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PREDSLOV

Silviculture®, ktory prave drzite v rukach je vysledkom vedecko-vyskumnej

¢innosti na piatich vedeckych a vedecko-pedagogickych pracoviskach
v problematike pestovania lesa na Slovensku a v Ceskej republike. Svojim obsahom
a komplexnym zameranim pokryva rozsiahlu problematiku pestovania lesa od otazky
lesného semendrstva, Skolkarstva a Slachtenia lesnych drevin, cez obnovu, vychovu,
Strukturu a rekonstrukciu lesa, ako aj aspekty rastu a produkcie lesa, az po vztahy medzi
lesom a prostredim. V publikovanych pracach su spracované poznatky z vedeckych
projektov, ktoré sa riesili na predmetnych pracoviskach v ostatnych rokoch. Predstavuju
teda najnovSie vysledky vyskumnych aktivit tvorivych vedeckych pracovnikov a tiez
doktorandov.

Zbornik recenzovanych vedeckych prac ,Proceedings of Central European

Verime, Ze aj toto uZz trochu jubilejné 15. pokracovanie prezentovania najnovsich
poznatkov z vedeckych a vedecko-pedagogickych pracovisk na Slovensku a v Ceskej
republike v problematike pestovania lesa vyznamne rozsiri vedeckti poznatkova troven
v danej oblasti a tak prispeje k zachovaniu tejto jedine¢nej tradicie aj do buducich rokov.

Editor






VLIV PRODLOUZENE STRATIFIKACE NA VgCHAZIVOST OSIVA
DOUGLASKY TISOLISTE

Impact of prolonged stratification on Douglas fir seeds emergence rate

Antonin Martinik' » Katefina Houskova' * Eva Palatova'
 Josef Cafourek' » Marcin Michalak?

Mendelova univerzita v Brné, Lesnické a dievaiska fakulta, Ustav zakladani a pésténi lesti, Zemédélska 3,
CZ-613 00 Brno; e-mail: martinik@mendelu.cz
“Polska akademia nauk, Instytut Dendrologii, Parkowa 5, 62-035 Kornik

Abstract

Emergence rate of three Douglas fir seed lots from Czech Republic and two seed lots from
France was determined. Test of laboratory germination capacity shows that seed lots are in certain
stage of dormancy. While germination capacity of full non-stratified seeds varied from 64 to 89%,
germination capacity of 21 days stratified seeds was about 8-3% higher. Emergence rate of 21 days
stratified seeds did not differ 11 weeks after beginning of emergence from prolonged 49 days strati-
fied seeds. However emergence rate of 49 days stratified seeds varied from 44 % to 88 % 3 weeks after
beginning of emergence and it was about 19-25% higher than emergence rate of 21 days stratified
seeds in the same time. Thus/So the prolonged stratification (49 instead of 21 days determined by
the Czech technical rules for seed testing — CSN 48 1211) increased the emergence rate of the Do-
uglas fir seed and can also improve its utilisation / contribute to its efficient usage.

Keywords: Douglas fir, stratification, germination capacity, emergence rate, seed origin

Abstrakt

Byla analyzovana vzchazivost tid oddili douglasky tisolisté pivodem z Ceské Republiky
a dvou z Francie. Laboratorni zkouska kli¢ivosti prokazala, ze se jedné o oddily vykazujici ur-
City stupen dormance. Zatimco kli¢ivost plnych semen u nestratifikovaného kontrolniho osiva
se pohybovala v rozpéti 64—-89 %, kli¢ivost osiva po 21denni predosevni priprave byla o 8-31 %
vy$8i. Vzchazivost osiva po 21denni stratifikaci se 11 tydnti od zacatku vzchazeni vyznamné neli-
Sila od vzchazivosti po prodlouzené 49denni stratifikaci. Nicméné 3 tydny od zacatku vzchazeni
se vzchazivost osiva po 49denni stratifikaci u jednotlivych oddilli osiva pohybovala v rozpéti 44—
88 % a byla 0 19-25 % vétsi neZ vzchazivost zjisténa ve stejném obdobi u osiva stratifikovaného
21 dni. ProdlouZeni stratifikace z normou danych 21 na 49 dni tedy vede ke zrychleni vzchazeni
osiva douglasky tisolisté a mtze tak pozitivné ovlivnit jeho vytéznost.

=
d
5
S
L
I
c
=
=)
=
=
[ —

Kilicovd slova: douglaska tisolistd, stratifikace, kli¢ivost, vzchdzivost, ptivod osiva

Uvod a problematika

V Ceské republice podobné jako v dalgich statech stiedni a zapadni Evropy patii do-
uglaska k nejperspektivnéj$im introdukovanym dievindm s potencidlem z ¢asti nahradit
neptivodni smrk v nizsich a stfednich polohach (Beran, Sindelai 1996). Zavadéni do-
uglasky do porostd, kde se nevyskytuji materské stromy, je spojené s umélou obnovou,
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a tedy s péstovanim sadebniho materialu. Vyznamnym ukazatelem Skolkarské praxe je
vytéznost osiva, tedy kolik rostlin je vypéstovano z jednoho kilogramu osiva. Zatimco na
uzemi severni Ameriky dosahuje vytéZnost osiva douglasky az 50 % (Thompson 1984),
v podminkach Ceské republiky se tato hodnota pohybuje mezi 20 — 30 % (Cafourek — osob-
ni sdéleni).

Mezi zasadni faktory ovliviujici vytéZnost osiva patii jeho kvalita, doba vysevu a pie-
dosevni priprava. V pripad¢ osiva douglasky je doporucovana dvoji zkouska klic¢ivosti (pro
nestratifikované osivo a osivo po 21denni stratifikaci) ke zjisténi dormance a kvality osiva.
Pro dormantni osivo je nasledné pred vysevem doporuc¢ovana 21denni studena stratifikace
(CSN 48 1211 - 2006). Nicméné vysledky nasich i zahrani¢nich $etfeni naznacuji, ze tato
délka nemusi byt dostatecna (Sorensen 1991; Edwards, El-Kassaby 1995; Martinik et al.
2013; Houskova et al. 2014).

Cilem prispévku je odpovédét na otazku, zda v konkrétnich podminkach lesni Skolky
na tizemi Ceské republiky dojde ke zlep$eni vzchazeni u vech testovanych oddili osiva do-
uglasky pti prodlouzeni doby stratifikace z 21 na 49 dni.

Material a metodika

Plivod analyzovanych oddild osiva je uveden v tabulce 1. Oddily domaciho piivodu
pochazeji z uznanych porostd, osivo piivodem z Francie je ze semennych sadu.

Tabulka 1: Plivod analyzovanych oddilu osiva douglasky tisolisté
Table 1: Origin of analysed Douglas fir seed lots

Oznaéeni oddild osiva’ Zemé ptvodu’ Pavod osiva’®
A Ceska republika* CZ-2-2A-DG - 1740-6-3-P
B Ceska republika* CZ-2-2A-DG-3151-36-3-Z
C Ceska republika* CZ-2-2A-DG-1005-23-5-L
D Francie’® PME-VG-05 Washington 2VG
E Francie’® PME-VG-02 Luzette -VG

Mark of seed lots, 2Origin country, Seeds origin, “Czech Republic, *France

Pro zjisténi dormance analyzovanych oddilti osiva byla 9. 5. 2013 zaloZena standardni
zkouska Kli¢ivosti na filtra¢nim papiru na kli¢idlech podle CSN 48 1211 (2007), a to pro
kontrolni osivo bez predosevni ptipravy ,,K*“ a pro osivo po 21denni studené stratifikaci
»21%. Predosevni priprava testovanych oddild osiva spocivala v maceni osiva ve vode 5 °C
teplé po dobu 48 hodin. Po dvouhodinovém povrchovém osuseni na filtra¢nim papire pri
laboratorni teploté bylo osivo 21 dni stratifikovano v polyetylenovych saccich pfi teploté
5°C.

K hodnoceni vzchazivostiv substratu byl soubézné se zkouskou klicivosti (9. 5. 2013)
zaloZen pokus s osivem stratifikovanym po dobu 21 a 49 dnd. Osivo bylo vyseto na vysevové
stoly v experimentalni lesni $kolce Mendelovy univerzity v Brn¢ (49°15’°N, 16°35’E). Jako
substrat byla zvolena smés raSeliny a kifemitého pisku v poméru 4:1. Hodnoceni vzcha-
zivosti probihalo ve 2—4dennich intervalech od pocatku vzchazeni do 21. 7. 2013 (tj. po
cca 11 tydnech), kdy byla vyhodnocena celkové vzchéazivost v jednotlivych variantach. Za
vzeslé byly povazovany kli¢ni rostliny, které shodily osemeni. Z praktického hlediska vy-
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znamna rychlost a homogenita vzchazeni byly zjistovany poctem vzeslych rostlin do 3 tyd-
nt od poc¢atku vzchazeni.

Kli¢ivost i vzchazivost byly hodnoceny v osmi opakovanich po 50 ks semen pro kazdou
variantu. Statistickd vyznamnost rozdild mezi klicivosti nestratifikovaného osiva a osiva
stratifikovaného 21 dni stejné jako rozdily ve vzchazivosti po 21 a 49denni stratifikaci byly
testovany t-testem (p < 0,05). Data byla transformovana na normalni rozdéleni pomoci
arc-sin transformace.

Vysledky

Kli¢ivost analyzovanych oddild osiva bez predosevni piipravy se pohybovala v rozme-
zi 46 — 80 % (tab. 2). Kli¢ivost osiva po 21denni stratifikaci byla u vsech oddild, s vyjimkou
oddilu C, statisticky vyznamné vy$si, ale pfi srovnani kli¢ivosti semen plnych byly rozdily
mezi kontrolni variantou a variantou 21denni stratifikace zjistény i pro oddil C (tab. 2).
U stratifikovaného osiva tak vykli¢ilo vicemén¢ maximalni mnozstvi semen (95 — 99 % pl-
nych semen).

Znacné rozdily mezi kli¢ivosti osiva a kli¢ivosti semen plnych jsou dany vysokym po-
dilem prazdnych semen (tab. 2), které byly zaznamenany predevsim u oddilti B a C ceského
ptvodu. Naproti tomu podil prazdnych semen u francouzskych provenienci byl zanedba-
telny.

Tabulka 2: Kli¢ivost analyzovanych oddilt osiva douglasky tisolisté a jejich statistické porovnani
Table 2: Germination capacity of Douglas fir seed lots and their statistical differences

Statisticka vyznamnost

A Statistickd vyznamnost . e .
Oddil e Podil prazdsnych Klicivost*  rozdild mezi variantami Kli¢ivost pl:lych rozdili mezl varlfintaml
o Varianta semen v klicivost semen vKlicivosti
osiva plnych semen’
[%] [p] [%] [p]
K 20 71 89
A 21 10 P 0,0008 97 0,0035
K 34 58 89
B 21 30 69 0,0035 9 0,0000
K 43 46 88
44
C 2 50 49 0,5440 99 0,0003
K 4 61 64
D
21 7 %8 0,0000 95 0,0000
K 4 80 83
E 1 1
21 1 05 0,000 9% 0,000

1Seed lot, *Variant, *Percentage of empty seeds, “Germination capacity, *Statistical significance of differences in germination capacity
between variants, *Germination capacity of full seeds, "Statistical significance of differences in germination capacity of full seeds between
variants

Celkova vzchazivost osiva po 21denni stratifikaci se pohybovala v rozmezi od 49—
91 %. Zatimco v ptipadé domécich provenienci to bylo v rozmezi 49 — 80 %, u osiva ptvo-
dem z Francie dosahovala vzchézivost shodné hodnot 91 % (tab. 3). Po 49denni stratifikaci
osiva se jeho celkova vzchazivost u vSech analyzovanych oddild ve srovnani s osivem strati-
fikovanym 21 dnt vyrazné neliSila. Hodnota vzchazivosti pro domaci oddily se pohybovala
vrozmezi 47 —79 %, u osiva plivodem z Francie dosahla 93 %.
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Po prodlouzené 49denni stratifikaci vzesla vét§ina osiva v prvnich 3 tydnech od pocat-
ku vzchazeni (tab. 3). Rozdil mezi vzchazivosti celkovou a po 3 tydnech byl do 7 %, oviem
pii klasické 21denni stratifikaci vzeslo v prvnich 3 tydnech od pocatku vzchazeni o 19 —
37 % semen mén¢ nez celkové na konci pokusu, 11 tydnid po zacatku vzchéazeni. Rychlost
vzchazeni semen po normou stanovené 21denni stratifikaci proto byla statisticky vyznam-
n¢ niz8i nez pti prodlouzeni na 49 dnti.

Diskuse

Za nizkou vytéznosti osiva v Ceské republice (Cafourek — osobni sdéleni) miize byt
jednak nizka kvalita pouzitého osiva, jednak nedostate¢né zvladnuté Skolkarska praxe.
Vzhledem k tomu, Ze je pouzivano jak osivo plivodem ze Severni Ameriky, tak oddily doma-
ci provenience o znamé a ¢asto vysoké kvalité, nelze nizkou vytéznost pricitat jakosti osiva
(Hofman, Heger 1959; Martinik, Palatova 2012).

Tabulka 3: Vzchazivost analyzovanych oddilii osiva douglasky tisolisté a jeji statistické porovnani mezi
variantami

Table 3: Emergence rate of analysed Douglas fir seed lots and its statistical differences between variants

TS Statistickd vyznamnost
Statistickd vyznamnost - e .
L. e R . Vzchazivost rozdilG mezi variantami
Vzchézivost rozdili mezi variantami . P
il osiva! Varianta? na konci pozorovani®  ve vzchazivosti na konci 3 tydny ve vachitivosfi
Oddil osiva - od za¢atku vzchazenf® 3 tydny od za¢4tku
pozorovani i 6
vzchazeni
[%] [p] [%] [p]
21 80 46
A 0,0000
49 83 0,3689 76 ’
21 58 39
B 0,8986 0,0008
49 60 58
21 49 25
0,3050 0,0002
¢ 49 47 44
21 91 68
D 0,324 0,0000
49 93 345 88 ’
21 91 65
E 0,2625 0,0000
49 93 88

!Seed lot, 2Variant, *Emergence rate at the end of observation, “Statistical significance of differences in emergence rate at the end of
observation between variants, *Emergence rate 3 weeks after emergence beginning, *Statistical significance of differences in emergence
rate 3 weeks after emergence beginning between variants

Pro jarni vysevy dormantniho osiva douglasky je doporu¢ovana a v Ceské republice
praktikovana standardni 21denni stratifikace (CSN 48 1211 —2007). Ta viak byla pro nase
podminky a domaéci osivo shledéna jako nedostate¢na (Edwards, El-Kassaby 1995; Mar-
tinik et al. 2013). Na zaklad¢ nékolika experimentt s domacim osivem vysoké kvality bylo
zjisténo, Ze zvySeni vzchazivosti lze dosdhnout prodlouZenim studené stratifikace na 49 dni
(Houskova et al. 2014; Martinik et al. 2014). Pro ovéreni téchto vysledka byl uskutec¢nén
experiment s vét§im mnozstvim oddild osiva.

K pokusu s cilem posoudit vliv prodlouzeni studené stratifikace na vzchazivost osiva
bylo kromé¢ ¢eskych oddilti pouzito pro srovnani i vysoce jakostni osivo ze semennych sadd
ptvodem z Francie. Pro v§echny analyzované oddily byla pfed zahgjenim vyzkumu prove-
dena dvoji zkouska kli¢ivosti (ISTA 2003), na zaklad¢ které bylo mozné konstatovat, Ze se
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Vliv prodlouzené stratifikace na vzchazivost osiva douglasky tisolisté

jedna o osivo vykazujici urcity stupent dormance (Gosling 1988; Gosling, McCartan 2006;
Gosling, Peace 1990). Zatimco nedormantni osivo douglasky lze béZné vysévat na jaie bez
predosevni pripravy, v pripad¢ oddilt dormantnich je tato pfedosevni priprava nezbytnosti
(Dirr, Heuser 2006).

U nami analyzovaného osiva douglasky tisolisté ¢eského a francouzského plivodu
prodlouZena stratifikace z 21 na 49 dnti celkovou vzchazivost nezvysila, ovsem vétSina se-
men vzesla 3 tydny od zac¢atku vzchazeni, kdezto po klasické 21denni stratifikaci vzchazela
semena vyrazné pomaleji. Vysoka rychlost vzchézeni osiva je pritom Skolkarskou praxi za-
dana pro rychlé dosazZeni velkého mnozstvi semenackd vykazujicich vysokou homogeni-
tu rdstu. ProdlouZenou stratifikaci tedy nedosdhneme vyssi vzchazivosti, ale Zadané vyssi
rychlosti vzchazeni, coZ souhlasi s vysledky Sorensena (1991) a Edwardse, El-Kassabyho
(1995) a potvrzuje zjisténi a doporuceni Martinika et al. (2013) a Hou8kové et al. (2014).
ProdlouZenim stratifikace o 4 tydny tak miiZzeme dosahnout vyssi vytéZnosti osiva do-
uglasky tisolisté.

Zavér

Na zakladé dosavadnich poznatk o vlivu prodlouZené stratifikace na vzchazivost osi-
va douglasky tisolisté byl zaloZen experiment s cilem ovéfit dosavadni vysledky na 5 oddi-
lech osiva ptivodem jak z Ceské republiky, tak ze zahrani¢i. Vysledky $etfeni jednoznaéné
potvrdily pozitivni vliv prodlouZeni stratifikace na pribéh vzchazeni dormantniho osiva
této dreviny. ProdlouZenim stratifikace z normou stanovenych 21 na doporucovanych
49 dni dosahneme Skolkai'skou praxi zadané vys$si rychlosti vzchazeni osiva douglasky a
vytvaiime tak predpoklady pro zvySeni jeho vytéznosti.

Podékovani

Prispévek byl feSen v ramci projektu NAZV- QI112A172 , Péstebni postupy pfi zava-
déni douglasky do porostnich smési v podminkach Ceské republiky*.
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VLIV MEDIA NA KLICIVOST SEMEN JAVORU KLENU
(ACER PSEUDOPLATANUS L.)

Medium influence on germination potential of sycamore (Acer pseudoplatanus 1) seeds
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Abstract

Sycamore seeds are two-fly achenes containing single seed covered by pericarp and testa. The
existence of the envelopes is the main source of dormancy. The stratification is needed process to
overcome the dormancy. The Czech standard recommends two ways of stratification and germina-
tion test i.e. on wet paper or in wet substrate. Our data suggest that wet substrate produce higher
germination results — the differences are 32.5% in favour of the substrate. The final germination
level reaches under this handling condition about 90%.

Keywords: sycamore, stratification, germination, field emergence

Abstrakt

Plody javoru klenu (Acer pseudoplatanus L.) jsou kridlaté dvounazky, z nichz kazda obsa-
huje jedno semeno, které je kryto osemenim a oplodim. Pritomnost téchto dvou obalt je hlavni
pri¢inou tzv. dormance. Aby byla dormance prekonana a semena mohla vyklicit, je potieba se-
mena stratifikovat. Norma CSN piipousti dvé varianty substratu pro stratifikaci a nasledné pro
navazujici zkousku klic¢ivosti (vzchazivosti). Javorova semena je mozno stratifikovat a zakli¢ovat
bud na filtra¢nim papife nebo v substratu. Po provedeni pokusi s riznymi kategoriemi a oddily
semen bylo zji§téno, Ze semena testovana v substratu méla o 32,5 % lepsi vysledky a celkove se
procento vyklicenych semen blizilo k 90 %.

Klicovd slova: javor klen, stratifikace, klicivost, vzchdzivost, médium

Uvod a problematika

Javor klen (Acer pseudoplatanus L.) je sice v ¢eskych lesich nejvice rozsifenym javo-
rem, ale i tak je jeho zastoupeni v lesich nizké, okolo 1,3 % (Zprava o stavu lesa a lesniho
hospodafstvi Ceské republiky v roce 2012). Javor klen je vyznamnou souéasti sutovych
lest, kde roste nejcastéji s jasanem, bukem, jilmem horskym a lipou. Byvé velmi ¢asto po-
uzivan jako meliora¢ni a zpevnujici devina v mistech s mél¢i ¢i sutovou ptdou, kde by se
jinym drevinam tolik nedarilo (Slavik 2004). Pidu v lesnich porostech dobfe zastinuje a
svym opadem zlepSuje (Jenik 1961). V sadovnictvi je jednou z nejcastéji péstovanych list-
natych drevin, jako solitér v parcich nebo jako alejovy strom (Musil 2005). Diky své Siroké
ekologické amplitudé ma silné invazivni vlastnosti. Klen se doziva véku az 500 let i vice.
TeZen byva ve véku 120 — 150 let (Suzska et al. 1996), dievo je stredné tézké ale jemné,
za sucha trvanlivé (Slavik 1997). Pouziva se v nabytkarstvi, fezbarstvi, pti tvorb¢ intarzii
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a k vyrobé hudebnich néstroji, dobfe se soustruzi, moii i impregnuje. Cenéné jsou dyhy
s vinitym fladrem, oc¢kové kleny apod. (Musil 2005).

Plody klenu jsou kiidlaté dvounazky (zelené az cervené) s dotykajicimi se semennymi
pouzdry, které dozravaji v zari a opadavaji od fijna az do zimy (Musil 2005). Klen plodi
pravidelné (jednou za tfi roky) a hojné. Solitéry plodi jiz od v€ku 20 — 30 let a v porostech
ve veku 40 let (Suzska et al. 1996). Samostatné stojici strom miiZe vyprodukovat az
170 000 semen (Rusanen, Myking 2003).

Délka nazek se pohybuje od 36 — 55 mm. Kridla sviraji obvykle ostry uhel 60 — 90°
(Suzska 1996). Kazda plna nazka obsahuje jedno semeno bez endospermu, které je kryto
osemenim (Carl, Snow 1971). Osemeni se zacina vyvijet jesté pred oplodnénim a po do-
zrani semene je jeho vyvoj ukoncen (Kupka 2005). Pritomnost oplodi a osemeni je mimo
jiné jednou z hlavnich pri¢in dormance, tj. kli¢niho klidu (Booner 2008). Obdobi kli¢niho
klidu je pravidelna faze v Zivotnim cyklu né€kterych rostlin, ktera zabranuje, aby semeno
vykli¢ilo v nevhodnou dobu. Semena javoru klenu ve svém vyvoji prochazeji dvémi typy
dormance. Prvni, embryonalni (fyziologickou) dormanci prochazeji semena jesté v koruné
stromu. (Prochazkova 1992). Druh4, obalova (morfologicka) dormance zralych semen
je zplisobena nepropustnym osemenim, které brani vyplaveni inhibi¢nich latek z embrya
(Webb, Wareing 1972). Obecné ma dormance vyznam pro pieziti daného druhu, proto-
ze posunuje kli¢eni v ¢asu a prostoru a ovlivituje i geografickou distribuci (Bewley, Black
1982).

Pro prekonani dormance je tfeba vlhké zrala semena stratifikovat. Pod pojmem strati-
fikace rozumime vystaveni hydratovanych semen specifickému teplotnimu rezimu po urci-
tou dobu. Dfive se pod timto pojmem oznacovalo vrstveni osiva piskem. Stratifikace mize
probihat s médiem i bez (Pal4atova 2008; CSN 48 1211). Javory patii k druh@im semen, kte-
ré vyzaduji pro své kliceni stratifikacni chlad. BéZn¢ se nazky klenu stratifikuji ve vlhkém
médiu (napt. ve smesi pisku a raseliny) (Prochazkova 1993) pri 1 az 5 °C. Délka stratifikace
se udava od 35 do 140 dni (Vincent 1965; Schopmeyer 1974; Toth, Garrett 1989; Suzska
et al. 1996). Chlad v§ak musi vzdy pasobit na zbobtnala semena, nikoli na semena sucha.
Béhem stratifikacniho chlazeni také dochazi postupné k odbouravani abscisové kyseliny
(ABA) a k rtistu hladiny giberelinG (Zasada et al. 2008). Klenova semena patfi do skupiny
semen rekalcitrantnich, ktera maji vysoky spodni kriticky obsah vody 30 — 50 % (Prochaz-
kova 2010).

Klic¢eni se projevuje vizualné proniknutim radikuly osemenim. Proces kliceni je shrnut
do ¢tyt fazi —faze fyzikalni (absorpce vody), faze biochemicka, faze prodluzovaci a faze rts-
tova (Palatova 2007). Rozlisuji se dva druhy zptisobti kliceni — nadzemni (epigeické) nebo
podzemni (hypogeické) (Prochazka et al. 1998). Epigeické kliceni je typické pro vétSinu
druht javord. Aby zivé semeno vykli¢ilo, musi byt splnéna fada podminek, které mohou byt
rozdéleny na podminky vnéjsi a vnitini — semeno musi byt zivé a musi prejit z morfologické
do fyziologické zralosti. Mezi vnéjsi podminky kli¢eni fadime vodu, teplotu, kyslik, svétlo
(Palatova 2008).

Priimérné hodnoty kvality semen javoru klenu dle normy CSN 48 1211 jsou:

— (Cistota 80 %,

— podil plnych semen 80 %,

— klic¢ivost nebo zivotnost Cistych semen 80 %,
— absolutni hmotnost 95 g,
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— pocetsemenv 1kgje 10 500 ks,
— pocet Cistych klic¢ivych semen v 1 kg je 6 700 ks.

Material a metodika

Semenny material

Bylo pouzito osivo ze étyt oddilti z LVS 4, PLO 16 — Ceskomoravska vrchovina, sbér
probéhl 11. 11. 2011. Pred zah4jenim pokusti byla semena skladovana v uzavirenych PVC
obalech. Po¢ate¢ni kvalita osiva (obsah vody, Zivotnost a absolutni hmotnost) byla zjisténa
podle Normy CSN 48 1211 (2006). Charakteristika pouZitého osiva je uvedena v tabulce 1.

Veskeré laboratorni prace a zkouSky byly provedeny ve Vyzkumném ustavu lesniho
hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., Strnady 136, 252 02, Jilovist¢, Vyzkumna stanice Kunovi-
ce, zkusebni laborator Semenarska kontrola.

Po zjisténi zakladnich kvalitativnich charakteristik klenového osiva, byly 29. 11. 2011
zalozeny dva pokusy (pro kazdy pokus bylo pouzito vzdy 4 x 100 ks semen z kazdého od-
dilu):

1. Stratifikace na filtraénim papire (dle Normy CSN 48 1211) a nasledn4 21denni zkouska
kli¢ivosti na filtra¢nim papire.

2. Stratifikace ve smési pisku a raseliny a nasledna 21denni zkouska vzchazivosti ve smési
pisku a raSeliny.

Tabulka 1: Prehled osiva pouzitého v pokusech a jeho poc¢ate¢ni obsah vody, Zivotnost a absolutni hmotnost

Table 1: Summary of seeds used for the experiment and their initial moisture content, viability and 1,000 seeds
weight

... Kategorie reprodukéniho  Zdroj reprodukéniho Zivotnost'  Absolutni hmotnost® Obsah vody®
Oznaceni s i, o
materialu materialu [%] [g] [%]
Q1 kvalifikovany’ rodicovsky strom® 87 154 36,7
Q2 kvalifikovany’ rodicovsky strom® 95 215 40,5
Q3 kvalifikovany’ rodicovsky strom® 73 79 32,9
11 identifikovany’ porost™® 87 221 41,7

!Seed unit, 2Category, *Source type, “Vitality, "Weight of 1,000 (pcs.) seeds, *Moisture content, "Qualified, *Parent tree, °Identified,
10Stand

Stratifikace

Podle CSN 48 1211 i podle pokusti rtiznych autort (Prochazkova 1993; Vincent 1965;
Schopmeyer 1974; Toth, Garrett 1989; Suzska et al. 1996) je semena javoru klenu vzdy
nutné pred zkouskou kli¢ivosti stratifikovat. Pri naSich pokusech jsme postupovali dle po-
kynd, které jsou uvedeny v normé, tj. stratifikace na filtra¢nim papiie nebo v médiu po dobu
60 dni pti teploté 3 + 2 °C (dale 3 °C), a aZ poté zahajeni 21denni zkousky kli¢ivosti/vzcha-
zivosti. Ob¢ varianty pokusti probihaly soubéZné ve stejném terminu.

1.  Stratifikace na filtra¢nim papire
Stratifikace probihala 60 dni. Semena (4 X 100 semen z kazdého oddilu) byla rozpros-

trena na vlhky filtracni papir do plastovych uzaviratelnych krabicek (11 x 11 cm), ve kte-
rych byla v klimatiza¢ni skfini stratifikovana ve tmé pfi teploté 3 °C.
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2. Stratifikace ve smési pisku a radeliny

Stratifikace probihala 60 dni. Semena byla stratifikovana ve vlhkém substratu (smési
pisku a raseliny v poméru 1:1 pti 30 % obsahu vody), ve ¢tyfech uzavienych plastovych
pytlich ve tmé, v klimatizované mistnosti pii teploté 3 °C.

Kli¢ivost

Po ukoncent stratifikace, tj. 31. 1. 2012, byly nddoby se semeny premistény do klici-
cich skfini do stalé teploty 20 °C. Po 21 dnech byla semena vyhodnocena a byl zjistén pocet
vykli¢enych semen.

Vzchazivost

Po ukonceni stratifikace, tj. 31. 1. 2012, bylo z kazdého pytle (oddilu) odpocitano vzdy
4 x 100 semen. Tyto vzorky byly vysety do pfipravenych nadob se smési pisku a raseliny
v poméru 1 : 1 a ponechany v klimatizované mistnosti se stalou teplotou 20 °C po dobu
21 dni. Na konci zkousky kli¢ivosti byly spocitany vzeslé semenacky. U jednotlivych oddila
byl poutzit stejny pocet semen a opakovani jako pti hodnoceni kli¢ivosti.

Statisticka analyza

Statistické zpracovani dat probihalo pomoci softwaru Statsoft Statistica verze 12.
V tomto softwaru byla nejprve pro kazdy oddil zjiSténa normalita dat a nasledné vypoctena
popisna statistika. Poté byly takto vypoctené charakteristiky mezi sebou porovnany a byla
ovérovana statisticka vyznamnost rozdilt ziskanych dat. Testovani probihalo na hladiné
vyznamnosti oo =0,01.

Vysledky a diskuze

Soubézné probihajici zkousky kli¢ivosti na filtracnim papite a zkousky vzchazivosti
v mediu (ve smési pisku a raseliny) byly ukonceny 21. 2. 2012. Dosazené vysledky zkousek
kli¢ivosti a vzchazivosti semen javoru klenu jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Vysledky zkousek klic¢ivosti a zivotnosti stratifikovanych semen javoru klenu (Acer pseudoplatanus L.)
Table 2: Results of germination and field emergence of sycamore seeds (Acer pseudoplatanus L.) after stratification

Oznageni! Klicivost’ Vachazivost’
[%]
Ql 65 &
Q 52 8
@ 4 84
s 43 80

1Seed unit, ’Germination, *Field emergence

Testovana semena javoru klenu, kterd byla vysazena do substratu, tj. smési pisku
araSeliny, kli¢ila v porovnani se semeny na filtracnim papiie 0 32,5 % vice. V provedenych
pokusech bylo dosaZeno statisticky vyznamného rozdilu mezi témito dvémi odliSnymi mé-
dii (na hladiné vyznamnosti o. = 0,01) ve vSech testovanych kategoriich a oddilech semen.
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Obr. 1: Vliv média na vysledky zkousek kli¢ivosti a vzchazivosti (Norma CSN 48 1211 piedpoklada 80 %)

Fig. 1: The influence of medium on germination and field emergence (the value specified in the Czech standard CSN
48 1211is 80%)

Je zajimavé, Ze semena vysazena v substratu dosahovala stejnych nebo i vyssich hod-
not v procentu vykli¢enych semen, nez je Normou CSN 48 1211 stanovené hodnota 80 %
(viz obr. 1).

Pravdépodobnou pfic¢inou dosazenych lepsich vysledki ve varianté€ pokusti v substra-
tu, miZe byt napiiklad lepsi kontakt semen s médiem. Niz§i kolisani vlhkosti substratu
nebo lepsi ochrana semen pred plisnémi, které se mohou na filtra¢nim papire rychleji roz-
Sifovat.

Tyto hypotézy by bylo ale potieba overit na vétsim poctu vzorkd, nez které byly pouzity
v téchto pokusech.

Lavér

Norma CSN 48 1211, kter4 se zabyva posuzovanim kvality semen lesnich dievin, pi-
pousti v metodice zkousek kli¢ivosti semen javoru klenu pouziti dvou variant média. Jako
prvni variantu udava moznost semena zaklicovat na povrch filtra¢niho papiru a jako dru-
hou variantu semena zakli¢ovat do substratu.

V nasich pokusech se Iépe osvédcilo zaklicovat semena do substratu. Nejprve timto
zptisobem stratifikovana, a poté vysazena semena dosahovala v praiméru o 32,5 % lep$i
vysledkil. Ve smési pisku a raseliny vzeslo celkem 80 — 90 % semen.
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UCINKY TERMINU VYSADBY A MELIORACNEJ PRIMESI NA PREZIVANIE
A RAST KULTURY SMREKA OBYCAJNEHO (PICEA ABIES [L.] KARST.)

Effects of planting time and ameliorating admixture on survival and growth
of Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) plantation

lvan Repaé

Technické univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, T. G. Masaryka 24, SK - 960 53 Zvolen,
e-mail: repac@tuzvo.sk

Abstract

Bareroot Norway spruce seedlings (2+2) were outplanted on planting site in Kremnicke vrchy
Mts. (central Slovakia) in fall and spring planting times. In both planting times, in addition to un-
treated control, forest soil from nearby mature stand, peat, vegetative-bead ectomycorrhizal fungal
inoculum or alginate-beads lack of fungus were added to planting holes. Four years after planting,
survival rates were 90% and 93% for fall and spring planting time, respectively, from 88% to 96%
fororganic amendments and 91% for control. Fall-planted seedlings amended with peat had signi-
ficantly higher stem diameter (21.3 mm) than spring-planted control (15.1 mm). A similar trend
(though insignificant) in stem height, height increment and aboveground volume of seedlings was
found. Very good growth of the fall-planted control seedlings was observed. The highest growth dif-
ferences between planting times were also detected for control; the amendments mitigated these
differences. The results suggest that planting of bareroot Norway spruce seedlings in the fall time
has a potential to facilitate the satisfied survival and promoted growth of plantations as compared
to spring time.

Keywords: forest plantation, planting time, mycorrhizal inoculation, ameliorating
admixture, Norway spruce

Abstrakt

Volnokorenné sadenice smreka obycajného (2 + 2) boli vysadené na obnovnu plochu
v Kremnickych vrchoch v jesennom a jarnom termine. V oboch terminoch bola jamka oboha-
tend bud vegetativnym granulovym inokulom mykoriznych huab, ¢istymi granulami bez hubo-
vého mycélia, humoéznou podou spod blizkeho materského porastu, alebo raselinou. Styri roky
po vysadbe bolo preZivanie sadenic z jesennej vysadby 90 %, z jarnej 93 %, 88 az 96 % pri apli-
kécii materidlu do jamiek a 91 % pri kontrolnych sadeniciach. Sadenice sadené v jeseni s prime-
sou raseliny mali vyznamne hrubsi kmienok (21,3 mm) nez kontrolné sadenice z jarnej vysadby
(15,1 mm). Podobny trend (bez vyznamnych rozdielov) bol zisteny pre vysku kmienka, vyskovy
prirastok i objem nadzemnej ¢asti. Vysoké hodnoty rastovych ukazovatelov z jesennej vysadby
dosiahla kontrola. TiezZ najvysSie rozdiely rastovych ukazovatelov medzi terminmi boli zistené pri
kontrole; primesi zmensili rozdiely medzi terminmi. Vysledky ukazuju Ze vysadba smreka obycaj-
ného v jesennom termine zabezpecila uspokojivé prezivanie a lepSie rastové parametre sadenic
v porovnani s jarnym terminom vysadby.

Kiliucové slovad: lesnd kultura, termin vysadby, mykorizdcia, melioracnd primes, smrek
obycajny
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Uvod

Uz desatrocia st poSkodzované, znicené a v dosledku toho rekonstruované smreci-
ny v centre pozornosti slovenského lesnictva. Napriek premenam smrecin, v oblastiach
pdvodného vyskytu a vo vysokohorskych polohach bude mat smrek oby¢ajny nadalej do-
minantné zastupenie. Neustalu pozornost lesnickeho vyskumu i prevadzky je potrebné
venovat postupom a metédam, ktoré zlepSia preZivanie a odrastanie zakladanych lesnych
kultar.

V jarnom termine vysadby, z dovodu organiza¢ného nezvladnutia zna¢ného objemu
zalesnovacich povinnosti a nepriaznivého priebehu pocasia, vysadzané sadenice ¢asto uz
nie s dormantné a/alebo su bezprostredne po vysadbe vystavené vysokym teplotam a ne-
dostatku vlahy. Aj volnokorenné sadenice je v§ak mozné vysadzat popri jarnom aj v nesko-
rom letnom a jesennom termine (Lokvenc 1992; Tu¢ekova 1999; Barzdajn 2010; Repac et
al. 2011). Nepriaznivé podne vlastnosti vysadbovej plochy je mozné zmiernit napr. hnoje-
nim, Gpravou pH, aplikaciou hydroabsorbentov a inych pédnych kondicionérov (Tu¢eko-
va 1999, 2004; Gubka 2001; Holusa et al. 2009; Tucekova et al. 2010; Rep4c et al. 2013).
Viaceré experimenty potvrdili lepSiu adapta¢nti schopnost umelo mykorizovanych sadenic
na podmienky vysadbovych ploch (Marx 1991; Castellano 1996; Penanen et al. 2005).
V menSom rozsahu boli testované aj t€inky réznych organickych prirodnych materialov
(Querejeta et al. 1998; Tucekova 1999; Nordborg et al. 2003; Sarvasova, Ferencova 2009).

V poslednych rokoch sme sa zaoberali aplikaciou hydroabsorbentov a komerénych
mikrobialnych pripravkov pri vysadbe viacerych lesnych drevin (Tucekové et al. 2010; Re-
pac et al. 2011, 2012, 2013). Davnejsie sme zalozili lesnu kultaru a vysledky ziskané po
1. vegetaénom obdobi sme aj publikovali (Repa¢ 2005). Pripomenutie tychto vysledkov
a hodnotenie experimentu 4 roky po vysadbe, ktoré nebolo publikované, pontikame v tom-
to prispevku.

Cielom tejto prace bolo zistit vplyv terminu vysadby (jesenny, jarny) a aplikacie v na-
Som laboratdriu pripraveného vegetativneho hubového inokula a prirodnych materialov
(humozna pdda spod porastu, raselina) do vysadbovej jamky na preZivanie a rast sadenic
smreka obyc¢ajného (Picea abies [L.] Karst.) Styri roky po zaloZeni kultury.

Material a metodika

Vyskumna vysadbova plocha (VVP) je lokalizovana v Kremnickych vrchoch na Gizemi
Vysokoskolského lesnickeho podniku Technickej univerzity vo Zvolene, lokalita Mlacik,
dielec 734. VVP o vymere 0,18 ha bola zaloZen4 v ramci zalesnovacich povinnosti, ktoré
vyplynuli z planovanej obnovno-rubnej tazby. Dielec bol rozpracovany maloplo§nym holo-
rubom v pasoch, na dve vySky materského porastu. Niektoré tidaje o dielci: vymera 4,08 ha,
HSLT Zivné jedlové buciny, expozicia vychodna, sklon 20 %, nadmorska vyska 800 m, po-
vodné zastipenie drevin buk lesny 50 %, jedla biela 30 %, jasen Stihly 10 %, javor horsky 5
%, ojedinele brest horsky, lipa malolista, smrek obyc¢ajny. V obnovnom zastiipeni je navrh-
nuty podiel smreka 40 %. Bylinny pokryv tvorili prevazne smlz a malin¢ie. Z hladiska prac-
nosti vysadby sa pdda v ramci plochy meni od jemnej$ej stredne kopnej s primesou skeletu
na upiti svahu, cez kamenitt aZ po balvanitt v hornej hrebenovej ¢asti. Haluzina a ostatné
zostatky po tazbe boli nahadzané na hromady, ina priprava prostredia nebola vykonana.

Stvorroéné volnokorenné sadenice smreka obyéajného (2 + 2), evidenény kod pab-
234DT-031, boli vypestované v lesnej Skolke Mlacik (850 m n. m.), vzdialenej priblizne
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1 km od miesta vysadby a vysadené na plochu v jeseni 2002 (dna 30. 10.) a na jar 2003
(dna 25.04.) vrozstupe 1,5 x 1,6 m (4 000 ks.ha™). Pre zostatky po tazbe a rozne prirodné
prekazky nebolo vzdy mozné dodrzat pravidelny spon a rovnaky pocet vysadenych sadenic
vo vietkych kombindaciach sledovanych faktorov (termin vysadby a aplikacia primesi) (tab.
1). V oboch terminoch vysadby sme na dno jamky aplikovali organické materialy (prime-
si): bud 10 ml granulového hubového inokula — mykorizacia sadenic (pracovné oznace-
nie inokulum), 10 ml ¢istych grandl neobsahujacich hubové mycélium (granule), 400 ml
vrchnej humoznej vrstvy pddy spod materského porastu (péda) alebo 400 ml raSeliny zo
Suchej hory, severné Slovensko (raselina). Do patiny jamiek nebol pridany ziadny material
(kontrola). Do niektorych jamiek v hreberovej balvanitej ¢asti plochy bolo mozné sadeni-
ce vysadit len po pridani mineralnej pody ziskanej z vysadbovej plochy. Granulové hubové
inokulum bolo pripravené podla Kropacka, Cudlina (1989). Pri jesennej vysadbe sme pri
priprave inokula pouzili mycélium hub ¢irovka zelenohnedasta (7Tricholoma sejunctum),
izolat TUZ182 a rydzik pravy (Lactarius deliciosus), TUZ186.V jarnom termine bola pou-
zitd zmes mycélia dvoch izolatov ¢irovky zelenohnedastej, TUZ182 a TUZ444.

ZaloZena lesna kultara bola v nasledujicich rokoch chranena proti burine vyzinanim
(2-krat za vegetacné obdobie) a proti zveri kazdoro¢ne po skonceni vegetaéného obdobia
naterom terminalnych vyhonov repelentom Recervin a vybrané jedince mechanicky pleti-
vom Klimavit tak, aby neovplyviiovali rast jedincov. Po skonéeni kazdého vegeta¢ného ob-
dobia (zaciatkom novembra) v nasledujucich Styroch rokoch po vysadbe boli hodnotené:
a) preZivanie a poSkodenie kulttry ako percento prezitych (zdravé + poskodené) a posko-
denych jedincov z poctu vysadenych sadenic, b) biometrické charakteristiky nadzemnej
Casti—vyska kmienka, vySkovy prirastok, hrabka kmienka tesne nad povrchom terénu (nad
pripadnym zhrubnutim pdvodného koreitového kréka) a objem nadzemnej ¢asti (hrubka?
x vyska, Ruehle 1982). Experiment bol usporiadany ako dvojfaktorovy (termin vysadby
a primes materidlu do jamky) v zndhodnenych blokoch s trojnasobnym opakovanim. Bio-
metrické udaje boli spracované dvojfaktorovou analyzou rozptylu a vyznamnost rozdielov
medzi troviiami hodnotenych faktorov alebo ich kombinaciami posidena Duncanovym
testom (P <0.05) (PC program SAS Institute Inc., USA).

ysledky a diskusia

Vzhladom na obmedzeny rozsah prispevku st prezentované len vysledky po 1. a 4. ve-
getacnom obdobi (roku) po vysadbe. Po Styroch rokoch po vysadbe je mozné prezivanie
sadenic ohodnotit ako velmi vysoké (91 %) a poskodenie ako velmi nizke (7 %) (tab. 1).

Uhyn sadenic po 1. roku bol vyssi nez v priebehu nasledujucich troch rokov a len mier-
ne sa zvySilo percento poskodenia, ¢o poukazuje na priaznivé podmienky prostredia pre
rychlu adaptéciu kultary a na nizku intenzitu pdsobenia Skodlivych Cinitelov. V prezivani
sadenic medzi terminmi vysadby ani medzi primesami, vratane kontroly, neboli ani po 1.
ani po 4. roku vacsie rozdiely (tab. 1). Najvacsi rozdiel v prezivani po 4. roku bol zazname-
nany pri sadeniciach bez primesi, ked z jarného terminu vysadby ich preZilo o 10 % viac
nez z jesenného. PoSkodenie uvadzané v tabulke 1 bolo takmer vyhradne spdsobené zverou
(odhryz terminalneho vyhonka, bo¢nych vyhonkov), ale nesposobilo thyn sadenic a tak
sme ich hodnotili ako preZité.
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Tabulka 1: Prezivanie a poskodenie vysadieb smreka oby¢ajného po prvom a $tvrtom vegetanom obdobi
zalozenych v jesennom a jarnom termine s aplikaciou hubového ektomykorizneho inokula a organickych
prirodnych materialov do jamky

Table 1: Survival and damage of Norway spruce plantations after the first and the fourth growing seasons established
in autumn and spring planting time with application of ectomycorrhizal inoculum and natural organic matter to
planting hole

Vysadené Po 1. vegetaénom obdobi' Po 4. vegetaénom obdobi'!
sadenice’  Zdravé? Pogkodené®  Prezité“  Zdravé? Poskodené' Prezité"
[ks] [%]
Jesen! 332 86 5 91 84 6 90
Jar? 345 92 4 96 86 7 93
Inokulum? 132 91 3 94 81 8 89
Poda* 139 88 5 93 82 6 88
Ragelina® 135 90 6 96 90 6 96
Granule® 130 92 2 94 87 6 93
Kontrola’ 141 86 5 91 84 7 91
Inokulum? 63 83 6 89 78 8 86
Poda* 67 87 3 90 85 5 90
Jesen! Raselina’ 66 95 3 98 90 5 95
Granule® 64 87 2 89 81 8 89
Kontrola” 72 85 4 89 78 8 86
Inokulum? 69 95 2 97 83 1 94
Poda* 72 91 3 94 79 8 87
Jar? Raselina® 69 91 4 95 88 6 94
Granule® 66 98 2 100 88 6 94
Kontrola’ 69 90 6 96 90 6 96
Spolu® 677 90 4 94 84 7 91

!Autumn, 2Spring, *Granulové mycéliové inokulum ektomykoriznych hiib, *Bead mycelial inoculum of ectomycorrhizal fungi, *Soil,
SPeat, SGranule bez mycélia, *Beads without fungi, “Control, *Total, "Number of outplanted seedlings, '*!!After the 1:and 4® growing
season, '’Healthy seedling, '*Damaged seedlings *Survival

Lokvenc (1992) uvadza, Ze jesenna vysadba (od polovice septembra do konca ok-
tébra) je vhodna pre dreviny, u ktorych sa eSte neskoncil rast korerov, t. j. vac¢Sina listnacov
a z ihli¢natych len smrekovec. Vysoka ujatost z neskorej jesennej vysadby v nasom experi-
mente poukazuje, Ze nie je nevyhnutné aby sadenice dostato¢ne zakorenili, ale postacuje
Ze su dosledne vysadené (mechanicky upevnené), zvlast ak trvala snehova pokryvka pocas
nasledujtcej zimy zabezpecuje dostatocni ochranu sadenic pred vymizanim. Na rozdiel
od nasich vysledkov, na kalamitnej VVP vo Vysokych Tatrach bolo prezZivanie smreka z je-
senného terminu 89 %, z jarného 80 % (Repac et al. 2011). O moznych vyhodach jesen-
nej vysadby smreka vo vysokohorskom prostredi svedéia vysledky Gubku (2001). Viaceré
druhy drevin (nie smrek) vysadené na holine v magnezitovom imisnom type dosiahli vy$siu
ujatost v jarnom termine nez v jesennom (Tucekova 1999). Sarvadova, Ferencova (2009)
dosiahli najlepsie vysledky v prezivani smreka pri pouziti Alginitu, horniny organického
pdvodu. Na VVP zaloZenej v jarnom termine nedaleko lokality prezentovaného experimen-
tu, zameranej na testovanie ektomykoriznych komerénych pripravkov a hydroabsorben-
tov, bola priemerna ujatost smreka po 2. roku 86 % (kontrola 81 %) a poSkodenie (prevazne
zverou) 16 % (Repac et al. 2013). Na kalamitnych holinach, na ktoré sa v poslednom obdo-
bi stistredil vyskum vplyvu aplikacie poddnych kondicionérov, bolo zistené nizsie prezivania
(80 az 85 %) a rozsiahlejsie poskodenie smreka nez v tomto experimente (Tucekova et al.
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2010; Repac et al. 2011, 2012). Prevazuje poSkodenie zverou, vyzinanim a zaschnutim ter-
minalneho vyhonka.

Po 1. roku neboli zistené vyznamné rozdiely v raste sadenic. UZ po 1. roku sa vSak
ukazal o nieco lepsi (aj ked nie vyznamne) rast sadenic z jesennej nez z jarnej vysadby a po
4. roku sa tieto rozdiely zvyraznili (tab. 2). Aj napriek pomerne velkym absolutnym rozdie-
lom, zv14§t medzi kombinaciami sledovanych faktorov, tieto neboli vyznamné, s vynimkou
hrabky kmienka po 4. roku. Sadenice vysadené v jesennom termine s primesou raseliny
mali po 4. roku vyznamne vyS$$iu hrabku kmienka (21,3 mm) nez kontrolné sadenice z jar-
nej vysadby (15,1 mm). Tento trend je mozné pozorovat aj pri ostatnych znakoch, rozdiely
vSak nie s vyznamné. Z porovnania hodndt kombincii faktorov termin x primes je zrej-
mé, Ze aplikované primesi zmiernili rozdiely medzi terminmi. Najvacsie rozdiely medzi je-
sennym a jarnym terminom boli zistené pre vSetky rastové ukazovatele pri kontrole (tab. 2).

Podobne ako v tejto praci, vyssie hodnoty rastovych ukazovatelov (vyznamne vyssi
vyskovy prirastok) sadenic smreka z jesennej nez jarnej vysadby boli zistené na kalamit-
nej ploche vo Vysokych Tatrach (Repac et al. 2011). Lepsi rast sadenic borovice lesnej
z jesennej nez z jarnej vysadby zistil Barzdajn (2010). Drozdowski et al. (2011) nezistili
vplyv terminu vysadby na rast sadenic duba letného, ale lepSie prezivali sadenice z jarne;j,
nez jesennej vysadby. V pokuse Nordborga et al. (2003) aplikacia humoéznej pddy do jamky
zlepsila rast sadenic smreka uz v prvom vegeta¢nom obdobi, naproti tomu mineralna pdda
nemala stimulac¢ny ucinok. V praci Tucekovej (1999) sa pri vysadbe pridaval do jamiek aj
Vitahum, kompostovana kdra, ale pozitivny ¢inok na rast sa prejavil po aplikacii priemy-
selného kompostu vyrobeného na baze kalov z ¢isti¢iek odpadovych vod.

Podobne pouzitie kompostovaného kalu odpadovych vod malo pozitivny vplyv na pre-
zivanie a rast borovice halepskej v mediterannej oblasti (Fuentes et al. 2010).

