ESKA ZEM D LSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA LESNICKA A D EVA SKA

Katedra pstovani les

Analyza stabilnich izotop vybranych prvk v letokruzich

Doktorska disertani prace

Obor: P stovani lesa
Skolitel: Doc. Ing. Miroslav Svoboda Ph.D.

Vypracovala: Lenka KubiStova

Praha 2012



Prohlaseni

ProhlaSuji, e jsem pdkladanou disertai praci vypracovala samostats pou itim

citované literatury a konzultaci s odborniky.

V Praze dne 6. kina 2012 e,



Pod kovani

Tato prace by nemohla vzniknout bez pomamily dalSich lidi, kterym bych cha
pod kovat, a u jde o v decké a pedagogické pracovniky nebo studerggigySim z katedry
p stovani lesa Fakulty lesnické aedaské ZU v Praze, katedry fyziologie rostlin a katedry
biologie ekosystém P irodov decké fakulty JU v eskych Budjovicich. Tato prace by
rovn nemohla vzniknout bez spoluprace s laboratgeologickych ustav P irodov decké
fakulty UK v Praze. Za trpgivost a podporu ckuji svym dtem Em a Ann, svému
man elovi a rodi m. Babi ce a prababce d kuji za hlidani svych ratolesti bem sepisovani

této prace.



Abstrakt

Sumavské lesy byly v minulém stoleti vystaveny fmpvym Uink m atmosferické

depozice. Mo ny vliv zneiSt ni ovzduSi na fyziologicky stav smrku ztepilého pavodi

ertova a Ple$ného jezera byl studovan pomoci chgutica izotopovych analyz (**C)
letokruh . D evo je vzhledem ke vzduchu ochuzeno o izotp, proto e pi fotosyntéze
dochazi k jeho diskriminaci. Pokles v hodnotacHC znai negativni vliv environmentalnich
podminek na fyziologické pochody stronNepimé vlivy atmosferické depozice jako jsou
zm ny p dniho pH a obsahu hliniku mohou, podle vSeho, riit ma fyziologicky stav
stromu.

Vysledky ukazuji, e izotopovy signal kolisa kolgmn m rné hodnoty, ovSem mezi 50. a
80. lety minulého stoleti dochazi k vyraznému khésaod 90. let potom k natu hodnot
13C. Tento prb h zm n hodnot signalu °C je v souladu s pb hem atmosferické depozice.
Vysledky déle ukazuji, e na hodnoty izotopovéhgnsilu '°C nema vliv orientace vyvrtu,
ze ktereho byl material odebran, ketsvé stran ani rozdil v nadmaké vySce o zhruba 300
vyskovych metr. asovy prb h kivek **C mé& podobny pb h na obou povodich a
naznauje, e by '°C mohla byt vyuitelnd ke sledovani fyziologickéstresu strom
Vyhodou jejiho pou iti je to, e jde o objektivni @todu, kterd umo uje ziskat zaznam i z let
minulych (nejen aktualni stav) a nevyhoda jedevsim v tom, e pro vyhodnoceni se neda
pou it konkrétni iselna Skala, ale je nutné sledovat a hodnotidiraryvoje, odchylky od
pr m ru apod.

U zm n v chemickém slo eni letokruhnebyly pozorovany adné trendy, které by byly
jednoduse spojitelné s vyvojem atmosferické degoaipH pdniho roztoku.

Rovn byl proveden pilotni pokus analyzy izotopového shi D a %0 volné vody
v kmeni smrku. Jeho élem bylo zjistit, zda jsou v kmeni zony s odliSnyrotopovym
signdlem D a *®0. Prvni vysledky naznaji, e v kmenech skute vznikaji zény, ve
kterych m& volnd voda zné izotopové slo eni. Pro potvrzeni existencehto zén, stejn

jako pro pochopeni mechanismu vzniku zonace vokiyenech, jsou nezbytné dalSi pokusy.

Kli ova slova *C, letokruhy, znést ni ovzdusi, fyziologie strom Sumava, pH pdy,
acidifikace pd, D, 'O, volna voda v kmeni, smrk ztepily



Abstract

The Bohemian Forest was exposed to heavy atmosppeliution during the last century.
Possible negative effect of atmospheric pollutiontite tree physiology of Norway spruce on

ertovo and PleSné Lake’s watersheds has been atudieg chemical and isotopic
composition ( **C) of the tree rings. The wood is depleted™@ relative to the air due to
isotopic discrimination againstC during photosynthesis. A decrease if*C implies the
negative effect of the environmental conditions tbe tree physiology. Presumably, the
changes in soil pH and aluminum content as aneotigffect of atmospheric pollution could
have an impact on the tree physiology.

Results showed that the isotopic signal varied reddhe average, but from the 1950s to
1980s the '°C signal was decreasing and than since the 1998€ has been increasing
again. This trend is in accordance with the moedaatmospheric pollution. Results have also
shown that core exposition has no impact ofiC, neither the difference in altitude of about
300 m does. '°C historical course is very similar on both wateds and it seems to be
applicable for monitoring the physiological stresfstrees. Using **C monitoring in that
case has advantages in its objectivity and long-texcording. The disadvantage is that it is
not possible to make a universal evaluative numsecale and that for the interpretation of
results, long-term trends, mean deviation, etcdriedoe monitored and evaluated.

There are no obvious changes in the tree rings idaéroomposition, which could be
simply connected to air pollution and to soil smlaotpH changes.

Also, a pilot experiment was conducted to find whether there are any water zones with
different isotopic signal D and 'O of stemwater in stems. First results foreshathat
these zones exist but for the confirmation andtfer understanding of the mechanism of

zonation, additional experiments are necessary.

Key words: 13C, tree rings, air pollution, tree physiologyhgmian Forest, soil pH, soil

acidification, D, 180, stemwater, Norway spruce
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1 Uvod

D evo je hlavni slo ka biomasy v lesnich ekosystémacie proto dle ité zkoumat
jednotlivé prvky a obsahy prvk které ji tvoi (Whittaker et al., 1979). Kalkulace obsahu
prvk , které tvoi biomasu jsou zalo eny na gdpokladu, e chemické slo eni &évni hmoty
jednotlivych druh vyznamn nekolisd mezi jednotlivymi stanovisti uvniekosystém
(Arthur et al., 1999). Letokruhy strom pitom pedstavuji stedndobé archivy
zaznamenavajici vliv pasi a dalSich podminek pradi na rst a slo eni do jednotlivych,
ka doro n vznikajicich kruh (West et al., 2006)Vysledky primarni produktivity stromu
jsou zaznamenavany v & letokruh, zatimco zastoupeni stabilniho izotoptC
zaznamenava Vvliv stresqgrjako je limitace fotosyntézy (Loader et al., 2P0Kysela
depozice, se kterou se ra m nit prvkove slo eni letokruh ( Hasanen et Huttunen , 1989;
Guyette et Cutter, 1994), byla pozorovana od polpvR0.stoleti i na Uzemi Sumavy.
Zne it ny vzduch a kyselé deStovliv uji zdravotni stav posti enych porostKysela
depozice se na Sumas jistym zpo dnim projevuje jak zrmami v chemismu @, tak i
v kvalit jezernich vod (Kop&k et al., 2002"). Acidifikace p d zp sobuje ztraty bazickych
kationt a zvySeni obsahu kyselych kationt kationtovém vymnném komplexu pd
(Augustin et al., 2005; Séguin et al., 2004). Konalge acidifikace pd se stale se zvysujici
teplotou a mnicim se rozlo enim sra ek lnem roku (ast jSi letni sucha) zhorsSuji zdravotni
stav zdejSich strom Pesto e se bhem 90. let minulého stoleti imisni zakna n sniila,
vyznamn poklesly imise S@ NOy oproti imisni situaci v 70. a 80. letech, ozd@ymocesy
ekosystému probihaji velice pomalu a biologickéaveni zdejSich porosfje otazkou
budoucnosti. Zatim jsou velké plochy oslabenychogbor napadany krovcem a cela
problematika zdravotniho stavu Sumavskych poros¢ stava vdnym medialnim a

politickym tématem.

Tato prace by ma vést k ziskani \decky podlo enych dat, které by iy pispt
k roz8ieni naSich znalosti o fyziologickém stresu stroen jejich ozdravovovani po imisni
zat i z minulosti a z acidifikace pd. K tomuto Gelu byly pou ity moderni vdecké metody

analyzy izotopového signald>C letokruh dopin né analyzami prvkového slo eni.



Cile prace:

1) Ov it zda, je mo né pomoci analyzy zastoupeni stabdrizotopu™C v letokruzich
vybranych strom smrku ztepiléhoRicea abieKarst.) na povodi ertova a PleSného
jezera dolo it zmnu fyziologického stavu strom

2) Ov it, zda se acidifikace Sumavskych ekosyst@drazila na prvkovém slo eni
letokruh .

3) Provést pilotni pokus ve zjiévani D a **0 ve volné vod v kmeni stromu.

Hlavnim cilem prace bylo provést analyzy izotopavélynalu™>C a ov it, zda je jeho
dlouhodoby prb h ovlivh n stresem, ktery vyvolavaly kyselé dedtacidifikace pd, a zda
v poslednich letech dochazi k ozdravovani stronp ipad pozitivnich vysledk zva it
mo nosti a zabyvat se fpravou metodiky pro vyu iti izotopového signdftC v hodnoceni
zdravotniho stavu lesa, kde by izotopovy signal inmoilh vysokou vypovidaci hodnotu
p edevsim z hlediska historického vyvoje.

Pro zajiStni hlavniho cile prace je peba splnit nasledujici dilcile:

testovani metodiky odlbu a navrh odebirani vzorla hodnoceni vysledk
ov eni vlivu nadmaské vysky na signafc

Zjistit rozdily v signalu*C v povodi ertova a Ple$ného jezera

zjistit, zda v poslednich letech dochazi k zotandsirom

pokusit se najit hlavni piny eventualniho kolisani signaftC

DalSim cilem bylo zjistit, zda se v minulych letenhnil chemismus letokruha s pomoci
ziskanych dat sestaviasovou adu prb hu koncentraci danych prvkkterou bude mo né
porovnat s modelovanymi hodnotami pHly, které jsou pro povodiertova jezera k
dispozici.

DalSi otazkou, na kterou jsme hledali odpoyje to, zda je izotopové slo eni vody (volné
vody) stejné v bdovém i jadrovém v, zda dochazi k difusi Sich molekul vody po
koncentranim spadu proti transpiraimu proudu a zda jsme schopni s pro nas dostupnymi
prostedky takovy pokus realizovat. Cilem provedenéhoupakbylo zjistit, s jak velkymi

astmi vyvrtu se nam bude nejlépe pracovatzgoleném zpsobu zpracovani, a zda nami
pou ita metoda poskytuje vysledky v dostaté kvalit, aby bylo mo né provést dalSi sérii

pokus a odpovd t na zakladni otazku, kterou jsme si polo ili —a £da ma voda v kmeni



na celém pr ezu stejny izotopovy signal. Pilotni pokus jsmewvedli na vyvrtech smrku
ztepilého Picea abieKarst.).

Vzhledem k tomu, e u avin je cesta vody od ken k list m/jehlicim relativn dlouhd,
zajimalo nas, jak vypada izotopové slo eni vody hagmenem; zda je izotopové slo eni
vody stejné v blovém i jAdrovém cev , zda dochézi k difusi Sich molekul vody po
koncentranim spadu proti transpiraimu proudu. Mezi Hovym a vyzradlym devem smrku
je veliky rozdil v procentualnim obsahu vodyerstvé hmot d eva. Pokud by byl zjiSh
rozdil v izotopovém signalu b a jadra (vyzralého @va), bylo by nutné tento rozdil vzit

v Gvahu pi interpretaci vysledk z analyz izotopového signalu celulézy.

Prace vznikla jako sodst rozsahlého vyzkumu na povodi Sumavskych j&zeny byl
podpoen grantem GAR 206/07/1200.



2 Literarani reSersSe

2.1 Izotopy

Stanoveni prozeného vyskytu stabilnich izotop>C, 0, *°H se pou iva ke studiu vlivu
klimatickych zmn v kontextu s rmici se teplotou vzduchu a relativni vihkosti, rstgako se
sra kami (Lipp et al., 1991; Warren et al., 200ader et al., 2003; Schlesser et al., 1999,
Saurer et al., 2004Scartazza et al., 2004; Pawelczyk et al., 20kaltsuka et al., 2004).
N které studie spojuji zastoupeni stabilnich izotbig, %0, °H a*>N se znei&t nim ovzdusi
(Martin et Sutherland, 1990; Savard et al., 200dnd@arra et Varrica, 2002; Poulson et al.,
1995, Saurer et al., 2004Choi et al., 2005) nebo s hnojenim (Elhani et2005). Pehled o
pou iti stabilnich izotop v celém oboru ekologie rostlinipasi Dawson et al. (2002).

Izotopy (nuklidy) daného prvku maji stejny @b elektron a proton, lisi se v8ak v pdu
neutron v jad e. Radioizotopy se za utych podminek rozpadaji, emituji zéi a pem uji
se. Stabilni izotopy se nerozpadaji. I izotopy jsou vtSinou vzacnjsi (vyjimka je nap.
lithium nebo bor) (Hoefs, 2009). I1zotopy jednoheokur maji shodné chemické vlastnosti, ale
rozdil ve hmotnosti dovoluje fyzikalnim, chemickyanbiologickym procesn zvyhod ovat
jeden z izotop, im p edavaji environmentalni signal (McCarrolletLoad®804) Lze je tedy
pou it jako indikatory, které jsou schopné vyjadszajemnou zavislost mezi fyziologickymi
procesy Vv rostlinadch a podminkami presli. Pro lepSi jiklad jsou v nasledujici tabulce 1
n které vlastnosti vybranych izotopologyody. Z této tabulky jasnvyplyva, e velkym
zdrojem variability v izotopovém slo eni vody jsdézové pechody a v grod se uplatuji

hlavn pivyparu a kondenzaci.

H, 60 D, 60 H, )
hustota g/cm3 0,997 1,1051 1,11Q6
teplota nejvyssi hustoty (°C) 3,98 11,24 4,3D
bod varu (pi 101,325 Pa, ve °C) 100,00 101,42 100,14
bod tani (pi 101,325 Pa, ve °C 0,00 3,81 0,2§
dynamicka viskozita (p20°C, v mPa/s) 1,002 1,247 1,056

Tabulka 1 Fyzikalni charakteristika molekul H,

Pomr t &iho izotopu k lehimu se oznalje R (R*C = °C/**C). 1zotopové slo eni

vzorku se vyjadije jako relativni odchylka pormu t Siho a lehiho izotopu ve vzorku

®0, D, *°0 a H, *®0 (podle Hoefse, 2009).



vzhledem kponru t Siho a lehiho izotopu ve standardu a ozofp se notaci
(Hoefs,2009).. Vzhledem k tomu, e absolutni hodnatzdilu je velice mala, vyjadje se v

promilich (%o).

g =Ream™ Raa g=Ream_4 [%o] = Ram_ 1 %1000 [1]
R R R

Mezinarodn dohodnutym standardem pro uhlik je Vienna PeeDaerinite (VPDB) a
pro kyslik stejn jako pro vodik Vienna Standard Mean Ocean Wat&\@QW).

T i hlavni slo ky deva (uhlik , kyslik a vodik) maji vic ne jeden lsilai izotop. Uhlik
ma dva stabilni izotop}’C a*C, ka dy se Sesti protony, ale jeden se Sesti Aydse sedmi
neutrony (krom toho ma uhlik jestdva nestabilni izotop}{/C a*“C). Kyslik ma ti p irozen
stabilni izotopy, ka dy s osmi protony a 8-10 neunly. Tradin se v environmentalnich
v dach pou iva ponr **0 k0. Vodik méa dva stabilni izotopy, §i se nazyva deuterium
(®H nebo D) a jeden radioizotop — tritium. V tabulzge pehled izotopolog CO, zarove

s vyjadenim etnosti vyskytu. Pro vyjaéni izotopovych ponr se pou iva ji zmi ovany

Zapis pomaoci .
hmotnost | Izotopolog CO, relat. abundance
44 2c "0, 98,40 %
45 3¢ %0, 1,11 %
zc o0 ™0 748 ppm
46 zc ®o 0 0,40 ppm
B“c o0 8,4 ppm
c o, 0,142 ppm
47 ¢ *o o 44,4 ppm
c''o0 ™o 1,50 ppm
Bc o, 1,60 ppb
48 ¢ o, 3,96 ppm
Y“c oo 16,8 ppb
49 ¢ o, 44.5ppb

Tabulka 2 Stochasticka abundance izotopologCO, podle Eilera (2007)




2.1.1 lzotopovy efekt

Izotopovy efekt () je zp soben rozdilnymi fyzikalnimi vilastnostmi a rychlioskteré
vyplyvaji z rozdil v atomové hmotnosti. Jedna se o kineticky izotgpefekt a rovnova ny
izotopovy efekt. Kineticky izotopovy efekt je spojes nepimymi, ireverzibilnimi procesy
jako je evaporace, difuse, disoaidreakce. Je nasledkeneznych rychlosti pesunu rznych
izotopomer (**CO, nebo '*C0,). Rovnovany (termodynamicky) izotopovy efekt je
zp soben vlivem hmotnosti na termodynamické vlastnastiekul, tzn.vliv hmotnosti na
pevnost vazeb v chemické sl@min . Molekuly obsahujici tky izotop jsou stabilnjSi ne

molekuly s lehkym izotopem (Hoefs, 2009).

a=-o
R

p

, kde Rje izotopovy pomr substratu a Rizotopovy pomr produktu [2]

Pro izotopové sloeni se v mnoha biologickych pechcipouiva termin izotopova
diskriminace. Pro lepSi porovnavani vzorkezi sebou bylo zavedeno vyjadani izotopové
diskriminace pomoci . Jeji vyhodou je, e je nezavisla na standarde e né ji pou it pi
sériovych pokusech.

D=(a - 1)*1000= F%- 1 *1000 %o [3]

P
vzta eno k malé delt

a, - a,

D= % 4
1+(a, /2009 ™ s

2.1.2 Kritéria vyb ru stabilnich izotop v biologickych analyzach
Pou iti stabilnich izotop pro biologicka a ekologicka meni je vhodné, pokud izotopy

maiji tyto vlastnosti:

relativn nizkou atomovou hmotnost

rozdil mezi relativni hmotnosti lehkého a&gho izotopu je velky

chemické vazby jsou hlavrkovalentniho charakteru

jsou d le itou slo kou zajmového materialu

vyskyt t kého izotopu je dostate velky, aby zaruil p esné ureni izotopového

pom ru

kli ova reakce je provazena frakcionaci



2.1.3 lzotopy uhliku

2.1.3.1 lzotopy uhliku v rostlinach

Izotopové analyzy uhliku se daji vyu it, kroni zmin nych klimatickych studii, studii
zam enych na znaSt ni ovzdusi i hnojeni, ke zkoumani kompetiich vztah rostlin,
parasitismu v rostlinnéisi, symbi6ze rostlin. Napomahajii ryzkumu potravnich et zc
(diky velmi odlisnému signalu'*C u C3 rostlin a C4 rostlin) a stejiak se uplatuji i p i
vyzkumu na urovni ekosysténma pi zkoumani souasnych zmn v globalnich cyklech prvk
(Dawson et al., 2002).

Rostliny vyu ivaji r zné fotosyntetické cesty poutani uhliku. VSechmgrsy, které jsou
pou ivany v dendroklimatologii, pat mezi C3 rostliny, u kterych je akceptorem molgkul
CO, pentozafosfat a prvnim produktem fotosyntézy jeidlelkata slouenina, rozpadajici se
na dv t iuhlikaté molekuly kyseliny fosfoglycerové, na rdzod C4 rostlin, kde je primarni
akceptor CQ fosfoenolpyruvét a prvnim produktem fotosyntézyojalacetat (ty uhlikata
slou enina). C4 rostliny vyu ivaji kromCQO, ze vzduchu i C@ ktery vznika pimo v jejich
t le pi respiraci a je znovu zapojen do fotosyntetickyebces. C4 rostliny jsou schopné
fotosyntetizovat i v doh kdy ma rostlina zaené prduchy a v této dobu nich stoupa mira
frakcionace (zmna izotopového ponmu mezi zdrojem a produktem) na rozdil od C3 rostli
kde je maximalni frakcionaceiptev eni pr duch .

Pom izotopu *C ke *C v oxidu uhliitém ve vzduchu v soasné dob p edstavuje
hodnotu *°C okolo -8 %o, pro C4 rostliny se**C pohybuje mezi -10 a -16 %o, pro listy a
d evo strom (C3) ma niSi hodnoty (-20 %0 a -30 %o), cO znam#&® e jsou relativn
ochuzenjsi o0 *C vzhledem ke vzduchu. Tato zna v izotopovém ponmu mezi zdrojem a
produktem je oznavéna terminem frakcionace a stugeakcionace je zavisly na velikosti
(mi e) reakce stromu na podminky presii. Mechanismus diskriminadéC/**C je vysvtlen

teoreticky (Farquhar et al., 1982) a mbyt vyjad en pro C3 rostliny jako:
% =a+ (b - d(c/cy), kde 5]
a je diskriminacé®C0O, b hem difuse skrz pduchy (~ 4,4 %o)b je ista diskriminace p

karboxylaci (~ 27 %0) aij@ Gje koncentrace C©v intercelularnich prostorech a v atmosfé
(Farguhar et al., 1982; McCarroll et Loader, 2004).



Sv tlo, vzdusna vihkost, srd ky a teplota jsou faktgmostedi zndmé svym vlivem na
fotosyntézu, proto e ovlivuji stomatalni vodivost a fixaci GO(Jaggi et al., 2002;
Schweingruber, 1996). Neémo ovliv uji signal *°C v kratkém (cukry, $krob) nebo
v dlouhém (rostlinné tkan letokruhy) asovém intervalu.

Ani pom r obou stabilnich izotopv atmosfée neni staly. Uhli a nafta jsou organického
p vodu a jsou tedy ochuzené™iT, tak e zvySovani koncentrace @@palovanim fosilnich
paliv, vede ke sni ovani celkové hodnoty’C atmosféry (Farquhar et al., 1989). Logickym
standardem je **C v atmosfée vdob ped prmyslovou revoluci, pro ktery se uznava
hodnota -6,4 %.. Tato hodnota je blizko k hodndfC atmosféry kolem roku 1850 a také

k d iv jSi malé dob ledové (Francey et al., 1999).

rok 1850 | 1875| 1900| 1925 1950 1975 2000

BC (%) | 6,41 | -6552| -6,63] -6,74 -686 -7,29 -7,99

CO, (ppm) | 285,2| 289,4 296,7 304)9 3120 3310 368,5

Tabulka 3 Vyvoj **C atmosférického CQ a koncentrace CQ v atmosfé e podle McCarroll et Loader
(2004).

Hodnoty '°C, tedy rozdil mezi izotopovym signalem atmosfésinx CQ a biomasou,
odra i podminky, ve kterych rostliny zabudovavalyp£do svych tl b hem fotosyntézy.
Proto e fotosyntéza je ovlivma podminkami prostdi, zkouméani **C by mohlo poskytnout
potencial pro zjiSovani klimatickych prormnych z hodnot izotopovych pom uhliku
(Schlesser et al., 1999).

2.1.4 1zotopy vodiku a kysliku
Kyslik i vodik maji vice ne jeden stabilni izotofZ toho dvodu se nabizi vice

kombinaci, jak bude izotopowypadat molekula vody'l, ?H, *°0, 'O *®0). Pro dplnost je
t eba uvést firozeny vyskyt jednotlivych izotopu vodiku jde'H = 99,985 %’H (=D) =
0,015 %; izotopy kysliku jsou pak zastoupef® = 99,759 %'’0 = 0,037 % °0 = 0,204 %.
Hodnoty 0 a D ovliv uji pedev&im sfdani ronich obdobi, kontinentalita a
nadmoska vysSka. Nasledujici obrazky 2, 3 a 4 schematwh§izor uji kontinentélni a

vyskovy efekt na hodnoty*®0.



ochuzeni prvnim ochuzeni druhym
destém deStdm

@G 1 o g 15 QC{_:;D 7%

evaporace 3%, -5%o0

a frakcionace W

0%so

Obr. 1 Kontinentalni efekt 1. Kondenzani proces: mraky postupujici dale do vnitrozemi sstavaji im

dal ochuzenjsi 0 *®0 (Gat, 1996). Stejny mechanismus plati samejm i pro molekuly vody tvoené jednim
i dv ma atomy deuteria, hodnoty jsou pro deuterium jimicip vSak zstava stejny, co plati i pro dalSi

obrazky 3 a 4. | pro hodnof§O uvedené zde a u dalsich obraplati, e jde o modelovy fklad, kde absolutni

hodnota zavisi na zemskéi &lané pevniny (rozdil v hodnotacHO sra kové vody v tropech a mirném pasu,

pota mo v polarnich oblastech je obrovsky) a sampz zale i i na ronim obdobi (Iéto/zima).

