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Abstract: Dead wood influences a large number of ecosystem functions. Among the most important are bio-
diversity support and carbon (C) cycle. Deadwood stores large but transient amount of C which is released
to the atmosphere in decomposition processes. Despite strong temperature dependence and sensitivity to
climate change dead wood respiration and controlling factors are still poorly understood. Here we propose
simple closed chamber method for estimation of dead wood respiration which was verified on 15 year old un-
managed wind throw in the Tatra Mts. Our results indicate that large dead wood stock (327 m® ha™*) during
growing season 2019 acted as a C source emitting 670 kg C ha™! and reduced forest ecosystem C sequestra-
tion capacity by 10%.
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Uvod

Mftve drevo je prirodzenou sucastou ako prirodnych, tak aj hospodarsky vyuzivanych lesnych poras-
tov. Kym v prirodzenych podmienkach je vyskyt nekromasy dosledkom starnutia stromov, u¢inku pri-
rodnych disturbancii a kompeti¢nych vztahov, v hospodarskych lesoch je to prevazne dosledok ma-
nazmentovych aktivit ako st prerezavky, prebierky, alebo zvySky po tazbe v starSich porastoch.

Mftve drevo je vyznamnou sucastou lesného ekosystému s viacerymi klucovymi ekologickymi
funkciami. V ochrane biodiverzity je vyznam mftveho dreva v tom, zZe vytvara habitaty pre mnohé les-
né druhy, napr. v Skandinavii az 25 % rastlinnych a zivo¢isnych lesnych druhov zévisi na pritomnos-
ti mftveho dreva (Stockland et al., 2004). Ako indikator biodiverzity lesov sa mftve drevo pouziva
v mnohych klasifikaénych schémach pre prirode blizke a trvalo udrzatelné obhospodarovanie lesov,
napr. MCPFE v Euroépe, alebo CIFOR v tropickych lesoch (Brin et al., 2008). Va¢si ekologicky vyznam
sa v§eobecne prisudzuje hrubému mrtvemu drevu ako vhodnejSiemu substratu pre saproxylické dru-
hy (Simila et al., 2003).

Mftve drevo ma vyznamné miesto pri recyklacia Zivin, tokoch energie a latok a najma v uhlikovom
cykle. Odumreté drevo je sice len do¢asnym, ale vyznamnym rezervoarom terestrického uhlika (C),
ktory je v porovnani s inou rastlinou nekromasou viac odolny voc¢i rozkladu (Harmon, 2009). Global-
ne je mftvom dreve ulozené okolo 70 mld t, ¢o je 8 % z celkovo viazaného C v lesoch (Pan et al., 2011).
Rozkladom dreva sa Cast C vracia spit do atmosféry vo forme oxidu uhli¢itého (CO,) a Cast sa sta-
va stucastou pddno-organickych komplexov (humusu). Globalne sa pri rozklade mftveho dreva roc-
ne uvolni az 6 — 8 mld t C, ¢o je takmer identické mnozstvo aké sa do atmosféry dostava zo spalova-
nia fosilnych paliv (Le Quéré et al., 2013). Doba a rychlost rozkladu mftveho dreva su velmi variabil-
né. Za najvyznamnejsie abiotické faktory ktoré ovplyviuju rychlost rozkladu mftveho dreva sa pova-
Zuje teplota a vlhkost. Z biotickych Cinitelov sa na rozklade dreva najviac podielaji huby (najméa Asco-
mycota a Basidiomycota, ktoré sposobujiice makku, ¢ervent a bielu hnilobu (Rajala et al., 2011). In-
tenzita rozkladu dreva zavisi aj od abundancie a diverzity hub, ktoré sa s vekom odumretého dreva pri-
rodzene menia (Lindner et al., 2011; Yang et al., 2016). V zavere¢nej faze rozkladu dreva sa uplatiiu-
ju ektomykorizne huby, ktoré sa vektorom C a dusika do pddy (Makipaa et al., 2017). V mensej miere
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anarozklade dreva podielaju baktérie a hmyz. Rozdiely v rychlosti rozkladu s aj medzi drevinami, ¢o
suvisi najmé s obsahom pomaly sa rozkladajuceho ligninu (Tuomi et al., 2011; Kahl et al., 2015). No
aj pre identické druhy su publikované poznatky ¢asto protire¢ivé. Napr. pre smrek uvadza Mellin et al.
(2009) rychly rozklad hned po odumreti, ale celkovy rozklad dreva uvadza az po 100 rokoch. Naopak
Makinen et al. (2006) zaznamenal pomaly rozklad dreva v prvych desatrociach, ale tplny rozklad uz
v priebehu 60 rokov od poskodenia. V podmienkach klimatickej zmeny s narastajucou intenzitou pri-
rodnych disturbancii sa predpoklada zvySujiice mnoZstvo nespracovaného dreva v lesoch, jeho rych-
lejsirozklad a teda aj rast emisie C z mftveho dreva. Narast mftveho dreva je evidentny uz v su¢asnos-
ti, o suvisi so zhorSovanim zdravotného stavu lesnych porastov, ale aj so zmenou doterajsich metdd
obhospodarovania v prospech zamerného ponechavania dreva v porastoch.