Mykorizacia v naSom pokuse nemala vplyv na prezivanie a rast sadenic. Vzhladom na
rozsah a zlozitost vztahov komplexu huba x drevina x prostredie je velmi mnoho okolnos-
ti ovplyvniujacich uc¢inky hubovej inokulacie. Pozitivne G¢inky hub sa pravdepodobnejsie
prejavia v biologicky narusenych pddach s nedostato¢nym prirodzenym vyskytom sym-
biotickych hub, alebo v inak extrémnych podmienkach, ¢o nie je pripad nasej vysadbovej
plochy. Viaceré prace zaoberajtuce sa mykorizaciou sadenic na ploche uvadzaji podobne
ako v nasom experimente indiferentné t¢inky na ujimavost a rast sadenic, v mnohych vsak
bol zaznamenany stimula¢ny ucinok (Marx 1991; Castellano 1996; Querejeta et al. 1998;
Penanen et al. 2005).
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Tabulka 2: Priemerné hodnoty + smerodajné odchylky rastovych parametrov volnokorennych sadenic smreka
oby¢ajného po prvom a $tvrtom vegetatnom obdobi po vysadbe v jesennom a jarnom termine s aplikaciou
hubového ektomykorizneho inokula a organickych prirodnych materialov do jamky

Table 2: Mean values + standard deviations of growth parameters of bareroot Norway spruce plantations after
the first and fourth growing seasons after outplanting in autumn and spring planting times with application of
ectomycorrhizal inoculum and natural organic matter to planting hole

Vyska® Vyskovy prirastok”  Hriibka kmienka'® Obje“é::t‘ijﬁem“el
[cm] [mm] [em’]
Po 1. vegeta¢nom obdobi'?
Jese! 38,4171 7,0£2,5 7,910,15 258+11,1
Jar? 33,01£7,1 6,3t2,4 6,710,14 16,772
Inokulum’ 33,646,8 6,6+2,2 6,9+0,15 17,8481
Poda* 36,9+7,6 6,824 7,540,16 23,1+11,4
Ragelina’ 37,7475 7,0£2,5 7,6+0,14 23,6105
Granule® 347474 62125 7,140,14 193492
Kontrola’ 352479 6,827 7,240,17 21,1410,7
Inokulum’ 35,2463 6,824 7,5 +0,14 214491
Poda* 389175 6,9+2,5 8,010,16 27,5+12,5
Jeseni! Raselina’ 40,6172 7,3+2,6 8,0+0,14 27,6 +10,5
Granule® 38,3163 6,4£2,0 7,610,15 24,0+9,7
Kontrola” 388174 7,5£2,9 8,1+0,17 27,8+12,1
Inokulum? 32,370 64121 6,5+0,13 151£74
Podat 35,0+74 6,724 7,0+0,14 19,2493
Jar? Ragelina® 34,7+6,6 6,624 72+0,14 19,6+7,9
Granule® 31,7£6,9 6,028 6,6+0,12 153+7,1
Kontrola” 31,5+6,8 6,0+22 6,410,13 14,2471
Po 4. vegetaénom obdobi'?
Jese! 95,3+21,0 289499 19,1+4,6 393+148
Jar? 87,5179 26,619,2 174143 2994122
Inokulum’® 85,5419,5 26,349, 17,2443 290+ 121
Podat 94,0£20,9 27,7+10,4 18,2447 359+155
Raselina® 945+17,8 28,4+10,1 20,0+4,3 4141173
Granule® 92,1418,0 28449,1 18,3442 3384134
Kontrola’ 80,5422, 27,4494 174448 319+131
Inokulum® 87,3223 26,4+10,3 17,4 +4,8ab 3124126
Poda* 96,1+23,1 28,6410, 18,7+4,9ab 389+151
Jeseit! Ragelina® 97,7+18,6 29,0+10,4 21,3+3,6a 4744206
Granule’ 95,0+19,4 29,5+9,5 18,0+ 4,6ab 3484135
Kontrola’ 98,7+20,4 30,5£9,3 19,6+ 4,4ab 4234161
Inokulum? 83,4+£15,8 26,379 17,0+3,7ab 2651117
Poda* 91,8+18,1 26,7+10,6 17,6 £4,5ab 3261157
Jar? Raselina® 91,1£16,4 27,8+9,7 18,6 £ 4,6ab 3501162
Granule® 89,7+16,4 27,5487 18,5+3,7ab 330+133
Kontrola” 80,0+£20,0 24,348,5 15,144,2b 2131107

!Autumn, 2Spring, *Granulové mycéliové inokulum ektomykoriznych hiib, *Bead mycelial inoculum of ectomycorrhizal fungi, “Soil,
SPeat, *Granule bez mycélia, ‘Beads without fungi, “Control, *Height, *Height increment, °Stem diameter, ''Volume of aboveground
part, *13After the 1% and 4 growing season *Medzi priemernymi hodnotami oznacenymi roznym pismenom je $tatisticky vyznamny
rozdiel (P <0,05), “Values followed by different letters are significantly different (P<0,05)
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Utinky terminu vysadby a melioraénej primesi na prezivanie a rast kultiry smreka obyéajného (Picea abies [L.] Karst.)

Zaver

Termin vysadby (jesenny, jarny) a aplikacia organickej primesi (humézna pdda, rase-
lina, inokulum symbiotickych hib) do jamky nemali $tyri roky po vysadbe vyznamny vplyv
na prezivanie a rast kultury smreka obycajného. Predsa len, o nieco lepSie prezivali kon-
trolné sadenice z jarnej (96 %) nez jesennej vysadby (86 %), a naopak, lepsi rast dosiahli
sadenice z jesennej vysadby. Aplikécia primesi zmendSila rozdiely v prezivani i raste medzi
terminmi; mierne zvySila preZivanie z jesenného terminu a hodnoty rastovych ukazovate-
lov zjarného terminu vysadby v porovnani so sadenicami bez primesi. Vysledky naznacuju,
Ze neskory jesenny termin vysadby smreka by mohol byt viac vyuZivany pri zabezpecovani
uloh umelej obnovy lesa.
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HUSTOTA PRIROZENE OBNOVY BOROVICE VEJMUTOVKY
(PINUS STROBUS L.) VE VZTAHU KE SVETELNYM PODMNKAM POROSTU

Quantity of Eastern white pine natural regeneration in relation to light conditions of forest stand

Petr Vanek

'Mendelova univerzita v Brné, Lesnicka a dievaiska fakulta, Ustav zakladani a pésténi lesa, Zemédélska 3,
CZ - 613 00 Brno, e-mail: petrvanek@mendelu.cz

Abstract

This article deals with evaluation of quantity of Eastern white pine natural regeneration in
relation to light conditions of forest stand in area of municipal forests of Hradec Krdlové city. The
research plots was established in two forest stands with occurrence of Eastern white pine on the sur-
faces of 4 m? in the regular network of 5 x 5 m. Evaluation of light conditions was based on method
of hemispherical photographs, which were processed by WinSCanopy 2012a software. For further
processing parameters Gap Fraction, Openness, Direct Site Factor, Indirect Site Factor and Total
site factor were used. The maximum density of individuals ranged at 80 000 per hectare in the ana-
lyzed surfaces. Evaluation of the data showed that the highest correlation of density was found with
the amount of diffuse radiation — Indirect Site Factor (individuals occurred from 13% ISF), a little
less on the amount of Gap Fraction and Openness. No correlation of natural regeneration density
and amount of Direct Site Factor and Total Site Factor was found.

Keywords: natural regeneration, Eastern white pine, hemispherical photography, municipal
forests of Hradec Krdlové city

Abstrakt

Prispévek se zabyva zhodnocenim hustoty jedinct prirozeného zmlazeni borovice vejmu-
tovky ve vztahu ke svételnym podminkam lesniho porostu na tzemi Méstskych lesti Hradec Kra-
lové. Sbér dat se uskute¢nil ve dvou vybranych porostnich skupinach se zastoupenim borovice
vejmutovky na ploskach o velikosti 4 m? v pravidelné siti 5 x 5 m. Vyhodnoceni svételnych po-
mérli probéhlo na zaklad¢é metody hemisférickych fotografii, které byly dale zpracovany softwa-
rem WinSCanopy 2012a. Pro dalsi zpracovani byly pouzity parametry — Gap Fraction, Open-
ness, Direct Site Factor, Indirect Site Factor a Total Site Factor. Maximalni hustota jedinci na
analyzovanych ploskach se pohybovala na urovni 80 000 ks.ha™. Vyhodnoceni dat prokazalo, ze
pocetnost jedincd je nejvice zavisla na parametru mnozstvi difuzniho svétla — ISF (jedinci se vy-
skytovali jiZ od hodnoty 13 % ISF). V mensi mife pak na parametrech Gap Fraction a Openness.
Vliv faktord Direct Site Factor a Total Site Factor nebyl prokazan.

Kilicovd slova: prirozené zmlazeni, borovice vejmutovka, hemisférickd fotografie, Méstské lesy
Hradec Krdlové

Uvod a problematika

Na uzemi Méstskych lesti Hradec Kralové se vyskytuje a vice ¢i méné zdarné roste
pres 25 druht introdukovanych, zejména severoamerickych drevin (Vanék 2010). Jedna
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z nejzastoupenéjsich cizokrajnych devin je spole¢né s dubem éervenym praveé borovice vej-
mutovka. Vejmutovka se zde poprvé objevila na pielomu 19. a 20. stoleti. Po¢atek obdobi,
kdy se vejmutovka ve zdejSich porostech zacala ve vétsi mire pfirozené zmlazovat, velice
uzce souvisi s obdobim imisni zatéze v 80. letech 19. stoleti (spusténi elektraren Chvaletice
a Opatovice nad Labem). Vlivem imisi se zacaly porosty borovice lesni prosvétlovat. Takto
pozménéné, nejen svételné podminky pod porosty prisp€ly k masivnimu néstupu prirozené
obnovy borovice vejmutovky.

V rameci vyzkumu této dfeviny na zmiflovaném uzemi byla provedena cela rada Setfeni
zabyvajici se prirozenou obnovou této dieviny, tento prispévek vyhodnocuje jeden ze zko-
umanych parametra — vliv svételnych podminek porostu na hustotu jedinct ptirozeného
zmlazeni vejmutovky.

Borovice vejmutovka (Pinus strobus) je jednim z nejvice hodnotnych a cenénych druhti
drevin rostoucich ve vychodni ¢asti Severni Ameriky. Prirozené se vejmutovka zmlazuje
vyborn¢ na pis€itych stanovistich, kde také snadno odolava konkurenénimu tlaku jinych
drevin. Takovato stanovisté jsou (v Americe) povazovana za velmi efektivni a ekonomic-
ky vyhodna pro lesnické vyuziti vejmutovky (Musil, Hamernik 2007). Uspésné zmlazeni
je podminéno plidnimi podminkami, dobte se zmlazuje na holé mineralni ptidé vhodné
vlhkosti nebo na neprili§ zaburen€lych stanovistich, vyschla mineralni ptida ¢i velmi zabu-
fen¢lé lokality prirozenou obnovu naopak velmi znesnadiuji (Wilson, McQuilkin 1963).

Vejmutovka je druhem stfedné tolerantnim k zastinéni. Disponibilni svételn4 dota-
ce je jednim z hlavnich limitujicich faktort ovliviiujicich aspé€snost prirozeného zmlazeni
a nasledného odriistani jedinct borovice vejmutovky (Elliott, Vose 1995). Nicméné poza-
davky na svétlo se v pribéhu ristu znaéné meéni. Podminky, které jsou vhodné pro tispésné
pfirozené zmlazeni vejmutovky, naopak prili§ nevyhovuji pozd€jsimu zdarnému odriistani
semenackl (Burgess, Wetzel 2002).

Pro kliceni a poc¢ate¢ni vyvoj semenackd je vhodna nizka aroven svétla na Grovni cca
15 % plné relativni ozarenosti (Herr et al. 1999), proto se nej¢astéji nejveétsi hustota zmla-
zeni objevuje v porostech s neporusenym zapojem — bez zasahu (Burgess, Wetzel 2002).
Pln¢ oslunéné plochy jsou zcela nevyhovujici — z dvodu vysoké teploty pddniho povrchu
a nedostatku pidni vldhy dochazi k velké mortalité jedinct (Lancaster, Leak 1978), navic
jsou jedinci vejmutovky na holych plochach ve vétsi mire napadany rzi vejmutovkovou
(Krueger, Puettmann 2004). I ze zkusenosti z Ceské republiky je ziejmé, ze holé plochy
vejmutovka diky témto nepriznivym vliviim neobsazuje (Beznoska 2000).

Jakmile se objevi pfirozena obnova, je nasledna dynamika vyvoje semenacka a jejich
uspésny rast ovlivnén zejména disponibilni dotaci svétla (Reich et al. 1998). Védecké stu-
die dokazuji, ze tispé$né odristani ptirozeného zmlazeni vejmutovky se nej¢astéji objevu-
je v obdobi po udalostech vytvarejici rozvolnéni korunového zapoje (Dov¢iak et al. 2001;
Bebber et al. 2005; Schumann et al. 2003). Proto se pro podporu riistu jedincli ptirozené-
ho zmlazeni v praxi pouziva rozvolnéni korunového zapoje horni etaze porostu (Burgess,
Wetzel 2000). Vhodna hustota horni etaze porostu se v podminkach Severni Ameriky ¢asto
charakterizuje jako ,,one crown thinning®, ¢ili stupen rozvolnéni porostu je definovan na
mezeru jedné koruny mezi ponechanymi stromy, takto rozvolnény porost poskytuje spodni
etazi dle porostnich podminek od 30 % do 50 % slune¢niho zareni (Boucher et al. 2007;
Wetzel, Burgess 2001). V lesnické praxi v pavodnim arealu jsou proto pii ptirozené obno-
vé vejmutovky nejlepsi zkuSenosti s dvoufazovou clonnou se¢i. Prvni faze sece se provadi
ihned po vzniku ptirozeného zmlazeni s takovou intenzitou, aby se uroven dopadajiciho
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Hustota piirozené obnovy horovice vejmutovky (Pinus strobus L.) ve vztahu ke svételnjm podminkam porostu

svétla pohybovala v jiz vySe zminéném rozsahu 30 — 50 %, druhé faze se¢e (domytna) se
provadi vétSinou v obdobi, kdy jedinci vstupuji do faze rychlého ristu, tj. nejcastéji po 5 —
10 letech (Lancaster, Leak 1978).

Metodika

Prace zabyvajici se hodnocenim hustoty pfirozeného zmlazeni borovice vejmutovky
byla provadéna ve dvou vybranych porostnich skupinach (PSK) leZicich na Gzemi spadajici
pod spravu Méstskych lesti Hradce Kralové s.r.o. (pramérna ro¢ni teplota 8,5°C, praimérny
ro¢ni thrn srazek 615 mm). Zakladnimi parametry pti vybéru téchto PSK byly nasledujici
skute¢nosti: pritomnost dospélych plodicich jedinct borovice vejmutovky, pritomnost pii-
rozeného zmlazeni vejmutovky prevazné ve fazi naletu a narostu, posledni podminkou byl
pozadavek na absenci vychovnych zasahti ve spodni etdzi. Prvni vyzkumna plocha byla za-
lozena v porostni skupiné 88A9/2c (vék horni etaze — 89 let, LT — 2M2, zastoupeni dievin:
BO 66 %, V] 30 %, DG 2 %, MD 1 %, BKS 1 %), borovice vejmutovka byla rovnomérné za-
stoupena po celé plose porostni skupiny. Druha vyzkumna plocha byla zaloZena v porostni
skupiné 86B10b/1c (v€k horni etaze — 102 let, LT — 2P5, zastoupeni dievin: SM 59 %, VJ
27 %,B0O 11 %, DG 2 %, DBC 1 %). Taktéz zde je vejmutovka v zajmové ¢asti PSK po plose
rovnomerné zastoupena.

V téchto vybranych PSK byly po ukonéeni vegeta¢ni sezony roku 2011 zaloZeny vy-
zkumné plochy tvorené pravidelnou siti bodli 5 % 5 metrd. Prvni vyzkumné plocha (PSK
86B10b/1c) byla tvorena 200 body, druha (88A9/2c) pak 152 body. Kazdy bod takto vy-
tvorené sité tvoril stifed meériciho Etverce o strané 2 m. Strany ¢tverct leZely rovnobézné
s hranicemi vyzkumnych ploch. Na takto vytycenych ¢tvercich (v dobé méreni docasné vy-
mezenych skladacim dievénym ramem) byla zaznamenana hustota pfirozen¢ zmlazenych
jedincti borovice vejmutovky. Celkem bylo v rdmci obou vyzkumnych ploch zaznamenano
3413 jedinct. V dalsi fazi terénniho sbéru dat byly zachyceny svételné podminky a para-
metry zapoje horni etaze nad kazdym bodem tvoticich vyzkumnou plochu pomoci snimani
hemisférickych fotografii porostniho zapoje. Pro tento ucel byla vyuzita sestava digitalni-
ho fotoaparatu Nikon CoolPix 4500 spolecné s predsadkou typu rybi oko — FC-E8 (Nikon
Fish-Eye converter) pripevnéna na stativu ve vysce 1,3 m. Snimani fotografii bylo prove-
deno pti homogenné zataZené obloze. Nasledné byla provedena analyza hemisférickych
fotografii pomoci softwaru WinSCanopy Pro 2012a (Regent Instrument Canada, 2012),
pomoci kterého byly pro dalsi vyhodnoceni vybrany nasledujici charakteristiky stanoviste:
Gap Fraction, Openness, Indirect Site Factor (ISF), Direct Site Factor (DSF) a Total Site
Factor (TSF). V dalsi fazi bylo provedeno statistické testovani. Ke zjisténi korelaci mezi
hustotou ptirozeného zmlazeni a svételnymi charakteristikami stanovisté byl pouzit Spear-
mandv korela¢ni koeficient (r ), koeficient determinace polynomické funkce (R?), pro po-
souzeni statistické vyznamnosti byla spocitana hodnota p. Statistické testy byly hodnoceny
na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

Vysledky a diskuze

Porostni skupina 88A9/2¢

V porostni skupiné 88A9/2¢ bylo v ramci vyzkumné plochy na siti 152 bodd (608 m?)
zaznamenana piitomnost 1855 jedincil ptirozeného zmlazeni borovice vejmutovky. Pri-
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mérna hustota byla tedy na trovni pfiblizné 30 300 jedinct na hektar. Variabilita hustoty
byla v§ak pomérné vysoka — pocet jedinct borovice vejmutovky na analyzovanych ¢tvercich
(4 m?) kolisal od nuly (19 piipadit) po hodnotu 32, tj. 80 000 jedinct na hektar.

Z tabulky 1, ktera uvadi vysledky koeficientu determinace, hodnoty p a Spearmanova
korela¢niho koeficientu, je patrné, Ze nejvétsi zavislost se statisticky vyznamnym vlivem
hustoty prirozeného zmlazeni byla pozorovana u parametru ISE tzn. difuzni slozky svét-
la (R*= 0,591, r, = 0,59). Jedinci vejmutovky se vyskytovali jiz od nejnizsich namétenych
hodnot tohoto parametru (cca 14,5 % ISF) a s jeho rostouci hodnotou se hustota jedinct
pribezné zvySovala az k maximalnim namérenym hodnotam ISE Taktéz svételné paramet-
ry Gap Fraction a Openness mély na hustotu prirozeného zmlazeni borovice vejmutovky
statisticky vyznamny vliv, nicmén¢ v mensi mire nez parametr ISE Nejmensi, prakticky za-
nedbatelny vliv na hustotu jedinci ptirozeného zmlazeni vejmutovky prokazaly parametry
DSF a TSE kter¢ byly statistickym Setfenim oznaceny jako statisticky nevyznamné.

Tabulka 1: Hustota ptirozeného zmlazeni — 88A9/2¢c
Table 1: Natural regeneration quantity — 88A9/2c
Gap Fraction Openness DSF ISF TSF
R? P I R? P r R? P r R? P r R? P r

0,48 0,00+ 043 0505 0,00* 045 0,014 0,537 -0,003 0,591 0,00+ 0,59 0,007 0,951 0,03

* statisticky vyznamny vliv (p <0.05) — statistically significant influence (p<0.05)

Porostni skupina 86B10b/1c

V porostni skupiné 86B10b/1c bylo v ramci 200 méficich bodl (¢tverct), tj. plochy
800 m? zaznamenana piitomnost 1 558 prirozené zmlazenych jedincti borovice vejmu-
tovky. Primérna hustota tedy byla na arovni priblizné 19 500 jedinct. Variabilita hustoty
jedinct byla, stejné jako v pripadé¢ piedchozi vyzkumné plochy pomérné znacné, pocet je-
dinct borovice vejmutovky se na méficich ¢tvercich (4 m?) pohyboval od nuly (26 pripadi)
po hodnotu 31, tzn. 77 500 jedinct na hektar.

Vysledky vyhodnoceni dat ptinesly velice podobné vysledky jako v pripadé predcho-
zi porostni skupiny. Nejvétsi zavislost se statisticky vyznamnym vlivem na hustotu ptiro-
zeného zmlazeni pozorovana u parametru ISF (viz tab. 2), tzn. difuzni slozky svétla (R?=
0,598, r .= 0,77). Prvni vyskyt jedincti vejmutovky byl zaznamenan na arovni cca 13 % ISE,
spolehlive a ve vét§i mire se pak vyskytovali od hodnoty cca 15,5 % ISE tzn. obdobné jako
na predchozi vizkumné plose (cca 14,5 % ISF). Parametry Gap Fraction a Openness mély
na hustotu prirozeného zmlazeni borovice vejmutovky statisticky vyznamny vliv, ale op¢t
v mensi mife neZ parametr ISE Statisticky vyznamny vliv parametrti DSF a TSF na hustotu
obnovy nebyl prokazan.

Tabulka 2: Hustota pfirozeného zmlazeni — 86B10b/1c
Table 2: Natural regeneration quantity —86B10b/1c
Gap Fraction Openness DSF ISF TSF
R? P r R? p r R? p r R? p r R? P r

0,386 0,000 0,61 0,391 0,000 0,62 0,008 0,439 -0,09 0,598 0,000* 0,77 0,014 0,897 -0,06

*statisticky vyznamny vliv (p < 0.05) - statistically significant influence (p < 0.05)
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M¢renim a vyhodnocenim dat bylo prokéazano, Ze nejvétsi vliv na hustotu ptirozené-
ho zmlazeni borovice vejmutovky ma z hodnocenych svételnych parametrd Indirect Site
Factor (ISF), tedy mnozstvi disponibilniho difuzniho svétla. Vyzkumné prace rtiznych au-
torG (Modry et al. 2004) potvrzuji skute¢nost, Ze stin snasejici dieviny (v tomto pripadé
evropské) vyuzivaji spise svétlo rozptylené pod porostnim zapojem a nijak silné neprofituji
z pfimého slune¢niho svétla. Stejné tak Rozenbergar et al. (2007) prokazali vliv difuzniho
zatreni na vyskyt jedle bélokoré i buku lesniho. Tato skute¢nost je pravdépodobné zapfi-
¢inéna faktem, Ze difuzni svétlo je ve srovnani se svétlem prfimym vice ¢asové a prostoroveé
jednotné (Anderson 1964; Messier, Puttonen 1995). Z tohoto diivodu Ize o borovici vejmu-
tovce do jisté miry hovorit taktéz jako o dreviné (alespon v mladi) do jisté miry stin snase-
jici. Mnoho autord védeckych publikaci ji také oznacuje jako stiedné tolerantni k zastinéni
— ,,middle shade tolerant“ (Burns, Honkala 1990). Z hlediska preziti jedincti vejmutovky
ve spodni etdzi ve vztahu ke svételné dotaci literatura uvadi, Ze po fazi ujmuti prirozené
obnovy je svétlo jednim z kritickych faktort dalSiho preziti jedinct. Pod Grovni 13 % (Wil-
son, McQuilkin 1963) az 20 % (Shirley 1945) z pIného slune¢niho zateni je pfezivani seme-
nacku velice malé. Vysledky tohoto vyzkumu v zasadé tato tvrzeni potvrzuji — prvni vyskyt
jedincli vejmutovky byl zaznamenan na drovni 13 % ISE pri¢emz vyskyt ve veétsi mife se
projevoval pti trovnich ISF cca 15 %. Lze tedy konstatovat, Ze se vejmutovka za¢ina ptiro-
zené zmlazovat pri pomérné nizkych trovnich svételné dotace, nicméng jeji dalsi vyskyt a
hustota zmlazeni je na tomto stanovi$tnim faktoru zna¢né zavisla. Tento vysledek nazna-
Cuje, Ze o vejmutovce nelze piili§ hovorit jako o dieving typicky stin snasejici, jelikoz tyto
dreviny se zmlazuji jiz pti daleko niz8ich turovnich svételné dotace a u téchto druht drevin
(typicky u buku) vétSinou neni nalezena piiméa zavislost mezi hustotou jedinct ptirozeného
zmlazeni a svételnymi poméry (Unkrig 1997; Kiihne, Bartsch 2003).

Hlavni dfevinou porostti Méstskych lesti Hradec Kralové je borovice lesni — silné svét-
lomilna dievina, ktera se zde prirozen¢ obnovuje vyluéné formou bo¢niho néletu na holou
plochu (Zerzan 2010). Vezmeme-li v potaz ekologické naroky borovice lesni a pozadavky
na vznik jejiho ptirozeného zmlazent, které jsou zejména v oblasti svételného pozitku od-
liSné od borovice vejmutovky, neni dominance vejmutovky ve spodnich etaZich analyzova-
nych porostnich skupin nijak prekvapiva a da se o¢ekavat témér ve vech porostnich skupi-
nach, kde je vejmutovka v horni et4zi zastoupena.

PROCEEDINGS OF CENTRAL EUROPEAN SILVICULTURE
33



Vanék, P.:

Lavér

Predkladany prispévek hodnoti vliv svételnych podminek pod porostem (hodnoceno
metodou hemisférickych fotografii) na pocetnost jedincti prirozeného zmlazeni borovice
vejmutovky. Ve dvou porostnich skupinach byla celkem na 352 méficich ploskach (4 m?)
zaznamenana pritomnost 3 413 jedinct vejmutovky. Variabilita hustoty pfirozené obnovy
byla pomérné vysoka, na jednotlivych ploskach se pohybovala v rozmezi od 0 (45 pripada)
do 80 000 jedinct na hektar. Analyzou dat pocetnosti prirozené obnovy borovice vejmu-
tovky na jednotlivych stanovistich ve vztahu k témto svételnym parametrdm bylo zjisténo,
Ze nejvice hustota prirozeného zmlazeni korelovala s mnozstvim difuzniho zareni (ISF),
v mensi mife pak s Openness a Gap Fraction. U charakteristik DSF a TSF nebyl prokazan
statisticky vyznamny vliv jejich hodnot na hustotu pfirozeného zmlazeni borovice vejmu-
tovky.

Podékovani
Tato studie byla uskute¢néna a prezentovéana za finan¢ni podpory KUS QJ 1230330.
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Abstract

Montane forests of silver fir and European beech in the Dinaric region represent the largest
continuous forest area in Central Europe. The appropriately sized canopy gap is the main silvicul-
tural tool for indirect promotion of silver fir. Within gaps four categories were established based on
proportion of direct and diffuse radiation for comparison of beech and fir responses in managed
and old growth forest. Quantum yield (®) in beech and silver fir was compared on all microsites du-
ring three consecutive periods (2009, 2010, and 2011) under controlled environmental conditions.
Different response between species in same light categories was shown between different gap sizes.
Quantum yield decreased with increasing gap size in all light categories — the exception was beech
growing under predominant direct light, in which yield significantly increased. Our conclusions em-
phasize the importance of gaps with low direct light levels, relatively small in size (0.03 —0.11 ha)
and the single tree selection silvicultural system to increase the competitive advantage of fir.

Keywords: Fagus sylvatica, Abies alba, quantum yield, light conditions, Dinaric silver fir and
beech forests,

Introduction

Silver fir (Abies alba Mill.) and European beech (Fagus sylvatica L.) in the Montane
Dinaric forests are the largest continuous forest area in Central Europe (Horvat et al.
1974) that have been managed with continuous-cover silvicultural systems (Mlinsek 1972;
Bon¢ina 2011).

In spite of the high degree of forest naturalness, silver fir (hereafter fir) regression is
one of the major concerns for the whole region, which was already observed in the 1930s
and 1950s and attributed mostly to climatic extremes coupled with bark beetle epidemics
(e.g. Bambulovi¢ 1930; Safar 1951). Polluted air later contributed to silver fir decline (El-
ling et al. 2009) and its regeneration was exposed to overbrowsing in parts of the region
(Mlinek 1969). The intensity of fir regression has varied due to different combinations of
causes of decline across the region (Diaci et al. 2011). Today current breast height diam-
eter (dbh) structure and regeneration characteristics indicate further regression of fir in the
coming decades (Bonc¢ina et al. 2009).

Both fir and beech are shade tolerant, and can thrive under conditions of deep shade
for extended time periods (Ellenberg 1988). Fir is a late successional tree, more sensitive
to water deficits than beech (Rolland et al. 1999) 1999 on drier sites and in periods when
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generating stocks for the next growing season (Macias et al. 2006). Its photosynthetic ac-
tivity is not limited only to the vegetation period, such as in beech, and it can assimilate
over the entire year (Brinar 1964). Needles are sensitive to temperature oscillations and
rapid changes, especially at the beginning of the vegetation period and in combination
with drought (Prpié, Seletkovi¢ 2001). The specific assimilation capacity of fir is lower; the
lower pigment rate in leaves reflects its greater shade tolerance and ability to grow assimi-
lation tissues under lower light intensities than beech. Costs for establishing leaves are not
seasonally conditioned as in beech, the needle cuticle is thicker and assimilation losses are
smaller (Aerts 1995). Its competitive strength, compared to beech, is consequently less;
in gap-openings, beech adapts better and much faster to rapid changes in light intensity
(Lichtenthaler et al. 2007).

The most evident silvicultural tool for indirect promotion of silver fir is the establis-
hment of appropriate sized canopy gaps and their extension in time and space. Many stu-
dies that have indicated fir’s supremacy under relatively closed canopies (Hohenadl 1981;
Stancioiu, O’Hara 2006), have focused on different growth patterns and did not consider
the ecophysiological background. Because of heterogeneity in light regimes and gap spa-
tio-temporal dynamics (Poulson, Platt 1989; Canham et al. 1990), it is difficult to transfer
research conclusions into practice.

Dividing into four categories within gap microsites based on the shares of direct and
diffuse radiation proved to be an interesting conceptual model for explanation of microsite
variation and seedling success induced by light and general climate variability (e.g. Diaci
2002; Diaci et al. 2008).

The main goals of this study were: (1) to analyse acclimatisation to ligh of beech and
fir trees growing in four different microsite categories, (2) to analyse which microsites are
more favourable for each of the two species and (3) to discuss appropriate silvicultural sys-
tems to help conserve the fir population in the Dinaric mountains.

Methods

Study was performed in the Kocevski Rog high karst Dinaric forest complex, located
in the southwestern part of Slovenia.

All research sites belong to the Dinaric silver fir and beech forest type Omphalodo-
-Fagetum with homogenous Rendzic Leptosol (Kutnar, Urbanci¢ 2008), higher than 720
m above sea level (Table 1). Three gaps, differing in size, were selected on flat terrain in
managed forests, in which both species were found growing in all light categories. All se-
lected gaps had been established at least 10 years ago, so young beech and fir had been able
to adapt to the given light conditions.

Table 1: Research locations

Size Annual Growing
Gap Precipitation Average air T Stock
[m’] [mm] ['Cl [m?/ha]
Big 1100 1480 72 430
Managed Medium 658 1480 7.2 430
Small 325 1480 72 430
Old growth 1480 73 950
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A systematic grid was established in each gap and four
distinctive light microsites within a gap were defined (A — D)
with hemispherical photos according to the relative abundan-
ce of direct and diffuse light (Diaci 2002) (Fig. 1).

Fig. 1: A— D microsite categories according to received diffuse (d) and direct
(D) radiation values in a gap (A — high d and low D; B — high d and high D;
C-lowdandlow D, and D —low d and high D) (Diaci 2002)

The relative percentages of diffuse (d) and direct radiation (D) were estimated from
digital hemispherical photographs (Cater et al. 2013). The height difference of trees of the
same age on plots ranged from 15—-30 cm under dense stand conditions, from 25 to 70 cm
under edge conditions (light microsites C and D) and from 65 to 200 cm in open area condi-
tions (light microsites A and B) (Cater, Levani¢ 2013). On each microsite (A, B, C, D), at
least eight each young beech and fir trees of the same height, unobstructed by their neigh-
bors, were randomly chosen for photosynthesis measurements, which were performed in
three sequential vegetation periods (2009, 2010 and 2011) (Cater et al. 2014). Responses
of managed sites were compared to responses in old growth reserve forest in same micro-
light categories. Nitrogen concentration in leaves did not significantly vary between the
sites (Cater, Levanic¢ 2013). The height difference of trees of the same age on plots ranged
from 15-30 cm under stand conditions, from 25 to 70 cm under edge conditions and from
65 to 200 cm in open area conditions.
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Fig. 2: Comparison of beech and silver fir light responses for the B light microsite with predominating direct and
diffuse light component in small and in big gap: from the light saturation curve (top graph) a quantum yield ®
curve (lower graphs) were expressed. Light intensity change was compared at the point at which: (1) both species
expressed their maximum (®_ ), (2) where the response crossed the minimum ® = 0.005 value — (®_. ) and (3)

max- min:

where the response of the two species was the same (@)
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The characteristic points of quantum yield, defined as the amount of fixed CO, per
amount of absorbed light quanta (Lambers et al. 1998) were defined for each species, each
light microsite and three different sizes of gaps: at the maximum (®__ ), at the same mini-
mum value at ® =0.005 (®_ ) and at the point at which the response of the two species
was the same (®,) (Cater et al. 2014) (Fig. 2).

Analyses of variance (ANOVA) and post hoc LSD analysis were used for determina-
tion of differences. Probability values of P < 0.05 (*), P <0.01 (**) and P <0.001 (***)
were considered significant. Data analysis and the correlation between measured variables
was analysed with the Statistica data analysis software system (2011), obtaining the signi-
ficance of correlation coefficient (P) and the determination coefficient of the linear regres-
sion (r?).

Results

— Valuesof @ . inbeech were bigger than in fir in all comparable categories; the biggest
change was observed on microsites B and D (predominant direct light), where 200%
light intensity was required for the same yield in the largest gap compared to the res-
ponse in the smallest gap.

— Bigger gap size caused reduction of ®__in all fir microsite categories; on A and C be-
ech microsites caused increased gap lower @ while on B and D microsites the res-
ponse was just the opposite and increased significantly, as in the case of @ . (Fig. 3).
Same response for both characteristic points was observed in old growth.
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Fig. 3: Light intensity change in minimum (®__ , upper part) and maximum quantum yield (®__, lower part) in
relation to gap size and different light categories (A — D). Letters on the left side correspond to beech and on the
right side to the microsites of fir. Bold line shows microsites B and D with different response of yield increasing
with the gap size
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— Equal response (®,) appeared in lower light intensities, consequently increasing the
advantage of beech over fir. On A and B microsites the values were significantly smaller
than on C and D microsites. C and D microsites became equal at an approximate gap
size of 750 m?, while A and B microsite responses equalized at a slightly smaller size
(600 m?) and did not decrease any further with an increase of the gap (Fig. 4).
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Fig. 4: Light intensity at the point of equal quantum yield (PE) changed with gap size. Bars are standard errors.

Discussion

A significantly different response between species in microsite light categories was
evidenced between different sizes of gap. Behaviour of beech and fir is most probably in-
fluenced by the general shade tolerance mechanisms and response ability to outcompete
neighbours in conditions of favourable light, both influenced by overstorey selection or/
and light permeability adjustment and improving conditions for growth and development
in reintroduction practices.

In the case of our study the shading and light conditions were directly affected by the
mature overstorey.

Several researchers have also stressed the role of tree height for evaluating the intensi-
ty of competition (Canham et al. 2006; Adams et al. 2008) and explaining the mechanisms
of species coexistence (Oliver, Larson 1996). As a tall tree, silver fir can reach the upper
canopy and often grows as an emergent species (Korpel 1995; Paluch 2007), relatively free
of competition from other species for light.

However, the growth of young silver firs can be seriously compromised by competi-
tion with young beeches, which grow more vigorously at a young age (Wunder et al. 2007;
Szewczyk, Szwagrzyk 2010). Beech, as a less sensitive species to competition, still dis-
plays relatively high basal area growth when experiencing moderate competition levels
(Szwagrzyk et al. 2012), while fir reacts to the intensity of competition much more strongly
(Szwagrzyk, Szewczyk 2001), also confirmed by our study.

Many studies have emphasized the management system as a key factor for the distri-
bution of tree species and also for tree decline (Heuze et al. 2005b; Manetti, Cuttini 2006).
In Dinaric silver fir and beech forests, where the proportion of fir artificially increased from
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the end of 19™ century for economic reasons, a significant expansion of beech in once pure
fir stands has been evidenced because of different forest management practices or main
species alteration (Mlinsek 1964).

We believe that the proportion of beech would rise significantly in the future, since it
is the predominant species in the natural regeneration layer (30—150 cm) of most forests
(Bon¢ina et al. 2003) and because the beech population, in terms of diameter structure,
is substantially younger than populations of fir on sites in which the two species cohabit
(Poljanec et al. 2010).

Based on the alternation of beech and silver fir, it is not certain whether silver fir would
be able to recover efficiently in an environment in which beech predominates, since the be-
ech expresses more plasticity than silver fir, especially in faster changes of light conditions,
which silver fir is not able to follow to such an extent.

Conclusions

— The response of different light microsite categories became equal at between 600 —
750 m?, based on the share of direct and diffuse light components, which corresponds
to middle gap size and forest edge light conditions, with 25% ISF and the average area
of developmental stage in natural fir-beech forest (Korpel 1995). Our conclusions
confirm recent results (Cater, Levani¢ 2013) and emphasize the importance of gaps,
relatively smaller in size (0.03 — 0.11 ha) but significant in contributing to an increased
competitive advantage of fir in mountainous, mixed-species Dinaric forests.

— The results confirm earlier research, which showed that fir has a competitive advan-
tage over other species with a single tree selection system (Schiitz 2001). In order to
favour fir, gaps with low direct light levels should be created, while existing gaps should
be extended towards the southern gap edge. Young fir trees would benefit more in A
and C types of microsite categories, with a predominant diffuse light component and
the preservation of a smaller, fragmented gap structure found also in the old growth
reserves.

— In parts of the Dinaric region with single tree selection system a higher share of coni-
fers was preserved; change of the silvicultural system to better accommodate beech
regeneration negatively influenced the competitiveness of fir. Our study indicates that
maintaining the single selection system within the region would help to preserve the
competitive ability of fir.
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VYUZITi PRIPRAVKU NA BAZI RAS PRO INICIALNi PODPORU
VVSADEB LESNICH DREVIN

Use of algae-hased materials for initial support of plantations of the forest tree species
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Abstract

The paper documents short-time effects of the application of materials based on the marine
algae, both of fossil and recent origin, i.e. fossil alginite and recent preparates of the Bio-Algeen
system, respectively. Alginite effects were studied at the research plot Hovorcovice, in the relative-
ly arid and warm site in the Polabi region, at the agricultural land afforestation (by English oak,
American red oak, Norway maple and Scots pine), Bio-Algeen system was tested at Norway spruce
production in the forest nursery. In the plantation experiment, significantly lower mortality was
documented in the first year since planting, as well as significantly faster growth for broad-leaved
species. In the nursery experiment, considerably more favorable development of the root system was
detected as well as better parameters of the above-ground part of the planting stock. As the most
effective, the combination of root dipping to Bio-Algeen water solution with granulate application
on bed surface and also spraying of aboveground part of seedlings after transplanting were docu-
mented. Application of studied material so represents good contribution for good quality stock pro-
duction and plantation success on the forested site.

Keywords: forest plantations, marine algae-based materials, initial growth, fertilization,
afforestation, forest nurseries

Abstrakt

Prispévek doklada kratkodobé ucinky melioracnich materidli na bazi moiskych ras, jak
fosilniho tak i recentniho ptGvodu, respektive alginitu a ptipravkd fady Bio-Algeen. Alginit byl
testovan na vyzkumné ploSe Hovorcovice v Polabi, teplém a suchém regionu, pti zalesiovani
zemédélské pidy dubem letnim, dubem cervenym, javorem mlééem a borovici lesni, druhy typ
preparatl pak pti produkci sadebniho materialu smrku ztepilého v lesni $kolce. V prvnim pripadé
byla doloZena vyrazné nizsi mortalita prvni rok po vysadb¢ a prikazné vyssi prirasty u sledova-
nych listnatych dievin. Ve druhém pripadé byl dolozen béhem vyrobni doby prikazné priznivej-
$i rozvoj kotenového systému sazenic i vy$$i parametry nadzemni ¢asti. Jako nejucinnéjsi byla
prokéazana kombinace méceni pred Skolkovanim a aplikace pripravku Bio-Algeen na zahon ve
formé granulatu a pak posttik nadzemnich ¢4sti po Skolkovani. Sledované pripravky tak vykazaly
znacény prinos pro péstovani kvalitniho sadebniho materidlu a zdar vysadby.

Kilicovd slova: kultury, prepardty na bdzi morskych ras, poédtecni riist, hnojeni, zalesriovdni,
lesni skolky
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Uvod a prohlematika

Zalesnovani je stale kritickou fazi pti zakladani a vyvoji lesnich porostd, zejména v ex-
trémnich klimatickych a stanovistnich podminkach. Ujimani a po¢ate¢ni rast kultur roz-
hoduje do zna¢né miry o dal$im vyvoji vysadeb. Netispéchy v zalestiovani jsou pritom do
znaéné miry uréeny nepfiznivymi plidnimi podminkami. Ty jsou ¢asto determinovany ne-
priznivym stanovistém, ekologickymi i antropogenné pozménénymi podminkami (Balcar
et al. 2012a, 2012b; Bortivka et al. 2005; Vacek, Podrazsky 1994), coz zapti¢inuje Spatny
stav kultur a neptiznivy vyvoj starsich porostt (Vacek et al. 2009). Proto lesni dieviny vyvi-
nuly fadu mechanizmi umoznujicich obnovu lesa za nepriznivych podminek (napt. Vacek
etal. 2012).

V lesnické praxi pak byla vyuzita rada opatieni, usnadnujicich obnovu, razenych do
skupiny tzv. chemické nebo biologické meliorace (Balcar et al. 2011; Kunes et al. 2011;
Podrazsky 1994, 2006a, 2006b). Jako meliorac¢ni zasahy byly vyuzivany aplikace vapné-
ni nebo moucek bazickych hornin (Kunes et al. 2009) nebo specialni pomalu rozpustna
hnojiva (Kunes et al. 2004). Také rada listnatych drevin vykazuje ptiznivé ptisobeni na stav
lesnich ptd v horskych podminkach (Podrazsky et al. 2004).

Kromé opatieni pfimé a nepiimé chemické meliorace jsou vyuzivany i riizné dalsi pii-
pravky se stimula¢nim u¢inkem, a to jak pro produkci vysoce kvalitniho sadebniho materi-
alu, tak i pro podporu vysadeb v nepiiznivych podminkéch in situ. Nékteré jsou na bazi fas
a to jak preparatt z nich pripravenych (napft. systém Bio-Algeen), tak i fosilnich materiald
(napt. alginit).

Cilem tohoto ptispévku je pak dolozit vliv vybranych materiald, testovanych na KPL
FLD CZU v Praze, konkrétné:

— vliv aplikace alginitu na inicialni rist a ujimavost kultur lesnich dievin na lokalité Ho-
vorcovice, pti zalesniovani zemédélské pidy v nizkych nadmorskych vyskach, ohroZo-
vanych suchem,

— vliv systému Bio-Algeen na kvalitu sadebniho materialu produkovaného v lesni skolce.

Material a metodika

V prvnim piipad¢ byla testovana organicko-mineralni hornina alginit pti vysadbé na
relativné suchou lokalitu nedaleko obce Hovorcovice, severné od Prahy (Polabi). Oblast
nalezi klimaticky do teplého, mirné suchého regionu, prlimérna ro¢ni teplota je 8 — 9 °C,
srazky ¢ini 500 — 600 mm, ¢asty je vyskyt suchych obdobi. Na sledované plose byla ptida ur-
¢ena jako ¢ernozem s hloubkou 30 az 70 cm, silné skeletnat4, erodovana. Terén byl rovinaty
(zalesnéné orna ptida). Diléi plochy 20 x 20 m byly zaloZeny jamkovou sadbou najare 2013
ve sponu 1 x 1 m (400 ks na plosku). Jako varianty dievin byly pouzity: borovice lesni, dub
letni a fadova smés dubu letniho, ¢erveného a javoru mléce. Byly pouzity, kromé kontrolni
varianty bez aplikace alginitu, i varianty s aplikaci 0,5 a 1,5 kg alginitu na sazenici. Kazda
varianta (3 varianty dievina x 3 varianty alginit) byla zaloZena ve 4 opakovanich.

Na podzim 2013 byly vysadby zméteny, byl zméren prirastek v r. 2013 a stanovena
mortalita sazenic. Data byla zpracovana statistickym programem Statistica. Pouzita byla
vicefaktorova analyza rozptylu, pro testovani statistické vyznamnosti byly pouzity testy Tu-
keytiv a Sheffeho.

PROCEEDINGS OF CENTRAL EUROPEAN SILVICULTURE
46



Vyutiti pripravki na bazi fas pro inicialni podporu vjsadeb lesnich dfevin

Tabulka I: Varianty testovani ptipravki systému Bio-Algeen
Table 1: Treatments of testing of the Bio-Algeen preparates system

Varianta' Aplikace? Cena’ Naklady na sazenici K¢ (CZK)*
B.A-koncentrit BARC x:gg;‘;:‘z°;‘f:r‘l‘a"vrye;‘é{;idb°“ fedénivodou 1:20, 509 ez 0,01
E::: gra““"“ 150 g/m?zéhonu pii visadbé (na 65 sazenic)’ 150,- CZK/kg 0,35
B.A.RC+G Kombinace koncentratu a granulatu” 0,36
g:ﬁ:g"smk Povysadbé postiik B.A.S-90, fedéni 1:200, 11/m?* 220,-/1 0,22
Kontrola' Bez osetfeni’ 0

Treatment, 2Application, *Price, “Cost per plant, *Dipping of roots before transplanting, dilution 1:20 of the concentrate, mechanized
transplanting, °Granulate application at transplanting 150 g/m? (65 plants), ‘Combination of above treatments, *Spraying by B.A.90,
dilution 1:200, *Without application, "°Control

Ve druhém pripadé bylo testovani smrku ztepilého provadéno v lesni $kolce Bukovina,
Obrovice, na majetku VLS s.p., oblast Hradi$té. Nadmot'ska vyska lokality je 400 m n. m.,
priamérna ro¢ni teplota je 7,1 °C, primérné srazky jsou 607 mm, piida je uréena jako ogle-
jena kambizem. Typy preparati a zplisob aplikace doklada tabulka 1.V kazdé varianté bylo
oSetreno 1 000 sazenic pri Skolkovani.

Prvni rok byl uskute¢nén vysev semen, ve druhé vegetacni sezoné doslo na jare ke
Skolkovani a aplikaci materiald. Sazenice smrku ztepilého byly nasledné péstovany 2 roky
v normalnim provoznim rezimu skolky, tj. na nekrytém zahoné na bézZné mineralni pdé.
V letech vyhodnoceni, na podzim po skoncéeni vegetace 2012, 2013, bylo odebrano vzdy
10 ks primérnych vzorniki a ty byly zpracovany. Odbér se uskute¢nil 20. 6. 2012
a25.9.2013. Byly determinovany nasledujici charakteristiky sadebniho materialu:

— mnozstvi biomasy korend v letech 2012 a 2013 (susina),
— mnozstvi biomasy nadzemni ¢asti sazenic v letech 2012 a 2013 (susina),
— prumeér kotenového krcku a celkové vySka v roce 2013.

Data byla zhodnocena s vyuzitim zakladnich statistickych tloh programu Excel.

Vysledky a diskuze

Vysledky prvniho experimentu uvadi tabulka 2, tuéné vyliSené hodnoty se statisticky
vyznamné li$i od kontrolni varianty. Jiz v prvnim roce aplikace meliora¢niho materialu bylo
doloZeno statisticky prakazné zvyseni prirastt vzhledem ke kontrole u dubu letniho, dubu
¢erveného a v pripadé nizsi davky i u javoru, a to presto, ze dub Cerveny i javor mlé¢ byly
silné poskozeny okusem. K oploceni plochy doslo totiz az v letnich mésicich. Borovice neje-
vila vyrazny vliv aplikace alginitu.

Pouzité melioracni opatieni pak predevsim vyrazn¢ sniZilo mortalitu vysadeb, zejmé-
na v pripadé aplikace vét§tho mnozstvi meliora¢niho materialu. To bylo doloZeno u vSech
drevin. ZlepSeni ptidniho prostredi, zfejmé predev§im schopnosti vice poutat plidni vodu
vdané su$si oblasti, tak prispélo ke zdaru vysadby vyraznym zplisobem. Aplikace vhodnych
meliora¢nich materiald tak mutiZe prispét k uspéchu zalesnéni a vyrazné podporit po¢atecni
rlst vysadeb v zdsadni mire a Ize ji povazovat za ekologicky i ekonomicky pfinosnou.

Podpora vysadeb lesnich dievin je zasadni a ¢asto nezbytna pri zalesniovani nelesnich
pud s nevyvazenym pldnim stavem, ke kterému dochdazelo a stéle ve zna¢ném métitku
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dochazi (Skalos et al. 2012), stejné jako pri dal$ich planovanych zalestiovacich aktivitach
(Hatlapatkova, Podrazsky 2011). Vyznam podpory vysadeb roste i pti reintrodukci stano-
vi§tné naro¢néjsich dievin na stanovisté s dlouhodobym péstovanim konifer (SM, BO)
a pri podpore prirozené obnovy (Bilek et al. 2014; Vacek et al. 2012). Vyznamnou roli mo-
hou hrat i na imisnich lokalitach (Bortvka et al. 2005; Balcar et al. 2012a, 2012b; Podraz-
sky 2006a). Zde se uplatnila i dalsi opateni chemické meliorace stanovist, jako je aplikace
moucek bazickych hornin a pomalu rozpustnych hnojiv napft. fady Silvamix (Balcar et al.
2011; Kunes et al. 2009, 2011; Podrazsky 2006b; Vacek et al. 2009). Tato specificka hnoji-
va prokézala velmi dobré vysledky pti podpote vysadeb naro¢nych dievin na degradovana
nebo zménéna stanovisté (Kunes et al. 2004; Podrazsky, Remes 2007). Také na chudych
pis¢itych lokalitach s nizkou zasobou Zivin je prihnojeni velmi dobfe pfijimano nove zakla-
danymi kulturami lesnich drevin (Podrazsky 1994).

Tabulka 2: Vliv aplikace alginitu na mortalitu a po¢atecni riist vysadeb
Table 2: Effect of alginite on the mortality and initial growth of plantations

. Vyska* Vyska’® Prirtist® . .
Varianta! Drub? Pocet? 2y012 2y0 3 2012-2013 Mortalita’ Mortalita’
[ks] [cm] [ks] (k%]
A BO 1322 25,4 36,1 10,7 275 21,0
B BO 600 25,6 349 9,3 179 29,9
C BO 1400 26,6 37,3 10,7 206 14,7
A DBL 1699 24,7 31,5 6,8 158 9,4
B DBL 1617 24,8 33,4* 8,6* 53 34
C DBL 934 25,8 34,0 8,2*% 11 1,2
A DBC 424 58,0 66,6 8,6 150 36,0
B DBC 273 60,2 72,1* 11,9* 12 44
C DBC 325 64,4 74,8* 10,4* 21 6,5
A \Y 479 50,1 60,0 9,9 33 6,9
B \Y 310 53,6* 65,6* 12,0* 3 1,0
C \Y 341 53,4* 63,2 9,8 4 1,2

"Treatments: A — control, B - 0.5 alginite kg/plant, C — 1.5 alginite kg/plant, *Species: BO — Scots pine, DBL — English oak, DBC -
American red oak, JV — Norway maple, *Number (pcs), “*Height, {Increment, "Mortality
Italics figures - statistically significant differences to the control treatment.

RovnéZz materialy rady Bio-Algeen vykazovaly priikazné piiznivy vliv na riist a vyvoj
sadebniho materialu v lesni §kolce v fadé parametrti. VSechny sledované typy preparatd
a aplikaci prtkazné ovlivnily rozvoj kotenového systému a celkovou vysku sazenic. Jako
nejucinnéjsi bylo prokazano maceni korend pred Skolkovanim v koncentratu pripravku
spojené s aplikaci granulatu a postiik po vysadb¢. Sledované pripravky tak predstavova-
ly vyraznou podporu pro péstovani sadebniho materialu s dobrym kotenovym systémem,
predpokladat Ize i vy$si vitalitu sazenic a jejich prosperitu po vysadb€. Velmi podobné vy-

(Svobodova, Santrii¢ek 1998; Santriicek, Svobodova 1995).
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Vyutiti pripravki na bazi fas pro inicialni podporu vjsadeb lesnich dfevin

Tabulka 3: Vliv pfipravki fady Bio-Algeen na stav sadebniho materialu smrku v lesni skolce
Table 3: Effects of the Bio-Algeen preparates on the spruce planting material quality in the nursery

. L. Susina® Susina* Susina® Priimér® -
Sugina? kofenti . - . . Vyska
. nadz. ¢. kotend nadz. ¢. k. krcku

Varianta! 2012 2012 2013 2013 2013 2013

[g] [mm] [cm]
B.A.RC 68 194% 70 109% 341 105% 469 116% 6.6  97% 429 114%
BA.G 37 106% 46 2% 444 137% 535 132% 1.2 106% 458 122%
B.ARC+G 82 23% 82  I153% 473 146% 509 125% 76 112% 434 115%
B.A.S 77 220% 98 153% 500 154% 587 145% 82 121% 444 118%
Control 35 100 % 64 100% 325 100% 406 100 % 6.8 100% 376 100%

Wariant, 2D.M. of roots 2012, *D.M. of shoots 2012, *D.M. of roots 2013, *D.M. of shoots 2013, *Root collar diameter 2013, "Length of
shoot 2013, Italics are marked the statistically significant differences to the control.