L5 0—

evaporace /
a frakcionace S

-3%o

0%o

Obr. 2 Kontinentalni efekt 2. Evaporani proces: vypar z me je mén ochuzeny ¢°0 v porovnani se SMOW
ne vypar ze zemdiky odliSnym vstupm. To znamena, e pro mista, ktera jsou odenadalenjsi, je velky
rozdil v izotopovém slo eni sra kové vody v zavistona tom, zda voda dopadajici na povrch zgnprvni

sra kou vypadavajici z daného mrakudruhou, teti atd. viz obr. 2), ktery byl utven z par g vyparu

Z oceanu, nebo zda jde o sra kovou vodu, ktera @zich oblanosti tvoené vyparem ze zemského povrchu,
ktery bude vice ochuzen oproti vod oceanu a nasledna sra ka bude jegthuzen;jsi.



vysokohorsky dést
vice ochuzeny o 80
-12%0 ve 2000 m n.m.

pro & d:g \

horsky dést
-8%0 v 1000 m n.m.

dést v nizingé
evaporace nejméné ochuzeny o 80

i

tvorba mraki

Obr. 3 VySkovy efekt. Nema nic spoleného s kontinentalnim efektemOblak stoupa do vysSich vySek bez
dest, rozdil hodnot *%0 je vyvolan zmnou tlaku (upraveno podle Humluma, 2005 a Hoef&9P0

Analyzy stabilnich izotop vodiku a kysliku se v soasné dob hojn vyuivaji ke
ZjiS ovani a zlepSovani nasichdomosti o vodnim provozu rostlin aildady ukazuji, jak
mohou r zné rostlinné druhy vyu ivat zdroje vody ase a prostoru. Usgn se pou ivaji pi
ur eni zavislosti druhu na povrchoviéspodni pdni vod (Brunel et al., 1995), povrchovém
odtoku / proudici vod nebo pdni vod (Dawson et Ehleringer, 1991), zimnich sra kach
nebo mize (Dawson, 1998) monzunovych desStich (Lin et al., 1996). Stejak se pou ivaji
analyzy D a 'O k odliseni zdroje vody u znych druh v rdmci spoleenstvi rostlin na
stanovisti (Dawson et Ehleringer, 1991; Valentinalet 1992) nebo se vyu ivaji ke zjdvani
zm n zony, ze které rostliny berou voduhem vegetaniho obdobi tam, kde pni vihkost
v r znych hloubkach them sezony kolisa (Lin et al., 1996; Dawson, 1998 o studie
zna ného vyznamu, proto e keny asto prokoe uji cely p dni profil, ale pitomnost koen
v ur ité hloubce neznamena v dy, e tyto lemy se aktivn podili na pijmu vody.

P esto e uhlik v ka dém letokruhu pochéazi z €@ vzduchu a kyslik a vodik majiyod
v p dni vod a tedy ve sra kach, izotopové slo enietta se od nich velmi liSi (McCarroll et
Loader, 2004). Bhem fotosyntetického procesu dochazi ve chloroptastk ustaveni
rovnovahy mezi rozpustym CQ, HCGO;” a H0, které vedou k intenzivni vym kysliku a

cely dj je urychlovan enzymem karbonanhydrazou. Tentoggacchloroplastech pak ma za
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nasledek vySe zmovany fakt, e kyslik, tvoici rostlinnou hmotu, je kyslik z molekuly gni
vody.

Z dlouhodobého hlediska se pou iva izotopova aral¥0/*°0 z celulézy letokruh
d evin, kterou Ize vyu it k rekonstrukci klimatu (Qicbva et al., 2010, Porter et al., 2009).
Shu et al. (2005) doporuje signal D a ®O letokruh k rekonstrukcim vihkosti vzduchu v
minulosti. Vysledky nkterych studii, @ kterych byl ve vztahu k rekonstrukci klimatu
(p edevdim teploty) men izotopovy signal letokruh D i *®O spolen s *°C,
up ednostuji **C jako signal, ktery lépe vypovida o zmach klimatu ne D resp. %0
(Lipp et al., 1991, Hilasvuouri et al., 2009).

Nejnov j§i studie se zamuji na zkoumani D a '°0O z kratkodobého pohledu, a to
vp d, rostlinach a vyparu, a pou ivaji se k vyfleni ulohy rostlin v procesech na urovni
povodi i v hydrologickém cyklu samotném (Busch et al., 29%at, 2004). Fyziologove
m { obohaceni oD resp. *0 v listech rznych rostlin pstovanych ve vihkych i suchych
podminkach a snai seippt k lepSimu pochopeni celého mechanismu (Flanagaad.,e
1994; Santr ek et al., 2007; Ferrio et al., 2009).

Obsah'®0 v organické hmot rostliny je relativn vy3si ne ve vod, kterd zasobuje
rostlinu, pi em rostlina vede vodu bez frakcionace. Tento jewzpesobeny tim, e lehi
molekula vody se snaze vypge a také diky izotopovému efektunem difuse molekul vody
p es prduchy (McCaroll et Loader, 2004). Obohaceni®® zavisi na ponru vihkosti
vzduchu ve vnjSim prostedi a vihkosti vzduchu uvnitistu. Molekula vody, které je tvena
atomem'®0 a dvma atomy'H, se vypauje h e, stejn jako molekula vody tvena'®o,
deuteriem a&H oproti molekule lehké vody tvené*®O a dv ma atomy*H (West et al., 2006;
Dawson et al., 2002).

Pom r izotopového slo eni se uvadi jako odchylka od pamizotop v dohodnutém
standardu, kterym je prid i*®0 Vinna-Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) a vyjp
se jako

E (%0) = 1000 x (RampléRstandara— 1),

kde E je izotop daného zajmu (v nasefipad D nebo'®0) a R je ponrt &iho a lehiho

izotopu daného prvku (D/H neB3#0/*°0) — tedy vzorec, ktery jsme zde ji tn[3].
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Prvni prace, zabyvajici se izotopy vody vV letokehzije popisovaly jednoduSe jako
paleoteplomry, zachycujici izotopovy pom zdrojové vody, tedy sra ek, ktery se m
s teplotou. Sowasné modely mdpokladaji i hlavni mechanismy kontroly izotopového
signalu D a %0 v letokruzich a to izotopovy signal zdrojové vpdyaporativni obohaceni
vody v listu a vymna xylemové (zdrojové) vody hem syntézy celulézy a/nebo ligninu.

Mira obohaceni vody v listu ze zdrojové vody natmigparu ( °O.) je dana vztahem

D0, =6 +e +(D®0, - e ), /€ ke 6]
* je rovnova ny izotopovy efekt frakcionace vodytedy je pomrem izotopovych ponr
t Sich alehich izotop v kapalné a plynné fazi'= Rkapa/Rpiyn),
k je kineticky efekt, tedy frakcionace vody difusep stomata a hramii listovou vrstvu,
%0, je izotopové sloeni vodnich par v atmosfé(vyjadeno relativn vzhledem ke
zdrojové vod; **0= Raim/Radroj-1) @

€, a ¢ jsou tlaky vodni pary v atmost (vn listu) a v intercelularnim prostoru uvnit
listu, pi em plati, e 0> %0 vody v listu (Pécletv efekt).

Hlavni mechanismy frakcionaceé®0 a D jsou na nasledujicim obr. 5.

Zdrojova voda je samogjm jednim z nejdle it jSich faktor, ovliv ujicich izotopovy
signal. OvSem pravtento zdroj je vase ve svém izotopovém slo eni velmi nestaly. Je
pravda, e pdni voda je ve svém izotopovém slo eni mgmom nliva ne voda sra kova, a
je poteba poitat s uritou sm si mezi tmito dv ma zdroji. Na jee je p dni voda izotopov
velmi podobna sra kam ze zimniho obdobi (tajicih¥niasem se stava obohacgh o
deuterium i*?0, diky obohaceni ps vypar z pdy a diky zasakovani letnich sra ek. Toto
ovlivn ni samozejm klesa s rostouci hloubkou; dogqy v hloubce kolem 50 cm se dostava
sra kova voda pouze pvelkych boukach. Vym na staré pdni vody nov infiltrovanou pak
zavisi na frekvenci a intenzisra ek ve vegetanim obdobi (Tang et Feng, 2001).

Velmi nestaly je i izotopovy signél vodni pary vretsfée v prostoru korunové klenby
b hem dne a noci. Lai et al. (2006) pozoroval roadHodnotach 0 vy3&i ne 4 %o
v korunovém prostoru vzrostlého jemiatého lesa. Hodnoty®0 v rannich hodinach klesaly,
kolem poledne pak dosahovaly svého minima beln odpoledne se dpvySplhaly na
hodnoty odpovidajicim rannimu neni. Kolisani hodnot je vysledkem transpirace poros
otevenosti korunového prostoru a vyparu zp. Pozorovany vyrazny diurnalni cyklus

kolisani hodnot %0 v korunovém prostoru vzrostlého porostu enmit sv j vliv na stromy
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v mistech, kde voda kondenzujici z atmosférickyahj@ d le itou slo kou v bilanci vodniho

provozu rostliny.

. o Rozdil tlaku vodnich par v
Obohaceni transpiraci atmosfé e a uvnit listu

tlaky vodni pary voda a cukry

stomatalni vodivost ~ odchazejici

floemem
teplota listu voda z

| J
>

teplota vzduchu

izotopvy signal vodnich
par v atmosfé e

Vym na s xylemovou vodou

hexé6za fosfat

el

loemova voda cukr l T
-y trioza fosfat

-
Da 180 floemu Da 180

xylemové vody

celuléza

morfologie list xylemova voda

obohaceni Da 20
vyparem sra kové vody

t L
| IR

signél zdroje vody

dostupnost
p dni vody v
hladina spodni ase
vody / (sezénnost
srdek) |

hloubka ko en

, ~
AN
D¥0O,=¢e +e, + (DwOV - ek)ea /e,

180 > 180
e
cukr = 180

vody v iistu (P€clet v efekt)
+ 27 %o

vody V listu

Obr. 4 Hlavni mechanismy frakcionace D a %0 a environmentalni podminky, které je ovliv uji. Podle
McCarrollaetLoadera (2004).

2.1.5 Studie izotopovych analyz letokruh

Izotopové analyzy letokruhse pou ivaji v mnoha studiich v souvislosti s lditickymi
zm nami a to zejména®>C, “H a ®0 v kontextu s teplotou vzduchu a relativni vihkost
stejn jako se sra kami.

Vliv hnojeni na letokruhovy signat*>C a **N zkoumal Elhani et al. (2005) v 80-letém
bukovém porostu v zapadni Franciii Rnojeni dusikatym hnojivem doslo k prokazatelnému
nér stu hodnot izotopového signalu, kteryetvaval i 6 let po aplikaci N hnojiva. Vlivem
hnojeni porostu NPK ke zm  *°C z dlouhodobj$iho pohledu nedo$lo. Hodnoty>C byly
obdobné, aji bylo ke stanoveni pou ito celuldézyi celého deva. Autoi p edpokladaji, e

na stanovistich dlouhodobvystavenych zvySené depozici dusiku, seemspustit lavina
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proces zprostedkovana pdnimi zm nami, vedouci v dsledku ke zvySeni N a sni eni
13C ve dev strom.

Zm ny vsignalu **®N a *°C v letokruzich boroviceRinus densiflorj ve vychodni
Koreji a jejich vztah k environmentalnim zmam popisuje vyzkum Choi et al. (2005). Auito
analyzovali vzorky celého dva po 3-letych sekcich. Z vysledknalyz **C p edpokladaji,
e u strom ve zkoumaném porostu doSlo k nestomatélni limiatosyntézy, kterou
zp sobily environmentalni faktory.

Bukata et Kyser (2007) provdidanalyzy letokruhového signalu*C a N v Ontariu
v Kanad. Trendy v uhlikovém i dusikovém izotopovém slo égtokruh byly konzistentni
s nar stem antropogenniho ovlivni uhlikového i dusikového cyklu po roce 1945. Ause
domnivaji, e jejich vysledky ukazuji, e v letoknovych signdlech *C a N je
zaznamenana mira regionalniho Zgeni. Na zaklad tohoto a pedchoziho vyzkumu
(Bukata et Kyser, 2005) dopomji zalenit izotopové signdly letokruh a
dendrogeochemické analyzy do studii efektu dlouhétdo antropogenniho ovlivni lesnich
ekosystém a u zp sobenych klimatickymi zrmami, zmnami ve vyu iti krajiny, narstu
ozonu, i jinych atmosférickych polutant

Lipp et al. (1991) analyzoval letnielo jedle Abies albd ze Schwarzwaldu. Zamil se
na prb h hodnot °C a ?H, které porovnaval s hodnotami relativni vlhkosthjemem
sra ek a teplot vzduchu pro rmsic srpen ve sledovaném obdobi (1959-1980). Hodrd6y,
na rozdil od hodnotH, korelovaly s teplotou, vihkosti a sra kami. Hady *°C pak auta
vyu ili pro rekonstrukci teplot v minulém tisicileta dosli k zavru, e v raném stdov ku
byly srpnové teploty zhruba o 0,5°C vySSi ne jsimes.

Hilasvuori et al. (2009) provedli analyzy°C a %0 letokruh borovice lesni. Izotopovy
signal *°C korespondoval s teplotou v obou oblastech Fingk#imco zavislost *C na
sra kach se projevila pouze v jedné ze zkoumanyllasti. Citlivost izotopovych pom
kysliku ke klimatickym promnnym byla ni Si ne u uhliku.

Porter et al., (2009) analyzovali izotopovy signaC a 'O z celul6zy letokruh smrku
(Picea glauck Signal *°C byl Gzce spjat jak s nejvys&imi letnimi teplotaftéplotou
navozeny stres ze sucha oviife stomatalni vodivost), tak s pn rnou relativni vlihkosti
v lét , ktera ovliv uje stomatélni vodivost fmo. Hodnoty 20 korelovaly s minimalnimi
teplotami od asného jara do sdniho léta, v csledku teplotni zavislosti signald®O sra ek
a pijmu této sra kové vody them vegetaniho obdobi. Relativni vihkost v Iékorelovala

rovn se signalem 0 diky obohaceni vody v listu vyparem.
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Shu et al. (2005) pou ili signalD a ®0 z celulézy letokruh douglasky tisolisté a jedle
plstnatoplodé rostouci ipsra kovém gradientu v Olympic Mountains a na zékl svych
vysledk se domnivaji, e ponty D a PO v celuléze letokruhjsou u ite nym néstrojem
pro rekonstrukce vihkosti v minulych dobach.

Prace Warrena et al. (2001) je zaema na izotopovou diskriminaci uhliku a jejim
vztahem k dostupnosti vody. Analyzovanym materialgio d evo borovic Pinus radiataa
Pinus pinaster v oblasti jihozapadni Australie. Pomsra ek a vyparu (P/E) prokazateln
ovliv uje hodnoty *°C, av8ak pouze v oblastech, kde je poRVE ni §i ne 0,8. Pi vy53$im
pom ru srd ek a vyparu maji pravdodobn hlavni vliv na hodnoty **C jiné vlivy ne
dostupnost vody. Auto doporu uji pouiti *°C jako vhodného indikatoru stresu ze sucha,
avSak pouze v oblastech sezorsuchého klimatu (P/E<1) a tam, kde jsou mynostatnich
environmentalnich faktorminimalni.

Pawelczyk et al., (2004) analyzovafi’C v letokruzich polskych borovic, jak v celém
dev tak zizolované -celulézy letniho deva. Mezi Skou letokruhu a °C nebyla
signifikantni korelace s teplotou, zatimco vysledk3C -celuldzy letniho deva korelovaly
S ervencovymi a srpnovymi teplotami ve zkoumané dblas

Martin et Sutherland (1990) zwgnili vysledky z vyzkumu, p kterém porovnavali
hodnoty *°C v celuléze letokruh douglasek Rseudotsuga menziésit blizkosti huti na
taveni mdi a huti neovlivhnym stanoviStm v Utahu. Ve vzorcich z blizkosti huti byla dv
obdobi obohacejii o °C (tedy s mén negativni **C) oproti vzorkm z kontrolniho
stanovist. Tato obdobi se shoduji s prvni a druhout@you valkou, ktera znamenala, diky
vySSimu vykonu huti v této dopzvySené emise SO

K podobnym zaw m dosli i Rinne et al. (2010), kieanalyzovali **C a %0 letokruh
dubu a boroviceQuercus robumPinus sylvestrisz jihu Anglie. Vliv oxidu sii itého se vice
projevil u dub, ale i u letokruh borovice v ménimisn posti ené oblasti na hodnotacftC
(nar st hodnot a 0 2,5%c). Ménse imise S@projevily na hodnotach*?O.

Kagava et Leavitt (2010) ve své praci ukazuji, jmkno né vyu it izotopového signalu

13C letokruh k ur ovani geografického podu deva. Autoi p edkladaji studii, ve které se
zam ili na dva druhy borovic Kinus edulisa Pinus monophylla V ramci Sesti stat
amerického jihozapadu a nadrekych vySek kolisajicich mezi 1400 a 2500 m n.mm ji
zvolené metody poskytovaly vysledky pnosti 114-304 km. Jde sice o metodu, kterd je
dra Si, ale kterd ma zarovepodstatn lepsi vysledky ne pou iti m eni Siek letokruh, co

v dob celosvtov nar stajici ilegalni tby d eva pedstavuje platny \decky nastroj ke

zjist ni p vodu deva.
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Roden (2008) doporuje pouiti **C a 'O letokruh pro kiové datovani
v dendrochronologii a to pdevsim u kratkych a problematickych useRlo3né pou iti mu
nepipada praktické, ale tato metoda dava stejobré a lepSi vysledky ne mneni Siek
letokruh .

V letokruhovém signalu **C se projevi, podle prace Simard et al. (2008)miy#i

kalamita, jakou je gmno eni obalee Choristoneura fumiferanaa to nejen v hodnotach
3¢, alei *fO.
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2.2 D evo

V tSinu ze zpracovavanych a analyzovanych vzqeko tuto praci pedstavuje cevni
hmota — odebrané vyvrty rezané po jednotlivych letokruzichviceletych blocich (jak pro
izotopovou analyzu, tak pro analyzy chemického estd). Jedinou vyjimkou byly vzorky
k analyzdm izotopového sloeni vody, kdy se jednalo analyzu vody, ktera byla
vydestilovana z @&vni hmoty. Z tohoto drodu pova uji nasledujiciadky za dle ité pro
celkové uvedeni provadého vyzkumu do SirSich souvislosti. Rozhodnemaji byt
komplexnim souhrnem, ale jen se siru dotykaji nkterych otazek Gzce souvisejicich
s vlastni praci.

D evo je nehomogenni a anizotropni biopolymer, adahemické i anatomické strance
(na arovni submikro-, mikro- i makroskopické). Twvaentralni ast kmene, \vi a koen
d evin a celkov zaujima 70-93% objemu stromu. Ka da z vySe uvedbnjrovni byla a je
p edmtem zkoumani vjednomi vice v dnich oborech, jejich poznatky vydaji na

samostatné knihy a skripta (Matoyi988; Slezingerova etGandelova, 2002).

2.2.1 Makroskopicka stavbad eva

Makroskopicka struktura definuje 8i vzhled deva — soubor znaktvo icich kresbu na
povrchu deva, které Ize pozorovat pouhym okem (letokruhye avé paprsky, cévy,
pryskyi né kanalky, e ové skvrny, barva, lesk atd.)

2.2.1.1 Letokruhy

Vytva eni deva lesnich strom je sloity proces, ktery je ovlivovany vnitnimi i
vn jSimi faktory. innost bunk kambia je zavisla na ostatnich fyziologickych Iipodech
stromu, na vytv&ni asimilaniho aparatu a jehoinnosti, i na vyvoji a rstu koen
(Chalupa, 1981).

innosti kambia a felogenu zguje strom ka doron svoji tlouSku. Ka dym rokem
vznika na strom nova vrstva ceva a kry. Na posledni vrstvu dvného plast navazuje
kambialni vrstva. Z ni se kadoro tvoi smrem dovnit vrstva deva a po obvodvrstva
k ry (Sebik et Polak, 1990). Rozdilné uesi Sirokého na cévy bohatého jarnihevh a
Uzkého pozdniho dva zp sobuje viditelnost letokruh Také buky, které se vytva na konci
ka dého vegetaniho obdobi, jsou velmi zplo3é (Assmann, 1968). Tloukovy p ir st neni
stejny v r znych vyskach nad zemi a zarovani Sika jednoho letokruhu neni na pezu

vSude stejna. TlouKovy pir st vr znych vySkach zavisi pdevsim na ku, sociologickém
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postaveni stromu a boniporostu. Rozlo eni tloukového pir stu po obvodu kmene je
ovlivn no pedevsSim devinou, vkem, tvarem koruny, sociologickym postavenim a
podminkami na stanovisti — nagxpozice, sklon terénu, gvladajici smr v tru (Drapela et
Zach, 1995; Smelko,1965). Variabilita tlok&vého r stu u strom stejného sté, rostoucich
na tomté stanovisti, je nejvyssi v domtenzivniho rstu. Odchylky vyvolané vigSimi vlivy
jsou v tSinou mensi ne odchylky zgobované vninimi faktory (Chalupa, 1981).

Rozdily v pir stu jsou i bhem dne — nej\uSi pir st je vdob p ed vychodem slunce.
Zarove dochazi ke kolisani tlougy kmene bhem dne v zavislosti na transpiraci (Chalupa,
1981; Nadezhdina et al., 2002).

U smrku zaina kambialni innost v dob r stu pupen, jeSt ped jejich vyraSenim.
V dob raSeni pupen je ji vytvo ena desetina a pina letokruhu, kterd se vytia
z asimilat, vznikajicich innosti starych jehlic (Chalupa, 1981). U smrkuiga pir st
v kv tnu, nkdy ji na konci dubna a rkdy a na konci msice kvtna, a koni v zai
(Drapela et Zach, 1995; Chalupa, 1981).

2.2.1.2 B |, jadro, vyzralé d evo
Bl je vnjsi ast kmene pléhajici ke kambiu, kterA ma z fyziologického hbch

p edevsim funkci vedeni vody s mineralnimi latkankiozen k list m a ukladani zasobnich
latek. Blové devo mé niSi trvanlivost, vysSi obsah vody a je mé@uolné biotickym
initel m. Sika b li zavisi na druhu eviny, stai stromu, je zavisla na asimilei plode a
velikosti transpiraniho proudu. U listna byva u i ne u jehlinan (Slezingerova et
Gandelov4, 2002).

Jadro je tmayji zbarvena centrélni &st kmene, fyziologicky jde o mrtvé pletivo —
neobsahuje ivé parenchymatické Iy, cévy a cévice jsou pvan neprchodné, co
zp sobuji thyly, které ucpavaji lumeny, prysiog, ktera pravgpodobn uzavira dvojteky a
jadrové latky (pryskyce, alkaloidy, tisloviny, mineralni latky, gumy, uhlohydraty ajkteré
zvySuji odolnost a trvanlivost eva a zarove zp sobuji zbarveni @&va. Latky samy o sob
nebyvaji intenzivn zbarvené, ale tmavnou vlivem oxidace. Tzv. nepfadéo vznik4 u
d evin b lovych vlivem abiotickych i biotickych initel a pati mezi vady deva (Matovi,
1988).

Vyzrélé devo, s vyjimkou tmavsiho zbarveni, ma vSechny dtiarstické znaky jadra.
Na erstv vyt ené kulatin je vid t po obvodu tmavsi pasle (vlivem vyssi vihkosti), po

vyschnuti se barevny rozdil ztraci (Gandelova .etl8o6).
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Podle charakteru a umisi zén se cviny rozdluji na blové, jadrové, blové
s vyzrdlym devem, blové s nepravym jadrem a naesliny s bli, jadrem a vyzralym
d evem.

Smrk je devinou blovou s vyzralym devem s vihkosti Bi 130-160% a vyzralého jadra
30-42% (Gandelova et al., 1996; Slezingerova etd@lawa, 2002).

2.2.2 Mikroskopicka stavbad eva

D evo se sklada z buk, které m eme rozdlit podle funkce na parenchymatické kwy
(funkce vy ivovaci, vodiva a zasobni), sklerenchyitieé (— vyztu ovaci buky) a cévy
(tracheje — pravé cévy, tracheidy — cévice). Jahté stromy maji jednodussi anatomickou
stavbu ne listnae: 90-94% tvad tracheidy, zbytek pak parenchymatické ky (Po gaj et
al., 1997).

2.2.3 Submikroskopicka stavbad eva

Lignifikované buky deva jsou tvoeny bun nou stnou a bun nou dutinou tzv.
lumenem. Bun n& stna je souvrstvim chemicky odliSnych vrstev -eghi lamely, primarni
bun né stny a sekundarni bunné stny, ktera byva déle ¢ena na vnitni, stedni a vnjSi

(Slezingerova et Gandelova, 2002).

2.2.4 Chemické sloenid eva
D evo tvoi organické latky - celul6za, hemicelulozy a ligngko zakladni stavebni latky

a minerdlni latky.

Celuléza pedstavuje a 55 % @vni hmoty. Je tv@na et zci molekul glukézy a ve vod
je zcela nerozpustna. Vzajemnym spojovanim vznikkromolekula linearni stavby (ne
dojit k linearnimu spojeni a ittisic molekul). Celul6za mé krystalické vlastnpsd ur uje
uspoadani molekul v micelach, které tvomikrofibrily, je se spojuji v makrofibrily a
vytva i celulézovou kostru bunné stny (Prochazka, 1998). Uasti celuldzy jsou vodikové
vazby mezi et zcovymi makromolekulami rozlo eny pravideln co p edstavuje tzv.
krystalicky podil celuldézy (asi 70% nativni celwWdzzbytek makromolekul bez prostorového
uspoadani pedstavuje tzv.amorfni podil celulézy, ktery snamdigha chemickym reakcim.
Nar st krystalického podilu pozitivn ovliv uje pevnost, tvrdost a hustotu eda

(Slezingerova et Gandelova, 2002). Celul6za, a tetlgvo, je ve snru vldken velice pevné
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diky znasobenéet zovité struktue, kterd rovn davé celul6ze vldknity vzhled. Vyskyisté

celuldzy je v pirod velmi vzacny (bavinikova vliakna).

Hemicelul6zy pedstavuji 20-35% @vni hmoty. Jsou vlaknité struktury a jsou gy
molekulami r znych cukr. Jejich vlakna jsou kratSi a zarovenén odolna ne celul6za.
Maji ni §i pevnost, Stpi se nejen v kyselinach, ale i v zasadach naophathé cukry
glukozu, fruktozu, galaktozu, xylozu a dalSi. Heehibdzy ve dev obaluji celulézu. Ve

w

d ev listna je jejich zastoupeni vysSi ne veey jehli nan.

