamenal, �e 

hodnoty 
 13C jarního d�eva korelují lépe s hodnotami letního d�eva z p�edchozího roku. Toto 

pak vysv� tluje Switsur et al. (1995) tím, �e bu	 ky jarního d�eva jsou utvá�eny � áste� n�  

s vyu�itím zásob asimilát�  a menších bun� k letního d�eva, které vznikly na podzim.  

Jäggi et al. (2002) na základ�  svého výzkumu vyvozuje, �e signál 
 13C  jarního d�eva je 

ur� ován více biochemickou frakcionací (nap� . p� i vzniku škrob� ), ne� klimatickými 

podmínkami, které na n�  mají jen pod�adný vliv, ale které jsou zohledn� ny v izotopovém 

signálu letního d�eva. V mnoha oblastech je však r� st a p�ír� st strom�  velmi pomalý a 

odd� lení letního d�eva m� �e být tém��  neproveditelné, pokud jsou letokruhy p�íliš úzké. Celý 

letokruh m� �e poskytnout jen izotopovou hodnotu integrovaného uhlíku, která je � asto 

pova�ována za ro� ní záznam environmentálních podmínek. � asto to ovšem m� �e být jen 

informace o velmi specifické � ásti roku. V mnoha p�ípadech se d�evo vytvá�í jen b� hem 

krátkého období b� hem roku (nap�. v� tšina st�edoevropských strom� ) a izotopový signál 
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primárn�  koresponduje s podmínkami tohoto � asového intervalu (Schlesser et al., 1999). 

Kress et al. (2009) se zam�� ila na porovnávání izotopového signálu extrahované celulózy 

z jarního a letního d�eva borovice lesní v Norsku a mod�ín�  opadavých rostoucích ve 

Švýcarsku. Její výsledky vykazují vysokou korelaci mezi hodnotami izotopového signálu 

celulózy jarního a letního d�eva, která mluví jednozna� n�  ve prosp� ch pou�ití analýz celého 

letokruhu.  Leawitt (2008) ve své práci analyzuje sm� sné vzorky desetiletých interval�  ze � ty�  

stran ka�dého stromu, a to pro vybrané stromové jedince zvláš�  a dohromady. Malé rozdíly 

v nam�� ených hodnotách ukazují, �e pou�ití sm� sných vzork�  k analýzám 
 13C m� �e p� inést 

„reprezentativní“ izotopové hodnoty relativn�  rychle a s ni�šími náklady i menší � asovou 

náro� ností. 

 

 

2.2.7 Analýzy obsahu jednotlivých prvk �  ve d � evní hmot �  

Letokruhy se však nezkoumají jen pro své izotopové slo�ení, co� je relativn�  mladá 

disciplína, ale ji� mnohem d�íve byly zkoumány i z hlediska vlastního chemismu. Práce 

n� kterých autor�  byly zmín� ny ji� výše. Distribuci n� kterých prvk�  ve kmenech mod�ínu a 

tamaryšku popsali Myre et Camire (1994), akumulaci a interakce mezi vápníkem a t� �kými 

kovy u smrku zkoumali Osteras et Greger (2003), pom� r vápníku a manganu v letokruzích 

jako indikátoru acidifikace p� dy popsal Martin (2002), problémem retranslokace �ivin se 

zabývali Nambiar et Fife (1991),  Guyette et Cutter (1994) sledovali vliv depozice síry na 

barium a mangan v letokruzích. 

Smith et Shortle (1996) publikovali � lánek, ve kterém zpochyb	 ují obecn�  p� ijímané 

záv� ry  dendrochemických studií. Opírají se p�edevším o znalost biologie strom�  a 

sou� asnému dendrochemickému výzkumu kladou � ty� i otázky mí�ící p�ímo na tvorbu základ�  

dendrochemických studií. Nastolené otázky zní:  

·  Reflektuje chemické slo�ení d�eva p�ímo slo�ení p� dy?  

·  Mohou chemické analýzy jednotlivých letokruh�  p�esn�  ozna� it konkrétní rok 

environmentální zm� ny?  

·  Vá�ou se zm� ny v koncentracích prvk�  ve d�ev�  k chemickým zm� nám v b� li?  

·  Jsou vzorky vybrané pro analýzy prosty vlivu zran� ní stromu � i infekce? 

� asto je podle autor�  zd� raz	 ována metoda chemické analýzy bez zkoumání toho, jaká 

variabilita v dosa�eném výsledku  m� �e vyplývat ze základní biologie stromu. Pro 

interpretaci chemických trend�  z letokruh�  je d� le�ité, zda  
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1) je m�� ený prvek p� ijímán stromem preferen� n� , diskrimina� n�  nebo zda 

následuje koncentra� ní spád 

2) prvek se p�emís� uje v apoplastu nebo symplastu (tedy zda jde o p�enos látek 

v mezibun�� ném prostoru – apoplastu, který m� �e být rovn� � popsán jako ta � ást stromu, 

která je mimo bun�� nou hmotu a je seskupením bun�� ných st� n a otev�ených lumen�  

základních prvk�  d�eva; transport v apoplastu je pasivní, regulovaný velikostí hydraulického 

toku a iontové substituce a následující gradient koncentra� ního spádu; nebo p�es �ivý obsah 

bun� k – symplast, tedy seskupení bun�� né hmoty � i obsahu �ivých bun� k navzájem 

propojených plasmodesmaty. Transport prvk�  symplastem je aktivní a � asto jde proti 

koncentra� nímu spádu.) 

3) je mo�nost translokace zprost�edkované symplastem kolonizujícího patogenu 

Podle Prenzela (1979 )  buk diskriminuje v p�íjmu hliník a sodík, zatímco prvky mangan, 

vápník, draslík a fosfor jsou v p�íjmu up�ednost	 ovány. Mechanismus exkluze m� �e 

komplikovat trvání p�íkrých zm� n v pH. Smith et Shortle (1996) pova�ují pom� r Al:Ca za 

u�ite � ný ukazatel environmentálního stresu v p� dním roztoku a v ko�enových špi� kách, mén�  

u� ve d�ev� , proto�e podle De Vissera (1992) dochází k vylou� ení hliníku z mízy ve velmi 

krátké vzdálenosti od špi� ky absorbujícího ko�ene (dostává se do prost�edí s více ne� o 

jednotku vyšším pH a srá�í se). Smith et Shortle (1996) rovn� � p �edpokládají, �e sní�ení 

obsahu olova v nedávno vzniklém d�ev�  ze nezne� išt� ných oblastí, m� �e být výsledkem 

kratšího vystavení d�eva mízotoku spíše, ne� sní�ením obsahu olova v p� d� , jak to uvádí 

Robitaille (1981). Smith et Shortle (1996) rovn� � zpochyb	 ují letokruhy a jejich analýzy jako 

nástroj umo�	 ující ur� it p�esný rok environmentální zm� ny. Kovy jsou ve d�ev�  

p�emís� ovány symplastem a apoplastem všemi letokruhy v b� li, ale � ást kmene a v� tví, která 

obsahuje symplast, vede vodu a ukládá škrob. Mnoho stromových druh�  má vyvinuté vn� jší 

b� lové d�evo, které obklopuje vnit�ní jádrové d�evo. B� lové d�evo u jednotlivých druh�  kolísá 

jak ve své ší�ce, tak v po� tu letokruh� , které jsou sou� ástí b� li. Toto jsou potom d� vody, pro�  

p�ítomnost prvku v ur� itém datovaném letokruhu nemusí nutn�  znamenat p�ítomnost prvku 

v �ivotním prost�edí stromu stejného roku. 

Zna� né mno�ství fosforu a draslíku nahromad� ného v b� lovém d�ev�  je výsledkem 

normálního fungování protoplastu. Vysoké koncentrace P a K nejsou p�ebytky z procesu 

formování d�eva ani redukce koncentrací P a K v jádrovém d�ev� , ani nejsou vylou� eny p� i 

iontové vým� n�  míst ve d�ev� . Kdy� se letokruh b� lového d�eva p�em�	 uje na jádrové d�evo, 

symplast obsahující P a K ustoupí do nov� ji formované b� li. Koncentrace také mají tendenci 

klesat od vnit�ní b� li k vn� jší (nov� ji formované) b� li (De Visser, 1992). 
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Chromatografická frakcionace a zm� ny vaznosti, stejn�  jako pH b� li ur� ují vertikální a 

radiální trendy v kationtové koncentraci. Alkalické kationty jsou p� i svém pohybu ve kmeni 

frakcionovány, v po�adí klesající mobility Mg2+ >Ca2+ >Sr2+ >Ba2+ tak, jak p�edpovídá teorie 

vým� ny iont�  (Momoshima et Bondietti, 1990). Proto musí být vzorky pro porovnání 

odebrány ze stejné výšky na kmeni. V podmínkách stejné kationtové koncentrace a pH b� li, 

klesá koncentrace Ca2+ díky sni�ující se vaznosti v nov� ji formovaném d�ev�  (Momoshima et 

Bondietti, 1990) na rozdíl od � asté interpretace poklesu Ca2+ v nov� ji formovaném d�ev�  

p� isuzované sní�ené dostupnosti. 

Pokud je d�evo pozm� n� né díky zran� ní � i infekci, koncentrace mobilních iont�  stoupá. 

D� le�itým p�edpokladem je, �e vzorky d�eva ur� ené pro dendrochemické analýzy jsou 

vizuáln�  uniformní bez z�etelných barevných skvrn, hnilobné tkán�  zp� sobené zran� ním � i 

infekcí. U n� kterých druh�  strom� , speciáln�  jehli� natých, nejsou zm� ny barevnosti krátce po 

infekci patrné. I malé mno�ství vysoce zm� n� ného d�eva m� �e ovlivnit výsledek celkov�  

mnohem v� tšího vzorku. 

Nedá se tedy �íci , �e by v odborných kruzích panovala názorová shoda, co se analýz 

obsahu jednotlivých prvk�  ve d�evní hmot�  tý� e. Smith et Shortle (1996) nedoporu� ují 

pou�ívat pro analýzy jednotlivý strom � i dokonce jednotlivý vývrt, proto�e vliv externího 

mikrostanovišt�  � i vnit�ních podmínek stromu je p�íliš veliký. Stejn�  tak varují p�ed 

pou�íváním p�íliš malé � ásti individuálního letokruhu, která m� �e do výsledku analýzy vnášet 

kolísání anatomických charakteristik jako je slo�ení jarního a letního d�eva. Navrhují 

p�edevším analýzy sm� sných vzork� , � i vzork�  po dekádách � i dokonce po dvacetiletých 

úsecích obzvlášt�  tam, kde jsou prvky transportovány ve d�íve vzniklém d�ev� . 
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2.2.8 Faktory ovliv � ující výb � r druhu v dendrochemických studiích 

 
Anatomické, chemické a ekologické faktory ovliv	 ující výb� r druhu pro dendrochemické 

studie (Cutter et Guyette, 1993) mohou být rozd� leny do t�í skupin: 

 

1. faktory vn� jšího vzhledu (�ivotnost, specifické nároky na stanovišt�  – klima, p� da, 

sva�itost atd., které jsou d� le�ité pro design pokusu) 

 

2. xylémové faktory (anatomické, chemické a fyzikální faktory, které kontrolují 

prostupnost d�eva a cesty toku tekutin ve d�ev�  samotném) 

 

3. elementární faktory (zohledn� ní biologického chemismu a chemismu roztok�  ka�dého 

jednotlivého prvku v� etn�  analytických technik pro detekci a kvantifikaci jednotlivých 

prvk� ) 

                                                                                                                                                                                                                                        

Primární výhodou pou�ití strom�  ke studování zm� n prost�edí je délka záznamu, kterou 

mohou poskytnout (Helle et Schlesser, 2004; Martin et Sutherland, 1990; McCarroll et 

Loader, 2004; Schlesser et al., 1999; Schweingruber, 1996). M� �e být získána linie, která 

p�edchází klimatický nebo chemický záznam, industriální aktivitu a zm� ny ve vyu�ití krajiny 

ve v� tšin�  region� . �ivotnost daného druhu je ovlivn� na destruktivními externími faktory 

p� irozeného i antropogenního p� vodu stejn�  jako stanovištními podmínkami. P� irozené 

faktory mimo jiné zahrnují katastrofické události jako bou�e, po�áry, opakovaná defoliace a 

onemocn� ní, mezi antropogenní faktory pat�í t� �ba d�eva, odstra	 ování vegetace pro 

zem� d� lství nebo pr� myslové zne� išt� ní (Cutter et Guyette, 1993; Schweingruber, 1996). 

Velká ekologická amplituda má mnoho výhod – poskytne srovnání chemismu d�eva na 

široké škále stanovištních podmínek a zárove	  usnad	 uje kalibraci, statistické analýzy a 

vytvá�ení model� . 

Formování a datování letokruh�  d�evin je velmi d� le�ité. P�esnost v datování je 

v dendrochronologických studiích v�dy kritická. Zran� ní, defoliace nebo delší období sucha 

m� �e kdekoliv zp� sobit, �e chybí jeden nebo n� kolik letokruh�  nebo se naopak vlivem po� así 

(v� tšinou pokud po suchém lét�  následuje delší období deš��  a teplý podzim) vytvo�í tzv. 

dvojité letokruhy (Drápela et Zach, 1995; Cutter et Guyette, 1993; Šebík et Polák, 1990). 
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Podle Cuttera et Guyettea (1993), ale i Schweingrubera (1996), mohou být jehli� naté stromy 

citliv � jší ke zm� nám v atmosférickém prost�edí ne� listnaté stromy. Rychlost zv� trávání 

mate� né horniny je kritickým faktorem v citlivosti p� dy i d�evin k atmosférickým zm� nám. 

Pokud podlo�í, jako je rozlámaný vápenec, rychle zv� trává, m� �e mít dominantní vliv na 

chemické a fyzikální vlastnosti p� dy, na rozdíl od monolitického granitu, který zv� trává 

pomalu, tak�e suchá depozice a srá�ky mají v� tší vliv na p� du a chemismus strom� . I 

v p�ípad� , �e jsou všechny ostatní v� ci shodné, druhy, které rostou na m� lkých p� dách, jsou 

citliv � jší k atmosférickým vliv� m proti druh� m, které rostou na hlubokých p� dách. 

Xylémové faktory jsou vázány na transformaci b� lového d�eva na jádrové. Tyto p�em� ny 

zahrnují anatomické, fyzikální i chemické zm� ny. B� l je v� tšinou pova�ována za fyziologicky 

aktivní a poskytující mechanickou oporu pro strom, zatímco jádro je v� tšinou fyziologicky a 

mechanicky nefunk� ní (Cutter et Guyette, 1993). Ší�ka b� li se m� ní v závislosti na druhu, 

kolísá i uvnit� jednoho druhu a je ovlivn� na hormonálním stresem, vodním stresem a dalšími 

podmínkami prost�edí a genetickými faktory (Cutter et Guyette, 1993; Longuetaud et al., 

2006; Nadezhdina et al., 2002). I kdy� všechny druhy nemají výrazné, zbarvené jádro, 

všechny druhy mají jádro fyziologické. P�em� na b� li v jádro je komplikována ješt�  tím, �e 

nemusí nutn�  prob� hnout ve stejném � ase po celém obvodu kmene. Z chemických zm� n 

p�em� ny uve� me pokles obsahu dusíku, fosforu a zásobních látek jako jsou cukry a škroby, 

z fyzikálních pak zvýšení hustoty a pokles vlhkosti stejn�  jako sní�ení permeability. Hlavním 

problémem pou�ití letokruh�  k monitorování �ivotního prost�edí je mobilita ur� itých prvk�  

p�es hranice letokruh� . Pohyblivost prvk�  je zalo�ena na mnoha faktorech nap�. rozpustnost, 

rovnová�ná koncentrace b� l/jádro, pH b� li (Cutter et Guyette, 1993; Elhani et al., 2003; 

Häsänen et Huttunen, 1989; Meerts, 2002; Prohaska et al., 1998). 

Detekce a stanovení obsahu minerálních prvk�  ve d�ev�  do zna� né míry závisí na vybrané 

analytické metod� , která je v dané studii pou�ita, nap�. plamenová emisní spektrofotometrie, 

atomová absorp� ní spektrofotometrie, emisní spektrometrie s induk� n�  vázaným plazmatem, 

neutronová aktiva� ní analýza atd. (Cutter et Guyette, 1993). 

Celkové doporu� ení Cuttera  et  Guyetta (1993) pro pou�ití smrku ztepilého 

v dendrochemických  studiích, které je zalo�eno na hodnocení permeability jádrového d�eva a 

jeho vlhkosti, po� tu letokruh�  b� lového d�eva, habitu k� ry, ekologické amplitudy, �ivotnosti, 

geografického rozší�ení a typu asimila� ních orgán� , je kladné. Vhodnost vybraných d�evin 

pro pou�ití v dendrochemických studií podle t� chto autor�  uvádí tabulka 4. 
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Larix spp. + + + - + + + - D 
Picea spp. + + 0 - + + + + D 
Pseudotsuga 
spp. 

+ + - - + + + + VD 

Populus spp. - - - - + - + - ND 
Robinia 
pseudoacacia 

+ - + 0 + 0 0 - D 

Tilia spp. - - 0 - - - + - ND 
Quercus spp.  
skupina 
bílých dub�  

+ - 0 - + + + - D 

skupina 
� ervených 
dub�  

- - 0 - + - + - ND 

 
Taulka 4 P� ehled doporu� ení vhodnosti vybraných d� evin pro dendrochemické studie (podle Cuttera  et  
Guyetta, 1993).  Znaky +,- a 0  ozna� ují kladné, záporné a neutrální hodnocení jednotlivých vlastností 
uvedených v tabulce vzhledem k pou�ití dendrochemických studií u jednotlivých druh�  (nap�. u mod�ínu a 
listnatých d�evin se ztráta asimila� ních orgán�  v nep�íznivém období hodnotí negativn�  z hlediska 
dendrochemických analýz, proto�e vylu� uje mo�nost získat informace z pom� rn�  dlouhého období roku, ale 
celkov�  to pou�ití dendrochemických analýz nevylu� uje, jde však o n� co,co je pot�eba mít na pam� ti p� i 
interpretaci dat z dendrochemických analýz t� chto druh� ). Celkové hodnocení pro jednotlivé druhy pak je 
uvád� no následujícími zkratkami: VD velmi doporu� ené, D doporu� ené s omezením, ND nedoporu� ené. 
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2.3 Hodnocení zdravotního stavu lesa 

 
Definovat pojmy vitalita a zdravotní stav je pon� kud obtí�né. R� zní auto� i uvádí r� zné 

definice. Slovník cizích slov (Kraus, 2008) vitalitu definuje jako �ivotaschopnost, schopnost  

organism�  a jejich populací �ít a obnovovat �ivot v m� nících se podmínkách prost�edí. 

Vitalita d�evin je tedy fyziologickým ukazatelem a je dána d� di� n�  a podmínkami 

prost�edí. � ím v� tší vitalita, tím v� tší p� izp� sobivost a odolnost vn� jším škodlivým � initel� m. 

P� i posuzování zdravotního stavu stromu se vitalitou charakterizuje ur� itá vývojová tendence 

posuzovaného jedince (nap�. výborná vitalita, narušená vitalita, odum�elý jedinec). 

 

Zdravotní stav stromu je souhrnná charakteristika, zahrnující viditelná poškození ko�en� , 

kmene i v� tví (dutiny, deformace, mechanická poškození…), napadení d�evokaznými 

houbami � i bakteriální infekce.  

 

2.3.1 Defoliace 

Jednou z nejd� le�it � jších informací ze všech pozemních šet�ení zdravotního stavu lesa je 

defoliace, dopln� ná o barevné zm� ny a sociální postavení strom� . Jde o relativní ztrátu 

asimila� ního aparátu v korun�  stromu v porovnání se zdravým stromem, rostoucím ve 

stejných porostních a stanovištních podmínkách.  

Defoliace podle Kní�ka (2007) je nespecifický symptom poškození, které je zp� sobené 

zpravidla více škodlivými faktory, které mohou p� sobit samostatn�  nebo spole� n�  a p� itom 

navíc vstupovat do vzájemných interakcí. Ur� it jejich podíl na rozsahu poškození a prioritu je 

ve v� tšin�  p�ípadech velmi obtí�né. Proto nelze odd� lovat vliv imisí od jiných nep�íznivých 

faktor�  p� sobících na lesy. Defoliace se vyjad�uje procenticky v intervalech po 5 %. Hodnotí 

se vizuáln�  a je proto zatí�ena ur� itou chybou, vyplývající ze subjektivního vlivu hodnotitele. 