Aplikace preparatt na bazi morskych fas, podporujicich intenzitu fyziologickych akti-
vit mladych stadii lesnich dfevin, tak rozhodn¢ vyrazné prispéla k prosperité jak sadebniho
materialu, tak i kultur a miZe predstavovat vyznamny prispévek k uspésnému zalesnovani
predev§im extrémnich stanovist.

Lavér

Aplikace obou typli materil predstavovala zna¢ny pfinos pro péstovani kvalitniho
sadebniho materialu a tspé$né zalesnéni zemedéelskych pud. Pri vysadbé na zalesnéné ze-
médelské pldy byl prokazan vyznamny vliv fosilniho materialu, organicko-mineralni hor-
niny alginit, na sniZeni mortality vysadeb a vySkovy prirtist kultur v roce vysadby. V lesni
Skolce byl prokazan znacny prinos materialu fady Bio-Algeen pro pe€stovani sadebniho ma-
terialu s dobrymi rlistovymi parametry. Jsou vytvoreny podminky pro sledovani téchto na-
péstovanych sazenic i v kulturdch. Ptipravky na bazi morskych ras tak predstavuji slibnou
oblast stimula¢nich ptipravka, pfiznive ovliviiujicich mlada vyvojova stadia lesnich drevin.

Podékovani

Prispévek vznikl v ramci feSeni projektu NAZV QJ1320122 - Optimalizace manage-
mentu zalesfiovani zeméd€lské pudy ve vztahu ke zvySeni retenéniho potencialu krajiny.
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VYSKUM APLIKACIE DREVNEHO POPOLA V RAMCI DEMONSTRACNEHO
OBJEKTU HUSARIK

Research of wood ash application in demonstration object Husarik

Anna Tucekova

Nérodné lesnicke centrum - Lesnicky vyskumny Gstav Zvolen, T. G. Masaryka 22, SK— 960 92 Zvolen,
e-mail: tucekova@nlcsk.org

Abstract

The aim of this contribution is to present establishment of research activities on homogenous
spruce stands reconstruction in Husarik demonstration object on Kysuce region and in this context
to indicate possibilities for wood ash application, especially in case of artificial afforestation on high
area calamity clear-cuts. Attention is focused on practical application and wood ash influence eva-
luation in the first three years after the planting in particular D experiment.

Keywords: demonstration object, planting, wood ash application

Abstrakt

Cielom prispevku je prierezovo predstavit zaloZenie vyskumu rekonstrukcie smre¢in v rdm-
ci demonstra¢ného objektu Husarik na Kysuciach a v ich kontexte naznacit moznosti vyuZitia
drevného popola pri ich rekonstrukciach, predovsetkym v umelej obnove lesa na kalamitnych ho-
lin4ch. V prispevku sa venuje pozornost praktickej aplikacii a hodnoteniu efektu drevného popola
v prvych troch rokoch po vysadbe v rdmci experimentu D.

Kiliucové slovd: demonstracny objekt, sadba, aplikdcia drevného popola

Uvod a prohlematika

Vysledkom viacro¢ného vyskumného snazenia na Kysuciach bolo vytypovanie a za-
lozenie demonstracného objektu Husarik (DO Husarik) na tizemi patriacom Odstepné-
mu zavodu (OZ) Cadca. DO Husarik — demonstraény objekt ,,Premeny odumierajucich
smrekovych lesov na ekologicky stabilnejsie multifunkéné ekosystémy*, bol zalozeny v r.
2010-2012 priamo v oblasti odumierajtcich smrecin a jeho hlavnym téelom je poukazat
na realizaciu vSetkych ¢innosti spojenych s rekonsStrukciou lesnych porastov od pouZivania
sadbového materidlu rézneho genetického pdvodu, autochtonnych ¢i alochténnych dru-
hov drevin, prirodzenej, umelej a kombinovanej obnovy s vyuzitim tradi¢nych aj netradic-
nych zalesniovacich postupov, cez vychovné opatrenia v starsich porastoch rdznej rastovej
fazy az po ekonomické zhodnotenie efektivnosti vynalozenych opatreni (Seberi et al. 2011).

V ramci umelej obnovy na DO Husarik bol zaloZeny aj experiment D, za uc¢elom testu
pripravkov pre tpravu pédnych vlastnosti. Pripravky na apravu podneho prostredia (pdd-
ne aditiva — prirodné alebo syntetické) maja nielen upravit vlastnosti pédneho prostredia
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ale zaroven aj podporit ujatost, vitalitu a odrastanie vysadieb v prvych rokoch po zalozeni
kultar (Tucekova 2012).

Cielom experimentu D je porovnat vybrané na trhu dostupné pripravky, ktoré maja
potencial zlepsit vlastnosti imisne a smrekovym opadom zakyslenych (degradovanych)
kambizemi Beskyd. Z hladiska vyuzitelnosti pddnych aditiv, ako st hnojiva, mikrobiologic-
ké a mykorhizne pripravky je u¢elom uprava pédneho prostredia (zniZenie kyslosti), udr-
zanie vlahy a dodanie absentujicich Zivin (v nasich podmienkach predovSetkym hor¢ika,
vapnika). Preukazuje sa, Ze okrem zvySovania prirastku lesnych porastov mozno pomocou
melioracii, hnojenia a vapnenia dosiahnut krat§i ¢asovy interval potrebny na ich zabezpe-
Cenie.

Jednym z pouzitych aditiv je drevny popol — alkalicky, vapenato-draselny materil,
ktory vznika ako silne zasadity odpad po energetickom vyuZiti dendromasy. V stcasnosti
je klasifikovany ako odpad a je skladkovany na skladkach odpadu. Tendencie vyuZitia po-
pola lesnej biomasy ako vapenato-draselného hnojiva u nés aj v zahrani¢i st rozne. Priama
aplikacia je ¢asto v zahrani¢i povazovana ako jeden z najrozumnej$ich sposobov likvidacie,
ktory je vyhodny z hladiska celospolo¢enského, aj z hladiska polnohospodarskeho.

Vyskum vlastnosti drevného popola sa na Slovensku realizuje v Lesnickom vy-
skumnom ustave uz od roku 2000 (Toéthova 2007). Vyuzitelnost drevného popola vsak
u nas doposial nebola osobitne skimana a prakticky overovana. Ide pritom o perspektivny
material, a to z hladiska:

A. ekonomického — kedZe ide o bo¢ny produkt, t. j. odpad pri procese spalovania drevnej
biomasy, je vysoky predpoklad jeho dobrej dostupnosti a cenovej konkurencie-schop-
nosti v porovnani s inymi aditivami,

A. ekologického — aplikécia drevného popola do lesného ekosystému predstavuje navrat
mineralnych zZivin vyvezenych z ekosystému v biomase dreva a kory stromov.

Zhorsovanie produkénych vlastnosti pod pod smrekovymi monokultirami je exaktne
dolozené. Smrekovy opad mé tendenciu hromadit sa, ¢o spomaluje navrat zivin do pddy.
Na holinach po tazbe nahromadeny humus rychlo mineralizuje a ¢ast v opade viazanych
zivin je rychlo nenévratne vyplavovana z pédneho profilu. Pri aplikacii drevného popola na
kalamitnych holinach je mozné ocakavat jeho priaznivé u¢inky pri:

A. doplneni mineralnych zivin,
A. zlepSeni fyzikalnych vlastnosti pdd (po zapracovani pri vysadbe),
A. doc¢asnom potlaceni buriny (po namulcovani pri vysadbe).

Popol, s vynimkou dusika, ktory pri horeni uniké do ovzdusia, obsahuje mnozstvo
makrozivin a mikrozivin pévodne pritomnych v spalovanej dendromase a délezitych pre
vyzivu a optimalny rast rastlin. Vysledky vyskumu naznacujd, ze pokial je drevny popol
z Cistej dendromasy, nekontaminovany a stabilizovany, méze byt vyuzity na kompenzaciu
zivin a elimindciu acidifikécie bez dalsich negativnych G¢inkov na prostredie.

Material a metodika

Lokalita demonstra¢ného objektu sa zvolila na zaklade predbeznej GIS analyzy, ana-
lyzy kozmickych snimok s vysokym rozlisenim, terénnej pochodzky (Seberi et al. 2011)
na uzemi Odstepného zavodu (OZ) Cadca, Lesny hospodarsky celok (LHC) Cadca. Vy-
skumno-demonstraény objekt (VDO) ma celkova vymeru 79,3 ha. Je tvoreny dvoma samo-
statnymi lokalitami: DO Husarik (na rozhrani 4. a 5. lesného vegeta¢ného stupna s preva-
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hou zivnych stanovi$t) a Polom (na rozhrani5. a 6. vegetaéného stupna s prevahou kyslych
stanovist). Uzemie VDO je na obidvoch lokalitach roz¢lenené na tri ¢asti: demonstraénu,
kontrolnu a vyskumnu.

V ramci DO Husérik st realizované experimenty s oznac¢enim pismen velkej abecedy:
. provenien¢né pokusy drevin smrek, jedla, smrekovec, buk, dub, duglaska
pokusné vysadby vegetativne mnozeného smreka a Slachtenej jedle
porovnanie alternativ umelej obnovy (sejba, volnokorenné a krytokorenné sadenice)
. test 5 podnych aditiv (vratane drevného popola) (obr. 1)
test ochrannych opatreni proti zveri a burine pri neceloplo$nej a kombinovanej obnove
pokusné vysadby rychlorasttcich drevin (Slachtenej osiky a brezy)
. experiment s neceloplo$nymi podsadbami
. pokusné a demonstra¢né vychovné plochy v narastoch
pokusné a demonstra¢né vychovné plochy v mladinach
pokusné a demonstra¢né vychovné plochy v Ztdkovinach

SrIomETOwWR

V experimente D sa v rdmci problematiky umelej obnovy overuju vlastnosti viacerych
aditiv vratane uc¢inku drevného popola na tipravu pédnych vlastnosti. Umel4 vysadba troch
hlavnych drevin (SM, JD, BK) je oSetrena 5-timi roznymi aditivami:

— hydroabsorbent — Agrohydrogel (A),

— mikrobiologicky podny kondicionér — Bactofil B (B),
— vyvojové hnojivo — Forestal (C),

— prirodny produkt — Drevny popol (D),

— organo-mineralne hnojivo — Ectovit (E),

— neoSetreny variant — Kontrola (F).

Pri vybere sadbového materidlu sa dodrzali genetické, morfologické aj fyziologic-
ké hladiska kvality sadenic a pri samotnej vysadbe technologicka disciplina. Vysadba sa
uskutocnila klasickou jamkovou sadbou s pridanim jednotlivych aditiv priamo do jamky
(s vynimkou drevného popola, ktory sa aplikoval v priblizne 1 cm vrstve na podny povrch).
Plochy sa zalozili v zndhodnenych blokoch, s opakovaniami (metdda latinskych $tvorcov).
Jednotlivé dreviny sa vysadili v pravidelne (Stvorce s vymerou variantu 12 x 12 m rovnaké
pre vSetky dreviny) v sponoch:

SM (2 x 2 m) — 36 ks/variant, JD (1,5 x 1,5 m) — 64 ks/variant, BK (1,2 x 1,2 m) — 100 ks/
variant.

Obr. 1: Detailné umiestnenie vysadieb smreka, buka a jedle s aditivami (experiment D) http://dors.nlcsk.sk/
Fig. 1: Detail location of plantations of spruce, beech and fir with additives (experiment D)
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Vyskum aplikacie drevného popola v rimei demonstraéného objektu Husarik

Vzhladom na pedologické pomery, vek holiny a stupen zaburinenia ploch sa na vysad-
bu pouzili $kdlkované volnokorenné sadenice s vyskou: SM (2 + 1) 26 — 50 cm, JD (2 + 2)
26 — 50 cm a neskdlkované sadenice BK (2 + 0) s vy§kou do 30 cm.

V tomto prispevku sa venujem podrobnejsie praktickej aplikacii a hodnoteniu efektu
drevného popola na vysadach smreka, buka a jedle v ramci experimentu D.

Drevny popol pochadzal z komunalnej kotolne v Krasne nad Kysucou, kde sa z neho
preosiatim odstranili hrudy a do vriec sa navaZilo potrebné mnozstvo pre kazdu drevinu.
Po vyty€eni pokusnych ploch a ich zafixovani v teréne sme v experimente D aplikovali ku
kazdej sadenici ru¢ne, na kazdu plosku s rozmerom 40 x 40 cm 0,048 kg stabilizovaného
(odstateho) drevného popola (3 t.ha™). Podla poétu sadenic na Siestich blokoch (pre kazda
drevinu) bolo potrebné pri uvazovanych 50 %-nych stratach pocas skladovania a stabiliza-
cie popola nasledovné mnozstvo:

— SM: 36ks/6 x blok — 15 kg suchého popola,
— JD: 64 ks/6 x blok—30 kg suchého popola,
— BK: 100ks/6 x blok —45 kg suchého popola.

V prvom roku po vysadbe a povrchovej ploskovej aplikacii popola sa vyhodnotila uja-
tost, rastové parametre nadzemnej ¢asti (vyska kmienka, hrabka kmienka tesne nad po-
vrchom terénu — korenovy kréok), zdravotny stav vSetkych vysadenych jedincov a prip.
ich poskodenie. V nasledujucich rokoch sa hodnotilo prezivanie (straty) a taktiez rastové
parametre nadzemnej ¢asti. Biometrické udaje boli spracované jednofaktorovou analyzou
rozptylu a vyznamnost rozdielov hodnotenych parametrov bola posudend Duncanovym
testom (P <0.05) (PC program QC.Expert). Po 1. a 3. vegeta¢nom obdobi sa odobrali vzor-
ky pddy a asimilaénych organov na Zivinové analyzy, ktoré sa v suc¢asnosti v chemickych
laboratoériach analyzuju (v prispevku neuvedené).

Vysledky a diskusia

Pri volbe aplikovaného drevného popola bolo preto nutné na kalamitnej holine vyché-
dzat zo stavu Zivin v pode. Pody v oblasti rozpadajucich sa kysuckych smrekovych mono-
kultar dlhodobo preukazuju nevyvazenost hlavnych zivin (Mg, P, Ca) a z dévodu nizkej pH
hodnoty (pH,,,,4,1-4,2) (tab. 1) aj absenciu dolezitych pédnych mikroorganizmov (napr.
baktérii) (Tucekova et al. 2008; Tucekova et al. 2009; Tuc¢ekova, Longauerova 2008). Ne-
dostatoc¢ne zZivinovo zasobené vysadby maju zvySenu transpiraciu a tym aj spotrebu vody.
Podrobné vysledky laboratdrnych pedologickych analyz opakovane potvrdili pred aplika-
ciou pripravkov acidifikaciu pdd nizke zasoby baz a vyrazne nizsie hodnoty pH nez zodpo-
vedaju typologickym a pedologickym jednotkam.

Tabulka 1: Pedologické analyzy pod v lokalite DO Husarik
Table 1: Soil analyses in site of DO Husarik

Lokaity: _Hbkaodbers® DM pH, ¢ Cp N S/ P K, Ca Mg!"
[cm] hm. % navazky® hm.% suginy' [mg.kg™
DO 0-5 95,48 410 5,25 2,47 0,353 274 223 580 80,7

Husarik 10-25 95,67 4,15 0,255 0,036 0,029 2,65 13,1 350 6,64

"Locality, *Depth of sampling, DM weight %, ‘pH,,,, — active reaction, °C, — wholestotal oxide organic carbon, °N,, - wholestotal
nitrogen, 'S, — wholestotal sulfur, *P,, — phosphorus, °K,, — potassium, '°Ca,, — calcium, "'Mg, — magnesium, *Weight% dry matter
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Po vysadbe vSetkych troch drevin sa nepreukazal na ujatosti vyznamny pozitivny efekt
aplikacie drevného popola ani pri jednej drevine. NizSie priemerné percento ujatosti mali
sadenice smreka a buka (asi 84 %). Smrekové vysadby boli navys$e vyznamne poskodené
Hylobium abietis (asi 21 %) a bukové vysadby pri nedostatku vlahy mali okrem vyssich strat
aj asi 14 -25 % suchych terminalnych vrcholov v désledku Soku po vysadbe (tab. 2). Najniz-
Sie percento poskodenia zasusenim terminélov sme zaznamenali na jedlovych vysadbach
(3-9 %), ktorych korenovy systém bol pri vysadbe velmi priaznivo prekoreneny vlasoc-
nicovymi korefimi. V priebehu 1. vegetaénej periédy sme zaznamenali vykyvy v zrazkach,
pri¢om vlahovy stres pocas prvych 2 mesiacov po vysadbe bol pravdepodobnou pric¢inou
vys8ich strat a zasusenych terminalov najma buka. Poskodenie zverou pocas vegetaéného
obdobia sme nezaznamenali, pretoze vysadby v experimente D boli chranené pletivovym
oplotkom.

Cast nizsieho bylinného krytu vyzatého na vy$ku sadenic pozitivne vplyvala na prezi-
vanie, vitalitu a zdravotny stav najmai jedle. Po 3. roku bolo poskodenych najmenej jedincov
buka (10 % — deformaécie a zlomy kmienka po zime), 26 % smrekov trpelo najmé depigmen-
taciou ihlic a mechanickym vyZinanim bola poSkodzovana pri vyzinani jedla (17 %).

Tabulka 2: Ujatost a poskodenie vysadieb smreka, buka a jedle po 1. vegetacnom obdobi

Table 2: Survival and damage of outplantings spruce, beech and fir after the 1" vegetation terms

Smrek obycajny (Picea abiesL.) Buk lesny (Fagus sylvaticaL.) Jedla biela (Abies alba Mill.)
. . Poskodenie — Poskodenie - Poskodenie —
Variant! (2
aran Uatost Hylobius ab.? Ujatost? suchy terminal* Ujatost? suchy terminal*
[%] [%] [%]
Drevny popol® 84,0 8,0 84,2 14,4 93,5 3,2
Kontrola® 90,4 20,0 85,0 248 91,9 8,8

'Variant, *Survival, Damaged — Hylobius abietis, *Damaged — dry terminal, "Wood ash, ®Control

Prezivanie a straty na vysadbach po 3. vegeta¢nom obdobi (r. 2013) je znazorneny
na obrazku 2. Po 3. vegetacnom obdobi sa straty na jednotlivych drevinach zvysili (smrek:
0 7 % — kontrola a 0 12 % — drevny popol; jedla: 0 22 % — kontrola a 4 % — drevny popol;
buk 040 % — kontrola a 29 % — drevny popol). Prezivanie vysadieb buka po 3. roku bolo len
45-55%,smreka72—83 % ajedle 70 — 90 %. Vyssie straty sme zaznamenali vo variantoch
kontroly pri buku a jedli naopak u smreka sme zistili vySSie straty vo variante s aplikaciou
drevného popola.

W Living mFailure Dry

Control Control Control

Spruce (pc) Fir (pc) Beech (pc)

Obr. 2: Prezivanie a straty vysadieb smreka, jedle a buka po 3. vegetacnom obdobi
Fig. 2: Surviving and losses of outplantings of spruce, fir and beech after the 3" vegetation terms

PROCEEDINGS OF CENTRAL EUROPEAN SILVICULTURE
56



Vyskum aplikacie drevného popola v rimei demonstraéného objektu Husarik

Tothova (2007) vo svojej dizertacnej praci zistila na kalamitnej ploche v Nalepkove
na ploche kontroly priemerne prezivanie na trovni 72,7 % z celkového poctu vysadenych
bukov. Dalej zistila prezivanie buka po $tvrtom vegetaénom obdobi na kontrolnej ploche
24 %, na ploche s celoplo$nou aplikaciou popola silnejsej davky 25 % a na plochéch s ciele-
nou aplikaciou popola k sadeniciam 48 — 52 %.

Na rastovych parametroch nadzemnej Casti vysadieb s aplikaciou drevného popola sa
v 1. az 3. vegeta¢nom obdobi potvrdil len slaby pozitivny alebo Ziadny efekt. Potvrdzuju
to aj Statisticky nevyznamné rozdiely (o = 0,05) medzi priemernymi hodnotami vySok a
hrabok v korefiovom kréku smreka a jedle (tab. 3). Statisticky vyznamny rozdiel medzi va-
riantmi drevny popol a kontrola sa preukazuje len vo vySke buka po 3. roku. Aj Tothova
(2007) uvadza vo svojej praci pozitivny efekt na rastové parametre prezivajucich bukovych
vysadieb, ktoré boli prihnojené nie priamo pri vysadbe (ako nase), ale v nasledujtcich ro-
koch po ujati. Vysledky v jej dizertacnej praci preukazali, Ze bukové vysadby v Nalepkove
(Spis) boli po aplikacii drevného popola vyssie o 11 % a hrubsie o 23 %, ako na kontrolnej
ploche. Nase oSetrené vysadby buka boli po 3. roku po aplikacii drevného popola o 10 %
vy$Sie a 0 11 % hrubsie ako vo variante kontroly. U smrekovych a jedlovych vysadieb sme
takéto rozdiely nepozorovali (rozdiely priblizne 1 %-né).

Drevny popol ako alternativne pédne aditivum bol na Slovensku osobitne skiima-
ny, prakticky overovany a prezentovany len niektorymi autormi (Téthova 2007; Otepka,
Toéthova 2011; Radocha et al. 2011). V naSich podmienkach sa experimentovalo v minu-
losti s aplikaciou drevného popola len v lokalitach po rozpade smrekovych monokultar
v oblasti Kysuc a Spisa (Tothova 2007). Preukazovali sa, ako bolo uz uvedené pozitivne
vysledky po aplikacii na ujatych vysadbach buka. Nam sa vSak ani po 3. roku na vysadbach
smreka a jedle pozitivny efekt zatial vyznamnej$ie nepreukazuje (s vynimkou vysky buka po
3. roku). Aplikacia drevného popola, ktora bola realizovana pri vysadbe povrchovo okolo
korenového kréka sadenice (priemer 35 — 40 cm), preukazala Ze jeho premyvanie do kore-
novych pédnych vrstiev bolo pri nedostatku zrazok minimalne alebo skoro Ziadne.

Tabulka 3: Priemerné rastové parametre (so $tatistickou vyznamnostou) nadzemnej ¢asti vysadieb smreka,
buka a jedle s aplikaciou drevného popola po 1. az 3. vegetacnom obdobi

Table 3: Average biometric evaluation (with statistical significant differences) of above ground part of outplantings
of spruce, beech and fir with the application Wood ash after the 13" vegetation period

Hribka koren. kréka? Vyika stonky®
[mm] [em]
Variant' v iase pol. po2. po3. véase pol. po2. po3.
vegetatnom  vegetacnom  vegetatnom vegetatnom  vegetacnom  vegetatnom

vysadby’ o b obdobif obdobi?  YSROY" o obdobif obdobf’

Smrek obycajny (Picea abiesL.)

Drevenypopolf  6,25+1,2° 73015 1039+28 137043,1* 40,1158 42,66+58 4886175 7249+153
Kontrola® 5924110 7,03£1,2 1035+23% 1484+34 3694156 422364 4921486 73174153

Buk lesny (Fagus sylvatica L)

Drevenypopol®  4,06+1,6° 517+1,6° 6,49+22" 826+22" 2745+64" 28,17+7,1° 3387+12,2* 55,03+19,5°
Kontrola’ 394100 552+14* 6,72£2,0° 9,32+2,8 2553%5,6° 26,78%6,7° 31,10+128" 49,58+19,8

Jedla biela (Abies alba Mill.)

Drevenypopol®  7,13£1,7* 845£2,0° 11,32+£2,8 13,55+33* 2932+6,0° 31,12+59* 37,33+68 50,83+12,8
Kontrola® 7,65+1,6° 9,02+2,1° 11,00£2,7° 12,68+2,8 28,57+6,3* 30,93%6,6° 3531+7,7° 49,83+124°

WVariant, 2Root collar diameter, *Stem height, *At the time of planting, >After the first growing season, °After the too growing season, "After
the tree growing season, *Wood ash, °Control

Poznamka —Note: rovnaké pismend znamenaju $tatisticky nevyznamné rozdiely na p <0,05 (n = 50) — values signed with the same letter
are not significantly different (p = 0.05) (n=50)
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Tacéekova, A.:

Na Slovensku lesnicky manazment a lesnicka prax nevenovali doposial dostato¢nt
pozornost otdzkam spojenym s vyzivou porastov, jej iprave a chemickej melioracii stano-
vist, pricom v sticasnosti s moznosti aplikacie hnojivych materialov v lesnom hospodar-
stve znacne Siroké. Vyskum preukézal, ze okrem zvySovania prirastku lesnych porastov
mozno pomocou hnojenia a vapnenia dosiahnut nielen vyssie percento ujimavosti a adap-
tacného procesu sadenic v prvych rokoch po vysadbe, ale i eliminovat cely rad negativnych
antropickych vplyvov na lesné porasty a kultary (Materna 1963, 2001). V krajinach ako
napr. Velka Britania na stanovistiach s vyraznym deficitom fosforu alebo na stanovistiach
sblokovanim mineralizécie organickej hmoty a s deficitom pristupného dusika, ako uvadza
Taylor (1991) je hnojenie nutnou sucastou pestovania lesa. Autori Sverdrup a Stjernquist
(2002, ex Jakus et al. 2006) navrhuju intenzivne vapnenie, hnojenie mineralnymi hnoji-
vami a drevnym popolom ako opatrenie na zabezpecenie trvalého vynosu pri pestovani
smrekovych monokultdr v podmienkach Svédska. Recyklaciou popola z lesnej biomasy
formou hnojenia lesnych pdd by sa uzatvoril kolobeh latok a energie. DIhodobé skisenosti
saplikaciou drevného popola ako hnojiva vlesnych ekosystémoch maji skandinavske §taty
(Holmberg, Claesson 1994; Levula et al. 2000; Saarsalmi et al. 2001), Nemecko (Rumpf et
al. 2001), ale najmi Svédsko (Samuelsson 2002).

Laver

Na DO Husarik, v experimente D sa pri hodnoteni prezivania, poSkodenia a rastovej
odozvy vysadieb smreka oby¢ajného, jedle bielej a buka lesného hnojenych drevnym popo-
lom nepreukazal v prvych troch rokoch po vysadbe vyznamny vplyv (s vynimkou u vysky
buka). Napriek tomu, Ze sa nepreukazuje doteraz vyznamny pozitivny efekt jednorazovo
povrchovo aplikovaného popola, v dalsom obdobi planujeme e$te zhodnotit nielen chemic-
ké rozbory pédneho korenového priestoru a asimilaénych organov po aplikacii drevného
popola, ale aj stav a vyvoj korenového systému vysadieb.

Ro¢na produkcia drevného popola vo Svédsku je asi 300 000 ton, vo Finsku asi
150 000 ton, z ¢oho je priblizne 10 % recyklovaného. V tychto Statoch je zaobchadzanie
s drevnym popolom legislativne oSetrené. U nés je zatial drevny popol vyuzivany minimal-
ne, a to kvoli jeho nizkej produkcii, rozptylenosti zdrojov, vS§eobecne nizkej trovni vedo-
mosti verejnosti o jeho moZnom vyuziti a v neposlednom rade aj kvoli platnej legislative.
Sucasné nakladanie s popolom sa tak prevazne obmedzuje len na skladovanie. Oblast vy-
uzivania drevného popola ako hnojiva na Slovensku je limitovana na vyskumnu aplikéciu
drevného popola iba vlesnom hospodarstve.
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NAVRH MODELU DIFERENCOVANEJ STRUKTURY VYSOKOHORSKEHO LESA
PRE CENTRALNU CAST NiZKYCH TATIER

Model proposal of differentiated structure of high-elevation forest for central part
of the Low Tatra Mts.
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Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, T. G. Masaryka 24, SK - 960 53 Zvolen,
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Abstract

Goal of this study was the proposal and parametrization of the model of optimal structu-
re for high-elevation Norway spruce forests in central part of the Low Tatra Mts. In investigated
stand, the series of three sample plots was established. In the plots, we registered dendrometric
characteristics of forest stand (vital, standing dead and lying stems) and natural regeneration.
The observed stand showed the typical homogeneous, mono-layered structure with the stem density
567 pcs.ha™, basal area 62.7 m>.ha™ and growing stock 554 m3.ha™!. Based on the structure mo-
del, the upper tree layer should account for 65% of stand area, middle layer 16%, lower layer 10%
and natural regeneration 9%. Considering these proportions, the model stem density should reach
720 pcs.ha™, model basal area 39 m*.ha™! and model growing stock 340 m?.ha™'.

Keywords: high-elevation forest, structure model, Norway spruce

Abstrakt

Cielom prace bol navrh a parametrizacia modelu optimalnej Strukttry pre vysokohorské
smrekové lesy centralnej ¢asti Nizkych Tatier. V skimanom poraste bola zalozena séria troch
vyskumnych ploch, na ktorych boli ziskané dendrometrické charakteristiky porastu (zivé, odum-
reté stojace a leZiace jedince) a prirodzenej obnovy. Sledovany porast vykazoval znaky typickej
homogénnej, jednovrstvovej Struktdry s pocetnostou jedincov 567 ks.ha™, kruhovou zakladriou
62,7 m%.ha™ a zdsobou porastu 554 m3.ha"'. Na zaklade modelu $truktry by mala horna vrstva
tvorit 65 % plochy porastu, stredna vrstva 16 %, dolna vrstva 10 % a prirodzena obnova 9 %. Pri
takomto zastipeni by modelovy pocet jedincov dosahoval hodnotu 720 ks.ha™, modelova kruho-
va zakladna 39 m2.ha™' a modelova zasoba porastu 340 m3.ha™'.

Kiliicové slovd: vysokohorsky les, model Struktury, smrek

Uvod a problematika

Predstava optimalnej Struktary vysokohorského lesa vychadza predovsetkym z jeho
oc¢akavanej ochrannej funkcie. Aby bol les v tychto polohach schopny neustéleho ochran-
ného pésobenia, mal by sa vyznacovat trvalou pritomnostou jedincov na stanovisti, stabili-
tou a odolnostou jednotlivych stromov i celého porastu a postupnou prirodzenou obnovou
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zabezpecujucou neustalu vymenu generacii. Tymto poziadavkam v najvicsej miere zodpo-
veda stabilny, prirodzene sa obnovujuci, vekove, hribkovo a vySkovo diferencovany les.

Casovo neobmedzena trvalost §truktir a neustale plynula prirodzen4 obnova st vlast-
nostami, ktoré charakterizuju vyberkovy les. Z tohto dévodu povazuje za idedlny vzor smre-
kového lesa vo vysokohorskych polohach véa¢sina autorov (Trepp 1981; Bischoff 1987; Ott
1988; Frehner 1989; Ott et al. 1997) skupinove vyberkovy les — ,,Gebirgsplenterwald® (tzv.
horsky vyberkovy les). Specifické prirodné podmienky vo vysokohorskych lesoch zvycaj-
ne neumoznuju vytvorenie typickej jednotlivo vybernej Struktury, kde st na minimalnej
ploche zastupené vSetky rastové fazy (usporiadanie jedincov réznych rastovych faz ,nad
sebou®). Zastupenie vietkych rastovych faz v poraste je ale mozné zabezpecit ich plosnym
oddelenim (usporiadanie jedincov roznych rastovych faz ,,vedla seba“), t. j. skupinove vy-
bernou struktdrou.

Cielom tejto prace bolo (i) popisat aktualnu Strukturu vybraného vysokohorského po-
rastu a (if) na zaklade ziskanych dendrometrickych charakteristik kvantifikovat zakladné
parametre optimalnej diferencovanej Struktury pre vysokohorské smrekové porasty cen-
tralnej ¢asti Nizkych Tatier.

Material a metodika

Vyskumnym objektom bol smrekovy vysokohorsky les v centralnej ¢asti Nizkych Ta-
tier na vychodnom svahu vrcholu Bory (1888 m n. m.). Materskou horninou st druhohor-
né vapence obalovej série kryStalického jadra Nizkych Tatier, na ktorych sa vytvorili predo-
vSetkym kyslé kambizeme, rendziny a rankre s vyraznym zastipenim skeletu. Klimaticky
je skimana oblast zaraden4 do chladného az studeného horského typu s roénym thrnom
zrazok presahujucim 1 200 mm.

Skumany dielec 298a (LC Deménov4) lezi na vychodnom svahu Boru v nadmorskej
vyske 1360 —1 500 m n. m. Porast patri medzi ochranné lesy subkategoérie b s dominantnou
protier6zno-vodohospodarskou funkciou. Jeho vymera je 8,62 ha, priemerny sklon 40 %
a je zaradeny k hospodarskemu suboru lesnych typov 719 (vysokohorské smreciny). Vek
porastu je 150 rokov a zakmenenie 0,7. Porast je tvoreny smrekom obycajnym (Picea abies
[L.] Karst.), s jednotlivou primesou borovice horskej-kosodreviny (Pinus mugo Turra) a ja-
rabiny vtacej (Sorbus aucuparia L.). Stredna vyska porastu je 21 m, stredna hrabka 35 cm,
objem stredného kmena 0,78 m* a bonita 16.

V sledovanom poraste boli zaloZené tri vyskumné plochy s velkostou 30 x 30 m
(0,09 ha). Na kazdej ploche boli evidované vsetky zivé jedince s hrubkou d, ;=1 cm, odum-
reté stojace aleZiace jedince a jedince prirodzenej obnovy. Pre Zivé jedince sa zaznamenaval
nasledujuci subor znakov: druh dreviny, hrabka d, ,, vyska, vyska nasadenia koruny a para-
metre priemeru koruny v dvoch na seba kolmych smeroch. Pre odumreté leZiace jedince sa
evidovala hrubkad, ,, dizka a stupen rozkladu podla Korpela (1989). Evidencia prirodzenej
obnovy sa vykonavala pre jednotlivé druhy drevin v kategériach: jedince s vySkou do 20 cm,

21-50cm, 51-80cm, 81-130 cm a jedince s vyskou =131 cm a hribkou d, ;<1 cm.

Z kazdej plochy bolo naviac odobratych 20 vyvrtov zo zdravych troviiovych jedincov
smreka s hrabkou d, ,=> 25 cm, ktoré boli spracované Standardnou metodikou (Stokes,
Smiley 1996). Nasledne boli vzorky digitalizované pomocou skenera s vysokym rozlisenim

(1200 dpi). Digitalizované vyvrty boli analyzované v prostredi programu WinDENDRO™
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Reg2009b (Regent Instruments Inc.). Vystupom analyzy bol datovy subor s idajmi o $ir-
kach jednotlivych letokruhov s presnostou na 0,001 mm.

Zivé jedince boli zatriedené do vyskovych vrstiev odvodenych na zéklade hornej vysky
(h,,,,)- Hornt vrstvu tvorili jedince s vySkou nad 2/3 hornej vysky, strednu vrstvu jedince
s vySkou od 1/3 do 2/3 hornej vy$ky a dolnt vrstvu jedince s vySkou mensou ako 1/3 hornej
vysky. Objem jednotlivych stromov (m?®) bol vypocitany podla dvojparametrickych (hrab-
ka, vy$ka) rovnic publikovanych v praci Petras, Pajtik (1991). Na zaklade zistenych hodnot
dendrometrickych veli¢in boli kvantifikované zakladné parametre Struktdry skimaného
porastu.

Hodnoty zakladnych parametrov optimalnej Struktury boli odvodené na zaklade mo-
delu publikovaného v praci Kucbel (2011) nasledovne:

Na zaklade hodnoty hornej vySky boli uréené hrani¢né vysky pre jednotlivé vrstvy. Pre
odvodenie vyskovej krivky bola pouzit funkcia podla Michajlova (Smelko 2000):

b

2 [1]
h=13+ae?

kde h je vyska jedinca a d hribkad, ,.

Podla zavislosti medzi hrubkou a vyS$kou vyjadrenej regresnou rovnicou boli vypoci-
tané hrubky (d,,,, d,,,a d, ) zodpovedajice hrani¢nym vyskam (h,,,, h,a b, ) jednotlivych
vrstiev:

b (2]

d=—-"
[h—l,S)
In| 22

a

Zavislost plochy korunovej projekcie od hrabky stromu bola vyrovnana regresnou
priamkou, z ktorej boli pre hrani¢né hrabky vrstiev ur¢ené hodnoty ploch korunovych pro-
jekcii, ako aj ich priemerné hodnoty pre vrstvy:

P=a+hd [3]

kde P je plocha korunovej projekcie ad hrubkad, ..

Na zaklade priemernej plochy korunovej projekcie bola vypocitana hodnota priemer-
nej $irky koruny pre jednotlivé vrstvy:

P:l;z-bz z ¢oho b= E [4]
4 r

kde P je plocha korunovej projekcie a b $irka koruny.

Priemerna rastové plocha stromu pre jednotlivé vrstvy sa urcila na zaklade Sirky ko-
runy a predpokladaného pravidelného usporiadania stromov v trojuholnikovom spone:

J3 [S]

kde P, je rastova plocha stromu a b Sirka koruny.
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Z hodnoty priemernej rastovej plochy bol vypocitany hektarovy pocet jedincov vo vrs-
tve prijej 100% zastupeni, ktory bol redukovany navrhovanym ploSnym podielom vrstvy:

10 000 (6]

100% P
R

N=rN [7]

100%

kde N, — hektarovy pocet jedincov vo vrstve pri jej 100 % zastapeni, P, — rastova plocha

stromu, N — modelovy pocet jedincov vo vrstve a r — plo$ny podiel vrstvy.

Na zaklade modelového poctu jedincov na hektar a strednych veli¢in za vrstvu boli
vypocitané hodnoty kruhovej zakladne a zasoby pre jednotlivé vrstvy aj cely porast:

G=g.N 8]
V=vN 9]

kde N — modelovy pocet jedincov vo vrstve, g, v — kruhové zakladna, resp. objem stredného
kmena vo vrstve a G, V—kruhova zakladna, resp. zasoba celej vrstvy v poraste.

Modelové pocetnost, kruhova zakladia a zasoba pre cely porast boli dané suctom ich
hodndt odvodenych pre jednotlivé vrstvy.

Vysledky a diskusia

Aktualna struktiira porastu

Porast na sledovanych vyskumnych plochéach bol tvoreny vyhradne jedincami smreka,
jarabina sa vyskytovala len v kategdrii prirodzenej obnovy. Po¢etnost jedincov dosahovala
567 + 11 ks.ha', kruhové zakladna 62,7 = 4,5 m2.ha™' a zdsoba porastu 554 £ 42 m3.ha™'.
Hrabkova $truktura mala typické unimodalne rozdelenie s dominanciou jedincov v hrab-
kovych stupiioch 34 a 38 cm (obr. 1). Porast vykazoval znaky vyrazne homogénnej Struk-
tary, priemerna hrubka sa pohybovala na trovni 36 + 11 cm a priemerna vyska 20 & 3,6 m.
Vertikalna Struktara bola zretelne jednovrstvové, pricom 90 % jedincov sa nachadzalo vo
vySkovom postaveni hornej vrstvy. Jedince smreka mali pomerne vysoku individualnu sta-
ticka stabilitu, ¢o potvrdzuji hodnoty podielu koruny z vysky stromu (65 £ 16 %) a Stihlost-
ného koeficienta (59 £ 13).

Odumreté stojace jedince dosahovali pocetnost 178 + 158 ks.ha™' a objem 43 +
34 m3.ha™. Leziace odumreté drevo tvorilo 4 % zo Zivej zasoby porastu (22 + 13 m*.ha™)
a prevazna vicSina sa nachadzala v tretom stupni rozkladu. Prirodzen4 obnova bola
tvorena smrekom (41 %) a jarabinou (59 %) a jej celkova pocetnost bola velmi nizka
(1077 £245 ks.ha™). Prevazna vic¢Sina obnovy (78 %) bola sustredena v prvych dvoch vys-
kovych kategériach (do 50 cm).

PROCEEDINGS OF CENTRAL EUROPEAN SILVICULTURE
63



Kuchel, S., Vencurik, J., Jaloviar, P, Bajdich, J.:

10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66
hribka/diameter [cm]

Obr. 1: Hrubkov4 struktura skimaného porastu
Fig. 1: Diameter structure of investigated stand

Navrh modelovej Struktiary porastu

Model optimalnej Struktary bol odvodeny na zaklade plosného podielu vyskovych
vrstiev v poraste, ktory bol kvantifikovany prostrednictvom ich clonnej plochy (t. j. sumy
korunovych projekcii za vrstvu). Vypocet parametrov modelovej Struktary vychadzal
z idealizovanej predstavy porastu, ktora bola charakterizovana tymito predpokladmi: (i)
v poraste je zastipen4 len jedna drevina — smrek oby¢ajny, (if) zapoj porastu je dokonaly,
koruny susednych stromov sa neprekryvaju a (iii) rozdiely vo vyskovom a hrabkovom raste
jedincov st miniméalne. Modelové zastipenie vrstiev v poraste zohladnovalo ¢as zotrvania
jedincovv jednotlivych vrstvach a idaje potrebné pre zistenie ¢asu zotrvania stromov v jed-
notlivych vrstvach boli ziskané dendrochronologickou analyzou.

Na zaklade jej vysledkov bol priemerny vek, v ktorom jedinec dosiahne hribku zodpo-
vedajucu hranici dolnej vrstvy 30 rokov, strednej vrstvy 75 rokov a hornej vrstvy 260 rokov.
Udaje o veku sa tykali vyvrtov odoberanych z vysky 1,3 m, preto bolo potrebné k zistenému
veku pripocitat eSte ¢as potrebny na dosiahnutie tejto vysky. PretoZe vekové analyzy priro-
dzenej obnovy neboli k dispozicii, vyuZzili sme daje publikované v §tudii Moravcika et al.
(2005). Podla ich zisteni sa tato hodnota vo vysokohorskych smrecinach Slovenska pohy-
buje v priemere na trovni 25 rokov. Rozdielom medzi hrani¢nymi vekmi sa uril ¢as zotr-
vania jedincov v kazdej vrstve. Relativne plo§né zastupenie vrstiev a prirodzenej obnovy
bolo priamo imerné zodpovedajicemu ¢asu zotrvania vo vrstve. Podla vysledkov vekovej
analyzy by priblizne 2/3 plochy porastu mali zaberat jedince hornej vrstvy. Stredn4 a dolna
vrstva by sa mali nachadzat na 16 %, resp. 10 % plochy (tab. 1).

Horna vyska v sledovanom poraste dosahovala 24 m a zavislost hrubky a vySky mala
tvar:

(15,051) z &oho ~15,051 [10]
h=13+29992¢ ¢ d=—""x
(13
29,992
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Analyzou zavislosti plochy korunovej projekcie od hrabky stromu bol zisteny jej line-
arny priebeh, ktory popisuje regresna rovnica:

P=0,187+0,597d [11]

Zakladné dendrometrické charakteristiky modelu §truktury pre vysokohorsky smre-
kovy les centralnej casti Nizkych Tatier si uvedené v tabulke 2. Modelovy pocet jedincov
dosahuje hodnotu 720 ks.ha™, priblizne 2/3 poctu tvoria stromy dolnej a strednej vrstvy
a 1/3 stromy hornej vrstvy. Modelova kruhova zakladina sa pohybuje na trovni 39 m2.ha™
a modelova zasoba porastu dosahuje 340 m3.ha™.. Tieto hodnoty st porovnatelné s hod-
notami typickymi pre ochranné, zmieSané smrekovo-jedlové lesy horského stupna, ktoré
st obhospodarované stromovou formou vyberkového hospodarskeho spdsobu (Saniga,
Vencurik 2007).

Tabulka 1: Vekova charakteristika vrstiev v poraste

Table 1: Age characteristics of tree layers in stand

Hrani¢ny vek! Vek zotrvania vo vrstve? Modelové plo$né zastupenie?
[rok] [%]
Prirodzen4 obnova* 25 25 8,8
Dolné vrstva’® 55 30 10,5
Stredné vrstva® 100 45 15,8
Horna vrstva’ 285 185 64,9

'Limit age, *Number of years the stem remains in the layer, *Surface proportion, *Natural regeneration, SLower layer, *Middle layer,
"Upper layer

Tabulka 2: Zakladné veli¢iny pre kvantifikciu modelu $truktary
Table 2: Basic characteristics for quantification of structure model

Vrstva'® Spol -
Horna™ Stredna®® Doln4't polu porast

Hrani¢n4 vyska' m 24 16 8 —
Hraniéné hribka? cm 54 21 10 —
Priemerné hoqnot? 3plochy m? 2.6 95 31 .
korunovej projekcie
Sirka koruny* m 54 35 2,0 —
Rastova plocha stromu® m? 24,9 10,5 34 —
Pocet jedincov pri 100% ks.ha™! 401 956 2934 —
zastupent
Plo$ny podiel vrstvy” 0,649 0,158 0,105 —
Modelovy pocet jedincov® ks.ha™! 260 151 309 720

% 36 21 43 100
Priemerné kruhova zakladna® m? 0,132 0,022 0,004 —
Modelova kruhova zikladia"® m>ha! 34,4 32 1,2 38,9

% 89 8 3 100
Priemerny objem'! m’ 1,21 0,14 0,01 —
Modelova zasoba'? m’.ha! 315 21 4 340

% 93 6 1 100

'Limit height, *Limit diameter, *Limit crown projection, “Crown width, *Growth area of one stem, *Stem density at 100% representation,
"Surface proportion of tree layer, *Model density, "Mean basal area, '“Model basal area, 'Mean stem volume, “Model growing stock,
BLayer, “Upper, “Middle, **Lower, '’Stand total
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Laver

V skimanom poraste sa naplno prejavil sklon ku koncentrécii jedincov v hornej vrstve
a kvytvaraniu malo stabilnej jednovrstvovej vystavby s horizontalnym zapojom, ktory je ty-
picky pre strukttru vysokohorskych smrecin (Ott 1988; Trepp 1981; Korpel 1989; Mayer,
Ott 1991). Navrhnuty model popisuje zdkladné znaky diferencovanej Struktury vysokohor-
ského lesa. Zisteny linedrny priebeh zavislosti medzi plochou korunovej projekcie stromu
a jeho hrubkou umoznuje vyuzit hrubku na pomerne jednoduchu kvantifikaciu plosného
zastupenia vrstiev v poraste. Na zaklade linearneho vztahu je pomer medzi suc¢tami koru-
novych projekcii v jednotlivych vrstvach rovnaky ako pomer medzi suctami hrabok v tychto
vrstvach. Pri praktickej aplikacii modelu teda nie je pre zistenie ploSného zastipenia vrstiev
potrebné meranie korunovych projekcii stromov v jednotlivych vrstvach. Postacuje zmera-
nie hrabok jedincov v poraste, ich sucet podla jednotlivych vrstiev a porovnanie ich vzajom-
ného pomeru s navrhovanym vzajomnym ploSnym pomerom vrstiev.

Pre pribliZenie sa k optimalnej Strukttire by prislusné zasahy mali byt stustredené
do hornej vrstvy a mali by predovSetkym smerovat k odstraneniu najstarsich, resp. naj-
hrubsich jedincov. Hlavnym cielom ma okrem apravy Strukttry byt podpora prirodzenej
obnovy, ktora je nevyhnutnym predpokladom pre trvalé udrzanie diferencovanej Struktury
v poraste. Toto bude samozrejme mozné v porastoch, kde sa skuto¢na Struktara priblizu-
je k modelovej Strukture. V porastoch s vyrazne homogénnou Struktirou bude potrebna
postupna prebudova, ktora bude vyZadovat intenzivnejSiu redukciu hornej vrstvy a predo-
v8etkym postupné vytvaranie podmienok pre nastup a nasledny vyvoj prirodzenej obnovy.
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VARIABILITA STRUKTURY MLADYCH, PREVAZNE BREZOVVCH POROSTU
VZNIKLYCH SUKCESI NA HOLINACH KALAMITNIHO CHARAKTERU

Stand structure variability of young stands with birch dominance established by succession
on extreme clear-cut areas
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Abstract

Analysis of birch dominated succession stands on extreme clear-cut areas confirmed great
variability of stand parameters (species composition, stand characteristics), although perspective
localities were selected. Birch dominated in upper stand layer of analyzed stands. Tree numbers in
upper stand layers exceeded minimal numbers used by artificial regeneration. Occurrence of site
specific target species is limited, there grow mostly in lower stand layers. Successional stands with
sufficient stem density can be used as pioneer stands with potential biomass production and con-

tribute to the future stand variability on former large clear-cut areas.
Keywords: succession, birch, rowan, pioneer species stands

Abstrakt

Studium porostli z prirozené obnovy s dominantnim zastoupenim bfizy na holinach ka-
lamitniho charakteru potvrdilo zna¢nou variabilitu druhového slozeni a porostnich parametr,
a to i presto, Ze byly vybrany lokality s perspektivnimi porosty. Bfiza ve sledovanych porostech
tvorila dominantni podil horniho stromového patra. Pocty jedinct horniho patra porostu prekra-
¢uji minimalni pocty pouzivané pfi umélé obnove. Vyskyt cilovych druht je omezeny, vétSinou
se vyskytuji v podurovni. Porosty s dostate¢nou hustotou jedincti stromového patra mohou pii
minimalnich ndkladech na obnovu porostu slouZit jako porosty pripravné, mit svij vyznam jako
zdroj biomasy a napomoci roz¢lenéni rozsahlych stejnovekych porostl vzniklych na kalamitni

holiné.
Kilicovd slova: sukcese, briza, jerdb, porosty pripravnych drevin

Uvod

Vlivem kalamit pfirodniho charakteru dochazi na mnohych lokalitach k ploSnému
vyskytu a odrastani prirozené obnovy dievin s pionyrskou réistovou strategii. Za holinu ka-
lamitniho charakteru je v tomto prispévku povazovana holina s plochou nad ramec dikce
lesniho zakona (289/1995 Sb.), na které se diky orientaci projevuji neptiznivé vlivy mikro-

klimatu (zafeni, teplota, vlnkost apod.).

Briza bélokora vykazuje diky Siroké ekologické amplitudé stanoviStnich podminek
rozsahly areél rozsireni na euroasijském kontinentu (Uradnicek et al. 2001). Jako dievina



s pionyrskou strategii riistu se ptirozen€ vyskytuje v porostnich okrajich nebo na kalamit-
nich holinach. V souc¢asné druhové skladb¢ briza zaujima necelé 3 % z celkové porostni
plochy CR, jeji podil se mirné snizuje (MZe 2013). Nartist zajmu o b¥izu v poslednich le-
tech souvisi s jejim produkénim a meliora¢nim potencidlem. Enormni obnovni potencial
spolu s rychlym rastem v mladi i schopnost odriistat v Siroké Skale stanovistnich podminek
z ni ¢ini vhodnou domaci dievinu vyuzitelnou pro produkci dievni biomasy pro energetické
ucely. Ve smésich zvySuje druhovou biodiversitu, piipadné i objemovou produkci smise-
nych porostli ve srovnani s monokulturami (napft. Valkonen, Valsta 2001). V neposledni
fadé dochazi také k rehabilitaci biizy jako deviny pripravné (napt. Kamensky, Stefanéik
2010; Kosuli¢ 2010).

V soucasné dobé roste poptéavka po zdrojich energeticky vyuzitelné biomasy pro lokal-
nitopenisté a elektrarny. V nasich podminkach vsak dosud chybi dostatek idajti o produke-
nich moznostech porostli doméacich pionyrskych listnacti (zejména briz, topold, vrb, olsi,
jerabu) a jejich smési, které byvaji v zahranici pro tyto tcely vyuzivany. Soucasné domaci
poznatky pochazi zejména z pripravnych porostd omezené kvality v horskych polohach.
Analyza produkéniho a energetického potencidlu obnovitelné biomasy téchto porostd
pionyrskych drevin mize prispét ke stanoveni moznosti do¢asného vyuziti téchto porostd
na kalamitnich plochach. I v kratkém obmyti mohou vyznamné¢ plnit produkéni funkei.