Uvolnovanie CO, do atmosféry prirozklade dreva je sprievodny znak procesu, ktory sa v biochémii
oznacuje ako respiracia. Rozdiel, alebo bilancia, medzi emitovanym CO, (alebo C) v procese respira-
cie a CO, viazanym v procese fotosyntézy v priebehu roka je vyjadrenim schopnosti lesa sekvestrovat
C. Po poskodenti lesné ekosystémy prirodzene menej C fotosyntetizujua v dosledku redukcie asimilac-
nych organov. Ku zhor$enej bilancie C tiez prispieva zvySena emisia CO, z nekromasy (asimila¢né or-
gany, vetvy, kmene, korene) a tiez zo zvySenej mikrobidlnej ¢innosti v pdde, ktora stimuluje vyssia tep-
lota a vlhkost po odkryti pddneho povrchu. Napriek mimoriadnemu vyznamu mftveho dreva pre bi-
lanciu C a vplyvu CO, na klimaticky systém Zeme, je o faktoroch a procesoch riadiacich rozklad a res-
piraciu dreva pomerne malo poznatkov (Rinne-Garmston et al., 2019).

Tokom a bilancii C sa v Tatrach venujeme od velkoplo$ného poskodenia smrekovych porastov v r.
2004 (Fleischer et al., 2015). Doteraz vS§ak vplyvu odumretého dreva nebola venovana ziadna pozor-
nost. Potreba zahrntut mitve drevo do analyz uhlikovej bilancie narasta s postupnym rozkladom dreva,
ale aj zvySenou pozornostou spolo¢nosti na nizko uhlikové hospodarenie a si¢asne ochranu biodiver-
zity. Nasim cielom v tomto prispevku bolo zistit, ¢i mftve drevo na zdmerne nemanazovanych kalamit-
nych plochach je 15 rokov po poskodeni este depoéniom, alebo uz emitorom C. Ak je ponechané drevo
zdrojom C, potom posudit ktoré faktory riadia mnozstvo C emitovaného do atmosféry.