Standardn�  se vyhodnocuje podle � etnosti hodnocených strom�  v jednotlivých t�ídách 

defoliace, které jsou následující: t�ída 0 = defoliace 0-10 %, t�ída 1 = defoliace 11-25 %, t�ída 

2 = defoliace 26-60 %, t�ída 3 = defoliace 61-99 %, t�ída 4 = defoliace 100 %. Defoliace je 

ukazatel, který je sledován v rámci dalších metod hodnocení zdravotního stavu, a�  u� jde o 

dálkový pr� zkum Zem� , ICP Forest/Forest Focus, � i jak navrhuje � ermák (2007), sledování 

defoliace v kombinaci s radiálním r� stem ke zjišt� ní vitality strom� . 
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2.3.2 Dálkový pr � zkum Zem �  

V � eské republice se k hodnocení zdravotního stavu lesa pou�ívá p�edevším metody 

dálkového pr� zkumu Zem�  zalo�ené na snímcích dru�ice Landsat. Dru�icové snímky 

pocházejí z let 1984-2007.  V tomto mapovém projektu se pak dají v Ústavu pro 

hospodá�skou úpravu lesa získat  mapy poškození a mortality lesních porost� , defoliace a 

mortality jehli� natých porost� , vývoje poškození a mortality jehli� natých porost� , ohro�ení 

jehli� natých porost� , trendu zhoršování zdravotního stavu jehli� natých porost� .  

 

2.3.3 ICP-Forests, Forest Focus, FutMon 

Další metodou monitorování stavu lesa, pokrývající území celé republiky, je ICP-Forests 

a na n� j navazující Forest Focus a  LIFE+ FutMon.  

Podstatou hodnocení stavu lesa v tomto projektu (projektech) jsou hodnocení stavu 

koruny (míra defoliace, barevné zm� ny atd.), zjiš� ování sociálního postavení, m�� ení 

dendrometrických parametr�  a fytocenologické snímkování. V nepravidelných intervalech se 

jako dopl	 ující šet�ení provádí listové, letokruhové a p� dní analýzy. 

K programu ICP Forests se postupn�  p� ipojily tém��  všechny evropské státy � eská 

republika p� istoupila k programu ICP- Forests v roce 1986. Monitoring probíhá na základních 

plochách 16x16 km, které byly v roce 1991 dopln� ny sítí ploch 8 x 8 km a v rámci 

regionálních studií na plochách v síti 1x1 km (v Brdech, v Krkonoších a na Šumav� ). Více 

informací o t� chto projektech lze najít na webových stránkách Výzkumného ústavu lesního 

hospodá�ství a myslivosti v Jílovišti Strnadech (www.vulhm.cz), který tento program 

zajiš� uje pro Ministerstvo �ivotního prost�edí.  

 

2.3.4 Elektrodiagnostika 

Elektrodiagnostice vitality strom�  se u nás v� nuje Ing. V. Rajda (1997), který rovn� � 

provedl hodnocení vitality na  monitorovacích plochách ICP Forests a metody srovnal (Rajda 

et Fabiánek, 1999). Mezi rostoucími stromy a jejich �ivotním prost�edím p� irozen�  vznikají 

elektrické proudy, které jsou m�� itelné a které jsou znakem vitality jednotlivých strom�  bez 

ohledu na druh a stanovišt� .  Ve zdravých stromech dosahují fotoelektrické proudy nejvyšších 

hodnot, které klesají úm� rn�  s poškozením stromu. Ka�dý rostlinný druh má specifické 

jednotné elektrické proudy, bez ohledu na stanovišt� , nadmo�skou výšku � i kontinent. 
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Hodnota vzr� stá se stá�ím a má pravidelné cykly s maximem v lét�  a minimem v zim� . 

Elektrodiagnostika je moderní, rychlá, p�esná a levná metoda. 

 

2.3.5 Tomografie 

Rentgenová po� íta� ová tomografie (Mach, 2007) zaznamenává na tenkém pr�� ezu 

kmenem koeficienty pro absorpci gama zá�ení vydávané cesiem 137, které jsou závislé na 

hustot�  a vlhkosti materiálu. Sní�ená vlhkost a zú�ená b� l jsou znakem sní�ené vitality 

stromu. 

Vedle rentgenové tomografie se pou�ívá i akustická a ultrazvuková tomografie, které jsou 

zalo�eny na sledování ší�ení zvukového signálu, zp� sobeného úderem akustického kladívka 

do h�ebu v kmeni stromu � i vysílaných ultrazvukových  impuls� . Tyto metody velmi dob�e 

odhalují hnilobu ve vnit�ních � ástech kmene. 

P�ístroje pro tomografii jsou velice drahé. 

 

2.3.6 Další metody zjiš � ování vitality strom �  

P�edevším pro zjišt� ní biomechanické vitality uvádí Mach (2007) celou �adu dalších 

p�ístroj� . Od impulsních kladívek (zvuk se ve zdravém d�ev�  ší�í rychleji ne� v poškozeném) 

p�es fraktometr m�� ící pevnost vzorku d�eva, ke stromovému radaru, který skenuje vnit�ek 

kmene stromu i rozlo�ení ko�en�  pod zemí, � i k m�� ení zm� n elektrického odporu 

v kambiální a lýkové vrstv� . A samoz�ejm�   nesmíme zapomínat na letokruhové analýzy, kde 

je mo�né ur� it pokles vitality z polygonu ší�ek letokruh� . 

 

2.3.7 Srovnání jednotlivých metod 

Všechny metody mají samoz�ejm�  své výhody a nevýhody, které se ponejvíce týkají 

finan� ní náro� nosti, pracnosti a kvality získaných dat. 

Metody zalo�ené na kvalifikovaném odborném odhadu se potýkají s problémem p�esnosti 

získaných dat, proto�e sebelépe kvalifikovaný odborník p�enáší do výsledk�  sv� j subjektivní 

vliv, p�esto�e se pravideln�  po�ádají školení a kurzy, které mají pomoci sjednotit „oko“ 

hodnotících odborník� , a�  u� jde o míru defoliace � i zm� ny barevných odstín�  asimila� ních 

orgán� . 

Dálkový pr� zkum Zem�  poskytuje plošná data o vývoji porost� , která sahají do roku 

1984, co� z hlediska délky �ivota stromu není dlouhá doba. Tato metoda je jen obtí�n�  
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vyu�itelná ke zjišt� ní zdravotního stavu konkrétního jedince (v praxi je mo�ná pro solitern�  

rostoucí stromy). 

Rentgenová tomografie je velice finan� n�  náro� ná a její výsledek, který je omezen pouze 

na t� i stupn�  (strom vitální/se sní�enou vitalitou/nevitální) není pro plošné vyu�ití úm� rný 

finan� ním náklad� m. 

Elektrodiagnostika se jeví jako velice platná metoda ke zjišt� ní aktuální vitality stromu 

(levná, rychlá a p� inášející výsledky v dobré kvalit� ). Bohu�el se z ní, stejn�  jako z v� tšiny 

ostatních metod v� etn�  pou�ití akustických kladívek, stromových rentgen�  apod., nedovíme 

nic o vývoji vitality b� hem �ivota stromu.  

O historickém vývoji zdravotního stavu porostu nám p� ináší omezené informace DPZ, jak 

ji� bylo zmín� no výše, a pro zjiš� ování vývoje u konkrétních jednotlivc�  se dají získat 

informace z letokruhových analýz. Dosud asi nejb� �n � jší u nás bylo m�� ení polygonu ší�ek 

letokruh� . Jde o tradi� ní metodu, která je � asov�  náro� n� jší s tím, �e kvalitní moderní 

p�ístroje vy�adují i jisté finan� ní prost�edky. P�edpokladem je, �e � ím horší zdravotní stav a 

podmínky, tím u�ší letokruhy (p�ípadn�  i jejich absence) a naopak. 

Jedním z cíl�  našeho výzkumu je provést analýzy izotopového signálu 13C a ov�� it, zda je 

jeho dlouhodobý pr� b� h ovlivn� n stresem. V p�ípad�  pozitivních výsledk�  bychom cht� li 

zvá�it mo�nosti a zabývat se p�ípravou metodiky pro vyu�ití izotopového signálu 13C 

v hodnocení zdravotního stavu lesa. Jde o metodu velmi pracnou a finan� n�  podstatn�  

náro� n� jší ne� je m�� ení ší�ek letokruh� , avšak tyto náklady by mohly být vyvá�eny tím, �e 

by izotopový signál mohl mít vysokou vypovídací hodnotu p�edevším z hlediska historického 

vývoje. 
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3 Metodika 

3.1  Popis studijní oblasti 

3.1.1 Geologie a klimatické podmínky 

� ertovo i Plešné jezero jsou jezera ledovcového p� vodu. � ertovo jezero je ve výšce 1030 

m n. m.  o rozloze 10,31 ha. Jeho hloubka dosahuje a� 36 m. Nad jezerem se ty� í Jezerní hora 

do výše 1343 m. � ertovo jezero pat�í do povodí Dunaje (Tesa�, 2003). Povodí � ertova jezera 

pat�í k Šumavskému moldanubiku, konkrétn�  k �eleznorudské hornatin� , a to do jednotky 

Královského hvozdu. Podle geomorfologického � len� ní území � eské republiky jde o oblast 

ozna� enou IB-1B-2. Jezerní hora je zárove	  nejvyšší horou Královského hvozdu. Podlo�í 

tvo�í biotiticko-muskovitické svory s mocnými vlo�kami kvarcit� , hlavními minerály jsou 

k�emen, muskovit, biotit, granát a v menším mno�ství �ivec (Ko� árek, 2003). Povodí � ertova 

jezera se rozkládá na ploše 0,857 km2 (Tesa�, 2003). 

P� dy jsou zde zastoupeny kambisoly (58 %), podzoly (21 %) a leptosoly (17 %) (Kopá� ek 

et al., 2002b); na podmá� ených stanovištích jsou gleje (zhruba 3 %) a na skalnatých � ástech 

svah�  a volných su� ových polích rankery, které p�edstavují asi 1 % celkové plochy povodí 

(Svoboda et al., 2006,Cittadella [online]). 
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Graf 1 Rekonstruovaný vývoj pr� m� rné ro� ní teploty vzduchu na � ertov�  jeze� e (Kettle et al.2003 ).  
AVG  pr� m� rná teplota v období 1781-2001, 5-yr AVG je klouzavý p� tiletý pr� m� r teplot a polynomický ANN 
je kalkulovaný trend teploty na povodí. 
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Jezerní hora le�í na Šumav�  v oblasti mírného vlhkého klimatu.  Kettle et al. (2003) 

detekoval zvyšování teploty v této oblasti po roce 1960 (graf 1). Vývoj teploty byl v povodí 

� ertova jezera rekonstruován pomocí místního m�� ení a dlouhodobých trend�  pro stanice 

Churá	 ov (Šumava) a Hohenpeissenberg (N� mecko). Pr� m� rná ro� ní teplota zde dosahuje 3,4 

°C a pr� m� rný ro� ní úhrn srá�ek � iní 1228 mm. D� le�itým faktorem pro r� st rostlin je 

p�edevším rozd� lení srá�ek b� hem roku. Na grafu 2 je patrné, jak se na Šumav�  v posledních 

letech m� ní dostupnost vody pro rostliny b� hem vegeta� ní sezóny charakterizovaná jako 

pom� r srá�ek a výparu (Kettle et al., 2003; Šantr�� ková et al., 2007). 

 

 
Graf 2 Zm� ny teploty a dostupnosti vody (pom� r P/E) b� hem vegeta� ního období (kv� ten a� zá� í) na 
Šumav�  (Kettle et al., 2003 a Šantr�� ková et al., 2007). T (V-IX) 10-yr AVG desetiletý klouzavý pr� m� r teplot 
vegeta� ního období, T (V-IX)  teplota ve vegeta� ním období od kv� tna do zá�í, P/E 10-yr AVG  desetiletý 
klouzavý pr� m� r pom� ru srá�ek a výparu, P/E pom� r srá�ek a výparu. 
 

 

Plešné jezero le�í v nadmo�ské výšce 1090 m ve svahu Plechého (1378 m). Rozloha 

jezera je 7,63 ha a nejv� tší hloubka v jeze�e jen málo p�esahuje 18 m. Plocha povodí je 0,667 

km2. Voda z jezera odtéká do Vltavy (Tesa�, 2003). Plešská hornatina, kam toto území pat�í, 

tvo�í centrální � ást Trojmezenské hornatiny a Plechý je nejvyšším vrcholem této hornatiny na 

území � eské republiky. Podle geomorfologického � len� ní � R jde o oblast IB-1C. 

Moldanubický pluton, do kterého masiv Plechého pat�í, tvo�í pásmo vyv�elých hornin, ve 
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kterém p�evládá st�edn�  zrnitý porfyrický biotitický granodiorit weinsbergského typu a sv� tlá 

dvojslídná �ula a� adamellit (Ko� árek, 2003). 

 Podlo�í povodí Plešného jezera je tvo�eno �ulou (Kopá� ek et al., 2001a), která na 

Plechém vytvá�í skalní útvary.  P� da zde je velice m� lká a chudá na �iviny. Podle Kopá� ka je 

zde p� da tvo�ena leptosoly (38%), podzoly (29%) a kambisoly (27%); zbytek povodí je 

skalnatý, zamok�ené plochy p�edstavují zhruba 1% (Kopá� ek et al., 2002c).  Na Plechém je 

mo�né najít i do nedávna neznámé p� dy poh�bené a fosilní (Ko� árek, 2003), které se 

vyskytují jen tam, kde byla minimální eroze. Jde p�edevším o poh�bené podzoly, pod nimi� se 

n� kde zachovaly i poh�bené glejové vrstvy.  Vytvo� ily se p�evá�n�  v pleistocénu. Pod 

vrstvami kvartéru jsou v n� kterých místech zachovány zbytky starého zv� trávání. 

V oblasti kolem  Plešného jezera panují jedny z nejvíce extrémních pov� trnostních 

podmínek v naší republice. Pr� m� rná ro� ní teplota zde dosahuje 3°C, ro� n�  spadne 1400 a� 

1700 mm srá�ek a sn� hová pokrývka dosahuje a� 2,5 metr� . 

 

3.1.2 Vegetace 
Samotné povodí � ertova jezera (0,857 km2) tvo�í p�edevším smrkový porost 

pralesovitého charakteru. Porost na náhorní plošin�  se odhaduje zhruba jako 300 letý 

(klimaxová smr� ina), ve st� n�  pak smrkové porosty r� zného p� vodu mladší ne� 250 let. Do 

výše 1250 m n.m. místy p�eva�uje buk a m� �eme zde nalézt fragmenty p� irozené acidofilní 

t�tinové bu� iny (Calamagrostio villosae-Fagetum). Zhruba do stejné výšky zde roste jedle. 

Vlh� í místa v karu � ertova jezera por� stají fragmenty vysokobylinných papratkových smr� in 

(Athyrio alpestris-Piceetum), chudší stanovišt�  v karu a svahy i plochý h�bet Jezerní hory 

pokrývají klimaxové t�tinové smr� iny (Calamagrostio villosae-Piceetum) s dominantní 

t�tinou chloupkatou (Cittadella [online] ). Podle lesnické typologie pat�í 81 %  plochy povodí 

do 7. (buko-smrkového) lesního vegeta� ního stupn�  a 19 % pak pat�í k 8. (smrkovému) LVS. 

Podle Mat� jky (2009) jsou na povodí � ertova jezera zastoupeny tyto soubory lesních typ�  

v� etn�  procentuálního vyjád�ení jejich zastoupení na povodí: 

7K – 4,36 %  Fageto-Piceetum acidophilum - kyselá buková smr� ina 

7N – 8,89 %  Fageto-Piceetum lapidosum acidophilum - kamenitá kyselá buková smr� ina 

7V – 9, 68 %  Fageto-Piceetum acerosum humidum - vlhká buková smr� ina 

7Y – 57,37 % Fageto-Piceetum saxatilis - skeletová buková smr� ina 

7Z – 1,03 %  Fageto-Piceetum humilis - zakrslá buková smr� ina 

8K – 10,12 %  Piceetum acidophilum - kyselá smr� ina 
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8N – 0,07 %  Piceetum lapidosum acidophilum - kamenitá kyselá smr� ina 

8R – 0,38 %  Piceetum turfosum (montanum) - vrchovištní smr� ina 

8Y – 1,27 %  Piceetum saxatile - skeletová smr� ina 

8Z – 6,83 %  Sorbeto-Piceetum (humilis) - je�ábová smr� ina (zakrslá) 

Mat� jka (2009) rovn� � vyhodnocoval letecké snímky porostu na povodí s následujícími 

výsledky: Smrk je doprovázen jedlí (její� odhad biomasy byl po� ítán jako biomasa smrku, 

proto�e na základ�  zpracovávaných leteckých snímk�  není odlišitelná od smrku) a bukem, 

st�ední pr� m� r korun strom�  pro smrk se pohybuje kolem  4,9 m, pr� m� rná výška strom�  je 

mezi 20,9 a 25,1 m, hustota strom�  je okolo 200 ks/ha (všechny tyto údaje jsou pouze pro 

smrk); porostní biomasa byla odhadnuta ve výši 156 t/ha (smrk)  a 17 t/ha (buk). 

 

 Na �ulové skalní st� n�  spadající z vrcholu Plechého k jezeru je horská smr� ina (Piceion 

excelsae) s je�ábem a javorem, místy travinná spole� enstva, na  n� kolika plochách také 

porosty kle� e na sutích a podmá� ené smr� iny. V nejspodn� jší � ásti se ke smrku p� idává také 

jedle a buk, které ovšem se stoupající nadmo�skou výškou mizí (Cittadella [online]). Podle 

Svobody et al. (2006) v podrostu p�eva�uje bor� vka (Vaccinium myrtillus) následovaná 

papratkou horskou (Athyrium distentifolium) a t�tinou chloupkatou (Calamagrostis villosa). 

Z hlediska lesnické typologie pat�í do 7. LVS 12 % plochy povodí a 88 % plochy pat�í do 

8.LVS. 

Uvád� né zastoupení jednotlivých soubor�  lesních typ�  podle Mat� jky (2009): 

6V – 0,02 %  Piceeto-Fagetum fraxinosum humidum - vlhká smrková bu� ina 

7K – 1,17 %  Fageto-Piceetum acidophilum - kyselá buková smr� ina 

7N – 9,29 %  Fageto-Piceetum lapidosum acidophilum - kamenitá kyselá buková smr� ina 

7V – 0,51 %  Fageto-Piceetum acerosum humidum - vlhká buková smr� ina 

7Y – 0,90 %  Fageto-Piceetum saxatilis - skeletová buková smr� ina 

8N – 25,26 %  Piceetum lapidosum acidophilum - kamenitá kyselá smr� ina 

8V – 1,59 %  Acereto-Piceetum humidum - podmá� ená klenová smr� ina 

8Y – 45,03 %  Piceetum saxatile - skeletová smr� ina 

8Z – 16,24 %  Sorbeto-Piceetum (humilis) - je�ábová smr� ina (zakrslá) 

Mat� jka (2009) udává charakteristiky porostu na povodí Plešného jezera následovn� : smrk 

je siln�  dominantním druhem d�eviny, zastoupení ostatních druh�  ve stromovém pat�e je z 

hlediska odhadu porostní biomasy zanedbatelné, st�ední pr� m� r korun strom�  se pohybuje 

kolem 4,5 m, rozp� tí pr� m� rné výšky strom�  19,6 a� 30,2 m v závislosti na nadmo�ské výšce, 

po� et strom�  kolem 154 na hektar a pr� m� rná biomasa porostu 197 t/ha. 
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3.1.3 Historie lesa a antropického vyu�ívání 

Celé území Šumavy p� ibli�n �  do poloviny 18. století pokrývaly neporušené pralesy, které 

byly sou� ástí pomezního hvozdu. Zásadní význam pro utvá�ení dnešních lesních a nelesních 

ekosystém�  Šumavy m� la a� nov� jší kolonizace, spojená s rozvojem sklá�ství, d�eva�ství a 

pastevectví (17.–18. stol.), pozd� ji i papírenský pr� mysl. D�eva�ská výroba se stala 

nejd� le�it � jším odv� tvím hospodá�ské � innosti na území vrcholové Šumavy (Kozák, 2003) 

V 18. století je výrazn�  zvýšena poptávka po d�ev� , odhaduje se, �e pro výrobu 1 l tekutého 

skla bylo t�eba zhruba 1 m3 d�eva (Andreska, 2003). Sklárny pot�ebovaly jednak palivové 

d�íví pro vytáp� ní pecí, tak i popel pro výrobu potaše (jako nezbytné suroviny k výrob�  skla). 

Popel se � asto získával pálením velkých strom� , které by bylo obtí�né kácet, p�ímo na míst� . 