Cilem prispévku je popsat strukturu a stanovit potencial vybranych mladych nad¢j-
nych porostll s prevahou biizy vzniklych sukcesi dievin na holinach kalamitniho charak-
teru.

Metodika

V prispévku jsou prezentovany vybrané lokality ze stfednich nadmotskych vysek vy-
chodnich Cech v rtiznych stanovi$tnich a porostnich podminkach, v stavajicich porostech
vzniklych pfirozenou obnovou na holiné dominuje btiza.

Porost na lokalité PobéZovice (okres Pardubice, 275 m n. m., SLT 2I) vznikl na holiné
po nezdkonné t€Zbe¢ v porostu s vy§§im zastoupenim SM a BO provedené v roce 2003.V po-
rostu bylo zméreno 50 zkusnych plosek (viz nize). Pri jiznim okraji holiny navazuje porost
DB, HB a BO. Porost na lokalit¢ Kozinek (okres Nachod, 440 m n. m., SLT 3S) pochazejici
z ptirozené obnovy na JZ svahu o primérném sklonu 22° vznikl po nezdkonnych tézbach
provedenych v letech 2000 — 2001. Bylo zde prométeno 86 zkusnych plosek. V ptivodnim
porostu dominoval smrk, nad sukcesim porostem se vyskytuje skupinka dospélych javora
klend. Porost na lokalité¢ Horni Bradlo (okres Chrudim, 540 m n. m., mirny JZ svah do 5 %)
vznikl sukcesi na holin€ z roku 2002 s ponechanymi smrkovymi vystavky. Na lokalité bylo
zméteno 40 zkusnych plosek. V sousednich porostech dominuje smrk s jednotlivym vysky-
tem brizy, borovice a modfinu, na podmacenych mistech s ol$i. Niz§i ¢ast holiny je razena
do SLT 6V, mirné vyvySena ¢ast do SLT 5K.

M¢fteni na jednotlivych plochach bylo provadéno metodou inventarizace na kruho-
vych ploskach o vymére 10 m?, zalozenych v pravidelnych rozestupech, které byly voleny
s ohledem na odhadovanou variabilitu porostu. Méfeni se na jednotlivych plochach sous-
tfedilo na stanoveni variability hustoty porostu, druhového slozeni, zakladnich dendro-
metrickych charakteristik a ¢etnosti kvalitnich jedincd. Z hlediska kvality byl na ploskach
sledovan vyskyt jedincti horniho stromového patra s odpovidajici kvalitou kmene a koruny
majici predpoklad dopéstovani do mytniho véku. Pi hodnoceni mladych porostd vzniklych
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sukcesi byly pro tcely tohoto zpracovani jako jedinci horniho stromového patra hodnoceny
stromky s vySkou nad 1,5 m, jako podrost pak jedinci do 1,5 m.

Vysledky

Lokalita Pohéiovice

V jihovychodni ¢asti cca 10letého porostu se prosadil habr, ¢aste¢né ptivodem z obno-
vy pod porostem, na vétsi ¢asti plochy dominovala biiza. V brezové ¢asti byla v roce 2012
hustota porostu 3 az 50 tis. jedincd na ha (pramérné 20,4 tis.), zastoupeni BR bylo 60 %,
HB 23 %, 13 % porostu tvofila krusina a 3 % JR. V 1été roku 2013 byl vlastnikem proveden
vychovny zéasah pozitivnim vybérem. Po vychovném zasahu poklesla hustota porostu na
1 az 11 tis. na ha (pramérné 5,9 tis.), navysilo se zastoupeni BR a HB na ukor krusiny (71
a 24 %). Pramérna tloustka BR po zasahu byla 4,1 cm a HB 2,5 cm, horni vyska se pohy-
bovala okolo 7 m a §tihlosti kvocient 20 % nejvysSich jedincti kolem 114. Minimalné jeden
kvalitni dominantni jedinec na 10 m? se vyskytoval na 89 % plochy. Jedinci do 1,5 m vysky
(opét prevazné HB) se po zasahu vyskytovali na 86 % plochy s primérnou hustotou 1,4 tis.
na ha.

Lokalita Kozinek

Porost ve véku cca 12 let dosahoval horni vy§ky 14 m (obr. 1). Horni stromové patro
bylo v roce 2013 tvorfeno prevazné biizou (60 %) a jefabem (24 %), podil dalSich drevin
(SM, KL, BK, OS, DB, bez, krusina, jiva) se pohyboval do 3 %. Tlous$tky stromt kolisaly v
rozpéti 0 — 14 cm. Briza m¢la nejvyssi zastoupenti v tloustkové tridé 2 — 4 cm (27 %), témér
85 % jerabt mélo tloustku mensineZ 4 cm (obr. 1). Znacna ¢ast jedincd horniho patra byla
prestihlena se sniZenou stabilitou, $tihlostni kvocient 20 % nejvyssich jedinct byl v pri-
méru 131.

18 50
16 y=3.2509x"" 45+
R7=0.9038 " 40
14 —
2 : e
M =30+
10 z/" 2 8 BR-birch
= . . ¢ 2] 254 - )
<= g //’ . S04 —rowan
(3 =]
6 7 > 154
2
4 g 10+
2 8 54 H
0 — 0 [ =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10  10-12 12-14
d,;[em] dy; [em]

Obr. 1: Vyskova kiivka biizy (vlevo) a histogram tloustkovych tiid brizy a jerabu (vpravo) ve véku cca 12 let na
lokalité Kozinek

Fig. 1: Height curve of birch (left) and histogram of diameter classes of birch and rowan (right) at the age of 12
years on the Kozinek locality
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Podrost (do 1,5 m vysky) tvoril ze 76 % SM, ¢aste¢né pochazejici z obnovy pod ma-
tefskym porostem piredchozi generace lesa, vice zastoupeny byly také KL (9 %) aJR (5 %).
Podil dalsich dievin (BK, bez, BR) neptesahl 3 %.

Hustota horniho patra porostu na inventariza¢nich ploSkach kolisala mezi 2 tis.
a 36 tis. jedinci na ha (primérné 10,5 tis. na ha), pouze 1,2 % plochy bylo bez jedinct ob-
novy vyssich nez 1,5 m. Primérna vycetni zdkladna dosahovala 17,2 m? na ha. Na vice jak
polovin¢ inventariza¢nich ploSek se vyskytoval minimalné jeden kvalitni jedinec horniho
patra s predpokladem dopé€stovani do mytniho véku. Na jedincich podrostu, jejichz hustota
dosahovala az 58 tis. jedinct na ha (primérné 9,4 tis.), byl misty patrny okus a loupani.
Z4adn4 kontrolni ploska nebyla zcela bez obnovy.

Kvalita jedinci horniho stromového patra druht s pionyrskou strategii byla lokaln¢
omezend, naklonéni nebo ohnuti ¢asti troviiovych jedinct negativné ovliviiuje i stabilitu
okolnich stromt. Dostate¢na hustota a primerend rovnomérnost jedincti podrostu s domi-
nanci SM nalokalité ma pti vhodném postupu nasledné vychovy predpoklad doplnéni téch-
to mist. Celkoveé mé tak sukcesi vznikly porost potencial dopéstovani do kvalitniho porostu.

Lokalita Horni Bradlo

V roce 2012 horni stromové patro cca 10letého porostu ve vlhké ¢asti (6V) tvorila
smés tii dievin—BR (39 %), OL (29 %) a JR (24 %), vtrou$en¢ se vyskytovala také krusina,
OL, OS a SM. Olse prevazné vymladkového piivodu tvorila 60 % vycetni kruhové zakladny,
ktera v priméru dosahovala 27,5 m? na ha. Hustota horniho stromového patra se v této
casti pohybovala mezi 4 a 24 tis. na ha (prdmérné 12,5 tis.).

Na mirné vyvysené ¢asti na SLT 5K dominovala v porostu briza (76 %), dale byl zasto-
upen JR (16 %), OL, OS a jiva. Jejich podil na vycetni kruhové zakladné byl obdobny. Vy-
¢etni kruhovéa zakladna dosahovala v priiméru 18,9 m? na ha. Hustota horniho stromového
patra sev této ¢asti pohybovala mezi 7 a 29 tis. na ha (primeérné 15,4 tis.). Hornivyska (obr.
2) obou porostnich ¢asti byla obdobna (kolem 10 m), $tihlostni kvocient 20 % nejvysSich
bfiz byl v priméru 107.
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Obr. 2: Vyskova krivka brizy (vlevo) a histogram tloustkovych tiid biizy a jefabu na SLT 5K (vpravo) ve véku cca
11 let na lokalité Horni Bradlo

Fig. 2: Height curve of birch (left) and histogram of diameter classes of birch and rowan (right) at the age of 11 years
on Horni Bradlo locality
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V podrostu na SLT 6V o primérné hustoté 3,7 tis. na ha dominoval SM (82 %), podil
BR a JR byl do 7 %, ojedinély byl vyskyt dalsich dievin (KL, krusina). Obnova se vyskyto-
vala na 60 % plochy.

Také na SLT 5K mél SM nejvyssi zastoupeni (54 %), podil BR byl vsak vys$si (39 %),
dale se zde vyskytovala OS a JR (do 4 %). Prlimérné hustota podrostu v této ¢asti byla
4,0 tis. na ha, obnova se vyskytovala na 80 % plochy. Poskozeni jedincti bylo ojedin¢lé.

Diskuze

Porosty vzniklé pfirozenou obnovou na kalamitnich holinach vykazuji zna¢nou varia-
bilitu porostnich charakteristik (napt. Fischer, Fischer 2009, 2012; Kamensky, Stefan¢ik
2010; Martinik, Mauer 2012; Stidtler 1998). Jesté vyrazné&jsi rozdily v porostnich charak-
teristikach byvaji popisovany u porostli vzniklych sukcesi na byvalych zeméd¢lskych plo-
chach po ukonéeni obhospodaiovéni (napt. Johansson 1999, 2000; Spulak et al. 2010).
Briza na kalamitnich holinach vykazuje svlij mimoradny potencidl pfirozené obnovy a
nasledného rastu v mladi, v porostnich smésich zvySuje biodiverzitu i celkovy produkéni
potencidl (Hynynen et al. 2010).

Na sledovanych lokalitach vykazuje biiza vysoky potencial obnovy a odrGstani. Poc-
ty jedinct presahovaly minimalni stanovené pocty, cilové dieviny se vétSinou vyskytova-
ly v nizkych poctech a v poduroviiovém postaveni. Cilové druhy dievin pod piipravnym
porostem mohou preZzivat del§i dobu, husty porostni zastin a silné konkuren¢ni pisobeni
se v8ak muUzZe negativné projevit na morfologii jedincli. Stavajici porosty lze povazZovat za
porosty pripravné s vyraznym krycim a vychovnym potencidlem pro cilové dieviny, neza-
nedbatelna je i stavajici produkce dievni biomasy. Prodlouzeni postupu obnovy na téchto
holinach, ke kterému obnovou pres pripravné porosty dochazi, mize do budoucna prispét
k jejich vyraznéjsi prostorové diferenciaci.

Uspéch prirozené generativni obnovy je limitovéan vyskytem plodicich stroma ve vzda-
lenosti odpovidajici doletu semen. Suchockas (2002) zjistil odpovidajici mnozstvi osiva bri-
zy pro vznik zapojeného porostu az do vzdalenosti 110 m od zdroje osiva. Na sledovanych
lokalitach se v okolnich porostech plodici brizy vyskytuji. Soucasny stav analyzovanych
porostd naznacuje Gsp€sné nacasovani vzniku holiny z hlediska vyskytu burené, rozhodu-
jici je zejména stupen zaburenéni pri vzniku holiny a postup jejiho zartistani v zavislosti na
uzivnosti stanovisté. Z klimatickych podminek muze vznik brezovych porostli negativné
ovlivnit vyskyt klimatickych extréma v dobé kliceni (vyskyt sucha nebo naopak silné dest¢),
v dalsich obdobich je briza schopna snaset extrémni klimatické podminky (Hynynen et al.
2010).

Pribéeh vyskového riistu biizy je typicky pro pionyrsky typ dieviny. VySkovy rast brizy
kulminuje velice zahy (zpravidla do véku 15 let), v dal$ich letech se vyskovy rlst postupné
snizuje. Dosazena horni vy$ka na jednotlivych lokalitach odpovida I. vySkové bonité (34 m
horni vysky) podle ristovych tabulek (Lockow 1996). Znac¢na porostni hustota negativ-
n¢ ovliviuje tloustkovy rast a tim i Stihlostni kvocient. Vyskyt obnovy ve skupinach s pro-
ménlivou hustotou vede ¢asto k tvorbé jedincti s neptiznivym $tihlostnim kvocientem nebo
nepravidelnou korunou. Jedinci se snizenou stabilitou predstavuji potenciélni riziko na-
ruseni nebo rozpadu biezového porostu. Martinik, Mauer (2012) zjistili ve srovnatelnych
stanoviStnich podminkach vyrazné skody snéhem v biezovych porostech s horni vyskou
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8 — 15 m, poskozené stromy tvorily 67 — 95 % z celkového poctu stromu. Nej¢astéjsim po-
$kozenim bylo nevratné ohnuti kmene.

Rychly rast a vysoka porostni hustota vytvari z pripravnych porostd i zajimavy zdroj
biomasy. Nejvyssi produkee je zjist€na u nevychovavanych nebo slabé vychovavanych po-
rostd, slaba vychova muzZe zajistit niz8i mortalitu spolu s predmytni vytézi (Niemisto 2013;
Zalitis, Zalitis 2007). Nékteti autofi upozornuji na riziko poklesu produkce mladych poros-
th brizy pfirostouci porostni hustoté z divodu zvySeného konkurenéniho plisobeni.

Zavérem

Pri odpovidajicim nacasovani vzniku holiny a splnéni zakladnich predpokladd pro
nastup a odrlstani obnovy, z nichz nékteré jsou ndhodného charakteru (vyvoj pocasi),
mohou prirozenou obnovou pionyrskych dievin s minimalnimi naklady vzniknout poros-
ty s vysokym produkénim potencialem, jako k tomu doslo u nami analyzovanych porostt.
Jako porosty piipravné mohou upravovat ristové prostiedi pro dreviny cilové obnovované
vétSinou pod porostem, mohou predstavovat zdroj biomasy v kratkém ¢i del$im obmyti a
celkové napomoci roz¢lenéni rozsahlych stejnoveékych porostli vzniklych na kalamitnich
holinéch. V pripad¢ lokalniho neuspéchu obnovy je nutné jeji véasné doplnéni vysadbou,
nejlépe druhy cilovych drevin, které budou schopny konkurovat dfevinam z ptirozené ob-
novy (prosadby).

Podékovani:
Prispévek vznikl diky podpofe vyzkumného projektu KUS QJ1230330 Stabilizace les-
nich ekosystému vyvazenym pomérem prirozené a umélé obnovy lesa.
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VYBRANE ZNAKY STRUKTURY A DYNAMIKA REGENERACNYCH PROCESOV
BUKOVEHO PRALESA NPR OBLIK

Selected structural parameters and natural regeneration of the heech-dominated natural
forest in NNR Oblik
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Abstract

Structural pattern and natural regeneration were analyzed in the beech-dominated natu-
ral forest in natural nature reserve Oblik. Three permanent plots of 0.25 ha were established and
repeatedly monitored after 14 years. Obtained results confirmed markedly small-scale texture
of beech-dominated natural forests that has persisted during the whole monitored period. Men-
tioned was confirmed by typical rotated-sigmoid diameter distribution of trees. Analysis of spatial
structure revealed substantial vertical and diameter differentiation of monitored stand. Evalua-
tion of natural regeneration points on the fact that the beech was almost exclusively able to grew
into higher category of natural regeneration, while the sycamore maple dominated usually in initial
stages of natural regeneration, what directly corresponds with its ecological demands.

Keywords: natural forest, Fagus sylvatica L., spatial structure, natural regeneration,
structural indexes

Abstrakt

PredloZena préca sa zaoberé analyzou Struktlry a prirodzenej obnovy bukového prales
v NPR Oblik. Na ploche pralesa boli zaloZené tri trvalé vyskumné plochy o vymere 0,25 ha na
ktorych bola vykonané opakovand inventarizacia po 14 rokoch. Ziskané poznatky potvrdili vy-
raznu maloplo$nost textary bukovych pralesov. Tomuto tvrdeniu zodpoveda hriabkova Struktura,
ktora je charakterizovana typickym obratenym sigmoidom, ktora pretrvala pocas celého monito-
rovacieho obdobia. Analyza priestorovej Struktury potvrdila vyraznd mieru vyskovej a hrabkovej
diferenciacie porastu. Rozbor vysledkov prirodzenej obnovy za cely vyvojovy cyklus poukazuje
na skutocnost, Ze do vy$sich vySkovych kategorii sa dostava buk, pricom v skorych §tadiach pri-
rodzeného zmladenia dominuje javor horsky, ¢o suvisi ekologickymi narokmi tejto dreviny.

Kiliicové slova: prales, Fagus sylvatica L., priestorovd Struktira, prirodzend obnova,
Strukturdlne indexy

Uvod a problematika

Poznanie zakladnych znakov Struktary prirodnych lesov ndm umozni stanovit a po-
znat ich urcity stav, ktory sa vyznacuje maximalnou funkénou ucinnostou (Korpel 1989).
Pri rieSeni uvedenych problémov mé velky vyznam Strukturalna diverzita tychto lesnych
ekosystémov. Jej kvantifikacia a pochopenie méze vyznamne napomdct k objasneniu zlo-
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zitych ekologickych problémov hlavne ich disturbanény rezim. Kvantifikdcia diverzity
cez matematické formuly umoziuje tento problém objektive zhodnotit a lepsie pochopit
vztahy prislu§ného lesného ekosystému. Vyznamnou zlozkou ich diverzity je Strukturalna
diverzita, ktort niektori autori definuju ako zlozenie biotickych a abiotickych prvkov v les-
nych ekosystémoch (Lexer et al. 2000), $pecifické usporiadanie prvkov v systéme (Gadow
1999) az po ich umiestnenie a vzajomné prepojenie (Heupler 1982 ex Liibbers 1999). Po-
dla Zennera (1999) mozno Strukttru porastov charakterizovat v polohe horizontalnej, t. z.
rozmiestnenia stromov na ploche a vertikalnej v ich vyskovej diferenciacii. Liibbers (1999)
k tymto znakom pridava mnozstvo a formu moderového dreva. Gadow (1999) definuja
Strukttru ako plosné rozmiestnenie, vzajomnu poziciu a vySkovu diferenciaciu stromov
v lesnom ekosystéme.

Ak chceme tento problém matematicky popisat a kvantifikovat, va¢Sinou sa pouZi-
vaju indexové metddy (indexy). Najznamej$im pri popise horizontalneho rozmiestnenia
stromov na ploche porastu je index Clark, Evans (1954), ktory je zaloZeny na poznani sku-
to¢nej vzdialenosti susediacich stromov k ich o¢akavanej vzdialenosti v Poissonovom lese,
t.z. v lese, kde st stromy rozmiestnené nahodne na ploche lesného ekosystému (Tomppo
1986). Okrem tohto pohladu existuju indexy, ktoré popisuji hrubkovu, vyskov, resp. ob-
jemovu diferenciéciu (Fiildner 1995), resp. indexy, ktoré komplexne popisuja viac zloziek
Strukturalnej diverzity (Pretzsch 1996, 1998; Jaehne, Dohrenbusch 1997; Zenner 1999;
Lahde et al. 1999). Pomocou nich je mozZné doplnit dalSie hierarchické trovne diverzity
lesnych ekosytémov.

Zmena Struktary lesného ekosystému je determinovana disturbanénymi procesmi.
Velky vyznam v dynamike ekosystému zohravaju porastové medzery (Runkle 1982). Me-
dzery vznikaju odumretim jedného alebo niekolkych troviiovych stromov v poraste v do-
sledku disturbancii abiotickymi, biotickymi ¢initelmi malého rozsahu alebo dosiahnutim
fyzického veku. Medzery su z dovodu zvySenia prisunu svetelného Ziarenia a zmeny po-
rastovej mikroklimy postupne vypiiiané inymi jedincami (Watt 1947). Priestorové vztahy
medzi porastovymi otvormi a vyskytom prirodzenej obnovy pomohlo koncipovat ideu dy-
namiky porastovych medzier (Watt 1947; Yamamoto 2000; Runkle, Yetter 1987). Jedna sa
o0 proces, ktory je typicky pre disturban¢né rezimy v klimaxovom lese (Lewis, Lindgren
2000).

Bukové pralesy sa vyznacuju maloplo$nou texturou (Korpel 1989, 1995; Saniga 2002,
2003). Rozbor hrubkovej struktiry bukovych pralesov potvrdil, Ze vhodnym typom ma-
tematickej funkcie pre popis priebehu hrubkovej Struktiry tohto pralesa bez prihliadania
na vyvojové $tadia je Weibullova funkcia (Zhang et al. 2001; Westphal et al. 2006; Kucbel
etal. 2012).

Cielom prispevku je prezentacia poznatkov vybranych znakov §truktary a dynamiky
regeneraénych procesov ziskanych 14-ro¢nym vyskumom bukového pralesa Oblik.

Material a metodika

Chrénené uzemie NPR Oblik o vymere 90,0 ha patri do orografického celku Slanske
vrchy. Rezervacia bola vyhlasena Komisiou SNR pre $kolstvo a kultaru €. 58/908 v roku
1964. Geologické podlozie je tvorené andezitom. Nachadza sa v nadmorskej vyske 500 —
932 m. Prevladajucim pddnym typom je rankrova pdda andosolova. Priemerna teplota sa
pohybuje v rozpéti 5,7 — 6,4 °C, s roénym thrnom zrazok 600 — 1 000 mm. Lesné spolo¢en-
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stva narodnej prirodnej rezervacie patria do 4. lesného vegeta¢ného stupiia s absolutnou
prevahou buka (90 %). Dominantnou primesou je javor horsky (Acer pseudoplatanus L.)
ajasen Stihly (Fraxinus excelsior L.).

Trvalé vyskumné plochy sa nachadzaju v porastoch 508a a 508b s prevladajtiicou sku-
pinou lesnych typov Fagetum pauper vyssi stupen a Fagetum typicum. Bylinny porast ma
mald pokryvnost s typickym druhom Dryopteris filix-mas. V roku 2000 bola v pralese zalo-
Zen4 séria 3 trvalych vyskumnych ploch (TVP) s vymerou 0,25 ha v nasledovnej Struktare:
TVP-1 - pociato¢né stadium rozpadu, TVP-2 — §tadium optima, TVP-3 — §tddium dorasta-
nia. Vroku 2013 sa na zaloZenych plochach vykonalo opakované meranie.

Na TVP boli stabilizované tranzekty 10 x 50 m. Merania sa vykonali osobitne na tran-
zektoch a na ostatnej ploche.

Biometrické znaky stromov merané na tranzektoch:

— vektory rozmiestnenia stromov hrubsich d1,3 ako 8 cm x, y s presnostou na 0,1 m (tech-
noldgia FieldMap),

— vySka stromov s presnostou na 0,5 m,

— vyska nasadenia koruny s presnostou na 0,5 m,

— projekcia korun stromov X, — X, s presnostou na 0,1 m,

— situdcia padnutych stromov, ich meranie a uréenie objemu podla Huberovho vzorca,
v pripade stojacich odumretych stromov sa zmerala ich hribka d, ,a objem sa pocital
podla rastovych tabuliek pre buk (Petras, Pajtik 1991),

— hrabka stromov d, , s presnostou na 1 mm.

Evidencia prirodzenej obnovy na tranzekte sa podla drevin uskutoc¢nila nasledovne:

1) jedince do vysky 20 c¢cm, 2) jedince vo vyske 21 — 50 cm, 3) jedince vo vyske 51 —
80 cm, 4) jedince vo vyske 81 — 130 cm, 5) jedince nad 131 cm vysky do hribky 2cmv d, ,
6) jedince s hrabkoud, , 2,1-4,0 cm 7) jedince s hrabkou d, , 4,1 - 8,0 cm.

Pre charakteristiku $trukturalnej diverzity na jednotlivych pokusnych plochach boli
okrem kvantifikacie zakladnych dendrometrickych veli¢in vyuzité aj nasledujice Struktar-
ne indexy: index agregacie (Clark, Evans 1954), index hrubkovej diferenciacie (Fiildner
1995), Giniho koeficient (Dixon et al. 1987), index porastovej denzity (Reineke 1933),
koeficient homogenity (Camino 1976) a index Strukturalnej komplexnosti (Zenner, Hibbs
2000).

Vysledky

Hribkova Struktira a Strukturalna diverzita

Hruabkova Struktaru na vsetkych troch TVP pralesa Oblik charakterizuje obrazok 1.
Hrabkova Strukttra stromov bez prihliadnutia na vyvojové stadium bola vyrovnavana via-
cerymi matematickymi funkciami. Ich analyzou a overenim sa na vyrovnanie rozdelenia
hodndt ako najvhodnejsia potvrdila bimodalna sedemparametricka Weibullova funkcia
(Zhang et al. 2001; Westphal et al. 2006). Vyrazny vrchol bol zaznamenany v lavej ¢asti
varia¢ného rozpétia hrubok v hrabkovom stupni 10 cm, pricom druhy vrchol dosiahlo toto
rozdelenie v hrabkovom stupni 54 cm. Charakter poklesu exponencialnej krivky smerom
k hrabkovému stupiiu 22 cm naznacuje vyraznu redukciu jedincov buka. Mierny vzostup
stromov v hrubkovom rozpiti 26 — 58 cm potvrdzuje toleranciu tejto dreviny na svetlo, jej
vysoku vitalitu aj napriek vysokej vnutrodruhovej konkurencii. Svoju dlohu tu zohrava
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aj dobra produkéna schopnost stanovista. Nasledne dlha nivelizacia pocetnosti v hrab-
kovych stuprioch nad 58 cm prechédza do pozvolného odumierania jedincov z najhrubse;j
kategdrie.
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Obr. 1: Polygdn hrubkovych pocetnosti Zivych stromov v prepocte na 1 ha v NPR Oblik vyrovnany bimodalnou
sedemparametrickou Weibullovou funkciou

Fig. 1: Tree diameter distribution in NNR Oblik with predicted distribution of the bimodal seven-parameter Weibull
function

Rastové vztahy a vntutrodruhova kompeticia tohto bukového pralesa vo vektore 14 ro-
kov je popisana Strukturalnymi indexami (tab. 1). Hrubkovu diferenciaciu popisuje Fiild-
nerov index. Rozbor Struktary podla vyvojovych §tadii pralesa za obdobie 14 rokov pou-
kazuje na skuto¢nost, ze hrabkovéa Strukttra sa vyznamne nezmenila. Priemerné hodnoty
0,44, resp. 0,46 identifikuja strednu diferenciaciu. Podobne mdzeme povedat o hrabkove;j
Struktare podla vyvojovych stadii.

Tabulka 1: Hodnoty Strukturalnych indexov bukového pralesa Oblik podla TVP a rokov merania

Table 1: Values of structural indexes calculated for beech-dominated natural forest Oblik according to years of
measurement

Rok  TVP*  Fuldner Clark- Evans Gini Hindex sDI sci
Donnely T test

VP1 0,50 T 0,61 0,33 1,58 594 4,58

oy VP2 0,54 1,06 0,54 0,24 1,74 656 6,38
VP3 041 0,87 -1,31 0,17 205 714 531

Spolu’ 0,46 0,99 -0, 0,25 2,06 654 425

VP1 0,57 0,85 0,85 0,26 1,78 630 6,68

oz VP2 0,52 0,99 ~0,07 0,24 2,09 748 5,90
VP3 0,38 0,93 ~0,74 0,19 201 825 4,36

Spolu’ 0,44 0,95 0,82 0,25 22 734 4,50

Year, 2Permanent research plot, *Together
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Hodnoty indexu Clark, Evans v oboch rokoch merania podla vyvojovych $tadit, ale aj
v hodnote, ktoré charakterizuje cely vyvojovy cyklus bukového pralesa poukazuja na stav,
Ze stromy su na ploche rozmiestnené nahodne, ¢o potvrdil aj t-test. Vyskova diferencia-
cia bola popisana Giniho koeficientom. V lesnickom vyskume sa pouziva hlavne na tento
faktor Strukturalnej diverzity. Hodnoty tohto ukazovatela s prihliadnutim na vyvojové §ta-
dium, ale aj na cely vyvojovy cyklus potvrdili strednt vy$kovu diferencovanost pralesa.

Strukturalna homogenita bola analyzovana pomocou H-indexu. Je to modifikacia
Giniho koeficientu charakterizujuca nerovnomernost Strukttry porastov. Rozbor hodnot
podla vyvojovych §tadii a za cely vyvojovy cyklus pralesa potvrdil vertikalnu truktaru, kto-
ra je typicka pre stromovu formu vyberkového lesa (Bachofen, Zingg 2001, 2005).

Doplnkovou charakteristikou Strukturalnej komplexnosti je SCl index (Zenner, Hibbs
2000), ktory vychadza z horizontalneho rozmiestnenia stromov na ploche. Hodnoty vypo-
¢itané v jednotlivych rokoch merania, vyvojovych §tadiach ako aj za cely vyvojovy cyklus
potvrdzuju velku plo$nu diferenciaciu.

SDI - index porastovej denzity je vSeobecne pouZitelnou mierou hustoty lesného eko-
systému, ktory vychadza s po¢tu stromov na 1 ha a strednej hrabky. Nakolko bukovy prales
Oblik, je na rankrovych pddach, kde hrozi zosuv, pouZili sme tento index na uréenie miery
ochranného pdsobenia lesa proti zosivaniu a podaniu kamenov. Podla Brassela et al. in
Bachofen, Zingg (2005) je tato ucinnost pralesa charakterizovana ako priemerna (rozpétie
400 - 800).

Regeneracné procesy

Dynamika zmien zastupenia hlavnych drevin v pralese podla vyvojovych §tadii je
charakterizovana v obrazku 2. Regeneracné procesy na TVP 1, ktord je charakterizovana
ako pociato¢na faza Stadia rozpadu su skor doménou javora horského. V oboch meraniach
prevlada vo vSetkych vyskovych kategoriach do 1,3 m. Vytvorené medzery, ktoré vznikli od-
umretim resp. zlomenim stromov hornej vrstvy vytvaraju lepSie podmienky pre prirodzena
obnovu javora horského (obr. 2).

Iny priebeh dynamiky regenera¢nych procesov je na TVP 2, ktora charakterizuje $ta-
dium optima. V roku 2000 bol zisteny podobne ako na TVP 1 dominantny javor horsky no
jeho pocetnost bola v porovnani s predchadzajicou plochou vyznamne nizsia. Nebol za-
znamenany stav jedincov vo vyssich kategoériadch ako 50 cm. V roku merania 2013 sa v tych-
to ekologickych podmienkach viac presadzuje buk, ktory je pocetne zastipeny aj vo vyssich
vyskovych kategoriach. V §tadiu dorastania (TVP 3) je proces prirodzenej obnovy oboch
skamanych drevin zabrzdeny (obr. 2). V roku 2000 sa vyskytovali jedince len vo vyskovej
kategorii do 20 cm, v roku 2013 bol zaznamenany narast do vysky 80 cm, kde sa sporadicky
vyskytoval javor horsky.

Rozbor vysledkov prirodzenej obnovy za cely vyvojovy cyklus (obr. 2) poukazuje na
skuto¢nost, Ze do vy$sich vySkovych kategoérii sa dostava buk. Vyznamny poznatok je aj
skuto¢nost lepSej dynamiky prirodzenej obnovy javora horského vo vyvojovom $tadiu roz-
padu, ¢o suvisi s ekologickymi podmienkami pre kli¢enie, ujimanie a odrastanie pre tato
drevinu.
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Obr. 2: Strukttra prirodzenej obnovy buka a javora na skimanych TVP v jednotlivych rokoch merania po
vySkovych a hrabkovych kategdriach (prepocet na 1 ha)

Fig. 2: Structure of beech and maple natural regeneration on monitored research plots according and years of
measurement and height (diameter) categories (calculated for 1 ha)

Diskusia a zaver

Ziskané poznatky potvrdili vyskumy Korpela (1989, 1995) ako aj Sanigu (2003) tyka-
juce sa maloplo$nej textury bukovych pralesov. Rozbor $truktiry skimaného pralesa s pri-
hliadnutim na tato skuto¢nost koreSponduje s ¢asovym vymedzenim jednotlivych Stadii
podla Korpela (1989, 1995). Prispevok potvrdil, Ze vhodnym typom matematickej funkcie
pre popis priebehu hrabkovej Struktary tohto pralesa bez prihliadania na vyvojové §tadia je
Weibullova funkcia (Zhang et. al. 2001; Westphal et al. 2006; Kucbel et al. 2012).

Z pohladu dosiahnutia maximalnej hodnoty priemernej hrabky d, , boli tieto hodnoty
vo vSetkych vrstvach pralesa zistené v §tadiu optima, pricom rozsah medzikvartilového roz-
pitia je najnizsi v Stadiu rozpadu. Vyskum pociato¢nych faz prirodzenej obnovy drevin buk
lesny a javor horsky potvrdil, Ze pri vytvoreni medzery v §tadiu rozpadu st lepSie podmien-
ky pre klicenie, ujimanie a odrastanie javora horského, ktory sa aj napriek vysokej kompeti-
cii buka a jednotlivému zmieSaniu v tejto faze vyznacuje vy$Sou pocetnostou ako buk lesny.
K rovnakému vysledku dospeli aj Saniga, Sklenar (2003) a Vencurik et al. (2012). V dalsom
vyvoji, pri zhor§enych svetelnych podmienkach ustupuje buku ako dominantnej a kompe-
ti¢ne velmi silnej drevine tohto lesného ekosystému (Klimas, Vencurik 2009).

Strukturalna diverzita vypo¢itana pomocou vybratych indexov bola v bukovych prale-
soch Slovenska skimana po prvy raz. Z celej ponuky indexov, ktoré charakterizuja hrab-
kovua a vySkovu diverzitu vychadza ako najadresnejs$i H-index. Je to modifikacia Giniho
koeficientu charakterizujiica nerovnomernost Struktiry porastov. Rozbor hodnot podla
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vyvojovych §tadii a za cely vyvojovy cyklus pralesa potvrdil vertikalnu Struktaru, ktora je
typicka pre stromovu formu vyberkového lesa (Bachofen, Zings 2001, 2005).
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Dynamics of radial growth of the selected grey alder population
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Abstract

Submitted paper analyzes the dynamics of radial increment of the natural population of Gray
alderin the area of Eastern Carpathians. Study was performed on the eight localities; the plot loca-
tion followed the systematical coveraSge of the whole river-basin of the Cirochariver. We calculated
basic statistical characteristics of each tree ring series. The values of sensitivity varied from 0.207
to 0.384, with an average value of 0.288, what represents the medium level of sensitivity to exoge-
nous factors of the environment. The highest values of autocorrelation connected with low level of
sensitivity and the highest average annual increment were recorded by analysis of J11 series. This
fact suggests that the trees were able to eliminate exogenous factors in the best way on the above-
mentioned plot. After the detrending of increment series using the Hugershoff curve, we created
standard increment chronology of the Gray alder.

Keywords: Alnus glutinosa, radial increment, dendrochronology, tree ring

Abstrakt

Predkladana praca v zakladnych rysoch analyzuje dynamiku hrabkového rastu prirodze-
nych populdcii jel3e sivej v oblasti Vychodnych Karpat. Stadia bola vykonané na 6smych lokali-
tach, pricom plochy pre odber vyvrtov boli navrhnuté tak, aby bolo pokryté celé povodie horného
toku rieky Cirochy. Pre jednotlivé dendrochronologické série vyvrtov boli vypoc¢itané zakladné
Statistické parametre. Hodnoty citlivosti priemeru v sérii sa pohybovali od 0,207 po 0,384 pricom
priemerna hodnota citlivosti 0,288 predstavuje strednti Groven citlivosti analyzovanych jedincov
na exogénne faktory prostredia. Najvy$sie hodnoty autokorelacie spojené s nizkou citlivostou
priemeru a zaroven najvy$Sou priemernou §irkou ro¢ného kruhu boli zaznamenané v letokru-
hovej sérif J11 na ploche 5, ¢o naznacuje, Ze jedince na sledovanej ploche najmenej reagovali
na vplyv vonkajsich faktorov prostredia, resp. ich dokazali najlepsie eliminovat. Po detrendacii
letokruhovych radov pomocou Hugershoffovej rastovej funkcie bola prostrednictvom programu
ARSTAN pre kazdu plochu vytvorena Standardizovana chronoldgia jelSe sive;.
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Kiliicové slovd: Alnus incana, radidlny prirastok, dendrochronoldgia, letokruh

Uvod a problematika

V poslednom obdobi sa pozornost lesnickeho vyskumu v oblasti zdkladnych biologic-
kych disciplin venuje §tadiu populacii drevin ddlezitych predovSetkym z hladiska plnenia
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inych, celospolocenskych funkcii. Patri k nim aj jelSa siva (Alnus incana), ktora je vyznam-
nou zlozkou brehovych porastov s velkou regulacnou a retenc¢nou schopnostou pri vyso-
kych vodnych stavoch, ale je i doleZitou melioracnou drevinou, ktora priaznivo posobi na
vlastnosti pod, na ktorych rastie. Ako rychlorastica drevina ma skratenu Zivotnost. DoZiva
sa 50 — 60 rokov, zriedkavo semenné jedince presahuju 120 rokov veku (Pagan 1996). Jej
porasty ovplyviiuju nielen ustalenost vodnych tokov a zachovavaju ich prirodzeny raz, ale
su aj vyraznym krajinotvornym prvkom (Lukacik 2002; Jakubisova 2009). V poslednom
obdobi sa stavaju zaujimavymi aj z hospodarskeho hladiska ako producent drevnej suro-
viny pre produkciu biomasy, ale i nabytkarsky priemysel. Cenené st predovsetkym rozne
technické formy (svalcovité, ockové), ktoré poskytuju kvalitné a esteticky vysoko hodnotné
drevo. Pri spravnom obhospodarovani mdzu jelSe vytvarat rovné a plnodrevné kmene na
stanovistiach, na ktorych by sa iné hospodarske dreviny len tazko uplatnili (Lukacik, Bu-
gala 2005). Narastajuci lesnicky a krajinarsky zaujem o jelSu, ako aj dopyt po kvalitnom
jelSovom dreve, podnietili odbornikov z réznych lesnickych inStitacii venovat zvySent po-
zornost zachrane genetiky vysoko hodnotnych populacii. Hladaja sa vhodnejSie sposoby jej
obnovy a pestovania (Smelkova, Sarvagova 2007).

Okrem biologickych a ekologickych aspektov sa zvySena pozornost za¢ina venovat aj
rastovym zakonitostiam a produkénym schopnostiam jelsi s ohladom ich lepSieho hospo-
darskeho vyuzitia (Lukacik, Bugala 2005).

Strukttira a rastové vlastnosti porastov sa neustale menia spolu s diverzifikovanymi
podmienkami stanovi$ta a pri ich §tudiu je potrebné mat meniacu sa dynamiku neustale na
zreteli (Pittner, Saniga 2008). RieS§enim mo6Zu byt v niektorych pripadoch dendrochrono-
logické Studie, ktoré umoznujt do istej miery popisat dynamiku porastu v minulosti pomo-
cou merania $irok letokruhov a dal$ich parametrov prirastku (Schweingruber 1996). To-
uto problematikou sa zaobera velké mnozstvo dendrochronologickych §tadii, napr. vplyv
teploty na dynamiku prirastku (Sander et al. 1995), vplyv meniacej sa klimy a gradientu
nadmorskej vySky (Norton 1984; Lingg 1986) pripadne hodnotia dynamiku radiadlneho
prirastku v zavislosti od vplyvu komplexu vonkajsich (stresovych) faktorov (Kucbel et al.
2009), atd.

Cielom predkladanej prace bolo v povodi rieky Cirochy na 6smych vyskumnych plo-
chach posudit premenlivost rastovych vlastnosti prirodzenych populdcii jelSe sivej s me-
niacim sa gradientom nadmorskej vysky. Nasledne po odstraneni biologického trendu
pomocou Hugershoffovej funkcie, vytvorit pre plochy Standardizovant chronol6giu a na
zaklade Statistickych parametrov dendrochronologickych merani posudit rastovy potenci-
al hodnoteného taxénu v sledovanom povodi.

Material a metodika

Materidl pre predkladanu pracu bol ziskany z 8 lokalit v povodi horného toku rieky
Cirochy, leZiaceho v orografickom celku Bukovské vrchy.

Bukovské vrchy patria do Alpsko-himaléjskej sustavy, podsustavy Karpaty, provincie
vychodnych vonkajsich Karpat, oblasti Poloniny. Vychodné Karpaty buduju vylu¢ne flySo-
vé horniny vrchnej kriedy a paleogénu magurského a vonkaj$ieho flysu. FlySové horninu st
Casto prekryté kvartérnymi horninami rdzneho charakteru a hribky. Dné udoli vacsich to-
kov vypliiaju fluvidlne sedimenty. Dominantnym pddnym typom st kambizeme s lokalnym
vyskytom kambizemi andozemnych az andozemi. Bukovské vrchy patria do mierne teplej
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az chladnej oblasti. Priemerna ro¢né teplota sa pohybuje od 5 do 8 °C. Priemerna relativna
vlhkost vzduchu je 80 %. Priemerny thrn zrazok je 800 — 850 mm, v najvy$sich polohach
Nizkych Beskyd a Bukovskych vrchov je to nad 1000 mm ro¢ne. Priemerny pocet dni zo
snehovou pokryvkou je v nizsich polohach na juhu tzemia okolo 70, v dolinach na severe
80 a v hrebenovych polohach je to az 120 dni (Volos¢uk 1988).

Tabulka 1: Zakladné stanovi$tné charakteristiky skimanych ploch
Table 1: Basic site characteristics of research plots

Plocha! Nadmorska vyska? Expozicia Sklon* Priemerny vek’

[mn. m] (%] [1]
PL1 770 SZ 7 35
PL2 455 1Z 10 25
PL3 430 )/ s 30
PL4 400 1Z 7 2
PL5 370 1Z 5 30
PL6 345 7 4 35
PL7 295 ] 3 2
PL38 270 ] 4 30

!Plot, 2Altitude, * Slope orientation, * Slope, > Average age

Zber materialu uréeného pre dendrochronologickt analyzu prebiehal v roku 2012 po-
¢as vegetacného obdobia. Vyberovy dizajn ploch uréenych pre odber vyvrtov bol navrhnuty
tak, aby bolo pokryté celé povodie horného toku Cirochy. Vzhladom na vertikalny gradient
nadmorskej vy$ky tohto povodia bol pre odber materialu zvoleny krok 25 — 35 vyskovych
metrov. Tymto spésobom bol pozdiz celého povodia odobrany material z celkovo 6smich
ploch. Na kazdej ploche boli vybrané tri jedince, ktoré si navzdjom v korunovej vrstve
nekonkurovali a svojimi dendrometrickymi charakteristikami reprezentovali odhadom
stanoveny stredny kmen konkrétneho porastu. Samotné vyvrty boli odoberané vo vyske
d, ; pomocou Presslerovho nebozieca v dvoch na seba kolmych smeroch. Smer odobera-
nia prvého vyvrtu bol priebezne meneny s cielom zamedzit systematickej chybe (Smelko
1982). Z kazdej plochy boli hore uvedenym spdsobom odobraté vyvrty z troch jedincov
(N=24).0dobratévyvrtybolivysusenéanalepené do2 mm hlbokych drazok drevenéhovzor-
kovnika. Nasledne boli manualne prebrisené brasnym papierom so zrnitostou 200 (Cook,
Kairiukstis 1990), digitalizované skenerom Epson Expression 10000 XL s rozliSenim
1200 dpi a spracované v programe WinDendro™ 2009b (Régent Instruments, Inc.). Sirka
samotnych letokruhovbola meranas presnostou 0,001 mm. Nakolko vek mnohych jedincov
nepresiahol 50 rokov, na krizové datovanie jednotlivych letokruhovych sérii bola pouzita
metdda skeletonovych diagramov (Cropper 1979), pre stanovenie miery podobnosti ¢aso-
vych radov neparametricky tzv. Gleichlaufigkeit (GI) sign test (Kaennel, Schweingruber
1995). Kritériom pre zaradenie letokruhovej série do priemernej chronoldégie na kazdej
ploche bola hodnota GI koeficientu vécSia nez 75 %. Po revizii faloSnych a chybajacich
letokruhov na zaklade porovnavania jednotlivych sérii spinalo uvedené kritérium 19 leto-
kruhovych sérii. Tieto boli pouzité pre kalkulaciu deskriptivnych $tatistik ako i vytvorenie
Standardnej letokruhovej série pre jel$u sivi na danej lokalite. Pre odstranenie trendu ktory
je nasledkom prirodzeného poklesu rastovej energie kazdého jedinca bola pozita Huger-
shoffova rastova funkcia:
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f)=a.t. e +d

kde
ft)  —sirkaletokruhu,
t —vek,

b,c,d —parametre funkcie.

Pre odstranenie biologického trendu ako aj konstrukciu Standardizovanej chronologie
bol pouzity program ARSTAN ver. 41 (Cook 1985).

Vysledky a diskusia

Kazdy hodnoteny strom skumanej série vykazuje postupny pokles Sirky letokruhov.
Pre odstranenie rastového trendu vyplyvajuceho z prirodzeného poklesu Sirky letokruhu s
rasticim vekom stromu (spdsobeného zvac¢ovanim jeho priemeru a dal§imi endogénnymi
pri¢inami), boli jednotlivé ¢asové rady pred analyzou ro¢nych kruhov detrendované. De-
trendécia je potrebna najma vtedy, ked rovnako ako v tomto pripade, je spracovavany subor
roznovekych stromov a kde na veku zavisly rastovy trend moéze vyrazne ovplyvnit vysledok
(Cook, Kairiukstis 1990). Stredna $irka ro¢nych kruhov v jednotlivych rokoch, detrendacia
pomocou Hugershoffovej rastovej funkcie a vyrovnanie chronoldgie letokruhovej rady je
znazornené na obrazku 1, na priklade jedinca J7 na ploche 4.

Obr. 1: Odstranenie biologického trendu pomocou Hugershoffovej funkcie, jedinec J7 — PL4
Fig. 1: Removing of biological growth trend using the Hugershoff curve, specimen J7 — PL4

Zakladné Statistické udaje pre skimané série casovych radov su pre jednotlivé plochy
uvedené v tabulke 2.

Priemer kmena analyzovanych jedincov vo vyske 1,3 m (d, ;) sa pohyboval v intervale
0d 16,4 do 23,9 cm a ich vek (podla poctu letokruhov jednotlivych analyzovanych stromov)
od 23 do 45 rokov. Priemerna Sirka letokruhu v sérii ploch dosiahla 3,09 mm s pomerne
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vysokou priemernou variabilitou na Grovni 46 %. So zmenou nadmorskej vysky sa vyrazne
huv sérii predstavuje 2,070 mm (J1) a naopak najvyssia 3,858 mm (J12).

Citlivost priemeru je mierou relativnych rozdielov §irok po sebe nasledujucich ro¢nych
kruhov. Jej hodnota sa mdZe pohybovat od nuly, ked neexistuje rozdiel v §irkach po sebe na-
sledujucich letokruhov po 2,0, kedy sa nulové hodnoty pravidelne striedaju s nenulovymi
hodnotami 8irok (Fritts 1976). Vyjadruje teda mieru citlivosti stromov na exogénne faktory
prostredia. Citlivost bola vypocitana pre kazdu letokruhova sériu z priemeru dvoch na seba
kolmych vyvrtov troch jedincov. Tato Statisticka charakteristika spolu s autokorelaciami
prvého radu dokumentuje rozdielnost sérii z hladiska hrabkovych prirastkov (Jaloviar et al.
2011). Hodnoty citlivosti v sérii varirovali v intervale od 0,207 po 0,384 pricom priemerna
hodnota citlivosti 0,288 predstavuje strednt uroven citlivosti analyzovanych jedincov na
vonkajsie faktory prostredia.

Hodnoty autokorelacie prvého radu v sérii varirovali od 0,310 po 0,905. Cim vyssie
su rozdiely v striedani nadpriemernych a podpriemernych ro¢nikov, tym nizsie st hodnoty
autokorelacie. Najvyssie hodnoty autokorelacie spojené s nizkou citlivostou priemeru a za-
roven najvy$sim priemernym prirastkom boli zaznamenané v letokruhovych sériach J10
- J12 ¢o naznacuje, Ze jedince na sledovanej ploche najmenej reagovali na vplyv vonkajsich
faktorov prostredia, resp. ich dokazali najlepSie eliminovat. Naopak najvyraznejSie
reagovali jedince v sériach J1,J2 a J15, kde sa vplyv endogénnych faktorov vyrazne prejavil
i na nizkom priemernom prirastku.

Tabulka 2: Zakladné Statistické parametre dendrochronologickych sérii jelSe sivej

Table 2: Basic statistical characteristics of the Grey alder chronologies

Autokorelacia

Plocha' Séria>  Rokzaliatku’  Pocetrokov'  Sirka letokruhu® 156 Citlivost priemeru’ 1 radu®
PLL 1 1972 39 2,070 0,79 0,347 0,310
12 1972 39 2,360 0,97 0,334 0,568
PL2 13 1983 28 2,670 1,52 0,384 0,649
J4 1984 27 2,861 1,72 0,289 0,717
PL3 15 1987 26 3,149 2,03 0,329 0,650
16 1979 34 2,800 1,14 0,208 0,797
7 1987 26 3,653 1,07 0,215 0,644
PL4 18 1988 25 3,614 2,75 0,246 0,875
19 1986 27 3,369 2,41 0,270 0,744
110 1985 28 3,628 3,37 0,237 0,888
PL5 11 1984 29 3,858 2,28 0,207 0,905
112 1985 28 2,831 1,41 0,245 0,772
113 1982 31 3,050 1,35 0,293 0,789
PL6 114 1968 45 2,532 1,14 0,312 0,671
J15 1979 34 2,675 1,22 0,375 0,523
PL7 116 1987 26 3,317 2,13 0,294 0,679
117 1989 24 3,227 1,72 0,285 0,584
PLS 118 1990 23 3,761 1,54 0,236 0,649
119 1982 31 2,679 1,48 0,366 0,640

'Plot, Series, *Year of beginning, “Number of years, *Ring width, °Standard deviation, "Mean sensitivity, *1st order autocorrelation
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Program ARSTAN (Cook 1985) bol pouzity na zaklade detrendovania na vytvorenie
Standardnej chronolégie jelSe sivej na kazdej sledovanej ploche (Cook, Kairiukstis 1990).
Standardizovana chronoldgia vznikla ako priemer indexu $irok letokruhu po odstraneni
rastového trendu pomocou Hugershoffovej funkcie.

Laver

Na zaver mozno konStatovat, Ze rozdielny hrabkovy rast jednotlivych letokruhovych
sérii jelSe sivej v sledovanej oblasti je ovplyvneny kombinaciou rézne velkych hrubkovych
prirastkov na zaciatku ich rastu a rozdielne rychleho poklesu prirastku s rastticim vekom
vyrazne vekovo diferencovaného stiboru stromov. Tvar priebehu ¢asovych radov bol pri
vacsine skamanych letokruhovych sérii velmi podobny. Série s najva¢sim priemernym
prirastkom (J10 — J12) sa na rozdiel od ostatnych réznia jednak miernej$im poklesom
prirastku, zaroven najvysSou hodnotou autokorelacie a pomerne nizkou hodnotou citlivosti
priemeru na exogénne faktory prostredia. Analyzované série zaroven vykazuju vacsie Sirky
letokruhov ako celkovy priemer. Dosiahnuta vysoka hodnota hrubky je teda pravdepodob-
ne vysledkom rychlejSieho rastu na zaciatku sledovaného obdobia a nasledného pomerne
vyrovnaného trendu hribkovych prirastkov. MoZeme teda konStatovat, Ze zistené vysledky
poukazuju na najpriaznivejsie rastové podmienky hodnotenych jedincov na ploche 5 (nad-
morska vyska 370 m n. m.) a tym i rastové optimum jelSe sivej v sledovanom povodi.
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Diameter growth changes in mature oaks stems at different heights as a response
to release and precipitation
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Abstract

We observed diameter growth dynamics on three released and three unreleased sessile oak
trees for in two consecutive growing seasons. The precipitation of the first season was substantially
lower than that of the second one. Diameter increment was recorded in three different heights (1.3,
4.5 and 9 m) in one-hour intervals using digital diameter increment measurement devices. Mature
oak trees responded to release with increased diameter increment while the time of diameter incre-
ment culmination remained the same. The growth response was stronger and the increment peaked
later in the second season with substantially higher precipitation. With increasing diameter (and
thus with increasing social status of the tree) both diameter growth asymptote value and time of
diameter increment culmination increased; this trend was more obvious in the second, wetter grow-
ing season.