Lignin je amorfni polyfenolicka latka zastoupena dvev 15-36%. Vypluje mezery
vlaken celulézy a hemicelul6z — stmeluje tyto viéénstruktury. Z fyzikalniho hlediska
slou i lignin ke zvySeni pevnosti bumeé stny (Prochazka, 1998), sni uje propustnost\ca
a zabrauje pr niku mikroorganism do deva (Slezingerova et Gandelova, 2002). Chova se
jako termoplast a mélo odolava zdsadam. v dlistn& je jeho zastoupeni vySSi ne u

jehli nan .

DalSi latky jako tisloviny, pryskyice a nkteré alkaloidy, které jsou obsa ené veed a
které netva pimo devni hmotu, také ménovliv uji vlastnosti deva jako materialu.
Nicmén mohou zvySovat odolnostaela v i houbam, plisnim a hmyzu a zarovenohou

dodavat devu charakteristické zbarveni.

Stru ny p ehled vyznamu prvk pro rostliny (Natr, 1998), ve kterém se objevujupe
prvky, jejich stanoveni prothlo v ramci provadnych analyz.

Draslik pati k velmi vyznamnym osmotikn v rostlin a poméaha udr ovat iontovou
rovnovahu. Déle je asociovan s vice ne 60 enzymy.

Sodik m e do urité miry nahradit draslik, ani by se to vyrazprojevilo poklesem
r stu.

Ho ik je souésti chlorofylu, podili se na aktivaci enzymu Ruabisu astni se syntézy
bilkovin.

Vapnik vytvai spolu s pektiny gelovou matrix bumych stn a podili se na udr eni
soudr nosti bun nych membran. Hraje ¢ itou roli p i p enosu signalv rostlin .

elezo je nezbytné pro tvorbu chlorofylu a je obsao v nkterych enzymech.
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Mangan je nutny pro utvéni lamelérni struktury tylakoidv chloroplastech a je saésti
komplexu Stpiciho pi fotosyntéze molekulu vody. Je koenzymem a akbingih

dehydrogenaz a dalSich enzym

U n kterych prvk je rozdilna koncentrace v jadrovém ddvém dev . Mobiln jSi prvky
p echazeji pes hranice letokruh z fyziologicky ,mrtvého” jadrového @va do deva
b lového, které je fyziologicky aktivni (Hasanen aittdnen, 1989; Cutter et Guyette, 1993).
P ehled o koncentracich prvik b li a jad e vybranych druhd evin zveejnil Meerts (2002).
iviny v biomase Sesti stromovych druhmirného pasmaBftula pendulaRoth., Quercus
robur L., Fraxinus excelsiolL., Fagus sylvatical., Tilia cordata Mill. a Picea abies(L.)
Karst.) zkoumala Hagen-Thorn et al. (2004) a vysfezlkyzkumu obsahu stopovych prvk
v dendromase publikovala Hagen-Thorn et Stjernquiete 2005.

ZvySenou koncentraci hliniku, drasliku a rubididetokruzich borovice lesniP{nus
sylvestrisL.) z 50. let minulého stoleti dali do souvislostkyselou depozici Hasénen et
Huttunen (1989). Guyette et Cutter (1994) sledovii depozice siry na barium a mangan
v letokruzich, Prohaska et al. (1998) zkoumal wvtwarny zpracovavajici hlinik na
koncentrace vybranych prvkve dev mladych smrk, rekonstrukci vyvoje pH ply
z koncentraci manganu v jednotlivych letokruzichved! Guyette et al. v roce 1992. Mnoho
autor zkouma rozdily v koncentracich prvkve dev strom v souvislosti s odliSnym
podlo im (Arthur et al. 1999)i hnojenim (Ingerslev, 1999).

Smrkové devo Picea abieyse sklada z 26% ligninu, 46% celul6zy a 28% lveidzy
(Jankovsky et al., 1999). Stejny autor pak uvadiettujici elementarni slo eni smrkového
d eva: 51,4% uhliku, 6,1% vodiku, 41,6% kysliku a400 dusiku. Vedle zakladnich
stavebnich prvk organické hmoty, které jsou zmifry vySe (pro cevo smrku vetn svych
podil ), obsahuje &vo mineralni latky nezbytné pro zdarny vyvoj &trstromu. Meerts
(2002) uvadi, e v blovém dev smrku je obsah dusiku 1600 mg/kg, fosforu 95 mg/kg
drasliku 900 mg/kg a vapniku 600 mg/kg, zatimcovyeralém (fyziologickém jadru) je
obsah dusiku 800 mg/kg, fosforu 5 mg/kg, drasliRO0 &g/kg a vapniku 700 mg/kg. Jako
koncentrace prvkv celych smrkovych vyvrtech etn borky se uvadi nasledujici hodnoty
dusik 0,58 mg/g, fosfor 0,04 mg/g, draslik 0,40 gng@pnik 1,12 mg/g, hok 0,12 mg/g,
sira 0,06 mg/g (vSe Hagen-Thorn et al., 2004) a ama2@3 g/g a elezo 63,9 g/g (Hagen-
Thorn et Stjernquist, 2005).
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2.2.5 Funkce xylemu

Xylem ma pedevsim mechanickou, vodivou a zasobni funkci. iT&pojnici mezi
ko enovym systémem a korunou a zabempe transport vody a ivin ze &dniho valce
ko en do listového mezofylu (Siau, 1984). Jeho vyvopartje ovlivnh n mnoha vnjSimi
faktory jako je klima, sva itost terénu, hydrologi bilance stanovist mineralni vy iva i
p sobeni vtru.

Velice d leita je funkce xylemu jako zasobarny vody, ktend e p i nedostatku pdni
vody pokryt transpirani po adavky stromu pro uity asovy usek (Waring a Running 1978).
Pokud se podminky prosdi rychle mni, m e byt a polovina kratkodob vytranspirované
vody stromem ze zasob vlbkmene (Waring, et al. 1979). Zmy v hydrataci, které jsou
spojeny s transpiraim proudem, lze sledovat na zamach v polomru kmene, kdy denni
zm ny v polom ru kmene vypovidaji spi$ o hydrataci pletiv ne lastnim radialnim gr stu.

R stu xylemu a jeho charakteristikhm ve vztahu k vounprovozu devin se ve své
disertani praci vnuje Tomas Krejzar (2001). Mimo jiné srovnaval Kegjsiku b le u
smrk a zjistil, e starSi stromy obecrmaji u §i bl ne mladSi stromy o stejném polono.

V jim zkoumaném porostu zhruba 100 letych smsk Sika b le pohybovala mezi 20 a 50
mm oproti 20-70 mm v porostu zhruba 50ti letém.béw pipadech byla Ska ble pimo
am rna polomru xylemu. Celkové pstupné mno stvi vody pro transpiraci, uloené
v kmenech strom bylo 7,5 mm, v mladSim a 6,4 mm ve starSim porostu je hodnota
n kolikrat vySSi ne prm rna denni transpirace. Takto vypené mno stvi zasobni vody
v kmenech stromje teoreticky schopné, vipad omezeni dostupnosti vody vgh, pokryt
transpiraci porostu po dobukolika dni.

U smrku ztepilého je vysoka korelace mezik@ii ble a Stihlostnim koeficientem
(pom rem vysky stromu ku vetni tlouSce) a relativni délkou koruny (Longuetaud et al.,
2006). Longuetaud tedy gdpoklada, e se déa b li da pedvidat podle hodnot ziskanych
konvenn provedenymi inventarizaimi m enimi. Poet blovych letokruh, je podle
stejného autora, zavisly na stkambia. Prouchi mizy vSak neni stejné vanych hloubkach
b lového deva. Nadezhdina et al. (2002)i gkouméni mizotoku u dvin z hornich i
spodnich porostnich patePifilus sylvestrid.., Populus canescenk., Prunus serotinal.,
Rhododendron ponticur.) uvadi mo nou chybu vychéazejici zgupokladu shodného toku

mizy ve vSech hloubkach lového deva a na 300%.
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2.2.6 D evo jako material pro izotopové analyzy

Letokruhy strom jsou stedn dobé archivy zaznamendvajici vliv psi a klimatickych
zm n v celuléze jednotlivych, ka dorm vznikajicich kruh (West et al., 2006). Zatimco
vysledky primarni produktivity jsou zaznamenavangiwe letokruh, **C zaznamenava
vliv stresor, jako je vodni limitace fotosyntézy (Loader et 2D03). Sni eni pdni vihkosti a
zvySeni vyparu them léta odpovida znaému narstu **C u rozpustnych cukrv listu a
cukr transportovanych lykem. N&t '°C v ekosystémem vydechovaném 06 v obdobi
sucha pimo Umrny narstu *3C cukr vlistech a vlIyku, co naznaje, e v tSina
vydechovaného COpochazi z nejnoySich asimilat. Nejdive se tedy projevi [sobeni
klimatickych stresor na cukrech a tento nestabilni jev se dlouhod@znamena v okam iku,
kdy jsou cukry transportovany do kmene a uchovaoglul6ze deva (Scartazza et al.,2004).

2.2.6.1 Analyzy celulozy letokruh versus pou iti celého deva

Podle Schweingrubera (1996) jsou nejspolefdivhodnoty izotopoveého signalu ziskany
m enim jejich zastoupeni v celuléze, protoe pouze sle kach bun nych stn jsou
obsa eny nemobilni organické prvky. K pou iti cebaly se pklan ji také Cullen et Grierson
(2006), Lipp et al. (1991) nebo Pawelczyk et al0®). Loader et al. (2003), ale také Elhani
et al. (2005), naznaiji, e klimaticky signal v podob **C celého deva m e byt siln j&i
ne li signal celuldzy nebo ligninu. Borella et #1998) je toho mimi, e devo je schopno
zastupovat klima stejrdob e jako celul6za. iSinou se doporwje pou it pro analyzy pouze
letni devo (Lipp et al., 1991; McCarroll, Loader, 2004)ll lét al. (1995) zaznamenal, e
hodnoty *°C jarniho deva koreluji Iépe s hodnotami letniheda z pedchoziho roku. Toto
pak vysvtluje Switsur et al. (1995) tim, e buy jarniho deva jsou utvany asten
S vyu itim zasob asimilata menSich burk letniho deva, které vznikly na podzim.

Jaggi et al. (2002) na zakladvého vyzkumu vyvozuje, e signat’C jarniho deva je
ur ovadn vice biochemickou frakcionaci (nappi vzniku 8krob), ne klimatickymi
podminkami, které na nmaji jen podadny vliv, ale které jsou zohledny v izotopovém
signalu letniho deva. V mnoha oblastech je vSakstr a pir st strom velmi pomaly a
odd leni letniho deva m e byt ttm neproveditelné, pokud jsou letokruhyili§ uzké. Cely
letokruh m e poskytnout jen izotopovou hodnotu integrovanéhidiku, ktera je asto
pova ovana za rai zaznam environmentalnich podminelasto to ovSsem me byt jen
informace o velmi specifickéasti roku. V mnoha jppadech se @vo vytvai jen b hem

kratkého obdobi hem roku (nap v tSina stedoevropskych stromy a izotopovy signal
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primarn koresponduje s podminkami tohotasového intervalu (Schlesser et al., 1999).
Kress et al. (2009) se zaria na porovnavani izotopového signalu extrahoveelklozy

z jarniho a letniho @va borovice lesni v Norsku a mad opadavych rostoucich ve
Svycarsku. Jeji vysledky vykazuji vysokou korelaoezi hodnotami izotopového signéalu
celulézy jarniho a letniho dva, ktera mluvi jednozna ve prospch pou iti analyz celého
letokruhu. Leawitt (2008) ve své préci analyzuje sné vzorky desetiletych intervate ty
stran ka dého stromu, a to pro vybrané stromovénpzvlas a dohromady. Malé rozdily
v nam enych hodnotach ukazuji, e pou iti ssnych vzork k analyzam **C m e p inést
.feprezentativni“ izotopové hodnoty relativmychle a s ni Simi ndklady i menSiasovou

naro nosti.

2.2.7 Analyzy obsahu jednotlivych prvk ve d evni hmot

Letokruhy se v8ak nezkoumaji jen pro sveé izotopshgéeni, co je relativn mlada
disciplina, ale ji mnohem dve byly zkoumany i z hlediska vlastniho chemisrRuéce
n kterych autor byly zminny ji vySe. Distribuci nkterych prvk ve kmenech moéhu a
tamarysku popsali Myre et Camire (1994), akumutaaiterakce mezi vapnikem akymi
kovy u smrku zkoumali Osteras et Greger (2003), povapniku a manganu Vv letokruzich
jako indikatoru acidifikace ply popsal Martin (2002), problémem retranslokaogn ise
zabyvali Nambiar et Fife (1991), Guyette et Cu(te994) sledovali vliv depozice siry na
barium a mangan v letokruzich.

Smith et Shortle (1996) publikovalilanek, ve kterém zpochyhji obecn p ijimané
zavry dendrochemickych studii. Opiraji seegevsim o znalost biologie stroma
sou asnému dendrochemickému vyzkumu kladtyui otazky miici p imo na tvorbu zaklad
dendrochemickych studii. Nastolené otazky zni:

Reflektuje chemické slo eni dva pimo slo eni p dy?
Mohou chemické analyzy jednotlivych letokrulp esn oznait konkrétni rok
environmentalni zrmy?
Véa ou se zmny v koncentracich prvkve dev k chemickym zmnam v bli?
Jsou vzorky vybrané pro analyzy prosty vlivu zrarstromu i infekce?
asto je podle autorzd raz ovana metoda chemické analyzy bez zkoumani tokd, ja
variabilita v dosaeném vysledku ne vyplyvat ze zakladni biologie stromu. Pro

interpretaci chemickych trend letokruh je d le ité, zda
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1) je m eny prvek pijiman stromem preferen , diskriminan nebo zda
nésleduje koncentrai spad

2) prvek se pemisuje v apoplastu nebo symplastu (tedy zda jdeemgs latek
v mezibun ném prostoru — apoplastu, ktery m byt rovn popsan jako ta ast stromu,
kterd je mimo bunnou hmotu a je seskupenim bunych stn a otevenych lumen
zakladnich prvk d eva; transport v apoplastu je pasivni, regulovaslikesti hydraulického
toku a iontové substituce a nasledujici gradiemickatraniho spadu; nebo @s ivy obsah
bun k — symplast, tedy seskupeni bumé hmoty i obsahu ivych bunk navzajem
propojenych plasmodesmaty. Transport prvdymplastem je aktivni aasto jde proti
koncentranimu spadu.)

3) je mo nost translokace zprostlkované symplastem kolonizujiciho patogenu

Podle Prenzela (1979 ) buk diskriminuje Yjmpu hlinik a sodik, zatimco prvky mangan,
vapnik, draslik a fosfor jsou v ipmu upednostovany. Mechanismus exkluze re
komplikovat trvani pikrych zmn v pH. Smith et Shortle (1996) pova uji pomAl:Ca za
u ite ny ukazatel environmentélniho stresu dpim roztoku a v kenovych Spikach, mén
u ve dev, proto e podle De Vissera (1992) dochazi k vylewi hliniku z mizy ve velmi
kratké vzdalenosti od Sy absorbujiciho k@ne (dostava se do pradi s vice ne o
jednotku vy$Sim pH a sradi se). Smith et Shortle9@) rovn p edpokladaji, e snieni
obsahu olova v nedavno vzniklémed ze neznest nych oblasti, me byt vysledkem
kratSiho vystaveni dva mizotoku spiSe, ne sni enim obsahu olova & pjak to uvadi
Robitaille (1981). Smith et Shortle (1996) rovapochyb uji letokruhy a jejich analyzy jako
nastroj umo ujici urit pesny rok environmentalni zmy. Kovy jsou ve dev
p emisovany symplastem a apoplastem vSemi letokruhyliy dle ast kmene a \vi, ktera
obsahuje symplast, vede vodu a uklada Skrob. Mmstfwonovych druh ma vyvinuté vnjsi
b lové devo, které obklopuje vnii jadrové devo. B lové devo u jednotlivych druhkolisa
jak ve své Ste, tak v potu letokruh, které jsou souasti bli. Toto jsou potom dvody, pro
p itomnost prvku v uitém datovaném letokruhu nemusi nuznamenat ptomnost prvku
v ivotnim prostedi stromu stejného roku.

Zna né mno stvi fosforu a drasliku nahromaého v blovém dev je vysledkem
normalniho fungovani protoplastu. Vysoké koncemtrét a K nejsou pbytky z procesu
formovani deva ani redukce koncentraci P a K v jadrovéevd ani nejsou vyloueny pi
iontové vymn mist ve dev . Kdy se letokruh blového deva pem uje na jadrové @vo,
symplast obsahujici P a K ustoupi do npformované bli. Koncentrace také maji tendenci

klesat od vnitni b li k vn jSi (nov ji formované) bli (De Visser, 1992).
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Chromatografickéa frakcionace a zny vaznosti, stejnjako pH bli ur uji vertikaini a
radialni trendy v kationtové koncentraci. Alkalickétionty jsou pi svém pohybu ve kmeni
frakcionovany, v padi klesajici mobility M§" >C&* >SFP* >B&* tak, jak pedpovidéa teorie
vym ny iont (Momoshima et Bondietti, 1990). Proto musi byt ngopro porovnani
odebrany ze stejné vysky na kmeni. V podminkacimétieationtové koncentrace a pHlib
klesa koncentrace €adiky sni ujici se vaznosti v noji formovaném dev (Momoshima et
Bondietti, 1990) na rozdil odasté interpretace poklesu Ca nov ji formovaném dev
p isuzované sni ené dostupnosti.

Pokud je devo pozmn né diky zranni i infekci, koncentrace mobilnich iontstoupa.
D leitym p edpokladem je, e vzorky dva urené pro dendrochemické analyzy jsou
vizualn uniformni bez ztelnych barevnych skvrn, hnilobné tkarp sobené zramim i
infekci. U n kterych druh strom , specialn jehli natych, nejsou znmy barevnosti kratce po
infekci patrné. | malé mno stvi vysoce zmného deva m e ovlivnit vysledek celkov
mnohem vtSiho vzorku.

Neda se tedyici , e by v odbornych kruzich panovala nazorovéda, co se analyz
obsahu jednotlivych prvk ve devni hmot ty e. Smith et Shortle (1996) nedopauji
pou ivat pro analyzy jednotlivy stromi dokonce jednotlivy vyvrt, proto e vliv externiho
mikrostanovist i vnit nich podminek stromu je ifi§ veliky. Stejn tak varuji ped
pou ivanim pili§ malé asti individualniho letokruhu, ktera ne do vysledku analyzy vnaset
kolisani anatomickych charakteristik jako je sld garniho a letniho @va. Navrhuji
p edevSim analyzy smenych vzork, i vzork po dekadachi dokonce po dvacetiletych
Usecich obzvldstam, kde jsou prvky transportovany véve vzniklém dev .

26



2.2.8 Faktory ovliv ujici vyb r druhu v dendrochemickych studiich

Anatomické, chemické a ekologické faktory ovliyici vyb r druhu pro dendrochemické
studie (Cutter et Guyette, 1993) mohou byt réendy do ti skupin:

1. faktory vn jSiho vzhledu (ivotnost, specifické naroky na sieist — klima, p da,

sva itost atd., které jsou ¢k ité pro design pokusu)

2. xylémové faktory (anatomické, chemické a fyzikélfaktory, které kontroluji

prostupnost ava a cesty toku tekutin veay samotném)

3. elementérni faktory (zohledni biologického chemismu a chemismu roztéda dého
jednotlivého prvku vetn analytickych technik pro detekci a kvantifikacdpetlivych

prvk )

Primarni vyhodou pou iti stromke studovani zrm prostedi je délka zaznamu, kterou
mohou poskytnout (Helle et Schlesser, 2004; MaetinSutherland, 1990; McCarroll et
Loader, 2004; Schlesser et al., 1999; Schweingrut#96). M e byt ziskana linie, ktera
p edchazi klimaticky nebo chemicky zaznam, industfiaktivitu a zmny ve vyu iti krajiny
ve v tSin region. ivotnost daného druhu je ovlivma destruktivnimi externimi faktory
p irozeného i antropogenniho yodu stejn jako stanoviStnimi podminkami. iRbzené
faktory mimo jiné zahrnuji katastrofické udalostkp boue, po ary, opakovana defoliace a
onemocnni, mezi antropogenni faktory piatt ba deva, odstraovani vegetace pro
zemd Istvi nebo prmyslové zneist ni (Cutter et Guyette, 1993; Schweingruber, 1996).

Velk&a ekologickd amplituda ma& mnoho vyhod — pos&y$novnani chemismu elva na
Siroké Skale stanoviStnich podminek a zarousnaduje kalibraci, statistické analyzy a
vytva eni model.

Formovani a datovani letokruhd evin je velmi dleité. P esnost v datovani je
v dendrochronologickych studiich v dy kritick4. Zrani, defoliace nebo delSi obdobi sucha
m e kdekoliv zp sobit, e chybi jeden nebo kolik letokruh nebo se naopak viivem pasi
(v tSinou pokud po suchém lénhasleduje delSi obdobi deSa teply podzim) vytva tzv.
dvojité letokruhy (Dréapela et Zach, 1995; CutterGatyette, 1993; Sebik et Polak, 1990).
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Podle Cuttera et Guyettea (1993), ale i Schweirggailf1996), mohou byt jehtiaté stromy
citliv j8i ke zmnam v atmosférickém prostdi ne listnaté stromy. Rychlostv trvani
mate né horninyje kritickym faktorem v citlivosti pdy i d evin k atmosférickym zmnmam.
Pokud podlo i, jako je rozlamany vapenec, rychletéwa, m e mit dominantni vliv na
chemické a fyzikalni vlastnosti gy, na rozdil od monolitického granitu, ktery mava
pomalu, tak e sucha depozice a sra ky majits¥ vliv na pdu a chemismus strom |

v pipad, e jsou vSechny ostatni g shodné, druhy, které rostou nalkych p dach, jsou
citliv jSi k atmosférickym vlivm proti druh m, které rostou na hlubokych giach.

Xylémové faktory jsou vazany na transformadiového deva na jadrové. Tyto pm ny
zahrnuji anatomické, fyzikélni i chemické amy. B | je v tSinou pova ovéana za fyziologicky
aktivni a poskytujici mechanickou oporu pro straatjmco jadro je wSinou fyziologicky a
mechanicky nefunkii (Cutter et Guyette, 1993). k& b li se mni v zavislosti na druhu,
kolisa i uvnit jednoho druhu a je ovlivma hormonalnim stresem, vodnim stresem a dalSimi
podminkami prosedi a genetickymi faktory (Cutter et Guyette, 1988nguetaud et al.,
2006; Nadezhdina et al., 2002). | kdy vSechny grutemaji vyrazné, zbarvené jadro,
vSechny druhy maji jadro fyziologické.dm na bli v jadro je komplikovana jesttim, e
nemusi nutn prob hnout ve stejnémase po celém obvodu kmene. Z chemickych rem
p em ny uve me pokles obsahu dusiku, fosforu a zasobnich Jjatekjsou cukry a Skroby,
z fyzikalnich pak zvySeni hustoty a pokles vihkasgjn jako sni eni permeability. Hlavnim
problémem pou iti letokruh k monitorovani ivotniho prosedi je mobilita uritych prvk
p es hranice letokruh Pohyblivost prvk je zalo ena na mnoha faktorech namzpustnost,
rovnova na koncentrace Wjadro, pH bli (Cutter et Guyette, 1993; Elhani et al., 2003;
Héasanen et Huttunen, 1989; Meerts, 2002; Prohdskia ¢998).

Detekce a stanoveni obsahu mineralnich pmé&dev do znané miry zavisi na vybrané
analytické metod ktera je v dané studii pou ita, naplamenova emisni spektrofotometrie,
atomova absormi spektrofotometrie, emisni spektrometrie s indukvdzanym plazmatem,
neutronova aktivani analyza atd. (Cutter et Guyette, 1993).

Celkové doporueni Cuttera et Guyetta (1993) pro pouiti smrktepdiého
v dendrochemickych studiich, které je zalo enchndnoceni permeability jadrovéhcetia a
jeho vlhkosti, potu letokruh b lového deva, habitu kry, ekologické amplitudy, ivotnosti,
geografického roz&ni a typu asimilanich orgén, je kladné. Vhodnost vybranychewin

pro pou iti v dendrochemickych studii podlehto autor uvadi tabulka 4.
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Larix spp. + + + - + + + - D
Picea spp. + + 0 - + + + + D
Pseudotsuga | + + - - + + + + VD
spp.
Populus spp. - - - - + - + - ND
Robinia + - + 0 + 0 0 - D
pseudoacacia
Tilia spp. - - 0 - - - + - ND
Quercus spp.
skupina + - 0 - + + + - D
bilych dub
skupina - - 0 - + - + - ND
ervenych
dub

Taulka 4 P ehled doporu eni vhodnosti vybranych devin pro dendrochemické studie (podle Cuttera et
Guyetta, 1993). Znaky +,- a 0 oznaiji kladné, zaporné a neutralni hodnocenjednotlivych vlastnosti
uvedenych v tabulce vzhledem k pou iti dendrochémit studii u jednotlivych druh(nap. u modinu a
listnatych devin se ztrata asimilaich organ v nepiznivém obdobi hodnoti negativa hlediska
dendrochemickych analyz, proto e vylije mo nost ziskat informace z pom dlouhého obdobi roku, ale
celkov to pou iti dendrochemickych analyz nevylye, jde vSak o rco,co je poteba mit na pantip i
interpretaci dat z dendrochemickych analyehto druh). Celkové hodnoceni pro jednotlivé druhy pak je
uvad no nasledujicimi zkratkami: VD velmi doporené, D doporiené s omezenim, ND nedopoesué.
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2.3 Hodnoceni zdravotniho stavu lesa

Definovat pojmy vitalita a zdravotni stav je p&nd obti né. Rzni autoi uvadi r zné
definice. Slovnik cizich slov (Kraus, 2008) vitalitlefinuje jako ivotaschopnost, schopnost
organism a jejich populaci it a obnovovat ivot v micich se podminkach prosti.