Výrazn�  se zmenšily plochy prales� , vznikaly nové d�evorubecké osady a s tím i nové typy 

stanoviš� , do té doby neexistující. V oblasti �eleznorudska probíhalo p�edevším pálení 

d�ev� ného uhlí v milí�ích (Landa, 2003). Polena a klády ur� ené k transportu se dopravovaly 

k vodním nádr�ím, jako byly Roklanské a Plešné jezero, kde se nechávaly do doby, ne� byl 

dostatek vody (zpravidla do období jarního tání). Za� íná se projevovat místní narušení 

p�írodní rovnováhy (preference smrku v um� lých výsadbách, pokra� ující pastva na 

rozsáhlých pasekách, lesní kalamity v 70. letech 19. století aj.). Veselý (1994) uvádí, �e 

v oblastech � ertova a � erného jezera docházelo k pastv�  dobytka a t� �b �  d�eva ješt�  na konci 

19. století. Voda z � ertova jezera se v 19.století a na za� átku 20. století vyu�ívala pro pohon 

hamr�  v �elezné Rud� . Z tohoto d� vodu byla prokopána � elní moréna a bylo vybudováno 

výpustné za�ízení, jeho� rekonstrukce prob� hla v 80.letech 20.století (Tesa�, 2003) 

V roce 1877 byla otev�ena �elezni� ní tra�  z Plzn�  p�es Klatovy do �elezné Rudy a 

z oblasti � ertova a � erného jezera se stala vyhledávaná lokalita. Pro turisty se stav� lo zázemí 

(nap�. u � erného jezera byl nejprve jednoduchý p�íst�ešek zvaný Gloriet, pozd� ji zde vznikla 

restaurace, která byla následn�  p�ebudována na ubytovnu). V roce 1922 byl plze	 ským Ski 

klubem postaven na Jezerní ho�e d�ev� ný srub s celoro� ním provozem, který poskytoval 

turist� m ubytování a stravu a byl turisty hojn�  vyu�ívaný zvlášt�  p� i dálkových h�ebenových 

túrách. Tento srub po deseti letech provozu vyho�el (Moser, 2003). 

Ji� rok po otev�ení �elezni� ní trat�  z Plzn�  do �elezné Rudy vychází nejstarší � eský 

pr� vodce po Šumav�  (Cimrhanzl, 1878), ve kterém je popsaných hned n� kolik vycházek 

k � ernému jezeru a na Jezerní horu. Mimo jiné o výletu na Jezerní St� nu a k � ernému jezeru 

píše: „…zde le�í nahromad� né balvány skal od vrchole hory a� dol�  do údolí (…)tyto 
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z� íceniny skal mocnou vrstvou  svou pokrývají prastarý pás prsti a hlíny (…) cesta teprv 

v dob�  nejnov� jší touto divokou pustinou ud� laná (…) p� ivádí nás u pohrani� ní � áry zemské 

na zakrsalými smr� inami a kle� í porostlou planinku skalnatou, první to homoly Jezerní hory, 

na ní� se nalézá pro turisty vystavená v� �. Pohled se st� ny Jezerní hory je velmi 

imposantní.(…) Jiná cesta vede nás od odtoku jezera na jih rovným sm� rem a� do mýtiny (…) 

a odtud po strmé stráni dol�  ud� lanou cestou k � ertovu jezeru, které op� t lesem jsouc zakryto 

nás nemálo p� ekvapuje.“ Ješt�  si dovolím kousek popisu cesty k � ernému jezeru, tentokráte 

ze stanice Ostrohorské: „Podél cesty lesním kvítím olemované stojí obrovské jedle a mezi nimi 

mladé sv� �í bou� ky, tu zase balvány skal bohaté na granáty kyprým bor� v� ím pokryté (…). 

Staleté stromy zde spráchniv� jí a dávají takto mrvu budoucímu pokolení!“ Cimrhanzl� v 

barvitý popis nám snadno pom� �e ud� lat si p�edstavu o této lokalit�  na konci 19. století a to i 

co se druhového slo�ení porostu tý� e, stejn�  jako dokládá, �e turist� m cesty v relativn�  

nedot� eném pralesovitém území  klestily ve druhé polovin�  19. století sekery a pily. 

Ochrana � ertova jezera za� ala v roce 1911, roku 1933 byla vyhlášena Národní p�írodní 

rezervace � erné a � ertovo jezero, která skýtá ochranu t� mto jezer� m. 

 

Oblast v okolí Plechého a Trojmezné hory si uchovala pralesovitý charakter p�edevším 

díky své nep�ístupnosti. Ve svahu nad Plešným jezerem se nikdy nekácelo, také do ostatních 

� ástí dnešního pralesa chodili lidé pro d�evo jen výjime� n� . Pomalu rostlé stromy s pevným 

d�evem se vyu�ívaly k výrob�  lodních sto�ár� . A� na úzký pruh lesa na samotném h�ebeni 

zde z�ejm�  nikdy nevznikla holina (Bláha, 2009).  

V 90. letech 18. století, byla zbudována hráz se stavidly a jezerní voda byla vyu�ívána pro 

plavení d�eva Schwarzenberským kanálem. Touto úpravou se zvedla hladina jezera zhruba o 3 

metry proti p� vodnímu stavu (Tesa�, 2003). Na p�elomu tisíciletí došlo k oprav�  hráze a z� ásti 

jí byl navrácen p�írodní ráz.  

I tato oblast se otev�ela turist� m a od r. 1911 byla u Plešného jezera chata, poskytující 14 

l� �ek. Proto�e však kapacitn�  nedosta� ovala, byla p�estav� na a do války nabízela ubytování 

a� pro 46 osob (Moser, 2003). Tato chata pozd� ji slou�ila Pohrani� ní strá�i a to do r.1953 a 

v roce 1989 byla odstran� na (Tesa�, 2003). Na významných vrcholech Šumavy se stav� ly 

rozhledny, p� i� em� jednoduchá d�ev� ná rozhledna byla vystav� na i na Plechém (Moser, 

2003). Dnes se ve svahu nad jezerem vypíná 14,5 m vysoký obelisk - pomník básníka a 

spisovatele Adalberta Stiftera, který zde byl vystav� n mezi rokem 1876 a 1877 a na jeho� 

bocích jsou citáty z básníkova díla (Tesa�, 2003). 
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Tento unikátní komplex horského pralesa, ledovcového jezera a kamenného mo�e je 

chrán� n nejprve tzv. silvestrovským výnosem z 31.12. 1933, dnes jako první zóna Národního 

parku Šumava (status NP Šumava je upraven zákonem � . 114/1991 Sb.) o rozloze 598,94 

hektaru.  

 

3.1.4 Acidifikace 

S pr� myslovou revolucí za� alo stoupat zne� išt� ní ovzduší nejen na dnešním území naší 

republiky. Od 50. let minulého století se za� alo velmi prudce zvyšovat imisní zatí�ení (graf 

3). Nejvyšší zne� išt� ní ovzduší na území celé � eské republiky, tedy i na povodí obou jezer, 

odkud byly odebírány vzorky, bylo v dob�  80. a 90. let minulého století. Od 90. let se situace 

zlepšuje a to rychleji, ne� jak p�edpovídaly n� které odhady (nap�. modelované hodnoty 

Majera et al., 2003 vs. publikovaný text Kopá� eka et Hrušky, 2010).   

Podlo�í Šumavy je tvo�eno kyselými horninami a spolu s kyselým humusem vzniklým 

opadem ze smrkových monokultur se ješt�  zvyšoval nep�íznivý vliv imisní zát� �e - stav p� d 

viz tabulka 5.  

Oblast Plešného jezera byla v minulosti zatí�ena ni�ší atmosférickou depozicí ne� povodí 

� ertova jezera, a to pravd� podobn�  díky své geografické poloze (Kopá� ek et Hruška, 2010). 

V oblasti Plešného jezera p�evládá ji�ní, jihozápadní a západní proud� ní v� tru (p�edstavující 

ro� n�  59 % a a� 66 % v zimním období). Nejvíce emisí síry se pohybuje  ve vzdušných 

masách pohybujících se od severu (severozápadu a� k severovýchodu), a to p�evá�n�  

z � eských a polských zdroj�  zne� išt� ní, zatímco sm� rem od jihu a jihozápadu p�eva�ují 

v polutantech slou� eniny dusíku p�evá�n�  z n� mecké strany. Ob�  povodí se nachází 

v blízkosti hranic, ale poloha Plechého p� i hranici s Rakouskem (dále od N� mecka) je z�ejm�  

vysv� tlením pro ni�ší atmosférickou depozici na tomoto povodí.  

Kopá� ek et Hruška (2010) ve své práci uvádí, �e celková depozice síry (SO2, SO4
2–) 

dosáhla za období 1850-2010 na povodí Plešného jezera hodnot 2,1 t/ha, zatímco pro povodí 

� ertova jezera 2,5 t/ha. Pro dusík v oxidované form�  (Nox = NOx, NO3
–) uvádí auto� i 0,80 t/ha 

pro povodí � ertova jezera a 0,79 t/ha pro povodí Plešného jezera a pro redukovaný dusík (Nred 

= NH3, NH4
+) 1,24 a 1,16 t/ha pro povodí � ertova resp. Plešného jezera za stejné � asové 

období. 
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Graf 3 Pr� b� h atmosferické depozice na území � eské republiky podle Kopá� ka et al. 2001b. 
 
 
 
 

Povodí � ertova jezera  Povodí Plešného jezera  
opadanka vrstva 

humusu 
minerální 

vrstva 
opadank

a 
vrstva 

humusu 
minerální 

vrstva 
pHH2O 3,57 3,42 4,3 3,57 3,48 3,7 
Al (mmol/kg) 300 1500 2,7 200 1200 1,8 
Fe (mmol/kg) 102 241 569 49,1 86 114 
Mn (mmol/kg) 3,2 3,6 4,0 2,3 2,2 2,3 
Mg (mmol/kg) 28 56 146 18 27,8 41 
C/N (molární pom� r) 25,6 25,3 26,7 29,1 25,0 24,7 
KVK (mmolC/kg) 251 254  258 174  
Al exchan(mmolC/kg) 45 115 44 33 77 83 
Mgexchan(mmolC/kg) 19 7,9 1,8 16,4 8,3 4,4 
 
Tabulka 5 Pr� m� rné slo�ení jednotlivých p� dních vrstev v povodí � ertova a Plešného jezera. Upraveno 
podle Kopá� ka et al. 2002b. 
 
 
 

Zm� ny pH a obsahu hliníku v p� d�  podle modelu MAGIC (Majer et al., 2003) zobrazuje 

graf 4. Podle tohoto modelu došlo po roce 1950 k prudkému poklesu hodnot pH. Nejni�ších 

hodnot pH dosahují k� ivky pro ob�  povodí po roce 1980. Zde dochází k obratu ve vývoji a 

hodnoty pH op� t za� ínají r� st.  
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Graf 4 Zm� ny pH a obsahu hliníku v p� dním roztoku v  povodí Plešného (PL) a � ertova (CT) jezera. 
Svislá � ára ozna� uje rok 1950. P� evzato z Majera et al. (2003).  PL-Al obsah hliníku v p� dním roztoku 
v povodí Plešného jezera, CT-Al obsah hliníku v p� dním roztoku v povodí � ertova jezera, PL-pH hodnoty pH 
pro povodí Plešného jezera, CT-pH hodnoty pH pro povodí � ertova jezera. Hodnoty byly modelovány pomocí 
modelu MAGIC 7. 
 
 
 
rok 1993 1994 1999 2002 2004 2006 2007 
% defoliace 44,0 42,3 40,2 40,3 44,0 47,7 66,7 
 
Tabulka 6 Pr� m� rná defoliace smrku ztepilého na ploše v oblasti mezi Trojmeznou a Plechým podle Mat� jky 
(2008). 
 

Se sni�ováním pH p� dy dochází k vyplavování �ivin a zárove	  se zvyšuje aktivita pro 

rostliny toxického hliníku. Zhoršování zdravotního stavu strom�  se projevilo defoliací d�evin 

v porostu. Pr� b� h defoliace smrku ztepilého v oblasti Trojmezí v letech 1993-2007 je 

zachycen v tabulce 6. Defoliace m� la po roce 2000 vzestupnou tendenci a v dnešní dob�  stojí 

na Trojmezí p�evá�n�  mrtvý les s hojným p� irozeným zmlazením. Ztráta jehlic m� la v povodí 

Plešného jezera pozitivní vliv ve sní�ení atmosferické depozice, proto�e se významn�  

zmenšila korunová plocha porostu, � ím� se výrazn�  sní�ila horizontální depozice (Kopá� ek et 

Hruška, 2010).  
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3.2 Materiál a metody 

Analyzovaným materiálem byly ve všech p�ípadech letokruhy smrku ztepilého (Picea 

abies (L.) Karst). Materiál pro analýzy byl odebrán v povodí � ertova a Plešného jezera 

p�ír� stovým nebozezem ze zdravých jedinc�  bez viditelného poškození (korunové zlomy, 

hniloba aj.) ve výšce 1,3 m nad zemí. Vzorníkové stromy byly starší 150-ti let.  

Zpracování vzork�  prob� hlo ve spolupráci s P�írodov� deckou fakultou Jiho� eské 

univerzity v � eských Bud� jovicích a s P�írodov� deckou fakultou Univerzity Karlovy v Praze.  

3.2.1 Izotopové analýzy �  13C 

3.2.1.1 Odb� r materiálu : 
 

·  povodí � ertova jezera 

a) základní analýza – pro základní analýzu byly na Jezerní ho�e odebrány vývrty 

ze dvou smrk�  ozna� ených CT I a CT II, a to po dvou vývrtech pro ka�dý 

strom, kde analýza izotopového signálu prob� hla po jednotlivých letokruzích. 

Vývrty byly odebrány ze dvou nejvhodn� jších stran pro odb� r (vzhledem 

k extrémním podmínkám, ve kterých rostou stromy ve st� n�  Jezerní hory) a 

byly vedeny do st�edu stromu. Pro vylou� ení juvenilního efektu neprobíhaly 

analýzy letokruh�  vzniklých v prvních 40ti letech �ivota stromu. 

b) testování vlivu sv� tové strany – testování, zda signál 13C závisí na orientaci 

ke sv� tové stran� , ze které je materiál odebrán. Pro tento  ú� el byly na Jezerní 

ho�e odebrány vzorky t�í strom�  CT III, CT IV a CT V, z ka�dého stromu po 

� ty�ech vývrtech (z ka�dé sv� tové strany po jednom vývrtu). P�ehled strom�  a 

ozna� ení pro body a) i b) je v tabulce 7. 

c) vliv nadmo� ské výšky byl testován odb� rem vzork�  na p� ti plochách na 

transektu Jezerní horou. Jednotlivé plochy na transektu byly ozna� eny se 

stoupající nadmo�skou výškou jako CT 1 a� CT 5. Na ka�dé ploše byly 

odebrány vzorky ze 4 strom� . Jednotlivé stromy byly ozna� eny � íselným 

kódem. Další podrobnosti ke strom� m, z nich� byly odebírány vzorky, a jejich 

umíst� ní jsou v tabulce 8 a na obrázku 6. Vývrty v p�ípad�  strom�  na transektu 

nebyly vrtány a� do st�edu kmene. Analýza probíhala ze sm� sného vzorku z 10 

vývrt�  na jeden strom a to tak, �e v posledních p� ti letech probíhala analýza 
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v jednotlivých letokruzích a u letokruh�  starších 5-ti let byl sm� sný vzorek 

tvo�en p� tiletými blo� ky letokruh� . 

d) testování zm� n izotopového pom� ru 13C v sou� asnosti – z ploch 

rozmíst� ných na transektu Jezerní horou v povodí � ertova jezera byly 

odebrány vzorky ze stejných strom�  po dalších 4 letech, tedy na podzim 2011. 

Op� t šlo o sm� sné vzorky pro ka�dý strom, které se analyzovaly po 

jednotlivých letokruzích pro období 2008 a� 2011. 

 

strom pozice stav 
stromu 

odb� r  pracovní ozna� ení 
vývrtu + orientace 
ke sv. stranám 

zpracování 

JH II A – jihovýchod  po jednotlivých letokruzích CT I vrcholové partie 
Jezerní hory 

�ivý, 
stojící 

2005 
 JH II B –severozápad  po jednotlivých letokruzích 

JH I A – jihovýchod  po jednotlivých letokruzích CT II vrcholové partie 
Jezerní hory 

�ivý, 
stojící 

2005 
 JH I B – severozápad  po jednotlivých letokruzích 

JH F S – sever  v p� tiletých blo� cích letokruh�  
JH F J – jih  v p� tiletých blo� cích letokruh�  
JH F V – východ v p� tiletých blo� cích letokruh�  

CT III vrcholové partie 
Jezerní hory 

�ivý, 
stojící 

2008 

JH F Z – západ  v p� tiletých blo� cích letokruh�  
JH G S – sever v p� tiletých blo� cích letokruh�  
JH G J – jih v p� tiletých blo� cích letokruh�  
JH G V – východ v p� tiletých blo� cích letokruh�  

CT IV vrcholové partie 
Jezerní hory 

�ivý, 
stojící 

2008 

JH G Z – západ v p� tiletých blo� cích letokruh�  
JH H S – sever v p� tiletých blo� cích letokruh�  
JH H J – jih v p� tiletých blo� cích letokruh�  
JH H V – východ v p� tiletých blo� cích letokruh�  

CT V 
 

vrcholové partie 
Jezerní hory 

�ivý, 
stojící 

2008 

JH H Z – západ v p� tiletých blo� cích letokruh�  
Tabulka 7 P� ehled odebíraných vzork�  z vrcholových patií Jezerní hory. 
 

Plocha 
(nadm. 
výška) 

Strom 
ozn. 

Nadm. 
výška 

Pr� m� r 
v d1,3 

(cm) 

odb� r 
rok 

Zpracování 

7006 1062 50,4 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

7007 1078 62,8 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

7008 1072 67,0 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

CT 1 
 
(1065) 

7009 1077 66,2 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

7015 1139 69,0 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

7030 1139 47,6 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

7033 1138 47,0 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

CT 2 
 
(1141) 

7038 1141 49,4 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

CT 3 
 

7010 1175 50,0 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 
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7022 1160 58,9 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

7037 1179 60,1 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

(1165) 

7040 1169 54,4 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

7005 1209 45,3 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

7016 1218 59,5 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

7020 1220 49,9 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

CT 4 
 
(1220) 

7034 1225 66,2 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

7031 1241 64,6 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

7032 1249 53,3 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

7035 1248 63,3 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

CT 5 
 
(1250) 

7036 1252 55,2 2007 Po jednotlivých letokruzích 2007-2003, dále v 5-ti letých 
blo� cích. Sm� sný vzorek z 10 vývrt� . 

Tabulka 8 P� ehled odebíraných vzork�  na transektu Jezerní horou. 
 

 
Obr. 5 Orienta� ní mapa rozmíst� ní ploch a strom�  na transektu. Vpravo naho� e umíst� ní transektu v 
rámci povodí � ertova jezera.  Ozna� ení jednotlivých ploch spolu s uvedením nadmo�ské výšky a vyzna� ení 
jednotlivých strom�  na plochách transektu. 



 46  
 

 

·  povodí Plešného jezera 

Vzorky zde byly odebírány k testování vlivu nadmo�ské výšky a pro srovnání signálu 13C 

na obou povodích. V povodí Plešného jezera byly odebrány vzorky ze t�í smrk�  PL I, PL II a 

PL VI stojících blízko vrcholu Plechého a vzorky z dalších t�í smrk�  PL III, PL IV a PL V, 

které byly pokáceny z d� vodu zajišt� ní bezpe� nosti cesty na úrovni Plešného jezera (v dob�  

odb� ru vzork�  šlo o stromy � erstv�  pora�ené, d�evo jednotlivých vývrt�  nevykazovalo 

barevné odchylky, které by mohly indikovat hnilobu). Analýzy v t� chto p�ípadech probíhaly 

v dvouletém intervalu v dob�  p�edpokládané nejvyšší atmosferické depozice a dále 

v p� tiletých intervalech (2.pol.19.stol do roku 1960) - p�ehled v tabulce 9. 

strom pozice stav 
stromu 

výška 
(m) 

pr � m� r 
v d1,3 

(cm) 

odb� r pracovní
ozna� ení 
vývrtu 

zpracování 

PL I A 2005-1960 v 2-letých 
bol� cích, starší letokruhy v 5-
letých blo� cích 

PL I oblast 
vrcholu 
Plechého 

�ivý, 
stojící 

19,5 74,8 2005 
 

PL I B 2005-1960 v 2-letých 
bol� cích, starší letokruhy v 5-
letých blo� cích 

PL II A 2005-1960 v 2-letých 
bol� cích, starší letokruhy v 5-
letých blo� cích 

PL II oblast 
vrcholu 
Plechého 

�ivý, 
stojící 

22 61,5 2005 

PL II B 2005-1960 v 2-letých 
bol� cích, starší letokruhy v 5-
letých blo� cích 

PL 3 A 2005-1960 v 2-letých 
bol� cích, starší letokruhy v 5-
letých blo� cích 

PL III oblast 
Plešného 
jezera 

pokácený  83 2005 

PL 3 B 2005-1960 v 2-letých 
bol� cích, starší letokruhy v 5-
letých blo� cích 

PL 4 A 2005-1960 v 2-letých 
bol� cích, starší letokruhy v 5-
letých blo� cích 

PL IV oblast 
Plešného 
jezera 

pokácený  98 2005 

PL 4 B 2005-1960 v 2-letých 
bol� cích, starší 
letokruhy v 5-letých 
blo� cích 

PL 5 A 2005-1960 v 2-letých 
bol� cích, starší letokruhy v 5-
letých blo� cích 

PL V oblast 
Plešného 
jezera 

pokácený  76 2005 

PL 5 B 2005-1960 v 2-letých 
bol� cích, starší letokruhy v 5-
letých blo� cích 

PL X A 2006-1960 v 2-letých 
bol� cích, starší 
letokruhy v 5-letých blo� cích 

PL VI oblast 
vrcholu 
Plechého 

�ivý, 
stojící 

23,1 64 2006 

PL X B 2005-1960 v 2-letých 
bol� cích, starší letokruhy v 5-
letých blo� cích 

Tabulka 9 P� ehled odebíraných vzork�  v povodí Plešného jezera. 
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3.2.1.2 Zpracování materiálu 

Jednotlivé letokruhy (p�ípadn�  2 � i 5 leté blo� ky letokruh� ) byly odd� lovány pod 

binolupou, sušeny p� i 60°C do konstantní hmotnosti a rozemlety na kulovém mlýnku 

(MM200 Retsch, Haan, Germany). Aby nedocházelo ke zne� išt� ní jednoho vzorku druhým, 

byl mezi mletím jednotlivých vzork�  mlet � istý k�emi� itý písek. Mletí probíhalo p� i 30 f/s po 

dobu, ne� byl vzorek rozemlet na jemný prach (v závislosti na vzorku se doba mletí 

pohybovala mezi 7-30 min.), který byl nava�ován do cínových kapslí v mno�ství 0,8-1,1 mg. 