Keywords: sessile oak, diameter increment, release

Abstrakt

Na tfech uvolnénych a tfech neuvolnénych vzornicich dubu zimniho byla po dvé ristové
sezdOny sledovana dynamika tloustkového ristu v 1,3; 4,5 a 9 m vy$ky na kmeni. Prvni riistova
sezdna byla srazkove chudé, druha bohata. Prirtist tloustky byl méten v hodinovém intervalu di-
gitalnimi dendrometry. Konstatujeme, Ze dospélé duby zimni reaguji na uvolnéni zvySenym pii-
ristem, pric¢emz doba kulminace prirdistu vyjadiena poradovym ¢islem dne roku se uvolnénim
vyznamné nezmenila. RUstova odezva byla ve srazkoveé bohatém roce silné&jsi a prirtist stroma
kulminoval pozdgji, nez v roce srazkove chudém, ktery predchazel. Se stoupajici tloustkou a tim
i socidlnim postavenim stromu stoupala hodnota asymptoty rtstu a doba kulminace ristu; tento
trend byl vyraznéjsi ve srazkové bohatém roce.

Kluicové slovd: dub zimni, tloustkovy pririst, uvolnéni

Uvod a problematika

Po uvolnéni stromu je tloustkovy prirtst nejvétsi ve spodni ¢asti kmene (Gura 2010).
Smérem nahoru se zmenSuje aZ do urcité vysky, kde je jeho hodnota minimalni. Od této
vysky se pak zase zvétSuje az do prostoru baze koruny. U nékterych dievin (napt. buk, dub)
velikost tloustkového prirdstu smérem do oblasti koruny opét klesa (Wenk et al. 1990). Po
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n¢kolika letech od provedenych téZebnich zasahti se tloustkovy prirtist uvolnénych stroma
zacne opét presouvat do hornich ¢asti kmene (Peltola et al. 2002; Tasissa, Burkhart 1997).
Ristovou odezvu radidlniho priristu buku na clonné zasahy rozdilné intenzity studovali
na Slovensku Barna et al. (2010). Zmény radialniho rastu a tim i tvaru a sbihavosti kmene
jsou velmi ovlivnény velikosti koruny stromu. Ta se modifikuje v zavislosti na riistovém po-
staveni stromu a hustoté okolniho porostu. Obecné plati, Ze sbihavost stromi rostoucich
ve volném zapoji je ve srovnani se stromy v zapoji (Kozlowski et al. 1991) vétsi pro zajisténi
mechanické stability proti vétru (Meng et al. 2006; Mitchell 2000). Hodnoty tloustkového
prirtistu v riznych vyskach kmene zavisi na véku stromu, socialnim postaveni a kvalité sta-
novisté (Smelko 1982).

Na zvétSovani tloustkového prirtstu ve spodni ¢asti kmene se rovnéz mize podilet do-
stupnost ptidnivody (Wiklund et al. 1995). Petras et al. (2007) se zabyvali vztahem klimatu
a tloustkového prirdistu u porostu dubu zimniho v oblasti stfedniho Slovenska. Obdobné
se problematice pfirdstu v riznych vyskach kmene vénovali van der Maaten-Theunissen
a Bouriaud (2012) u jedle a smrku nebo Bosela et al. (2013) u smrku a buku.

Cilem predkladaného prispévku je srovnani tloustkového prirstu velmi silné¢ uvol-
nénych dubd zimnich v raznych vySkovych trovnich kmene ve srovnani s neuvolnénymi
stromy na piikladu dvou vegetacnich sezon s odliSnym pribéhem pocasi.

Tabulka 1: Popisné charakteristiky vzornikovych strom@. Datum meérent: jaro 2010

Table 1: Basic characteristic of sample trees. Measurement date: spring 2010

Tpviomi! by VO Towta @) Towka@) Tewta@) sk (' Baz(eh‘:i’)ﬂ““y
[roky] [mm] [m]
7 192,6 169,0 1474 15 8
Re ¥ T 262,3 2244 184,0 16 9
30 125 369,9 340,0 276,9 16,5 9
IO 181,4 159,2 1194 19,5 10,5
o ¥ T 242,6 247 1974 19 10,5
30 125 367,3 332,0 2976 19 9

"Type of sample tree, 2Storey, *Diameter at 1,3; 4,5 and 9,0 height (mm), “Height (m), *Height of crown base (m), ‘Released trees,
"Control, *Thin, *Moderate thick, 'Thick, "'Age (years)

Material a metodika

Experimentalni porost je situovan cca 2 km JZ od obce SobéSice (49°14°42.629% s.8.
a16°3559.736“ v.d.) na Skolnim lesnim podniku Masarykav les Kitiny v 77 let staré dubo-
vé (Quercus petraea agg.) nepravé kmenoviné s ojedinélym vyskytem cca o 50 let star§ich
vystavkovych dubt (Gura 2010). Jde o byvaly stfedni les, ktery byl poslednich cca 60 let
vychovavan jako les vysoky. Presto, Ze byl porost v dob¢ zakladani experimentu podle lesni-
ho hospodarského planu (LHP 2003 —2012) popsan jako plné zakmenény a jednoetazovy,
byly v porostu vyliSeny tii etaze. Zakladnim kritériem pouzZitym pfijejich stanoveniv poros-
tu byla stfedni tloustka reprezentativnich vzornikovych stromf. Takto byla identifikovana
etdz tvorena z tenkych (1), sttedné silnych (2) a silnych (3) stromt porostu (viz tabulka
1). Prevladajicim lesnim typem je zde 1B1 (Viewegh et al. 2003). V tnoru 2010 byla ¢ast
porostu silné profedéna (bliZe viz Kadavy et al. 2011) a na 6 ks vzornikovych stromi (3
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silné uvolnéné — oznaceny R, 3 neuvolnéné — oznaceny C) byly ve vyskach 1,3;4,5a 9 m
nainstalovany automatické dendrometry DR26 (EMS Brno, CZ). PrirGsty byly automatic-
ky zaznamenavany na dataloger Microlog SP (EMS Brno, CZ). Pro analyzu byly vybrany
ristové sezony s vyrazné odliSnym uhrnem srazek (577 mm v roce 2012 a 420 mm v roce
2013). Popisné charakteristiky vzornikovych stromt jsou uvedeny v tabulce 1.

Sumarni denni hodnoty pfirdstid tloustky pro kazdy strom, méfiste a ristovou periodu
(2012: 100. — 314. den roku a 2013: 109. az 314. den roku) byly pomoci funkce nlsList
balicku nlme (Pinheiro et al. 2013) v programu R (R Core Team 2013) prolozeny Michaj-
lovovou rdstovou kiivkou

d,=A. e+ [1]

kde d,, —tloustka i-tého stromu ve vySce &, doy — poradi kalendarniho dne roku; A, k — koefi-
cienty. Pribéhy kiivek byly porovnany na zaklad¢ odhadt parametrd A a k a jejich intervald
spolehlivosti. Parametr k byl pfeveden na hodnotu polohy inflexniho bodu riistové kiivky
(t, .= k/2) avysledek byl pri¢ten k pocatecnimu dni ristové sezony daného roku.

Vysledky a diskuse

Prirast uvolnénych dubti byl v obou ristovych sezénach a ve vsech tfech mérenych
vyskach vyssi, nez prirast stroma neuvolnénych. Rozpéti ristové diference tloustky kmene
¢inilvroce 2012 od +12 % (vzornik R3 viac¢i C3 ve vysce 9 m) po +77 % (vzornik R1 vici C1
ve vySce 1,3 m). V roce 2013 toto rozpéti ¢inilo jiz od +31 % (vzornik R3 viici C3 ve vysce
9 m) po +332 % (vzornik R2 viic¢i C2 ve vysce 1,3 m). Stromy silné (kategorie vzornika 3)
reagovaly na uvolnéni ve srazkoveé chudém roce 2012 méné nez stromy stiedné silné (kate-
gorie vzornikd 2) a slabé (kategorie 1). Slabsi reakce na uvolnéni byla u stromu kategorie
2 a nejslabsi u kategorie vzorniku 3. Obrazek 1 prezentuje riistovou dynamiku vsech Sesti
vzornikd v obou rdstovych sezonach. Z obrazku je na prvni pohled patrny rychlejsi rast
vSech uvolnénych vzornikt oproti neuvolnénym v roce 2013, kdy na pocatku rastové sezo-
ny mély stromy k dispozici dvojnasobny uhrn srazek, nez v roce 2012.

Tento rozdil je nejmarkantnéjsi u vSech tif vySek u stromu R2 (stfedné tlusty uvol-
nény strom). U tenkych a stfedné tlustych uvolnénych stromt (R1 a R2) je v roce 2013
navic patrny vyrazny rozdil v tloustkovém ristu riznych vyskovych drovni kmene. Oba
vzorniky prirtstaly nejvice na bazi kmene (1,3 m), mén¢ uprostied (4,5 m) a nejméné pod
korunou (9 m). V roce 2013 oproti tomu prirtstal tenky uvolnény vzornik (R1) méné ve
stfedni ¢asti kmene (4,5 m) a shodné na bazi kmene (1,3 m) a pod korunou (9 m). V roce
2012 nebyly rozdily v riistu vzornikt tak markantni a rozloZeni pfirdstu po kmeni neméa
jednoznaény charakter. V literatufe jsou informace o pozitivnim t¢inku téZebnich zasaha
na tloustkovy prirtist v dosp€lych, predevsim starych porostech velmi vzacné (Barna et al.
Nowacki, Abrams (1997), ktera dolozila cca 25 % zvySeni tloustkového prirtistu u staroby-
lych porostt dubu (starych 300 let a vice) z oblasti stfedni Pensylvanie (USA). V pripadé
nasi prace jsou srovnatelné z tohoto pohledu stromy nejtlustsi etaze, tj. byvalé vystavkové
stromy stiedniho lesa, jejichz vék byl dendrochronologickou analyzou stanoven na cca 125
let (Gura 2010). Tloustkovy prirtist uvolnéného stromu této etaze byl ve vyskach 1,3 m,
4,5ma9moprotineuvolnénému stromu nejtlustsi etaze vroce 2012 vyssio 24 % (0,38 mm),
19 % (0,29 mm) a 12 % (0,21 mm) a v roce 2013 vy$s§io 47 % (1,32 mm), 35 % (1,0 mm)
a 31 % (0,98 mm) oproti stromu neuvolnénému. Podle Utschiga (2002) se tloustkovy pii-
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rlst stromu zvysuje se zvétSujicim se rlistovym prostorem az do okamziku, kdy dosdhne
urcitého bodu nasyceni (saturace). Po dosazeni tohoto stavu jiz strom dale neprirlista a ne-

PROCEEDINGS OF CENTRAL EUROPEAN SILVICULTURE
93



Knott, R., Kadavy, J., Kneifl, M.:

méni hodnotu priristu. Za tohoto stavu je mu poskytovana maximalni energie zasobovani.
Paradoxné vsak relativni hodnota jeho prirtistu mize klesat s rostouci velikosti koruny,
zejména v piipad¢, Ze jeho koruna je jiz dostatecné velka. Tento efekt Ize potvrdit naSimi
vysledky, kdy uvolnéni u silnych, nadaroviiovych stroma s velkymi korunami mélo mensi
efekt, nez u stromt trovnovych stedné silnych, predevs§im v roce bez srazkového deficitu
(2013).

ZvétSovani tlouStkového prirlistu jako reakce na tézebni zasah je obecné znamé
a v literatufe je oznacovano jako svétlostni prirdst (Assmann 1961; Nyland 2002). Podle
Smelka (1982) je relativni tloustkovy piirist vztazeny k tloustkovému piirdistu ve vycetni
vySce (1,3 m) nejvétsi uvniti koruny a v oblasti korenového nabéhu. U potlacenych stro-
mu se tloustkovy prirlst naopak vice uklada v horni nez ve spodni ¢asti kmene (Wenk et
al. 1990). Po prosvétlovacich (clonnych) secich se tloustkovy prirtst vice uklada ve spodni
¢asti kmene (Smelko 1982). Vysledky studie je mozno &aste¢né konfrontovat s vysledky
obdobné zamétené prace na reakci tloustkového prirtistu po clonnych se¢ich riizné intenzi-
ty u buku lesniho (Barna et al. 2010), kdy byla signifikantni pozitivni reakce tloustkového
prirtistu identifikovana ve spodnich ¢astech kment u potlacenych strom. Uroviiové stro-
my podstatnou ¢ast prirtstu alokovaly do stfedni a rovnéz do spodni ¢asti kmene, naopak
nadurovnové stromy uniformné distribuovaly tloustkovy prirtst do v§ech trovni kmene.
Uveden4 konstatovani se shoduji s vysledky nasi prace. Rozdily v ristu tloustky tif uvolné-
nych a tii neuvolnénych stromd jsou analyzovany v obrazku 2. U slabych a stfedné silnych
uvolnénych stromt (R1 a R2) klesal parametr A (asymptota) prolozené riistové funkce sta-
tisticky vyznamneé se stoupajici vySkou méristé. Nejveétsi byl tedy prirdst na bazi kmene,
mensi v 4,5 m a nejmensi v 9 m. U nejsiln€jsiho uvolnéného stromu (R3) byla asymptota
vyznamné neli$ily). Ve srazkove chudém roce jsou vyznamné odlisné hodnoty asymptot tlo-
ustkového ristu u vSech tif vySek na kmeni pouze u uvolnéného nejslabsiho stromu (R1)
2012 mél prirast ve vySce 4,5 m vyznamneé vyssi, nez v 1,3 m a v 9 m. Nejtlustsi uvolnény
strom mél ve srazkové chudém roce charakter rozloZeni ptirdstu stejny, jako v roce 2013,
tedy prirtist ve vysce 1,3 a 9 m byl vyznamne¢ vyssi, nez ve 4,5 m.

U neuvolnénych stromt nebyly v hodnoté asymptoty statisticky vyznamné rozdily
u tenkého (C1) a stfedné tlustého stromu (C2) v zadné z obou ristovych sezon. U nejtlust-
$iho stromu (C3) byla v roce 2012 statisticky vyznamneé vy$si asymptota tloustkového rastu
v 9 m (rdst v 1,3 a 4m se vjznamné nelisil). V roce 2013 se asymptoty riistu ve vSech vys-

Co se druhého parametru rastové funkce tyce, 1ze na prvni pohled konstatovat vy-
razné Sir$i intervaly spolehlivosti, neZ pro parametr asymptoty. V roce 2012 nebyl kromé
vyznamny rozdil v dobé kulminace tloustkového rastu. U zminéného vzorniku R3 kulmi-
noval tloustkovy prirtst v 1,3 m statisticky vyznamné pozdé&ji, nez u vysek 4,5 a 9 m. Lze
rovné€Z vysledovat trend posunu kulminace tlouStkového ptirtstu od stromt tenkych kul-
minujicich diive po stromy tlusté kulminujici pozdéji.

Vyznamng¢jsi rozdily v dobé kulminace tloustkového prirastu Ize najit ve srazkové bo-
hat$im roce 2013, kdy byly nalezeny dva vyznamné rozdily, a sice u tenkého uvolnéného
stromu (R1) a u tlustého uvolnéného stromu (R3). U stromu R1 kulminoval prirtst statis-
ticky vyznamné diive v9 m, nezv 1,3 a4,5 m. U stromu R3 se statisticky vyznamné liily pa-
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R1,2,3 - uvolnéné vzorniky; C1,2,3 — neuvolnéné vzorniky; 1.3, 4.5, 9 — vysky méfist — R1,2,3 - released trees; C1,2,3 — not released
trees; 1.3, 4.5, 9 - heights of increment measuring points

Obr. 2: Stredni hodnoty a 99 % intervaly spolehlivosti pro asymptoty (A) a polohy inflexnich bodd (t, ) rdstovych
ktivek vzornika v riznych vyskach v ristové sezoné 2012 (erné) a 2013 (Sed¢)

Fig. 2: Mean values and 99% confidence intervals for asymptotes (A) and inflex point positions (t,, f) of individual
sample tree growth curves at different heights in growing seasons 2012 and 2013

rametry vSech tfi méfist, kdy nejdfive kulminoval prirGst v 4,5 m (ve 121 dni), pak
v9m (123 den) a naposled v 1,3 m (124 den). Rovnéz zde je patrny trend posunu kulmina-
ce tloustkového priristu od tenkych stromd, které kulminuji diive, po tlusté, které kulmi-
nuji pozdéji.
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Podle Frittse (1976) je rist spodni ¢asti kmene zpravidla negativné ovliviiovan teplym
a suchym obdobi pozdniho 1éta predchazejiciho roku. Naproti tomu, rist horni ¢asti kmene
stromu je limitovan teplym a suchym obdobim na za¢atku 1éta dané vegetaéni sezony, coz
Ize potvrdit i nasimi vysledky. Corona et al. (1995) pro dub cer (Quercus cerris L.) uvade-
ji, Ze riist kmene byl negativné ovliviiovan vy$§imi nez primérnymi teplotami léta daného
roku, zatimco rdst kmene ve vycetni vySce nebyl teplotami ovliviiovan viibec. Dal§im vy-
znamnym faktorem podle stejnych autord byly srazky v ¢ervenci roku, ve kterém se vy-
tvarely letokruhy. V nasem pripade¢ tomu tak nebylo, protoze pievazna vétsina tloustkového
prirtistu bylo vytvoreno jiz okolo 180 dne roku, coZ odpovida konci ¢ervna.

Obdobné van der Maaten-Theunissen a Bouriaud (2012) konstatuji, Ze rdst tloustky
ve vycetni vySce nebyl tak citlivy na klimatické podminky jako ve vy$sich vySkovych arov-
nich kmene. Alokace prirlstu byla predevsim zavisla na teploté. Tepla 1éta zplisobovala
vétsi redukei riistu kmene ve vycetni vySce nez v hornich partiich kmen@ smrku a buku.
Chhin et al. (2010) zformulovali hypotézu, podle které rdst v horni ¢asti kmene ovliviiuji
klimatické podminky roku, ve kterém se formuji letokruhy. Naopak rtst kmene ve vycetni
vySce je regulovan klimatickymi podminkami roku predchazejicimu formovani letokruhd.
Ke zvySené alokaci do spodni ¢asti kmene tak podle Chhin et al. (2010) dochazi tehdy,
kdyZ pozdni léto predchazejiciho roku bylo chladné a vlhké, predchazejici zimy byly teplé
s malym mnozstvim snéhu a na pocatku 1éta v roce, kdy se vytvarely letokruhy, bylo teplo
a sucho. Dostupnost ptidni vody hraje v procesu ukladani asimilatd rovnéz svoji roli. Vyssi
uroven stromem vyuzitelné pidni vody méla u smrku ztepilého pozitivni efekt na rast tlo-
ustky ve vycetni vySce (Wiklund et al. 1995). V predloZené praci dokazujeme pozitivni vliv
vy$§iho srazkového thrnu daného roku na absolutni hodnotu tloustkového prirdstu (vy-
jadreného pro moznost statistického testovani hodnotou modelové asymptoty) a na dobu
kulminace tloustkového prirtistu. Konstatujeme mimo jiné vy$si dosazZené hodnoty tloust-
kového prirtstu ve srazkové bohatém roce, nasledujicim po roce srazkové chudém. Rovnéz
konstatujeme pozdéjsi kulminace tloustkovych prirtstli ve srazkove bohatSim roce.

Zavér
Obecné Ize vysledky prace uzaviit nasledovné konstatovanim, ze:

— uvolnéné duby ve véku 83 a 125 let reagovaly na uvolnéni zvySenim tloustkového pri-
rdstu, pricemz doba kulminace prirdstu se vyznamné nezmenila,

— rustova odezva byla ve srazkové bohatém roce siln€jsi, nez v predchéazejicim roce, ktery
byl srazkove chudy a prirtist stromi kulminoval pozdéji,

— trend zvySeného ukladani priristu ve spodnich ¢astech kmene u uvolnénych stroma
byl zjistén jen u n¢kterych vzornikl a nebyl pravidlem,

— sestoupajicitloustkou atimisociadlnim postavenim stromu stoupala hodnota asympto-
ty ristu a doba kulminace; tento trend byl vyraznéjsi ve srazkove bohatém roce.

Podékovani

Prispévek vznikl s podporou projektu ,Vymladkové lesy jako produkéni a biologicka
alternativa budoucnosti“ (CZ.1.07/2.3.00/20.0267).
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Growth of introduced tree species in the oak-dominated forests of southern Slovakia
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Abstract

The growth and production of 8 introduced tree species we studied at 11 field trials in a nut-
ritionally rich sites within the Pannonic oak-hornbeam (Carpineto-Quercetum) and hardwood al-
luvial (Ulmeto-Fraxinetum carpineum) forests of the Danube lowland in Slovakia (forest regions
2B and 2C). Our study covered Austrian pine, Douglas-fir, pine, eastern white pine, black walnut,
sweet chestnut, red oak and European larch along with the reference ,,domestic“ species including
Scots pine, sessile and pedunculate oak. According to the planting time, our trial plots form 3
groups established 1979-1980, 1982 and 1984-1985.

Comparisons of the mean height, diameter and stem volume at the age of 25-30 years demon-
strated excellent growth of introduced tree species. All of them reached maximum table height class
of the reference local tree species at all trial plots. Particularly good growth, survival rate and low
damage rate was typical of Douglas-fir and European larch.

The stem basal area per hectare of almost all introduced conifers exceeded the reference valu-
es of native conifers. Smaller survival rate of Austrian pine, however, resulted in the smaller basal
area in the most trial plots. In addition, its stem quality is poor due to bents, knots and damage of
terminals. In sweet chestnut, which is otherwise well growing and most trees are phenotypically
valuable, bark necroses due to the chestnut blight caused by Cryphonectria parasitica are found in
35% of trees.

Keywords: introduced tree species, growth characteristics, oak-dominated lowland forests

Abstrakt

Prezentujeme vysledky hodnotenia rastu 8 druhov introdukovanych drevin na 11 pokus-
nych plochach reprezentujtcich rézne typy stanovist 1. lesného vegeta¢ného stupnia (s.1.t. Carpi-
neto-Quercetum a Ulmeto-Fraxinetum carpineum) Podunajskej pahorkatiny (LO 2B), Hronskej
a Nitrianskej nivy (LO 2C). Plochy tvoria 3 série zaloZzené v r. 1979 — 1980, 1982 a 1984 — 1985.
Vo veku 25 az 30 rokov sme na nich hodnotili rast duglasky tisolistej, borovice ¢iernej, vejmutov-
ky, jedle obrovskej, orecha ¢ierneho, gastana jedlého, duba cerveného a smrekovca opadavého.
Referenénymi ,,domacimi“ drevinami boli borovica lesné a dub zimny.

Porovnanie vySkového a hrubkového rastu a objemu stredného kmena introdukovanych
a domacich drevin preukazalo vynikajtci rast introdukovanych drevin. VSetky dosiahli maximal-
nu vySkovu bonitu domacich referenénych drevin. Vynikajacim rastom, preZivanim a minimal-
nym poskodenim sa bez vynimKy vyznacuju vysadby duglasky a smrekovca.
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Vicsina introdukovanych ihli¢nanov mala kruhovt zdkladnu na hektar vacsiu ako tabulko-
va hodnota pre domace dreviny. Vynimkou je borovica ¢ierna, u ktorej sme zistili pomerne slabé
prezivanie, ktoré zmensilo jej kruhovu zakladnu. Drevina sa vyznacuje aj nizkou kvalitou kmena:
krivostou, hréatostou a ¢astou tvorbou ndhradnych terminalov. U gastana jedlého, napriek dob-
rému rastu a fenotypovej kvalite, sme v hodnotenej vysadbe zistili vysoky, priblizne 35 % podiel
jedincov s nekr6zami kdry spdsobenymi hubou Cryphonectria parasitica.

Kliicové slovd: introdukované dreviny, rastové charakteristiky, nizinné dubové lesy

Uvod a problematika

Za najstarsiu, historicky podloZend, introdukciu cudzokrajnej dreviny na tzemi Slo-
venska pokladaja Holub¢ik (1958) a Bencat (1960) vysadbu gastana jedlého pri hrade Je-
lenec, mozno uzvrokoch 1240 — 1241. Zachovala sa dodnes vo forme pralesovitého ttvaru
prevazne vymladkového pdvodu. S vynimkou gastana jedlého, agata a Slachtenych topolov,
pociatky systematickej introdukcie lesnych drevin na tzemi Slovenska stvisia s Banskou
Stiavnicou a prvymi profesormi lesnictva tamojsej Banickej akadémie H. D. Wilckensa
aR. Feistmantela.

Z introdukovanych ihli¢natych drevin mé na Slovensku najvicsie zastupenie borovica
¢ierna Pinus nigra Arnold. ssp. austriaca. (Holubcik 1968), ktorej pestovanie sa predpo-
klada uZ v prvej polovici 18. storo¢ia. Od konca 19 storoc¢ia az do 70. rokov 20. storoCia sa
vo velkom rozsahu pouzivala na zalesnenie spustnutych polnohospodarskych pozemkov
v suchsich, hlavne krasovych oblastiach Slovenska. Z hladiska ¢asu introdukcie sa tretou
introdukovanou lesnou drevinou stal agat biely v r. 1801 (Blattny 1965). Pociatky vyuzitia
borovice vejmutovky v lesnom hospodarstve sa datuji do r. 1809 (Vadas 1914 ex Holubc¢ik
1968). Co sa tyka duglasky tisolistej, jej prvé vysadby v lesnych porastoch sa zalozili okolo
roku 1868. Od konca 19. storocia sa experimentovalo s dubom ¢ervenym, orechom ¢ier-
nym, brestom sibirskym, javor jasenolistym a pajaseriom Zliazkatym. Z ihli¢nanov sa usku-
to¢nili pokusy so sekvojovcom mamutim, smrekovcom japonskym, tsugou kanadskou, bo-
rovicou tazkou, borovicou pokratenou, borovicou banksovou, cyprustekom Lawsonovym.
Neskor to boli jedla obrovska, tuja zapadnd, smrek omorika, orechovce a dalSie. Za celé
obdobie introdukcie sa vysadilo do lesnych porastov asi 34 druhov ihli¢natych aj listnatych
drevin (Machanska 2000). Z toho na najvacsej ploche rastt agat biely, borovica Cierna
a Slachtené euroamerické topole.

Sucasny podiel introdukovanych drevin na drevinovom zloZeni lesov je 3,5 %, ¢o
je v ploSnom vyjadreni priblizne 75 tisic ha. NajrozsirenejSie su agat, borovica Cierna,
duglaska tisolista, dub cerveny, orech Cierny (tab. 1). V SirSom zmysle slova sem mozno
zaradit euroamerické a interamerické hybridné klony topolov. Vi¢Sina uvedenych drevin sa
lesnicky vyuziva vdaka tomu, Ze na konkrétnom type stanovista prevySia domace dreviny
objemovou produkciou a kvalitou dreva, alebo ich biologické danosti umoznuju vyuZitie
ako nahradné dreviny po prevodoch nizkeho lesa, rekultivaciach a zalesfiovani spustnu-
tych pozemkov. Prikladom uspe$nej introdukcie, spojenej so systematickym vyskumom
a Slachtenim, su v nasich podmienkach predovSetkym euroamerické hybridné topole.

Nie vSetky introdukované dreviny svojimi vlastnostami splnili o¢akavania. Memen-
tom su expanzivne sa Siriaci a tym padom neziaduci agat biely, a tieZ podobne sa prejavuju-
ci pajasen zliazkaty a javor jasenolisty.
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Tabulka 1: Podiel a vymera introdukovanych drevin v lesnych porastoch Slovenska ku koncu roka 2010

(zdroj: Narodna inventarizacia lesov 2011)

Table 1: Share in the species composition and net area of introduced tree species in the forests of Slovakia by 2010
(source: National forest inventory 2011)

Drevina' Podiel? Redukovana vymera®
Agatbiely* 1,79 % 35000 ha
Borovica ¢ierna’® 0,52% 10000 ha

Ostatné listnaté bez topolov: dub cerveny, orech cierny, gastan jedly, pagastan konsky,
pajasen zliazkaty, javor jaseriolisty®
Ostatné ihli¢naté: duglaska, vejmutovka jedla obrovska’ 0,08 % 1800 ha

0,15 % 3000 ha

'Tree species, 2Share, *Net area, *Black locust, *Austrian pine, *Other broadleaved except hybrid poplars: red oak, black walnut, horse
chestnut, ailanthus, ash-leaved maple, "Other coniferous: Douglas fir, eastern white pine, grand fir

K hlavnym cielom introdukcie lesnych drevin patri zvySenie objemovej alebo hodnoto-
vej produkcie pri vy$$ej odolnosti zavadzanych druhov voc¢i §kodcom, chorobam a abiotic-
kym vplyvom vratane imisii. Dalej je to vhodnost na zakladanie ochrannych a melioraé¢nych
vysadieb v lese aj volnej krajine. Dreviny, u ktorych sa tieto ciele dari dosahovat, sa ¢asto
perspektivne aj z hladiska adapta¢nych opatreni na zmiernenie dopadov klimatickej zmeny
na lesné ekosystémy.

V zépadnej a strednej Eurdpe bolo zavedenie novych druhov a cudzich proveniencii
ddlezitym nastrojom na zvySenie produkcie lesnych porastov. Perspektivne introdukované
dreviny sa plne osvedcili najma vtedy, ked 'sa privolbe ich reprodukéného materialu brali do
uvahy vysledky proveniecnych pokusov (Kellomiki et al. 2008).

Na kvalifikované rozhodovanie o vyuziti nepévodnych drevin st v§ak potrebné infor-
macie o vyvoji a adaptacnej schopnosti ich vysadieb aj v SirSom priestorovom a ¢asovom
ramci. Ich zavadzanie tiez musi brat do Gvahy legislativne obmedzenia ale aj biologické
rizika, ako nekontrolovatelné Sirenie (invaznost) a potencialnu hybridizaciu s doméacimi
drevinami.

Kvoli postupu klimatickej zmeny sa vlesoch nizsich lesnych vegetacnych stupriov o¢a-
kavaju zavazné problémy so zdravotnym stavom a celkovou stabilitou porastov, v dosledku
ktorych bude potrebné obmenit ich drevinovt skladbu. Spektrum alternativnych drevin,
zaujimavych aj z produkéného hladiska, tam vSak zuzuju klimatické podmienky, ktoré sa
uz ¢asto uz v sucasnosti blizia ,,dolnej“ (xerickej) hranici lesa.

Nasim cielom bolo vyhodnotit starSie vyskumné plochy a poloprevadzkové vysadby
introdukovanych lesnych drevin zalozené v 1. lesnom vegeta¢nom stupni Podunajskej ni-
ziny a prilahlych pahorkatin na overenie ich stanovi$tnej vhodnosti, produkcie, narokov
na pestovanie a ochranu (Sojak, Remis 1986; Sojak 1998). Predpokladame, Ze v podmien-
kach klimatickej zmeny sa nami ziskané poznatky budu dat vyuZit v adapta¢nych opatre-
niach v lesoch niz$ich pol6h juzného Slovenska, severného Madarska a tiezZ juznej Moravy.

Material a metodika

Zamerali sme sa na vyhodnotenie rastu, preZivania a zdravotného stavu 8 introduko-
vanych drevin na 11 vyskumnych poloprevadzkovych a prevadzkovych plochach. Hodno-
tené pokusné plochy (tab. 2 a 3) zalozili Sojak, Remis (1986) vrokoch 1975 —1991v 1. les-
nom vegetaénom stupni na juznom Slovensku na LHC Levice (Cankov) a LHC Palarikovo
(Zeliezovce - Sikenica, Vojnice, Pribeta, Cernik, Kolta). Nachadzaju sa na stanovistiach za-

PROCEEDINGS OF CENTRAL EUROPEAN SILVICULTURE
101



Longauer, R., Pacalaj, M., Strmea, S..

radovanych do hrabovych dabrav (Carpineto Quercetum, CaQ) v ramci suchych nizinnych
lesov a brestovych jasenin (Ulmeto-Fraxinetum carpineum Ufrc) v ramci tvrdého luhu.

Hodnotené pokusné plochy boli zaloZené v troch sériach vr. 1979 — 1980, 1982 a 1984
— 1985, pricom na pokusnych plochach patriacich do jednotlivych sérii sa pouzil rovnaky
reprodukény materidl (sadenice dopestované v tej istej lesnej $kolke/skolkach).

Co sa tyka drevin, na pokusnych plochach sme hodnotili duglasku tisolistu, borovicu
¢iernu, vejmutovku, jedlu obrovskd, dub Cerveny, orech Cierny, gastan jedly a smrekovec
opadavy. Na porovnanie s introdukovanymi listnatymi drevinami sme uskuto¢nili aj hod-
notenie rovnako starych porastov duba zimného a letného v susedstve pokusnych vysadieb.

Velka vécsina pokusnych ploch a vSetky referencné porasty duba boli do doby mera-
nia ponechané bez vychovného zasahu. Vynimkami st dve vysadby vejmutovky a jedna vy-
sadba gastana jedlého, v ktorych sa uskutoc¢nil negativny zdravotny vyber priblizne 10 %
jedincov poskodenych, resp. chorobami a parazitmi infikovanych jedincov.

Ciastkové vysadby jednotlivych drevin maju spravidla tvar obdiznika a st usporiadané
v blokoch vedla seba. Ich strany su 20 — 30 m a dlhSou 30 — 50 m. Nakolko v kazdej ¢iast-
kovej vysadbe sme merali a individualne hodnotili po 50 stromov, vybrali sme ich v bez-
prostrednom susedstve tranzektu vedeného stredom vysadby v pozdiznom smere. Spra-
vidla §lo o 3 stredové rady, ktoré neboli ovplyvnené susediacimi vysadbami dalSich drevin.
Pocet stromov vo vysadbe, potrebny na prepocet poctu stromov na hektar, sme zistovali
celoplosne. Celoplosne sme odhadovali aj podiel jedincov s rastovymi defektmi (krivostou
kmena, vidlicnatostou) a poSkodenim snehom, hmyzom, hubovou infekciou a zverou.

Tabulka 2: Lokalita, rok vysadby, skupina lesnych typov a dreviny hodnotené v 3 séridch pokusov v prirodnych
podmienkach skupiny lesnych typov Carpineto Quercetum (CaQ) a Ulmeto Fraxinetum carpineum (UFrc)

Table 2: Location, year of planting, forest type and tree species assessed at the trial plots established in the natural
sites of Carpineto-Quercetum (CaQ) and Ulmeto-Fraxinetum carpineum (UFrc)

Pokusna plocha a rok

, . SLT? Merané a hodnotené dreviny® Pocet blokov*
vysadby’
Cankov 1l duglaska tisolistd, borovica ¢ierna, dub cerveny — Douglas fir, Austrian pine, 3
red oak
Cankov Il duglaska tisolista — Douglas fir 1
Vojnice | duglaska tis.()list'ai, borovica hladka, gaétgn jedly, dub zimny — Douglas fir, 122
1979-1980 CaQ  Easternwhite pine, sweet chestnut, sessile oak
. duglaska tisolistd, borovica ¢ierna, dub cerveny, orech cierny — Douglas fir,
Pribetall o 1-3
Austrian pine, red oak, black walnut
Koltal dub Cerveny, dub zimny — red oak, sessile oak 1
Kolta Il borovica hladka — eastern white pine 1
Zeliezovee UFre orech ¢ierny, dub zimny - black walnut, sessile oak 2
1982 Cernik orech ¢ierny, dub letny — black walnut, pedunculate oak 1
Cankovprev.  CaQ jedla obrovské — grand fir 1
CankovIV borovi'ca éi'erna, duglaska tisolistd, jedla obrovska, smrekovec opadavy — 1
1984-1985 CaQ  Austrian pine, Douglas fir, grand fir, European larch
Cankov VI jedla obrovska, smrekovec opadavy — grand fir, European larch 1

"Trial name and planting year, 2Forest type, *Tree species assessed, “Number of blocks

Vyskovl bonitu introdukovanych drevin a ich kruhova zakladniu na hektar sme od-
hadli pomocou rastovych tabuliek Halaja a Petrasa (1998) pre referencné doméce dreviny.
Analogickym sposobom sme na vypocet ich stredného kmena pouzili rovnice referenénych
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domacich drevin odvodené PetraSom a Pajtikom (1991). Referen¢nou drevinou duglasky
bol smrek, borovice ¢iernej a vejmutovky borovica lesnd, jedle obrovskej jedla biela. Refe-
ren¢nou drevinou duba ¢erveného, orecha ¢ierneho a gastana jedlého bol ,,dub®.

Na porovnanie sme uskutocnili aj priame meranie porastov duba zimného a letného
rovnakého veku, rastdcich na rovnakom type stanovista v blizkosti pokusnych vysadieb.
V kazdom referen¢nom poraste sme na 3 skusmych plochach zmerali a hodnotili stav
50 arovnovych a nadurovnovych jedincov. Pocet stromov na hektar sme zistovalina 2 — 3
pasoch (tranzektoch) Sirokych 10 m a vedenych po dlh3ej strane referenéného porastu.

V skupine lesnych typov Carpineto-Quercetum a Ulmeto-Fraxinetum carpineum sme
vo vysadbach rovnakého veku hodnotili vyznamnost rozdielov v raste introdukovanych
drevin pomocou zahniezdeného (nested) modelu analyzy variancie a Duncanovych viac-
nasobnych parovych testov rozdielov kvantitativnych znakov.

Tabulka 3: Zakladné zemepisné siradnice a prirodné charakteristiky pokusnych ploch

Table 3: Geographic coordinates and natural conditions at the trial plots

Lokalita' Zemepisné siradnice>  Nadmorskd ~ Priemern4 Priemerné ro¢né Podny typ®
v.z.d.? s.2.8.4 vyska’® teplota vzduchu® zraiky’
Cankov 18°43°49”  48°12°26” 200 9,9 590
Vojnice 18°21°26”  47°50’55” 235 10,5 550 Hnedozem modalna — Cambisol
Pribeta 18°19’58”  47°51’57” 205 10,5 550 modal
Kolta 18°27°47”  48°00’13” 240 10,3 560
Zeliezovee 18°41°42”  48°03°07” 135 10,0 590 Fluvizem modalna — Fluvisol modal
Cernik 1813147 48°09'43" 130 99 570 Ciernica karbonatova — Fluvisol

carbonate

"Trial site, Coordinates, °E longitude, *N latitude, *Altitude, *Mean air temperature, "Mean annual precipitation, *Soil type

Vysledky

Zakladné informacie z hodnotenia rastu a prezivania uvadzame v prehladovych tabul-
kéach oddelene pre skupiny lesnych typov (s.l.t.) Carpineto-Quercetum a Ulmeto-Fraxine-
tum carpineum.V s.L.t. Carpineto-Quercetum sme hodnotené vysadby hodnotili samostatne
v 3 sériach podla ¢asu zaloZenia.

Do zéakladného porovnania rastu sme zahrnuli len dreviny priamo v hodnotenych vy-
sadbach bez dodato¢ne identifikovanych referenénych porastov duba. Vysledky pomocou
analyzy variancie vysledky uvadzame v tabulke 4. Vo vy$kovom aj hribkovom raste sa dre-
vinami $tatisticky vyznamne liSia vo vSetkych hodnotenych pripadoch. Jedinou vynimkou
bola priemerna hribka orecha ¢ierneho a duba letného v slt U-FRc.

Co sa tyka drevin, zavaznym zistenim je zaostavanie borovice ¢iernej za duglaskou,
vejmutovkou a smrekovcom vo vySkovom aj hrabkovom raste v oboch hodnotenych séri-
ach. Duglaska vo vSetkych pripadoch dosahuje vynikajuce dimenzie a aj vysoké pocty stro-
mov na hektar. Vyskovym rastom a prezivanim (hustotou) porastu duglasku prevysi jedine
smrekovec opadavy, vyznacuje sa v§ak o nie¢o mensou hrubkou.

Z porovnania ihlicnatych a listnatych drevin v sérii najstarSich vysadieb (Séria I)
vyplynulo, Ze listnaté dreviny svojimi dimenziami zaostavaju za ihlicnanmi len nepatrne
a hmotnostna produkcia dendromasy je u nich pravdepodobne vyssia.
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Podrobnejsie porovnanie vyskového rastu, hrubkového rastu a objemu stredného
kmena introdukovanych drevin s hodnotami rastovych tabuliek referenénych domaécich
drevin uvadzame v tabulkach 5 az 8. Va¢Sinou dosahuji maximalnu vyskova bonitu refe-
renénych domécich drevin. Vynimkami st jedna zo Styroch vysadieb borovice ¢iernej, jed-
na z troch vysadieb orecha ¢ierneho a vysadba gastana jedlého s vyskovymi bonitami 32,
pri¢com maximum borovice lesnej je 34 a duba 36. K zaveru o vynikajucom raste introdu-
kovanych drevin vedie aj priame porovnanie vysadieb duba ¢erveného, gastana a orecha
¢ierneho s rovnako starymi porastami duba zimného a letného v blizkosti ich vysadieb (tab.
6a7).

Pocet jedincov na hektar je pri introdukovanych drevinach vo viésine pripadov vyraz-
ne niz38i ako zodpovedajuca tabulkova hodnota referenénych domécich drevin. Vo vécsine
vysadieb sa da tento jav vysvetlit rychlej$im rastom (vac¢$imi dimenziami stromov), a teda
pokrocilejsim vyvojovym §tadiom vysadieb introdukovanych drevin.

Tabulka 4: Priemerné vysky a hrubky introdukovanych drevin (+ duba zimného a letného) s Duncanovym
triedenim do homogénnych skupin

Table 4: Mean height and diameter (DBH) of introduced species (+ sessile and pedunculate oak) and their Duncan
grouping into homogenous groups

Drevina' N Priemerna*vyska Duncanovo* Priemern&® Duncanovo*
[m] triedenie hribka [cm] triedenie
Séria I Carpineto-Quercetum, — ihlicnaté dreviny, vek 29-30 r. — Series I Carpineto-Quercetum — coniferous species, age 29-30 years
Duglaska tisolista — Douglas 193 18,8 A 21,0 A
fir/
Vejmutovka — East. white pine 101 15,6 A 20,8 A
Borovica ¢ierna — Austrian pine 259 12,9 B 15,9
—listnaté dreviny, vek 29-30 r. — broadleaved species, age 29-30 years
Orech ¢ierny — black walnut 90 18,3 A 19,6 A
Dub cerveny — red oak 228 17,9 A 17,5 B
Gastan jedly — sweet chestnut 50 14,8 B 16,7 B
Dub zimny - sessile oak 150 14,7 B 13,7 C

Séria Il Ulmeto-Fraxinetum carpineum, listnaté dreviny, 27 r. — Series Il Ulmeto-Fraxinetum carpineum, broadleaved species, 27
years (25y. after planting)

Orech Cierny — black walnut 100 14,8 A 11,8 A
Dub letny — pedunculate oak 150 13,2 B 11,5 A
Séria II Carpineto-Quercetum, ihli¢naté dreviny, vek 24-25 r. — Series Ill Carpineto-Quercetum, coniferous species, age 24-25 years
Smrekovec — European larch 100 15,0 A 14,8 C
Duglaska tisolistd — Douglas fir 50 13,8 B 16,8 A
JedIa obrovska — grand fir 100 11,4 C 16,2 B
Borovica ¢ierna — Austrian pine 50 10,4 D 13,1 D

"Tree species, “Number of trees, *Mean height, “Duncan grouping, *Mean diameter
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Tabulka 5: Séria I - rastové charakteristiky introdukovanych ihli¢nanov vo veku 29-30 rokov (27-28 rokov po
vysadeni) v slt Carpineto-Quercetum

Table 5: Series I - growth characteristics of introduced conifers at the age of 29-30 (27-28 years after planting) on
trial plots in the forest type Carpineto-Quercetum

. f D ; Objem® - ”
L L , .., Priemernd Priemernd , Pocet Kruhové
Introdukovand a jej referenénd ~ Pokusnd ~ Vyskova oy s stredného N
. o , P .5 vyska hribka o stromov  zakladfianaha
domaca drevina vysadba®  bonita kmena s korou ,
[m] [em] [m] naha [m?]
CankovlI 20 20,6 0,367 1367 65,7
Cankov 1l 17,3 18,3 0,285 1400 51.0
Duglaska tisolista — Douglas-fi ’ ’ ’
UEaSKaISOISa = DO piberant 42742 183 21,0 0,354 920 36,6
Vojnice | 17,0 21,5 0,327 1250 46,9
Smrek — Norway spruce 13,4 12 3416 37,4
Cankovll 14,1 15,8 0,129 830 16,6
Borovica éierna — Austrian pine  Cankov | 34/34 12,2 16,4 0,123 1000 22
Pribetal 12,7 15,4 0,111 1290 247
Borovica lesna — Scots pine 12,4 10,8 3336 30,7
Vojnice | 13,7 21,9 0,238 1375 52,8
Borovica hladka — E. white pil
orovicatiacka == WEPINC yoall  34/34 176 19,7 0,262 2125 65,7
Borovica lesna /Scots pine/ 12,4 10,8 3336 30,7

'Introduced species and its reference native species in Italics, *Trial plot, *Tree height class, *Mean height (m), "Mean DBH (cm), *Mean
stem volume o.b. (m®), "Number of trees per ha, *Basal tree area per ha (m?)

Poznamka — Note: Udaje za referenéné doméce dreviny st z rastovych tabuliek Halaja a Petrasa (1998) — Data for the reference
indigenous conifers come from the yield tables by Halaj and Petras (1998)

Tabulka 6: Séria [ - rastové charakteristiky listnatych introdukovanych drevin a duba zimného vo veku 29-30 r.
(27-28 rokov po vysadeni) v s.l.t. Carpineto-Quercetum

Table 6: Series I - growth parameters of the introduced broadleaved species and oak at the age of 29-30 (27-28
years after planting) in the forest type of Carpineto-Quercetum

H 6
, .. . Priemerna  Priemerna Ob]erp Pocet’ Kruhova®
. Pokusna Vyskova 4 s stredného .
Drevina oy - vyska hriibka . stromov  zéklada na
vysadba bonita [m] (cm] kmeria naha ha [m7]
s korou [m?]
Cankov 1T 34/36 17,1 14,8 0,157 1875 34,3
Dub ¢erveny — red oak Pribeta Il 36/36 17,8 19,9 0,296 1790 58,2
Koltall 36/36 19 17,9 0,244 1200 30,9
Gastan jedly — sweet chestnut  Vojnice | 32/36 15 19,6 0,275 1750 54,7
Orech cierny — blackwalnut ~ Pribeta Il 36/36 18,3 16,7 0,208 1665 37,7
' , HontTrstany 5, 36 149 13,2 0,099 3125 83,6
Dub zimny* - sessile oak* 333b
Vojnice 179c ~ 36/36 17,7 17,5 0,162 2763 36,9

Vysvetlivky ako pri tabulke 5 — Explanatory notes: see Table 5.

Poznamka — Note: V referencnych porastoch duba zimného z prirodzenej obnovy vyssi pocet stromov na ha a vic¢sia kruhova zakladna
suvisia s pritomnostou jedincov generativneho aj vegetativneho povodu — The number of trees is higher and tree basal area per ha bigger
due to the presence of trees of generative as well as vegetative origin.
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Tabulka 7: Séria I - rastové charakteristiky orecha ¢ierneho v porovnani s dubom letnym vo veku 27 r. (25 rokov
po vysadbe) v skupine lesnych typov Ulmeto fraxinetum carpineum

Table 7: Series II - growth parameters of introduced black walnut and native pedunculate oak in the forest type of
Ulmeto-fraxinetum carpineum at the age of 27 (25 years after planting)

Objem®
Viskova Priemernd  Priemerna stredného  Podet’ Kruhova®
Drevina' Pokusnévysadba® Y- 3 vyska®  hribka’  kmefia  stromov  zakladfa
bonita . 5
[m] [em] s korou naha  naha[m?]
[m’]

Orech dierny - black walnut Zeliezovce 32/36 13,5 11,0 0,081 1875 20,0

y CernikI 36/36 16,1 12,6 0,111 2223 28,7

Dub letny* — pedunculate oak*  Cernik 341b 32/36 13,2 11,5 0,074 2763 29,7

Vysvetlivky ako pri tab.5 — Explanatory notes: see Table 5 * vid pozndmka k tabulke 6 — see note to Table 6

Tabulka 8: Séria Il — rastové charakteristiky listnatych drevin vo veku 24-25 rokov (22 rokov po vysadeni)

v skupine lesnych typov Carpineto-Quercetum

Table 8: Series 1] — growth parameters of the introduced broadleaved species at the age of 24-25 (22 years after
planting) in the forest type of Carpineto-Quercetum

Objem®

! . . ; . -~ Kruhova®
A s . .. . Priemernd Priemernd  stredného Pocet .
Introdukované ajej referenénd ~ Pokusnd  VySkova g s . zékladiia
. o , ) . vyska hribka kmena stromov
dom4ca drevina vysadba bonita . naha
[m] [em] s korou naha 5
3 [m’]
[m’]
Duglaska — Douglas-fir CankovIV 0/1 137 16,8 0,169 2269 52,8
Smrek — Norway spruce 11 10 4500 33,0
Smrekovec opadavy — Cankov VI 04 15,2 15,3 0,150 1875 36,4
European larch CankovIV 14,8 14,4 0,133 2269 39,5
Cankov VI 11,5*% 16,4 0,129 1875 40,4
Jedla obrovska — grand fir CankovIV 40/40 11,4*% 16 0,124 2136 449
Cankov P 14,7* 11,2 0,103 2960 52,0
Jedla biela - silver fir 12,2 12,1 2560 28,6
Borovica ¢ierna — Austrian pine  Cankov IV 12/34 10,4 13,3 0,070 2002 28,8
Borovica lesnd — Scots pine 10 8,5 4800 26,0

Vysvetlivky ako pri tabulke 5 — Explanatory notes: see Table 5

* U jedle obrovskej uvadzame priemernu vyska vypocitand z nameranych hodnot bez korekeie s ohladom na vi$kovanie (zrezanie
vrcholov na viano¢né stroméeky) u viac ako polovice jedincov v hodnotenych vysadbach.

Poznamka — Note: Referen¢né vySkové bonity domécich drevin st podla Halaja a Petrasa (1998) — Reference height classes of native
conifers are from Halaj and Petras (1998)

Kruhové zakladna na hektar je dolezita z hladiska objemovej produkcie a perspektivy
dalsieho vyvoja lesného porastu. Vac¢Sina introdukovanych ihli¢cnanov ma kruhovu zaklad-
fiu véacsiu ako st tabulkové hodnoty referenénych domacich drevin (posledny stipec tab. 5
az 8). Vynimkou je borovica ¢ierna, ktora sa v nami hodnotenych vysadbach na mineralne
bohatych poédach vyznacuje hor$im prezivanim a nasledne aj mensou kruhovou zakladiou.
Takisto vysadby orecha ¢ierneho a duba cerveného mali mensiu kruhova zakladnu v porov-
nani s hodnotami rastovych tabuliek a aj susednymi porastami domacich dubov (tab. 5 a 7).
Vo veku 25 — 30 rokov to eSte moze suvisiet s nizSou ujatostou a mortalitou hodnotenych
vysadieb po vysadbe. Mladé porasty domaceho duba z prirodzenej obnovy st zas ¢asto pre-
hustené (so zapojom vys§im ako 1) v dosledku pritomnosti jedincov generativneho aj vege-
tativneho pévodu. Uvedené rozdiely medzi by sa mali s rastiicim vekom zmensovat.
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U gastana jedlého kruhova zakladna na hektar vac¢sia ako u domacich dubov. Napriek
dobrému rastu a fenotypovej kvalite sme v§ak v jeho vysadbe zistili vysoky, cca 40 % podiel
jedincov s jednou a viac nekrézami kmena napriek tomu, Ze sa v nej zhruba 5 rokov pred
nasim meranim uskutocnila zdravotna prebierka.