Vitalita devin je tedy fyziologickym ukazatelem a je danadidn a podminkami
prostedi. im v tSi vitalita, tim vtSi pizp sobivost a odolnost vigim Skodlivym initel m.

P i posuzovani zdravotniho stavu stromu se vitaldbarakterizuje uita vyvojova tendence

posuzovaného jedince (napyborna vitalita, naruSena vitalita, odwety jedinec).

Zdravotni stav stromu je souhrnna charakteristzigdornujici viditelna poskozeni lem ,
kmene i vtvi (dutiny, deformace, mechanicka poskozeni...), adapi devokaznymi

houbami i bakterialni infekce.

2.3.1 Defoliace

Jednou z nejde it jSich informaci ze vSech pozemnich éet zdravotniho stavu lesa je
defoliace, doplnnd o barevné zmmy a socialni postaveni stromJde o relativni ztratu
asimilaniho aparatu v korunstromu v porovnani se zdravym stromem, rostoucén v
stejnych porostnich a stanovistnich podminkach.

Defoliace podle Kni ka (2007) je nespecificky symopt poSkozeni, které je zpobené
zpravidla vice Skodlivymi faktory, které mohouspbit samostatnnebo spolen a pitom
navic vstupovat do vzajemnych interakci. iUjejich podil na rozsahu poSkozeni a prioritu je
ve v tSin p ipadech velmi obti né. Proto nelze odtaat vliv imisi od jinych negznivych
faktor p sobicich na lesy. Defoliace se vyjag procenticky v intervalech po 5 %. Hodnoti
se vizualn a je proto zati ena uitou chybou, vyplyvajici ze subjektivniho vlivu huatitele.
Standardn se vyhodnocuje podleetnosti hodnocenych stromv jednotlivych tidach
defoliace, které jsou nasledujiciidia 0 = defoliace 0-10 %,itla 1 = defoliace 11-25 %,da
2 = defoliace 26-60 %, itda 3 = defoliace 61-99 %,ida 4 = defoliace 100 %. Defoliace je
ukazatel, ktery je sledovan v ramci dalSich metodnloceni zdravotniho stavu, a jde o
dalkovy pr zkum Zem, ICP Forest/Forest Focud,jak navrhuje ermak (2007), sledovani

defoliace v kombinaci s radialnimstem ke zjiStni vitality strom .
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2.3.2 Dalkovy pr zkum Zem

V eské republice se k hodnoceni zdravotniho stava pesiiva pedevSim metody
dalkového przkumu Zem zaloené na snimcich druice Landsat. Druicovéimshy
pochazeji z let 1984-2007. Vtomto mapovém projeke pak daji v Ustavu pro
hospodéskou Upravu lesa ziskat mapy poskozeni a morted#gich porost defoliace a
mortality jehli natych porost, vyvoje poSkozeni a mortality jehfiatych porost, ohro eni
jehli natych porost, trendu zhorSovani zdravotniho stavu jatditych porost.

2.3.3 ICP-Forests, Forest Focus, FutMon

DalSi metodou monitorovani stavu lesa, pokryvajagmi celé republiky, je ICP-Forests
a na nj navazujici Forest Focus a LIFE+ FutMon.

Podstatou hodnoceni stavu lesa vtomto projektojdkrech) jsou hodnoceni stavu
koruny (mira defoliace, barevné zny atd.), zjiSovani socidlniho postaveni, reni
dendrometrickych parameta fytocenologické snimkovani. V nepravidelnyclemaalech se
jako dopl ujici Seteni provadi listové, letokruhové agni analyzy.

K programu ICP Forests se postuppipojily tém vSechny evropské statyeska
republika pistoupila k programu ICP- Forests v roce 1986. NMwimg probiha na zakladnich
plochach 16x16 km, které byly vroce 1991 dopinsiti ploch 8 x 8 km a v ramci
regionalnich studii na plochach v siti 1x1 km (Wd&h, v Krkonosich a na SumavVice
informaci o tchto projektech Ize najit na webovych strankdchkdyaného Ustavu lesniho
hospodéstvi a myslivosti v Jilovisti Strnadechw\w.vulhm.c?, ktery tento program

zajis uje pro Ministerstvo ivotniho prostdi.

2.3.4 Elektrodiagnostika

Elektrodiagnostice vitality stromse u nas wnuje Ing. V. Rajda (1997), ktery rovn
provedl hodnoceni vitality na monitorovacich plach ICP Forests a metody srovnal (Rajda
et Fabianek, 1999). Mezi rostoucimi stromy a jejiolotnim prostedim pirozen vznikaji
elektrické proudy, které jsou nitelné a které jsou znakem vitality jednotlivyclosh bez
ohledu na druh a stanovistVe zdravych stromech dosahuji fotoelektrickéupisonejvyssich
hodnot, které klesaji arm s poSkozenim stromu. Kady rostlinny druh ma sfieod

jednotné elektrické proudy, bez ohledu na stangvidadmoskou vysku i kontinent.
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Hodnota vzrsta se stdm a ma pravidelné cykly s maximem v |lé minimem v zim.

Elektrodiagnostika je moderni, rychlagpné a levna metoda.

2.3.5 Tomografie

Rentgenova podta ova tomografie (Mach, 2007) zaznamenava na tenkémezu
kmenem koeficienty pro absorpci gamaera vydavané cesiem 137, které jsou zavislé na
hustot a vlhkosti materialu. Sni end vlihkost a zu enal lisou znakem sni ené vitality
stromu.

Vedle rentgenové tomografie se pou iva i akustiakéitrazvukova tomografie, které jsou
zalo eny na sledovani &ni zvukového signalu, zpobeného Uderem akustického kladivka
do hebu v kmeni stromui vysilanych ultrazvukovych impuls Tyto metody velmi dole
odhaluji hnilobu ve vnihich astech kmene.

P istroje pro tomografii jsou velice drahé.

2.3.6 DalSi metody zjiS ovani vitality strom

P edevSim pro zjiShi biomechanické vitality uvadi Mach (2007) celadu dalSich
p istroj . Od impulsnich kladivek (zvuk se ve zdravérawd Sii rychleji ne v poSkozeném)
p es fraktometr mici pevnost vzorku @va, ke stromovému radaru, ktery skenuje ehit
kmene stromu i rozloeni ken pod zemi, i km eni zmn elektrického odporu
v kambialni a lykové vrstv A samozejm nesmime zapominat na letokruhové analyzy, kde

je mo né urit pokles vitality z polygonu 3¢k letokruh.

2.3.7 Srovnani jednotlivych metod

VSechny metody maji sam@&m své vyhody a nevyhody, které se ponejvice tykaji
finan ni naro nosti, pracnosti a kvality ziskanych dat.

Metody zalo ené na kvalifikovaném odborném odhadypstykaji s problémem @snosti
ziskanych dat, proto e sebelépe kvalifikovany odiblop enasi do vysledksv j subjektivni
vliv, p esto e se pravideln po &daji Skoleni a kurzy, které maji pomoci sjedngbiko”
hodnoticich odbornik a u jde o miru defoliacei zm ny barevnych odstinasimila nich
organ.

Dalkovy pr zkum Zem poskytuje ploSna data o vyvoji porostktera sahaji do roku

1984, co z hlediska délky ivota stromu neni dl@duldoba. Tato metoda je jen obtin
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vyu itelna ke zjistni zdravotniho stavu konkrétniho jedince (v praxinjo na pro solitern
rostouci stromy).

Rentgenova tomografie je velice finan naro na a jeji vysledek, ktery je omezen pouze
na ti stupn (strom vitalni/se sni enou vitalitou/nevitalni) mepro ploSné vyu iti umrny
finan nim nakladm.

Elektrodiagnostika se jevi jako velice platna met&dazjist ni aktuélni vitality stromu
(levna, rychla a pnasejici vysledky v dobré kvaljt Bohu el se z ni, stejnjako z vtSiny
ostatnich metod etn pou iti akustickych kladivek, stromovych rentgeapod., nedovime
nic o vyvoiji vitality b hem ivota stromu.

O historickém vyvoji zdravotniho stavu porostu ndmési omezené informace DPZ, jak
ji_bylo zmin no vySe, a pro zji®vani vyvoje u konkrétnich jednotlivcse daji ziskat
informace z letokruhovych analyz. Dosud asi ne&jbjSi u nas bylo meni polygonu Sek
letokruh . Jde o tradini metodu, kterd jeasov néron jSi stim, e kvalitni moderni
p istroje vy aduji i jisté finanni prostedky. Pedpokladem je, eim horSi zdravotni stav a
podminky, tim u Si letokruhy (fpadn i jejich absence) a naopak.

Jednim z cil nadeho vyzkumu je provést analyzy izotopovéhod&ighiC a ov it, zda je
jeho dlouhodoby pth h ovlivh n stresem. V ppad pozitivnich vysledk bychom chtli
zvait monosti a zabyvat se fpravou metodiky pro vyuiti izotopového signaftiC
v hodnoceni zdravotniho stavu lesa. Jde o metodini vieracnou a finam podstatn
naron jSi ne je m eni Siek letokruh, avsak tyto naklady by mohly byt vyva eny tim, e
by izotopovy signal mohl mit vysokou vypovidaci hotl pedevsim z hlediska historického
vyvoje.
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3 Metodika
3.1 Popis studijni oblasti

3.1.1 Geologie a klimatické podminky

ertovo i PleSné jezero jsou jezera ledovcovehmgu. ertovo jezero je ve vysSce 1030
m n. m. o rozloze 10,31 ha. Jeho hloubka dosah3é m. Nad jezerem se tiyJezerni hora
do vySe 1343 m. ertovo jezero pat do povodi Dunaje (Tesa2003). Povodi ertova jezera
pati k Sumavskému moldanubiku, konkrétk eleznorudské hornatin a to do jednotky
Kralovského hvozdu. Podle geomorfologickéHen ni tzemi eské republiky jde o oblast
oznaenou IB-1B-2. Jezerni hora je z&roveejvySSi horou Kralovského hvozdu. Podlo i
tvo i biotiticko-muskovitické svory s mocnymi vlo kankvarcit , hlavnimi mineraly jsou
k emen, muskovit, biotit, granat a v mensim mno sixéc (Ko arek, 2003). Povodiertova
jezera se rozklada na plose 0,857 Kiresa, 2003).

P dy jsou zde zastoupeny kambisoly (58 %), podzoly%® a leptosoly (17 %) (Kopak

et al., 2009); na podméenych stanovistich jsou gleje (zhruba 3 %) a ninskgch Aastech
svah a volnych suovych polich rankery, které @dstavuji asi 1 % celkové plochy povodi
(Svoboda et al., 2006ittadella [online]).

ol

— AVG —o— 5-yr AVG — Polynomicky (ANN)

w

Teplota®C

2 L L L B B B B B B B
1781 1801 1821 1841 1861 1881 1901 1921 1941 1961 1981 [2001

Rok

Graf 1 Rekonstruovany vyvoj pr m rné ro ni teploty vzduchu na ertov jeze e (Kettle et al.2003 ).
AVG pr m rna teplota v obdobi 1781-2001, 5-yr AVG je klouggvtilety pr m r teplot a polynomicky ANN
je kalkulovany trend teploty na povodi.

34



Jezerni hora lei na Sumaw oblasti mirného vihkého klimatu. Kettle et §003)
detekoval zvySovani teploty v této oblasti po ra®€0 (graf 1). Vyvoj teploty byl v povodi
ertova jezera rekonstruovan pomoci mistnihoemi a dlouhodobych trendpro stanice
Churéa ov (Sumava) a Hohenpeissenbergrtiécko). Prm rna ro ni teplota zde dosahuje 3,4

°C a prm rny ro ni thrn sradek ini 1228 mm. Dle itym faktorem pro rst rostlin je
p edevsim rozdeni sra ek bhem roku. Na grafu 2 je patrné, jak se na Sunvaposlednich
letech mni dostupnost vody pro rostliny lem vegetani sezény charakterizovana jako

pom r sra ek a vyparyKettle et al., 2003; Santrkova et al., 2007).

Graf 2 Zm ny teploty a dostupnosti vody (pomr P/E) b hem vegetaniho obdobi (kv ten a z& i) na
Sumav (Kettle et al., 2003 a Santrkova et al., 2007). T (V-IX) 10-yr AVG desetiletyokizavy prm r teplot
vegetaniho obdobi, T (V-IX) teplota ve vegetdm obdobi od kwna do za, P/E 10-yr AVG desetilety
klouzavy prm r pom ru sra ek a vyparu, P/E pomsra ek a vyparu.

PleSné jezero lei v nadmské vySce 1090 m ve svahu Plechého (1378 m). Razloh
jezera je 7,63 ha a nepgi hloubka v jeze jen malo pesahuje 18 m. Plocha povodi je 0,667
km?®. Voda z jezera odtéka do Vitavy (Tesa003). Plesska hornatina, kam toto Gzemiipat
tvo i centralni ast Trojmezenské hornatiny a Plechy je nejvysSichalem této hornatiny na
GUzemi eské republiky. Podle geomorfologickéhden ni R jde o oblast IB-1C.

Moldanubicky pluton, do kterého masiv Plechého ipavoi pasmo vyvelych hornin, ve
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kterém pevlada stedn zrnity porfyricky biotiticky granodiorit weinsbesggého typu a swla
dvojslidna ula a adamellit (Koarek, 2003).

Podlo i povodi Plesného jezera je teno ulou (Kopaek et al., 2009, kter4 na
Plechém vytvd skalni Gtvary. Pda zde je velice ntka a chuda na iviny. Podle Kopka je
zde pda tvoena leptosoly (38%), podzoly (29%) a kambisoly (27%bytek povodi je
skalnaty, zamolené plochy pedstavuji zhruba 1% (Kopék et al., 2003. Na Plechém je
mo né najit i do nedavna neznamédy pohbené a fosilni (Koarek, 2003), které se
vyskytuji jen tam, kde byla minimalni eroze. Jdedevsim o polbené podzoly, pod nimi se
n kde zachovaly i polbené glejové vrstvy. Vytvdy se pevan v pleistocénu. Pod
vrstvami kvartéru jsou v kterych mistech zachovany zbytky staréhatrAvani.

V oblasti kolem PleSného jezera panuji jedny zvioej extrémnich povrnostnich
podminek v naSi republice. PPn rna ro ni teplota zde dosahuje 3°C, no spadne 1400 a

1700 mm sra ek a siova pokryvka dosahuje a 2,5 metr

3.1.2 Vegetace
Samotné povodi ertova jezera (0,857 Kn tvoi pedevs&im smrkovy porost

pralesovitého charakteru. Porost na nahorni plo&ea odhaduje zhruba jako 300 lety

(klimaxova smrina), ve stn pak smrkové porosty zného pvodu mladsi ne 250 let. Do

vySe 1250 m n.m. misty gva uje buk a m eme zde nalézt fragmenty ippzené acidofilni

t tinové buiny (Calamagrostio villosae-FagetymzZhruba do stejné vysky zde roste jedle.

VIh i mista v karu ertova jezergor staji fragmenty vysokobylinnych papratkovych simr

(Athyrio alpestris-Piceetujn chudsi stanoviStv karu a svahy i plochy bet Jezerni hory

pokryvaji klimaxové tinové smriny (Calamagrostio villosae-Piceetyms dominantni

t tinou chloupkatou(ittadella [online] ) Podle lesnické typologie paBl % plochy povodi

do 7. (buko-smrkového) lesniho veget#no stupn a 19 % pak paitk 8. (smrkovému) LVS.
Podle Matjky (2009) jsou na povodiertova jezera zastoupeny tyto soubory lesnich typ

v etn procentualniho vyjaeni jejich zastoupeni na povodi:

7K — 4,36 % Fageto-Piceetum acidophilunkysela bukova smima

7N — 8,89 %Fageto-Piceetum lapidosum acidophiluikemenita kysela bukova snma

7V -9, 68 % Fageto-Piceetum acerosum humidumihka bukova smina

7Y — 57,37 Yd-ageto-Piceetum saxatilisskeletova bukova smna

7Z — 1,03 %Fageto-Piceetum humiliszakrsla bukovéa smina

8K — 10,12 %Piceetum acidophilumkysela smrina
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8N — 0,07 %Piceetum lapidosum acidophilunkamenita kysela smina
8R - 0,38 %Piceetum turfosurmontanunh - vrchovistni smrina

8Y — 1,27 % Piceetum saxatileskeletova smina

8Z — 6,83 % Sorbeto-Piceeturthumilis) - je abova smrina (zakrsla)

Mat jka (2009) rovn vyhodnocoval letecké snimky porostu na povod#sledujicimi
vysledky: Smrk je doprovazen jedli (jeji odhad imasy byl poitan jako biomasa smrku,
proto e na zaklad zpracovavanych leteckych snimkeni odliSitelnd od smrku) a bukem,
stedni prm r korun strom pro smrk se pohybuje kolem 4,9 m, prrna vysSka strom je
mezi 20,9 a 25,1 m, hustota strofe okolo 200 ks/ha (vSechny tyto Udaje jsou pope
smrk); porostni biomasa byla odhadnuta ve vySitl (smrk) a 17 t/ha (buk).

Na ulové skalni stn spadajici z vrcholu Plechého k jezeru je horska ism(Piceion
excelsaep jeabem a javorem, misty travinna sp@estva, na rkolika plochach také
porosty klee na sutich a podm@né smriny. V nejspodnjSi asti se ke smrku gava také
jedle a buk, které ovSem se stoupajici nagikumu vySkou miz(Cittadella [online]). Podle
Svobody et al. (2006) v podrostiepa uje bor vka (Vaccinium myrtilluy nasledovana
papratkou horskouAthyrium distentifoliunpa ttinou chloupkatou@alamagrostis villosp
Z hlediska lesnické typologie pato 7. LVS 12 % plochy povodi a 88 % plochy pdb
8.LVS.

Uvad né zastoupeni jednotlivych soubdesnich typ podle Matjky (2009):
6V — 0,02 % Piceeto-Fagetum fraxinosum humidurikka smrkova buna
7K — 1,17 % Fageto-Piceetum acidophilurmkysela bukova smima
7N — 9,29 %Fageto-Piceetum lapidosum acidophilutkemenita kysela bukova snma
7V — 0,51 % Fageto-Piceetum acerosum humiduwmthka bukova smina
7Y — 0,90 % Fageto-Piceetum saxatilisskeletova bukova snmina
8N — 25,26 %Piceetum lapidosum acidophilunkamenita kysela smina
8V — 1,59 % Acereto-Piceetum humidunpedméené klenova smma
8Y — 45,03 %Piceetum saxatile skeletova smina
8Z — 16,24 %Sorbeto-Piceeturthumilis) - je abova smrina (zakrsla)

Mat jka (2009) udava charakteristiky porostu na powridéného jezera nasledovsmrk
je siln dominantnim druhem dviny, zastoupeni ostatnich drukie stromovém pat je z
hlediska odhadu porostni biomasy zanedbatelnédrst prm r korun strom se pohybuje
kolem 4,5 m, rozgti pr m rné vysky strom 19,6 a 30,2 m v zavislosti na nadrské vySce,

po et strom kolem 154 na hektar a pn rn& biomasa porostu 197 t/ha.
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3.1.3 Historie lesa a antropického vyu ivani

Celé tzemi Sumavy iplin do poloviny 18. stoleti pokryvaly neporudené swlteré
byly sou asti pomezniho hvozdu. Zasadni vyznam pro ahiadnesnich lesnich a nelesnich
ekosystém Sumavy mla a nov j$i kolonizace, spojena s rozvojem skt&i, devastvi a
pastevectvi (17.-18. stol.), pozdi papirensky prmysl. Devaska vyroba se stala
nejd le it j§im odvtvim hospod&ké innosti na Gzemi vrcholové Sumavy (Kozék, 2003)
V 18. stoleti je vyraznzvySena poptavka po el , odhaduje se, e pro vyrobu 1 | tekutého
skla bylo teba zhruba 1 fd eva (Andreska, 2003). Sklarny petovaly jednak palivové
d ivi pro vytapni peci, tak i popel pro vyrobu potase (jako nezéyuroviny k vyrob skla).
Popel se asto ziskaval palenim velkych stronkteré by bylo obti né k&cet, jpno na mist.
Vyrazn se zmenSily plochy pralesvznikaly nové devorubecké osady a s tim i nové typy
stanoviS, do té doby neexistujici. V oblasti eleznorudskeaobihalo pedevSim paleni
d ev ného uhli v miliich (Landa, 2003). Polena a klady emé k transportu se dopravovaly
k vodnim nadr im, jako byly Roklanské a Plesné jezé&de se nechavaly do doby, ne byl
dostatek vody (zpravidla do obdobi jarniho tania ida se projevovat mistni naruseni
p irodni rovnovahy (preference smrku v ufich vysadbéach, pokrajici pastva na
rozsahlych pasekach, lesni kalamity v 70. letech st8leti aj.).Vesely (1994) uvadi, e
v oblastech ertova a erného jezera dochazelo k pastiobytka a tb d eva jeSt na konci
19. stoleti. Voda z ertova jezera se v 19.stoleti a nadthku 20. stoleti vyu ivala pro pohon
hamr v elezné Rud. Z tohoto dvodu byla prokopanaelni moréna a bylo vybudovano
vypustné zdzeni, jeho rekonstrukce probla v 80.letech 20.stoleti (Tes&003)

Vroce 1877 byla oteena eleznini tra z Plzn pes Klatovy do elezné Rudy a
z oblasti ertova a erného jezera se stala vyhledavana lokalita. Ristyuse stavio zazemi
(nap. u erného jezera byl nejprve jednoduchyspeSek zvany Gloriet, pozjl zde vznikla
restaurace, ktera byla nasledmebudovana na ubytovnu). V roce 1922 byl ps&eym Ski
klubem postaven na Jezerni @adev ny srub s celor;mim provozem, ktery poskytoval
turist m ubytovani a stravu a byl turisty hojayu ivany zvlast p i dalkovych hebenovych
tarach. Tento srub po deseti letech provozu vgh@oser, 2003).

Ji rok po oteveni eleznini trat z Plzn do elezné Rudy vychazi nejstarSesky
pr vodce po Sumav (Cimrhanzl, 1878), ve kterém je popsanych hnekiolik vychazek
k ernému jezeru a na Jezerni horu. Mimo jiné o vytetuezerni Shu a k ernému jezeru

piSe: ,..zde lei nahromaché balvany skal od vrchole hory a dobo udoli (...)tyto
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z iceniny skal mocnou vrstvou svou pokryvaji prastaés prsti a hliny (...) cesta teprv
v dob nejnovjsi touto divokou pustinou ukna (...) pivadi nas u pohranni ary zemské
na zakrsalymi smimami a klei porostlou planinku skalnatou, prvni to homolyelez hory,
na ni se naléza pro turisty vystavena .vPohled se siny Jezerni hory je velmi
imposantni.(...) Jina cesta vede nas od odtoku jezaijg rovnym snrtem a do mytiny (...)
a odtud po strmé strani dolud lanou cestou k ertovu jezeru, které oplesem jsouc zakryto
nas nemalo pekvapuje.“Jest si dovolim kousek popisu cesty lernému jezeru, tentokrate
ze stanice Ostrohorské?gdél cesty lesnim kvitim olemované stoji obroveské p mezi nimi
mladé svi bou ky, tu zase balvany skal bohaté na granaty kyprgmwbim pokryté (...).
Staleté stromy zde sprachrjiva davaji takto mrvu budoucimu pokoleniCimrhanzl v
barvity popis nam snadno pore ud lat si pedstavu o této lokalitna konci 19. stoleti a to i
co se druhového slo eni porostu ¢y stejn jako doklada, e turistm cesty v relativn
nedoteném pralesovitém GUzemi klestily ve druhé polovif. stoleti sekery a pily.

Ochrana ertova jezera zala v roce 1911, roku 1933 byla vyhlaSena Narodmogni

rezervace erné a ertovo jezero, ktera skyta ochranmto jezerm.

Oblast v okoli Plechého a Trojmezné hory si uchoyadesovity charakter pdevsim

diky své negdstupnosti. Ve svahu nad PleSnym jezerem se nik#t@celo, také do ostatnich
asti dnesniho pralesa chodili lidé pr@wb jen vyjimen . Pomalu rostlé stromy s pevnym
d evem se vyu ivaly k vyrob lodnich sto ar. A na uUzky pruh lesa na samotnémebeni
zde zejm nikdy nevznikla holina (Blaha, 2009).

V 90. letech 18. stoleti, byla zbudovana hraz aeidly a jezerni voda byla vyu ivana pro
plaveni deva Schwarzenberskym kanalem. Touto Upravou seaWaliina jezera zhruba o 3
metry proti p vodnimu stavu (Tesa2003). Na pelomu tisicileti doSlo k opravhraze a zasti
ji byl navracen grodni raz.

| tato oblast se otegla turistm a od r. 1911 byla u PleSného jezera chata, pojs&iyiid
| ek. Proto e v8ak kapacitnnedostaovala, byla pestavna a do valky nabizela ubytovani
a pro 46 osob (Moser, 2003). Tato chata pgizelou ila Pohranini strai a to do r.1953 a
v roce 1989 byla odstrana (Tesa 2003). Na vyznamnych vrcholech Sumavy se $yav
rozhledny, pi em jednoducha av na rozhledna byla vystama i na Plechém (Moser,
2003). Dnes se ve svahu nad jezerem vypina 14,%soky obelisk - pomnik basnika a
spisovatele Adalberta Stiftera, ktery zde byl vystamezi rokem 1876 a 1877 a na jeho
bocich jsou citaty z basnikova dila (Tes2003).
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Tento unikatni komplex horského pralesa, ledovcovizera a kamenného neoje
chrdnn nejprve tzv. silvestrovskym vynosem z 31.12. 1988s jako prvni zéna Nérodniho
parku Sumava (status NP Sumava je upraven zakoneih4/1991 Sb.) o rozloze 598,94

hektaru.