Samotné izotopové analýzy prob� hly na hmotnostním spektrometru (IRMS) Deltaplus XL 

sp�a�eném s prvkovým analyzátorem TC/EA (obojí ThermoFinnigan, Bremen, Germany). 

IRMS vy�aduje pouze plynné vzorky, proto se pevné a kapalné vzorky na plyny p�evád� jí, a 

to spalováním (C na CO2, N na N2) nebo pyrolýzou (O na CO, H na H2).  

Plyny se rozd� lí na chromatografické kolon�  a jednotliv�  analyzují. Vlastní MS-

analyzátor sestává z ioniza� ního zdroje, urychlovací trubice s vlo�eným nap� tím 2 - 2,2 kV 

(vhodným pro urychlení CO2°
+), obloukového permanentního magnetu a sady t�í kolektor�  s 

detektory pro snímání iontových proud� . Celý hmotnostní analyzátor je evakuován na (5 - 

7).10–7 mBar. Do fokusa� ního prostoru vletí ionty (CO2°
+). Rychlost a svou kinetickou 

energii získají ionty pr� letem trubice (pole) s vlo�eným nap� tím. Obloukový permanentní 

magnet vytvá�í magnetické pole, v n� m� se dráhy letu jednotlivých iont�  zak� ivují vlivem 

dost�edivé síly magnetického pole. Proto�e všechny m�� ené ionty mají jednotkový náboj, 

závisí zm� na zak� ivení jejich letové dráhy jen na jejich rozdílné hmotnosti. Magnetické pole 

má sou� asn�  fokusa� ní ú� inek a soust�e� uje ionty o stejném náboji a hmotnosti do jednoho 

místa, kde je proud m�� en. Polohování (nastavení) magnetu a kolektor�  je provád� no p� i 

lad� ní analyzátoru. Ka�dý vzorek je porovnáván s kalibra� ním mno�stvím referen� ního 

vzorku o vysoké � istot� . Z hodnot proud�  snímaných t�emi kolektory je vypo� teno � íslo 

charakterizující nam�� ený pom� r 13C/12C.      

Izotopový signál daného prvku se srovnává s p�íslušným standardem (IAEA – 

International Atomic Energy Agency) – nej� ast� ji pomocí pracovního standardu, který se 

svými vlastnostmi a izotopovým signálem blí�í vlastnostem m�� eného vzorku (celulóza, 

destilovaná voda...). Vzhledem k tomu, �e analýzy pom� r�  stabilních izotop�  jsou zalo�eny 

na porovnávání izotopového pom� ru ve zkoumaném vzorku se známým izotopovým 

pom� rem v mezinárodním standardu, má kalibrace t� chto standard�  klí� ový význam. Z tohoto 

d� vodu, byl v�dy po �ad�  deseti vzork� , za�azen vzorek s pracovním standardem. 
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3.2.2 Chemické slo�ení letokruh �  

U dvou strom�  z Jezerní hory (CT I a CT II) prob� hlo stanovení n� kterých �ivin. 

Analyzovány byly stejné vzorky, jako jsme pou�ili pro izotopové analýzy 13C. Pro tyto 

stromy bylo místo i zp� sob odb� ru a nakládání se vzorky popsáno v p�edcházejícím textu. 

Stanovení probíhalo pouze v ka�dém 5. letokruhu a v dob�  p�edpokládaného nejvyššího 

fyziologického stresu ka�dý druhý rok. D� vodem bylo omezení po� tu vzork�  pro analýzy a 

tím i finan� ních prost�edk�  na n�  pot�ebných. Stanovení prob� hlo metodou emisní 

spektrometrie s induk� n�  vázaným plazmatem (ICP OES).  Laborato� geologických ústav� , 

kde tyto analýzy prob� hly, disponuje optickým emisním spektrometrem s induk� n�  vázanou 

plazmou iCAP 6500 Thermo Scientific (Winsford, UK) s radiálním pozorováním plazmy a 

podava� em vzork�  CETAC AS 520. Spektrometr vyu�ívá principu emise a následné detekce 

sv� telného zá�ení ionizovaných prvk�  p�ítomných ve vzorku. Zdrojem iont�  je argonová 

plazma. Jedná se o roztokovou metodu, proto je nutné pevné vzorky p�evést do roztoku.  

ICP OES je stopová analytická metoda umo�	 ující stanovit tém��  všechny prvky a 

slou�ící ke stanovení obsahu stopových i významných koncentrací jednotlivých prvk�   

s citlivostí od jednotek ppb po stovky ppm. Stanovován byl obsah prvk�  Na, K, Mg, Ca, Fe a 

Mn.  

 

3.2.3 Izotopové analýzy � D  a � 18O 

3.2.3.1 Odb� r vzork �  

Vzorníkové stromy byly ve st� nách Jezerní hory a Plechého z míst, kde stromy nemají 

mo�nost dosáhnout podzemní vody a veškerá voda pro transpiraci pochází ze srá�ek (díky 

skalnatému podlo�í a p�íkrému terénu). Ze strom�  pro odb� r materiálu na analýzy 
 D a 
 18O 

byl zárove	  odebírán i materiál pro analýzy �  13C a to u strom�  PL I, PL II, PL VI a CT V. 

Jejich charakteristiky jsou uvedeny v p�edcházejícím textu (více podrobností viz. tabulky 7 a 

9). 

Odb� r vzork�  a jejich zpracování byl proveden s maximální snahou zamezit výparu ze 

vzork� . Odb� r byl proveden v dopoledních hodinách podzimního obla� ného dne. Vývrty byly 

okam�it�  po odvrtání umíst� ny do plastového tubusu a poté z nich byly �ezány vzorky o délce 

5 a 1  cm. Ihned po od�íznutí byl vzorek uzav�en v plynot� sné vialce se septem,  pro 
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p�ípadnou net� snost ví� ka byl uzáv� r zajišt� n parafilmem. Vzorky byly p�ed dalším 

zpracováním uskladn� ny p� i -18°C. 

a) pilotní pokus pro stanovení vhodné délky vývrtu ke zpracování 

Cílem prvního provedeného pokusu bylo zjistit, s jak velkými � ástmi vývrtu se nám bude 

nejlépe pracovat p� i zvoleném zp� sobu zpracování.  

Ze smrk�  ozna� ených PL I a PL II bylo v roce 2005 odebráno po jednom vývrtu vedeném 

do st�edu stromu, který byl roz�ezán po 5 cm úsecích. Dále byl ze stromu PL I odebrán jeden 

vývrt, který byl následn�  roz�ezán po 1 cm úsecích. 

b) rozší� ení pilotního pokusu 

Po vyhodnocení výsledk�  z tohoto prvního odb� ru, prob� hly další dva odb� ry 

v následujících letech. Jednocentimetrové kousky vývrt�  p� sobily p� i zvolené metod�  

technické komplikace p� i stanovení, zatímco p� ticentimetrové úseky p� inášely p�íliš hrubé 

výsledky. Z tohoto d� vodu byl odebrán další materiál, kde byly vývrty roz�ezány a 

analyzovány po 0,5 cm oddílech. 

19.10.2006 byl odebrán jeden vývrt ze smrku ve vrcholových partiích Plechého ze stromu 

s ozna� ením PL VI, po� así bylo polojasné a� slune� né. Odb� r proveden v poledních 

hodinách. 

23.10.2008 byl proveden odb� r v severovýchodním úbo� í pod vrcholem Jezerní hory ze 

stromu s ozna� ením CT V, na míst�  le�ela tenká sn� hová pokrývka, mlha, teploty mírn�  nad 

nulou, odb� r prob� hl rovn� � v dob�  kolem poledního. 

 

3.2.3.2 Zpracování vzork�  

Voda ze vzork�  byla destilována za pou�ití topného hnízda, které oh�ívalo plynot� sné 

vialky spojené kovovými blo� ky s vialkami (resp. vialkami se 100� l inserty), které byly 

chlazeny tekutým dusíkem. Vialky byly t� sn� ny v kovovém blo� ku dvojitým O-krou�kem, 

stejn�  jako insert ve vialce, pokud byl pou�it. Voda z oh�ívaného  vzorku v plynot� sných 

vialkách se odpa�ovala a namrzala na st� nách protilehlé chlazené vialky p� ipojené p�es 

kovový blo� ek, kde tvo� ila krystalky. Po ur� itém � ase bylo nutné krystalky rozmrazit a 

vzniklou vodu op� t zmrazit, aby se vydestilovaná voda do vialky vešla. Do plynot� sných 

vialek byly p� idány smotky skelné vaty, které bránily propadu vzorku do z n� j ji� 

vydestilované vody ve vialce v dob�  rozmrazení. Po vydestilování vody ze vzorku byly vialky 

uzav�eny krimplovacími ví� ky se septy.  U vzork�  o délce 5 a 1 cm byla stanovována pouze 


 D (‰), u vzork�  délky 0,5 cm byla stanovena 
 D (‰) a 
 18O (‰). 
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Samotné izotopové analýzy prob� hly na hmotnostním spektrometru (IRMS) Deltaplus XL 

(ThermoFinnigan, Bremen, Germany). Podrobn� ji byl proces vlastní analýzy ji� popsán. 

 

3.2.4 Zpracování dat 

Analýzami vzork�  získáme data o izotopovém signálu 13C ve form�   
 13C. Tato data 

budou p�epo� ítána na �  13C, aby bylo zohledn� no m� nící se prost�edí (zm� ny 
 13C 

atmosféry). P�epo� et prob� hne podle vzorce � . 4.  

Pro porovnání historického vývoje budou získané k� ivky rozd� leny na � asové úseky 

podle výsledk�  testování metodiky a jednotlivé � asové úseky budou porovnány na základ�  

vypo� ítaných pr� m� r�  a sm� rodatných odchylek. 

Celkové pr� m� rné hodnoty izotopového signálu �  13C u strom�  v povodí Plešného jezera 

bude po� ítán jako vá�ený pr� m� r, který vyrovnává disproporce analýz dvouletých blo� k�  (do 

r.1960) a analýz p� tiletých blo� k� , které p�edstavují vzorky z let 1959-1855.  V ostatních 

p�ípadech bude pou�it pr� m� r aritmetický. 

Závislost �  13C na teplot�  a pH p� dy stejn�  jako závislost chemického slo�ení letokruh�  

na pH p� dy bude hodnocena na základ�  lineární regresní analýzy a hodnoty spolehlivosti. 

Jako vstupní data pro porovnání izotopového signálu �  13C s pr� m� rnou ro� ní teplotou budou 

slou�it data z bavorské stanice Hohenpeissenberg, jako vstupní data pro pH p� dy budou 

pou�ity hodnoty modelované Majerem za pou�ití programu MAGIC 7 (Majer et al., 2003). 
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4 Výsledky 

4.1 Izotopový pom � r �  13C 

4.1.1 Základní analýza - izotopový signál v jednotl ivých letokruzích 

Cílem základní analýzy bylo zjistit pr� b� h izotopového signálu v jednotlivých letokruzích 

a eventuální kolísání signálu b� hem sledovaného období. Na Jezerní ho�e byly odebrány 

vývrty ze strom�  CT I a CT II, které byly analyzovány po jednotlivých letokruzích. 

Minimální zjišt� ná hodnota �  13C byla u stromu CT II 14,1‰ pro rok 1979 u stromu CT I 

15,5‰ pro rok 1981; maximální hodnoty pak 18,3‰ u stromu CT I v roce 1898 a 17,6‰ 

v roce 1897 pro strom CT II. Pr� m� rná hodnota izotopového signálu v analyzované � ásti 

stromu pak m� la hodnotu 16,2 ‰ (� =0,22) u stromu CT I a 17,1‰ (� =0,32) u stromu CT II.  
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Graf 5 Pr� b� h izotopového signálu po jednotlivých letech u strom�  CT I a CT II z Jezerní hory zobrazený 
jako pr� m� rná hodnota ze dvou vzork�  pro jeden letokruh ka�dého stromu. 
 

K� ivky izotopového signálu jsou sice v�� i sob�  posunuté, ale hlavní trendy vývoje k� ivek 

jsou toto�né, jak je patrné z  grafu 5. Izotopový signál mírn�  stoupá v období konce 19.stol. , 

kdy na p�elomu 19. a 20. století nabývá maximálních hodnot, následuje pokles hodnot a jejich 
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oscilace v mírn�  sestupném (CT I) a� vyrovnaném (CT  II) trendu, od 50. let ob�  k� ivky 

hodnot prudce klesají a od po� átku 80.let mají vzestupnou tendenci. U stromu CT II dochází 

k dalšímu poklesu hodnot po roce 1995. 

Na základ�  zjišt� ného pr� b� hu k� ivky izotopového signálu �  13C a za ú� elem porovnání 

hodnot �  13C z hlediska historického vývoje (viz. metodika, zpracování dat) je navr�ené 

rozd� lení jednotlivých období následující: 

·  od konce 19. stol. do r. 1950 - období relativn�  málo narušené atmosferickou depozicí 

·  50.-70. léta 20.stol. – období zvyšující se atmosferické depozice 

·  70.-90.léta 20. stol. – období nejvyššího zatí�ení atm.depozicí 

·  od 90.let 20. stol. do roku odb� ru (200x) – období, ve kterém dochází ke sni�ování 

atmosferické depozice; toto období je ohrani� eno rokem odb� ru, který se pro r� zné 

� ásti práce liší – podrobnosti viz. tab. 7, 8 a 9. 
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Graf 6 Hodnoty signálu pro jednotlivá sledovaná  období. Zobrazena pr� m� rná hodnota (AVG) pro oba 
stromy a hodnoty pro stromy CT 1 a CT 2 v�dy v� etn�  sm� rodatné odchylky pro ka�dé období. 
 

Z uvedeného grafu 6 je vid� t významný rozdíl v hodnotách �  13C pro období do r.1950 a 

70.-90. lety 20. stol. Pro strom CT 1 je pr� m� rná hodnota �  13C do r.1950 16,59‰ (� =0,56), 

pro období 70.-90. let 14,93‰ (� =0,53) u stromu CT 2 jde o hodnoty 17,36‰ (� =0,53) a 
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16,21‰ (� =0,55). P�echodná období zvyšující se a sni�ující se atmosferické depozice mezi 

lety 1950-70 a 1990-2005 se významn�  neodlišují ani od období minimální ani maximální 

depozice a to ani u jednoho z analyzovaných strom� . Hodnoty pro období 1950-70 15,76‰ 

(� =0,36) a 1990-2005 15,88‰ (� =0,39) pro strom CT 1 a 17,09‰ (� =0,59) a 17,01‰ 

(� =0,61) u stromu CT 2. 

Pro omezení finan� ních náklad�  je pot�eba omezit mno�ství vzork� . Z tohoto d� vodu 

p�edpokládáme pou�ití víceletých blo� k�  místo jednotlivých blo� k� . P�edpokladem je, �e 

hodnota �  13C  za víceleté období se p�íliš neliší od pr� m� ru z jednotlivých letokruh�  za 

stejné období. D� le�ité je, aby délka zvoleného období byla zvolena tak, aby nedošlo k 

významné ztrát�  informací. Na následujícím grafu � .7 je zobrazen pr� b� h �  13C po 

jednotlivých letech a jako vypo� ítané 5-leté pr� m� ry a dlouhodobý pr� m� r období 1857-

2005, který je 16,65‰ (� =0,6). Linan et al. (2011) ve svém � lánku uvádí, �e víceleté 

chronologie jsou vysoce synchronní s pr� m� rem získaným z individuálních letokruh�  

stejného období. Potvrzuje tedy to, co jsme v dob�  odb� ru (r. 2005) p�edpokládali. 
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Graf 7 Ro� ní hodnoty 	  13C a vypo� ítané 5-leté pr� m� ry pro stromy CT 1 a CT 2. Zobrazen dlouhodobý 
pr� m� r (AVG) vypo� ítaný z hodnot za období 1857-2005. 
 

Subjektivním vizuálním hodnocením k� ivek jednoletých a p� tiletých pr� b� h�  hodnot �  
13C jsme došli k záv� ru, �e pou�ití p� tiletých blo� k�  k analýzám p�edstavuje únosnou míru 

ztráty informací vzhledem k p� tinovým náklad� m na analýzy. 
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4.1.2 Izotopový signál letokruh �  vzhledem k orientaci ke sv � tovým 

stranám 

Cílem této � ásti práce bylo zjistit, zda jsou hodnoty izotopového signálu z odebraných 

vývrt�  ovlivn� ny pozicí na obvodu kmene, odkud je vývrt odebrán. Na Jezerní ho�e byly ze 

t�í strom�  (CT III, CT IV a CT V) odebrány vývrty podle orientace ke sv� tovým stranám. 

Tedy z ka�dého stromu � ty� i vývrty, které byly analyzovány v p� tiletých blo� cích. K� ivky na 

grafu 8 dosahují maximálních hodnot okolo roku 1920. Vzhledem k charakteru vyrovnanosti 

pr� b� hu k� ivek v tomto období, však nejsou maxima podstatná. Minimálních hodnot pak 

nabývají na p�elomu 70. a 80. let minulého století. Období od 60. do po� átku 80. let je 

obdobím prudkého poklesu, který st�ídá relativn�  prudký nár� st od druhé poloviny 80.let, a 

který u strom�  CT IV a V p�etrvává i v prvních letech 21. století, ovšem u stromu CT III mají 

nejmladší roky mírn�  sestupnou tendenci. Celkov�  se od sebe hodnoty na k� ivkách 

izotopového signálu pro stromy CT IV a V významn�  neliší (p�ekrývající se intervaly dané 

sm� rodatnými odchylkami), zatímco hodnoty �  13C pro strom CT III jsou odlišné – významn�  

vyšší, avšak s obdobnými trendy. 

Pr� m� ry izotopového signálu ze všech � ty� sv� tových stran a celých vývrt�  (dlouhodobé 

pr� m� ry od konce 19.stol. do r. 2008) dosáhly následujících hodnot: 17,5; 16,4 a 16,6‰ pro 

jednotlivé stromy CT III, CT IV a CT V. 
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Graf 8 Pr� m� rná hodnota 	  13C ze � ty�  vývrt �  (sever+jih+východ+západ) pro ka�dý strom (CT III, CT 
IV a CT V) a její sm� rodatná odchylka. 
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Graf 9 Pr� b� h izotopového signálu 	  13C podle stanovených období u strom�  CT III, CT IV a CT V.  
Zobrazena je té� pr� m� rná hodnota ze t� í sledovaných strom�  (AVG) a sm� rodatné odchylky za daná období. 
Pr� m� rná hodnota pro jednotlivé období pro ka�dý strom byla po� ítána z jednotlivých blo� k�  letokruh�  
spadajících do sledovaného období a všech � ty� stran, ze kterých byly vzorky odebírány. 

 

Z hlediska celkového pr� b� hu �  13C je op� t dob�e patrný propad hodnot �  13C v období 

70.-90.let 20.stol. (graf 9). Hodnoty v tomto období jsou významn�  ni�ší ne� hodnoty prvního 

období, které kon� í rokem 1950; stejn�  tak se toto období významn�  odlišuje pro stromy CT 

IV a CT V od obou p�echodných období, ve kterých docházelo ke zvyšování resp. sni�ování 

atm.depozice. Pro celkový pr� m� r a strom CT III nejsou p�echodná období významn�  

odd� lena od období 70.-90. let a období do r. 1950. 