V porovnani s inymi drevinami ma zjavne niz$iu kvalitu kmena borovica ¢ierna. najma
vysoky podiel krivych kmenov, ¢asto aj v dosledku tvorby nahradnych vrcholov. Z posko-
deni pozorovanych na inych drevinach sa u duglasky ostrovéekovito vyskytoval oder kory
diviacou zverou u zhruba 5 — 7 % jedincov najmé na okraji vysadieb bez podstatného vplyvu
na produkciu a stabilitu hodnotenych vysadieb. Priznaky infekcie sypavkou Rhabdocline
pseudotsugae sme nepozorovali. U vejmutovky boli kmene vi¢siny stromov v hodnotenych
vysadbach pokryté bielym vatovitym povlakom kérovnice vejmutovkovej (Pineus strobi),
napriek tomu sa vSak vyznacovali vysokou vitalitou a boli bez priznakov infekcie hrdzou
Cronartium ribicola. Specifickym problémom je vi§kovanie jedle obrovskej na ziskanie via-
noc¢nych stromc¢ekov. V jej vysadbach takto bolo poskodenych viac ako 50 % jedincov. Me-
ranie sme uskutocnili v najmenej poskodenych ¢astiach vysadieb (menej ako 50 % vrskova-
nych stromov jedincov), do vypoctu strednej vysky sme v§ak zahrnuli aj viskované jedince.

Diskusia a zavery

Problematika introdukcie otvorila zavazné otazky vztahov medzi Zivymi organizmami
a prostredim, ich vzdjomnym pdsobenim a ovplyviiovanim sa z aspektu genetickej stalosti,
¢i rastovych vlastnosti, ako aj z aspektu dynamiky vyvoja organizmu pod vplyvom vonkaj-
Sieho prostredia. Taktiez skiima biologicko-ekologicku prosperitu druhov, hybridov, odrod
aich vzajomné vztahy vo¢i domacej flore (Bencat 1982).

Pre Slovensko je charakteristicka pestrost prirodnych pomerov a vyskyt Sirokej Skaly
lesnych ekosystémov. Aj ked si do velkej miery zachovali svoj prirodzeny charakter, na ich
sucasnej podobe sa vyznamne podielal ¢lovek, ktory svojou ¢innostou vytvoril mnozstvo
nik pre vyuZitie nepdvodnych drevin . Najprv to bolo nadmernou tazbou dreva a odlesne-
nim. Ked'sa kvoli vysokému dopytu po dreve zacali konca 18. storoc¢ia odlesnené uzemia
znova zalesnovat, lesnictvo siahlo po introdukovanych drevinach vyznacujucich sa vyso-
kou produkciou kvalitného dreva (ako duglaska tisolista a vejmutovka) alebo schopnostou
produkovat drevni hmotu na extrémnych stanovistiach (borovica ¢ierna, agat biely, dub
cerveny). Poskodzovanie lesov znecistenim ovzdusia v 20. storo¢i zas upriamilo pozornost
na vyuzitie odolnych introdukovanych drevin, napr. smreka pichlavého, omoriky, borovice
balkanskej — ako alternativy odumierajtcich pdvodnych drevin. V sa¢asnosti pri narasta-
jucich problémoch s nadstupom klimatickej zmeny sa v mnohych regidonoch sa zas ozivuje
zaujem o overené introdukované dreviny pouzitelné na klimaticky exponovanych stanovis-
tiach (borovica Cierna a napriek invazivnosti aj agat biely) alebo vhodné na udrzanie pro-
dukcie dreva a vykompenzovanie ubytku smreka na teplejSich a suchsich stanovistiach.

Na Slovensku nasli introdukované dreviny vyuzitie:
— pri zalesniovani spustnutych ploch borovica Cierna, pri prevodoch a rekonStrukciach
vymladkovych porastov dub Cerveny,
— vnahradnych porastoch na exponovanych lokalitach agat biely a pri rekultivaciach ex-
trémnych lokalit, vratane hald a vysypiek, aj brest sibirsky (U. pinnato-ramosa Ditck.)
— nazvySenie produkcie dreva duglaska, vejmutovka, menej ¢asto jedla obrovska, orech
¢ierny a gastan jedly.
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Z drevin, ktorymi sa zaoberame, ma na Slovensku najvicsie zastupenie borovica
cierna. Je to vdaka kvdli jej produk¢nej schopnosti, stanoviStnej adaptabilite a tolerancii
k nepriaznivym podmienkam prostredia (Sojak 1999). Uspesne fiou boli zalesnené prob-
lémové, Casto silne erodované holiny v krasovych oblastiach zapadného, stredného a ju-
hovychodného Slovenska (Midriak, Liptak 1995). Borovica ¢ierna sa pritom prirodzene
vyskytuje vo Viedenskom lese asi 100 km od nami hodnotenych vysadieb a otazkou je, ¢i
napriklad na zdpadnom Slovensku ide vobec o introdukovant drevinu (smrek a smrekovec
sa odtial prirodzene vyskytuju v rovnakej alebo vacsej vzdialenosti).

Duglaska tisolistd sa produkénou schopnostou v naSich podmienkach vyrovnava
jedli ako najprodukénejsej ihlicnatej drevine a urcite prevysi smrek (Petras, Mecko 2000).
Okrem vysokej objemovej produkcie a technickych vlastnosti dreva sa vyznacuje vysokou
adaptabilitou a je relativne odolna voci abiotickym, biotickym a antropogénnym Skodlivym
¢initelom. Je vhodn4 aj pre porastové zmesi a da sa u nej dosiahnut prirodzena obnova.
Podla Chlepku et al. (1996) st pre duglasku na Slovensku najvhodnejsie stanovistia v nad-
morskej vyske 300 — 800 m v 3.— 4. Ivs. a vlhkejSie stanovistia 2. lvs. Minimalny ro¢ny thrn
zrazok je 600 mm. Z priblizne 1 200 ha duglaskovych porastov na Slovensku bolo v posled-
nej dekade 20. storo¢ia len 200 ha starsich ako 40 rokov. V CR je duglaska podla Berana
a Sindelara (1996) najperspektivnejsia zo vsetkych introdukovanych drevin. Je schopna
prirodzenej obnovy, ale nezaznamenalo sa jej expanzivne $irenie. Okrem toho sa nekrizi
aneohrozuje integritu genofondu ziadnej pdvodnej dreviny. V Bavorsku v ramci programu
adaptacie ku klimatickej zmene je duglaska jednou z bududcich nosnych drevin kompenzu-
jucu ubytok smreka (Konnert 2009).

Borovica vejmutovka a jedla obrovskd sa podla Holub¢ika (1968) a Tavodu et al. (1998)
vyznacuju vysokou produkénou aj v nizsich vegetacnych stupiioch. Nase hodnotenie rozsi-
ruje ich zavery aj na prvy lesny vegetacny stupen juhozapadného Slovenska. Vejmutovka aj
jedla obrovska v lesnych porastoch strednej Eur6py intenzivne plodia a miestami sa aspes-
ne prirodzene obnovuji. Az na vejmutovku v Narodnom parku Ceské Svajéiarsko nie su
zname pripady invazneho $irenia. Pripadné kriZenie jedle obrovskej s doméacou jedlou bie-
lou je malo pravdepodobné kvoli reprodukénej inkompatibilite. U vejmutovky je rizikom
infekcia hrdzou Cronartium ribicola, vediica k odumieraniu jednotlivych stromov alebo ich
skupin. Nakolko odolnost vo¢i C. ribicola je geneticky podmienend, klucovy je vyber vhod-
ného zdroja lesného reprodukéného materialu.

Z listnatych drevin je orech ¢ierny je zaujimavy kvoli produkcii dreva, ktoré je alterna-
tivou k cennym tropickym drevam (Sojak 1998). U tejto dreviny u nés sa zatial nezazname-
nali vaZnejsie zdravotné problémy. Gastan jedly ma eSte cenenejSie drevo a zaujimavy je aj
kvoli produkcii plodov (Tokar 1998). Jeho problémom je vSak infekcia a nasledne vysoka
mortalita v dosledku nekrotického ochorenia kory spésobeného hubou Cryphonectria pa-
rasitica. UdrZanie gaStana v porastoch by si vyZadovalo opakované potla¢anie uvedeného
ochorenia opakovanou injektaZou kmenov vhodnym fungicidom alebo inokulaciou okolia
nekroz hypovirulentnym kmenom C. parasitica.

DoterajSie skusenosti, vysledky vyskumu a prognézy klimatickej zmeny naznacuju,
Ze pestovanie introdukovanych drevin v lesnom hospodarstve zostane aktualne aj nadale;j.
S poukézanim na motivaciu (Paule 1992), akykolvek projekt introdukcie musi vyhoviet mi-
nimalne jednej z nasledujucich poZiadaviek:
— ZvySenie produkcie drevnej hmoty, alebo vynosu z lesa,
— Vys8ia odolnost vo¢i stresu, Skodcom a chorobam oproti domacim drevinam.

PROCEEDINGS OF CENTRAL EUROPEAN SILVICULTURE
108



Rast introdukovanych drevin v dubovom lesnom vegetaénom stupni juiného Slovenska

Z tohto hladiska nas prispevok poukazuje na moznost vyuzitia introdukovanych dre-
— Duba ¢erveného, orecha ¢ierneho a duglasky tisolistej na zvySenie /skvalitnenie pro-
dukcie tam, kde to nie je z rozpore so zdujmami ochrany prirody.

Désledkom akychkolvek projektov v oblasti introdukcie nesmie byt ohrozenie povod-
nych ekosystémov expanzivnym $irenim introdukovanych drevin tak, ako v pripade agata
bieleho. Nevyhnutnost potlacania expanzivne sa Siriaceho agata v lesnych porastoch je ne-
ziaducim désledkom introdukcie. V lesnom hospodarstve pripada do tivahy skvalitnenie
produkcie existujucich porastov agata zavadzanim Slachteného materialu (vegetativnym
mnozenim a /alebo zaloZenim semenného sadu) a naslednym vyuZitim progresivnych pes-
tovnych metdd.
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Growth characteristics and healthy stage chosen plantation of Ulmus sp. in Arhoretum Borové hora
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Abstract

The paper assesses growth characteristics, healthy stage chosen Ulmus species, their forms
and cultivars in Arboretum Borovd hora. In total number 44 individuals were evaluated in cultivars
and forms of Wych Elm (Ulmus glabra Huds., three cultivars), Narrow-leafed Elm (Ulmus minor
Mill., five cultivars) and English Elm (Ulmus procera Salisb., two cultivars). The measurement re-
sults of dendrometrical characteristics were not significant differences in height, diameter d, ; and
width of crowns. The values of growth characteristics were influenced with age of tree individuals
and with their position in stand. Healthy stage of evaluated cultivars was acceptable. The quaran-
tine vessel mycosis pathogen Ophiostoma novo-ulmi was not observed. Damage with tree kinds of
insects and leaf spot were confirmed, all less as 30% of evaluated leaf assimilate surface.

Keywords: Ulmus, growth characteristics, diseases

Abstrakt

V préci sa hodnotia rastové vlastnosti a zdravotny stav vybranych druhov, foriem a kulti-
varov rodu Ulmus sp.v Arboréte Borova hora. Hodnotené boli kultivary a formy bresta horského
(Ulmus glabra Huds., tri kultivary), bresta hrabolistého (Ulmus minor Mill., pat kultivarov) a dva
kultivary bresta anglického (Ulmus procera Salisb., dva kultivary) v celkovom pocte 44 jedincov.
Vysledky merani dendrometrickych znakov nepoukazali na vyznamné rozdiely vo vySke, hribke
kmenov a $irke kortin danych foriem pri zohladneni ich veku a postavenia v jednotlivych poras-
toch. Zdravotny stav hodnotenych foriem je v uspokojivy, nevyskytlo sa napadnutie karanténnou
tracheomyko6zou Ophiostoma novo-ulmi. Boli zistené len poskodenia hmyzimi Skodcami a bak-
teridlna listova Skvrnitost brestov, vietky v niz§om rozsahu ako 30 % z hodnotenej listovej plo-
chy.

Kluicové slovd: Ulmus, rastové charakteristiky, choroby, Skodcovia

Uvod a problematika

Bresty (Ulmus sp.) sa vyskytuju v prirodzenom areali prevazne v miernom pasme
s s chladnou zimou (45 druhov), v tropickych zénach rod zasahuje rod niekolkymi druh-
mi az do oblasti hor Mexika, Himal4ji a Indociny (Roloff, Bartels1996). V lesoch strednej
Eurépy sa prirodzene vyskytujua tri druhy, brest vazovy (Ulmus laevis Pall.), brest hrabo-
listy (Ulmus minor Mill.) a brest horsky (Ulmus glabra Huds.) s vertikalnym rozsSirenim
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Ulmus glabra (Pagan, Randuska 1987).

Vyrazné zniZenie zastupenia brestov v jednotlivych vegetacnych stupnoch je v sucas-
nosti pripisované roznym Skodlivym ¢initelom, predovsetkym tracheomykoze, ktora spo-
sobuje huba Ophiostoma ulmi, resp. Ophiostoma novo-ulmi Breiser. Ochorenie je ¢asto
nazyvané aj DED (Dutch elm disease). Prvé masové usychanie brestov sa datuje do rokov
1920 — 1940 (prva vlna ndkazy tracheomykdzou v Eurépe a ndsledne v Severnej Amerike).
Dovtedy bola tracheomykéza zaznamenan len v Azii. Druha vina odumierania brestov
zacalav 70. — 80. rokoch minulého storocia a trvé prakticky dodnes. Spésobuje ju agresiv-
nej$i zmutovany kmen Ophiostoma novo-ulmi (Breiser 1991). Typickymi priznakmi choro-
by je postupné vadnutie a chloréza listov, neskdr ich hnednutie, pri¢om v priebehu piatich
rokov odumrie cely napadnuty strom. Na prie¢nom reze sa na konaroch, alebo kmenoch
objavuje typicky hnedy prstenec spdsobeny toxickymi vyluckami huby proteinového cha-
rakteru, z ktorych najdolezitejsi je cerato-ulmin (Taka 1973). Ophiostoma novo-ulmi sa
najcastejsie Siri prendsa¢om — podkdrnikom pasikovym (Scolytus multistatus), ktory na
svojom tele a v zazivacom trakte prenasa konidie, alebo spdry huby (Zubrik et al. 2008).
Pri zapojenych porastoch brestov méZe dojst k priamej infekcii prostrednictvom preplete-
nych, dotykajacich sa korenov (D’ Arcy 2000).

Ako ochrana voci karanténnemu patogénu sa v prvom rade odporic¢a mechanické
odstraniovanie a palenie napadnutych konarov, resp. celych jedincov aj s korenimi. Malo
uc¢inna sa ukézala insekticidna ochrana voc¢i podkdrnikom, ktoré chorobu prenasaju. Per-
spektivnym sa javi vyuZitie ochrannych postrekov na bakterialnej baze. Velmi ti¢innym sa
ukazalo vyuzitie cudzopasnej huby Phomosis oblonga, ktora kolonizuje kdoru brestov a spo-
sobuje oneskorenie vyvoja az uhynutie imag. Kora kolonizovana hubou je okrem toho ne-
atraktivna pre ich nalet. V laboratérnych podmienkach sa vyuzivaju a skimaju huby Beau-
veria bassiana (Bals.) Vuill., Metarhizium anisopliae, Paecilomyces farinosus (Dicks. Fr.)
Vuill., Verticillium lecanii (Metsch.) Sorokin, a iné zmesi hiib, ktoré parazituja na larvach.

Na zabezpecenie ochrany brestov vo¢i Ophiostoma novo-ulmi bolo uskuto¢nenych
mnozstvo testov s najroznej$imi organizmami a ich metabolitami, predovSetkym antibio-
tického charakteru. Z mnozstva skriningovych testov sa osvedcilo antibiotikum Polymyxin
B. Ako perspektivne sa ukazalo vyuZitie baktérii Pseudomonas florescens, Migula sp., ¢i Ba-
cillus subtilis, ktoré boli v laboratérnych podmienkach in vitro ii€¢inné voci tracheomykoze.
Velmi dobré vysledky sa dosiahli aj pouzitim biopreparatu Ibefungin na baze Bacillus sub-
tilis, ktory bol u¢inny pri leteckej i pozemnej aplikécii ¢o sa odzrkadlilo v zlepSenom zdra-
votnom stave chradnucich dubovych porastov. Proti tracheomykoéze brestov v§ak doteraz
vyuzity nebol (Jancarik 1981, 1991).

Tretim vyznamnym smerom v ochrane brestov pred patogénnou hubou je §lachtenie
novych rezistentnych klonov brestov. Mnoho krajin EU rozvija svoj ,,Program na konzervd-
ciuaslachtenie brestovvoci DED“ (Spanielsko, Portugalsko, Holandsko), kde bolo takto tes-
tovanych vyse 200 000 semenacikov a vzniklo vyse 2000 klonov (Holmes, Heybroek 1990).
V podmienkach Slovenskej republiky mdme zachované semenné zdroje brestov v kategorii
vyberovych stromov v pocte 129 jedincov pri Ulmus glabra a 57 jedincov pri Ulmus minor.
Uznané porasty su len pri breste horskom, v pocte 26, z toho 18 porastov je autochténnych.
Velkym krokom vpred je zaloZenie semenného sadu bresta horského uznaného vroku 2013,
kde bolo vysadenych 352 vrublovancov z roznych povodnych lokalit tohto cenného druhu
dreviny (Databaza stromov Lesného reprodukéného materialu SR, 2014).
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Material a metodika

Material v predkladanej praci bol v ramci réznych druhov, foriem a kultivarov brestov
vysadeny v aredli Arboréta Borova hora. Kazda eviden¢na (taxonomick4) jednotka je pre-
metom samostatného vyhodnocovania a pozorovania. Klimatické charakteristiky lokality
st uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1: Klimatické udaje Arboréta Borova hora (Lukacik 2005)
Table 1: Climate data of Borovd hora Arboretum (Lukdcik 2005)
Priemerna teplota

Priemernd ro¢né Priemernyroény  Priemerny Ghrn zrazok

PR .

Lokalita' Nadmorské viska teplota’ v ngjﬁ;ﬂlom hrn zrazok’® vo vegetaénom obdobi®
[mn.m.] [°C] [mm]

Borova hora 291-377 +8,8 +15,6 640 399

'Locality, Altitude, *Mean annual temperature, “Mean temperature in growing season, *Mean annual sum of precipitation, “Mean
annual sum of precipitation in growing season

Na vyhodnotenie premenlivosti, rastovych charakteristik a zdravotného stavu bolo
pouzité nasledovné metodické postupy:

Hodnotenie habitu:
1. tvar:
a) vajcovity (tzko, siroko),
b) nepravidelne vajcovity,
€) nevyvinuty,
d) previsnuty,
e) stipovity,
f) iny.
2. rozmery:
a) vyska (m) s presnostouna 0,1 m,
b) hrubka (mm) s presnostou na 1 mm,
¢) priemer koruny (m) s presnostou na 0,1 m — dva na seba kolmé priemery.
3. konare (zakonarenie):
a) husté,
b) stredne husté,
¢) riedke.

Hodnotenie zdravotného stavu, resp. poSkodenia:
1. urcenie patogéna (hmyzi, hubovy $kodca),
2. urcenie rozsahu napadnutia:
a) nenapadnuty, zdravy jedinec,
b) poskodenie do 30 % listovej plochy,
¢) poskodenie do 60 % listovej plochy,
d) poskodenie viac ako 61 % listovej plochy.

Vysledky a diskusia

Rastové charakteristiky ziskané meranim jednotlivych foriem a kultivarov brestov st
uvadzané vtabulkach 2, 3 a4. Ide o kontinualne hodnotenie rastovych znakov pocas rastu v
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Tabulka 2: Zakladné dendrologické charakteristiky a vyhodnotenie foriem a kultivarov Ulmus minor Mill. (2009)
Table 2: Basic dendrological characteristics and evaluation of Ulmus minor Mill. forms and cultivars (2009)
Kultivar! Evid. Rok  Vyska® Hrabka®  Priemerkoruny’

forma cislo? Porast® vsadby'  [m] (mm] 5-J Vo7 Tvar habitu® Konére’

3654 4c 1995 1,5 10 0,3 0,5 nevyvinuty riedke
var. suberosa . .

3654 4c 1995 2,8 32 1,5 1,8 nevyvinuty riedke
Tricolor 3652 4c 1995 0,7 10 0,2 0,3 nevyvinuty stredne husté

3652 4c 1995 2,7 20 1 0,9 nevyvinuty riedke
Umbraculifera’ 1994 4c 1976 5,1 710 5,2 5,1 dazdnikovity husté

1994 4c 1976 49 660 5 5 dazdnikovity husté

2439  4c 1992 2,1 2,5 0,7 0,8 nevyvinuty stredne husté

2860 7t 1984 12,6 210 9,7 9,5 Siroko vajcovity ~ stredne husté
‘Variegata’ 2439 9% 1981 5 55 3,6 3,6 vajcovity husté

2439 ) 1981 8,7 112 5,9 6,2 vajcovity husté

2439 9 1981 9,3 156 3,2 10,2 girokovajcovity  husté

2440b  6h 1984 6,1 61 2,3 2,2 vajcovity riedke

2440b  6h 1984 41 46 1,8 1,9  vajcovity riedke
Wredel 2440b  6h 1984 1 10 0,5 0,6  nevyvinuty riedke

24402  7f 1981 14,4 108 8,8 9,1  dazdnikovity husté

24402 9% 1981 7,3 89 3,7 38 Siroko vajcovity  riedke

2440b 9 1984 7 52 3,6 3,6 girokovajcovity riedke

ICultivar, *Registration number, 3Stand, *Year of planting, *Height, *Diameter d_ , ,’Width of crowns, *Shape, *Branches
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Tabulka 3: Zakladné dendrologické charakteristiky a vyhodnotenie foriem a kutivarov Ulmus glabra Huds.
(2009)

Table 3: Basic dendrological characteristics and evaluation of Ulmus glabra Huds. forms and cultivars (2009)

Kultivar' Evid. Rok Vyska®  Hrubka®  Priemerkoruny’

forma &slo? Porast? wsadby' ] (] -1 Vo7 Tvar habitu® Konare®

‘Aurea’ 2320 7f 1981 6,2 55 3,6 3,2 nevyvinuty riedke
2320 7t 1981 5 41 3,7 4 nevyvinuty riedke
1996 6h 1977 9,2 200 5,6 55  vajcovity riedke

‘Crispa’ 1996 6h 1977 8,8 131 5 48  vajcovity riedke
1996 6h 1977 9,4 191 6,5 7 vajcovity riedke
1996 6h 1977 8,2 145 53 51 vajcovity riedke
987b 2b 1981 1,6 122 2,9 3,7 girokovajcovity  husté
987b 2b 1981 3 321 5,7 5,9 girokovajcovity ~ husté
2186 Sa 1977 1,3 248 42 4 previsnuty husté

‘Pendula’ 2186 Sa 1977 2,9 265 5 49 previsnuty husté
987¢c 6e 1984 1,9 139 3,9 3,6 previsnuty husté
987b 9 1975 1,4 86 3,6 38 previsnuty husté
987b 9 1975 41 60 1,6 3,5 deformovany riedke

!Cultivar, *Registration number, 3Stand, *Year of planting, *Height, *Diameter d_ , ,’'Width of crowns, *Shape, *Branches
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arboréte, ktoré je vyrazne ovplyvnené vekom, ale aj umiestnenim jedinca v rdmeci ostatnych
vysadieb v danom poraste.

Najstarsimi jedincami su bresty anglické Ulmus procera ‘Luis van Houtte’ ev. ¢. 652a
vysadené v oddeleni 6 (tab. 4). Pre dany kultivar so zltymi listami (vyfarbenie zavisi od in-
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tenzity osvetlenia koruny) je typicka vyska v dospelosti 15 m a $irka koruny 8 m (Hieke
1994), pricom prechadza od $iroko lievikovitej do gulovitej koruny.

V ¢ase hodnotenia mali jedince uvedeného kultivaru 42 rokov, ich priemerna vyska
bola 6 m a §irka koruny 3,5 m, jeden z jedincov mal v orientacii S — J $irku 7,7 m. Ich koruny
maju zatial viac stipovity charakter, ¢o mozno spdsobuije ich postavenie v ramci porastov.
Tento kultivar bresta je znamy svojou vysokou zranitelnostou vo¢i Ophiostoma ulmi, kedy
v tridsiatych rokoch 20. storo¢ia uhynuli celé aleje tychto brestov. V aredli arboréta sme
zatial nezaznamenali vyskyt ,,grafiozy“ na spominanom kultivare, viac je napadany vlnac-
kou hladkou (7etraneura ulmi, Homoptera, Pemphiginae), ktora spdsobuje halky na listoch
vécsie ako 2 cm a znehodnocuje listova plochu, a tym estetickl hodnotu kultivaru.

Jedince s panasovanymi listami st velmi ¢asto napadané listovou skvrnitostou (Stego-
phora ulmea Fr. Syd. & P. Syd.). Na niektorych jedincoch, najmé v poraste 9b, sa objavuje
strata bieloSkvrnitosti a listy ostavaji na celej Cepeli zelené (20 % z celej koruny). Je to prav-
depodobne spdsobené vy$sim zatienenim jedincov, ktori si takto vynahradia nedostatok
asimila¢nej plochy. Celkovy tvar koruny je vajcovity aZ Siroko vajcovity, ¢o zodpoveda popi-
su kultivaru u viacerych autorov.

Pozorovanim zdravotného stavu vybranych kultivarov brestov sme zistili, Ze Skodco-
via ovela viac napadaju kultivary okrasné listom (zmena pigmentécie, alebo celkového sfar-
benia listov), ako kultivary s plnou fotosynteticky aktivnou asimila¢nou plochou. Pri tychto
kultivaroch sa vyskytlo iba zriedkavé poskodenie rozto¢om (Aculus [Eriophyes=Acerina)
brevipunctatus, Acari, Eriophyidae), napr. pri Ulmus glabra ‘Pendula’, aj to len na miestach,
ktoré neboli plne osvetlené.

Tabulka 4: Zakladné dendrologické charakteristiky a vyhodnotenie foriem a kultivarov Ulmus procera Salisb.
(2009)

Table 4: Basic dendrological characteristics and evaluation of Ulmus procera Salisb. forms and cultivars (2009)
Evid. Rok  Vyska® Hrabka® Priemer koruny’

Kultivar' islo? Porast? wsadby'  [m] mm]  S_)  V_z Tvar habitu® Kondre’
652a 6e 1967 58 65 3,3 3,2 stipovity stredne husté
652a e 1967 6,2 92 7,7 3,5 stipovity stredne husté

‘Luisvan Houtte’  652a 6h 1967 6 78 3,5 3,5 nevyvinuty riedke
652b Af 1976 1,7 15 0,4 0,7 nevyvinuty riedke
652b Af 1976 2,6 20 1,6 1,7 nevyvinuty riedke
991b 6e 1976 10,8 180 5,3 51  stipovity stredne husté
991b 6e 1976 44 77 3,9 3,7 stipovity stredne husté
991b 4c 1976 8,4 125 5,9 5,6 nevyvinuty stredne husté
991b 4c 1976 2,7 40 2 2,4 nevyvinuty husté
‘Purpurea’ 991b 4d 1976 10,5 155 6,9 7,1 Siroko vajcovity husté
991b Af 1976 7,5 148 7 6,5  vajcovity husté
991b 7t 1976 12,4 255 9,6 9,4  vajcovity stredne husté
991b 7f 1976 14,6 286 8,4 8,8  vajcovity stredne husté
991b 7f 1976 15,3 267 8,6 9 vajcovity stredne husté

ICultivar, *Registration number, 3Stand, *Year of planting, *Height, *Diameter d_ , ,’"Width of crowns, *Shape, *Branches
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Tabulka 5: Hodnotenie vitality (zdravotného stavu), uréenie rozsahu napadnutia patogénom

Table 5: Evaluation of vitality (healthy stage), determination of pathogen extent

Drevina® Evid.? ¢islo Porast® Zdravotny stav' Patogén®
o , 3654 4c a —
Ulmus minor ‘Suberosa 3654 4 . .
P 3652 4c a —
Ulmus minor ‘Tricolor 3652 " X .
L . 1994 4c a _
Ulmus minor ‘Umbraculifera 1994 4 . .
2439 4c a —
2860 7f a —
Ulmus minor Variegata’ 2439 9 b Stegophora ulmealistova Skvrnitost
2439 9% b Stegophora ulmea fistova Skvrnitost
2439 9 b Stegophora ulmealistova Skvrnitost
2440b 6h c
2440b 6h c
Ulmus minor ‘Wredei’ ;jjg: 67? ; Tetraneura ulmivinacka hladkéa
2440a 9% b
2440b 9% b
Ulmus glabra ‘Aurea’ ;i;g Z: E Tetraneura ulmivinacka hladka
1996 6h b
Ulmus glabra‘Crispa’ 1996 6h b Geometridae, rozne druhy piadiviek
1996 6h b
1996 6h b
987b 2b b Aculus brevipunctatus rozto¢
987b 2b b Aculus brevipunctatus rozto¢
2186 Sa a —
Ulmus glabra Pendula’ 2186 5a a —
987c 6e b Aculus brevipunctatus rozto¢
987b 9c b Aculus brevipunctatus rozto¢
987b 9c b Aculus brevipunctatus rozto¢
652a 6e b
652a 6e b
fiﬁ’i’s”ja’; ’;C:the, 652a 6h b Tetraneura ulmivinacka hladka
652b Af b
652b Af b
991b 6be a —
991b 6e a —
991b 4c a —
991b 4c a —
Ulmus procera ‘Purpurea’ 991b 4d a —
991b Af a —
991b 7f b Tetraneura ulmivlnacka hladka
991b 7f b Tetraneura ulmivinacka hladka
991b 7f b Tetraneura ulmivlnacka hladka

"Tree species, Regitration number, *Stand, *Healthy stage, *Pathogen
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Laver

Rastové charakteristiky zistené pri jednotlivych kultivaroch a forméch brestov od-
razaju ich stav pocas rastu v Arboréte Borova hora. Kvantitativne charakteristiky (vyska,
hrubka a §irka koruny zodpovedaju veku jednotlivych jedincov, neboli ndjdené vyrazné ha-
bitualne odchylky medzi rastom na ploche arboréta a popisom kultivarov v odborne;j litera-
tare (Krtssmann 1962).

Zdravotny stav jedincov je vcelku dobry, na vybranych vysadbach neboli najdené
priznaky tracheomykdzy Ophiostoma novo-ulmi (Breiser). Boli zistené tri druhy cicavych
a zravych Skodcov vinacka hladka Tetraneura ulmi (L.), rozto¢ Aculus brevi punctatus (Na-
lepa), rozne druhy piadiviek Geometridae (Leach.), a listova Skvrnitost brestov Stegophora
ulmea (Fr. Syd. & P. Syd.), ktoré sa viac vyskytovali u kultivarov, ktoré su typické zmenenou
pigmenticiou a tvarom listu.
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Abstract

The paper is focused on analysis of the results of long-term fir development observation. The
investigation was carried out on series of two fir — beech stands in the Eastern Carpathians area,
which were established in the past in order to monitor different methods of management in relation
with their structure and development. Attention was paid to changes of tree species composition,
diameter and height structure and also quantitative production of fir in a period of 1957 - 2011.
The results of investigation (approximately 50-year development) confirmed decreased of fir pro-
portion under the mentioned natural conditions. Production characteristics (volume of the timber
to the top of 7 cm 0.b.) reached higher values on control plot in comparison with managed plots. It
can be concluded that management of the mentioned stands under the principles of selection system
has a positive effect on its structure and overall development.

Keywords: fir, principles of selection system, production

Abstrakt

Obsahom prispevku je analyza vysledkov z dlhodobych pozorovani vyvoja jedle bielej na
sérii dvoch jedlovo bukovych porastov v oblasti Vychodnych Karpat, ktoré boli zalozené v mi-
nulosti za tc¢elom sledovania vplyvu réznych spdsobov obhospodarovania na vyvoj ich §truktu-
ry. Pozornost sa venovala zmenam drevinového zloZenia, hrubkovej a vySkovej Struktary, ako aj
kvantitativnej produkcii jedle za ¢asovu periddu medzi rokmi 1957 — 2011. Vysledky sledovani
vySe 50-ro¢ného vyvoja potvrdili zniZovanie podielu jedle v danych prirodnych podmienkach.
Produkéné charakteristiky (zdsoba hrubiny) dosiahli vy$sie hodnoty na kontrolnej ploche v po-
rovnani so zasahovanou plochou. Mozno konstatovat, ze obhospodarovanie predmetnych po-
rastov v zmysle principov vyberkového hospodarenia malo priaznivy uc¢inok na ich Struktdru a
celkovy vyvoj.

Kliicové slovd: jedla, principy vyberkového hospoddrstva, produkcia
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Uvod a problematika

Lesné ekosystémy, ako objekty pestovania lesa, s v sucasnosti do znacnej miery vy-
stavené negativnemu posobeniu globalnych klimatickych zmien. Rastuca teplota, deficit
zrazok vo vegetatnom obdobi, zvySena koncentracia CO,, zhorSujice sa vlastnosti pody
a pdsobenie vetra nutia ¢loveka hladat nové cesty v obhospodarovani lesov (Saniga 2002).
Hladaniu optimalneho obhospodarovania lesnych porastov sa venuje pozornost uz niekol-
ko desatroc¢i. Cielom lesného hospodarstva je v sucasnosti trvalo udrzatelné obhospoda-
rovanie lesa a tym zabezpecenie proporcionalneho vyuZzivania vSetkych funkcii lesa vra-
tane produkénej, ochrannej a environmentalnej. Zakladnym predpokladom pre splnenie
tohto ciela je dosiahnutie proporcionalneho zastipenia povodnych, stanovi§tne vhodnych
druhov drevin, pretoze vhodné drevinové zloZenie porastov je zakladnou podmienkou vy-
tvarania stabilnych lesnych ekosystémov. Z tohto dévodu sa pestovné koncepcie prirode
blizkeho pestovania lesa stavaju podstatnou formou pri obhospodarovani lesov Euro-
py (Plachetka, Saniga 2010). Podla Sanigu (1998), lesy Slovenska z pohladu drevinovej
Struktary su viac ako 70 % tvorené zmesami autochtonnych drevin, ¢o je jednym z pred-
pokladov vo vécsej miere uplatnenia principov ekologicky orientovaného pestovania lesa.
Jednym z nich je prave vyberkovy hospodarsky spdsob, ktory je viazany na svetlo tolerantné
dreviny. MySlienky prirode blizkeho hospodarstva sa dostavaja do popredia koncom 19.
storo¢ia. Hlavnym dévodom je zmenené ekologicka situacia a rastuca potreba zachovania
lesov aspon na existujucej ploche. Pre SirSie uplatnenie prirode blizkeho pestovania lesa
bola vyznamné konferencia OSN o Zivotnom prostredi a rozvoji, ktora sa konala v Rio de
Janeiro v roku 1992. Z prijatych dokumentov patri medzi najvyznamnejSie:

— Deklarécia o Zivotnom prostredi a rozvoji

— Rezolucia o biologickej diverzite

— Zasady hospodarenia v lesoch, zname ako “Statement of Forest Principles”, ktoré ob-
sahuju principy pre obhospodarovanie, vyuZzivanie, ochranu a trvalé udrzatelny rozvoj
lesa.

Aktualnost prijatych dokumentov vyplyva z celkového stavu lesov a celospolocen-
skych poZiadaviek ako je nizka ekologicka stabilita porastov, mimoprodukéné funkcie lesa
a pokles ekonomickej efektivnosti lesnej vyroby. Samotny trend uplatiiovania vyberkového
hospodarstva sa tymto stava kluc¢ovou témou lesného hospodarstva nie len v Eurépe (Re-
ininger 1992; Bachofen, Zingg 2001; Kenk, Guehne 2001; Schiitz 2001; Sterba, Zingg
2001), ale aj v severnej Amerike (Bergeron, Harley 1997; O‘ Hara 2001).

Dobrym prikladom presadzovania tohto trendu je aj izemie Slovenska, kde za posled-
né desatrocia obhospodarovanie lesov preslo mnohymizmenamiv prospech prirode blizke-
ho pestovanie lesa. Za kolisku vzniku vyberkového lesa a zasad vyberkového hospodarstva
sa povazuje Svajéiarsko, kde sa v okoli Emmentalu (kantén Bern) nach4dzaju najstarsie
vyberkové lesy. Slovensko sa zaraduje medzi malo eurdpskych krajin, ktoré disponuju nie-
kolkymi objektmi, kde sa uz v minulosti uplatnoval vyberkovy hospodarsky spdsob a st v
sucasnosti zachované ako vyskumné a demonstra¢né objekty. V tejto suvislosti je potrebné
spomentt objekty orografického celku Volovské vrchy (LC — Smolnicka osada, LC — Smol-
nik), kde sa vyberkovanim zaoberali najma Holub¢ik (1960, 1962), Korpel, Saniga (1993)
a v poslednom obdobi najma autori (Szanyi 1997; Vencurik 2006; Plachetka, Saniga 2010;
Plachetka 2013). Druhy vyznamny vyskumno-ucelovy objekt ,,Komarnik® sa nachadza
v oblasti Vychodnych Karpat. Prave posledne menovany objekt ma vynimocné postavenie,
pretoZe od jeho zaloZenia v roku 1954, sa na danom uzemi vykonavaju kontinuélne sle-
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dovania, merania a hodnotenia lesnych porastov na zaloZenych trvalych vyskumnych plo-
chach. Neocenitelnou vyhodou je aj skuto¢nost, Ze k dispozicii je mnozstvo informaécii a po-
znatkov, ktoré sa dosiahli po¢as dlhodobého vyskumu na tomto objekte (Kosut 1968, 1982;
Midriak et al. 1985; Herchl, Tothova 2000). Jeho sucastou je aj Komarnicka jedlina (vyme-
ra 74,70 ha), vyhlasena v roku 1984 za Narodnu prirodnt rezervaciu. Pdvodne mal objekt
sluzit na vyskum hospodarskej apravy lesov a jej aplikacii v praxi. Neskor sa pokracovalo
vo vyskume zakladnych rastovych zakonitosti pri uplatiiovani vyberkového hospodarskeho
spdsobu a jeho foriem, dalej vo vyskume hospodarskej upravy vyberkového a podrastového
hospodarskeho spdsobu ako aj vo vyskume intenzity hospodarskych zasahov a im zodpo-
vedajucich tazbovo-obnovnych a dopravnych technolégii.

Cielom prispevku je porovnanie dlhodobého vyvoja (viac ako 50 rokov) z hladiska
drevinového zloZenia a vybranych ukazovatelov kvantitativnej produkcie dvoch porastov
vo vyskumno-téelovom objekte (VUO) Komarnik, ktoré sa odlisuju rozdielnym sposobom
obhospodarovania.

Material a metodika

Objektom vyskumu boli dve trvalé vyskumné plochy (TVP 4 a TVP 7) na VUO Komér-
nik, kde bolo v minulosti zaloZenych celkovo 13 TVP (Kosut 1982). TVP 4 (vymera 0,48 ha)
bola zaloZena v roku 1957 (vo veku 119 rokov) za i¢elom sledovania vplyvu hospodarskych
zasahov na $trukttru porastu. Nebolo presne Specifikované o aké zasahy ide, a v si¢asnosti
je to aj tazko zistit. Zakladna filozofia bola hospodarit inak ako rabaniovym hospodarskym
spdsobom. Pravdou je, Ze aj ked sa deklarovali zasahy v zmysle vyberkového hospodarstva
nazdavame sa, Ze nie vZdy sa striktne aj dodrzali. Dokazom toho je aj TVP 7, ktora v ase za-
loZenia bola charakterizovana ako kontrolna plocha (bez zasahov), ale zistili sme, Ze aj tam
sa zasahovalo (likvidacia snehovej kalamity v roku 1966), resp. v podstate azZ po jej zalene-
ni do NPR Komarnicka jedlina (v roku 1984) sa tam preukézatelne nezasahovalo. Doteraz
sa tu uskutocnilo 8 merani v rokoch 1957, 1968, 1975, 1980, 1985, 1990, 1995 a 2011.

TVP 7 (vymera 0,42 ha) zaloZena v roku 1962 (vo veku 125 rokov), ktora bola pone-
chani na autoreguléciu ako kontrolna plocha. Avsak pri tejto TVP, ktora bola v ¢ase zalo-
zenia experimentu charakterizovana ako kontrolna plocha (bez zasahov) sme zistili, Ze aj
tam sa zasahovalo (likvidacia snehovej kalamity v roku 1966), resp. v podstate az po jej
zacleneni do NPR Komarnicka jedlina sa tam preukazatelne nezasahovalo. Tu sa doteraz
vykonalo 7 merani (1963, 1975, 1980, 1985, 1990, 1995 a 2011).

Uzemie VUO Komarnik sa nach4dza v severovychodnej ¢asti vychodného Slovenska,
na juznych svahoch znacne ¢lenitého velkého obluku Vychodnych Karpat v blizkosti Duk-
lianskeho priesmyku. Z geomorfologického hladiska je sucastou Laboreckej vrchoviny.
Tvori zdpadnu ¢ast CHKO Vychodné Karpaty, pricom jeho vymera sa v priebehu desatroci
menila. V suc¢asnosti ma vymeru vyse 660 ha (Herchl, Tothova 2000). Jeho sucastou je aj uz
spominana NPR Komarnicka jedlina (vymera 74,70 ha), vyhlasena v roku 1984.

ZA4kladné charakteristiky VUO Komarnik: Nadmorska vyska — 350 az 580 m. Geolo-
gické podlozie tvori terciérny paleogénny flys, ktory sa sklada prevazne z pieskovcov, ilovi-
tych a slienovitych bridlic. Ide o hlinito-pies¢ité az ilovito-hlinité lesné pody, velmi bohaté
na mineralne ziviny. S pddnych typov prevladaju kambizeme typické nenasytené, dystric-
ké a pseudoglejové. Podla klimatickej rajonizacie patri tento region do mierne chladnej
a mierne vlhkej oblasti s prechodom az do regionu s chladnou a vlhkou klimou. Podla Ko-
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Suta (1982) boli v prvych rokoch po zalozeni VUO Komarnik najviac (vyse 85 %) rozsirené
skupiny lesnych typov Abieto-Fagetum a Fagetum typicum s priblizne rovnakym zastipe-
nim, ostatnych 15 % tvorili Fagetum pauper, Fageto-Aceretum, Fraxineto-Aceretum a Tilie-
to-Aceretum, vyskytujuce sa savislejsie v hrebenovych a podhreberiovych ¢astiach. Najroz-
Sirenej$imi HSLT boli 410 (svieZe buciny), 413 (vlhké buciny) a 511 (Zivné jedlové buciny),
v skalnatych hrebeniovych ¢astiach sa vyskytovali 517 (sutinové javoriny), fragmenty 417
(sutinovych lipovych bu¢in) a 513 (vlhkych jedlovych bucin). V sti¢asnosti na danom tze-
mi prevladaja svahy so sklonom 20 az 35 %, s JV, ] a JZ expoziciou.

Na uvedenych TVP sa uskuto¢nili v roku 2011 Standardné biometrické merania a
hodnotenia znakov kmena a koruny. V ramci nich sa okrem kvantitativnych parametrov
(hrabka d, ,, vyska stromov a nasadenia koruny, 8irka kortin) technologiou Field-Map za-
meriavali aj pozicie jednotlivych Zijucich stromov. Pre jednotlivé plochy sa odvodilo zastu-
penie jednotlivych drevin podla ich kruhovej zakladne. Pre sledovanie vyvoja drevinového
zlozZenia sa zastupenie drevin vypocitalo pre tri casové obdobia a to na TVP 4 pre roky 1957,
1985a2011anaTVP 7 preroky 1963, 1985 a2011.

Nasledne sa pre kazdy strom na zaklade hrubky a vySky vypocital objem pomocou
objemovych rovnic podla Petrasa, Pajtika (1991). Objem jednotlivych stromov vyjadrené
v objemovej jednotke hrubina bez kory (h.b.k) sa scitali pre jednotlivé dreviny a vysledna
zasoba sa prepocitala na 1 hektar, aby bolo mozné ich porovnavanie medzi jednotlivymi
plochami. Zasoby sa vypocitali pre jednotlivé roky za tcelom sledovania ich vyvoja od zalo-
Zenia ploch po rok 2011, ked bolo uskuto¢nené posledné meranie.

Vysledky a diskusia

Vyvoj zastiipenia jedle hielej

Vyvoj zastipenia jedle bielej, ktoré sme vypocitali ako percentualny podiel z kruhovej
zéakladne porastu uvddzame na obrazku 1.

Z udajov na obr.1 vyplyva, Ze na TVP 4 mala jedla najvysSie zastupenie (34 %) na za-
¢iatku vyskumu. Pocas celého ¢asového obdobia mozno konStatovat na TVP 4 mierny po-
kles zastupenia jedle v dosledku poklesu jej kruhovej zaklade (G). Naopak, podiel jedle na
TVP 7 (kontrolna plocha) vykazuje stipajuci trend s najvyssim podielom zaznamenanym
vroku 2011 (24 %), ked v porovnani so zaciatkom vyskumu sa zvysil jej podiel 0 3 %. Pri
porovnani s ostatnymi drevinami bola jedla na oboch plochéch pocas celého obdobia sle-
dovania druha v poradi za bukom, ktorého podiel bol vyse 50 %. Po 54 rokoch sana TVP 4
(zasahovanej imyselnou tazbou) podiel buka zvysil 0 6 %, hoci jeho kruhova zakladna sa
znizila 0 9 %, ¢o poukazuje na dobru vitalitu buka v danych podmienkach. Rovnaky trend
sme zistili aj na inych systematicky obhospodarovanych plochach v zmieSanych porastoch
jedle, buka a smreka na Slovensku (Stefan¢ik 2006, 2008).

Uvedeny vyvoj zastipenia jedle bielej nie celkom kore$ponduje s poznatkami autorov
Plachetka, Saniga (2010), ktori uvadzaju zvysenu vitalitu jedle v porovnavani s ostatnymi
drevinami typickymi pre vyberkovy les. Uvedeni autori vo svojej praci konstatuju, Ze uplat-
novanim vyberkového rubu (stromova forma, vyskumny objekt LC Smolnicka Osada),
vznikaju vo vyberkovom lese ekologické podmienky vhodné prave pre jedlu bielu, ¢im sa
tato stava postupnou nositelkou vyberkovej Struktury.
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Obr. 1: Vyvoj zastipenia jedlena TVP 4a TVP 7
Fig. 1: The development of fir proportion in PRP 4 and PRP 7

Znizovanie podielu (abytok) jedle najmé v 70. rokoch minulého storocia bol ¢asto
konstatovanym javom, na ktorom sa podielal komplex pric¢in (Malek 1983). V tejto suvis-
losti sa publikovalo viacero tedrii (hypotéz) o pri¢inach odumierania jedle. Jednou z nich je
podla Korpela, Vinsa (1965) poznatok o zvysenej citlivosti jedle voci tazbovym zasahom,
osobitne vo vy$$om veku. Uvedent skuto¢nost potvrdili aj nae zistenia na VUO Komér-
nik, ked na kontrolnej TVP 7 (bez zasahov) sa zastupenie jedle zvySilo, kym na ploche
so zasahmi (TVP 4) kleslo. Celkom do roku 2011 na TVP 4 ubudlo 76 %, resp. na TVP 7 tieZ
75 % jedli evidovanych na zaciatku plochy. Druhym vyznamnym faktorom je ta skuto¢nost,
Ze vplyvom zasahov, prirodzeného Ubytku a kompeti¢nych vztahov sa znizila pocetnost
jedle v nizsich hrubkovych stuprioch. Vzhladom na skuto¢nost, Ze nedisponujeme infor-
maciami o eventualnom vplyve dal$ich faktorov, ktoré mohli uvedeny jav ovplyvnit, pred-
pokladdme Ze to mohlo byt sposobené zvySenou mortalitou jej prirodzeného zmladenia
v dosledku zmenenych svetelnych podmienok po zasahoch, resp. vplyve abiotickych $kod-
livych Cinitelov (vietor, sneh), ale tieZ vplyvom konkurencie vitalnejsieho buka, pripadne
poskodzovanim zverou a medzidruhovymi a vnutroekosystémovymi vztahmi ovplyviu-
jucimi zmladenie a vyvoj jedle. Nasvedcuje tomu aj zvySené pocetnost buka (prirodzenej
obnovy) v porastovych medzerach vzniknutych abiotickymi ¢initelmi a tazbou. V konku-
ren¢nom boji prirodzenej obnovy je buk vzdy kompeti¢ne silnejsi, osobitne v podmienkach
jeho rastového optima a na zivnych stanovistiach (Korpel 1966). Podobny vyvoj je zrejmy
aj na TVP 7, kde je vSak zastupenie jedle niZSie v porovnani s TVP 4. Vyskytuje sa hlavne
v niz§ich hrtbkovych stupnoch, v dolnej vrstve. Na druhej strane sa konstatuje v ostatnych
rokoch regenericia a zvySena vitalita jedle bielej (napr. BoSela et al. 2014).

Vyvoj strednej hrabky a strednej vysky

Vyvoj strednej hrubky jedle na oboch TVP dokumentuje tabulka 1. Stredné hrubka
jedle sa na obidvoch plochach postupne zvySovala, pricom vyznamnu dlohu zohrala sku-
toc¢nost, Ze postupnym odstrafiovanim uroviiovych a vrastavych jedincov sa zabezpecil
vacsi prisun svetla medzi jednotlivymi vrstvami, ¢o viedlo k intenzivnejSiemu rastu koruny
jedincov.
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Tabulka 1: Stredna hrabka jedle na TVP 4 a TVP 7 v jednotlivych obdobiach merania
Table 1: Mean diameter of fir in PRP 4 and PRP 7 in a year of measurement

Plocha Stredna hrabka? [cm]
1957 1963 1968 1975 1980 1985 1990 1995 2011
TVP 4 20,2 — 21,6 25,0 27,5 29,2 29,6 30,7 36,1
TVP7 — 18,6 — 18,7 19,7 21,3 23,2 23,5 31,2

'Research plot, 2Mean diameter (DBH)

Zaujimavy je vyvoj strednej hrabky na TVP 4 v poslednych dvoch desatrociach (tab.
1). Kym v roku 1995 bol zaznamenany mierny narast sledovanej veli¢iny z hodnoty 29,6 cm
(rok 1990) na hodnotu 30,7 cm, pri poslednom merani (rok 2011) dosahuje hodnota stred-
nej hrubky jedle hodnotu 36,1 cm. Uvedeny jav zrejme suvisi s drevinou buk, ktory sa ku
koncu sledovaného obdobia na TVP 4 odstranoval predovsetkym z hornej vrstvy (jedince
s najvacsimi dimenziami), ¢im sa zabezpecil intenzivnejsi vyskovy rast jedle. Podla autorov
(Plachetka, Saniga 2010; Plachetka 2013) vacsi prisun svetla do porastového vnatra ma
priaznivy vplyv nie len vo vztahu k vy§kovym presunom medzi jednotlivymi vrstvami vy-
berkového lesa, ale aj na intenzivnej$i rast koruny, cez ktorti sa premietnu rastové procesy
v hrubke jedle a nasledne aj objeme.

Podobny zaver plati aj pri vyhodnoteni strednej vysky jedle za sledované obdobie (tab.
2). Za sledované obdobie vykazuje uvedena veli¢ina mierne stipajici trend s maximalnou
hodnotou zistenou na TVP 4 v roku 1990 (27,8 cm). Na TVP 7 je situacia ina, ked hod-
nota sledovanej veli¢iny v jednotlivych rokoch merania v porovnani s rokom 1963 mier-
ne klesa. Pri¢inou tohto rozdielu je skutocnost, ze medzi predposlednym meranim (1995)
ameranim vroku 2011 odumreli najmé stromy s hrabkami 30 — 50 cm, ¢o spdsobilo pokles
hrubsich jedincov v hornej vrstve porastu.