Metodické postupy
Opis vyskumnej plochy

Na hodnotenie emisie CO,, resp. C z odumretého dreva sme vybrali vyskumnu plochu vo Vysokych Ta-
trach. Plocha s oznac¢enim NEX (=non extracted) reprezentuje v dlhodobom vyskume lesny ekosys-
tém, ktory bol po velkoplosSnom poskodeni vetrom v r. 2004 ponechany bez spracovania. Vyskumna
plocha méa vymeru priblizne 100 ha. Plocha je situovana na juhovychod orientovanom, mierne sklo-
nenom svahu (5 — 10°) na terminalnej wurmskej moréne vo vy$ke 1 100 — 1 150 m n. m. Na plytkej,
silne skeletnatej oligotrofnej kambizemi tu pred poSkodenim v r. 2004 rastli 80 — 100-ro¢né prevaz-
ne smrekové lesy spolo¢enstva Lariceto-Piceetum s primieSanym smrekovcom opadavym a borovicou
lesnou (Fleischer et al., 2015). V prvych rokoch po poskodeni viac C respirovala pdda z plochy NEX,
ale po 10 rokoch sa rozdiely vyrovnali. Takmer identickd p6dnu respiraciu na spracovanej a nespraco-
vanej vyskumnej lokalite sme zistili v roku 2019. V poslednych dvoch rokoch boli na sledovanych vy-
skumnych plochéch instalované tzv. ,,flux towers®, ktoré meraju bilanciu CO, na trovni celého eko-
systému pomocou metody virivej kovariancie (eddy covariance, EC). Vysledky vo vegeta¢nom obdo-
bir. 2019 poukazali na menej priazniva C bilanciu na ploche s nespracovanou kalamitou NEX. Dopl-
fujace merania v§ak potvrdili minimalne rozdiely ako v hrubej primarnej produkcii (fotosytéze), tak
v pddnej respiracii. To naznacovalo, Ze okrem respiracie pddy, ako doteraz jediného mozného zdroja
C, tu bude existovat eSte dalsi zdroj.
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Inventarizacia a charakteristika mitveho dreva

Hodnotenie mnozstva a kvality mftveho dreva sme uskutocnili na 48 plochach s rozmerom 5 x Sm.
Stredy meracich ploch boli umiestnené v 10 m odstupoch na 8 linidch vychadzajucich od EC stoziara
pod uhlom 0,45, 90, 120, 180, 210, 270, a 315°. Predmetom inventarizacie bolo mftve drevo (kmene,
vetvy, prip. korene) hrubsie ako 2 cm. Na kazdej ploske sme zistili prislichajicu dizku mftveho dreva,
hrubku kmena v strede, druh dreviny, pripadne plodnice drevokaznych hub a stupen rozkladu mftve-
ho dreva. Stupen rozkladu sme posudili podla 4 ¢lennej stupnice (1 —drevo tvrdé, 2 — drevo makké, ale
kompaktné, 3 — mékké, rozpadajtce sa, 4 — drevo rozpadnuté, ¢iastocne ponorené do pody). Pre zjed-
nodusenie vypoctu objemu mftveho dreva sme vSetky merané vzorky povazovali za valce. Na prepo-
¢et objemu mitveho dreva na hmotnost sme poutzili charakteristiky stanovené laboratorne (objemova
hmotnost, obsah vody) z priblizne 3 cm Sirokych kotucov. Kottuce sme susili volne poloZené v labora-
toriu (teplota 20 °C, RH 30 %) do konstantnej hmotnosti.

Respiracia mftveho dreva

Na stanovenie respiracie sme testovali dve metddy. Obe st zaloZené na sledovani zmeny koncentracie
CO,za urcity ¢as (A ppm) v uzavretej v komore, kde je umiestnena vzorka mftveho dreva. Pri postu-
pe podla Kahla et al. (2015) sme na leZiaci kmen nasadili plastovy sud (vyska 50 cm, priemer 30 cm)
s otvorenym dnom a utesnili pomocou gumovych pasov a stahovacich popruhov okolo kmena. Problé-
mom pri pouZiti metddy bolo nasadenie komory kvoli vetvam a pristupu ku kmeriom leZiacim na zemi.
Nedostatkom bolo aj nejednoznaéné stanovenie objemu meranej vzorky, potrebné pre interpretaciu
vysledkov. Alternativna metdda bola zaloZena na odobrati vzorky (vyrezu) a aZ naslednom merani
respiracie a stanoveni charakteristik vzorky (rozmery, teplota, vlhkost dreva a pod). Pre hodnotenie
tymto spésobom sme na meranie emisie CO,z mftveho dreva na vyskumne;j lokalite odobrali 75 na-
hodne vybratych vzoriek. Pomocou akumulatorovej retazovej pily sme zo stredu kazdého vzornika od-
rezali 25 cm dlhy klatik, ktoré sme vlozili do plastového suda (vySka 32 cm, priemer 34 cm) s uzatva-
ratelnym vrchnakom. Na vrchnaku bol upevneny snimac¢ koncentracie CO, (CARBOCAP GMP 343,
Vaisala, Finland). Meranie v uzavretom sude trvalo 5 min a koncentracia CO, bola zaznamenavana
kazdych 5 s prostrednictvom datalogeru MI70 (Vaisala). Podla stavovej rovnice sme z nameranych
hodndt zmeny koncentracie CO, (ppm) vypocitali priemernd emisiu C zo Standardizovanej plochy
(m?), resp. hmotnosti (kg) alebo objemu (m?®) za ¢asovu jednotku (s, hodina, den, sledované obdobie)
osobitne pre kazdy klatik. Pred samotnym meranim respiracie sme na kazdom klatiku zmerali teplotu
v hibke 1 cm a vo vzdialenosti 1 cm od vonkajsieho obvodu kovovym zapichovacim teplomerom. Na-
sledne sme zmerali priemer a hmotnost klatika. Vplyv teploty, ako jeden z najvyznamnejsich fakto-
rov na rychlost respiracie mftveho dreva, sme posudili opakovanym meranim respiracie pri réznych
teplotnych podmienkach. KedZe experiment sme uskutocnili na konci vegetacného obdobia, vyrazné
zvySenie teploty, zodpovedajuce vrcholu vegetacného obdobia, sme dosiahli az po preneseni vzoriek
do laboratdria. Odhadnuty stupeni rozkladu dreva v teréne sme upresnili na zaklade objemovej hmot-
nosti stanovenej na odobratych kota¢och v laboratoriu. Pouzili sme klasifikaciu pre smrek podla Rin-
ne-Garmston et al. (2019), ktora mé 5 kategorii rozkladu.