 

 Podle orientace byly pr� m� rné dlouhodobé hodnoty pro jednotlivé sv� tové strany 

vypo� ítány jako pr� m� ry ze všech t�í analyzovaných strom�  následovn� : ze severní strany 

16,9‰ z ji�ní strany 17,1‰ ,od východu 16,9‰ a ze západu 16,8‰. Pr� m� rná hodnota �  13C 

pro jednotlivý vývrt a strom podle orientace ke sv� tové stran�  je v následující tabulce 10 a pro 

lepší p�ehlednost jsou tato data zobrazena na grafu 10. 
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strom sever 
�  13C (‰) 

�  jih 
�  13C (‰) 

�  východ 
�  13C (‰) 

�  západ 
�  13C (‰) 

�  

CT III 17,51 0,43 17,62 0,29 17,41 0,56 17,59 0,43 
CT IV 16,41 0,81 16,57 0,84 16,55 0,90 16,00 0,69 
CT V 16,50 0,60 16,71 0,68 16,67 0,71 16,63 0,55 

Tabulka 10 Pr� m� rná hodnota izotopového signálu 	  13C v období od po� átku 20.století do roku 2008 pro 
jednotlivé vývrty podle jejich orientace ke sv� tovým stranám. 
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Graf 10 Pr� m� rné hodnoty 	  13C vývrt �  pro stromy CT III, CT IV a CT V od po � átku 20. století do roku 
2008 podle sv� tových stran se zobrazením sm� rodatných odchylek. 
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Graf 11 Pr� m� rná hodnota izotopového signálu zobrazeného jako pr� m� r z m�� ení vzork�  strom�  CT 
III, CT IV a CT V podle orientace vývrt �  ke sv� tovým stranám v p� tiletých blo� cích v� etn�  zobrazených 
sm� rodatných odchylek. 
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K� ivky pr� b� hu izotopového signálu na grafu 11 dosahují svého minima v období mezi 

lety 1974 a 1983. 

Bereme-li v úvahu pr� b� h k� ivek a pr� m� rné hodnoty pro jednotlivé vývrty v rámci 

jednoho stromu s ohledem na velikost sm� rodatné odchylky, je z uvedených graf�  a tabulky 

patrné, �e na izotopový signál nemá orientace vývrtu vzhledem ke sv� tovým stranám vliv. 

Toto zjišt� ní je d� le�ité p�edevším pro odb� ry vzork�  na exponovaných místech, v náro� ném 

terénu, kterými svahy Jezerní hory i Plechého ur� it�  jsou a kde je t�eba dbát zvýšené 

opatrnosti. Stejn�  tak tato místa nemusí umo�nit bezpe� ný odb� r vývrtu podle konkrétní 

po�adované orientace. Zjišt� ní nezávislosti �  13C na sv� tové stran�  má pro tyto letokruhové 

analýzy velmi p�íznivý dopad. 

 

4.1.3 Vliv nadmo � ské výšky na izotopový signál �  13C 

Cílem této � ásti práce bylo ov�� it vliv nadmo�ské výšky na izotopový signál v povodí 
obou jezer. 

 
·  Povodí Plešného jezera 
 
M�� ení izotopového signálu prob� hlo ze d�eva letokruh�  strom�  PL I, PL II a PL VI 

v horní partii a strom�  PL III, PL IV a PL V ve spodní partii povodí Plešného jezera. 

Analyzovány byly dvou a p� tileté blo� ky letokruh� , v�dy ze dvou vývrt�  pro jeden strom.  

U strom�  z horních partií byly pr� m� rné hodnoty �  13C 17,5; 17,1 a 16,1‰ pro jednotlivé 

stromy v po�adí PL I, PL II a PL VI; u strom�  ve spodní � ásti povodí pak 16,8; 17,2 a 17,1‰ 

pro stromy PL III, PL IV a PL V.  

Celková pr� m� rná hodnota izotopového signálu �  13C strom�  z vyšší nadmo�ské výšky 

byla 16,9‰ (�  = 0,60); u ní�e polo�ených strom�  16,8‰ (�  = 0,48). Maximální nam�� ená 

hodnota �  13C byla 18,3‰ u stromu ozna� eného jako PL I (v horní � ásti) pro období mezi lety 

1940-1945 a zárove	  jde o nejmladší nam�� ené maximum pro jednotlivý strom - u všech 

ostatních strom�  bylo dosa�eno maximální hodnoty izotopového signálu v období mezi lety 

1875-1905; minimální hodnota 14,7‰ byla zjišt� na u stromu ozna� eného PL III (v dolní 

� ásti) pro roky 1983-1984. Mezi roky 1980 a� 1990 le�í nejni�ší nam�� ené hodnoty 

izotopového signálu pro p� t strom� ; u stromu PL VI bylo dosa�eno minimální hodnoty �  13C 

mezi lety 1973-74.  
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Pr� b� hy k� ivek pro jednotlivé stromy jsou individuální, vykazují však shodné trendy. Jde 

o nár� st hodnot �  13C zhruba do 90. let 19. století, který st�ídá mírná oscilace hodnot �  13C do 

60.let minulého století následovaná prudkým poklesem kulminujícím mezi 80. a 90. lety 

20.století. Vzestup hodnot �  13C v následujícím období byl zpo� átku prudký, pozd� ji se tempo 

r� stu �  13C zpomalovalo. Pr� b� hy izotopového signálu u jednotlivých strom�  (graf 12) podle 

pou�itého � asového rozlišení v závislosti na atmosferické depozici ukazují významné rozdíly 

mezi obdobím s nízkou (do r. 1950) a vysokou depozicí (70.-90.léta) s výjimkou stromu PL I, 

stejn�  jako u v� tšiny strom�  v povodí Plešného jezera je významný rozdíl mezi p�echodným 

obdobím 50.-70.let a doby nejvyšší depozice. Významný rozdíl naopak není mezi hodnotami 

izotopového signálu z období 70.-90.let a období sni�ování atmosferické depozice po 90. 

roce. 
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Graf 12 Hodnoty 	  13C  pro jednotlivé stromy na povodí Plešného jezera podle sledovaných období se 
zobrazením sm� rodatných odchylek. 
 

Pr� m� rné hodnoty �  13C horních a dolních partií povodí Plešného jezera, a�  ji� jako d�íve 

zmi	 ovaný celkový pr� m� r (16,9 a 16,8‰), tak pr� m� rné hodnoty pro jednotlivé analyzované 

dvou a p� tileté � asové úseky, od sebe nejsou na základ�  sm� rodatných odchylek odlišitelné 

stejn� , jako nejsou odlišitelné ve sledovaných obdobích,  co� je patrné ze zobrazení na 

grafech � .13 a 14. Rozdíl nadmo�ských výšek, který je v tomto p�ípad�  tém� r 300 m, se na 

hodnotách �  13C významn�  neprojevil. P�evedeme-li tuto úvahu na pr� m� rnou ro� ní teplotu, 
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která klesá zhruba o 0,56°C na 101 výškových metr� , nemá v tomto p�ípad�  na hodnoty �  13C 

významný vliv rozdíl pr� m� rné ro� ní teploty a to zhruba 1,6°C, který je mezi horní a dolní 

� ástí povodí. 
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Graf 13 Celková pr� m� rná hodnota izotopového signálu 	  13C a pr� m� rné hodnoty 	  13C strom�  z 
vrchních a spodních partií povodí Plešného jezera. Zobrazeny sm� rodatné odchylky. PL avg je pr� m� rná 
hodnota ze všech m�� ení pro všechny stromy v daném období, PL avg vrch je pr� m� rná hodnota ze všech m�� ení 
pro stromy v horní � ásti - PL I, PL II a PL VI za dané období, jsou zobrazeny sm� rodatné odchylky a PL avg dol 
pr� m� rná hodnota ze všech m�� ení pro stromy v dolní � ásti (PL III, PL IV a PL V) v daném období se 
zobrazením sm� rodatných odchylek. 
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Graf 14 Porovnání pr� m� rných hodnot 	  13C  jednotlivých období pro stromy z horní a dolní � ásti povodí 
Plešného jezera. 
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·  Povodí � ertova jezera 

Následující grafy izotopového signálu z letokruh�  smrk�  na jednotlivých plochách 

transektu nap�í�  Jezerní horou zachycují �  13C pro roky 2003 a� 2011 po jednotlivých 

letokruzích, tak v p� tiletých blo� cích letokruh�  pro období p�ed rokem 2003.  

Na grafu � . 15 jsou zobrazeny hodnoty �  13C jako pr� m� rné hodnoty, vypo� ítané ze � ty�  

strom�  pro jednotlivé plochy. Jak je z uvedeného grafu patrné, ani zde není hlavním faktorem, 

který ovliv	 uje posunutí jednotlivých k� ivek ve vertikální rovin� , nadmo�ská výška. 

V 60.letech minulého století sice byly nejvyšší hodnoty �  13C na ploše CT 1 s nejni�ší 

nadmo�skou výškou, ovšem ji� druhá plocha v po�adí je CT 4, která je druhá nejvyšší; podle 

hodnot �  13C v tomto období následují plochy CT 2, CT 3 a CT 5. V období kolem roku 1980 

jsou pak k� ivky srovnané od nejvyšších hodnot �  13C takto: CT 4, CT 3, CT 2, CT 1 a CT 5 a 

po roce 2005 jsou v podstat�  odd� leny jen nejvyšší hodnoty na ploše CT 4 a nejni�ší na CT 5, 

k� ivky hodnot �  13C pro plochy CT 1, CT 2 a CT 3  po tomto roce tém��  splývají. Na grafech 

16 a� 20 je zobrazen pr� b� h izotopového signálu pro jednotlivé stromy na plochách. 
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Graf 15 Pr� b� h izotopového signálu v letokruzích smrk�  na transektu Jezerní horou. Zobrazení 
pr � m� rných hodnot pro ka�dou plochu CT 1 a� CT 5. K�ivky zde nemají stejn�  dlouhé pr� b� hy v � ase, co� 
je dáno tím, �e šlo o stromy na výzkumných plochách, ze kterých byl materiál odebírán opakovan�  a analýza 
izotopového signálu byla zam�� ená na zotavování strom�  v posledních letech.  Vzhledem k tomu, �e se 
z jednoho stromu odebíralo 10 vývrt� , ze kterých byl p� ipraven sm� sný vzorek, byl odb� r vývrt�  provád� n co 
mo�ná nejšetrn� ji a vývrty nebyly vedeny a� do st�edu stromu. Hodnoty u ka�dé plochy byly vypo� ítány jako 
aritmetický pr� m� r z analýz daného � asového úseku pro � ty� i stromy. Plochy jsou se�azeny podle nadmo�ské 
výšky – CT 1 nejni�ší a� CT 5 nejvyšší nadmo�ská výška. 
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Graf 16 Pr� b� h izotopového signálu v 
letokruzích u jednotlivých strom�  na ploše CT 1. 
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Graf 17 Pr� b� h izotopového signálu v 
letokruzích jednotlivých strom�  na ploše CT 2. 
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Graf 18 Pr� b� h izotopového signálu v 
letokruzích jednotlivých strom�  na ploše CT 3. 
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Graf 19 Pr� b� h izotopového signálu v 
letokruzích jednotlivých strom�  na ploše CT 4. 
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Graf 20 Pr� b� h izotopového signálu v 
letokruzích jednotlivých strom�  na ploše CT 5. 
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Graf 21 Porovnání pr� m� rných hodnot pro 
jednotlivé plochy za období 1972 a� 2007. 
Zobrazena sm� rodatná odchylka.

Na všech výše uvedených grafech je patrý propad hodnot izotopového signálu �  13C 

v 80.letech minulého století, následovaný relativn�  rychlým nár� stem hodnot �  13C v 90. 

letech. Tento nár� st se ovšem kolem roku 2000 výrazn�  zpomaluje a� ustává.  

Mezi jednotlivými plochami není statisticky významný rozdíl, jak je patrné z grafu � .21, 

kde jsou zobrazeny pr� m� rné hodnoty signálu �  13C za období 1972-2007.  Tyto výsledky 

potvrzují, �e rozdíl v nadmo�ské výšce kolem 300 m, nemá významný vliv na hodnoty �  13C.  
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4.1.4 Porovnání pr � b� hu izotopového signálu �  13C na obou 

sledovaných povodích 

Cílem této kapitoly je porovnání pr� b� hu izotopového signálu �  13C v letokruzích smrk�  

na obou povodích. 

Pro ú� ely porovnání pr� b� hu hodnot �  13C na obou povodích, byly p�epo� ítány ro� ní 

hodnoty �  13C strom�  CT I a CT II na p� tileté pr� m� ry. Získané hodnoty byly zahrnuty spolu 

s p� tiletými hodnotami �  13C strom�  CT III, CT IV a CT V do spole� ného výpo� tu celkové 

pr� m� rné k� ivky pr� b� hu �  13C na povodí � ertova jezera. Stromy na transektu nebyly 

do tohoto výpo� tu zahrnuty pro svoji nestejnou � asovou délku.   

Na povodí Plešného jezera byly do výpo� tu zahrnuty všechny stromy, tedy PL I a� PL VI. 

V tomto p�ípad�  nebyly p�epo� ítávány dvouleté úseky m�� ení (od roku1960) na p� tileté úseky 

(1857-1960), proto�e analyzované úseky byly u všech strom� , analyzovaných na tomto 

povodí, stejné. 

Do celkového srovnání tedy vstupuje p� t strom�  z povodí � ertova jezera a šest strom�  

z povodí Plešného jezera. 

Výsledkem výše uvedeného je graf � . 22, kde hodnoty �  13C z povodí � ertova jezera 

reprezentují p� tileté pr� m� ry z analýz p� ti r� zných strom�  a celkové pr� m� rné hodnoty 

z povodí Plešného jezera p�edstavují dvou a p� tileté pr� m� ry z celkem šesti strom�  na 

povodí.  Pr� b� h obou k� ivek má zpo� átku pon� kud odlišný charakter, po roce 1900 je však 

jejich pr� b� h s ur� itým vertikálním posunutím toto�ný. Od 60. let ob�  k� ivky prakticky 

splývají do k� ivky jedné, aby se od sebe vzájemn�  odd� lily po roce 1980 a dále ob�  sledovaly 

vzestupný trend s ur� itými odchylkami a vzájemným posunutím. 

P� i porovnání pr� m� r�  pro jednotlivá stanovená období (graf � .23), nebyl v �ádném 

období zjišt� n významný rozdíl mezi hodnotami �  13C z povodí Plešného a � ertova jezera. 

Pro povodí � ertova jezera platí, �e hodnoty ze 70.-90.let jsou významn�  ni�ší ne� ve všech 

dalších sledovaných obdobích. U strom�  z povodí Plešného jezera se hodnota �  13C období 

70.-90. let významn�  liší od období do r.1950 a od hodnot pro 50.-70. léta. 

Výsledkem tohoto porovnání je zjišt� ní, �e na obou sledovaných povodích, která jsou 

srovnatelná svojí nadmo�skou výškou a která jsou si blízká svojí rozlohou, avšak liší se 

z geologicko-pedologického hlediska (povodí � ertova jezera je bohatší na �iviny), tak i 

v zatí�ení atmosférickou depozicí (povodí Plešného jezera bylo zatí�eno mén� ), nejsou 

hodnoty a pr� b� h k� ivek �  13C významn�  odlišné. 
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Graf 22 Porovnání pr� b� hu 	  13C  na povodí Plešného a � ertova jezera. CT avg je pr� m� rná hodnota �  13C  
pro p� tileté úseky strom�  CT I a� V, kdy u strom�  CT I a II prob� hl p�epo� et ro� ních hodnot na p� tileté; PL avg 
je pr� m� rná hodnota �  13C   vypo� ítaná z m�� ení strom�  PL I a� VI, p� i� em� jsou zobrazeny hodnoty pro p� tileté 
úseky do r.1960 a po roce 1960 jsou zobrazeny hodnoty �  13C  dvouletých úsek� . 
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Graf 23 Porovnání pr� m� rných hodnot  �  13C   pro jednotlivá období na obou povodích. CT jsou pr� m� rné 
hodnoty vypo� ítané z 5 strom�  (CT I a� CT V) na povodí � ertova jezera, PL p�edstavuje hodnoty vypo� ítané ze 
strom�  PL I a� PL VI v povodí Plešného jezera pro dané � asové období. 
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4.1.5 Zotavování smrk �  v sou � asnosti 

 
Cílem této � ásti práce bylo získat data o pr� b� hu izotopového signálu v posledních letech. 

Za tímto ú� elem byly odebrány vývrty ze strom�  na transektu a analyzovány jednotlivé 

letokruhy z let 2003 a� 2011. 

Na grafu � . 24 je vid� t stagnace signálu �  13C mezi roky 2003 a 2006 na všech 

sledovaných plochách, dále mírný nár� st k roku 2008 a� 2009. Mírný pokles m� �eme 

pozorovat na všech plochách v roce 2010 a op� t mírný nár� st pro rok 2011 s výjimkou plochy 

CT 5.  Hodnoty pr� m� rného izotopového signálu posledních let se od sebe na jednotlivých 

plochách významn�  neodlišují (graf � .25). I p�es skute� nost, �e proces ozdravování strom�  a 

nár� st hodnot �  13C nepokra� ují tempem nastartovaným ve druhé polovin�  80. let, je i z  grafu 

� . 26 patrné, �e se situace zna� n�  zlepšila. Pro všechny stromy platí, �e pr� m� rné hodnoty 

signálu �  13C v období 70.-90. let jsou významn�  ni�ší ne� pr� m� rné hodnoty z let 2003-

2011. Celková pr� m� rná hodnota �  13C vypo� ítaná ze všech strom�  a ploch za období 70.-

90.let  je 15,37‰ (�  = 0,13), zatímco pro období 2003-2011 vystoupala tato hodnota na 

16,74‰ (�  = 0,2). 

 

15,5

15,7

15,9

16,1

16,3

16,5

16,7

16,9

17,1

17,3

17,5

2002 2004 2006 2008 2010 2012

rok

13
C

CT-1 CT-2 CT-3 CT-4 CT-5

 
Graf 24 Pr� b� h izotopového signálu na plochách CT 1a� CT 5 v letech 2003-2011. 
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Graf 25 Porovnání pr� m� rných hodnot  	  13C za období 2003-2011 na plochách  CT 1 a� CT 5. 
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 Graf 26 Hodnoty izotopového signálu pro jednotlivé stromy na plochách. Zobrazeny pr� m� rné hodnoty pro 
období 2003-2011 a pr� m� rné hodnoty pro období 70.-90.let pro jednotlivé stromy na plochách CT 1 a� 5.  
 

 



 66  
 

4.1.6 Porovnání izotopového signálu �  13C v letokruzích s dostupnými 

daty o pr � b� hu pH a pr � m� rné ro � ní teploty 

Cílem této � ásti práce bylo porovnat nam�� ené hodnoty �  13C v letokruzích s dostupnými 

daty o pr� m� rných ro� ních teplotách a pH p� dy. 

 

·  souvislost mezi 	  13C a pr� m� rnou ro� ní teplotou 

Vzhledem k p�edcházejícím výsledk� m analýz izotopového signálu a vlivu nadmo�ské 

výšky a s tím související zm� nou teploty, kde pro analyzovaná data nebyla zjišt� na závislost, 

jsem se rozhodla pracovat pouze s jednotlivými (ro� ními) letokruhy ze strom�  CT I a CT II 

z toho d� vodu, �e pro p� tileté blo� ky letokruh�  by bylo nutné p�evést ro� ní pr� m� rné teploty 

na p� tileté, � ím� by se informace o teplot�  do zna� né míry znehodnotila. 

Na grafu 27 je zobrazena závislost hodnot �  13C na pr� m� rné ro� ní teplot�  a jak je z grafu 

patrné, teplota není hlavním faktorem, který by ovliv	 oval izotopový signál. 

y = -0,3524x + 17,868

R2 = 0,0493

12

13

14

15

16

17

18

19

20

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

ro � ní pr � m � rná teplota

13
C

13C Lineární (13C)

 
Graf 27 Zobrazení závislosti izotopového signálu na teplot� . 
 