Tabulka 2: Stredna vyska jedle na TVP 4 a TVP 7 v jednotlivych obdobiach merania
Table 2: Mean fir height in PRP 4 and PRP 7 in a year of measurement

Plocha! Stredna vyska® [m]

1957 1963 1968 1975 1980 1985 1990 1995 2011
TVP4 21,5 — 244 258 26,3 27,6 27,8 27,1 26,9
TVP7 — 26,5 — 25,1 24,7 25,9 26,4 25,9 26,1

!Research plot, > Mean height

Kvantitativna produkcia

Kvantitativnu produkciu jedle bielej dokumentuje obrazok 2. TVP 4 bola obhospoda-
rovand viac-menej podla principov vyberkového hospodarskeho spdsobu. Pri zalozZeni plo-
chy v roku 1957 predstavovala zasoba jedle hodnotu 140 m3.ha™!, a rovnaka hodnota tejto
veli¢iny bola zistena aj pri poslednom merani v roku 2011 (139,9 m®.ha™). V obdobi
medzi tymito rokmi bolo vytazenych 143 m3.ha™! drevnej hmoty jedle. Za celé sledova-
né obdobie prirastlo 140 m3.ha™, ¢o predstavuje priemerny objemovy prirastok hrubiny
2,7 m?.ha'.rok™..
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Obr. 2: Vyvoj zasoby hrubiny bez kory dreviny jedlana TVP 4 aTVP 7
Fig. 2: The development of growing stock without bark in PRP 4 and PRP 7

Tento prirastok je spésobeny jednak rastom evidovanych stromov na ploche ako aj
dorastanim mladych stromov (vyskové a hribkové presuny) do registra¢nej hranice (7 cm
vd, ,). Plocha sa v su¢asnosti vyznacuje dostato¢nym zastpenim jedle v hornej a strednej
vrstve, pri¢om viacero jedincov dosahuje objemom nad 2 m3. Kym v roku 1957 bol ich cel-
kovy podiel do 10 %, v roku 2011 je celkovy podiel tychto jedincov viac ako 19 % a to ako
vysledok cieleného vyrubu predovsetkym listnatych stromov (predovsetkym buka lesného
a javora horského). Ojedinele sa imyselne tazila aj jedla va¢sich dimenzii. K najvyraznej-
Siemu ubytku zasoby jedle, do ktorého je okrem tazby zaratané aj odumretie stromov z do6-
vodu pdsobenia abiotickych alebo biotickych skodlivych ¢initelov, doslo medzi rokmi 1975
— 1995, kedy bola zasoba zniZena o 40 m?, teda viac ako tretinu pévodnej celkovej zasoby.

Na TVP 7 v porovnani s TVP 4 bol zaznamenany v jednotlivych obdobiach merania
priblizne rovnaky pocet jedincov jedle, ¢o umoznuje pomerne objektivne porovnanie.
V roku 1963 mala vyskumna plocha zasobu 136,1 m®ha™, a v roku 2011 to bolo
108,5 m3.ha™. Celkovy ubytok za dané obdobie predstavuje hodnotu 117 m3.ha™. Za celé
sledované obdobie prirastlo 89 m3.ha™, ¢o predstavuje priemerne 1,85 m*.hat.rok™*. Naj-
vyraznejsi ubytok zasoby bol zaznamenany podobne ako na TVP 4 v obdobi medzi rokmi
1963-1975, kedy aj na tejto ploche bola zasoba zniZena o viac ako polovicu (o 61 m.ha™).
Tazba bola vykonana z dovodu likvidacie snehovej kalamity. Po tomto obdobi uz na ploche
neboli vykonavané Ziadne tazbové zasahy a vSetky ubytky zasoby boli spésobené mortalitou
stromov. V roku 1984 ked bola vyhlasend NPR Komarnicka jedlina sa TVP 7 stala jej sti¢as-
tou. Odumreté jedince sa nespracovavali a boli ponechané na ploche.

Laver

Na zaklade analyzy ziskanych vysledkov dlhodobého sledovania dvoch jedlovo-buko-
vych porastov v oblasti Vychodnych Karpat, resp. Vyskumno-ucelovom objekte ,,Komar-
nik“ mozno konstatovat:

— NaTVP 4 (zasahovanej umyselnou tazbou) sa po 54 rokoch podiel jedle znizil 0 4,7 %.
Na rozdiel od zasahovanej plochy sa podiel jedle na kontrolnej TVP 7 zvySil 0 3,8 %.

— Stredna hrubka jedle sa na obidvoch plochach postupne zvySovala v dosledku pestov-
nych opatreni, resp. autoregulécie a odstrafiovania poddrovnovych a vrastavych jedin-
cov. Suvisi to aj s drevinou buk, ktory sa ku konci pozorovaného obdobia na TVP 4
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odstranoval predovsetkym z hornej vrstvy (jedince s najva¢simi dimenziami), ¢im sa
zabezpecil intenzivnejsi vyskovy rast jedle. Vyznamnu tlohu zohrala aj skuto¢nost, Ze
postupnym odstrafiovanim troviiovych a vrastavych jedincov sa zabezpecil vac¢si pri-
sun svetla medzi jednotlivymi vrstvami, ¢o viedlo k intenzivnejSiemu rastu koruny, cez
ktort sa premietli rastové procesy v smere hrubky a objemu jedle.

— Vyvoj strednej vysky jedle za sledované obdobie na TVP 4 charakterizuje mierne stipa-
juci trend s maximalnou hodnotou zistenou na TVP 4 v roku 1990 (27,8 cm). NaTVP 7
je situécia ina, hodnota sledovanej veli¢iny v jednotlivych rokoch merania v porovnani
s rokom 1963 mierne klesa. Pri¢inou tohto rozdielu je skuto¢nost, ze medzi predpo-
slednym meranim (1995) a meranim v roku 2011 odumreli najmé stromy s hrubkami
30—50 cm, ¢o sposobilo nedostatok jedincov v hornej vrstve porastu.

— Na TVP 7 v porovnani s TVP 4 bol zaznamenany v jednotlivych obdobiach merania
priblizne rovnaky pocet jedincov jedle. Z hladiska kvantitativnej produkcie jedle sme
zistili vy$Sie hodnoty na ploche, kde sa pocas sledovaného obdobia zasahovalo v porov-
nani s kontrolnou plochou.
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Abstract

The paper deals with assessment of the long-term experiment (45 and/or 53 years of inves-
tigation) in 90 years old European beech (Fagus sylvatica L.) stand. The research was performed
on four partial plots by different methods of their management: (i) plot with heavy thinning from
below (C grade according to the German forest research institutes from 1902), (ii) plot with the
free crown thinning (thinning interval of 5 years), (iii) plot with the free crown thinning (thinning
interval of 10 years) and (iv) control plot (with no thinning). Following parameters have been detec-
ted: basal area, standing volume, total yield production, current annual increment, total decrease
including thinning, self-thinning and abiotic injurious factors. From quantitative point of view, the
best results were found on plots tended by heavy thinning from below and the free crown thinning
(thinning interval of 5 years).

Keywords: European beech, tending, quantitative production

Abstrakt

Prispevok sa zaobera zhodnotenim dlhodobého sledovania (45, resp. 53 rokov) 90 ro¢né-
ho bukového porastu. Vyskum sa uskuto¢nil na 4 plochach s rozdielnym reZimom obhospoda-
rovania: (i) plocha so silnou podaroviiovou prebierkou (C-stupen podla Nemeckych lesnickych
vyskumnych ustavou z roku 1902), (ii) plocha s uroviiovou volnou prebierkou s 5-ro¢nym pre-
bierkovym intervalom, (iii) plocha s troviiovou volnou prebierkou s 10-ro¢nym prebierkovym
intervalom, (iv) kontrolna plocha (bez z&sahov). Zistovali sa vybrané parametre kvantitativnej
produkcie (kruhova zakladia, objem hrubiny, celkova produkcia, celkovy priemerny prirastok,
ubytok jedincov v dosledku prebierky, autoredukcie a abiotickych $kodlivych ¢initelov). Najlep-
Sie vysledky z hladiska kvantitativnej produkcie sa dosiahli na ploche so silnou poddroviiovou
prebierkou a plochou s troviiovou volnou prebierkou a 5-roé¢nym prebierkovym intervalom.

Kluicové slovd: buk, vychova, kvantitativna produkcia

127



Stefancik, 1., Klougek, T., Strme, S., Kamensky, M.

Uvod a problematika

Na vyvoj kvantitativnych parametrov ma vyznamny vplyv viacero faktorov, ako napr.
druh a vek dreviny, stanoviste, klimatické faktory atd. (Assmann 1968; Vyskot et al. 1971;
Sebik, Polak 1990). Jednym z najdoleZitejsich je viak sposob ich vychovy, ktort reprezen-
tujua druh prebierky a sila (intenzita) vychovnych zasahov.

V tejto suvislosti bolo publikovanych mnoZstvo prac, ktoré sa zaoberali vychovou bu-
kovych porastov a jej t¢inkov na kvantitativne parametre a produkciu pri aplikacii r6znych
metdd a postupov (Réh 1968; Sebik 1971; Stefan¢ik 1974, 1984, 2013; Korpel 1988; Se-
bik, Polak, 1990). Podobne tomu bolo aj v zahrani¢i (Assmann 1968; Kennel 1972; Pardé
1981; Polge 1981; LeGoff, Ottorini 1993; Dhote 1997; Pretzsch 2005; Kantor et al. 2012).

Okrem uvedenych faktorov vplyvajucich na vysledny efekt vychovy je délezita aj jej
véasnost. Vac¢Sina autorov odporica zacat s vychovou uz v rastovej faze mladin (Réh 1968;
Juréa, Chroust 1973; Liipke 1986; Korpel et al. 1991), resp. najneskor v zfdkovinach (Ste-
fanc¢ik 1974). Zname su vsak aj experimenty, ked sa z vychovou zacalo az vo faze zZrdovin
(Stefan¢ik 1974; Pretzsch 2005). Vysledky dlhodobych sledovani ukazali, ze oneskore-
nou, ale systematickou a intenzivnou vychovou v bukovych porastoch mozno dosiahnut
pozadovanu kvantitativnu produkciu, pricom vsak zalezi od spésobu vychovy, resp. druhu
prebierky (Stefan¢ik 2013). V tejto savislosti Sebik, Polak (1990) na zaklade syntézy pre-
bierkovych pokusov uskuto¢nenych v bukovych porastoch v minulosti, najmé v zahranici
konstatovali, Ze objemova produkcia pri vychove troviiovou prebierkou je priblizne rovna-
ka v porovnani so slabou alebo silnou podurovitovou prebierkou. Najnovsie vysledky vy-
hodnotenia dlhodobych pokusov na Slovensku (Stefanéik 2013) to viac-menej potvrdili, aj
ked nie vo v8etkych pripadoch.

V nadviznosti na uvedené je cielom tohto prispevku porovnat zmeny vybranych zna-
kov kvantitativnej produkcie v bukovom poraste dlhodobo (45, resp. 53 rokov) vychovéva-
nom rozdielnymi prebierkovymi metédami.

Material a metodika

Objektom vyskumu bola séria trvalych vyskumnych ploch (TVP) Kalsa, ktora sa na-
chéadza na vychodnom Slovensku, lesny zavod Sobrance, lesny celok Slanec, dielec 284.
Predmetny bukovy porast vznikol z prirodzenej obnovy, velkoplo§nym clonnym rubom. Pri
zaloZeni vyskumnych pléch mal porast 37 rokov.

Predmetna séria TVP sa sklada zo Styroch ¢iastkovych ploch (C, H, H2, 0), kazda s vy-
merou 0,25 ha. Podrobnt charakteristiku ploch uvadza tabulke 1.

Na kazdej ¢iastkovej ploche sa dlhodobo (45, resp. 53 rokov) sleduje rozdielny rezim
obhospodarovania. Na ploche (oznacenej ako C) sa realizuje silna poduroviova prebierka
(C—stupen podla Nemeckych vyskumnych tstavov z roku 1902). Na plochach oznacenych
ako H a H2 sa uskuto¢iiujt zdsahy metodou tiroviiovej volnej prebierky v zmysle Stefanéika
(1974) s 5-ro¢nym, resp. 10-roénym prebierkovym intervalom. Tato prebierkova metdda
sa zameriava na individudlnu vychovu stromov vyberovej kvality (nadejné a cielové stro-
my). Plocha s oznacenim 0 je bez zasahov (kontrolna).
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Tabulka 1: Zakladné charakteristiky trvalej vyskumnej plochy (TVP) Kalsa
Table 1: Basic characteristics of the permanent research plot (PRP) Kalsa

Charakteristika' TVP Kalsa
Zalozenie TVP? 1960
Vek porastu (roky)* 37
Absolutna bonita* 26 (vek 37 rokov / 34 vo veku 90 rokov)
Geomorfologicky celok® Slanské vrchy
Expozicia® \
Nadmorska vyska (m)” 520
Sklon (stuperi)® 15
Geologicky podklad’ andezit
Podny typ' kambizem pseudoglejova, nasytena
Lesny vegetacny stupen'! 3. dubovo-bukovy
Ekologicky rad" B - zZivny
Hospodarsky stibor lesnych typov'® 311 - zivné dubové buéiny
Skupina lesnych typov'* Fagetum pauper (Fp) n.st.
Lesny typ" 3314 marinkova bu¢ina n.st.
Priemerna ro¢na teplota (°C)'® 6,0
Priemerny ro¢ny thrn zrazok (mm.rok™)!” 790

!Characteristic, Establishment of PRP, *Stand age (years), “Site index, *Geomorphologic unit, *Exposition, Altitude (m), *Inclination
(degree), Parent rock, 1°Soil unit, ''Forest altitudinal zone, *Ecological rank, *Management complex of forest types, *“Forest type
group, “*Forest type, ‘°Average annual temperature (°C), "Sum of average annual precipitation (mm.year)

Do zaloZenia TVP sa na vyskumnych plochéach nevykonali nijaké imyselné vychovné
zasahy. Plocha H2 bola zaloZena neskor (v roku 1968), takZe doteraz sa na nej realizova-
lo 10 biometrickych merani, kym na ostatnych troch plochéch sa uskuto¢nilo 12 merani.
V ramci nich sa merali kvantitativne parametre (hribka d, ;s presnostou na mm, vyska
stromov a nasadenia koruny s presnostou na 0,5 m, §irka korun v smere svetovych stran
s presnostou na 0,1 m). Z nameranych udajov sa vypocitali zakladné a odvodené charak-
teristiky kvantitativnej produkcie (pocet jedincov na 1 ha, kruhova zékladna, objem hrubi-
ny, stredna hrubka a stredné vyska, bezny ro¢ny prirastok periodicky na kruhovej zakladni
a objeme hrubiny) podla obvyklych vzorcov (Priesol, Polak 1991).

Podkladovy material bol spracovany beznymi biometrickymi a Statistickymi metoda-
mi v zmysle Standardnych metodik s vyuZitim softvérového balika Excel a QC.Expert. Pre

zistenie Statistickej vyznamnosti rozdielov sme pouzili jednofaktorova analyzu variancie
ANOVA.

Vysledky a diskusia

Na zaciatku vyskumu boli hodnoty porastovych charakteristik (tab. 2) takmer rovna-
ké, pre 3 ¢iastkové plochy (H, C a 0), resp. odlisné od plochy H2, lebo tato bola zalozena o 8
rokov neskor. Podla polygénu hrubkovych pocetnostiislo o lavostranne asymetrické rozde-
lenie na vSetkych plochéch, ktoré je typické pre porasty, ktoré boli dovtedy nezasahované
(vychovne zanedbané).
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Tabulka 2: Porastové charakteristiky na TVP Kalsa
Table 2: Stand characteristics on PRP Kal$a

Stredné

. , Vek® Pocetstromov' Kruhova zakladiia® Objem hrubiny® hrabka’ d vyska®
Plocha'  Porast® -\ e [m2ha'] [m*ha] @ )
[cm] (m)
0 zdruzeny’ 37 3760 28,9 151 9,9 12,6
hlavny® 90 528 448 727 32,9 32,9
H zdruzeny’ 37 3780 29,6 155 10,0 12,6
hlavny® 90 564 36,9 593 28,9 29,4
H zdruzeny’ 45 1692 28,6 262 14,7 20,5
hlavny® 90 364 32,5 561 33,7 31,6
C zdruzeny’ 37 3784 29,4 156 10,0 12,6
hlavny*° 90 364 41,9 713 38,3 34,5

'Plot,*Stand, *Stand age (years), “Number of trees, *Basal area, *Volume of the timber to the top of 7 cm 0.b., "Mean dbh, *Mean height,
*Total, ""Main

Vysvetlivky — Explanatory notes: 0 — kontrolna plocha - control plot; H — plocha s troviiovou volnou prebierkou (prebierkovy interval 5
rokov) — plot with the free crown thinning (thinning interval 5 years); H2 — plocha s Girovilovou volnou prebierkou (prebierkovy interval
10 rokov) — plot with the free crown thinning (thinning interval 10 years); C - plocha so silnou podiroviiovou prebierkou - plot with
heavy thinning from bellow

Po 53, resp. 45 rokoch odliSnych vychovnych reZimov sa logicky prejavili rozdiely me-
dzi jednotlivymi plochami, ktoré boli aj Statisticky vyznamné pre hladinu o = 0,05 medzi
plochou C a vsetkymi ostatnymi plochami). Najvacsiu strednt hribku (d ) dosiahla plocha
H. Tento vyvoj odraza sposoby vychovy, ked na plochach s uroviiovymi zasahmi (H, H2)
sa zasahovalo v celom vertikalnom profile. Okrem toho sa odstrariovali aj hrubé jedince
v prospech cielovych stromov. Iny vyvoj bol na ploche C, kde sa prvymi zdsahmi odstranila
poduroven, takzZe zostali len jedince Groviiové a medzitroviové, ktoré su hrubsie ako na
ostatnych plochach. Rovnaky trend sa prejavil aj pri porovnani hodndt strednej vysky (hg)
medzi jednotlivymi plochami, ked po 45, resp. 53 rokoch sme najvysSie hodnoty zistili na
ploche C, ktoré sa odliSovali od ostatnych troch ploch, pricom Statisticky vyznamné roz-
diely (pre o = 0,05) sme zistili iba medzi plochou C a H. Rovnaky trend sme zistili aj na
nasich dalsich TVP na Slovensku (Stefan¢ik, Bolvansky 2011; Stefanéik 2013; Stefan¢ik
etal. 2014).

Po dlhodobom sledovani sme zaznamenali najvy$Sie hodnoty porastovych veli¢in
(kruhové zakladna — G, a objem hrubiny — V. ) na ploche bez vychovy a ploche so sil-
Vysvetlujeme si to tym, Ze v v rdmci vychovy sa na tychto dvoch plochéach zasahovalo naj-
intenzivnejsie, resp. odstranilo sa zna¢né mnozstvo uroviiovych jedincov v prospech cie-
lovych stromov. Naproti tomu na ploche so silnou poduroviiovou prebierkou a tiez kon-
trolnou plochou sa do porastovej trovne nezasahovalo. Okrem toho v 60. a 70. rokoch
minulého storocia boli tieto porasty postihnuté nekrotickym ochorenim buka, ktoré bolo
na TVP Kala velmi intenzivne (Stefan¢ik, Leontovy¢ 1966; Stefan¢ik 1974). V dosledku
toho odumrelo, resp. bolo vyrubanych viacero uroviiovych stromov na tychto plochach.
VysSie uvedené konstatovanie potvrdila aj analyza celkového ubytku stromov, ktora zahr-
nuje prebierky, autoredukciu a abiotické Skodlivé Cinitele za celé sledované obdobie. Podla
G aj V,, sme zistili najvy$si ubytok na plochach s uroviovymi prebierkami (H, H2) a naj-
niZ$i na kontrolnej ploche. Podobné vysledky sme zistili tiez na naSich troch dalSich TVP
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(Jalna, Ciganka a Zlat4 Idka), kde sa po rovnako trvajticej 53-ro¢nej systematickej vycho-
ve pohybovali hodnoty kruhovej zakladne od 34,5 do 39,7 m2.ha™!, resp. objemu hrubiny
od 540 do 560 m*.ha™! pre plochu s Groviiovou volnou prebierkou (Stefanéik 2013; Ste-
fancik et al. 2014), ¢o st hodnoty minimalne rozdielne od analyzovanej TVP Kalsa (32,5
a36,9m%.ha'a561a593 m’haM).

Tabulka 3: Vyvoj kvantitativnej produkcie za obdobie 53 (45) rokov
Table 3: Development of quantitative production of the stand for 53 (45) years

Celkova produkcia®

Plocha’ Vekovyrozsah? Podet stromov* Kruhové zékladia® Objem hrubiny®
r] ks ha! mha! Index zdruie7r1ého e hat Index zdruie7r1éh0
porastu porastu
0 37-90 3812 69,2 2,395 921 6,105
H 37-90 4152 78,5 2,655 948 6,128
H2 45-90 2052 70,5 2,140 1008 3,397
C 37-90 3784 73,7 2,504 980 6,268

'Plot, 2Age range (years), *Total Production, “Number of trees, *Basal area, *Volume of the timber to the top of 7 cm 0.b., “Index of total
stand

Pokial ide o celkovi produkciu (podla kruhovej zdkladne a objemu hrubiny), najvyssie
hodnoty boli na ploche so silnou podtroviiovou prebierkou a plochami s iroviiovou volnou
prebierkou. Podobne aj pri vyjadreni indexu rastu celkovej produkcie za sledované obdo-
bie boli najlepsie vysledky na ploche so silnou poddroviiovou prebierkou a tiroviiovou vol-
nou prebierkou (5-roénym intervalom). Podobné vysledky publikoval aj Pretzsch (2005),
ktory podrobne vyhodnotil 10 dlhodobo sledovanych vyskumnych ploch z rdznych oblasti
Nemecka. Pri porovnavani troch druhov podtroviiovej prebierky (slabej, miernej a silnej)
vo veku 100 rokov, vo viacerych pripadoch podla celkovej produkcie dominovala tiez silna
(C—stupen) podaroviova prebierka s hodnotami 409 az 806 m3.ha™.

Celkovo mozno konstatovat, ze z hladiska kvantitativnej produkcie sa najlepsie
vysledky dosiahli na ploche so silnou poddroviiovou a troviiovou prebierkou a droviio-
vou volnou prebierkou (5-ro¢ny, intervalom), resp. najhorSie na kontrolnej ploche, bez
vychovy. Podobne to bolo aj pri vyjadreni bezného ro¢ného prirastku periodického (obr.
1 a 2). Rovnako to potvrdili aj udaje o celkovom priemernom ro¢nom prirastku, kto-
ré dosiahli na ploche H2 — 11,2 m3.ha.rok™, ploche C — 10,9 m3.ha '.rok™’, ploche H —
10,5 m3.hal.rok™, a na kontrolnej ploche — 10,2 m®.ha™.rok™’. Tieto hodnoty st o nieco
vys8ie ako uvadza Pretzsch (2005), ktory zistil 9,3 m3.ha '.rok™!, ¢o je vSak sposobené vys-
$im vekom porastov, ktoré analyzoval (38 az 179 rokov).

Mozno podotknut, Ze uvedené vysledky s zaroven v sulade s poznatkami pocetnych
prebierkovych pokusov zalozenych v minulosti, ktoré zhrnuli Assmann (1968), Sebik, Po-
1ak (1990), Stefan¢ik (1990, 2013), Utschig, Kiisters (2003) a Pretzsch (2005).
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Obr. 1: Bezny ro¢ny prirastok periodicky na kruhovej zakladni (i)
Fig. 1: Current annual periodical basal area increment (i)
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Obr. 2: Bezny ro¢ny periodicky objemovy prirastok (i)
Fig. 2: Current annual periodical volume increment (i)
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Na zéklade dlhodobého sledovania (45 a 53 rokov) bukového porastu, kde sa apliko-
vali rézne spdsoby vychovy mozno konstatovat zmeny z hladiska porastovej Struktuary, ked
najvacsiu strednt hrabku (dg) aj strednua vysku (hg) dosiahla plocha vychovavana silnou
podurovnovou prebierkou a najnizsiu plocha s urovitovou volnou prebierkou (5-ro¢nym
prebierkovym intervalom). Z hladiska kvantitativnej produkcie (podla G a V., ) sa najvyssie
hodnoty pre celkova produkciu opit zistili na ploche so silnou podtroviovou prebierkou
a plochami s droviiovou volnou prebierkou. Pri vyjadreni indexu rastu celkovej produkcie
boli najhorsie vysledky pre plochu, kde sa zacalo s vychovou neskor (vo veku 45 rokov)
a s intervalom 10 rokov. Vysledky sice potvrdili priaznivy vplyv vychovnych zasahov v bu-
kovych porastoch, ale poukazali tieZ na to, Ze oneskorend a menej intenzivna vychova moze
mat za nasledok niz$iu kvantitativnu produkciu.
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Using of growth simulator ,SIBYLA” hy the choice of silvicultural technique of conversion
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Abstract

We used the SIBYLA single tree growth simulator to choose an optimal conversion variant
of even-aged to continuous cover beech stand in forest district “Borky”, Training Forest Enterprise
“Masarykiiv les” Krtiny in the Czech Republic. Experimental datas were acquired by systematic
sampling on 241 circular plots with sampling probability proportional to tree diameter. Four con-
version variants with differing numbers of target trees (50 or 100 per 1ha) and thinning intensi-
ties (expressed by number of removed competitors per target tree) were compared with one variant
of standard thinning from above and final shelter-wood cut by means of total volume production
index and biodiversity index, all evaluated by the SIBYLA simulator. The shortest conversion period
(50 years) along with highest volume production and biodiversity index values were yielded in con-
version variant with 50 target trees and release intensity 8 competitors per target tree each 10 years
or 4 competitors per target tree each S years. However, the fixed releasing of target trees during the
whole conversion period led to yield loss in all conversion variants. The SIBYLA growth simulator
can be used as a decision support tool for choice of a best thinning regime. However, the conversion
schedules need to be further optimized to minimize yield losses. This could be achieved by means
of flexible changes of thinning intensities during the conversion period.

Keywords: beech, age-classes forest, conversion, continuous cover forest

Abstrakt

Cilem prispévku je zjistit mozZnosti pouziti rlistového simulatoru SIBYLA pti vybéru
nejvhodnéjsi péstebni varianty prevodu bukového lesa paseéného typu na les trvale tvorivy.
Data k vychozi péstebni situaci (bukovy porost, 50 let, SLT 3S) byla ziskana metodou statistické
provozni inventarizace na 1. G. Borky — SLP ML Kitiny (MENDELU Brno). Simuluji se rtizné
péstebni scénare prevodu — péce o 50 cilovych stromd na ha s odstranénim 8 (var. A) nebo 4 (var.
B) konkurentd kolem kazdého z nich a péce o 100 cilovych stromti na ha s odstranénim 4 (var.
C) nebo 2 (var. D) konkurentd, vzdy s naslednym uplatnénim vybérné sece v porovnani s lesem
vékovych tiid — pase¢na var. E — standardni droviiova probirka a nasledna clonna se¢. Prevodni
doba (50 let) byla nejkratsi a zaroven nejlepsich hodnot produkce a diverzity bylo dosazeno u
prevodnich variant A a B, nicméné fixn¢ nastavené uvolnovani cilovych stromt po dobu ca 30
let vedlo u vSech prevodnich variant A — D pii porovnani s pase¢nou variantou k vyraznéj-
$im ztratam na produkci. RUstovy simulator Ize pouZit jako rozhodovaci nastroj pti volbé vhodné

135



Dobrovolny, L., Kadavy, J, Kneifl, M., Adamec, Z.:

péstebni techniky prevodu, av§ak v nasem pripadé¢ bude zapotiebi dale pokracovat v optimalizaci
variant pievodu pro minimalizaci produkénich ztrat, a to zejména flexibilnim nastavenim pocétu
odstranénych konkurentd.

Klicovd slova: buk, les vékovych tiid, prevod, les trvale tvorivy

Uvod a problematika

Zavedeni vybérnych principd pti prevodu lesa v€kovych tfid na les trvale tvorivy - vé-
kové a prostorové diferencovany muze byt v predem neptipravenych zejména dospélych
porostech komplikovany a zdlouhavy proces s vysokym rizikem pfedcasného rozpadu.
Efektivnéjsi a bezpecn¢jsi cesta je pase¢né vzniklé lesni porosty na proces transformace za-
véas pripravit, resp. stabilizovat vhodnymi vychovnymi z4sahy (Schiitz 2002). A¢koliv ma
v CR problematika konvenéni vychovy lesa vékovych tid dlouholetou tradici (Vyskot 1962;
Paiez, Chroust 1988; Pliva, Zlabek 1989; Slodi¢ak, Novak 2007), stéle vice silici pozadavky
na racionalizaci porostni vychovy ¢asto spojené prave s prechody ke strukturné bohat§im
formam lesa davaji prostor alternativnim probirkovym metodam, s jejichZ uplatnénim u
buku i jinych dievin je na uzemi CR jen mélo zkusenosti (Poleno et al. 2009). Historicky
zaklad zejména Svycarské a némecké Skoly tvoii tzv. Borggreveho (r. 1881) a Schadelino-
va (r. 1932) ,,vybérova probirka®, na které navazuji dalsi: napt. ,,Auslesedurchforstung*
a ,,Lichtwuchsdurchforstung®, tzn. vybérna probirka a orientace na svétlostni prirtist (Le-
ibundgut 1984; Schiitz 1987; Fleder 1987 ex Rohrig et al. 2006), na Slovensku se u buku
pak napt. uplatnila Stefanéikova Grovitova volné probirka (ex Saniga 2007). Ekonomicky
i produkéné zajimavé se jevi neceloplo$né probirkové metody, zaloZené na vybéru a trvalé
péci o definovany pocet konkrétnich cilovych stromd — tzv. ,,Z-Baum-orientierte Durch-
forstung® v jehli¢natych i listnatych porostech (Alther 1971; Abetz 1975; Spiecker 1983
a 1991 ex Rohrig et al. 2006) nebo také racionalizacni troviova probirka dle Korpela
(1988) (ex Saniga 2007), popft. o skupinu cilovych stromd — tzv. ,,Qualitative Gruppen-
durchforstung® (kvalitativni skupinové probirka) (Kato 1973 ex Rohrig et al. 2006). Meto-
du cilovych stromt na ptikladu dubovych porostli dobie propracoval Spiecker (1983) (ex
Poleno et al. 2009), kdy pii dosazeni zadouci délky bezsukého kmene (asi 8 m) by mélo
byt vybrano a natrvalo oznac¢eno a podporovano 80 — 100 cilovych stromd v rozestupu 7 —
12 m. Tuto vychovnou metodu rovnéz doporucuje Leder (2006) pfi prirod¢ blizkém ob-
hospodarovani bukovych porostli ve spolkové zemi Nordrhein-Westfalen, kdy je cilem
podniceni tloustkového rlstu vybranych cilovych stromi a zaroven sniZeni nakladi na ce-
loplo$nou vychovu. Tézba mytné zralych stromt pak probihéa aplikaci vybérnych principti.
Cilem je dosazeni lesa trvale tvorivého s neptetrZitou a maximalni hodnotovou produkeci
drevni hmoty na celé plose v pojeti Mollera (1922). S timto ucelenym péstebnim systémem
konkrétné pro bukové porosty nejsou v CR zadné zkusenosti.

Cilem ¢lanku je vybér nejvhodnéjsi varianty prevodu bukového lesa pase¢ného typu na
les trvale tvorivy - vékove a prostorové diferencovany s vyuZitim produkénich a biodiverzit-
nich indikatort riistového simulatoru SIBYLA.

Material a metodika

Od 1. 1. 2013 se na SLP ML Kitiny (MENDELU Brno) na 2 lesnickych tsecich na
plose ca 1 600 ha zapocalo v riiznych porostnich typech s prestavbou lesa vékovych tiid na
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les trvale tvotivy aplikaci vybérnych principt. Tato studie byla zpracovana na zakladé¢ dat
inventarizace lesnického tiseku Borky na Skolnim lesnim podniku Masarykav les Kitiny
(ptirodni podminky viz. tab. 1). Zminény lesnicky tisek o celkové vymére porostni pady
852,03 ha byl v roce 2012 inventarizovan na siti permanentnich zkusnych ploch (celkem
241) podle metodiky publikované Cernym et al. (2004) ve variabilni hustoté, kde stratifika-
torem byl tzv. typ vyvoje lesa. Slo o stratifikovany znahodnény systematicky vybér s propor-
cionalni pravdépodobnosti vybéru stromt. Na inventarizacni ploSe byly do vzdalenosti 3 m
od stiedu plochy méreny stromy v rozpéti 7 cm <d, , <= 12 cm, do vzdalenosti 7 m od stre-
du stromy v rozpéti 12cm<d, ,<=30cmado vzdalenostl 12,62 m stromy o tloustce d, ,

30 cm. Na zaklad¢ dat 1nventarlzac1 byla provedena klasifikace inventariza¢nich ploch
podle porostnich typt. Pokud se podil kruhové vyéetni zakladny jediné dieviny na inven-
tariza¢ni plose dostal nad hodnotu 70 %, byla plocha zarazena do ¢istého porostniho typu
konkrétni dreviny. Pokud se na plose vyskytoval vétsi, nez 10 % podil jiné, nez dominantni
dreviny, byla plcha zarazena do porostniho typu smiSeného. Z analyzy vyplynulo, Ze domi-
nantnim porostnim typem v mladych porostech, které byly pro simulaci vybrany, je bukovy
(45 %), druhy v poradi smiSeny (18 %) a dale porostni typ smrkovy (18 %). Porostni typy
ostatnich drevin zabraly dohromady 8 %. Pro ucely prace byl zvolen porostni typ bukovy,
ktery ma z uvedenych porostnich typd nejvétsi zastoupeni. Protoze design inventarizace
nedovoluje spolehlivé odhadnout tloustkovou strukturu, byl jako podklad pro dalsi analyzy
pouzit udaj stfedni tloustky buku a jeji smérodatnd odchylka. Na zakladé téchto udaja a
poctu ploch s prevladajicim bukem byl vypocitan interval spolehlivosti stfedni hodnoty a
pro rozpéti maximalni a minimalni hodnoty intervalu byla spocitana i sttedni vyska porosta
bukového porostniho typu (tab. 1).

Péstebni varianty: U spole¢né vychozi péstebni situace (bukovy porost, vék 50 let)
se hodnoti celkem 5 variant vychovnych a obnovnich zasahd smétujici ke dvéma rliznym
péstebnim cilim — les trvale tvorivy ,LTV® vs. kontrola (= les vékovych tiid ,LVT): A
(LTV) - 50 cilovych stromt na ha s odstranénim 8 konkurentdi 1x za 10 let, B (LTV) — 50
cilovych stromt na ha s odstranénim 4 konkurentd 1x za 5 let, C (LTV) — 100 cilovych
stromt na ha s odstranénim 4 konkurentd 1x za 10 let, D (LTV) — 100 cilovych stromi
na ha s odstranénim 2 konkurentti 1x za 5 let, E (LVT) — kontrola = standardni urovrio-
va probirka v lese v€kovych tiid 1x za 10 let dle probirkovych intenzit danych legislativou
(vyhlaska Mze CR &. 84/1996 Sb.). U variant A — D nésleduje po 30 letech vychovy obnov-
ni téZba jednotlivym vybérem dle pfedem stanovené cilové vycetni tloustky (nad 40 cm),
u kontrolni varianty E pak jde o klasickou tfifazovou clonnou se¢ s délkou obnovni doby 30
let a s postupnou redukei zakmenéni v jednotlivych decenniich (0,5 — 0,2 - 0).

Nastaveni v prostredi ristového simuldtoru ,,Sibyla“ (Fabrika 2005): S ohledem na cil
prace byly prirodni podminky (tab. 1) zjistény jako pramérné hodnoty pro oblast, kde se
dany porostni typ v podminkach SLP vyskytoval. Veskeré piirodni podminky byly nasta-
veny v modulu Lokalizator. Péstebni zdsahy v porostu pro vSech 5 variant byly nastaveny v
modulu Kultivator. Celkova délka simulace byla u v§ech variant vzdy 100 let.
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Tabulka 1: Vybrané taxa¢ni charakteristiky bukového porostu a prirodni podminky stanovisté
Table 1: Selected values from forest inventory of beech stand and site attributes

Variaéni

" Vyéetni . - . Nadmofi'ska Bonita
Vek'  Pocet .3 koeficient Vy§ka® Objem/ha® . I ., Sklon  Lesni b
strom{® tloustka tloustek! PLO viska Expozice typ"! BK
[roky] [em] [%] [m] [m’] [m.n. m.] [] [m]
50 632 22,9 41,4 21,2 264,5 30 430 JZ 10 386 28

'Age (years), 2Number of trees, *Diameter at breast height (cm), Variation coefficient of diameter (%), *Height (m), *Volume per hectar
(m?), Forest region, *Altitude (m. a. sl.), Exposure, 1*Slope, "'Forest type, ?Site index of beech (m)

Vyhodnoceni pomoci ristového simuldtoru ,,Sibyla“: K vybéru nejvhodné&jsi varianty
prevodu na les nepasecny bylo vyuZito knowledge based system podle Popper, Kellemen
(1988) a Fabrika (2006). K hodnoceni byla pouzita kritéria naturdlni produkce (qP)
a ekologické struktury (gB). Za indikatory pro vycisleni hodnot naturalni produkce byly
zvoleny: a) zakmenéni porostu (SD) vypocitané na zéklade rastovych tabulek podle Halaj
et al. (1987), b) vyuziti pririistového potencidlu (iP/iN): vyjadiuje podil celkového bézné-
ho prirdstu (iP) z prirtistové normy (iN) odvozené podle Smelka (2003) z ristovych tabu-
lek (Halaj et al. 1987), c) zastoupeni nejkvalitnéjsich sortimenti (% I-111A) ze stromovych
sortimentacnich tabulek (Petras, Nociar 1990, 1991) a d) stihlostni koeficient (h/d). K vy-
¢isleni ekologické struktury bylo pouzito téchto indikatord: a) ,,Arten Profil“ index (APi)
(Pretzsch 1992): hodnoti vertikalni strukturu porostu (rozpéti indexu 0 az 1) — ¢im vyssi
je hodnota indexu, tim je vertikalni struktura vice rozriiznén4 — pti hodnoté nad 0,9 se da
struktura povazovat za vybérnou, b) Clark Evans index (C&Ei) podle Clark, Evans (1954)
hodnoti horizontalni strukturu porostu (rozpéti indexu 0 az 2,15) — hodnota 0 predstavu-
je shlukovitou strukturu, hodnota 1 ndhodné rozdéleni stromd a hodnota 2,15 pravidelné
rozmisténi stromu po ploSe. Ke srovnani variant pfevodu bylo pouzito hodnoceni celkové
kvality (gPB) s vyjadrenim prijatelnosti podminek podle Reynolds (1999). Vysledna kva-
lita varianty se tak pohybuje v intervalu od -1 do +1, pri¢emz —1 znamena Spatny stav a +1
dobry stav; 0 znamena neutralni nebo neurcity stav.

Vysledky

Zakmenéni (§D):V pripadé variant hodnocenych k prevodu na les nepasecny (A-D) je
mozno vyuziti ristového prostoru k produkci hodnotit jako vyrovnané. V ramci simulova-
ného obdobi se SD pohybuje v rozpéti od 0,4 do 0,6, coZ predstavuje cca 40 — 60 % vyuziti
stanoviStniho potencialu ve srovnani s produkei bukového porostu podle riistovych tabulek
(Halaj et al. 1987). Naopak pase¢na varianta podléha cyklickému vyvoji typickému pro pa-
secny les. Po 30 letech simulovaného vyvoje porostu, kdy hodnota SD kulminuje (rok 2044,
stari porostu 80 let), se za dalSich 30 let “propadd” na nulovou hodnotu (dotézeni zbytku
matefského porostu) a ke konci simulovaného obdobi (rok 2104, prirozené vznikly 30lety
porost) se témér vyrovna hodnotam variant prevodu na les nepasecny (viz obr. 1).

Wuziti pririistového potencidlu (iP/iN): Pii hodnoceni prevodnich variant lze jiz po
20 letech od poc¢atku simulace (rok 2034, stari porostu 70 let) zaznamenat rozdilny prabeh
uvariant A, B versus C, D. Hodnoty iP/iN u variant A, B postupné rostou az do hodnoty 1,2
(rok 2074, stari porostu 110 let) a poté zlistavaji do konce simulovaného obdobi na pribliz-

------

70 let od pocatku simulace (rok 2084, stari porostu 120 let), poté se hodnoty obou variant
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D, kdy ke konci simulovaného vyvoje (rok 2104, stafi porostu 140 let) dosahla primér-
né hodnoty indexu 1,8. Ackoliv jsou prvnich 40 let predikovaného vyvoje hodnoty iP/iN
u prevodnich variant A — D vyrazné niz$i nez u varianty E, v dal§im vyvoji se situace vyrazné
zmeéni ve prospéch prevodnich variant (viz obr. 2).

Srovndni hodnot zastoupeni nejkvalitnéjSich sortimentii (% I-IIIA): Vyvoj u viech
sledovanych pievodnich variant je velmi podobny. Po 20 letech simulace (rok 2034) hod-
noty kulminuji nad hodnotou 50 % a poté postupné klesaji. Ke konci planované simulace se
hodnoty pohybuji pod hranici 40 %. U standardni varianty dochazi v souvislosti s dot¢Ze-
nim matetského porostu (rok 2074) k propadu na nulovou hodnotu a poté k postupnému
nértistu hodnot (viz obr. 3). Stihlostni koeficient (h/d): Ze srovnani hodnot podle variant
za cenu vétsi sbihavosti kment dosahuji varianty C, D. Pase¢na varianta E vykazuje v po-
rovnani s prevodnimi variantami A — D za celou dobu simulace méné ptiznivé hodnoty (viz
obr. 4).

Arten Profil index (APi): V obdobi do 30 let od po¢atku simulace (rok 2044) dochaziu
prevodnich variant A — D piekvapivé k propadu hodnot indexu APi ve srovnani s pase¢nou
variantou E. Nasledné se pak hodnoty sledovaného indexu zvySuji, nejrychleji u variant A,
B. Za 70 let od pocatku simulace (rok 2084) je mozno vertikalni strukturu u variant A, B
povazovat za témér vybérnou. Hodnoty pasecné varianty E jsou sice v tomto obdobi nej-
méné priznivé, ovSem prekvapujici je relativné vyrovnany vyvoj béhem celé doby simulace
(viz obr. 5).
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Obr. 2: Vyvoj vyuZiti prirtistového
potencialu (iP/iN)

Fig. 2: Development of utilisation of
the increment potential (iP/iN)
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Fig. 6: Development of Clark and
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Clark Evans index (C&Ei): Vyvoj hodnot indexu prevodnich variant A — D je velmi
podobny. Od ndhodné struktury na pocatku simulace smétuje ke strukture spise shlukovité
ke konci simulovaného obdobi (rok 2104). Pfekvapivy je podobny vyvoj indexu u pasecné
varianty a po dotézeni materského porostu (rok 2074) az do konce simulovaného obdobi je
ziejmé diky prirozené obnové struktura vice shlukovita jak u pievodnich variant (viz obr.
6).

Naturdlni produkce (qP): Z hodnocenych variant k prevodu na les trvale tvorivy do-
sahuji nejlepsich vysledka varianty s 50 cilovymi stromy (A, B) (viz obr. 7). V prabéhu prv-
nich 30 let od poc¢atku simulace je v8ak nutné u této varianty pripustit pokles kvality pro-
dukce (ve srovnani s pase¢nou variantou). Po 50 letech se hodnoty kvality qP u prevodnich
variant A — D srovnavaji a ustaluji se na primérné hodnoté 0,4.

Ekologickd struktura (gB): K propadu primérné hodnoty gB dochézi u variant A— D
(ve srovnani s pase¢nou variantou) pouze ve 30 letech od poc¢atku simulace (rok 2044). Po
60 letech od pocatku simulace se hodnoty qB ustaluji na primérné hodnot¢ cca 0,8. V po-
slednich 20 letech simulovaného vyvoje se hodnoty B prevodnich variant A— D srovnavaji
(viz obr. 8).

Celkovd kvalita (gPB): Za nejlepsi prevodni variantu s ohledem na vyvoj pramér-
nych hodnot mizeme oznacit variantu s 50 cilovymi stromy (bez ohledu na délku inter-

propady primeérnych hodnot qPB predevsim v prvnich 40 letech prevodu (ve srovnani
svariantou 100 cilovychstromt). V prvnich 30letech od po¢atku simulace sice u tétovarianty

1.0

o b
08 * * s & & !
8l L L} o -
] i + -
04 \ ? 8 8 04} & &
3t
L + 4 L
21 / ' 02 * ~
" 2 & 4 . |
-
oo} 5 ¥ . . 0o '3 .
\ i
% a2 4 g T 02 1 8
o 4 i
a4 | I 4 1.\ | 04
[ & 1 b [ ]
a8 i 1 08 ! 3
a8 . = ¢
el - v 8 var: B
A0} - L 1 8 var:D 1.0 pvar-D
& war A v A
e 0 0 0 208 7 B % vec.: C o o R e e e e S § vae-C
4 2034 4 2054 2084 4 4 2084 204 b 4 2034 2044 2054 2064 2074 2084 2084 204 G

yoar year

Obr. 7: Vyvoj primérnych hodnot naturalni produkce ~ Obr. 8: Vyvoj primérnych hodnot ekologické

(qP) na ¢asové ose podle jednotlivych variant struktury (qB) na ¢asové ose podle jednotlivych
hospodareni variant hospodareni
Fig. 7: Development of the mean values of natural Fig. 8: Development of the means of ecological structure

production (qP) according to the silvicultural variants (gB) according to the silvicultural variants

08| §
0al o * ! ! ; i
02t k& . il I
oe [ ) : . ] .
@ 02 : J 8
5 04 'l
| ' T e ‘ 1 Obr. 9: Vyvoj primérnych hodnot celkové kvality
o5 (il (qPB) na ¢asové ose podle jednotlivych variant
40 ¥ . . ¢ & hospodareni
T 2024 203 2064 2054 2084 2074 2084 2084 2104 : E E Fig. 9: Development of the means of total quality (qPB)
youe ' according to the silvicultural variants

PROCEEDINGS OF CENTRAL EUROPEAN SILVICULTURE
140



Vyuiiti ristového simulatoru , SIBYLA™ pfi volbé techniky prevodu na les trvale tvofivy

dochazik poklesu priimérnych hodnot qPB, po 50 letech se v§ak hodnoty ustalujina primér-
né hodnoté cca 0,5 do konce celého simulovaného obdobi. V poslednich 20 letech simulova-
ného vyvoje se hodnoty qPB obou pievodnich variant témét srovnavaji. Propady a fluktuace
u pase¢né varianty odpovidaji vyvoji lesa vékovych tfid (viz obr. 9).

Diskuze a zaver

Na zakladé vysledkt dil¢ich indikatort ristového simulatoru SIBYLA, pouzitych

k hodnoceni a vybéru nejvhodnéjsi varianty prevodu lesa vékovych tiid na les trvale tvorivy

v bukovém porostnim typu, je mozno konstatovat, Ze:

— U sledovanych prevodnich variant byl z hlediska produkce a diverzity zjistén vyrazny
propad hodnot v prvnich asi 30 letech. K opétovnému navyseni a ustaleni kladnych
hodnot produkce i diverzity dochazi nejdiive za cca 50 let od zac¢atku simulace, a to
u variant s 50 cilovymi stromy (A, B). Toto obdobi lze zaroven oznacit za minimalni
dobu nutnou k prevodu. Béhem této doby sice vykazovala kontrolni pase¢na varianta
vy$$i produkeni efekt, ovSem po zmyceni mateiského porostu pti podrostnim zptisobu
hospodareni se potvrdil o¢ekavany propad v produkci, ktery se do konce simulovaného
obdobi jiz nevyrovnal ustalenym hodnotam pievodnich variant. Potvrdily se tak cyk-
lické vykyvy produkce lesa pase¢ného oproti koncepci lesa trvale tvorivého s relativ-
n¢ vyrovnanou produkei po ukonéeni pievodu. Piekvapivy je relativné ustaleny vyvoj
ekologické struktury lesa u pase¢né varianty v porovnani s propadem béhem prevodni
doby u prevodnich variant.

— Ukazalo se, ze fixné nastavené uvolnovani cilovych stromti po dobu ca 30 let vedlo
u vSech prevodnich variant ke ztratdm na produkci (pfili§ mnoho odstranénych kon-
kurentd). Pro vyzkumné i provozni Gcely tedy bude zapotiebi dale pokracovat v opti-
malizaci péstebnich variant prevodu pro minimalizaci produkénich ztrat, a to zejména
flexibilnim nastavenim poctu odstranovanych konkurent v jednotlivych péstebnich
intervalech.

— Rastovy simulator SIBYLA lze pouZit jako jeden z vyznamnych rozhodovacich na-
strojl pi optimalizaci a volbé vhodné péstebni techniky prevodu lesa vékovych tfid na
les trvale tvorivy. Precizni pouziti simulatoru, v¢. dalsich vystupti jako napft. predikce
vyvoje absolutnich hodnot taxac¢nich veli¢in nebo ekonomickych ukazateld v8ak bude

— Jako dalsi témata k diskuzi nad pouzitim ristového simulatoru SIBYLA pro dany ucel
se nabizi napt. problematika sortimentace pro vybérny les, ktera je zde reSena dle
standardnich tabulek pro les vékovych tiid nebo presnost simulace ¢asového nastupu
a priibéhu prirozené obnovy jako hlavniho predpokladu automatizace a fungovani da-
ného péstebniho systému.

Podékovani

Projekt MSMT IN4140281: Les trvale tvoivy ve vyuce na LDF (UZPL - HUL - UL-
DEP - ULDT).
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Abstract

Mixed spruce-fir-beech forests are, in terms of wood production function, among most pro-
ductive in the Carpathians. However, research of these forests is difficult not only from methodologi-
cal point of view, but also in regard to the quality and size of the experimental material. Therefore,
as many as 50 long-term research plots established in the end of 1960s and beginning of 1970s in
western and eastern part of the Slovenské Rudohorie Mts. were used to study a volume increment of
the mixed forests. Current total increments (CTI) were calculated as a difference between two con-
secutive measurements. Increment percentages were calculated as a ratio of these CTI and grow-
ing stock of the forest stands at the beginning of each growing season. These were compared to the
increment percentages obtained from the growth models (yield tables) currently used in Slovakia.
It was revealed that the volume increment intensity of the mixed forests was similar to those mono-
species ones at the age of 100 years and even higher by 0.5% in older forests. In the mixed forests,

high volume increment intensity (ca. 1-2%) was reached even in the age of 200 years.
Keywords: spruce, fir, beech, mixed stands, standing volume, increments, stocking density

Abstrakt

Zmie$ané smrekovo-jedlovo-bukové porasty su v Karpatskom obluku vyznamnymi pro-
ducentmi drevnej hmoty. Ich vyskum je naro¢ny nielen z metodologického hladiska, ale aj na
kvalitu a rozsah experimentalneho materialu. Pre vyskum objemovych prirastkov zmieSanych
smrekovo-jedlovo-bukovych porastov sa vyuZili opakované merania na 50 trvalych vyskumnych
plochéach, ktoré sa zaloZili koncom 60. a zaciatkom 70. rokov minulého storocia v zdpadnej a vy-
chodnej ¢asti Slovenského Rudohoria. Vysledkom su celkové bezné prirastky, ktoré sa vypocitali
z rozdielu dvoch po sebe nasledujucich opakovanych merani. Z pomeru k zasobe hlavného po-
rastu na zaciatku kazdej prirastkovej periody sa vypocitali aj ich prirastkové percenta. Porovnali
sa s prirastkovymi percentami vypocitanymi z modelov rastovych tabuliek. Ich rozbor dokézal,
Ze prirastkova intenzita zmieSanych smrekovo-jedlovo-bukovych porastov v porovnani k rovno-
rodym jedlovym je priblizne rovnaka v porastoch s vekom do 100 rokov. Vo vy$Som veku je pri-
rastkova intenzita zmieSanych porastov vys$sia aZ o0 0,5 % ako v rovnorodych jedlinach. Vysoku

prirastkovu intenzitu priblizne 1 — 2 % dosahuju zmie$ané porasty aj vo veku 200 rokov.
Kilucové slovd: smrek, jedla, buk, zmiesané porasty, zdsoba, prirastky, zakmenenie
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Uvod a problematika

Vseobecne sa konStatuje, Ze zmieSané porasty maju oproti rovnorodym mnohé vy-
hody. Predpoklada sa, ze st odolnejsie voci poskodeniu a maju lepSie meliora¢né ucinky.
ZmieSany porast lepSie vyuziva stanoviste a jeho dispozi¢ny priestor, hlavne ak zastapené
dreviny maju rozne biologické vlastnosti a poziadavky. Z tohto dévodu sa ocakava, Ze by
mohli mat aj vy$Siu produkciu dreva ako rovnorodé porasty.