3.1.4 Acidifikace

S pr myslovou revoluci zalo stoupat zneSt ni ovzduSi nejen na dneSnim Uzemi nasi
republiky. Od 50. let minulého stoleti se @k velmi prudce zvySovat imisni zati eni (graf
3). Nejvyssi zndst ni ovzduSi na Uzemi celéeské republiky, tedy i na povodi obou jezer,
odkud byly odebirany vzorky, bylo v doB0. a 90. let minulého stoleti. Od 90. let seasitu
zlepSuje a to rychleji, ne jak pdpovidaly nkteré odhady (nap modelované hodnoty
Majera et al., 2003 vs. publikovany text Kopka et Hrusky, 2010).

Podlo i Sumavy je tveeno kyselymi horninami a spolu s kyselym humusemikiym
opadem ze smrkovych monokultur se jedtySoval nedznivy vliv imisni zat e - stav pd
viz tabulka 5.

Oblast PleSného jezera byla v minulosti zati enairatmosférickou depozici ne povodi

ertova jezera, a to pravgbdobn diky své geografické poloze (Kopk et Hruska, 2010).
V oblasti PleSného jezeraqvlada ji ni, jihozapadni a zapadni prouadv tru (p edstavujici
ron 59 % a a 66 % v zimnim obdobi). Nejvice emisiysse pohybuje ve vzduSnych
masach pohybujicich se od severu (severozapadu severovychodu), a to evan
z eskych a polskych zdrojzneist ni, zatimco snrem od jihu a jihozapadu eva uji
v polutantech sloweniny dusiku pevan znmecké strany. Ob povodi se nachazi
v blizkosti hranic, ale poloha Plechéha lpranici s Rakouskem (déle od tdecka) je zejm
vysv tlenim pro ni Si atmosférickou depozici na tomotavpdi.

Kopéa ek et Hruska (2010) ve své praci uvadi, e celkoedozice siry (S§ SQ)
dosahla za obdobi 1850-2010 na povodi PleSnéhoajémeinot 2,1 t/ha, zatimco pro povodi
ertova jezera 2,5 t/ha. Pro dusik v oxidované fofiNy, = NO,, NO3") uvadi auta 0,80 t/ha
pro povodi ertova jezera a 0,79 t/ha pro povodi PleSnéhogez@ro redukovany dusik (Y
= NHs, NH;) 1,24 a 1,16 t/ha pro povodiertova resp. Pledného jezera za stepmové

obdobi.
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Graf 3 Pr b h atmosferické depozice na tizemieské republiky podle Kopaka et al. 2001

Povodi ertova jezera

Povodi PleSného jezera

opadanka| vrstva| minerélni | opadank| vrstva | mineralni
humusu| vrstva a humusu| vrstva
pPHH20 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 (molarni pomr) 25,6 25,3 26,7 29,1 25,0 24,7
KVK (mmolc/kg) 251 254 258 174
Al exchafmmolc/kg) 45 115 44 33 77 83
MQexcha{Mmmol/kg) 19 7,9 1,8 16,4 8,3 4.4

Tabulka 5 Pr m rné slo eni jednotlivych p dnich vrstev v povodi ertova a PleSného jezera. Upraveno

podle Kopé ka et al. 2002.

Zm ny pH a obsahu hliniku v gl podle modelu MAGIC (Majer et al., 2003) zobrazuje
graf 4. Podle tohoto modelu doslo po roce 1950uklibému poklesu hodnot pH. Nejni Sich

hodnot pH dosahuji kikky pro ob povodi po roce 1980. Zde doch&zi k obratu ve vyaoj

hodnoty pH opt za inaji r st.
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Graf 4 Zm ny pH a obsahu hliniku v p dnim roztoku v povodi PleSného (PL) a ertova (CT) jezera.
Svisla ara ozna uje rok 1950. P evzato z Majera et al. (2003).PL-Al obsah hliniku v pdnim roztoku

v povodi PleSného jezera, CT-Al obsah hliniku diuim roztoku v povodi ertova jezera, PL-pH hodnoty pH
pro povodi PleSného jezera, CT-pH hodnoty pH proopd ertova jezera. Hodnoty byly modelovany pomoci
modelu MAGIC 7.

rok 1993| 1994 | 1999 | 2002 | 2004 | 2006 | 2007

% defoliace| 44,0 | 42,3] 40,2 40,3 44,0 477 68,7

Tabulka 6 Pr m rn& defoliacesmrku ztepilého na ploSe v oblasti mezi Trojmezadtlechym podle Majky
(2008).

Se sniovanim pH pdy dochazi k vyplavovani ivin a z&rovese zvySuje aktivita pro
rostliny toxického hliniku. ZhorSovani zdravotnisiavu strom se projevilo defoliaci &vin
v porostu. Prb h defoliace smrku ztepilého v oblasti Trojmezi eddt 1993-2007 je
zachycen v tabulce 6. Defoliace lla po roce 2000 vzestupnou tendenci a v dnesni stuiji
na Trojmezi peva n mrtvy les s hojnym rozenym zmlazenim. Ztrata jehlic ta v povodi
PleSného jezera pozitivni vliv ve snieni atmosfké depozice, protoe se vyznamn
zmenSila korunové plocha porostim se vyrazn sni ila horizontélni depozice (Kopék et
Hruska, 2010).
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3.2 Material a metody

Analyzovanym materidlem byly ve vSechigadech letokruhy smrku ztepiléh®i¢ea

abies (L.) Karst). Material pro analyzy byl odebran wpdi ertova a PleSného jezera

p ir stovym nebozezem ze zdravych jedintwez viditelného poskozeni (korunové zlomy,

hniloba aj.) ve vySce 1,3 m nad zemi. Vzornikoveérsy byly starSi 150-ti let.

Zpracovani vzork probhlo ve spolupraci s Rodov deckou fakultou Jihaeské

univerzity v eskych Budjovicich a s Arodov deckou fakultou Univerzity Karlovy v Praze.

3.2.1 Izotopové analyzy *3C

3.2.1.10db r materiélu:

povodi ertova jezera

a)

b)

zékladni analyza —pro z&kladni analyzu byly na Jezernidodebrany vyvrty
ze dvou smrk oznaenych CT | a CT Il, a to po dvou vyvrtech pro ka dy
strom, kde analyza izotopového signalu ptda po jednotlivych letokruzich.
Vyvrty byly odebrany ze dvou nejvhodgich stran pro odiv (vzhledem
k extrémnim podminkam, ve kterych rostou stromgtve Jezerni hory) a
byly vedeny do sedu stromu. Pro vyloeni juvenilniho efektu neprobihaly
analyzy letokruh vzniklych v prvnich 40ti letech ivota stromu.
testovani vlivu svtové strany —testovani, zda signdlC zavisi na orientaci
ke svtové stran, ze které je materidl odebrdero tento Gel byly na Jezerni
ho e odebrany vzorky tstrom CT IIl, CT IV a CT V, z ka dého stromu po
ty ech vyvrtech (z ka dé svové strany po jednom vyvrtu). ¢hled strom a
oznaeni pro body a) i b) je v tabulce 7.
vliv nadmo ské vysSkybyl testovan odlrem vzork na pti plochach na
transektu Jezerni horalednotlivé plochy na transektu byly ozeay se
stoupajici nadmaekou vySkou jako CT 1 a CT 5. Na ka dé plose byly
odebrany vzorky ze 4 stromJednotlivé stromy byly oznany iselnym
kodem. DalSi podrobnosti ke strom, z nich byly odebirany vzorky, a jejich
umist ni jsou v tabulce 8 a na obrazkigvrty v p ipad strom na transektu
nebyly vrtdny a do sedu kmene. Analyza probihala ze smého vzorku z 10

vyvrt na jeden strom a to tak, e v poslednichi fetech probihala analyza
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v jednotlivych letokruzich a u letokrutstarSich 5-ti let byl snsny vzorek

tvo en ptiletymi blo ky letokruh .

d)

testovani zmn izotopového pomru *3C v sou asnosti — zploch

rozmist nych na transektu Jezerni horou v povoditova jezera byly

odebrany vzorky ze stejnych stromo dalSich 4 letech, tedy na podzim 2011.

Op t Slo 0 smsné vzorky pro ka dy strom, které se analyzovaly po
jednotlivych letokruzich pro obdobi 2008 a 2011.

strom | pozice stav odb r | pracovni oznaeni | zpracovani
stromu vyvrtu + orientace
ke sv. stranam
CTI vrcholové partie | ivy, 2005 | JH Il A — jihovychod | po jednotlivych letokruzich
Jezerni hory stojici JH 1l B —severozapad po jednotlivych letokruzich
CT Il | vrcholové partie | ivy, 2005 | JH | A —jihovychod | po jednotlivych letokruzich
Jezerni hory stojici JH | B — severozapad po jednotlivych letokruzich
CT Il | vrcholové partie | ivy, 2008 | JHF S —sever v p tiletych blo cich letokruh
Jezerni hory stojici JHF J—jih v p tiletych blo cich letokruh
JH FV —vychod v p tiletych blo cich letokruh
JH F Z — zapad v p tiletych blo cich letokruh
CT IV | vrcholové partie | ivy, 2008 | JH G S —sever v p tiletych blo cich letokruh
Jezerni hory stojici JH G J —jih v p tiletych blo cich letokruh
JH G V — vychod v p tiletych blo cich letokruh
JH G Z - z4pad v p tiletych blo cich letokruh
CT V | vrcholové partie | ivy, 2008 | JHH S — sever v p tiletych blo cich letokruh
Jezerni hory stojici JHHJ—jih v p tiletych blo cich letokruh
JH H V — vychod v p tiletych blo cich letokruh
JHH Z - zapad v p tiletych blo cich letokruh
Tabulka 7 P ehled odebiranych vzork z vrcholovych patii Jezerni hory.
Plocha | Strom Nadm. | Pr mr | odb r | Zpracovani
(nadm. | ozn. vySka Vs rok
vySka) (cm)
CT1 7006 1062 50,4 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt
(1065) | 7007 1078 62,8 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt
7008 1072 67,0 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt
7009 1077 66,2 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt
CT2 7015 1139 69,0 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt
(1141) | 7030 1139 47,6 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt
7033 1138 47,0 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt
7038 1141 49,4 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt
CT3 7010 1175 50,0 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt
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(1165) | 7022 1160 58,9 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt

7037 1179 60,1 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt

7040 1169 54,4 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt

CT4 7005 1209 45,3 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt

(1220) | 7016 1218 59,5 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt

7020 1220 49,9 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt

7034 1225 66,2 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt

CT5 7031 1241 64,6 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt

(1250) | 7032 1249 53,3 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt

7035 1248 63,3 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych
blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt

7036 1252 55,2 2007 Po jednotlivych letokruzich2Q003, dale v 5-ti letych

blo cich. Smsny vzorek z 10 vyvrt

Tabulka 8 P ehled odebiranych vzork na transektu Jezerni horou.

Obr. 5 Orienta ni mapa rozmist ni ploch a strom na transektu. Vpravo naho e umist ni transektu v
ramci povodi ertova jezera. Oznaeni jednotlivych ploch spolu s uvedenim nadské vysky a vyznani

jednotlivych strom na plochach transektu.
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povodi PleSného jezera

Vzorky zde byly odebirany k testovani vlivu nadsi@ vysky a pro srovnani signdfic

na obou povodich. V povodi PleSného jezera bylhpcitey vzorky ze f smrk PL I, PL Il a
PL VI stojicich blizko vrcholu Plechého a vzorkgasSich ti smrk PL 1ll, PL IV a PLV,

které byly pokaceny z dodu zajistni bezpenosti cesty na urovni PleSného jezera (v dob

odb ru vzork Slo o stromy erstv poraené, devo jednotlivych vyvrt nevykazovalo

barevné odchylky, které by mohly indikovat hnilob&halyzy v t chto pipadech probihaly

v dvouletém

intervalu v dob p edpokladané nejvySSi atmosferické depozice a dale

v p tiletych intervalech (2.pol.19.stol do roku 196@ ehled v tabulce 9.

strom | pozice stav vySka |pr mr |odbr |pracovni | zpracovani
stromu (m) vds ozna eni
(cm) vyvrtu
PL I oblast vy, 19,5 74,8 2005 | PLIA 2005-1960 v 2-letych
vrcholu stojici bol cich, starSi letokruhy v 5-
Plechého letych blo cich
PLIB 2005-1960 v 2-letych
bol cich, starSi letokruhy v 5-
letych blo cich
PL I oblast vy, 22 61,5 2005 |PLIIA 2005-1960 v 2-letych
vrcholu stojici bol cich, starSi letokruhy v 5-
Plechého letych blo cich
PLIIB 2005-1960 v 2-letych
bol cich, starSi letokruhy v 5-
letych blo cich
PL Il | oblast pokaceny 83 2005 | PL3A 2005-1960 v 2-letych
PleSného bol cich, starsi letokruhy v 5-
jezera letych blo cich
PL3B 2005-1960 v 2-letych
bol cich, starSi letokruhy v 5-
letych blo cich
PLIV | oblast pokaceny 98 2005 | PL4A 2005-1960 v 2-letych
Plesného bol cich, starSi letokruhy v 5-
jezera |et),/Ch blo cich
PL4B 2005-1960 v 2-letych
bol cich, starsi
letokruhy v 5-letych
blo cich
PLV | oblast pokaceny 76 2005 | PL5A 2005-1960 v 2-letych
Ple$ného bol cich, starSi letokruhy v 5-
jezera letych blo cich
PL5B 2005-1960 v 2-letych
bol cich, starSi letokruhy v 5-
letych blo cich
PL VI | oblast vy, 23,1 64 2006 | PLXA 2006-1960 v 2-letych
vrcholu stojici bol cich, starsi
Plechého letokruhy v 5-letych blocich
PLXB 2005-1960 v 2-letych

bol cich, starSi letokruhy v 5-
letych blo cich

Tabulka 9 P ehled odebiranych vzork v povodi PleSného jezera.
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3.2.1.2 Zpracovani materiélu

Jednotlivé letokruhy (fppadn 2 i 5 leté bloky letokruh) byly oddlovany pod
binolupou, suSeny p 60°C do konstantni hmotnosti a rozemlety na kétovmlynku
(MM200 Retsch, Haan, Germany). Aby nedochazeloneigt ni jednoho vzorku druhym,
byl mezi mletim jednotlivych vzorkmlet isty k emi ity pisek. Mleti probihalo p30 f/s po
dobu, ne byl vzorek rozemlet na jemny prach (v igksti na vzorku se doba mleti
pohybovala mezi 7-30 min.), ktery byl nava ovanaoovych kapsli v mno stvi 0,8-1,1 mg.

Samotné izotopové analyzy prdthy na hmotnostnim spektrometru (IRMS) Deltaplus XL
spaeném s prvkovym analyzatorem TC/EA (oboji Thermokgan, Bremen, Germany).
IRMS vy aduje pouze plynné vzorky, proto se pevniéapalné vzorky na plyny pvadiji, a
to spalovanim (C na GON na N) nebo pyrolyzou (O na CO, H na)H

Plyny se rozdi na chromatografické kolona jednotliv analyzuji. Vlastni MS-
analyzator sestava z ionizaho zdroje, urychlovaci trubice s vlo enym ndm 2 - 2,2 kV
(vhodnym pro urychleni C£"), obloukového permanentniho magnetu a sadyolektor s
detektory pro sniméni iontovych proudCely hmotnostni analyzator je evakuovan na (5 -
7).107 mBar. Do fokusaniho prostoru vleti ionty (C©"). Rychlost a svou kinetickou
energii ziskaji ionty pretem trubice (pole) s vlo enym nagm. Obloukovy permanentni
magnet vytvd magnetické pole, v m se drahy letu jednotlivych iontzakivuji vlivem
dostedivé sily magnetického pole. Proto e vSechny ené ionty maji jednotkovy naboj,
zavisi zmna zakiveni jejich letové drahy jen na jejich rozdilné dtmosti. Magnetické pole
ma souasn fokusani U inek a souse uje ionty o stejném naboji a hmotnosti do jednoho
mista, kde je proud men. Polohovani (nastaveni) magnetu a kolekjer provadno pi
lad ni analyzatoru. Kady vzorek je porovhavan s kalimim mno stvim referemiho
vzorku o vysoké istot . Z hodnot proud snimanych emi kolektory je vypoteno islo
charakterizujici nameny pomr *C/**C.

Izotopovy signal daného prvku se srovnava s$slgSnym standardem (IAEA —
International Atomic Energy Agency) — naftji pomoci pracovniho standardu, ktery se
svymi vlastnostmi a izotopovym signalem bli i vliasstem m eného vzorku (celul6za,
destilovana voda...). Vzhledem k tomu, e analyoynpr stabilnich izotop jsou zalo eny
na porovnavani izotopového pom ve zkoumaném vzorku se znamym izotopovym
pom rem v mezinarodnim standardu, ma kalibracéto standardkli ovy vyznam. Z tohoto

d vodu, byl vdy po ad deseti vzork, zaazen vzorek s pracovnim standardem.
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3.2.2 Chemické slo eni letokruh

U dvou strom z Jezerni hory (CT | a CT Il) problo stanoveni rkterych ivin.
Analyzovany byly stejné vzorky, jako jsme pou ilig izotopové analyzy>C. Pro tyto
stromy bylo misto i zpsob odbru a nakladani se vzorky popsano gqrhazejicim textu.
Stanoveni probihalo pouze v ka dém 5. letokruhu dob p edpokladaného nejvysSiho
fyziologického stresu ka dy druhy rok. Dodem bylo omezeni ptu vzork pro analyzy a
tim i finan nich prostedk na n potebnych. Stanoveni problo metodou emisni
spektrometrie s induk vazanym plazmatem (ICP OES). Laborageologickych ustay,
kde tyto analyzy prolhly, disponuje optickym emisnim spektrometrem uknd vézanou
plazmou iCAP 6500 Thermo Scientific (Winsford, UKyadialnim pozorovanim plazmy a
podavaem vzork CETAC AS 520. Spektrometr vyu iva principu emiseésledné detekce
sv telného zé&eni ionizovanych prvk p itomnych ve vzorku. Zdrojem iontje argonova
plazma. Jedné& se o roztokovou metodu, proto jeénuenné vzorky gvést do roztoku.

ICP OES je stopova analytickh metoda umgici stanovit tém vSechny prvky a
slou ici ke stanoveni obsahu stopovych i vyznamnyamncentraci jednotlivych prvk
s citlivosti od jednotek ppb po stovky ppm. Stan@robyl obsah prvkNa, K, Mg, Ca, Fe a
Mn.

3.2.3 Izotopové analyzy D a *°O

3.2.3.10db r vzork

Vzornikové stromy byly ve shach Jezerni hory a Plechého z mist, kde stromyajiem
mo nost dosahnout podzemni vody a vesSkera vodatnartspiraci pochazi ze sra ek (diky
skalnatému podlo i a jkrému terénu). Ze strompro odbr materialu na analyzyD a %0
byl z&rove odebiran i material pro analyzy™*C a to u stromPL I, PL Il, PL VI a CT V.
Jejich charakteristiky jsou uvedeny \edchazejicim textu (vice podrobnosti viz. tabulky 7
9).

Odb r vzork a jejich zpracovani byl proveden s maximalni somahamezit vyparu ze
vzork . Odb r byl proveden v dopolednich hodindch podzimnihia at&ho dne. Vyvrty byly
okam it po odvrtani umishy do plastového tubusu a poté z nich bglgany vzorky o délce

5al cm. lhned po oanuti byl vzorek uzaen v plynotsné vialce se septem, pro
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p ipadnou netnost vika byl uzavr zajistn parafimem. Vzorky byly pd dalSim
zpracovanim uskladny pi-18°C.
a) pilotni pokus pro stanoveni vhodné délky vyvrtu kezpracovani

Cilem prvniho provedeného pokusu bylo zjistit,ksyalkymi astmi vyvrtu se nam bude
nejlépe pracovat pzvoleném zpsobu zpracovani.

Ze smrk oznaenych PL | a PL Il bylo v roce 2005 odebrano pmad vyvrtu vedeném
do stedu stromu, ktery byl roezan po 5 cm Usecich. Dale byl ze stromu PL | ciefaden
vyvrt, ktery byl naslednroz ezan po 1 cm Usecich.

b) rozsi eni pilotniho pokusu

Po vyhodnoceni vysledk z tohoto prvniho odlu, probhly dalsi dva odhby
v nasledujicich letech. Jednocentimetrové kouskyrtvy p sobily pi zvolené metod
technické komplikace p stanoveni, zatimco picentimetrové Useky masely pilis hrubé
vysledky. Ztohoto dvodu byl odebran dalSi material, kde byly vyvrtyz ezdny a
analyzovany po 0,5 cm oddilech.

19.10.2006 byl odebran jeden vyvrt ze smrku ve olhych partiich Plechého ze stromu
s oznaenim PL VI, poasi bylo polojasné a sluneé. Odbr proveden v polednich
hodinach.

23.10.2008 byl proveden odbv severovychodnim Ubé pod vrcholem Jezerni hory ze
stromu s oznanim CT V, na mistle ela tenka snhova pokryvka, miha, teploty mirmad

nulou, odbr prob hl rovn v dob kolem poledniho.

3.2.3.2 Zpracovani vzork

Voda ze vzork byla destilovdna za pou iti topného hnizda, ktetéivalo plynotsné
vialky spojené kovovymi blky s vialkami (resp. vialkami se 10Qinserty), které byly
chlazeny tekutym dusikem. Vialky bylysn ny v kovovém bloku dvojitym O-krou kem,
stejn jako insert ve vialce, pokud byl pouit. Voda z ofaného vzorku v plynosnych
vialkach se odpavala a namrzala na stch protilehlé chlazené vialky ipojené pes
kovovy blo ek, kde tvoila krystalky. Po uritém ase bylo nutné krystalky rozmrazit a
vzniklou vodu opt zmrazit, aby se vydestilovana voda do vialky &e®o plynotsnych
vialek byly pidany smotky skelné vaty, které branily propadu rikmodo z nj ji
vydestilované vody ve vialce v dobozmrazeni. Po vydestilovani vody ze vzorku bybiky
uzaveny krimplovacimi viky se septy. U vzorko délce 5 a 1 cm byla stanovovana pouze

D (%o), u vzork délky 0,5 cm byla stanoven® (%o) a %0 (%o).
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Samotné izotopové analyzy prdiby na hmotnostnim spektrometru (IRMS) Deltaplus XL

(ThermoFinnigan, Bremen, Germany). Podrgbloyl proces vlastni analyzy ji popsan.

3.2.4 Zpracovani dat

Analyzami vzork ziskame data o izotopovém sign&lg ve form  *°C. Tato data
budou pepo itana na °C, aby bylo zohledmo m nici se prosedi (zmny **C
atmosféry). Repo et prob hne podle vzorce. 4.

Pro porovnani historického vyvoje budou ziskangkly rozd leny na asové useky
podle vysledk testovani metodiky a jednotlivésové Useky budou porovnany na zaklad
vypo itanych prm r a smrodatnych odchylek.

Celkové prm rné hodnoty izotopového signalu™C u strom v povodi Ple$ného jezera
bude poitan jako va eny prm r, ktery vyrovnava disproporce analyz dvouletych kl (do
r.1960) a analyz piletych blo k , které pedstavuji vzorky z let 1959-1855. V ostatnich
p ipadech bude pou it pm r aritmeticky.

Zavislost °C na teplot a pH p dy stejn jako zavislost chemického slo eni letokruh
na pH p dy bude hodnocena na zakldohearni regresni analyzy a hodnoty spolehlivosti.
Jako vstupni data pro porovnani izotopového signafC s pr m rnou ro ni teplotou budou
slou it data z bavorské stanice Hohenpeissenbakg, ystupni data pro pH gy budou

pou ity hodnoty modelované Majerem za pou iti pragru MAGIC 7 (Majer et al., 2003).
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4 Vysledky

4.1 |zotopovy pom r *C

4.1.1 Zakladni analyza - izotopovy signal v jednotl  ivych letokruzich

Cilem z&kladni analyzy bylo zjistit g h izotopového signélu v jednotlivych letokruzich
a eventualni kolisani signélu Hem sledovaného obdobi. Na Jezerniehbyly odebrany
vyvrty ze strom CT | a CT Il, které byly analyzovany po jednotlivydatokruzich.
Minimalni zjit na hodnota *°C byla u stromu CT Il 14,1%. pro rok 1979 u stromu CT
15,5%0 pro rok 1981; maximalni hodnoty pak 18,3%ctn@rau CT | v roce 1898 a 17,6%o
vroce 1897 pro strom CT Il. An rna hodnota izotopového signélu v analyzovaésti
stromu pak mla hodnotu 16,2 %6 =0,22) u stromu CT |l a 17,1%. €0,32) u stromu CT II.

~-e-- CT lavg —— CT Il avg

20,0

19,0

18,0

13C
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14,0

13,0 \ \ \ \ \ T \
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

rok

Graf 5 Pr b h izotopového signalu po jednotlivych letech u strm CT 1 a CT Il z Jezerni hory zobrazeny
jako pr m rnéa hodnota ze dvou vzorlpro jeden letokruh ka dého stromu.