 

·  závislost 	  13C na pH p� dy 

Vliv pH p� dy na hodnoty �  13C byl zjiš� ován zvláš�  pro ka�dé povodí. Pro povodí 

� ertova jezera byly pou�ity ro� ní hodnoty �  13C ze strom�  CT I a CT II a modelované ro� ní 

hodnoty pH p� dy (Majer et al., 2003). Pro povodí Plešného jezera byly pou�ity všechny 

m�� ené hodnoty �  13C u strom�  PL I a� PL VI a modelované hodnoty p� dního pH pro toto 

povodí byly p�epo� ítány na p�íslušné dvou a p� tileté pr� m� ry. Pro ob�  povodí vychází velice 

podobná rovnice lineární regrese (graf 28 a 29). 
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Graf 28 Závislost hodnot 	  13C  na pH p� dy. Ro� ní modelované hodnoty pH pro p� du v povodí � ertova 
jezera (podle Majera et al., 2003) vs. jednotlivé letokruhy strom�  CT I a CT II. Zobrazena rovnice lineární 
regrese a hodnota spolehlivosti R. 
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Graf 29 Závislost hodnot 	  13C  na pH p� dy pro povodí Plešného jezera.  Pro graf byly pou�ity hodnoty �  
13C  dvou a p� tiletých blo� k�  letokruh�  a modelované hodnoty p� dního pH pro toto povodí p�epo� ítané na 
p�íslušná � asová období. Zobrazena rovnice lineární regrese a hodnota spolehlivosti R. 
 

Z obou výše uvedených graf�  je patrný vliv pH p� dy na hodnoty �  13C, který je shodný 

pro ob�  povodí i p�es to, �e v p�ípad�  povodí Plešného jezera vstupovaly do výpo� t�  

pr� m� rné p� tileté hodnoty. S ohledem na hodnoty spolehlivosti, však nelze p� dní pH 

pova�ovat za jediný � i hlavní zdroj variability signálu �  13C. 
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4.2 Obsah n � kterých prvk �  

Cílem chemických analýz letokruh�  bylo zjistit, zda se acidifikace odrazila v prvkovém 

slo�ení letokruh� . Stanovované prvky byly Mn, Fe, Mg, Na, Ca, a K. 

Obsah manganu (graf 30 v obou stromech má klesající tendenci od za� átku sledovaného 

období zhruba do 50. let minulého století, dále je zna� n�  rozkolísaný s mírným nár� stem 

v posledních letech. �elezo (graf 31) ve zkoumaných vzorcích kolísá se vzestupnou tendencí 

od 40. a� 50. let minulého století do dnešní doby. Obsah ho�� íku (graf 32) je zna� n�  

nevyrovnaný v celém sledovaném období a není mo�né zde posuzovat trendy. Podobn�  se 

vyvíjí i obsahy sodíku (graf 33) ve vzorcích. Nejv� tší kolísání obsahu sodíku ve vzorcích je 

od 50. do 90. let. Obsah vápníku (graf 34) je vícemén�  vyrovnaný po celé sledované období. 

Ve zkoumaných vzorcích je obsah draslíku (graf 35) relativn�  stabilní do 50. let, mírné 

zvýšení v 60. letech, následuje propad a dále rozkolísané obsahy s mírn�  stoupající tendencí. 

Pr� b� hy koncentrací jednotlivých prvk�  byly rozd� leny na � ty� i období podle 

atmosferické depozice stejn� , jako v p�ípad�  hodnocení signálu �  13C. Pro �ádný ze 

stanovovaných prvk�  nejsou na základ�  zjišt� ných koncentrací (a sm� rodatných odchylek) 

odlišitelná jednotlivá období (graf 36). 
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Graf 30 Obsah manganu. Pr� m� rné hodnoty ze dvou vývrt�  pro jeden strom. 
 

 



 69  
 

Fe mg/kg

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

rok

F
e 

(m
g/

kg
)

CT I avg CT II avg

 
Graf 31 Obsah �eleza. Pr� m� rné hodnoty ze dvou vývrt�  pro jeden strom. 
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Graf 32 Obsah ho�� íku. Pr� m� rné hodnoty ze dvou vývrt�  pro jeden strom. 
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Graf 33 Obsah sodíku. Pr� m� rné hodnoty ze dvou vývrt�  pro jeden strom. 
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Graf 34 Obsah vápníku. Pr� m� rné hodnoty ze dvou vývrt�  pro jeden strom. 
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Graf 35 Obsah draslíku. Pr� m� rné hodnoty ze dvou vývrt�  pro jeden strom. 
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Graf 36 Obsah jednotlivých prvk�  v letokruzích podle období s r� zným zatí�ením atmosférickou depozicí.  
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Graf 37 Závislost obsahu manganu na pH p� dy. 
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Graf 38 Závislost obsahu sodíku na pH p� dy. 
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Graf 39 Závislost obsahu draslíku na pH p� dy. 
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Graf 40  Závislost obsahu �eleza na pH p� dy. 
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Graf 41 Závislost obsahu ho�� íku na pH p� dy. 
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Graf 42 Závislost obsahu vápníku na pH p� dy. 

 
 

Na grafech � íslo 37 a� 42 je vyjád�ení závislosti obsahu jednotlivých prvk�  v letokruzích 

na pH p� dy. Hodnoty p� dního pH byly p�evzaty z modelování programem MAGIC (Majer et 

al., 2003). Z graf�  je patrné, �e se obsahy vybraných prvk�  v letokruzích v závislosti na 

p� dním pH p�íliš nem� ní.  

 

Pr� m� rný obsah jednotlivých prvk�  ve d�ev�  a v k�� e uvád� jí následující tabulky 11 a 12.  

Velikost sm� rodatné odchylky je zna� n�  ovlivn� na p�edevším u prvk� , které mají výrazn�  

rozdílný obsah ve vyzrálém (jádrovém) d�ev�  a v b� li. 
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D�evo K Na Ca Mg Mn Fe 
Pr� m� rný zjišt� ný obsah (mg/kg) 463,3 159,8 493,8 94,9 42,1 60,8 
Sm� rodatná odchylka (mg/kg) 114,0 73,6 184,4 22,0 10,3 56,1 
Tabulka 11 Obsah jednotlivých prvk�  vypo� ítaný jako aritmetický pr � m� r ze všech m�� ených vzork�  
d� evní hmoty a jeho sm� rodatná odchylka. 
 
K� ra K Na Ca Mg Mn Fe 
Pr� m� rný zjišt� ný obsah (mg/kg) 1273,5 31,6 10547,2 429,6 265,6 100,7 
Sm� rodatná odchylka (mg/kg) 281,3 8,7 1388,8 108,4 41,5 25,6 
Tabulka 12 Obsah jednotlivých prvk�  v k�� e vypo� ítaný jako aritmetický pr � m� r ze � ty�  vzork�  a jeho 
sm� rodatná odchylka. 
 

Z uvedených výsledk�  vyplývá, �e se na obsahu jednotlivých prvk�  u zkoumaných strom�  

neprojevil vliv období s r� znou atmosférickou depozicí, stejn�  jako se výrazn� ji neprojevily 

zm� ny v p� dním pH. 

 

4.3 Izotopové analýzy � D  a � 18O  
 

Cílem této kapitoly bylo zjistit, zda je izotopový signál volné vody stejný na pr�� ezu 

kmenem smrku. Pro provedení pilotního pokusu byly odebrány vzorky ze strom�  PL I, PL II, 

PL VI a CT V. 

P�ehled dosa�ených výsledk�  p� ináší následující grafy (vzdálenost na ose x ozna� uje 

vzdálenost od borky). Nam�� ené hodnoty pro 
 D v relativn�  mén�  ochuzených � ástech se 

pohybují okolo -65‰ a v relativn�  více ochuzené � ásti okolo hodnot -70‰ u 5 a 0,5 cm 

vzork� . Vzorky o délce 1 cm p� sobily problémy b� hem kryodestilace, kdy mno�ství vody 

destilované z t� chto vzork�  bylo z � ásti p�íliš velké na to, aby bylo pojmuto do 100� l insertu a 

p� itom p�íliš malé, aby mohlo být nata�eno jehlou z 2,5 ml vialky. Pro tyto technické 

problémy se zpracováním je pro tento vývrt uveden pouze výsledkový graf, kde nam�� ené 

hodnoty nebudou dále komentovány. Hodnoty pro 
 18O, které byly m�� eny pouze na 0,5 cm 

vzorcích, se v relativn�  mén�  ochuzených � ástech kmene pohybovaly kolem -10‰, 

v relativn�  ochuzen� jší � ásti se pohybovaly pov� tšinou pod -11‰.  

Nam�� ené hodnoty 
 D a 
 18O dávají v kmeni b� hem dne (a transpirace) tušit rozd� lení na 

zóny, a to na dv�  oblasti obohacené vody pod k� rou a v centrální � ásti kmene odd� lené zónou 

s ni�ším obohacením vody. U vzork� , kde byla stanovována 
 D (‰) a 
 18O (‰), spolu ob�  

hodnoty velmi dob�e korelují. 
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Graf 43 Pr� b� h izotopového signálu � D (‰) ve volné vod�  destilované po 5 cm úsecích z vývrt�  strom�   
PL I a PL II (materiál odebrán v roce 2005).  Hodnoty zobrazeny od k� ry (=0 cm) sm� rem do st�edu kmene. 
Chyb� jící data v grafu jsou zp� sobeny rozbitím vialek b� hem destilace. 
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Graf 44 Pr� b� h izotopového signálu � D (‰) ve volné vod�  destilované po 1 cm úsecích z vývrtu kmene 
stromu PL I.  Hodnoty zobrazeny od k� ry (=0 cm) sm� rem do st�edu kmene. Zobrazen klouzavý pr� m� r 
pr� m� r z 5 vzork�  (p�edstavující 5 cm úsek). Chyb� jící data v grafu jsou zp� sobeny rozbitím vialek b� hem 
destilace. 
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Graf 45 Pr� b� h izotopového signálu � D (‰) ve volné vod�  destilované po 0,5 cm úsecích z vývrtu kmene 
stromu PL VI.  Hodnoty zobrazeny od k� ry (=0 cm) sm� rem do st�edu kmene. Zobrazen klouzavý pr� m� r 
pr� m� r z 10 vzork�  (p�edstavující 5 cm úsek). 
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Graf 46  Pr� b� h izotopového signálu � 18O (‰) ve volné vod�  destilované po 0,5 cm úsecích z vývrtu kmene 
stromu PL VI .  Hodnoty zobrazeny od k� ry (=0 cm) sm� rem do st�edu kmene. Zobrazen klouzavý pr� m� r 
pr� m� r z 10 vzork�  (p�edstavující 5 cm úsek). 
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 Na všech výše uvedených grafech � .31-34 je pr� b� h k� ivek izotopového signálu velmi 

podobný. Více � i mén�  z�eteln�  se objevují dv�  oblasti relativn�  mén�  ochuzené, které od 

sebe odd� luje oblast s vyšším ochuzením vody o t� �ké izotopy.  

Následující graf 35 je zobrazením vlhkosti d�eva nap�í�  kmenem u stromu PL VI. Krom�  

o� ekávané vysoké vlhkosti v oblasti fyziologicky aktivní b� le, která vede vodu k asimila� ním 

orgán� m, je na grafu vid� t i mírné zvýšení vlhkosti v oblasti st�edu kmene.  Oblasti zvýšené 

vlhkosti a vyšších hodnot izotopového signálu v centrální � ásti kmene u toho stromu se však 

zcela nep�ekrývají. Zatímco mírn�  zvýšená vlhkost se dá pozorovat v jádru na délce vývrtu 

zhruba po 30 cm, oblast vyšších hodnot izotopového signálu se objevuje ji� p� i délce 20 cm. 
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Graf 47 Pr� b� h obsahu vody (zobrazeného v procentech hmotnosti � erstvého vzorku),  ve volné vod�  
destilované po 0,5 cm úsecích z vývrtu kmene stromu PL VI.  Hodnoty zobrazeny od k� ry (=0 cm) sm� rem 
do st�edu kmene. 
 
 

V roce 2008 byl odebrán vývrt ze stromu CT V na Jezerní ho�e. Analyzován byl po 0,5 

cm úsecích. V dob�  odb� ru le�ela v této lokalit�  nízká sn� hová pokrývka a teplota vzduchu se 

v dob�  odb� ru pohybovala nad nulou. 

P� i zhruba stejném vlhkostním pr� b� hu k� ivek (následující graf 36) jako byl pozorován v 

roce 2006, tedy vysoká vlhkost v oblasti b� lového d�eva a mírn�  zvýšené vlhkosti v jádru, v 

tomto p�ípad�  mezi 21 a 24 cm délky vývrtu, byl pr� b� h k� ivky pro deuterium (graf 37) 

opa� ný proti stromu PL VI z roku 2006. 
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Graf 48 Pr� b� h obsahu vody (zobrazeného v procentech hmotnosti � erstvého vzorku),  ve volné vod�  
destilované po 0,5 cm úsecích. Hodnoty zobrazeny od k� ry (=0 cm) sm� rem do st�edu kmene. 
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Graf 49 Pr� b� h izotopového signálu � D (‰) ve volné vod�  destilované po 0,5 cm úsecích.  Hodnoty 
zobrazeny od k� ry (=0 cm) sm� rem do st�edu kmene. Zobrazen klouzavý pr� m� r pr� m� r z 10 vzork�  
(p�edstavující 5 cm úsek). Chyb� jící data v grafu jsou zp� sobeny rozbitím vialek b� hem destilace. 
 
 

Výsledky z provedení pilotního pokusu ukazují, �e p� i zvoleném zp� sobu zpracování a 

pou�itém vybavení pro odb� r a zpracování vzork�  jsou nejlepší 0,5 cm úseky vývrt� . Zárove	  

pr� b� h hodnot 
 D a 
 18O ukazuje rozd� lení kmene na t� i � ásti, ve kterých jsou ve volné vod�  

odlišné pom� ry t� �ších a leh� ích izotop�  jak u kyslíku, tak i vodíku. 
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5 Diskuse 

5.1 Izotopový pom � r �  13C 

Obdobný pr� b� h všech k� ivek, znázor	 ující izotopové slo�ení vzork�  d�eva, nám 

ukazuje, �e všechny stromy podléhaly stejnému efektu, který byl vyvolán podmínkami 

prost�edí. Z tohoto pohledu je shoda hlavních trend�  d� le�it � jší, ne� nam�� ené absolutní 

hodnoty. 

Kolísání a mírný nár� st hodnot �  13C u n� kterých strom�  na konci 19.století m� �e být 

zp� soben ukon� ením dlouhodobé  pastvy hospodá�ských zví�at v tehdejším porostu a t� �bou 

d�eva (Veselý, 1994). 

Rapidní pokles izotopového signálu mezi lety 1950 a 1980 p� ichází ve stejné dob� , kdy 

prudce stoupá imisní zát� �, která odstartovala acidifikaci p� d, následovanou a propojenou se 

sní�enou dostupností bazických kation�  a zvýšenou aktivitou toxického hliníku (Kopá� ek et 

al. 2002a; Séguin et al. 2004). Podle Šantr�� kové et al. (2004) se nejv� tší zm� ny v chemismu 

p� i acidifikaci p� d odehrávají v horní humusové vrstv� , kde má m� lce ko�enící smrk v� tšinu 

svých ko�en�  (Puhe 2003; Ostonen et al. 2005). Vyšší koncentrace hliníku v p� d�  zp� sobuje, 

�e ko�eny rostlin nepror� stají do spodn� jších p� dních vrstev, nebo�  hliník zastavuje ko�enový 

r� st ji� p � i mikromolárních koncentracích (Ma 2005). 

Pokles �  13C pod pr� m� rné hodnoty v 60. letech minulého století sv� d� í o poklesu 

dostupnosti CO2 v chloroplastech. �  13C se sni�uje se zvyšujícími se emisemi síry a stoupající 

koncentrací hliníku v p� d�  a sni�ujícím se poklesem pH, který je známkou nep�íznivého vlivu 

atmosférického zne� išt� ní a p� dního chemismu na fotosyntetickou fixaci CO2.  

Hlavní d� sledek narušení pr� b� hu fotosyntézy je pomalý r� st strom�  a pokles produkce 

d�evní hmoty, který by m� l následovat zm� ny v izotopovém signálu (Martin et Sutherland, 

1990). P� i výzkumu nebyly sledovány �ádné r� stové a produk� ní parametry, ale sní�ení 

p�ír� stu smrk�  v Bavorském lese popsal Wilson et Elling (2004) a v severní � ásti � eské 

republiky (Kroupová, 2002) na místech s kyselým podlo�ím a podobným pr� b� hem 

atmosférického zne� išt� ní ve stejném � asovém období. 

Kyselé dešt�  v 70. a 80. letech mohly mít rovn� � vliv na izotopový signál. Spad síry 

m� �e zp� sobovat p�edevším poškození jehlic a list�  strom�  (Suttinen et al. 1998). Poškození 

asimila� ního aparátu se projeví ve fixaci uhlíku rostlinou. Zm� ny ve stomatální vodivosti 

m� ly za následek jasný pokles izotopového signálu 13C letokruh�  v oblastech blízko hutí, jak 
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popisují Martin et Sutherland (1990) a Savard et al. (2004). Relativn�  rychlý obrat 

v hodnotách izotopového signálu konce 80. a 90. let, pak m� �e být zp� soben práv�  rychlou 

regenerací asimila� ního aparátu. Nicmén�  Schulze et al. (1989) nenašel �ádné rozdíly 

v izotopovém signálu smrkových jehlic z porost�  zdravých a siln�  ovlivn� ných zne� išt� ním. 

Rozdíly v D 13C u jednotlivých strom�  pravd� podobn�  reflektují jejich odlišné genetické 

výbavy � i sociální a ekologické postavení v porostu (McCarroll et Loader, 2004). Nebyly 

zjišt� ny statisticky významné rozdíly v závislosti na sv� tové stran� , ze které byl odebrán 

vývrt, a rovn� � analýzy vzork�  v n� kolikaletých intervalech dávají dobré výsledky. Ke 

stejnému výsledku dosp� l i Leawitt (2008) ve své práci, kde analyzuje sm� sné vzorky 

desetiletých interval�  ze � ty�  stran ka�dého stromu a to pro vybrané stromové jedince zvláš�  a 

dohromady. Rovn� � pou�ití nestejn�  dlouhých interval�  (jednoletých, dvouletých a p� tiletých 

blo� k� ) pro analýzy, by m� lo p� inášet ve výpo� tech jen zanedbatelnou chybu a nem� lo by 

ovlivnit mo�nost porovnávat jednotlivé hodnoty, proto�e víceleté chronologie jsou vysoce 

synchronní s pr� m� rem získaným z individuálních letokruh�  stejného období (Linan et al., 

2011). Pou�ití sm� sných vzork�  má své opodstatn� ní z � asového i finan� ního hlediska a 

získané hodnoty neztácejí svoji reprezentativnost.  

P� i pou�ití analýz izotopového signálu uhlíku v letokruzích pro klimatické a jiné 

rekonstrukce není t�eba tato data detrendovat s ohledem na r� st/stá�í stromu na rozdíl od 

dendrochronologických studií, proto�e nevykazují �ádné signifikantní trendy stárnutí (Young 

et al., 2011).  

Samoz�ejm�  je nutné po� ítat s efektem dlouhodobého p� sobení smrkové monokultury, 

která má sama o sob�  p� irozen�  okyselující vliv na p� dy (Herbauts et De Buyl, 1981).  Stejn�  

jako s ovlivn� ním rostoucí teplotou a p�ípadn�  i nedostatkem srá�ek. Oblast je sice 

charakterizovaná jako oblast mírného vlhkého klimatu s pom� rem mezi srá�kami a výparem 

p�es 0,8, kde je malá pravd� podobnost stresu ze sucha, p�esto však svrchní p� dní horizonty 

mohou vysychat, zejména b� hem teplých letních dn� . Ostatn�  i  poloha strom�  ve svahu 

Jezerní hory � i na vrcholu Plechého, kde jsou p� dy velmi m� lké se skalnatým podlo�ím, 

nep�edstavuje pro stromy mnoho dalších mo�ností v získávání vody.  Všechny tyto vlivy, 

jakkoliv protich� dn�  p� sobí na r� st stromu (acidifikace, stres ze sucha vs. nár� st teploty) jsou 

integrovány v hodnotách D 13C.  Vypovídací hodnota signálu D 13C m� �e být do zna� né míry 

ovlivn� na zp� sobem zpracování vzork� . Domnívám se, �e pou�ití celých letokruh�  nejen 

letního d�eva a to bez extrakce celulózy jsou vhodnou volbou pro získání výsledk� , a to 

p�edevším s ohledem na pou�ití D 13C pro získání podklad�  k hodnocení zdravotního stavu 
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strom� . Rozdíl hodnot izotopového signálu letokruhu celého d�eva a celulózy u stejného 

stromu není v � ase konstantní, p� i� em� hodnoty izotopového signálu celulózy jsou citliv� jší 

ke klimatickým prom� nným (Szmyczak et al. 2011), ale extrakce celulózy modifikovaná pro 

malé vzorky p�enáší do m�� ení chybu, a to a� 0,4 ppt pro hodnoty 13C (English et al., 2011), a 

zárove	  podstatným zp� sobem zvyšuje pracnost a náklady na zpracování vzork� . 

Z hlediska lesnické praxe a vyu�ití tohoto výzkumu je podstatný pr� b� h signálu 13C, 

který byl obdobný na obou povodích i p�es jejich geologicko-pedologickou odlišnost a rozdíl 

v imisním zatí�ení. P�edkládané výsledky rozši�ují a navazují na d�íve publikovaný výzkum 

(Šantr�� ková et al., 2007) na � ty�ech stromech v oblasti povodí Plešného jezera.  