VysledKky a diskusia
Inventarizacia mitveho dreva

Na zaklade meranina 48 plochach na sledovanej lokalite NEX sme stanovili priemernd zasobu mftve-
ho dreva na 327 + 195 m3ha™'. Zasoba sa na jednotlivych 2,5 arovych pléskach pohybovala od 56
do 890 m*ha™!, ¢o odraza vysoku variabilitu zasob dreva v pévodnom poraste v dosledku mimoriad-
ne pestrych miestnych stanovi§tnych podmienok. Takmer 80 % hodnotenych kmeniov malo hrub-
ku do 25cm. Podla terénneho posudenia bolo vySe 60 % hodnoteného mitveho dreva zaradeného
do stupnia rozkladu 2, zvySok do 3. V stupni 1 a 4 sa podla terénneho hodnotenia nenachadzalo Zi-
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adne mftve drevo. Odhadnuta miera rozkladu pomerne dobre koreSponduje s klasifikdciou Rinne-
Garmston (2019) podla laboratérne stanovenej objemovej hmotnosti (hustoty). Dobra zhoda je na-
jmi v oblasti strednej intenzity rozkladu. Strednému rozkladu (stupen 2) zodpovedaju triedy I az [V
s0 77 % podielom (tab. 1). Pocas terénneho hodnotenia sme uz aj zacinajtci rozklad (priemerné ob-
jemova hmotnost dreva 0,46 g cm™®) klasifikovali do 2. stupna. Tieto najmenej rozloZené kmene boli
najcastejSie vyvraty a zlomy, ktoré boli poskodené neskor ako vac¢sina kalamitnej plochy. Vyskyt dre-
va v zaverecnej faze rozkladu (V trieda) nepotvrdilo ani laboratérne hodnotenie vzoriek (kotacov).

Tabulka 1. Objemova hmotnost mftveho dreva (g cm™) v jednotlivych triedach rozkladu (triedy rozkladu podla Rinne-
Garmston et al. 2019)

Table 1. Deadwood density (g cm™) in specific decomposition categories (classification according to Rinne-Garmston et al.
2019)

Trieda rozkladu | Il 111 \Y
Pocetnost [n, %] 17 (23 %) 31(42% 15 (21 %) 10 (14 %)
Priemerna objemova hmotnost [g cm™] 0,46 0,34 0,23 0,16
SD 0,07 0,03 10,03 0,02
Rozpitie 0,40-0,62 0,28-0,39 0,18-0,27 0,12-0,17