K ivky izotopového signélu jsou sice v sob posunuté, ale hlavni trendy vyvojevek
jsou toto né, jak je patrné z grafu 5. Izotopowgrgl mirn stoupa v obdobi konce 19.stol. ,

kdy na pelomu 19. a 20. stoleti nabyva maximalnich hodmésJeduje pokles hodnot a jejich
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oscilace v mirn sestupném (CT 1) a vyrovnaném (CT |II) trendu, d@l fet ob k ivky
hodnot prudce klesaji a od g@ku 80.let maji vzestupnou tendenci. U stromu Cdolthazi
k dalSimu poklesu hodnot po roce 1995.

Na zéklad zjist ného prb hu kivky izotopového signélu *°C a za Gelem porovnani
hodnot **C z hlediska historického vyvoje (viz. metodika,ragpvani dat) je navr ené
rozd leni jednotlivych obdobi nasledujici:

od konce 19. stol. do r. 1950 - obdobi relatinmalo naruSené atmosferickou depozici
50.-70. léta 20.stol. — obdobi zvysujici se atnrické depozice

70.-90.léta 20. stol. — obdobi nejvysSiho zati &ni.depozici

od 90.let 20. stol. do roku odiu (200x) — obdobi, ve kterém dochazi ke sni ovani
atmosferické depozice; toto obdobi je ohranp rokem odbru, ktery se pro rzné

asti prace liSi — podrobnosti viz. tab. 7, 8 a 9.
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obdobi

Graf 6 Hodnoty signalu pro jednotliva sledovana obHobi. Zobrazena pm rna hodnota (AVG) pro oba
stromy a hodnoty pro stromy CT 1 a CT 2 v dyetn sm rodatné odchylky pro ka dé obdobi.

Z uvedeného grafu 6 je vidvyznamny rozdil v hodnotach**C pro obdobi do r.1950 a
70.-90. lety 20. stol. Pro strom CT 1 je pr rn& hodnota **C do r.1950 16,59% (=0,56),
pro obdobi 70.-90. let 14,93%0 €0,53) u stromu CT 2 jde o hodnoty 17,36%+=0,53) a
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16,21%0 ( =0,55). Pechodna obdobi zvySujici se a sni ujici se atmasférdepozice mezi
lety 1950-70 a 1990-2005 se vyznanmmeodliSuji ani od obdobi minimalni ani maximalni
depozice a to ani u jednoho z analyzovanych strdadodnoty pro obdobi 1950-70 15,76%o
( =0,36) a 1990-2005 15,88%0 €0,39) pro strom CT 1 a 17,09%. £0,59) a 17,01%0
( =0,61) u stromu CT 2.

Pro omezeni finamich nédklad je poteba omezit mno stvi vzork Z tohoto dvodu
p edpokladame pouiti viceletych bl misto jednotlivych blok . Pedpokladem je, e
hodnota **C za viceleté obdobi seili nelii od prm ru z jednotlivych letokruh za
stejné obdobi. De ité je, aby délka zvoleného obdobi byla zvolaa&, aby nedoSlo k
vyznamné ztrat informaci. Na nasledujicim grafu.7 je zobrazen pbh  **C po
jednotlivych letech a jako vyp@tané 5-leté pm ry a dlouhodoby pm r obdobi 1857-
2005, ktery je 16,65%0 (=0,6). Linan et al. (2011) ve svéntanku uvadi, e viceleté
chronologie jsou vysoce synchronni smrrem ziskanym z individualnich letokruh

stejného obdobi. Potvrzuje tedy to, co jsme v dudb ru (r. 2005) pedpokladali.
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Graf 7 Ro ni hodnoty *C a vypo itané 5-leté pr m ry pro stromy CT 1 a CT 2. Zobrazen dlouhodoby
pr m r (AVG) vypo itany z hodnot za obdobi 1857-2005.

Subjektivnim vizualnim hodnocenimikek jednoletych a giletych pr b h hodnot
13C jsme dosli k zawu, e pouiti p tiletych blok k analyzam pedstavuje inosnou miru

ztraty informaci vzhledem k ginovym naklad m na analyzy.
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4.1.2 Izotopovy signal letokruh vzhledem k orientaci ke sv  tovym

stranam

Cilem této asti prace bylo zjistit, zda jsou hodnoty izotopgowésignalu z odebranych
vyvrt ovlivh ny pozici na obvodu kmene, odkud je vyvrt odebida.Jezerni he byly ze
tistrom (CT Ill, CT IV a CT V) odebrany vyvrty podle orientake svtovym stranam.
Tedy z ka dého stromuty i vyvrty, které byly analyzovany v filetych blo cich. Kivky na
grafu 8 dosahuji maximalnich hodnot okolo roku 192ghledem k charakteru vyrovnanosti
pr b hu kivek vtomto obdobi, vS8ak nejsou maxima podstaiiimalnich hodnot pak
nabyvaji na pelomu 70. a 80. let minulého stoleti. Obdobi od @0.po atku 80. let je
obdobim prudkého poklesu, kteryida relativn prudky narst od druhé poloviny 80.let, a
ktery u strom CT IV a V petrvava i v prvnich letech 21. stoleti, ovSem oratn CT Il maji
nejmladsi roky mirn sestupnou tendenci. Celkowse od sebe hodnoty naivkach
izotopového signalu pro stromy CT IV a V vyznammeliSi (pekryvajici se intervaly dané
sm rodatnymi odchylkami), zatimco hodnoty*C pro strom CT Ill jsou odli$né — vyznamn
vySsi, avSak s obdobnymi trendy.

Pr m ry izotopového signélu ze vSecty sv tovych stran a celych vyvrt(dlouhodobé
pr m ry od konce 19.stol. do r. 2008) dosahly nasledthitodnot: 17,5; 16,4 a 16,6%0 pro
jednotlivé stromy CT IIl, CT IVa CT V.
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Graf 8 Pr m rna hodnota 13C ze ty vyvrt (sever+jih+vychod+zapad) pro ka dy strom (CT Ill, CT
IV a CT V) a jeji sm rodatna odchylka.
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Graf 9 Pr b h izotopového signalu **C podle stanovenych obdobi u strom CT Ill, CT IV a CT V.
Zobrazena je t¢ pm rna hodnota ze it sledovanych strom(AVG) a smrodatné odchylky za dana obdobi.
Pr m rna hodnota pro jednotlivé obdobi pro kady stromplabpo itana z jednotlivych bldk letokruh
spadajicich do sledovaného obdobi a vS¢ghstran, ze kterych byly vzorky odebirany.

Z hlediska celkového pb hu *C je opt dobe patrny propad hodnot **C v obdobi
70.-90.let 20.stol. (graf 9). Hodnoty v tomto ob@dwou vyznamn ni §i ne hodnoty prvniho
obdobi, které kori rokem 1950; stejntak se toto obdobi vyznammdliSuje pro stromy CT
IV a CT V od obou pechodnych obdobi, ve kterych dochazelo ke zvySoresg. sni ovani
atm.depozice. Pro celkovy pn r a strom CT Ill nejsou pchodna obdobi vyznamn
odd lena od obdobi 70.-90. let a obdobi do r. 1950.

Podle orientace byly pm rné dlouhodobé hodnoty pro jednotlivé ®wé strany
vypo itany jako prm ry ze vSech { analyzovanych stromnasledovn: ze severni strany
16,9%o z ji ni strany 17,1%o ,0d vychodu 16,9%. a Zpadu 16,8%Pr m rna hodnota **C
pro jednotlivy vyvrt a strom podle orientace ketsvé stran je v nasleduijici tabulce 10 a pro

lepSi pehlednost jsou tato data zobrazena na grafu 10.
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strom sever jih vychod zapad

13C (%) 13C (%) 13C (%) 13C (%)
CT 1l 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
CTV 16,50 | 0,60 16,71 0,68 16,67 0,71 16,63 0,55

Tabulka 10 Pr m rna hodnota izotopového signalu *C v obdobi od poatku 20.stoleti do roku 2008 pro
jednotlivé vyvrty podle jejich orientace ke svtovym stranam.

O sever Ojih O vychod O zapad

18,5

18

T

17,5 T —
J_ 1

16,5 T
16 = =
15,5 A -
15
14,5
14 -
13,5

13C

CcTh CTIV CTV

strom

Graf 10 Pr m rné hodnoty **C vyvrt pro stromy CT lll, CT IV a CT V od po atku 20. stoleti do roku
2008 podle svtovych stran se zobrazenim snrodatnych odchylek.
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Graf 11 Pr m rna hodnota izotopového signalu zobrazeného jako pm r z m eni vzork strom CT

lll, CT IV a CT V podle orientace vyvrt ke svtovym stranam v p tiletych blo cich v etn zobrazenych
sm rodatnych odchylek.
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K ivky pr b hu izotopového signalu na grafu 11 dosahuji svéionma v obdobi mezi
lety 1974 a 1983.

Bereme-li v uvahu pb h kivek a prm rné hodnoty pro jednotlivé vyvrty v ramci
jednoho stromu s ohledem na velikost smdatné odchylky, je z uvedenych graf tabulky
patrné, e na izotopovy signal nema orientace wywzhledem ke swovym stranam vliv.
Toto zjiStni je d le ité p edevSim pro odly vzork na exponovanych mistech, v narém
terénu, kterymi svahy Jezerni hory i Plechéhoiturjsou a kde je eba dbat zvySené
opatrnosti. Stejn tak tato mista nemusi umo nit bezpg odbr vyvrtu podle konkrétni
po adované orientace. Zjidti nezavislosti °C na svtové stran ma pro tyto letokruhové

analyzy velmi piznivy dopad.

4.1.3 Vlivnadmo ské vysky na izotopovy signal 3¢
Cilem této asti prace bylo ovit vliv nadmoské vysky na izotopovy signal v povodi
obou jezer.

Povodi PleSného jezera

M eni izotopového signalu praflo ze deva letokruh strom PL I, PL Il a PL VI
v horni partii a strom PL Ill, PL IV a PL V ve spodni partii povodi Pledmo jezera.
Analyzovany byly dvou a pileté blo ky letokruh , v dy ze dvou vyvrt pro jeden strom.

U strom z hornich partii byly pm rné hodnoty **C 17,5; 17,1 a 16,1%ro jednotlivé
stromy v poadi PL I, PL Il a PL VI; u stromve spodni asti povodi pak 16,8; 17,2 a 17,1%o
pro stromy PL IIl, PL IV a PL V.

Celkova prm rna hodnota izotopového signalu’®C strom z vyssi nadmaeké vysky
byla 16,9%.( = 0,60); u ni e polo enych strom16,8%.( = 0,48). Maximalni namena
hodnota *°C byla 18,3%o u stromu ozneného jako PL | (v horniasti) pro obdobi mezi lety
1940-1945 a zarovejde o nejmladSi namené maximum pro jednotlivy strom - u vSech
ostatnich strom bylo dosa eno maximalni hodnoty izotopového signélobdobi mezi lety
1875-1905; minimalni hodnota 14,7%. byla zjisd u stromu oznaného PL IIl (v dolni

asti) pro roky 1983-1984. Mezi roky 1980 a 1990i l@ejni Si nam ené hodnoty
izotopového signalu pro pstrom ; u stromu PL VI bylo dosa eno minimalni hodnoty*C
mezi lety 1973-74.
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Pr b hy k ivek pro jednotlivé stromy jsou individualni, vykgzvSak shodné trendy. Jde
o néar st hodnot *3C zhruba do 90. let 19. stoleti, kteryigé mirna oscilace hodnot**C do
60.let minulého stoleti nasledovana prudkym poktedellminujicim mezi 80. a 90. lety
20.stoleti. Vzestup hodnot™*C v nasledujicim obdobi byl zpétku prudky, pozdi se tempo
r stu °C zpomalovalo. Pib hy izotopového signalu u jednotlivych strorfgraf 12) podle
pou itého asového rozliSeni v zavislosti na atmosferické diepakazuji vyznamné rozdily
mezi obdobim s nizkou (do r. 1950) a vysokou depdZi0.-90.léta) s vyjimkou stromu PL I,
stejn jako u vtSiny strom v povodi PleSného jezera je vyznamny rozdil mezcpodnym
obdobim 50.-70.let a doby nejvyssi depozice. Vyamanozdil naopak neni mezi hodnotami
izotopového signalu z obdobi 70.-90.let a obdoliogani atmosferické depozice po 90.

roce.
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Graf 12 Hodnoty °C pro jednotlivé stromy na povodi Ple$ného jezerpodle sledovanych obdobi se
zobrazenim smrodatnych odchylek.

Pr m rné hodnoty **C hornich a dolnich partii povodi Ple$ného jezard, jako d ive
zmi ovany celkovy prm r (16,9 a 16,8%o), tak pm rné hodnoty pro jednotlivé analyzované
dvou a ptileté asové Useky, od sebe nejsou na zakkd rodatnych odchylek odliSitelné
stejn, jako nejsou odliSitelné ve sledovanych obdobiatg je patrné ze zobrazeni na
grafech .13 a 14. Rozdil nadmskych vySek, ktery je v tomto jpad témr 300 m, se na

hodnotach °C vyznamn neprojevil. Pevedeme-li tuto Givahu na pn rnou ro ni teplotu,
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kter& klesa zhruba 0 0,56°C na 101 vySkovych meema v tomto gpad na hodnoty *°C

vyznamny Vliv rozdil prm rné roni teploty a to zhruba 1,6°C, ktery je mezi horrdadni

asti povodi.
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Graf 13 Celkova pr m rna hodnota izotopového signalu **C a pr m rné hodnoty

13¢C strom z

vrchnich a spodnich partii povodi PleSného jezer&Zobrazeny smrodatné odchylky. PL avg je prm rna
hodnota ze vSech nmeni pro vSechny stromy v daném obdobi, PL avg j@r m rna hodnota ze vSech meni
pro stromy v horniasti - PL I, PL Il a PL VI za dané obdobi, jsou m#eny smrodatné odchylky a PL avg dol
pr m rna hodnota ze vSech neni pro stromy v dolniasti (PL Ill, PL IV a PL V) vdaném obdobi se

zobrazenim smrodatnych odchylek.
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Graf 14 Porovnani pr m rnych hodnot
PleSného jezera.

3¢ jednotlivych obdobi pro stromy z horni a dolni &sti povodi
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Povodi ertova jezera

Nasledujici grafy izotopového signalu z letokrusmrk na jednotlivych plochach
transektu nap Jezerni horou zachycuji **C pro roky 2003 a 2011 po jednotlivych
letokruzich, tak v piletych blo cich letokruh pro obdobi ped rokem 2003.

Na grafu . 15 jsou zobrazeny hodnoty™*C jako pr m rné hodnoty, vypdtané ze ty
strom pro jednotlivé plochy. Jak je z uvedeného grafiinga ani zde neni hlavnim faktorem,
ktery ovliv uje posunuti jednotlivych kek ve vertikalni rovin, nadmoska vyska.

V 60.letech minulého stoleti sice byly nejvyssi hoty °C na plose CT 1 s nejni &i
nadmoskou vyskou, ovSsem ji druha plocha v pdi je CT 4, ktera je druha nejvyssi; podle
hodnot *°C v tomto obdobi nasleduji plochy CT 2, CT 3 a CV ®bdobi kolem roku 1980
jsou pak kivky srovnané od nejvyssich hodnot®C takto: CT 4,CT 3,CT2,CT1aCT5a
po roce 2005 jsou v podstatdd leny jen nejvySSi hodnoty na ploSe CT 4 a nejni&iaT 5,

k ivky hodnot *C pro plochy CT 1, CT 2 a CT 3 po tomto roce tésplyvaji. Na grafech
16 a 20 je zobrazen pb h izotopového signélu pro jednotlivé stromy na ploxh.
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Graf 15 Pr b h izotopového signalu v letokruzich smrk na transektu Jezerni horou. Zobrazeni
pr m rnych hodnot pro ka dou plochu CT 1 a CT 5. K ivky zde nemaiji stejndlouhé prb hy v ase, co

je dano tim, e Slo o stromy na vyzkumnych plochéaoh kterych byl material odebiran opakovananalyza
izotopového signalu byla zanena na zotavovani stromv poslednich letech. Vzhledem ktomu, e se
z jednoho stromu odebiralo 10 vyvrize kterych byl gpraven smsny vzorek, byl odlr vyvrt provadn co
mo na nejSetrnji a vyvrty nebyly vedeny a do stdu stromu. Hodnoty u ka dé plochy byly vyptny jako
aritmeticky prm r z analyz danéhoasového Useku pray i stromy. Plochy jsou sazeny podle nadmské
vySky — CT 1 nejni Si a CT 5 nejvySsi nadnsia vyska.
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Graf 16 Pr b h izotopového signalu v
letokruzich u jednotlivych strom na ploSe CT 1.

Graf 19 Pr b h izotopového signalu v
letokruzich jednotlivych strom na ploSe CT 4.
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Graf 17 Pr b h izotopového signalu v
letokruzich jednotlivych strom na ploSe CT 2.
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Graf 18 Pr b hizotopového signalu v
letokruzich jednotlivych strom na ploSe CT 3.
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Graf 20 Pr b h izotopového signalu v
letokruzich jednotlivych strom na ploSe CT 5.
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Graf 21 Porovnani pr m rnych hodnot pro
jednotlivé plochy za obdobi 1972 a 2007.
Zobrazena smrodatna odchylka.

Na vdech vySe uvedenych grafech je patry propaddtozotopového signalu °C

v 80.letech minulého stoleti, nasledovany relativgchlym narstem hodnot *C v 90.

letech. Tento nast se ovSem kolem roku 2000 vyrazpomaluje a ustava.

Mezi jednotlivymi plochami neni statisticky vyznaynrozdil, jak je patrné z grafu2l,

kde jsou zobrazeny pm rné hodnoty signalu **C za obdobi 1972-2007. Tyto vysledky

potvrzuji, e rozdil v nadmaké vysce kolem 300 m, neméa vyznamny vliv na hodndtc.
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4.1.4 Porovnani pr b hu izotopového signalu 3C na obou

sledovanych povodich

Cilem této kapitoly je porovnani gr hu izotopového signalu *°C v letokruzich smrk
na obou povodich.

Pro Gely porovnani prb hu hodnot *3C na obou povodich, byly @po itany ro ni
hodnoty °C strom CT I a CT Il na ptileté pr m ry. Ziskané hodnoty byly zahrnuty spolu
s p tiletymi hodnotami **C strom CT I, CT IV a CT V do spoleného vypotu celkové
pr m ré kivky pr b hu °C na povodi ertova jezera. Stromy na transektu nebyly
do tohoto vypotu zahrnuty pro svoji nestejnoasovou délku.

Na povodi PleSného jezera byly do vypozahrnuty vSechny stromy, tedy PL 1 a PL VI.
V tomto pipad nebyly pepo itavany dvouleté Useky neni (od roku1960) na pileté useky
(1857-1960), proto e analyzované useky byly u vSattom, analyzovanych na tomto
povodi, stejné.

Do celkového srovnéni tedy vstupujet gtrom z povodi ertova jezera a Sest strom
z povodi PleSného jezera.

Vysledkem vyse uvedeného je graf22, kde hodnoty **C z povodi ertova jezera
reprezentuji ptileté prm ry z analyz pti r znych strom a celkové prm rné hodnoty
z povodi PleSného jezeraepstavuji dvou a pileté prm ry z celkem Sesti stromna
povodi. Prb h obou kivek mé zpoatku ponkud odliSny charakter, po roce 1900 je vSak
jejich pr b h suritym vertikalnim posunutim toto ny. Od 60. let okk ivky prakticky
splyvaji do kivky jedné€, aby se od sebe vzajenuud lily po roce 1980 a dale otsledovaly
vzestupny trend s utymi odchylkami a vzajemnym posunutim.

Pi porovnani prm r pro jednotlivA stanovena obdobi (graR3), nebyl v adném
obdobi zjistn vyznamny rozdil mezi hodnotami®*C z povodi Ple§ného aertova jezera.
Pro povodi ertova jezera plati, e hodnoty ze 70.-90.let jsggnamn ni Si ne ve vSech
dal&ich sledovanych obdobich. U strompovodi Ple$ného jezera se hodnotdC obdobi
70.-90. let vyznamnlii od obdobi do r.1950 a od hodnot pro 50.-&ta.l

Vysledkem tohoto porovnani je zjigi, e na obou sledovanych povodich, ktera jsou
srovnatelna svoji nadmgkou vyskou a kterd jsou si blizka svoji rozlohausak liSi se
z geologicko-pedologického hlediska (povodértova jezera je bohatSi na iviny), tak i
v zati eni atmosférickou depozici (povodi PleSnégbmera bylo zati eno mép, nejsou

hodnoty a prb h kivek *3C vyznamn odliné.
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Graf 22 Porovnani pr b hu *3C na povodi Ple$ného a ertova jezera.CT avg je prm rna hodnota **C
pro p tileté Useky stromCT | a V, kdy u strom CT | a Il probhl p epo et ro nich hodnot na ileté; PL avg
je pr m rna hodnota *C vypoitana z m eni strom PL I a VI, pi em jsou zobrazeny hodnoty protjleté
useky do r.1960 a po roce 1960 jsou zobrazeny hpdntiC dvouletych Gsek
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Graf 23 Porovnani pr m rnych hodnot **C pro jednotliva obdobi na obou povodichCT jsou prm rné
hodnoty vypoitané z 5 strom(CT | a CT V) na povodi ertova jezera, PL pdstavuje hodnoty vyp@ané ze
strom PLIa PL VI v povodi PleSného jezera pro daagové obdobi.
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4.1.5 Zotavovani smrk v sou asnosti

Cilem této asti prace bylo ziskat data o prhu izotopového signalu v poslednich letech.
Za timto Uelem byly odebrany vyvrty ze strorma transektu a analyzovany jednotlivé
letokruhy z let 2003 a 2011.

Na grafu . 24 je vidt stagnace signalu **C mezi roky 2003 a 2006 na vSech
sledovanych plochach, dale mirny reir k roku 2008 a 2009. Mirny pokles neme
pozorovat na vSech plochach v roce 2010 d oprny nar st pro rok 2011 s vyjimkou plochy
CT 5. Hodnoty prm rného izotopového signalu poslednich let se od sebgdnotlivych
plochach vyznamnneodliSuji (graf .25). | pes skutenost, e proces ozdravovani strora
nar st hodnot °C nepokrauji tempem nastartovanym ve druhé polow0. let, je i z grafu

. 26 patrné, e se situace zma zlepsSila. Pro vSechny stromy plati, e pr rné hodnoty
signdlu  **C v obdobi 70.-90. let jsou vyznammi $i ne pr m rné hodnoty z let 2003-
2011. Celkova pm rn& hodnota **C vypo itana ze vSech stroma ploch za obdobi 70.-
90.let je 15,37% ( = 0,13), zatimco pro obdobi 2003-2011 vystoupata hodnota na
16,74%0 ( =0,2).

—+—CT-1--0--CT-2 ---&-- CT-3 —%—CT-4 —-%--CT-5
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16,9
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13C

Graf 24 Pr b h izotopového signélu na plochach CT 1a CT 5 v lech 2003-2011.

64



2003-2011

18
17,5

16 -
15,5
15
14,5
14

13C

16,5 i - T
|

CT1 CT2 CT3 CT4 CT5

plocha

Graf 25 Porovnani pr m rnych hodnot  **C za obdobi 2003-2011 na plochach CT 1 a CT5.
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Graf 26 Hodnoty izotopového signalu pro jednotlivéstromy na plochach.Zobrazeny prm rné hodnoty pro
obdobi 2003-2011 a pm rné hodnoty pro obdobi 70.-90.let pro jednotlivé@sty na plochach CT 1 a 5.
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4.1.6 Porovnani izotopového signalu 13C v letokruzich s dostupnymi

datyopr b hupHapr m rnéro niteploty

Cilem této &sti prace bylo porovnat nanené hodnoty **C v letokruzich s dostupnymi
daty o prm rnych ro nich teplotach a pH ly.

souvislost mezi **C a pr m rnou ro ni teplotou
Vzhledem k pedchazejicim vysledikn analyz izotopového signalu a vlivu nadsic
vySky a s tim souvisejici zmou teploty, kde pro analyzovana data nebyla n@&tavislost,
jsem se rozhodla pracovat pouze s jednotlivymin(imi) letokruhy ze stromCT | a CT I
z toho dvodu, e pro ptileté blo ky letokruh by bylo nutné pevést roni pr m rné teploty
na ptileté, im by se informace o teplotdo znané miry znehodnotila.
Na grafu 27 je zobrazena zavislost hodndiC na prm rné ro ni teplot a jak je z grafu

patrné, teplota neni hlavnim faktorem, ktery byhwowdval izotopovy signal.

o 13C ——Linearni (13C) \

20 y = -0,3524x + 17,868
R? = 0,0493

13C

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

ro ni pr m rna teplota

Graf 27 Zobrazeni zéavislosti izotopového signalu neeplot .

zavislost *C napH p dy
Vliv pH p dy na hodnoty *°C byl zji§ ovan zvIas$ pro ka dé povodi. Pro povodi
ertova jezera byly pou ity rani hodnoty **C ze strom CT | a CT Il a modelované roi
hodnoty pH pdy (Majer et al., 2003). Pro povodi PleSného jebgtg pou ity vSechny
m ené hodnoty **C u strom PL | a PL VI a modelované hodnoty gniho pH pro toto
povodi byly pepo itAny na pislusné dvou a pileté pr m ry. Pro ob povodi vychazi velice
podobna rovnice linearni regrese (graf 28 a 29).
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¢ 13C ——Linearni (13C)
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R? = 0,3006
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CT pH

Graf 28 Zavislost hodnot **C na pH p dy. Ro ni modelované hodnoty pH progu v povodi ertova
jezera (podle Majera et al., 2003) vs. jednotla@®kruhy strom CT | a CT Il. Zobrazena rovnice linearni
regrese a hodnota spolehlivosti R.
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PL pH

Graf 29 Zavislost hodnot **C na pH p dy pro povodi Ple$ného jezeraPro graf byly pou ity hodnoty
3 dvou a ptiletych blo k letokruh a modelované hodnoty gniho pH pro toto povodi ppo itané na
p islusna asova obdobi. Zobrazena rovnice linearni regrésminota spolehlivosti R.