 

5.2 Obsah jednotlivých stanovovaných prvk �  

Koncentrace prvk�  uvnit� kmene se m� �e m� nit jak v horizontálním, tak i ve vertikálním 

sm� ru v závislosti na prvku a d�evin� . Obsahy prvk�  v k�� e jsou obvykle vyšší ne� ve zbytku 

kmene, zatímco rozdíl v b� lovém a jádrovém d�ev�  závisí více na d�evin�  a konkrétním prvku 

(Meerts, 2002). 

Vzestupný trend obsahu �eleza v posledních letech je v souladu s p�edpokladem, �e se 

v chemismu letokruh�  projeví acidifikace p� d, p� i které se vyplavují bazické kationty (Ca, 

Mg a K) a na kationtovém vým� nném komplexu p� d stoupá koncentrace kyselých kationt�  

Mn, Al a Fe (Augustin et al., 2005; Séguin et al., 2004). Kationty jsou pak vedeny 

transpira� ním proudem a následn�  ve vyšší koncentraci zabudovány do tkání rostlin 

(letokruh� ).  

U manganu v našich vzorcích nedošlo v posledních letech k výraznému zvýšení 

koncentrace, kterou by bylo mo�né dávat do souvislosti s acidifikací p� d. Model MAGIC 

(Majer et al., 2003) v této lokalit�  p�edpokládá od za� átku sledovaného období do 50. let 

minulého století mírné sni�ování pH, které po roce 1950 klesá velmi prudce. � asová �ada 

koncentrace manganu však navzdory o� ekávání v tomto období nestoupá, nýbr� klesá. To 

m� �e být zp� sobeno tím, �e pH p� dy v této dob�  sice klesalo, ale nedosáhlo ješt�  kritické 

hranice (Augustin et al., 2005), co� znamená, �e z� stala zachována ur� itá pufra� ní schopnost 

p� dy. 

Draslík ve zdravých stromech je v jádrovém d�ev�  relativn�  málo zastoupen a sm� rem 

k mladším letokruh� m v b� li jeho obsah stoupá. Meerts (2002) uvádí, �e v b� lovém d�ev�  

smrku je jeho koncentrace asi t� ikrát vyšší ne� v jádrovém (konkrétn�  uvádí hodnoty 900 a 

300 mg/kg). Ve srovnání s tímto, jsou hodnoty, které jsme nam�� ili v b� lovém d�ev�  
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podstatn�  ni�ší. M� �e jít o deficit prvku vyvolaný vysokou atmosférickou depozicí, co� ale 

vzhledem k po� tu vzorníkových strom�  nelze tvrdit s ur� itostí. Je mo�né, �e díky vysoké 

depozici bylo narušeno fungování protoplastu, proto�e p� i p�em�	 ování b� li na jádro symplast 

obsahující fosfor a draslík ustoupí do nov� ji formované b� li (Smith et Shortle, 1996).  

Koncentrace draslíku a ho�� íku zhruba odpovídá hodnotám, které zjistila Hagen-Thornová 

et al. (2004) ve své studii o makroprvcích, koncentrace vápníku v našich vzorcích je zhruba o 

1/3 ni�ší, tedy asi 200 mg/kg ni�ší ne� uvádí Meerts (2002). Koncentrace �eleza v našich 

vzorcích pak odpovídá výsledk� m ze studie stejné autorky o mikroprvcích (Hagen-Thorn et 

Stjernquist, 2005) a koncentrace manganu je v našich vzorcích zhruba 4,5 krát ni�ší.  

Kladná korelace vyššího obsahu ho�� íku s vyšším pH je v souladu s acidifikací p� d, kdy 

p� i ni�ších hodnotách pH se z p� dy vyplavuje. Vyšší koncentrace sodíku p� i ni�ších 

hodnotách pH m� �e být zp� sobena tím, �e draslík, který se podle Barreleta et al. (2006) 

akumuluje p�edevším v letním d�ev� , byl sodíkem nahrazen v souladu s � áste� nou vzájemnou 

zastupitelností, jak ji popisuje Nátr (1998).  

Koncentrace prvk�  ve smrkové k�� e u zdravých a odumírajících strom�  zve�ejnil Hauck 

et al. (2001). Pro smrky ze zdravých stanoviš�  je podle n� j p�ízna� ná vyšší koncentrace  

následujících prvk� : S, K, Fe, Mn, Pb a ni�ší koncentrace prvk�  N, Ca, Mg a Zn v k�� e oproti 

strom� m z odumírajících porost� . Všechny námi m�� ené koncentrace prvk�  v k�� e jsou 

násobn�  vyšší, s výjimkou �eleza, ne� hodnoty zjišt� né tímto autorem. Nicmén�  koncentrace 

vápníku v k�� e odpovídá zjišt� ní Österåse et al. (2005), avšak zjišt� ná koncentrace vápníku ve 

d�ev�  je oproti stejnému autorovi polovi� ní, co� m� �e být dáno i tím, �e Österås et al. (2005) 

pracoval s osmiletými smrky, kde mohou být zjišt� né hodnoty výrazn�  ovlivn� ny juvenilním 

efektem. Na � asové �ad�  sestavené z koncentrací vápníku v letokruzích není jednozna� n�  

patrný pokles obsahu vápníku v d� sledku sni�ující se vaznosti v nov� ji formovaných 

letokruzích, jak jej p�edpokládá Momoshima et Bondietti (1990). 

Podle n� kterých studií zam�� ených p�edevším na sledování obsahu t� �kých kov�  

v letokruzích (Nabais, Freitas et Hagemeyer 1999) se ukazuje, �e obsah jednotlivých prvk�  

závisí i na rychlosti r� stu stromu, kdy v období pomalejšího r� stu jsou ve d�ev�  vyšší 

koncentrace prvk� .  

Smith et Shortle (1996) zpochyb	 ují letokruhy a jejich analýzy jako nástroj umo�	 ující 

ur� it p�esný rok environmentální zm� ny. Rozhraní b� lového a jádrového d�eva hraje velmi 

d� le�itou roli v redistribuci n� kterých prvk� . N� které prvky vykazují známky radiální 

mobility v kmenech strom�  a p�ítomnost ur� itého prvku ve vysoké koncentraci nemusí být  

spolehlivým znakem pro datování zne� iš� ující události v �ivotním prost�edí daného stromu 



 82  
 

(Nabais, Freitas et Hagemeyer 1999). B� lové d�evo u jednotlivých strom�  kolísá jak ve své 

ší�ce, tak v po� tu letokruh� , které jsou sou� ástí b� li, v závislosti na stá�í stromu a dalších 

faktorech.  Dendrochemické analýzy by m� ly být k retrospektivnímu biomonitoringu 

zne� išt� ní prost�edí pou�ívány jen s velkou obez�etností (Smith et Shortle 1996, Nabais, 

Freitas et Hagemeyer 1999) a naopak mohou být vhodným dopln� ním jiných m�� ení, kde 

spole� n�  s dalšími hodnotami, a�  u� izotopového signálu 13C p�ípadn�  18O, nebo r� stových � i 

jiných charakteristik (výškový, tlouš� kový p�ír� st aj.), vytvo�í ucelen� jší obraz a pomohou 

tato další data zasadit a interpretovat v širším kontextu. 

 

 

5.3 Izotopové analýzy � D  a � 18O 

V praxi se nejlépe osv� d� ila práce s 0,5 cm vzorky, kdy byla voda ze vzork�  destilována 

do vialek s inserty, kdy nevznikaly problémy se zpracováním vzork�  a nejlépe odpovídalo 

mno�ství získaného materiálu pot�ebám pro analýzy. Zárove	  je vysoká hustota získaných dat 

o izotopovém slo�ení vody v kmeni, která je ovšem vyvá�ena vysokými finan� ními náklady 

na provedení analýz.  

P� i délce vzork�  5 cm a destilaci do vialek bez insert�  rovn� � nevznikaly �ádné 

problémy a zárove	  jde o variantu finan� n�  nejúsporn� jší, ale získaná data mají p�íliš hrubý 

charakter a nezachycují jemné zm� ny v izotopovém slo�ení. Nejh�� e se pracovalo se vzorky o 

délce 1 cm, nebo�  � ást vzork�  bylo t�eba destilovat do vialek, zatímco druhou � ást do vialek s 

inserty a bylo velice obtí�né odhadnout mno�ství vody, které bude ze kterého vzorku 

vydestilováno (p�edevším v oblasti p�echodné zóny mezi b� lí a vyzrálým d�evem). P�íliš malý 

objem ve vialce není mo�né natáhnout vzorkovací jehlou a objem pou�itých insert�  byl 

maximáln�  100� l. 

Obohacení vody v oblasti fyziologicky aktivní b� le pozorované p� i odb� rech v roce 

2005 a 2006 je mo�né vysv� tlit výparem vody p�es k� ru. Laborato� ekologické fyziologie 

rostlin na svých stránkách (LEFR [online]) uvádí mo�ný výpar strom�  p�es k� ru v mno�ství 

do 10% z celkového mno�ství transpirované vody.  

K obdobným záv� r� m dosp� li i Dawson a Ehleringer (1993), kte�í pozorovali obohacení 

vody v d�evnatých tkáních rostlin. Podle jejich studie dochází k v� tšímu obohacení volné 

vody u listnatých strom�  a u rychle rostoucích � ástí strom�  (v nejmladších tkáních), které 

ješt�  nejsou dostate� n�  suberizovány, aby zabránily obohacení výparem. Ji� u tkání starších 

ne� 30 dní však nepozorovali obohacení vody v kmenech výparem z k� ry. Difuze obohacené 
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vody z listu proti sm� ru transpira� ního proudu je, podle t� chto autor� , nízká a klesá se 

vzdáleností list�  od d�evnatých � ástí. Jejich studie je ovšem zam�� ená pouze na hodnoty 
 D 

v tkáních jako celku a nesleduje vývoj hodnot 
 D na pr�� ezu kmenem. Rovn� � kryogenní 

vakuová destilace vzork� , jak uvád� jí auto� i, trvala jen jednu hodinu (versus 12 a� 24 i více 

hodin, které trvaly destilace vzork�  uvád� ných v této práci). Nedodestilováním vzork�  m� �e 

dojít ke zkreslení výsledk�  analýz ve prosp� ch leh� ího izotopu, který se odpa�uje snáz. 

Ochuzení vody v oblasti b� le pozorované v roce 2008 mohlo být zp� sobeno tím, �e v 

dob�  odb� ru le�ela na povrchu sn� hová pokrývka (voda pocházející z tání sn� hu a vsakující 

se do p� dy je v kontinentálních podmínkách výrazn�  ochuzen� jší proti srá�kovým vodám 

letního období na stejném stanovišti), p� itom teploty byly nad nulou. Stromy mohly být 

fotosynteticky aktivní a zatímco se t� sn�  pod k� rou pohybovala výrazn�  ochuzená voda 

z tajícího sn� hu, voda v jádrovém d�ev�  byla ješt�  z p�edchozího teplejšího období s vyšším 

obsahem t� �ších izotop� . Vzhledem k zimnímu charakteru po� así s vysokou vlhkostí vzduchu 

se výpar z p� dy event. p�es borku pravd� podobn�  blí�il k nule. 

Pro hodnoty izotopového signálu nam�� ené v okolí st�edu stromu nemáme zatím �ádné 

vysv� tlení. Celkov�  je poctivé �íci, �e vzhledem k malému po� tu vzorníkových strom� , je 

pot�eba výsledky prov�� it ješt�  dalším m�� ením. 

Pokud by se potvrdila existence relativn�  obohacen� jších a ochuzen� jších zón ve volné 

vod�  v kmenu, bude d� le�ité poznat mechanismy, které k tomuto rozvrstvení vedou. Pakli�e 

by ale uvnit� kmene docházelo k jisté izotopové zonaci volné vody mohlo by docházet i 

k vým� n�  ji� vázaných atom�  kyslíku a vodíku. Tyto vým� ny by pak mohly ovlivnit celkový 

izotopový signál 
 D a 
 18O celulózy letokruh�  a bylo by pot�ebné vzít je v úvahu p� i 

interpretaci dat ve studiích zabývajících se dlouhodobými klimatickými trendy apod. 

Existenci vým� ny vázaných atom�  kyslíku v holocelulóze diskutuje Wright (2008), 

který zopakoval analýzy materiálu z jedné studie po šesti letech skladování. Zhruba polovina 

vzork�  vykazovala obohacení v hodnotách 
 18O. Jako vysv� tlení autor nep� ipouští problémy 

s nehomogenitou vzork�  ani analytickou chybu. Posledn�  jmenovaná by mohla být 

vysv� tlením pouze pro � ást z vysoké variance souboru. Na odlišnosti výsledk�  se pak podle 

n� j podílí z jisté � ásti práv�  izotopová vým� na (ovšem ta by vedla ve v� tšin�  p�ípad�  

k nahrazení s 16O a dále by ochuzovala hodnoty 
 18O), za další d� le�itý zdroj variance 

pova�uje Wright rehydrataci vzork�  spojenou s procesem extrakce a analýzy holocelulózy. 

Autor sice dokazuje zm� ny v izotopovém slo�ení po šesti letech skladování, nicmén�  d� kazy 

k potvrzení � i vyvrácení vým� ny kyslíku p�ed dokon� ením extrakce celulózy jsou 

nepr� kazné. 
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6 Návrh metodiky pro vyu�ití analýz �  13C  v lesnické praxi 

Z provedených analýz pr� b� hu izotopového signálu se analýza �  13C  v letokruzích strom�  

jeví jako vhodná metoda, kterou by bylo mo�né pou�ít jako dopl	 kový nástroj, který by 

umo�nil objektivní hodnocení zdravotního stavu/míry stresu porostu. Dosud získaná data jsou 

zatím omezena pouze na oblast Šumavy, kde je patrná zvýšená míra stresu strom�  v období 

vysoké atmosferické depozice, a proto by nejprve bylo pot�eba ov�� it pr� b� hy signálu �  13C 

v oblastech s podobným vývojem (jako jsou Krušné nebo Jizerské hory). Podle dosavadních 

poznatk�  o �  13C by pou�ití tohoto signálu mohlo p� inést výsledky integrující vliv teploty, 

atmosferické depozice, eventuáln�  v ni�ších polohách stres ze sucha. V p�ípad�  pozitivních 

výsledk� , by bylo mo�né zva�ovat pou�ití �  13C k dopln� ní analýz defoliace � i sledování �  

13C  jako samostatného parametru. 

 

6.1 Navrhovaná metodika odb � ru vzork �  

Podstata tohoto návrhu spo� ívá v za�azení sledování �  13C do parametr�  sledovaných p� i 

hodnocení stavu lesa v rámci projektu ICP Forest, kde probíhá monitoring mnoha parametr� . 

Na plochách, které byly d�íve vystaveny vysoké atmosferické depozici, kde porosty tvo�í 

p�evá�n�  smrkové monokultury, navrhuji provést analýzu �  13C jako dopl	 kovou objektivní 

metodu hodnocení míry stresu stromu a to podle následujícího schématu: 

 

odebrání vývrt�  z 5 strom�  – z ka�dého stromu po jednom vývrtu, vývrty nesmí 

vykazovat známky hniloby;  

roz�ezání jednotlivých vývrt�  po p� tiletých blo� cích a p�íprava sm� sného vzorku, který 

bude maximáln�  vyu�ívat stá�í strom�  na dané ploše; 

analýza sm� sných vzork�  na hmotnostním spektrometru, zjišt� ní pr� b� hu signálu �  13C  

v pr� b� hu minulých let po sou� asnost; 

opakované odebírání materiálu v p� tiletých intervalech na jednotlivých plochách 

v souladu s metodikou ICP Forest, kde by následn�  byly analyzovány jen nejmladší p� tileté 

úseky letokruh� . 
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6.2 P� edb� �ná � áste � ná kalkulace náklad �  

P�edb� �ná � áste� ná kalkulace náklad�  na provedení analýz vychází z toho, �e na plochách 

ICP Forest jsou letokruhy pro analýzy b� �n �  odebírány a odebrání p� ti vývrt�  na jedné ploše 

„navíc“ nep�edstavuje navýšení stávajících náklad� . 

Analýza jednoho sm� sného vzorku na pom� r obsahu izotop�  13C/12C p�edstavuje cca 

1.000 K� , ve stoletém porostu p� i pou�ití p� tiletých úsek�  letokruh�  p�edstavuje potom 

základní analýza sm� sných vzork�  20.000 K�  na jednu plochu, proto�e však není dobré 

pou�ívat letokruhy z prvních let �ivota stromu kv� li ji� zmi 	 ovanému juvenilnímu efektu, je 

vhodné prvních 40 let �ivota strom�  vynechat. Pak vychází náklady na základní analýzu na 

jednu plochu na 12.000 K�  a ka�dá opakovaná analýza po p� ti letech p�edstavuje jeden 

sm� sný p� tiletý vzorek (tedy 1.000 K� ) na ka�dou plochu. 

 

6.3 Vyhodnocování výsledk �  

Bohu�el do hodnot signálu �  13C  vstupuje mnoho faktor�  zahrnující genetické dispozice, 

sociální a ekologické postavení stromu, které znemo� 	 ují vyhodnocování výsledk�  na základ�  

univerzálního vyhodnocení s pomocí konkrétních � ísel � i interval�  dosa�ených hodnot. 

Nam�� ené hodnoty �  13C je nutné vyhodnocovat na základ�  zjišt� ných trend�  v dlouhodobém 

kontextu, odchylkou od dlouhodobého pr� m� ru apod. 

 

6.4 Výhody navrhovaného vyu�ití v praxi 

Hlavní výhodou navrhované metody pro pou�ití v praxi je to, �e p� ináší mo�nost 

objektivn�  hodnotit zdravotní kondici � i míru stresu strom�  a to nejen v aktuálním � asovém 

období, ale je zde mo�nost získat data za delší období. 

 

7 Záv� r 

 

7.1 Izotopový pom � r �  13C 

Výsledky z našeho výzkumu ukazují, �e na obou lokalitách s odlišným podlo�ím i s 

rozdílnou mírou ovlivn� ní imisemi došlo k významnému poklesu hodnot �  13C mezi 70. a 90. 

lety minulého století. Tento pokles se projevil u všech studovaných strom�  bez ohledu na 
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zp� sob odb� ru a délku analyzovaného segmentu letokruh� . Hlavní faktor ovliv	 ující pr� b� h 

hodnot �  13C v temperátních podmínkách, se b� hem vegeta� ní sezóny m� �e m� nit a reflektuje 

tak aktuální limity v r� stových podmínkách stromu. Vlivy t� chto jednotlivých faktor�  

ovliv	 ující �ivotní pochody strom�  na sledovaných stanovištích pak od sebe nelze 

v hodnotách �  13C odd� lit. 

V námi sledované oblasti se dá �íci, �e �  13C je komplexním ukazatelem integrujícím vliv 

n� kolika vn� jších � initel�  (teplota, srá�ky, zne� išt� ní ovzduší, zm� ny pH p� dy), které p� sobí 

na celkový zdravotní stav strom� . Z tohoto d� vodu bych doporu� ovala sledování hodnot �  

13C u dalších  porost� , které byly vystaveny imisní zát� �i a vyu�ití signálu �  13C  

k objektivnímu hodnocení zdravotního stavu stromu.   

Vlastní analýzy ukázaly, �e hodnoty �  13C u smrk�  ze zkoumaných povodí jezer na 

Šumav�  neovliv	 uje sv� tová strana odb� ru vývrtu, stejn�  jako na n�  nemá vliv zm� na 

nadmo�ské výšky o zhruba 300 m. Toto zjišt� ní je velmi pozitivní pro eventuální budoucí 

vyu�ití analýz �  13C pro hodnocení stresu v porostech vystavených dlouhodobým ú� ink� m 

atmosferické depozice a acidifikace p� d. 

 

7.2 Obsah vybraných prvk �  

Chemismus letokruh�  a interpretace jeho zm� n zahrnuje mnoho problém� . Naším 

hlavním problémem byl p�íliš malý po� et vzorníkových strom� , p�esto ale výsledky analýz 

odpovídají poznatk� m Smithe et Shortla (1996) a ukazují na ur� itou nezávislost obsahu prvk�  

v jednotlivých letokruzích na zm� nách prost�edí. Výsledky jsou vyu�itelné p�edevším 

v širším kontextu pro dotvo�ení celkového obrazu stavu porostu na povodí a do budoucna 

mohou slou�it k porovnání s výsledky budoucích výzkum�  a k následnému stanovení trend�  

vývoje. 