Priemerna vlhkost mrtveho drevabola 58,7 £ 17,6 % s rozp4tim od 16 do 88 %. Vztah medzi vlhkos-
tou dreva a objemovou hmotnostou, ktora je mierou rozkladu, sa nepotvrdil. Plodnice drevo rozklada-
jucich hub boli na sledovanej lokalite velmi zriedkavé. Zaznamenali sme len 16 nalezov, takmer vylu¢-
ne druh prachnovéek pasikavy (Fomitopsis pinicola). Typické ¢ervenohnedého sfarbenia a kockovity
rozpad dreva sme pozorovali na vyse 90 % laboratornych vzoriek a okrem prachnovceka je pravdepo-
dobne sposobeny aj korenovkou vrstevnatou (Heterobasidion annosum), ktord sme bez pritomnosti
plodnic a mycélia nevedeli spolahlivo identifikovat.

Respiracia mrtveho dreva

Respiraciu sme zmerali na 76 ndhodne vybratych vzorkach (25 cm vyrezy zo stredu vybratého vyvra-
tu, leziaceho alebo stojaceho zlomu). Merania sme uskutocnili v troch opakovaniach, prvé okamzite
po odbere vzoriek. Meranie sme zopakovali, ked bola teplota vzoriek vyssia v priemere o 7 °C. Tretie
opakovanie sme uskuto¢nili po zvyseni teploty klatikov na priblizne 20 °C v laboratdriu. Priemerna re-
spiracia vzoriek (g C m—h™") pre jednotlivé teplotné intervaly je v tabulke 2.

Tabulka 2. Respiracia mftveho dreva (g C m—h™) pri roznych teplotnych pomeroch

Table 2. Deadwood respiration (g¢C m=h) in different temperature intervals

Teplotny interval [°C] Pocet rrlneram’ Priemerna respiraciaa SD [gCm—h™] min max
3,6-6,5 27 0,28+0,18 0 0,65
8,1-14,5 41 0,45+0,33 0,03 1,31
154-26,5 30 0,79+0,41 0,14 1,66

Vysledky merania potvrdili predpoklad, Ze respiracia mrtveho dreva $tatisticky vyznamne narasta
s teplotou (obr. 1). Podla publikovanych udajov (Kahl et al., 2015), by zvySenie teploty o 10 °C malo
zvySit hodnoty respiracie 2 az 3—nasobne. Tato zavislost vyjadruje kvocient Q, = 2, resp. 3. Hodnoty
Q,, v nasom experimente po ohriati nad 20 °C v8ak dosahovali hodnoty 5. Ci sajednalo len 0 okamzi-
ta a kratkodobu reakciu na rychle zvySenie teploty, alebo skuto¢ne ide o0 mimoriadnu citlivost odum-
retého smrekového dreva v sti¢asnom stave rozkladu na vyssie teploty sa momentalne neda posudit.

Podla nasSich vysledkov respiracia klesa so stupriom rozkladu dreva. Rozdiely medzi triedami roz-
kladu dreva st Statisticky vyznamné len medzi krajnymi kategoriami (trieda I a IV), ale klesajuci trend
respirécie s narastajucim rozkladom je jednoznacny. Je to prekvapujuce zistenie, lebo literatira uva-
dza ndrast respiracie umerne s mierou rozkladu dreva a pokles az v zavere¢nych §tadiach rozkladu
dreva (Rinne-Garmston at al., 2019). Na obrazku 2 je vztah medzi respiraciou a objemovou hmotnos-
tou (hustotou), ktoré je vyjadrenim miery rozkladu dreva.
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Vlhkost dreva sa pohybovala v rozpéti 20 — 70 %, ¢o je povaZované za optimalne rozpitie pre ¢in-
nost drevo rozkladajacich hub. Prekro¢enim hodnot na oboch stranach intervalu sa vlhkost stava imi-
tujucim faktorom respiracie. Ako uvadzame na obrazku 1 s rastucou vlhkostou stupala respiracia.
Z nasich vysledkov vyplyva, Ze rozklad a intenzita dekompozi¢nych procesov nastupuju relativne sko-
ro po odumreti stromov. Jednym z dévodov mdZze byt aj fakt, Ze va¢Sina mftveho dreva su kmene stéle
spojené koreniovou ¢astou s pddou, pripadne ide o kmene leZiace na zemi. Mftve drevo leziace na zemi
malo S$tatisticky vyznamne vyS$$iu respiraciu ako drevo vo vzduchu, alebo stojace zlomy (p <0,05).
Zvysené vlhkost tak mdze urychlovat rozklad dreva a rychlu emisiu C. Hodnoty respirécie z jednotli-
vych tried rozkladu st v tabulke 3.
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Obrazok 1. Korela¢né vztahy (R) a ich vyznamnost (p) s 95 % intervalom spolahlivosti medzi respiraciou mftveho dreva
a sledovanymi faktormi
Figure 1. Corelation (R ) with 95% CI among deadwood respiration and observed factors