Z obou vy$e uvedenych grafe patrny vliv pH pdy na hodnoty °C, ktery je shodny
pro ob povodi i pes to, e vpipad povodi PleSného jezera vstupovaly do vypo
pr m rné ptileté hodnoty. S ohledem na hodnoty spolehlivosBak nelze pdni pH
pova ovat za jedinyi hlavni zdroj variability signalu *C.
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4.2 Obsah n kterych prvk

Cilem chemickych analyz letokruhbylo zjistit, zda se acidifikace odrazila v prviéon
slo eni letokruh . Stanovované prvky byly Mn, Fe, Mg, Na, Ca, a K.

Obsah manganu (graf 30 v obou stromech ma klegejidienci od zatku sledovaného
obdobi zhruba do 50. let minulého stoleti, dalepan rozkolisany s mirnym néstem
v poslednich letech. elezo (graf 31) ve zkoumanyaorcich kolisa se vzestupnou tendenci
od 40. a 50. let minulého stoleti do dne3ni do®pbsah hoiku (graf 32) je znan
nevyrovnany v celém sledovaném obdobi a neni made posuzovat trendy. Podobse
vyviji i obsahy sodiku (graf 33) ve vzorcich. Négi kolisani obsahu sodiku ve vzorcich je
od 50. do 90. let. Obsah vapniku (graf 34) je vieenvyrovnany po celé sledované obdobi.
Ve zkoumanych vzorcich je obsah drasliku (graf &3ativn stabilni do 50. let, mirné
zvysSeni v 60. letech, nasleduje propad a dale tessé obsahy s mirrstoupajici tendenci.

Pr b hy koncentraci jednotlivych prvk byly rozdleny na tyi obdobi podle
atmosferické depozice stejnjako v pipad hodnoceni signdlu °C. Pro &adny ze
stanovovanych prvk nejsou na zakladzjist nych koncentraci (a smodatnych odchylek)

odliSitelna jednotliva obdobi (graf 36).
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Graf 30 Obsah manganu. Prm rné hodnoty ze dvou vyvrt pro jeden strom.
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Graf 31 Obsah eleza. Prm rné hodnoty ze dvou vyvrt pro jeden strom.
Mg mg/kg
---¢--CTlavg —o—CT llavg
130,0
A .
120,0 N
~ 1100 - VAR
£ 1000 | N\ Po A? [N e:° LS
E g0 | WTm e HER RN st
o W0 e et TR [,
= 80,0 ‘Q’” d M =] 'hjl?gf *
70,0 éfd
60,0 T ‘ ‘
1850 1900 1950 2000 2050
rok

Graf 32 Obsah ho iku. Pr m rné hodnoty ze dvou vyvrt pro jeden strom.
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Graf 33 Obsah sodiku. Prm rné hodnoty ze dvou vyvrt pro jeden strom.
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Graf 34 Obsah vapniku. Pr m rné hodnoty ze dvou vyvrt pro jeden strom.
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Graf 35 Obsah drasliku. Pr m rné hodnoty ze dvou vyvrt pro jeden strom.
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Graf 36 Obsah jednotlivych prvk v letokruzich podle obdobi s rznym zati enim atmosférickou depozici.
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Graf 37 Zavislost obsahu manganu na pH pdy.
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Graf 38 Zavislost obsahu sodiku na pH pdy.
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Graf 39 Zavislost obsahu drasliku na pH pdy.
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Graf 40 Zavislost obsahu eleza na pH pdy.
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Graf 41 Zavislost obsahu ho iku na pH p dy.
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Graf 42 Zavislost obsahu vapniku na pH pdy.

Na grafech islo 37 a 42 je vyjaceni zavislosti obsahu jednotlivych prvk letokruzich

na pH pdy. Hodnoty pdniho pH byly pevzaty z modelovani programem MAGIC (Majer et

al., 2003). Z graf je patrné, e se obsahy vybranych prvi«letokruzich v zavislosti na

p dnim pH piliS nem ni.

Pr m rny obsah jednotlivych prvkve dev a v k e uvadji nasledujici tabulky 11 a 12.

Velikost smrodatné odchylky je zna ovlivn na pedevsSim u prvk, které maji vyrazn

rozdilny obsah ve vyzralém (jadrovémgd a v bli.
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D evo K Na Ca Mg Mn Fe

Pr m rny zjiSt ny obsah (mg/kg) 463,3 159,8| 493,§ 94,9 42,1 60,8

Sm rodatna odchylka (mg/kg) 114,0 73,6 184,4 22,0 10,356,1

Tabulka 11 Obsah jednotlivych prvk vypo itany jako aritmeticky pr m r ze vSech m enych vzork
d evni hmoty a jeho smrodatna odchylka.

K ra K Na Ca Mg Mn Fe

Pr m rny zjist ny obsah (mg/kg)| 1273,5| 31,6 10547,2 429,6 265,6 0,710

Sm rodatna odchylka (mg/kg) 281,3 8,7 1388,8 108,4 541] 25,6

Tabulka 12 Obsah jednotlivych prvk v k e vypo itany jako aritmeticky pr m r ze ty vzork a jeho
sm rodatna odchylka.

Z uvedenych vysledkvyplyva, e se na obsahu jednotlivych prvit zkoumanych strom
neprojevil vliv obdobi s rznou atmosférickou depozici, stejjako se vyrazhi neprojevily

zm ny v p dnim pH.

4.3 |zotopové analyzy D a *®O

Cilem této kapitoly bylo zjistit, zda je izotopowjgnal volné vody stejny na pezu
kmenem smrku. Pro provedeni pilotniho pokusu bydglwany vzorky ze stromPL I, PL I,
PLVIaCTV.

P ehled dosa enych vysledkp indSi nasledujici grafy (vzdalenost na ose x ozjea
vzdalenost od borky). Nanmené hodnoty proD v relativn mén ochuzenych astech se
pohybuji okolo -65%. a v relativnvice ochuzenéasti okolo hodnot -70%. u 5 a 0,5 cm
vzork . Vzorky o délce 1 cm sobily problémy bhem kryodestilace, kdy mno stvi vody
destilované z thto vzork bylo z asti piliS velké na to, aby bylo pojmuto do 100nsertu a
p itom pili§ malé, aby mohlo byt nataeno jehlou z 2,5 nidlky. Pro tyto technické
problémy se zpracovanim je pro tento vyvrt uvedenzp vysledkovy graf, kde nanené
hodnoty nebudou dale komentovany. Hodnoty pf®, které byly m eny pouze na 0,5 cm
vzorcich, se vrelativn mén ochuzenych astech kmene pohybovaly kolem -10%o,
v relativn ochuzenjSi asti se pohybovaly potsinou pod -11%eo.

Nam ené hodnoty D a %0 davaji v kmeni them dne (a transpirace) tusit rolhi na
zbny, a to na dvoblasti obohacené vody podrku a v centralniasti kmene oddené zénou
s ni $im obohacenim vody. U vzorkkde byla stanovovanad (%.) a 20 (%.), spolu ob

hodnoty velmi dobke koreluji.
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Graf 43 Pr b h izotopového signélu D (%0) ve volné vod destilované po 5 cm Usecich z vyvrtstrom
PL I a PL Il (materidl odebran v roce 2005). Hodnoty zobrazeny od ky (=0 cm) smrem do stedu kmene.
Chyb jici data v grafu jsou zpobeny rozbitim vialek them destilace.
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Graf 44 Pr b h izotopového signalu D (%0) ve volné vod destilované po 1 cm Usecich z vyvrtu kmene
stromu PL I. Hodnoty zobrazeny od ky (=0 cm) smrem do stedu kmene. Zobrazen klouzavy prr
pr mr z 5 vzork (p edstavujici 5 cm Usek). Chyjici data v grafu jsou zgobeny rozbitim vialek hem
destilace.
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Graf 45 Pr b h izotopového signalu D (%.) ve volné vod destilované po 0,5 cm Usecich z vyvrtu kmene
stromu PL VI. Hodnoty zobrazeny od ky (=0 cm) smrem do stedu kmene. Zobrazen klouzavy pr r
pr mrz 10 vzork (p edstavujici 5 cm Usek).

Klouzavy pr m r/10 (PL VI)

-6 T T T
0|0 10,0 20,0 30,0

180

AN
w
|
SN
’v-r
'_1.'\.

cm

Graf 46 Pr b hizotopového signalu **0 (%) ve volné vod destilované po 0,5 cm Gsecich z vyvrtu kmene
stromu PL VI. Hodnoty zobrazeny od ky (=0 cm) smrem do stedu kmene. Zobrazen klouzavy prr
pr mrz 10 vzork (p edstavujici 5 cm Usek).
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Na vSech vySe uvedenych grafecB1-34 je prb h kivek izotopového signalu velmi
podobny. Vice i mén zeteln se objevuji dv oblasti relativn mén ochuzené, které od
sebe odduje oblast s vy$5§im ochuzenim vody &é izotopy.

Nasledujici graf 35 je zobrazenim vihkoste¥h napi kmenem u stromu PL VI. Krom
o0 ekavané vysoké vihkosti v oblasti fyziologicky akii b le, ktera vede vodu k asimilaim
organ m, je na grafu vidt i mirné zvySeni vihkosti v oblasti stlu kmene. Oblasti zvySené
vlihkosti a vySSich hodnot izotopového signalu vtcgni  asti kmene u toho stromu se v3ak
zcela nepekryvaji. Zatimco mirn zvySen& vihkost se d& pozorovat v jadru na déjeetw

zhruba po 30 cm, oblast vysSich hodnot izotoposifpaalu se objevuije ji p délce 20 cm.

obsah vody ve vyvrtu 2006
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Graf 47 Pr b h obsahu vody (zobrazeného v procentech hmotnosterstvého vzorku), ve volné vod
destilované po 0,5 cm Usecich z vyvrtu kmene stronRL VI. Hodnoty zobrazeny od ky (=0 cm) smrem
do stedu kmene.

V roce 2008 byl odebran vyvrt ze stromu CT V na ddzkoe. Analyzovan byl po 0,5
cm usecich. V dobodb ru le ela v této lokalit nizka snhova pokryvka a teplota vzduchu se
v dob odb ru pohybovala nad nulou.

P i zhruba stejném vilhkostnim gr hu kivek (nasledujici graf 36) jako byl pozorovan v
roce 2006, tedy vysoka vihkost v oblastldvého deva a mirn zvySené vihkosti v jadru, v
tomto pipad mezi 21 a 24 cm délky vyvrtu, byl gr h kivky pro deuterium (graf 37)
opa ny proti stromu PL VI z roku 2006.
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Graf 48 Pr b h obsahu vody (zobrazeného v procentech hmotnosterstvého vzorku),

destilované po 0,5 cm Usecicikodnoty zobrazeny od ky (=0 cm) smrem do stedu kmene.

ve volné vod
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Graf 49 Pr b h izotopového signalu D (%.) ve volné vod destilované po 0,5 cm Usecich.Hodnoty
zobrazeny od ky (=0 cm) smrem do stedu kmene. Zobrazen klouzavy prr pr mr z 10 vzork
(p edstavujici 5 cm Gsek). Chyjici data v grafu jsou zgobeny rozbitim vialek them destilace.

Vysledky z provedeni pilotniho pokusu ukazuji, e pvoleném zpsobu zpracovani a

pou itém vybaveni pro odly a zpracovani vzorkjsou nejlepsi 0,5 cm Useky vyvriZarove

pr b h hodnot D a 'O ukazuje rozdeni kmene na it &sti, ve kterych jsou ve volné vod

odlisné pomry t Sich a lehich izotop jak u kysliku, tak i vodiku.
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5 Diskuse

5.1 Izotopovy pom r *°C

Obdobny prb h v8ech kivek, znazorujici izotopové slo eni vzork d eva, nam
ukazuje, e vSechny stromy podléhaly stejnému efelttery byl vyvolan podminkami
prostedi. Z tohoto pohledu je shoda hlavnich tremtlle it jSi, ne nam ené absolutni
hodnoty.

Kolisani a mirny nast hodnot *°C u nkterych strom na konci 19.stoleti me byt
zp soben ukorenim dlouhodobé pastvy hospagld/ch zviat v tehdejSim porostu a bhou
d eva (Vesely, 1994).

Rapidni pokles izotopového signalu mezi lety 195080 pichazi ve stejné dobkdy
prudce stoupa imisni zat ktera odstartovala acidifikaci g, nasledovanou a propojenou se
sni enou dostupnosti bazickych katioa zvySenou aktivitou toxického hliniku (Komk et
al. 2002; Séguin et al. 2004). Podle Sankové et al. (2004) se nejgi zm ny v chemismu
p i acidifikaci p d odehravaji v horni humusové vrstkde ma mice ko enici smrk vtSinu
svych koen (Puhe 2003; Ostonen et al. 2005). VysSi konceatndioiku v pd zp sobuje,

e ko eny rostlin neprorstaji do spodrjSich p dnich vrstev, nebohlinik zastavuje ke@novy
r stji p i mikromolarnich koncentracich (Ma 2005).

Pokles '°C pod prm rné hodnoty v 60. letech minulého stoleti &V o poklesu
dostupnosti C@v chloroplastech. **C se sni uje se zvy3ujicimi se emisemi siry a sajicp
koncentraci hliniku v pd a sni ujicim se poklesem pH, ktery je znamkou f@pvého vlivu
atmosférického znést ni a p dniho chemismu na fotosyntetickou fixaci £0

Hlavni d sledek naruSeni pbb hu fotosyntézy je pomaly st strom a pokles produkce
d evni hmoty, ktery by m nasledovat zrmy v izotopovém signalu (Martin et Sutherland,
1990). Pi vyzkumu nebyly sledovany adné stové a produlkni parametry, ale snieni
p ir stu smrk v Bavorském lese popsal Wilson et Elling (2004) severni asti eské
republiky (Kroupova, 2002) na mistech s kyselym lpdoch a podobnym prb hem
atmosférického zn&st ni ve stejnémasovém obdobi.

Kyselé dest v 70. a 80. letech mohly mit rovnvliv na izotopovy signal. Spad siry
m e zp sobovat pedevsim poskozeni jehlic a lisstrom (Suttinen et al. 1998). PoSkozeni
asimila niho aparatu se projevi ve fixaci uhliku rostlin@m ny ve stomatalni vodivosti

m ly za nasledek jasny pokles izotopového sigri3luletokruh v oblastech blizko huti, jak
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popisuji Martin et Sutherland (1990) a Savard et (2004). Relativh rychly obrat

v hodnotach izotopového signalu konce 80. a 90.pigk m e byt zp soben prav rychlou
regeneraci asimilaiho aparatu. NicménSchulze et al. (1989) nenaSel adné rozdily
v izotopovém signalu smrkovych jehlic z porogtravych a silnovlivn nych zneist nim.

Rozdily vD **C u jednotlivych strom pravd podobn reflektuji jejich odlisné genetické
vybavy i socialni a ekologické postaveni v porostu (McGlaret Loader, 2004). Nebyly
zZjist ny statisticky vyznamné rozdily v zavislosti na tewé stran, ze které byl odebran
vyvrt, a rovn analyzy vzork v n kolikaletych intervalech davaji dobré vysledky. Ke
stejnému vysledku dospbi Leawitt (2008) ve své praci, kde analyzuje sme vzorky
desetiletych intervalze ty stran ka dého stromu a to pro vybrané stromovénazvlas a
dohromady. Rovn pou iti nestejn dlouhych interval (jednoletych, dvouletych a filetych
blo k ) pro analyzy, by mo p indSet ve vypaech jen zanedbatelnou chybu a nkmby
ovlivnit mo nost porovnavat jednotlivé hodnoty, poce viceleté chronologie jsou vysoce
synchronni s pm rem ziskanym z individualnich letokrulstejného obdobi (Linan et al.,
2011). Pouiti smsnych vzork m& své opodstatni z asového i finamiho hlediska a
ziskané hodnoty neztaceji svoji reprezentativnost.

Pi pouiti analyz izotopového signalu uhliku v letokich pro klimatické a jiné
rekonstrukce neni @ba tato data detrendovat s ohledem rs&t/stai stromu na rozdil od
dendrochronologickych studii, proto e nevykazujdré signifikantni trendy starnuti (Young
et al., 2011).

Samozejm je nutné poitat s efektem dlouhodobéhogmbeni smrkové monokultury,
kterd ma sama o solp irozen okyselujici vliv na pdy (Herbauts et De Buyl, 1981). Stejn
jako s ovlivnnim rostouci teplotou a ipadn i nedostatkem sraek. Oblast je sice
charakterizovana jako oblast mirného vihkého klimatpomrem mezi sra kami a vyparem
p es 0,8, kde je mala prayabdobnost stresu ze suchagegio vSak svrchni pini horizonty
mohou vysychat, zejména liem teplych letnich dn Ostatn i poloha strom ve svahu
Jezerni hory i na vrcholu Plechého, kde jsoudy velmi mlké se skalnatym podlo im,
nepedstavuje pro stromy mnoho dalSich mo nosti v aiéké vody. VSechny tyto vlivy,
jakkoliv protich dn p sobi na rst stromu (acidifikace, stres ze sucha vs. staeploty) jsou
integrovany v hodnotach *°C. Vypovidaci hodnota signali**C m e byt do znané miry
ovlivn na zp sobem zpracovani vzork Domnivam se, e pou iti celych letokruhnejen
letniho deva a to bez extrakce celuldézy jsou vhodnou volpou ziskani vysledk a to

p edevdim s ohledem na pou B **C pro ziskani podkladk hodnoceni zdravotniho stavu

79



strom . Rozdil hodnot izotopového signélu letokruhu celéheva a celulézy u stejného
stromu neni vase konstantni, pem hodnoty izotopového signélu celul6zy jsou wuit]i
ke klimatickym promnnym (Szmyczak et al. 2011), ale extrakce celuldpglifikovana pro
malé vzorky penasi do meni chybu, ato a 0,4 ppt pro hodndfZ (English et al., 2011), a
zarove podstatnym zpsobem zvySuje pracnost a naklady na zpracovankvzor

Z hlediska lesnické praxe a vyu iti tohoto vyzkurjeupodstatny ptb h signalu®C,
ktery byl obdobny na obou povodich iep jejich geologicko-pedologickou odliSnost a rbzdi
v imisnim zati eni. Pedkladané vysledky rozsiji a navazuji na dve publikovany vyzkum

(Santr kova et al., 2007) nay ech stromech v oblasti povodi Plesného jezera.

5.2 Obsah jednotlivych stanovovanych prvk

Koncentrace prvk uvnit kmene se me m nit jak v horizontalnim, tak i ve vertikalnim
sm ru v zavislosti na prvku a évin . Obsahy prvk v k e jsou obvykle vySSi ne ve zbytku
kmene, zatimco rozdil v lovém a jadrovém @v zavisi vice na @&vin a konkrétnim prvku
(Meerts, 2002).

Vzestupny trend obsahu eleza v poslednich leteck $ouladu s pdpokladem, e se
v chemismu letokruh projevi acidifikace pd, pi které se vyplavuji bazické kationty (Ca,
Mg a K) a na kationtovém vymném komplexu pd stoupa koncentrace kyselych kationt
Mn, Al a Fe (Augustin et al.,, 2005; Séguin et &Q04). Kationty jsou pak vedeny
transpiranim proudem a néaslednve vySSi koncentraci zabudovany do tkani rostlin
(letokruh ).

U manganu v naSich vzorcich nedoSlo v poslednidiecte k vyraznému zvySeni
koncentrace, kterou by bylo mo né davat do sousisls acidifikaci pd. Model MAGIC
(Majer et al., 2003) v této lokalitp edpoklada od zatku sledovaného obdobi do 50. let
minulého stoleti mirné sni ovani pH, které po rdc@50 klesa velmi prudce.asova ada
koncentrace manganu vSak navzdorgk@vani vtomto obdobi nestoupa, nybr klesa. To
m e byt zp sobeno tim, e pH pdy v této dob sice klesalo, ale nedosahlo je&titické
hranice (Augustin et al., 2005), co znamena, &tala zachovana uta pufrani schopnost
p dy.

Draslik ve zdravych stromech je v jadrovénewd relativn malo zastoupen a smem
k mladSim letokruhm v b li jeho obsah stoupa. Meerts (2002) uvadi, e bokém dev
smrku je jeho koncentrace asktat vySSi ne v jadrovém (konkrétruvadi hodnoty 900 a

300 mg/kg). Ve srovnani stimto, jsou hodnoty, &tggme namili v b lovém dev
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podstatn ni Si. M e jit o deficit prvku vyvolany vysokou atmosfériold depozici, co ale
vzhledem k potu vzornikovych strom nelze tvrdit s uitosti. Je mo né, e diky vysoké
depozici bylo naruSeno fungovani protoplastu, peopoi p em ovani bli na jadro symplast
obsahujici fosfor a draslik ustoupi do noformované bli (Smith et Shortle, 1996).

Koncentrace drasliku a hdku zhruba odpovida hodnotam, které zjistila Hagjaofnova
et al. (2004) ve své studii o0 makroprvcich, koncese vapniku v naSich vzorcich je zhruba o
1/3 ni 8i, tedy asi 200 mg/kg ni Si ne uvadi Megr{2002). Koncentrace eleza v naSich
vzorcich pak odpovida vysledk ze studie stejné autorky o mikroprvcich (Hagensihet
Stjernquist, 2005) a koncentrace manganu je v ha&orcich zhruba 4,5 krat ni §i.

Kladna korelace vysSiho obsahu hku s vySSim pH je v souladu s acidifikacidp kdy
pi niSich hodnotach pH se zdy vyplavuje. VySSi koncentrace sodikui mi Sich
hodnotach pH me byt zp sobena tim, e draslik, ktery se podle Barreletalet(2006)
akumuluje pedevsim v letnim @v , byl sodikem nahrazen v souladuaste nou vzajemnou
zastupitelnosti, jak ji popisuje Natr (1998).

Koncentrace prvk ve smrkové k e u zdravych a odumirajicich stromave ejnil Hauck
et al. (2001). Pro smrky ze zdravych stano\& podle nj p iznana vysSi koncentrace
nasledujicich prvk S, K, Fe, Mn, Pb a ni Si koncentrace prvl, Ca, Mg a Zn v k e oproti
strom m z odumirajicich porost VSechny nami mené koncentrace prvkv k e jsou
nasobn vyssi, s vyjimkou eleza, ne hodnoty zjiste timto autorem. Nicmérkoncentrace
vapniku v k e odpovida zjishi Osterase et al. (2005), aviak zjist koncentrace vapniku ve
d ev je oproti stejnému autorovi polovii, co m e byt dano i tim, e Osteras et al. (2005)
pracoval s osmiletymi smrky, kde mohou byt zji& hodnoty vyraznovlivn ny juvenilnim
efektem. Na asové ad sestavené z koncentraci vapniku v letokruzich fesimoznan
patrny pokles obsahu vapniku vstedku sniujici se vaznosti v ngv formovanych
letokruzich, jak jej ppdpoklada Momoshima et Bondietti (1990).

Podle nkterych studii zamenych pedevSim na sledovani obsahukych kov
v letokruzich (Nabais, Freitas et Hagemeyer 19@9)ilsazuje, e obsah jednotlivych prvk
zavisi i na rychlosti rstu stromu, kdy v obdobi pomalejSihostu jsou ve dev vySSi
koncentrace prvk

Smith et Shortle (1996) zpochylgi letokruhy a jejich analyzy jako nastroj umaijici
ur it p esny rok environmentélni zmy. Rozhrani blového a jadrového dva hraje velmi
d leitou roli v redistribuci nkterych prvk. N které prvky vykazuji znamky radialni
mobility v kmenech stroma pitomnost uritého prvku ve vysoké koncentraci nemusi byt

spolehlivym znakem pro datovani zi¥eujici udalosti v ivotnim prosedi daného stromu
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(Nabais, Freitas et Hagemeyer 1999)loBé devo u jednotlivych stromkolisa jak ve své
Sice, tak v potu letokruh, které jsou sowasti bli, v zavislosti na sta stromu a dalSich
faktorech. Dendrochemické analyzy by Iy byt k retrospektivnimu biomonitoringu
zne iSt ni prostedi pou ivany jen s velkou obeztnosti (Smith et Shortle 1996, Nabais,
Freitas et Hagemeyer 1999) a naopak mohou byt wmdihopln nim jinych m eni, kde
spolen s dal$imi hodnotami, au izotopového signald®C p ipadn 'O, nebo rstovych i
jinych charakteristik (vySkovy, tloukovy pir st aj.), vytvoi ucelenjSi obraz a pomohou

tato dalSi data zasadit a interpretovat v SirSintéodu.

5.3 Izotopové analyzy D a 'O

V praxi se nejlépe osd ila prace s 0,5 cm vzorky, kdy byla voda ze vzadkstilovana
do vialek s inserty, kdy nevznikaly probléemy seagmvanim vzork a nejlépe odpovidalo
mno stvi ziskaného materidlu pebadm pro analyzy. Zarovée vysoka hustota ziskanych dat
0 izotopovém slo eni vody v kmeni, kter4 je ovSegv& ena vysokymi finannimi naklady
na provedeni analyz.

Pi délce vzork 5 cm a destilaci do vialek bez insentovn nevznikaly adné
problémy a zarovejde o variantu finam nejluspornjsi, ale ziskana data majiils hruby
charakter a nezachycuji jemné zm v izotopovém slo eni. Nejhe se pracovalo se vzorky o
délce 1 cm, nebo ast vzork bylo t eba destilovat do vialek, zatimco druh@st do vialek s
inserty a bylo velice obti né odhadnout mno stvidyp které bude ze kterého vzorku
vydestilovano (pedevsim v oblasti pchodné zony mezi b a vyzralym devem). Pili§ maly
objem ve vialce neni mo né natahnout vzorkovacigeha objem pou itych insert byl
maximaln 100 .