 

7.3 Izotopové analýzy � D  a � 18O  

Problematika 
 18O  a 
 D ve volné vod�  v rostlinách i v celulóze letokruh�  je velmi 

aktuální téma. Pilotní pokus, který m� l zajistit odb� r volné vody v kmeni a následné zjišt� ní 

hodnot 
 18O a 
 D, byl proveden úsp� šn� . Od dalších odb� r�  jsme upustili pro vysokou 

finan� ní zát� �, která by s pokra� ováním analýz byla spojena. Doporu� ovaný vyzkoušený 

postup analýz segment�  letokruh�  o velikosti 0,5 cm m� �e poslou�it jako metodika pro další 

práce, v� nující se této tématice.  
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V� tšina studií p�edpokládá, �e izotopové slo�ení zdrojové vody stromu je hlavním 

faktorem ovliv	 ujícím izotopové slo�ení letokruhu, kde absolutní hodnoty izotopového 

slo�ení ovliv	 ují p�edevším st�ídání ro� ních období, kontinentalita a nadmo�ská výška. 

Vzhledem k tomu, �e cesta vody od ko�en�  k list� m (jehlicím) je u strom�  mimo�ádn�  dlouhá 

a ji� cestou dochází k postupnému obohacování zdrojové vody výparem vody k� rou, je 

pot�eba p�ehodnotit data a výsledky uvád� né v n� kterých studiích. A to p�edevším proto, �e 

voda, která vstupuje do listu jako „zdrojová“, je po dlouhé cest�  k asimila� ním orgán� m ji� 

zna� n�  obohacena oproti tzv. „zdrojové“ vod� , která je p� ijímána ko�eny z p� dy, a to bez 

ohledu na to, zda je hlavním zdrojem vody pro transpiraci rostlin voda podpovrchová nebo 

srá�ková. Tento fakt je nutné vzít v úvahu p� i interpretaci dat ve studiích zabývajících se 

dlouhodobými klimatickými trendy, a�  ji� z recentních � i fosilních vzork�  d�eva. 

Následný výzkum v této oblasti, který by pomohl osv� tlit � ást chemicko-fyzikálních 

pochod�  a pohyby vody se zam�� ením na sledování izotopového slo�ení vody uvnit� kmene 

strom� , by byl velmi �ádoucí. Celá problematika si zasluhuje více pozornosti, aby bylo 

zjišt� no, jak ovliv	 uje obohacení vody v kmeni hodnoty izotopového slo�ení uhlohydrát�  

b� hem transportu a na místech syntézy celulózy. 
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In the past, the nutrient balance and development of 
trees in many areas of Central Europe were a"ected by 
acidi®cation that occurred in this region (M#$%&'), 
M*)#+- 1995./ 0e acidi®cation of soils caused the 
loss of base cations and an increase in the content of 
acid cations in the cation exchange complex of the soils 
(S23*4& et al/ 6778./ Global climate changes connected 
with increasing temperature and decreasing precipita:
tion can also constitute another interference of spruces 
which are rooting in the upper soil layers (P*-' 677;./ 
However, there is still an uncertainty to what degree 
and how long the trees have been a"ected/

A parameter is needed to assess the e"ect of envi:
ronmental conditions on spruce tree development in 
the past and to improve a decision:making of forest 
management in the future/ 0e 1; C stable isotope 
record in tree rings has been shown to provide a 
valuable insight into the history of  environmental 
e"ects (moisture, temperature, atmospheric and soil 

pollution. on the tree physiological activity (W'<$ 
et al/ 677=./ 0e carbon stable isotope ratio (1;C>16C. 
of plant biomass is a widely used indicator because 
of the integrative response of the isotopic ratio to 
multiple eco:physiological constraints during the 
time of biomass development (D#?<@& et al/ 6776./ 
Carbon dioxide in the atmosphere is composed 
of molecules with a light atom of C (16C, 9B/B9F. 
and molecules with a heavy atom of C (1;C, 1/11F./ 
0ere is an isotope discrimination against carbon 
dioxide with 1; C during carbon dioxide fixation 
in photosynthesis, resulting in depletion of 1; C in 
plant biomass/ 0e rate of discrimination is a"ected 
by environmental conditions such as temperature, 
water availability, atmospheric pollution, nutrient 
availability etc/, which a"ect stomatal conductance 
and photosynthesis rate (J#)K*-#) et al/ 19B6L 
M#)$4&, S*$-')N#&O 1997L M+C#))@NN, Q@#O') 
6778L H "" ,#S$%" & '#chyb(#2004 L ./ Jor trees, the 

Supported by the Ministry of Education, Youth and Sports of the Czech Republic, Project To/ MSM =77 U== 5B71, the Ministry 
of Agriculture of the Czech Republic, Project To/ 67=>7U>1677, and VGA#FLE#vypsat,#pros(m,#doplnit#)(slo#grantu. 

Can#13C#stable#isotope#record#of#Norway#spruce#tree#rings#
display#the#e*ect#of#environmental#conditions?

L.#P+-/561,#M.#S5/7/89 1,#J.#:9;<'=> @ 2,#H.#:9;<'=>@/56 2

1Faculty of Forestry and Wood Science, Czech University of Life Sciences Prague, Prague, 
Czech Republic
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ABSTRACTV 0e Xohemian Jorest Mts/ (Zumava. were exposed to heavy atmospheric pollution in the last century/ A 
possible negative e"ect of atmospheric pollution on tree physiology has been studied using the isotopic composition, 
[ 1;C, of tree rings/ 0e wood is depleted of 1;C relative to the air due to isotopic discrimination against 1;C during pho:
tosynthesis/ A decrease in [1;C implies a negative e"ect of environmental conditions on tree physiology/ Presumably, 
changes in soil pH and aluminium content as an indirect e"ect of atmospheric pollution could have an impact on tree 
physiology/ \ur results showed that the isotopic signal varied around the average, but the [1;C signal was decreasing 
from the 1957s to 19B7s and then increasing again starting in the 1997s/ 0is trend is in accordance with the monitored 
atmospheric pollution and soil solution pH changes/

KeywordsV [1;CL air pollutionL tree physiologyL Xohemian Jorest Mts/L soil pHL aluminiumL soil acidi®cation
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e"ects of environmental changes on the tree physi:
ological activity in the past can be recorded from the 
¯uctuation of the carbon stable isotope ratio in tree 
rings and assigned to the exact year or time period 
(G*]'$$', C*$$') 1998./

Torway spruce (Picea abies ^Q/_ `arst/. is a domi:
nant tree species in commercial forests in the Czech 
Republic/ 0e forests have been a"ected very much 
by increasing sulphur and nitrogen deposition and 
subsequent soil acidi®cation over more than one 
century (P<'&&'), C#$#N#& 1998./ Spruce forests 
in acid sensitive areas, usually those with the crys:
talline bedrock and naturally low base saturation 
of soils, have remained exposed to the e"ect of soil 
acidi®cation after the decline of atmospheric depo:
sition, which can result in the growth depression 
of trees/ Growth depression of Torway spruce was 
detected in the Xavarian Jorest (W4N<@&, ENN4&3 
6778. and the northern part of the Czech Republic 
(`)@*{@|} 6776./ In the Xohemian Jorest Mts/, the 
negative e"ects of atmospheric depositions and soil 
acidi®cation on isotopic composition and chemistry 
of tree rings and, therefore, on the tree physiologi:
cal activity have been indicated (Z#&$)~•€@|} et 
al/ 677UL Jig/ 1./ However, the preliminary study by 

Z#&$)~•€@|} et al/ (677U. was performed using the 
1;C stable isotope record from three trees only/ 0e 
main objective of our study was to enlarge the data 
set and to validate the ®nding that the tree physiolog:
ical activity was negatively a"ected by atmospheric 
depositions and soil acidi®cation in this area/ 

0e research was carried out in a forest stand located 
in the catchment of the •ertovo Qake in the Xohemian 
Jorest Protected Qandscape Area/ 0is area was ex:
posed to heavy atmospheric pollution in the last century 
(‚'<'Nƒ 1998L Jig/ 6., which was followed by signi®cant 
soil acidi®cation (`@{}•'€ et al/ 6776a./ 0e MAGICU 
model suggested that soil pH did not vary signi®cantly 
until the late 1957s, then it began to decrease at the same 
time with increasing Al concentration/ Acid deposition 
and also Al content in the soil solution decreased in the 
19B7s (M#„') et al/ 677;L Jig/ ;./

MATERIAL#AND#METHODS

Site#description

0e area has a humid climate with wet cold winters 
and wet mild summers/ A trend of increasing temper:
atures has been detected in this area since the 19=7s 
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(`'$$N' et al/ 677;./ 0e mean annual temperature is 
;/8†C and the mean annual precipitation is 1,66B mm/ 
0e bedrock of the catchment is composed of mica:
schist (muscovitic gneiss., quartzite, and small 
amounts of pegmatite (‚'<'Nƒ 1998./ Soil types 
mostly belong to Cambisols, Podzols and Qithosols 
on steep slopes in the watersheds/ Some information 
about soil properties is in ‡able#1L for a more detailed 
description see `@{}•'€ et al/ (6776b./

0e •ertovo Qake catchment is covered with 97 to 
157 years:old Torway spruce (Picea abies ^Q/_ `arst/. 
forest of at least secondary origin, with scarce Euro:
pean beech (Fagus sylvatica Q/./ 0e land use history of 
the catchment suggests important timber harvesting 
and charcoal and potash production from the Middle 
Ages to the late 19th century (‚'<'Nƒ 1998./ 

Sampling#and#analyses

We randomly selected three Torway spruce trees 
older than 157 years in the •ertovo Qake catchment 

in the area of ̂ ezern‰ hora Mt/ 0e selected trees were 
without apparent defects such as putrefaction or 
crown damage/ ‡rees were sampled from near breast 
height (cores from two opposite exposures./ Rings 
were sectioned by decades and analyzed for the iso:
topic composition/ \nly those rings were evaluated 
that were formed after the juvenile e"ect (Q'#|4$$,  
Q@&3 19B5L Q4* et al/ 6778. ceased (87 years./ Samples 
were dried and homogenized in a ball mill (MM677 
Retsch, Haan, Germany./ Isotopic analyses were 
carried on an elemental analyzer (EA1117, 0er:
moŠuest Italia s/p/a/. linked to Delta‹Qplus (0er:
moJinnigan, Xremen, Germany./ 0e ratio of 1;C to 
16C was expressed in delta (Œ. notation with reference 
to standard material (Œ1; C • Rsample>Rstandard ± 1.,  
which was fossil belemnite in this case (‚ienna:PDX, 
‚PDX, M+C#))@NN, Q@#O') 6778./

0ere is a discrimination against 1;C in C; plants 
by the carboxylating enzyme Rubisco (Ž 6U½. and 
during di"usion through the stomata (Ž 8/8½., which 
is linked to photosynthesis through the ratio of inter:
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‡able 1/ Average composition of individual soil horizons in the •ertovo Qake watershed adapted according to `@{}•'€ 
et al/ (6776b.

Soil properties CO CA CAe CE CB CC

Depth 5 17 68 1U 67 66

Soil           (kg>m6. 8 68 159 B1 B7 1B8

pHH6\ ;/= ;/= 8/; 8/1 8/6 8/U

C           (mol>kg. 81 6= 16 ;/; ;/= ;/1

T        (mmol>kg. 1,=7; 1,76B 857 18; 151 58

P         (mmol>kg. ;8 ;8 ;1 1; 6B 1=

Ca      (mmol>kg. 57 ;7 ;; ;6 66 1B

Mg     (mmol>kg. 6B 5= 18= =U 17B 1U6

`        (mmol>kg. =1 686 ;B= 586 8U8 8UU

Al       (mmol>kg. 7/; 1/5 6/U 6/U 6/= 6/=

Je       (mmol>kg. 176 681 59= 67= 595 =;U

Mn     (mmol>kg. ;/6 ;/= 8/7 5/5 8/8 5/1
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cellular to atmospheric C\6 concentrations (ci>ca./  
Discrimination in C; plant can be expressed asV

[ (½. • a • ( b±a.(ci>ca.

whereV 
a  ±  discrimination against 1; C\ 6 during diffusion 

through the stomata,
b  ±  net discrimination due to carboxylation,
ci, ca  ±  intercellular and ambient C\6 concentrations (J#):

K*-#) et al/ 19B6L M+C#))@NN, Q@#O') 6778./

0e highest [ 1;C values show plants at optimum 
environmental conditions (optimum growth and 
mostly largest isotope discrimination./ 0e sensi:
tivity of [ 1;C is weak around the optimum of plant 
growth/ 0e sensitivity of [ 1; C to environmental 
changes increases progressively below and above 
the optimum ( M#)$4&, S*$-')N#&O 1997L H "" ,#
S$%" & '# 6778./

In this study, isotope ratios were expressed in 
terms of discrimination against 1; C in the atmos:
phere (…1;C • (d 1;CA‡M ± d 1;C PQAT‡.> (1 • d 1;C 

PQAT‡. • ( d 1;CA‡M ± d 1;C PQAT‡.L J#)K*-#) et al/ 
19B9. to remove the e"ect of atmospheric Œ 1;C de:
cline/ 0e atmospheric Œ 1;C signal was corrected us:
ing estimates based on the Antarctic ice core record 
(M+C#))@NN, Q@#O') 6778./ 

RESULTS

0e pattern of changes in an isotopic signal dis:
played the same trend for all trees (Jig/ 8., though 
average [1;C was shifted approximately by one ½ 
(1U/5½, 1U/6½ and 1=/6½, respectively./ 0e [1;C 
increased from the late 1B57s till the end of the 
19th century/ 0en it slowly decreased until the 19B7s 
and the decrease becomes faster from 1957s till 
19B7s/ 0e past decrease corresponds to the period 
of heavy atmospheric and soil pollution of the area 

(Jigs/ 6 and ;./ [ 1;C has been increasing since the 
early 1997s, indicating biological recovery/

DISCUSSION

‚ariation in the 1;C isotopic signal  at the end of the 
19th century and at the beginning of the 67th century 
might be a reaction to the closure of pasturing and 
timber harvesting (‚'<'Nƒ 1998. in conjunction 
with the long:term e"ect of spruce monocultures, 
with their natural acidifying in¯uences (H')‘#*$<, 
D' X*]N 19B1./ 0e rapid decrease in [ 1;C in tree 
I began in 1967, for the other two trees (tree II and 
III. in 1987/ 0e rapid decrease between the 1957s 
and 19B7s is in accordance with the period of heavy 
atmospheric pollution which accelerated soil acidi®:
cation followed by decreased base cation availability 
and increased aluminium toxicity (`@{}•'€ et al/ 
6776aL S23*4& et al/ 6778./ Z#&$)~•€@|} et al/ 
(6778. noted that the greatest changes in soil chem:
istry and biochemistry took place in the litter and 
humus horizons where spruces had most of their 
roots (P*-' 677;L \<$@&'& et al/ 6775./ Higher 
aluminium concentrations induce a shift of roots 
into the upper soil layers, because aluminium of 
even less than micromolar concentrations inhibits 
root elongation (M# 6775./ 0e results indicate tree 
abionosis, i/e/ the harmful e"ect of soil acidi®cation 
on the trees/ 

Also the acid rain which fell in the 19U7s and 19B7s 
could have impacted the isotopic signal/ Sulphur 
emissions may have caused especially foliage dam:
age (S*$4&'& et al/ 199B., thereby a"ecting carbon 
®xation/ 0e relatively quick recovery can be due to 
the assimilatory apparatus regeneration/ An increase 
in temperature of about 1/5†C (`'$$N' et al/ 677;. 
has not probably yet had any impact on the biological 
recovery that started in the 19B7s/

14.0

14.5

15.0

15.5

16.0

16.5

17.0

17.5

18.0

18.5

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Year

 
13

C
 !

Tree I Tree II Tree III

Jig/ 8/ Qong:term trends of [1;  C signal in 
17:year tree samples from ˆezern‰ Mt/

…
1;

C
 (

½
.



J. FOR. SCI., 54, 2008 (6): 255–261 259

0e di"erences in [ 1; C between the trees may 
re¯ect their di"erent genetic dispositions or social 
and ecological positions/ 0e same trend in the time 
change of [1;C, however, shows that all three trees 
were exposed to the same e"ect of environmental 
conditionsL this is more important than the abso:
lute values/ 0e isotopic signal changes appreciated 
relative to the average of the whole trees/ 0e pre:
sented results correspond to the analyses previously 
performed on other four trees (Z#&$)~•€@|} et al/ 
677U. from a nearby area/

0ere is no consensus in terms of what type of 
material to use for isotopic analyses/ S+-?'4&3)*:
‘') (199=. reported that the most reliable values of 
[ 1; C were given by measuring isotopes in cellulose 
because only the cell:wall component contains non:
mobile organic elements/ Xut Q@#O') et al/ (677;. 
and EN-#&4 et al/ (6775. suggested that the climate 
signal in the [1; C values of whole wood may be 
stronger than the one in cellulose or lignin/ H#)N@? 
et al/ (677=. stated that holocellulose extraction was 
unnecessary for most analyses of tree:ring [1; C/ 
X@)'NN# et al/ (199B. argued that wood is as good 
a climate proxy as cellulose/ It is also recommended 
to use only late wood (M+C#))@NN, Q@#O') 6778./ 
However, the tree growth is extremely slow in many 
areas and separation of latewood has proved to be 
almost impossible when the rings are really narrow/ 
H4NN et al/ (1995. noted that the Œ1; C value of early 
wood correlates best with the late wood formed 
in the previous year because early wood cells are 
manufactured partly using stored photosynthates 
and smaller cells of latewood formed during the 
summer (S?4$<*) et al/ 1995./ ‡he whole ring 
can only give an integrated carbon isotope value 
which is frequently taken as an annual record of 
environmental conditions/ \ften, it may merely be 
information about a very speci®c part of the year/ 
In many cases, wood is laid down during a short 
period of the year (frequently in Central European 
trees. and the isotopic signal primarily corresponds 
to the conditions of this time interval (S+-N'<<') 
et al/ 1999./ Whole rings (late wood and early wood. 
were used for isotope analyses in this study/ 17:year 
averages are used for [1; C interpretation, thus the 
[ 1; C interference of early wood performed in the 
previous year is extrinsic/ Cellulose extraction was 
not made/

As compared to needle analyses, the analysis 
of [ 1; C of tree rings provides a long term record 
of the e"ect of environmental conditions/ Teedle 
analyses might provide information only about 
the e"ect of environmental conditions in the cur:
rent year (S@N‘')3, ‡@)<'$- 199UL S*$4&'& et 

al/ 199B./ 0is would also be true of analyses of soil 
changes induced by air pollution and interpreting 
these changes in connection with tree physiology 
(M#$%&'), M*)#+- 1995L S@N‘')3 et al/ 6778./

CONCLUSIONS

Stable isotope dendroecology is a relatively young 
®eld with advances in sample preparation technique, 
clear physiological background and understanding 
how environmental factors in¯uence the isotope 
fractionation/ Stable isotope methods have recently 
emerged as one of the most powerful tools for under:
standing the relationship between plants and their 
environment/ 0e applied method seems to be good 
and is worth testing in other regions/ \ur results 
con®rm the negative e"ect of atmospheric and soil 
pollution on tree physiology/
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Mohou#stabiln(#izotopy#uhl(ku#13C#v#letokruz(ch#smrku#ztepilXho#indikovat#
zmYny#v#podm(nkZch#prost[ed(?

ABSTRAKT V ‚ minulŸm stolet‰ byly lesy v oblasti Zumavy vystaveny silnŸmu zneªi«t¨n‰ ovzdu«‰/ Mo¬n negativn‰ 
efekt zneªi«t¨n‰ ovzdu«‰ na fyziologii smrku ztepilŸho byl studov¥n pomoc‰ stabiln‰ch izotop° [1; C v letokruz‰ch 
strom°/ Rostliny b¨hem fotosyntetickŸ ®xace uhl‰ku preferuj‰ 16C p§ed 1; C, a proto d§evo strom° obsahuje mŸn¨ 1; C 
v porovn¥n‰ se vzduchem/ Pokles v [1; C v rostlin¨ indikuje negativn‰ efekt podm‰nek prost§ed‰ na fyziologii stromu/ 
Podle p§edpokladu, ¬e zm¨ny pH p°dy a obsahu hlin‰ku jako nep§‰mŸho efektu zneªi«t¨n‰ ovzdu«‰ mohou ovliv²ovat 
fyziologii smrku, by se tyto zm¨ny mohly studovat pomoc‰ skladby izotop° v letokruz‰ch smrku/ Izotopov sign¥l 
v letokruz‰ch strom° se b¨hem analyzovanŸho obdob‰ pohyboval kolem pr°m¨rnŸ hodnoty, zat‰mco sign¥l [1; C 
klesal mezi roky 1957 a¬ 19B7 a op¨t stoupal po roce 1997/ ‡ento trend je v souladu se zaznamenanmi zm¨nami 
v pH p°dy a v atmosfŸrickŸ depozici/

Kl()ovZ#slovaV [1; CL zneªi«t¨n‰ ovzdu«‰L fyziologie stromuL ZumavaL pH p°dyL hlin‰kL acidi®kace p°dy