Tabulka 3. Respiracia mftveho dreva (g C m™ h™) podla tried rozkladu ako st charakterizované v tabulke 1
Table 3. Deadwood respiration (g¢C m= h™) in different decomposition categories according to table 1

Trieda rozkladu I I 111 \Y
N (pocet merani) 10 24 40 20
Priemerna respiréacia 8,6 6,5 5,8 32
Sd 7.1 +53 +5,5 +17

Na prepocet emisie C zo vzoriek na zasobu mitveho dreva na vyskumnej lokalite (327 m?) sme pou-
zili vazeny priemer respiracie pre jednotlivé triedy rozkladu. Pri priemernej emisii 5,1 g C m—h'bude
emisia C za sledované obdobie (maj — oktober) 6,7 g C z 1 kg susiny, alebo 67 g C m™2 (670kg C ha™).
Pri interpretacii vysledkov sme nezohladnili priebeh tepldt. Pouzili sme priemer z troch meracich ter-
minov (12,1 °C), ktory velmi dobre zodpoveda priemernej teplote poc¢as vegetacného obdobia na tejto
vyskumnej lokalite (vlastné merania).

Podla udajov z eddy kovarian¢nych vezi (EC) lokalita NEX emitovala za porovnavacie obdobie v r.
2019 0 33 g Cm2viac ako plocha so spracovanou kalamitou. To znamena, Ze sekvestracna schopnost
porastov na NEX bola znizena o 10 % oproti manazovanym porastom. KedZe hodnoty podnej respi-
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racie s takmer identické (Fleischer et al. in prep), mdzeme potvrdit, Ze rozdiel je spdsobeny emisiou
C z mftveho dreva. Absolutny rozdiel 34 g C medzi teoreticky o¢akavanymi a skuto¢ne nameranymi
hodnotami je velmi uspokojivy. Je zaroven potvrdenim vhodnosti pouZzitia komorovej metddy na sta-
novenie respirdcie mftveho deva na rozsiahlej kalamitnej ploche. Predpokladame, zZe meranie respi-
rcie pocas celého vegetacného obdobia a nie len v jeho zavere, by vysledné hodnoty eSte viac priblizi-
lo tdajom z EC merani.

Zaver

Zistili sme, Ze meranie respiracie mrtveho dreva komorovou metddou na vyrezoch je vhodn4 a rela-
tivne jednoducha metdda na zistenie okamzitej emisie C z dreva v rdznom stupni rozkladu. Vysledky
potvrdili, Ze nespracovana vetrova kalamita je po 15. rokoch zdrojom C a za sledované obdobie (maj
— oktober 2019) emitovala 670 kg C ha™'. Vysledok ovplyvnil najma fakt, Ze najvyssiu respiraciu sme
prekvapujuco zistili v inicidlnych §tadiach rozpadu, ktoré st na 15-ro¢nom kalamitisku skor vynimoc-
né. V sucasnosti je prevazna ¢ast mrtveho dreva v strednom stupni rozkladu a zrejme uZz po kulmina-
cii emisie C. Tato kratkodob4 Studia nemohla zachytit vplyv zmien teploty pocas vegetaéného obdo-
bia, ani dynamiku sukcesie drevokaznych hub na priebeh respiracie. Analyza vplyvu tychto kltac¢ovych
faktorov si vyzaduje cieleny a hlavne dlhodobejsi vyskum.
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