Obohaceni vody v oblasti fyziologicky aktivni |l pozorované p odb rech v roce
2005 a 2006 je mo né vystlit vyparem vody pes k ru. Laborato ekologické fyziologie
rostlin na svych strankach (LEFR [online]) uvadi myovypar strom p es k ru v mno stvi
do 10% z celkového mno stvi transpirované vody.

K obdobnym zaw m dospli i Dawson a Ehleringer (1993), kigpozorovali obohaceni
vody v devnatych tkanich rostlin. Podle jejich studie daihiéd v tSimu obohaceni volné
vody u listnatych stroma u rychle rostoucichasti strom (v nejmladSich tkéanich), které
jest nejsou dostate suberizovany, aby zabranily obohaceni vyparemudkani starSich

ne 30 dni vSak nepozorovali obohaceni vody v knebneyparem z kry. Difuze obohacené
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vody z listu proti smru transpiraniho proudu je, podle ¢hto autor, nizka a klesa se
vzdalenosti list od devnatych asti. Jejich studie je ovSem zaena pouze na hodnoty

v tkanich jako celku a nesleduje vyvoj hodn@ na pr ezu kmenem. Rovn kryogenni
vakuova destilace vzork jak uvadji autoi, trvala jen jednu hodinu (versus 12 a 24 i vice
hodin, které trvaly destilace vzorkivad nych v této praci). Nedodestilovanim vzonk e
dojit ke zkresleni vysledkanalyz ve prosgh leh iho izotopu, ktery se odpge snéz.

Ochuzeni vody v oblasti ke pozorované v roce 2008 mohlo byt gpbeno tim, e v
dob odbru le ela na povrchu smova pokryvka (voda pochazejici z tanitsn a vsakujici
se do pdy je v kontinentélnich podminkach vyrazachuzenjSi proti sr4 kovym vodam
letniho obdobi na stejném stanovisti)jtgm teploty byly nad nulou. Stromy mohly byt
fotosynteticky aktivni a zatimco sesh pod k rou pohybovala vyraznochuzena voda
zZ tajiciho snhu, voda v jadrovém dv byla jeSt z p edchoziho teplejSiho obdobi s vySSim
obsahem tSich izotop . Vzhledem k zimnimu charakteru @si s vysokou vihkosti vzduchu
se vypar z pdy event. pes borku pravdgoodobn bli il k nule.

Pro hodnoty izotopového signalu naené v okoli sedu stromu nemame zatim adné
vysv tleni. Celkov je poctivé ici, e vzhledem k malému ptu vzornikovych strom je
pot eba vysledky provit jest dalSim m enim.

Pokud by se potvrdila existence relativwbohacenSich a ochuzeiSich zén ve volné
vod v kmenu, bude de ité poznat mechanismy, které k tomuto rozvrsiveedou. Pakli e
by ale uvnit kmene dochazelo k jisté izotopové zonaci volnéyvotbhlo by dochazet i
k vym n ji vazanych atom kysliku a vodiku. Tyto vynmy by pak mohly ovlivnit celkovy
izotopovy signal D a 0 celulézy letokruh a bylo by potebné vzit je v Gvahu p
interpretaci dat ve studiich zabyvajicich se dlaldiymi klimatickymi trendy apod.

Existenci vymny vazanych atom kysliku v holoceluléze diskutuje Wright (2008),
ktery zopakoval analyzy materialu z jedné studieSesti letech skladovani. Zhruba polovina
vzork vykazovala obohaceni v hodnotacfiO. Jako vyswtleni autor neppousti problémy
s nehomogenitou vzork ani analytickou chybu. Poslednjmenovana by mohla byt
vysv tlenim pouze proast z vysoké variance souboru. Na odliSnosti v¥slesk pak podle
n j podili z jisté asti prav izotopova vymna (ovSem ta by vedla ve tgin p ipad
k nahrazeni 0 a dale by ochuzovala hodnoty®0), za dalsi de ity zdroj variance
pova uje Wright rehydrataci vzorkspojenou s procesem extrakce a analyzy holocegluléz
Autor sice dokazuje znmy v izotopovém slo eni po Sesti letech skladovammeén d kazy
k potvrzeni i vyvraceni vymny kysliku ped dokonenim extrakce celuldézy jsou

nepr kazné.
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6 Navrh metodiky pro vyu iti analyz 13C v lesnické praxi

Z provedenych analyz po hu izotopového signalu se analyz&'C v letokruzich strom
jevi jako vhodna metoda, kterou by bylo mo né poydko dopl kovy nastroj, ktery by
umo nil objektivni hodnoceni zdravotniho stavu/métyesu porostu. Dosud ziskana data jsou
zatim omezena pouze na oblast Sumavy, kde je paigiena mira stresu strom obdobi
vysoké atmosferické depozice, a proto by nejprie ppteba ov it pr b hy signalu *°c
v oblastech s podobnym vyvojem (jako jsou KrusSnBondizerské hory). Podle dosavadnich
poznatk o *C by pou iti tohoto signalu mohlo imést vysledky integrujici vliv teploty,
atmosferické depozice, eventudin ni Sich polohach stres ze sucha. Ypad pozitivnich
vysledk , by bylo mo né zva ovat pouiti **C k dopIinni analyz defoliacei sledovani

3¢ jako samostatného parametru.

6.1 Navrhovana metodika odb  ru vzork

Podstata tohoto navrhu speé v zaazeni sledovani °C do parametr sledovanych p
hodnoceni stavu lesa v rdmci projektu ICP Fored, jrobihd monitoring mnoha parametr
Na plochéach, které byly tve vystaveny vysoké atmosferické depozici, kdeogpiyr tvoi
pevan smrkové monokultury, navrhuji provést analyzdC jako doplkovou objektivni
metodu hodnoceni miry stresu stromu a to podleedégtiho schématu:

odebrani vyvrt z5 strom — z kadého stromu po jednom vyvrtu, vyvrty nesmi
vykazovat znamky hniloby;

roz ezani jednotlivych vyvrt po p tiletych blo cich a piprava smsného vzorku, ktery
bude maximalnvyu ivat stai strom na dané ploSe;

analyza smsnych vzork na hmotnostnim spektrometru, zjist pr b hu signalu  *°C
v pr b hu minulych let po sowasnost;

opakované odebirdni materialu \tifetych intervalech na jednotlivych plochach
v souladu s metodikou ICP Forest, kde by nasldaity analyzovany jen nejmladsi tjeté

useky letokruh.
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6.2 P edb na &ste na kalkulace naklad

P edb n4 &stena kalkulace nakladna provedeni analyz vychazi z toho, e na plochach
ICP Forest jsou letokruhy pro analyzym odebirany a odebranitpvyvrt na jedné ploSe
»navic* nepedstavuje navySeni stavajicich naklad

Analyza jednoho snsného vzorku na pom obsahu izotop *C/*°C p edstavuje cca
1.000 K, ve stoletém porostu ippou iti p tiletych Usek letokruh p edstavuje potom
zakladni analyza smnych vzork 20.000 K na jednu plochu, proto e vSak neni dobré
pou ivat letokruhy z prvnich let ivota stromu ki ji zmi ovanému juvenilnimu efektu, je
vhodné prvnich 40 let ivota stromvynechat. Pak vychazi naklady na zakladni anahzu
jednu plochu na 12.000 Ka ka d& opakovana analyza potipletech pedstavuje jeden
sm sny ptilety vzorek (tedy 1.000 K na ka dou plochu.

6.3 Vyhodnocovani vysledk

Bohu el do hodnot signalu **C vstupuje mnoho faktorzahrnuijici genetické dispozice,
socialni a ekologické postaveni stromu, které znemjovyhodnocovéani vysledkna zaklad
univerzalniho vyhodnoceni s pomoci konkrétnideel i interval dosaenych hodnot.
Nam ené hodnoty **C je nutné vyhodnocovat na zaklagjist nych trend v dlouhodobém

kontextu, odchylkou od dlouhodobého pr ru apod.

6.4 Vyhody navrhovaného vyu iti v praxi

Hlavni vyhodou navrhované metody pro pouiti v prgg to, e pinasi mo nost
objektivn hodnotit zdravotni kondicii miru stresu stroma to nejen v aktualnimasovém

obdobi, ale je zde mo nost ziskat data za delSobbd

7 Zav r

7.1 1zotopovy pom r *°C

Vysledky z naSeho vyzkumu ukazuji, e na obou ldakah s odliSnym podloim i s
rozdilnou mirou ovlivnni imisemi do3lo k vyznamnému poklesu hodndtC mezi 70. a 90.

lety minulého stoleti. Tento pokles se projevil $eeh studovanych stronbez ohledu na
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zp sob odbru a délku analyzovaného segmentu letokrifilavni faktor ovliv ujici pr b h
hodnot '°C v temperatnich podminkéach, séném vegetani sezény me m nit a reflektuje
tak aktualni limity vrstovych podminkach stromu. Vlivy dhto jednotlivych faktor
ovliv ujici ivotni pochody strom na sledovanych stanovistich pak od sebe nelze
v hodnotach *°C odd lit.

V nami sledované oblasti se déi, e °C je komplexnim ukazatelem integrujicim vliv
n kolika vn jSich initel (teplota, sra ky, znast ni ovzdusi, zmny pH p dy), které psobi
na celkovy zdravotni stav stromZ tohoto dvodu bych doporwvala sledovani hodnot
3%C u dalsich porost které byly vystaveny imisni zat a vyuiti signdlu  *°C
k objektivnimu hodnoceni zdravotniho stavu stromu.

Vlastni analyzy ukazaly, e hodnoty **C u smrk ze zkoumanych povodi jezer na
Sumav neovliv uje svtova strana odlu vyvrtu, stejn jako na n nema vliv zmna
nadmoské vysSky o zhruba 300 m. Toto zjist je velmi pozitivni pro eventualni budouci
vyu iti analyz  *3C pro hodnoceni stresu v porostech vystavenychhdidobym Gink m

atmosferické depozice a acidifikacedp

7.2 Obsah vybranych prvk

Chemismus letokruh a interpretace jeho zm zahrnuje mnoho problém NaSim
hlavnim problémem byl di§ maly po et vzornikovych strom p esto ale vysledky analyz
odpovidaji poznatkm Smithe et Shortla (1996) a ukazuji naitou nezavislost obsahu prvk
v jednotlivych letokruzich na zméach prosedi. Vysledky jsou vyuitelné gdevSim
v SirSim kontextu pro dotveni celkového obrazu stavu porostu na povodi audiodcna

mohou slou it k porovnani s vysledky budoucich wak a k naslednému stanoveni trend

vyvoje.

7.3 I1zotopové analyzy D a 'O

Problematika ®*0 a D ve volné vod v rostlinach i v celuléze letokruhje velmi
aktualni téma. Pilotni pokus, ktery hzajistit odbr volné vody v kmeni a nasledné zjist
hodnot '®0 a D, byl proveden Usgn. Od dalsich odly jsme upustili pro vysokou
finan ni zat , kter4 by s pokraovanim analyz byla spojena. Dopoouany vyzkouSeny
postup analyz segmentetokruh o velikosti 0,5 cm me poslou it jako metodika pro dalSi

prace, vnujici se této tématice.
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V tSina studii pedpoklada, e izotopové slo eni zdrojové vody strorje hlavnim
faktorem ovliv ujicim izotopové slo eni letokruhu, kde absolutnddhoty izotopového
slo eni ovliv uji p edevSim sidani ronich obdobi, kontinentalita a nadmbka vyska.
Vzhledem k tomu, e cesta vody od ko k list m (jehlicim) je u strom mimo adn dlouha
a ji cestou dochazi k postupnému obohacovani ndéojvody vyparem vody kou, je
pot eba pehodnotit data a vysledky uvae v nkterych studiich. A to gdevSim proto, e
voda, ktera vstupuje do listu jako ,zdrojova“, je glouhé cestk asimilanim organm ji
znan obohacena oproti tzv. ,zdrojové* vodktera je pijimana koeny z pdy, a to bez
ohledu na to, zda je hlavnim zdrojem vody pro tp@asi rostlin voda podpovrchova nebo
sra kova. Tento fakt je nutné vzit v Gvahui mterpretaci dat ve studiich zabyvajicich se
dlouhodobymi klimatickymi trendy, gi z recentnich i fosilnich vzork d eva.

Nasledny vyzkum v této oblasti, ktery by pomohl dblv ast chemicko-fyzikalnich
pochod a pohyby vody se zanenim na sledovani izotopového slo eni vody uvkinene
strom, by byl velmi adouci. Cela problematika si zasljéh vice pozornosti, aby bylo
Zjist no, jak ovliv uje obohaceni vody v kmeni hodnoty izotopového eshd uhlohydrat

b hem transportu a na mistech syntézy celuldzy.
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Can#C#stablet#tisotope#record#off#fNorway#spruce#tree#rings#
display#the#e*ect#of#environmental#conditions?
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ABSTRACTYV 0e Xohemian Jorest Mts/ (Zumava. were exposed walry atmospheric pollution in the last century/ A
possible negative e"ect of atmospheric pollution dnee physiology has been studied using the isotopompaosition,

[ ¥C, of tree rings/ Oe wood is depleted of C relative to the air due to isotopic discriminatinagainstC during pho:
tosynthesis/ A decrease in![C implies a negative e"ect of environmental conditis on tree physiology/ Presumably,
changes in soil pH and aluminium content as an indat e"ect of atmospheric pollution could have an ipact on tree
physiology/ \ur results showed that the isotopic sital varied around the average, but thé“[C signal was decreasing
from the 1957s to 19B7s and then increasing agaamting in the 1997s/ Qis trend is in accordance wh the monitored
atmospheric pollution and soil solution pH changes/

KeywordsV [ CL air pollutionL tree physiologyL Xohemian JoMtt/L soil pHL aluminiumL soil acidi®cation

In the past, the nutrient balance and developmerit o pollution. on the tree physiological activity (W'<$
trees in many areas of Central Europe were a"eclgd et al/ 677=./ Oe carbon stable isotope ratid:C3¢C.
acidi®cation that occurred in this region (M#$%&"), of plant biomass is a widely used indicator because
M*)#+- 1995./ Oe acidi®cation of soils caused the of the integrative response of the isotopic ratio t
loss of base cations and an increase in the contgint multiple eco:physiological constraints during the
acid cations in the cation exchange complex of $@ls  time of biomass development (D#?<@& et al/ 6776./
(S23*4& et all 6778./ Global climate changes corieelc  Carbon dioxide in the atmosphere is composed
with increasing temperature and decreasing precipita of molecules with a light atom of C{C, 9B/B9F.
tion can also constitute another interference ofsmwes and molecules with a heavy atom of &C, 1/11F./
which are rooting in the upper soil layers (P*-'67;./  Oere is an isotope discrimination against carbon
However, there is still an uncertainty to what degg  dioxide with ¥'C during carbon dioxide fixation
and how long the trees have been a'"ected/ in photosynthesis, resulting in depletion ofC in

A parameter is needed to assess the e"ect of enviplant biomass/ Oe rate of discrimination is a"ected
ronmental conditions on spruce tree development in by environmental conditions such as temperature,
the past and to improve a decision:making of forestwater availability, atmospheric pollution, nutrient
management in the future/ Oe 1'C stable isotope availability etc/, which a"ect stomatal conductance
record in tree rings has been shown to provide aand photosynthesis rate (J#)K*-#) et al/ 19B6L
valuable insight into the history of environmental M#)$4&, S*$-')N#&O 1997L M+C#))@NN, Q@#0")
e"ects (moisture, temperature, atmospheric and soil 6778IH "' ,#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 \@BA#FLE#vypsat,#pros(m,#doplnit#)(slo#grantu.
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Jig/ 1/ Qong:term trends of I C average
values of tree rings from research conducted
by Z#&$)~-€@]} et al/ (677U.

LLC (.

e"ects of environmental changes on the tree physi: Z#&$)~-€@[} et al/ (677U. was performed using the
ological activity in the past can be recorded fratme ' C stable isotope record from three trees only/ Oe
“uctuation of the carbon stable isotope ratio in @& main objective of our study was to enlarge the data
rings and assigned to the exact year or time periodset and to validate the ®nding that the tree phylsig:
(G*]'$3$', C*$$') 1998./ ical activity was negatively a"ected by atmospheric
Torway spruce Picea abiesQ/_ "arst/. is a domi: depositions and soil acidi®cation in this area/
nant tree species in commercial forests in the Czech Oe research was carried out in a forest stand locat
Republic/ Oe forests have been a"ected very much in the catchment of the ertovo Qake in the Xohemian
by increasing sulphur and nitrogen deposition and Jorest Protected Qandscape Area/ Ois area was ex:
subsequent soil acidi®cation over more than oneposed to heavy atmospheric pollution in the lasintary
century (P<'&&"), C#$#N#& 1998./ Spruce forests (;<'Nf 1998L Jig/ 6., which was followed by signé@nt
in acid sensitive areas, usually those with the €£ry soil acidi®cation (@{}*'€ et al/ 6776a./ 0Oe MAGICU
talline bedrock and naturally low base saturation model suggested that soil pH did not vary signi®tgn
of soils, have remained exposed to the e"ect oflsoiuntil the late 1957s, then it began to decreaséatsame
acidi®cation after the decline of atmospheric depo:time with increasing Al concentration/ Acid deposin
sition, which can result in the growth depression and also Al content in the soil solution decreasixthe
of trees/ Growth depression of Torway spruce wasl9B7s (M#,) etal/ 677;L Jig/ ;./
detected in the Xavarian Jorest (WAN<@&, ENN4&3

6778. and the northern part of the Czech Republic MATERIAL#AND#METHODS
OH@*{@[} 6776./ In the Xohemian Jorest Mts/, the
negative e"ects of atmospheric depositions and soil Site#description

acidi®cation on isotopic composition and chemistry

of tree rings and, therefore, on the tree physiolog Oe area has a humid climate with wet cold winters
cal activity have been indicated (Z#&$)~-€@[} et and wet mild summers/ A trend of increasing temper:
al/ 677UL Jig/ 1./ However, the preliminary stugy batures has been detected in this area since the 19=7s

—TH T s\

(mmol>nf.

- \~,

Jig/ 6/ Qong:term trends of atmospheric
deposition/ Data were derived from
‘@€ etall (6771.
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— Jig/ ;/ Qong:term trends of pH and Al
concentration of soil solution (adapted
according to M#,") et al/ 677;.

N

('$$N' et al/ 677;./ Oe mean annual temperature is  in the area of "ezern%. hora Mt/ Oe selected treesev
;/81C and the mean annual precipitation is 1,66B mmivithout apparent defects such as putrefaction or
Oe bedrock of the catchment is composed of mica: crown damage/ frees were sampled from near breast
schist (muscovitic gneiss., quartzite, and smallheight (cores from two opposite exposures./ Rings
amounts of pegmatite (;'<'Nf 1998./ Soil types were sectioned by decades and analyzed for the iso:
mostly belong to Cambisols, Podzols and Qithosol$opic composition/ \nly those rings were evaluated
on steep slopes in the watersheds/ Some informatiorthat were formed after the juvenile e"ect (Q'#/4$$,
about soil properties is in fablL for a more detailed Q@&3 19B5L Q4* etal/ 6778. ceased (87 yearsléSamp
description see "@{}*'€ et al/ (6776b./ were dried and homogenized in a ball mill (MM677
Oe eertovo Qake catchment is covered with 97 to Retsch, Haan, Germany./ Isotopic analyses were
157 years:old Torway spruceRjcea abie2Q/_‘arst/. carried on an elemental analyzer (EA1117, QOer:
forest of at least secondary origin, with scarce Bur moSuest Italia s/p/a/. linked to Delta<Qplus (Oer:
pean beechRagus sylvatic®/./ Oe land use history of moJinnigan, Xremen, Germany./ Oe ratio of=C to
the catchment suggests important timber harvesting *C was expressed in delta (. notation with refeenc
and charcoal and potash production from the Middle to standard material (&C - Rampie”Randara £ 1+

Ages to the late 19 century ([<'Nf 1998./ which was fossil belemnite in this case (jienna:POQX
,PDX, M+C#))@NN, Q@#0O") 6778./
Sampling#and#analyses Oere is a discrimination against® C in C; plants

by the carboxylating enzyme Rubisco (Z 6U%. and
We randomly selected three Torway spruce treesduring di"usion through the stomata (Z 8/8%., which
older than 157 years in the sertovo Qake catchmentis linked to photosynthesis through the ratio of inter:

fable 1/ Average composition of individual soil horizons in the sertovo Qake watershed adapted according to "@{}*'€
et al/ (6776b.

Soil properties G C, Ce Ce Cg C.
Depth 5 17 68 1U 67 66
Soil (kg>f 8 68 159 B1 B7 1B8
PHuq = = 8/, 8/1 8/6 8/U
C (mol>kg. 81 6= 16 i = 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 5 6 66 1B
Mg (mmol>kg. 6B 5= 18= =U 17B 1U6
(mmol>kg. =1 686 ;B= 586 8us8 8uu
Al (mmol>kg. 71, 1/5 6/U 6/U 6/= 6/=
Je (mmol>kg. 176 681 59= 67= 595 =U
Mn  (mmol>kg. 16 = 8/7 5/5 8/8 5/1
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cellular to atmospheric C\; concentrations ¢>,./
Discrimination in C; plant can be expressed asV

[ (V2. ¢

whereV

a = discrimination against""C\ ; during diffusion
through the stomata,

net discrimination due to carboxylation,
intercellular and ambient C\; concentrations (J#):
K*-#) et al/ 19B6L M+C#))@NN, Q@#0") 6778./

ae (bxa(cx,

b =
c.c, %

Oe highest [ ¥ C values show plants at optimum
environmental conditions (optimum growth and
mostly largest isotope discrimination./ Oe sensi:
tivity of [ ¥ C is weak around the optimum of plant
growth/ Oe sensitivity of [ ¥C to environmental

(Jigs/ 6 and ;./ [¥'C has been increasing since the
early 1997s, indicating biological recovery/

DISCUSSION

ariation inthe ¥ C isotopic signal at the end of the
19" century and at the beginning of the 7century
might be a reaction to the closure of pasturing and
timber harvesting (/<'Nf 1998. in conjunction
with the long:term e"ect of spruce monocultures,
with their natural acidifying in uences (H')‘#*$<,
D' X*IN 19B1./ Oe rapid decrease in [+ C in tree
| began in 1967, for the other two trees (tree Ihé
[ll. in 1987/ Oe rapid decrease between the 1957s
and 19B7s is in accordance with the period of heavy

changes increases progressively below and abov@mospheric pollution which accelerated soil acidi®

the optimum ( M#)$4&, S*$-)N#&0 1997LH ™ #
S$%" & '# 6778./

cation followed by decreased base cation avail&pili
and increased aluminium toxicity (@{}'€ et al/

In this study, isotope ratios were expressed ing776aL S23*4& et al/ 6778./ Z#&$)~-€@|} et al/

terms of discrimination against'C in the atmos:
phere ((HC e« (d4Cyy £ d C poup> (1 odBC
poats * (d LCpyyxdtC poars-L JH)K*-#) et al/
19B9. to remove the e"ect of atmospherickE de:
cline/ Oe atmospheric & C signal was corrected us:
ing estimates based on the Antarctic ice core redor

(M+C#))@NN, Q@#0") 6778./

RESULTS

Oe pattern of changes in an isotopic signal dis:
played the same trend for all trees (Jig/ 8., thdug
average [V'C was shifted approximately by one Y2
(1U/5%, 1U/6%2 and 1=/6%, respectively./ 0Oe JC

(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./ Oe results indicate tree
abionosis, i/e/ the harmful e"ect of soil acidi®oa

on the trees/

Also the acid rain which fell in the 19U7s and 19B7
could have impacted the isotopic signal/ Sulphur
emissions may have caused especially foliage dam:
age (S*$4&'& et all 199B., thereby a"ecting carbon

increased from the late 1B57s till the end of the®xation/ Oe relatively quick recovery can be due to
19" century/ Oen it slowly decreased until the 19B7s the assimilatory apparatus regeneration/ An increas
and the decrease becomes faster from 1957s tilih temperature of about 1/5tC ("$$N' et al/ 677;.
19B7s/ Oe past decrease corresponds to the periochas not probably yet had any impact on the biologic
of heavy atmospheric and soil pollution of the arearecovery that started in the 19B7s/

| - - | " | |
o |
£ 2
O n
Jig/ 8/ Qong:term trends of f C signal in
17:year tree samples from "ezern%. Mt/
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Oe di"erences in [ 1'C between the trees may al/ 199B./ Ois would also be true of analyses ofilso
re ect their di"erent genetic dispositions or socila changes induced by air pollution and interpreting
and ecological positions/ Oe same trend in the time these changes in connection with tree physiology
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Mohout#stabiln(#izotopy#uhl(kugC#v#letokruz(ch#smrku#ztepilXho#indikovat#
zmYny#v#podm(nkZch#prost[ed(?

ABSTRAKTV , minulYm stolet%o byly lesy v oblasti Zumavyaxesiy silnYmu zne?i«t'n%. ovzdu«%./ Mo-n- negativn%o
efekt znedi«t'n%. ovzdu«%o na fyziologii smrku Hepibyl studov¥n pomoc%. stabiln%och izotdi {/ letokruz%och
strom°/ Rostliny b"hem fotosyntetickY ®xace uhl%skeferuj%sC p8ed-C, a proto d§evo strom° obsahuje mYHC

vV porovn¥n%. se vzduchem/ Pokle$ C|v rostlin” indikuje negativn%. efekt podm%.nekt§emt¥%o na fyziologii stromu/
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