Pre podrobnejsie hodnotenie zmieSanych porastov Halaj (1958) uvadza niekolko
hladisk. Vek porastu povazuje za dolezity, ale zdoraznuje, Ze vyslovne rovnoveké zmieSa-
né porasty existuju len vynimocne. Typicky nerovnoveké su porasty etazové az vyberné.
Vzhladom na vznik zmieSanych porastov, by sa mala vekova variabilita medzi drevinami
tolerovat vo véac¢Sej miere ako prirovnorodych porastoch. Z dalSich hladisk je déleZity druh,
stupen, sposob a tvar zmieSania. Porast moze byt zmieSany z viacerych druhov drevin. Jed-
noduchsim je zmieSanie len listnatych drevin, napr. dub — buk - hrab, alebo len ihli¢natych
smrek — jedla. Optimalne je zmieSanie ekologicky pribuznych drevin. Stupen zmieSania je
charakterizovany zastpenim zucastnenych drevin. Obyc¢ajne sa pouziva ploSné zastipe-
nie ako podiel plochy obsadenej jednotlivymi drevinami z plochy celého porastu. Casto sa
pouziva i podiel z poctu stromov, kruhovej zakladne alebo zasoby. Velmi vyznamny je aj
spOsob zmieSania ako jednotlivy, hluckovity alebo skupinovity, ale najvyznamnejSie st ich
okraje. Pozitivne je ak s dreviny rovnocenné. V pripade, ked je niektora drevina slabsia,
tak zo zmesi postupne vypadne. Pod tvarom zmieSania rozumie vertikalne usporiadanie
porastu. Dreviny rovnocenné vo vySkovom raste, vytvaraju jednoetazové a nerovnocenné
viacetazové porasty. Tie sa povazuju biologicky a ekonomicky za najlepSie typy zmieSania.

I ked sa o¢akava, Ze zmieSané porasty by mohli mat vy$siu produkciu, v skuto¢nosti je
tato otazka stale otvorena. Halaj (1959) a Poleno (1979) ju povazuju za velmi tazku a nie
je spravne, ked sa na nnu odpoveda zjednodusene, vac¢Sinou prostrednictvom rastovych ta-
buliek ¢&istych porastov. Uskalia tohto postupu st v tom, Ze v zmie$anom poraste ma kaz-
da drevina int bonitu a porastové veli¢iny v rastovych tabulkach predstavuja velmi Siroky
priemer. Za rozhodujtce sa povazuje aj to, Ze sa nezohladnuje interakcia brzdiacich a po-
vzbudzujucich drevin medzi sebou a lepSie vyuzivanie dispozi¢ného, nadzemného a pod-
zemného priestoru. Z dostupnych literarnych pramenov Halaj (1959) sformuloval niekol-
ko zaverov. Podla neho vyskovy a hrabkovy rast jednotlivych drevin nezavisi na stupni, ale
len na type zmieSania. Napr. pre smrekovo-bukové porasty je vyznamné zastipenie buka uz
od 20 %. Naopak, objemovéa produkcia silne zavisi od stupna zmie$ania, hlavne pri zmie-
$ani rézne objemnych drevin. K tymto poznatkom dospel aj Prudi¢ (1971), ked konStatuje,
Ze najvyssie zasoby dosahuje zmes jedle 60 % a smreka 40 %. Kvalita stromov je horSia
v zmieSanych ako v ¢istych porastoch a plati to hlavne pri listnatych drevinach, ktoré maja
heliotropické vlastnosti. Aj Michal (1969) skamal skladbu drevin na produkciu jedlovych
bucin vich optime a dospel k zaveru, Ze isté smrecéiny produkujt viac len do veku priblizne
80 rokov a starsie zaostavaju za zmieSanymi porastmi smreka, jedle a buka. Predovsetkym
stanoviste, klima, zastapenie drevin a vek uréuju rast a produkciu porastov (Kramer et al.
1988). V predhori Alp, severného Schwarzwaldu a vo Flichenschwarzwaldu to dokazali
Hausser, Troeger (1967) a Hink (1972). Kennel (1966) dokéazal, Ze pre jednotlivé stromy
je dolezité najma socialne postavenie a vztah k najbliz§im susedom. Komplexnejsi vyskum
v problematike zmieSanych porastov vykonali Pretzsch et al. (2009, 2010).

Cielom préce je zhodnotit prirastky na objemovej produkcii zmieSanych smrekovo-
-jedlovo-bukovych porastov.
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Objemové prirastky zmiesanjch smrekovo-jedfovo-bukovjch porastov

Material a metodika

Pouzil sa empiricky material z 252 opakovanych merani na 50 trvalych vyskumnych
plochach (TVP), ktoré sa zakladali v 60. a 70. rokoch minulého storo¢ia na Slovensku v ob-
lasti Zapadnych Karpat za ucelom vyskumu rastu a produkcie rovnorodych a zmieSanych
lesnych porastov. Plochy sa nachadzaju v zapadnej a vychodnej Casti Slovenského Rudo-
horia. V zapadnej ¢asti st v oblasti Hriflovej a vychodnej na Spisi v Hnileckej doline. TVP
lezia v nadmorskej vyske 480 — 970 m a podla fytocendzy sa zaradili do lesnych typov Abie-
to-Fagetum, Fageto-Abietum, Fagetum abietino-piccosum a Fagetum quercino-abietinum.
ZmieSanie drevin na TVP je rozne. VSetky 3 dreviny su zastupené na 22 TVP, na 23 TVP
je len smrek s jedlou, na 2 TVP smrek s bukom a na 3 TVP jedla s bukom. Najzastupenej-
Sou drevinou je jedla, potom smrek a buk. Vek porastov pri zaloZeni TVP bol v rozpiti 32 —
159 rokov. Vsetky vyskumné plochy sa opakovane merali a vychovavali miernymi prebier-
kami vécSinou v pravidelnych 5-ro¢nych intervaloch. VicSina ploch sa zmerala 4—8-krat
a po viac ako 40-ro¢nom sledovani je vek skimanych porastov v rozsahu 73 — 202 rokov.
Vymera TVP je v rozpiti 0,20 — 1,21 ha. VSetky stromy st na plochach oc¢islované a maju
oznacené aj miesto merania ich hrabok. Pri opakovanych meraniach sa merali ich hrab-
ky, vy8ky, hodnotila sa ich stromov4 trieda, kvalita a poSkodenie kmenov. Vysky vSetkych
stromov sa merali len pri prvom a poslednom opakovanom merani. V ostatnych pripadoch
len v rozsahu potrebnom pre konstrukciu vySkovej krivky. Pre kazdé opakované meranie sa
vypocitali zdkladné stredné a hektarové veli¢iny. St osobitne pre kazdu drevinu a v pripade
hektarovych veli¢in aj spolu za cely porast. Zasoba dreva sa pocitala v objemovej jednotke
hrubina bez kory.

Na kazdej TVP sa z dvoch susednych opakovanych merani vypocital celkovy bezny
prirastok:

cBp - Vi, - V2, [1]
2 = tl
kde
CBP, —celkovy bezny prirastok (m*.ha™) vo veku ¢ = (t1+t2)/2,
V1,  —zasobazdruzeného porastuvo veku t2,
V2,  —zasoba hlavného porastuvo veku t1,

t2,t1 —vek porastu pri opakovanom a predchddzajucom merani.

Vypocitané CBP majua pomerne velku variabilitu, a preto sa odvodili jeho percenta.
Vzhladom k tomu, Ze na TVP nie je moZné odvodit celkova produkciu, percenta CBP su
relativizované k zasobe hlavného porastu V2:

e, [2]

Empirické prirastkové percenta na TVP sa porovnali s modelovymi, ktoré sa prebrali
z rastovych tabuliek (Halaj, Petras 1998). V rastovych tabulkach je zasoba hlavného poras-
tu pre plné zakmenenie, a preto sa na plné zakmenenie museli prepocitat aj zasoby hlav-
nych porastov z opakovanych merani na vyskumnych plochach. Prepocet sa uskuto¢nil cez
zakmenenie na TVP, ktoré sa vypocitalo podielom skuto¢nej zasoby zdruzeného porastu na
TVP a zasoby pre plné zakmenenie z rastovych tabuliek (obr. 1).
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Vysledky

Zasoba a hustota porastov

Zasoby dreva na TVP zmieSanych porastov maju i pri rovnakych strednych vyskach
pomerne vysoku variabilitu (obr. 1). V porovnani k zasobe podla rastovych tabuliek, ktoré
udavaji mieru plného zakmenenia Cistych jedlovych alebo smrekovych porastov pri zaso-
bovej urovni 2,2 (priemernej na Slovensku) je zrejmé, ze pri va¢Sine opakovanych merani
maju porasty so strednou vyskou nad 15 m nizsie ako plné zakmenenie. Priemerné zakme-
nenie vypocitané z pomeru k zasobe jedlovych porastov je 0,86 a pre jednotlivé merania sa
pohybuje vrozpati 0,63 — 1,22. Takmer rovnaké zakmenenie sa ocakavaiv pripade, Ze sana
vypocet pouzije miera plného zakmenenia ¢istych smrekovych porastov.
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Obr. 1: Zasoby dreva zdruzeného porastu (V1) z opakovanych merani na vyskumnych plochéch a z rastovych
tabuliek (RT) jedle a smreka (Halaj, Petras 1998)

Fig. 1: Growing stock of total stand V1 (including main stand and thinning) from experimental repeated
measurements and from yield tables (RT) of silver fir and Norway spruce (Halaj, Petrds 1998)

Celkove heineé prirastky a prirastkoveé percenta

Odvodené CBP maja zna¢nt variabilitu (obr. 2). Vo vekovom rozsahu priblizne 30 —
200 rokov su v rozsahu priblizne 2 — 27 m?. Jej pri¢inou méozu byt rozne faktory. Pocitame
medzi ne hlavne zastipenie drevin, bonitu stanovista, hustotu a v neposlednom rade aj vek
porastu. Z tohto dovodu sa zhodnotili prirastkové percentd, ktoré maju nizsiu variabilitu,
ale hlavne jednoznaént zavislost od veku porastu (obr. 3). V skimanom vekovom rozsahu
30-200 rokov klesaju v rozpéti priblizne 13,0 — 0,5 %. Ich jednoznac¢ny hyperbolicky trend
dokumentujti na obr. 3 nielen empirické hodnoty, ale aj kizava medianova krivka. Empiric-
ké prirastkové percentd %CBP sa vyrovnali nelinearnym regresnym modelom v zavislosti
od veku porast t:
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%CBP(t) =pl +p2. e [3]

kde
p1=0,9822553619,
p2=1,408897348e-13,
p3=41,97983048,
p4=-0,07764047638

Index korelacie 0,857 poukazuje na relativne tesnu zavislost prirastkovych percent na
veku porastov. Koeficient determinacie v§ak urcuje, Ze priblizne len 74 % variability prirast-
kov sa vysvetluje vekom a zvy$nych 26 % v dosledku inych pricin.
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Obr. 2: Celkové bezné prirastky (CBP) zmiesanych smrekovo-jedlovo-bukovych porastov na TVP v zavislosti od
ich veku
Fig. 2: Periodic annual increment (CBP) of the mixed spruce-fir-beech forest on a permanent research plot

% CBP
14
Empir.
12 Klzavy priemer
Regr.madel
10 —— RT jedla
8
6
4
2
Vek!
o
o 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200

'Age, kizavy priemer — moving average, regr. model - regression model, RT jedla — YT silver fir

Obr. 3: Porovnanie percent celkového bezného prirastku (%CBP) zmiesanych smrekovo-jedlovo-bukovych
porastov na TVP s percentami ¢istych jedlovych porastov podla rastovych tabuliek (RT) (Halaj, Petras, 1998)
Fig. 3: Comparison of percentages of PAI (%CBP) between the permanent research plot representing mixed
spruce-fir-beech forest and the pure fir forest estimated from the yield tables (YT) (Halaj, Petrds 1998)
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Empirické prirastkové percenta podla kizavych medianovych kriviek a regresnych
modelov sa porovnali s modelovymi (obr. 3) podla rastovych tabuliek ¢istych jedlovych
porastov Halaj, Petras (1998). Z porovnania je zrejme, Ze priblizne do veku 100 rokov st
rozdiely medzi prirastkovymi percentami zmieSanych smrekovo-jedlovo-bukovych a Cis-
tych jedlovych porastov minimalne. Vo vy$Som veku sa rozdiely postupne zvyS$uju az na
0,50 % vo veku 160 rokov.

Diskusia a zaver

Smrekové, jedlové alebo bukové porasty st v Karpatskom obluku najvyznamnej$imi
producentmi drevnej hmoty. Kazda drevina samostatne, ale aj ich zmesi maju vysoku a naj-
mi stabiln produkciu dreva. Vyskum produkcie rovnorodych porastov je metodologicky
jednoduchsi a aj preto st tu uz pomerne ustéalené vysledky. V zmieSanych porastoch je situ-
acia zlozitejsia. Ich vyskum je naro¢nejsi nielen z metodologického hladiska, ale aj na kvali-
tu a rozsah experimentalneho materialu. Aj z tohto dovodu nie st v sti¢asnosti k dispozicii
jednoznaéné a presvedcivé vysledky z ich vyskumu. Chybaju odpovede na zakladnt otazku,
¢i maju zmieSané porasty vysSie prirastky a produkciu dreva ako porasty rovnorodé.

Pre vyskum objemovych prirastkov zmieSanych smrekovo-jedlovo-bukovych poras-
tov sa vyuzili opakované merania na 50 TVP, ktoré sa zaloZili koncom Sestdesiatich a za-
¢iatkom sedemdesiatich rokov minulého storocia v zapadnej a vychodnej ¢asti Slovenské-
ho rudohoria. Odvodili sa celkové bezné prirastky z rozdielu dvoch po sebe nasledujtcich
opakovanych merani na TVP. Vzhladom na ich velka variabilitu sa zvolil jednoduchsi spo-
sob ich zhodnotenia. Vypocitali sa ich prirastkové percenté vo vztahu k zasobe hlavného
porastu na zaciatku kazdej prirastkovej periddy. Nasledne sa porovnali s prirastkovymi
percentami vypocitanymi z modelov rastovych tabuliek Halaj, Petras (1998). Ich podrobny
rozbor dokazal, Ze prirastkové intenzita zmieSanych smrekovo-jedlovo-bukovych porastov
vporovnani k rovnorodym jedlovym je priblizne rovnaka v porastoch s vekom do 100 rokov.
Vo vy§Som veku je prirastkova intenzita zmieSanych porastov vyssia az 0 0,5 % ako v rov-
norodych jedlinach. Relativne k ¢istej jedline je to takmer o 50 % viac. Vysoku prirastkova
intenzitu priblizne 1 — 2 % dosahuju zmieSané porasty aj vo veku 200 rokov. Podobné po-
znatky dosiahol uz Michal (1969), ked konstatuje, Ze zmieSané porasty s velmi premen-
livé a produkuju viac ako ¢isté smreciny len vo veku nad 80 rokov. Rozdiely v produkcii
zmieSanych porastov zavisia aj od stanovista na ktorom rastu. Hausser, Troeger (1967), ale
aj Hink (1972) potvrdili, Ze jedla predstihuje smrek v porastoch do 90 rokov len na stano-
vistiach dobre zasobenych zivinami a vodou.
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THE USE OF SONIC AND ELECTRICAL IMPEDANCE TOMOGRAPHY
FOR IDENTIFICATION OF INTERNAL TREE DEFECTS

Pouiiti sonického a elektronického tomografu pro zjiStovani vnitinich poruch stromii

Josef Gallo » Martin Balas * Olga Novakova ° lvan Kunes$

Czech University of Life Sciences Prague, Faculty of Forestry and Wood Sciences, Kamycka 1176,
CZ-165 21 Praha 6 — Suchdol, e-mail: gallo@fld.czu.cz

Abstrakt

Poucziti nedestruktivnich technik pri zjistovdni kmenovych hnilob stromii je moderni pristup
v méstském lesnictvi a okrasném sadovnictvi. Pro zjistovdni zdravotniho stavu méstskych a parko-
vych stromii byl pouzit sonicky tomograf PiCUS 3 (SoT) a tomograf na bdzi elektrické impedance
Treetronic® (EIT). Cilem tohoto prispévku je ovérit technologii stromové tomografie porovhdnim
dvou riiznych metod méreni s redlnym stavem drieva na kmenovych vyrezech sledovanych stromii.
Doplrikové byla zjistovdna casovd ndrocnost méreni. Grafické vystupy ze skenovdni pomérné presné
ukdzaly houbové poskozeni dreva, ovsem Cteni a vyhodnoceni grafickych vystupti vyZaduje znacné
uzivatelské zkusenosti. Provedeni jednoho skenu sonickym a elektrickym tomografem dohromady
trvalo v primérné ndrocnych podminkdch cca 1 hodinu.

Klicovd slova: hniloby kmene, PiCUS 3, Treetronic, snimkovdni prdce

Abstract

Using non-destructive techniques in investigating tree trunk rots is a modern approach
in urban forestry and arboriculture. We used PiCUS 3 Sonic tomograph (SoT) and Treetronic®
electrical impedance tomograph (EIT) to inspect the health status of urban and park trees. The
aim of this paper is to verify the technologies, compare the outputs of the two different instru-
ments with the real situation using cut-out cross-section of the scanned trees. The time con-
sumption for the main work operations was also measured. The images precisely indicated a
fungi disease of trunk, but the reading and interpreting of the outputs requires qualified persons.
[t took approximately 1 hour to scan an average difficulty tree by both SoT and EIT together.
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Introduction

The traditional tree health inspection in urban forestry and arboriculture is based on
visual assessment or invasive methods like Pressler’s increment borer. Recently also mo-
dern less invasive and non-invasive approaches to tree inspection started to be used (De-
florio et al. 2008). The additional information of the health status inside investigated tree is
useful in questionable and/or complicated, controversial cases.

The tomograph technology is a new approach based on modern electronic instru-
ments. The complete tomograph technology is made up by several individual tools. Electro-
nic calliper calculates and shows the shape of cross-section and its area by triangulation
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method. The measuring itself is provided by too independent technologies, sonic tomogra-
ph (SoT) and electrical impedance tomograph (EIT).

The principle of SoT is that the sound waves going through the cross-section have
different velocities depending on the modulus of elasticity (Brazee et al. 2011). The veloci-
ty is higher in the healthy wood and slower in the wood struck by a disease. EIT works on
the principle of different values of electrical conductivity between dryer healthy tissue and
wetter diseased tissue (Brazee et al. 2011).

Tree tomography is used for scanning especially urban trees for decay and rots. The
tree tomography is not commonly used in forestry especially due to the high time demands.
Its potential is in further decay analysis using powerful software tools (Heikura et al. 2008),
in differentiating sapwood from heartwood (Guyot et al. 2013) as well as in many other ca-
ses. One of the major advantages of tree tomography compared to some invasive methods
is that we obtain the whole cross-section image. Invasive methods are performed only at
several spots around the stem and therefore the precision of the results drops rapidly when
the pattern of the decayed part is irregular (Gilbert, Smiley 2004).

The aim of this paper was to scan selected trees (healthy and with trunk decay) and
also one tree which would be afterwards cut down and we compared the output given by
tree tomography instruments with the obtained cross-section.

Material and methods

For both instruments we need to measure the diameter of the scanned tree in the
height of scanned cross-section and to drive appropriate number of roofing nails through
the bark and phloem of a tree on the surface of wood tissue or slightly into it to provide
measuring points (MP). The recommended number of measuring points is automatical-
ly suggested by the operational program according to diameter. The shape of the scanned
cross-section is recorded by electronic calliper. The free shape delivered by calliper can be
also replaced by simple circle or other pre-defined shapes, but under accordingly decreased
precision of measuring.

Since for SoT the maximum number of sensors is 12, we usually do it first. After in-
stalling the box with connected probes on the measured tree, we start tapping on the nails
(from 1 — 12) with radio hammer which is sending the sound waves to all other probes and
they are intercepting the information about velocity [m.s™].

For EiT we mostly double the number of MPs (24). Box with connected crocodile clips
is installed onto the measured tree and the procedure of electrical impedance scanning is
launched through the operational program and ran automatically.

As a result we receive two very different figures of the same cross-section and have to
properly interpret the results of the calculations.

As it is apparent from described procedure, the tomography scanning requires qua-
lified persons and it is time demanding. Work sampling is important so as the users have
idea about the general outlines for time requirements of this technology. They are created
by counting the times of individual phases of the procedure.

We worked in several intravilan locations in Prague and surroundings. The devices
were operated always by two people. First we had to prepare the geometrical basis for the

151



Gallo, J., Balas, M., Novakova, 0., Kunes, I.:

scanning (Fig. 1). Subsequently we performed sonic measurement and electronic impe-
dance measurement and calculated the figures of health status.

During the measurements we carried out a work sam-
pling investigation for the general work operations, divi-
ded according to the practical experience:

—  preparing the equipment,

—  geometry measuring,

—  Sol measuring,

—  EiT measuring,

— dismantling the equipment and cleaning up.

i Fig. 1: Geometry of cross-section recorded by electronic calliper.

For the correct interpretation of measurements outcomes, it was necessary to verify
how the scanned image of healthy tree looks like. We also wanted to include the compari-
son between a broadleaved and a coniferous tree. For the purposes of this paper, we chose
representative species of native forest tree species, namely Scots pine (Pinus sylvestris) and
English oak (Quercus robur) for tomography scans.

The image outcomes of SoT present the distribution of the velocities of sound propa-
gation in wood. The image outcome of EIT presents the distribution of electrical impedan-
ce in wood.

Results

The first outcome of the tomography is the geometry image of cross-section. The geo-
metry is further used for both of the types of measuring (SoT, EIT).

Fig. 2 and 3 show that in case of sonic tomography there is no visible difference betwe-
en broad-leaved and coniferous trees. The velocity of sound signals is approximately equal
in the whole cross-section (see Fig. 2 and 3 — left).

s FACAS it eam it FECUS: b o

Fig. 2: SoT (left) and EIT (right) measurements on healthy oak (Quercus petraea); date: 2014-05-26; location:
Truba Research Station; scanning height: 130 cm above ground.

In case of electrical impedance tomography, it is necessary to be careful when reading
the outputs. It is known that the impedance depends especially on the water content in
wood. Wet wood has low impedance, while impedance of dry wood is higher. According to
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our experiences, in case of coniferous trees, the wood near the centre of trunk has usually
higher impedance due the dryer wood and the impedance of sapwood is lower (higher wa-
ter content), (Fig. 3 —right).

Fig. 3: SoT (left) and EIT (right) measurements on healthy pine (Pinus sylvestris); date: 2014-05-26; location:
Truba Research Station; scanning height: 130 cm above ground.

In case of broadleaved trees the situation is basically similar. The heartwood of ab-
solutely healthy trees should be also dryer (that means with a higher impedance) than the
sapwood (Fig. 2 —right). As mentioned, we have to be careful when reading the output, sin-
ce even the heartwood of absolutely healthy broadleaved trees can show lower impedance
than sapwood. The reason for this can be a higher content of water in the heartwood which
can be caused by the occurrence of a “right” heart (oak) or false heart (beech). The lower
impedance of heartwood itself (in case of broadleaves) does not have to indicate any decay.
This suggests that it is necessary to read both (SoT and EIT) image outputs together and
the simultaneous assessment can offer the real idea about the condition inside the trunk.

The images of trees with some diseases show rather different outcomes as seen on Fig.
4 and 5.

Fig. 4: SoT (left) and EIT (right) measurements on red oak (Quercus rubra) with trunk decay; date: 2014-04-23;
location: Prague, Horackova street; scanning height: 50 cm above ground.

In Fig. 4 we can notice that the results are based on differences in the velocities (SoT)
and electric impedance (EiT) in healthy and unhealthy wood. Maximal velocity is reached
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in healthy wood. Diseased tissues transfer the sound waves more problematically and with
slower velocity. The image of electrical impedance shows the low impedance in the core
area of cross-section with a slight increase near the trunk-centre. We suppose that should
denotes the higher content of water in decayed wood and probably even some small cavity
in the centre of trunk. However, this conclusion should not be done only on a base of EIT
image. Only the simultaneous assessment with the SoT outputs gives rather better imagi-
nation about the decay status of the trunk.

We have complete results of a Horse-chestnut (Aesculus hippocastanum). We inspec-
ted the tree at the cross-section level of 25 cm above-ground, since in given conditions the
Aesculus trees obtain fungi disease from roots. The precision and complexity of outputs
can be evaluated from Fig. 5. Both the SoT and EIT were able to detect some divergence in
comparison with a healthy tree. The real cross-section cut shows dry and soft rot as seen on
Fig. 4 — bottom right.
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Fig. 5: Aesculus hippocastanum — cross-section geometry (top left), SoT (top right), EIT (bottom left) and real
situation (bottom right); date: 2013-08-22; location: Prague, Moravska street; scanning height: 25 cm above
ground.

Preliminary results of work sampling suggest that the scanning one average difficulty
tree by both techniques combine takes around 1 hour. Driving took approximately 14 min;
geometry measuring 7 min; sonic measuring 15 min; electronic impedance measuring 20
min and cleaning up 5 minutes.
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Discussion

[t seems that SoT and EiT can work complementary better than each technology sepa-
rated. SoT can differentiate between heart wood (in healthy tree) and disease, as in Fig. 4.
It was suggested that EIT is more successful in finding insipient decay (Brazee et al. 2010),
but there is potential of a great improvement in these terms in near future as well (Deflorio
et al. 2008). According to Nicolotti et al. (2003) SoT is able to show developed internal
decay very accurately and synoptically, we confirm these results. A lot can be read from one
output while the second gives us a little bit different perspective and we can minimize inac-
curacies in the interpretation of the results. There are limits of the instruments of which the
qualified personnel need to be aware — in case of cavities, holes and cracks we might obtain
confusing results (Wang, Allison 2008). Although the technology is mostly used in urban
forestry and arboriculture; it can also be applied in other fields — wood science (Oh, Lee
2014) and timber investigation (Nicolotti et al. 2003), modelling of carbon losses through
disease (Breeze et al. 2010) etc.

Inspection of trees by tomography is time demanding and requires properly educated
personnel. The total time of measuring is dependent on the worker’s practice. Scanning of
average tree by two trained workers should then take approximately 1 hour. Possible com-
mon errors can not only slow down the process of measuring, but also deteriorate the pre-
cision of the results. Some systematic and random errors occurred particularly often and
one should beware them:

— Swapping the last two crocodile clips in Treetronic®. This places the connections into
wrong positions and causes the results to deteriorate.

—  Wrong amount of nails (e.g. 11 instead of 12).

— Nails not driven in properly.

— If the signal is not heard, often the cables and wires are distorted and they pull the sen-
sors down from their positions.

— Appropriate voltage has to be set and the setting must be confirmed by press a button
“apply to all”.

Conclusion

Scanning for defects and diseases proved to be beneficial in many situations when ac-
curate determination of health status of trees was needed. The advantage of the tomogra-
phy is minimum damage of living trees compared to invasive methods like core. Disadvan-
tages are the costs and the need for more qualified personnel. It seems especially fine when
both SoT and EIT are applied, because we have a perspective given by two different techno-
logies showing various features in a different quality depending on tree species. It is hard to
generalize in terms of presenting results, but SoT seems to be very accurate in detection of
developed decay, whilst EIT is able to detect an early infection.

Long-term project on investigation of physiological changes in trees is being perfor-
med in Truba Research Station, Department of Silviculture. Work sampling is being car-
ried out as well.
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Abstract

Wild cherryis avaluable tree species that does not require a long rotation to provide merchan-
table wood. Wild cherry is also a fast-growing pioneer tree suitable for agricultural land afforesta-
tion. Formerly agricultural soils are relatively fertile sites. The cultivated soil, accessible terrain
and missing remnants of the preceding forest crop (stumps, roots and coarse woody debris) allow
us to establish intensively-maintained plantations. To grow wild cherry successfully, one must meet
the two requirements: (1) to maintain demanded share of the cherry over the rotation and (2) to
prescribe silvicultural measures to get the best wood quality. The former requirement is to be met
using mixed crops and the latter is to be met using artificial pruning and avoiding a cherry stem
sprouting. To prevent cherry trees from stem sprouting, the cherries should share the stand with
side-sheltering understory. When mixing the cherry, the most suitable mixtures contain tree species

that do not overgrow the cherry trees.
Keywords: wild cherry, afforestation, mixed stands

Abstrakt

TreSen ptaci je cenénou drevinou, ktera nevyzaduje dlouhé obmyti aby poskytla zpenéZi-
telné sortimenty. Je také rychlerostouci pionyrskou dievinou vhodnou k zalesfiovani zemédélské
ptdy. Byvalé zemédélské plidy jsou relativné trodnymi stanovisti. Kultivovana pada, pristupny
terén a chybéjici zbytky po predchozim porostu (patezy, kofeny a hrubé odiezky dieva) nam do-
voluji zakladani intenzivnéji oSetfovanych vysadeb. K tspéSnému péstovani tiesné je tieba splnit
dvé podminky (1) udrzet pozadované zastoupeni tfesné béhem obmyti a (2) stanovit péstebni
opatreni k dosazeni co nejkvalitnéjsi produkee dieva. Prvni spociva ve vyuziti smiSeni dievin a
druhd je zajiSténa zdmérnym vyvétvovanim a zabranénim tvorby kmenové vymladnosti tfe$ne.
Prevence vzniku této vymladnosti je zajiSténa pokud kmeny te$né jsou bo¢n¢ zastinény drevi-
nami v podarovni. Pokud jde o doprovodné dieviny, nejvhodné&jsi smési tieSné jsou s dievinami,

které ji nepredristaji.

Kilicovd slova: tresen ptaci, zalesriovdni, smiSené porosty
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Charakteristika tiesné

TreSen ptaci je pro svou svétlomilnost a neschopnost snéset silnéjsi zastin jen zane-
dbatelné zastoupena ve smiSenych prirodnich lesich (Rugani et al. 2013). Je naro¢né na
vlahu, prirozené roste na hlubsich zivnych ptidach, na kyselych pidach je velmi vzacné a
nesnasi pady, které v 1été vysychaji (Claessens et al. 1999; Uradnicek et al. 2009). Je rychle-
rostouci dievinou schopnou byt souc¢ésti inicialnich sukcesnich stadii lesa (Petrokas 2010)
a ¢asem byva vystridana klimaxovymi dievinami (Holtken, Gregorius 2006).

Funkéni potencial tieSné

Jedna se o dievinu poskytujici cenéné dievo, a proto je perspektivnim druhem pro les-
ni hospodarstvi (Uradnicek et al. 2009). K ziskani dobre obchodovatelnych sortimentti
neni tfeba dlouhého obmyti a ocekavana produkeni doba tiesné je 50 — 80 let (Santi et al.
1998; Kleinschmit et al. 2000; Martinsson 2001; Nicolescu, Kruch 2009). Na trhu je v die-
vo tie$né v soucasnosti znacné poptavano, coz je patrne diivodem jeho vyssi ceny (Esen et
al. 2012). TreSen je povazovana za natolik cennou, zZe byly vypracovany metody mnozZeni
také formou in vitro (Malé et al. 2008).

Kromé produkéni funkcee je tieSen schopna plnit také funkce ekologické a environ-
mentalni. Spolu s dal$imi cennymi listnaci prispiva ke zvyseni resilience lesti zvySenim
jejich druhové diverzity, pii sou¢asném ekonomickém prinosu bez nutnosti dodatecnych
nakladd na lesnické hospodareni (Spiecker 2006; Oosterbaan et al. 2009; Hemery et al.
2010). Potiebu podpory biodiverzity vnasenim urcitych druhd dievin jako nastroj adapta-
ce lest na zménu klimatu zminuji Hlasny et al. (2014). Tito autofi sice tfeSeil ve své studii
ptimo nehodnoti, nepochybné je ale druhem obohacujicim druhovou skladbu stfedoevrop-
skych lesti. Rizikovou dievinou by se tfeSeri mohla stat v oblastech se zvySenou frekvenci
letniho sucha (Uradniéek et al. 2009). Z fyziologického hlediska nebyla u tfegné prokazana
reakce na zvySenou koncentraci vzdusného CO, zvySenim rychlosti fotosyntézy na rozdil
od buku a dubu (Lindner et al. 2010). Pti sekundarni sukcesi na rozsahlych kalamitnich
holinadch muize byt treSen znevyhodnéna proti anemochornim dievinam s lehkymi semeny
(Kulla, Sebert 2012). Nicméné jinak ma pionyrské vlastnosti, které ji ¢ini vhodnou dievi-
nou pro péstovani na zemeédélské pade, a to jak rdmci agro-lesnickych systémt (Chifflot et
al. 2006; Reisner et al. 2007), tak po ukonéeni zemédelského vyuziti pti vysadbach novych
lesnich porostt (Santi et al. 1998; Kleinschmit et al. 2000; Daugaviete 2000; Martinsson
2001; Lof et al. 2004) a biokoridorii (Jelinek, Uradni¢ek 2010). Vyhlaskou ¢&. 83/1996 Sb.
v platném znéni je doporucena jako meliora¢ni a zpeviujici dievina na zivnych stanovistich
vy$$ich az stfednich poloh a v ochrannych lesich v habrovych javorinach.

Péstehni péce o piimés tiesSné

TreSen je nezbytné udrzet v porostni Grovni (Hurt 2012; Podrazsky, Kupka 2011)
anesmi dojit k jejimu potlaceni (Indruch 1985). Proto je pti tvorbé smési kli¢ova volba die-
vin, které ji nepredristaji. K dosazeni vysoké kvality kmene tie$né je nezbytné vyveétvovani
(Dong et al. 2009; Seifert et al. 2010; Springmann et al. 2011) v dob¢ kdy nastava zasti-
néni spodni ¢asti korun (Kupka 2007). Casné vyvétvovani miize nicméné vést k nezado-
uci redukci rastu (Hammatt 1998; Springmann et al. 2011). Kromé toho Kerr a Morgan
(2006) povazuji vyvétvovani formujici koruny listnaca (véetné tiesné€) pred dosazenim za-
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poje za nejisté a nakladné opatieni. Pokud jde o rychlost hojeni feznych ran po vyvétvovani,
Schmaltz (2000) shledal, Ze se tenké pahyly vétvi nezaceluji rychleji nez ty silngjsi.

TreSen ptaci je devina s ¢asnou kulminaci vy$kového rastu (Dong et al. 2009). Jak-
mile je zapojem jinych dievin potlac¢ena, neni pravdépodobny jeji opétovny presun do po-
rostni trovné (Stojecovd, Kupka 2009). Z tohoto pohledu nejsou perspektivni smési ties-
né s rychle rostoucimi jehli¢nany. UdrZeni Zadouciho podilu tfe$né v téchto smésich by si
vyzadalo zna¢né naklady nebo by nebylo mozné. Aby tieSen predristala trvale napt. smrk
ztepily, musela by smés byt zaloZena na stanovistich niZsich poloh a nizin daleko od opti-
malniho ristového prostiedi smrku. Presto na vhodnych stanovistich se pfirozené zmlazu-
jeipod porostem a muiZe tvorit zna¢ny podil v podrostu napt. pod duby (Soucek 2009). Je-li
péstovana jako pfimiSena a vtrousend dievina, je schopna se pti dobrém zdravotnim stavu
dozit i vice nez 100 let; prave jednotlivé primiSené tfeSné v listnaté smési poskytuji jakostni
kulatinu (Indruch 1985). Z toho diivodu predpokladame jeji vysadbové hektarové pocty
pouze v radu stovek a finalni podil v mytnych porostech maximalné v fadu desitek jedinct.
Chifflot et al. (2006) v ramci agro-lesnického hospodaiského zptsobu navrhoval spon 6 x
10 metrd. Pommerening, Murphy (2004) navrhli umisténi pé&ti jedinca tfe$né s rozestu-
pem 0,5 m doprostfed skupin (37 jedincll) vysazenych duby a habry ve stejném rozestupu;
jednotlivé habro-dubové skupiny jsou od sebe vzdaleny 7 m.

Pokud jde o listnaté smesi, Gavaland, Gauvin (1997) a Gavaland (2006) shledali po-
zitivni vliv ol$e na rist tfeSné. To mize byt dano schopnosti ol$e ziskavat dusik od symbio-
tické aktinomycety Frankia alni. Priznivé plisobeni dusik fixujicich drevin (ol$e lepkava a
trnovnik akat) v Chile na rGst tfe$né ptaci nalezli také Loewe et al. (2013). Pouziti akatu je,
nicméné, v nasich podminkach diskutabilni; pti zanedbani péce o porosty s primeési akatu
se muZe tato drevina stat invazivni. Perspektivni by mohlo byt vyuzZiti vyborné parezové vy-
mladnosti olse (Uradnicek et al. 2009), ktera by pfi soustavném sefezavani vytvorila boéni
kryt a udrzovala tak dobrou kvalitu kmene tfesné. Bez zasahu do olSové slozky je treSen jiz
velmi brzy ol$i predristana se vsemi negativnimi dopady na jeji dalsi vyvoj. Pokud se jedna
0 jiné ptimisené dreviny, Kerr (2004) sice dolozil pozitivni vliv jasanu ztepilého na vysko-
vy rist tre$n€ v rdmci experimentu situovaném v jihozapadni Anglii. Nicmén¢ postupujici
odumirani jasanu v kontinentalni Evropé zpusobovane zejmena houbou Chalara frax1-
nea (CAB International 2009; Peskova, Soukup [ :
2013; Gubka et al. 2013) povede pravdépodobné
k odklonu od tvorby smési téchto dvou drevin.
Pommerening, Murphy (2004) navrhli pouziti
tfesné v kombinaci s hnizdovou vysadbou dlo- fug
uhovékého dubu a primeési habru. Kleinschmit
et al. (2000) a Dong et al. (2009) navrhuji také
smiSeni tfe§né¢ s habrem. Vyhoda této smési spo-
¢iva ve schopnosti habru tvorit Zivotaschopnou
poduroven (obr. 1). Vhodné zvolena primisena
drevina pak miZe udrZovat kmeny ties$n¢ v zas-
tinu a zabranovat tvorbé kmenovych vymladkd.

Obr. 1: Smés tie$né ptaci s habrem obecnym v Bilych
Karpatech (foto D. Kacalek)

Fig. 1: Cherry mixed with hornbeam, Bilé Karpaty Mts.
(photo by D. Kacdlek)
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Na zaklad¢ nasich dosud nepublikovanych vysledkd by podobnou tlohu mohla plnit
lipa, ktera také snési zastinéni. Zkusenosti z lest Bilych Karpat potvrzuji schopnost tfesné
prosperovat jako vtrousenda dievina v prevazné bukovych porostech (Indruch 1985).

Kromé podpory riistu cilové tre$né a vytvoreni bo¢niho krytu, je zde také pozitivni
ekonomicky efekt pomocnych dievin. Namisto Cisté vysadby ekonomicky nakladnych saze-
nic cilové dreviny je Zadouci vytvorit smés s levnéj$im sadebnim materialem jinych drevin
(Oosterbaan et al. 2009). Pri pouZiti kvalitnich sazenic opadavych drevin by navic vlastnik
pozemku mohl Zadat Evropsky zemédélsky fond pro rozvoj venkova o dotaci v ramci vys$si
sazby na podporu zalesnéni (Jarsky, Pulkrab 2013).

Podékovani

Prispévek vznikl v ramci feSeni vyzkumného zaméru MZE0002070203 ,,Stabilizace
funkci lesa v antropogenn¢ narusenych a ménicich se podminkach prostredi®.
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Abstract

This paper presents partial results of the exploration of Oycéw birch (Betula oycoviensis Bes-
ser) population in ,Volyné u Vysluni” (the Ore Mts.). This locality is the only one with proved oc-
currence of this species in the Czech Republic. The field survey revealed ca 70 individuals of Oycéw
birch. The condition of locality was described and the ability of population survival and reproduc-
tion was assessed. The potential risks for the population were analyzed. The morphological studies
of the foliar shape were made on selected individuals. The geometrical morphometric method was
used. 15 features suitable for distinguishing between Betula oycoviensis and B. pendula were found.
The flow cytometry did not reveal significant differences in a ploidy of Betula oycoviensis and B.
pendula. The appropriate management steps to support the natural regeneration of Oycoéw birch
in the Volyné locality were recommended. Artificial regeneration could be used to accelerate the
propagation of the population.

Keywords: Oycow birch, Ore Mts., geometrical morphometric, PCA analysis, flow cytometry

Abstrakt

Naplni prispévku je shrnuti dosavadnich vysledki studia populace brizy ojcovské (Betula
oycoviensis Besser) na dosud jediném znamém misté vyskytu tohoto druhu v CR v lokalité Volyné
u Vysluni v Kru$nych horach. Pri terénnim prizkumu bylo nalezeno cca 70 jedinct brizy ojcov-
ské. Byl popsan stav lokality a posouzena schopnost prezivani a dalsi reprodukce tohoto druhu
a analyzovana pripadna rizika ohrozeni populace. U vybranych jedinct byly provedeny morfolo-
gické studie listd pomoci geometrické morfometriky. Bylo nalezeno 15 znak, podle kterych lze
odlisit list brizy ojcovské a b. bélokoré. Metoda priitokové cytometrie neodhalila prikazny rozdil
v hodnoté ploidie mezi biizou ojcovskou a b. bélokorou. V ramci lokality vyskytu je doporuceno
pfijmout vhodn4 managementova opatteni k podpore prirozené obnovy populace, pripadné ob-
novu urychlit umélou vysadbou.

Kilicovd slova: Betula oycoviensis Besser, Krusné hory, geometrickd morfometrika, PCA
analyza, cytometrie

Uvod

Briza ojcovské (Betula oycoviensis Besser) je stfedoevropsky taxon blizce pribuzny

brize bélokoré. Dosud byla popsana zhruba desitka lokalit, z nichZ na kazdé se vyskytuje
pouze mikropopulace o poétu nejvyse nékolika desitek jedincti. V Ceské republice se bii-
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za ojcovska vyskytuje na jediné znamé lokalité (Volyné u Vysluni, Kru$né hory). Vzhledem
k velmi vzacnému vyskytu se jednd o dendrologickou pozoruhodnost, zasluhujici plnou
ochranu. Velmi fragmentovany areal vyskytu je rovnéz zajimavy z fylogenetického hledis-
ka. V soucasné dobé tym z Katedry péstovani lesi (FLD CZU v Praze) provadi blizsi stu-
dium tohoto taxonu s cilem zmapovani jediné znamé ceské lokality vyskytu. Realizovany
jsou morfologické a genetické studie, které by mély popsat odlisnosti tohoto taxonu od ji-
nych druh.

Rozhor prohlematiky

Brizu ojcovskou poprvé popsal v roce 1805 polsky botanik W. Besser. Popis vSak teh-
dy nebyl publikovan v odborné literature. Dal$i nalezy z 50. let 19. stol. (Berdau), z roku
1866 (Schur) a z roku 1912 (Woycicki) byly sice zadokumentovany, ale exemplare nebyly
klasifikovany jako samostatny druh. Oficialné byl druh popsan v roce 1920 a nalez uverej-
nén v roce 1928. Exemplare zaznamenala botanicka Jentys-Szaferowa u obce Hamernia
v Polsku (Szaferowa 1952).

Zpocatku byla Betula oycoviensis povazovana za endemit, rostouci na jediné lokalité
v Polsku (Seneta, Dolatowski 1997). Pozdéji byl druh nalezen také na jinych mistech v Pol-
sku (Krzaczek, Krzaczek 1968) a dale ve Svédsku, Dansku, Rakousku, v Rusku v oblasti
Samara a na Ukrajiné u Lvova (Stazskiewicz 2013).

Na ¢eském tzemi brizu ojcovskou poprvé nalezl v letech 1842 — 1843 botanik J. Knaf.
Skutecnost, ze se jedna o brizu ojcovskou, byla opét prokazana az pozdéji (Vesely 1969).
Jedina znama lokalita vyskytu biizy ojcovské v CR se nachézi v Krusnych horach u osady
Volyné u Vysluni, Ustecky kraj, okr. Chomutov. Za ti¢elem ochrany populace bylo v misté
vyskytu v roce 1986 ztizeno maloplo$né zvlaste chranéné uzemi v kategorii ptirodni pa-
matka s nazvem ,Lokalita brizy ojcovské u Volyné“. Prirodni pamatka se sklada ze dvou
¢asti o celkové plose 1,5 ha. Podle dosavadnich udaji (Ondracek 2008) na lokalite rostlo
23 jedinct biizy ojcovskeé.

Biiza ojcovska je v necetné literature (napf. Seneta, Dolatowski 1997; Kriz 2003;
Uradni¢ek et al. 2009) uvadéna jako samostatny druh. Roste na réizném typu stanovist,
a to jak na skalnatych (Uradni¢ek et al. 2009), tak i na hlinitych padach (Stazskiewicz
2013). Dobre snasi vysychajici a na ziviny chudé ptdy. Je to pionyrska, svétlomilna dievina.
Na lokalité Volyné se vyskytuje spole¢né s Betula pendula (Uradnicek et al. 2009).

Jedna se o dievinu zpravidla kefovitého vzristu (vyska cca do 4 m), ale také tvoii men-
§i stromy. Stromova forma muze dortstat do vysky 15 m (Szaferowa 1952). Kmen je ¢asto
zakrouceny, s bilou, nékdy az tmavou borkou (Berndt 1979). Na star$ich kmenech je borka
ve spodni ¢asti hluboce popraskana (Stazskiewicz 2013). Vétve jsou Cervenavé az Sede¢ hne-
dé, napadné zlaznaté (Szaferowa 1952). Koruna je zpravidla vét§inou vejc¢itého a znacné
nepravidelného tvaru, hust¢jsi a $tihlejsi (Seneta, Dolatowski 1997), zpravidla dosti vyso-
ko nasazena (Szaferowa 1952). Vzhledem k pomalému rGstu a spiSe zakrslému charakteru
je potencial lesnického vyuziti brizy ojcovské v podstaté nulovy, ale pro sviij zakrsly vzriist
a velmi atraktivni ,,bonsajovity* habitus by se mohla uplatnit v okrasném sadovnictvi. Na
atraktivit€ prida i fakt, Ze je v pfirode velmi vzacnym druhem.

Lysé letorosty maji velmi dlouhé brachyblasty. Drobné pupeny obvej¢itého tvaru by-
vaji lepkavé (Kiiz 2003). Listy vyrastaji na zkracenych vétévkach, v porovnani s brizou
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bazi a hlavni Zilnatinou je 40 — 90°. Mladé listky jsou zpocatku lepkavé a mirné chlupaté.
Rapik je velmi tenky a dosti variabilni (Stazskiewicz 2013). Na listech se nachézi étyti az
Sest parQ postrannich zilek (Seneta, Dolatowski 1997). Zkracené vétévky nesouci jehneédy
jsou dvakrat delsi nez u Betula pendula. Obvykle maji dva az devét listd (Szaferowa 1952).
Typickou vlastnosti je tvorba kmenovych vymladkd a vyskyt mnozstvi spicich pupent.
Korenové vymladky v§ak netvori.

Samc¢i jehnédy byvaji obvykle po jedné az tech, pfi kveteni dosahuji délky 2 — 5 cm.
Na brachyblastech vyrtistaji samic¢i jehnédy, které dosahuji délky do 2 cm (K¥iz 2003). Troj-
lalo¢né podpirné Supiny jsou dlouhé cca 5 mm, zpravidla jsou $irsi nez delsi. Plodem je
nazka, ktera je Sir$i neZ u Betula pendula. Nazky jsou lemovany postrannimi kridélky 1,5
az 2krat Sir§imi nez primeérna nazka. Strom zacina obvykle plodit v mladém véku, nekdy
jiz od tretiho roku. Jehnédy zUstavaji na stromé, az do dalsiho roku (Szaferowa 1952). To
je jednim z dilezitych rozpoznavacich znakd v mladém véku od Betula pendula v zimnim
obdobi. Kvete od dubna do kvétna, zaroven s raSenim listd (Stazskiewicz 2013).

Betula oycoviensis ma 28 chromozomu v genomu (2n = 28). Je povazovana za hybridni
druh vznikly kiiZenim druhu briza Szaferova (Betula szaferi), ktera se nachazi jen na izemi
Polska, a biizy bélokoré (Betula pendula), (Szaferowa 1967; Mrazek 2013). Rizené kizeni
Betula oycoviensis x Betula oycoviensis dalo vzniknout potomstvu tii typl: verrucosa (pen-
dula), oycoviensis a ,nova“. Typ ,nova“ byl pozdéji nazvan Betula szaferi (Szaferowa 1967).
To je povazovano za diikaz, Ze jedinci typu ,,nova“ (resp. Betula szaferi) a Betula pendula
jsou rodici druhu Betula oycoviensis. Krizenec (Betula ,,nova“) byl vroce 1967 objeven také
ve volné prirodé (Stazskiewicz 1986), a to vzdy pobliz jedince (jedinctl) Betula oycoviensis
(Korczyk 1967).

Vzhledem k obecné komplikované taxonomii rodu Betula je mozné, Ze vySe uvedené
poznatky budou v budoucnu ve svétle modernich genetickych metod piehodnoceny. V prvé
radé je na misté otazka, zda biizu ojcovskou lze povazovat za samostatny druh, nebo zda
se jedna o nekterou jinou (nizsi) taxonomickou jednotku (hybrid, poddruh, varieta, mor-
fotyp). Velmi roztriStény areal vyskytu je dale ddvodem ke spekulacim ohledné pavodu
tohoto taxonu. Teoreticky by se mohlo jednat o reliktni populace z pvodné hojnéjsiho vy-
skytu, nahodné §ifeni na velké vzdalenosti z jednoho centra vzniku, antropogenni prenos
(alespon u nékterych lokalit), nezavisly vznik stejného druhu (hybridu) na vice mistech. Je
pro nenapadnost dosud unikala pozornosti. Na potvrzeni dale ¢eka otazka, zda vibec po-
pulace u Volyné je stejny taxon jako polské populace, piipadné zda se jedna o rdzné druhy
(taxony), které si jsou jen morfologicky zna¢né podobné.

Zejména s ohledem na nejasné taxonomické zarazeni a fylogenetické okolnosti exis-
tuje motivace k podrobnéjsimu vyzkumu druhu brizy ojcovské. Zasadni véci pro dalsi stu-
dium je bezpe¢né rozpoznani Betula oycoviensis od druhu Betula pendula na zakladé mor-
fologickych znakd. Pro taxonomii a systematiku rostlin je jednim z diilezitych rozliSovacich
znaka tvar listd (Bell, Bryan 2008). Pro zhodnoceni rozdild ve tvaru listli jsou vyuzivany
klasické morfometrické metody (Viscosi, Cardini 2011). V taxonomii je dtlezité také sle-
dovani obryst objektu nezavisle na velikosti zkoumaného objektu. S timto pristupem pra-
cuje geometricka morfologicka analyza (geometricka morfometrika), ktera je zalozena na
zjistovani relativnich pozic anatomickych bodd, které se mohou pouzit k prolozeni kivek
a ploch (Jensen 2003). Rozdily ve tvarech je mozné vyjadrit graficky, a to jak pomoci kon-
krétnich obrysa, tak pomoci grafického vyjadieni vzajemnych vztahti (Adams et al. 2004).
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V taxonomii a dalich oblastech miiZe byt ucelné spolecné vyuziti genetickych a morfolo-
gickych studii k pochopeni ptivodu fenotypovych rozdilti (Klingenberg 2010).

V této studii byla doplnikove pouzita metoda pritokové cytometrie ke stanoveni veli-
kosti genomu a hodnoty ploidie (Suda 2005; DolezZel et al. 2007) s cilem zjistit pfipadnou
odli$nost velikosti genomu (hodnoty ploidie) biizy ojcovské v porovnénis bfizou bélokorou.
Velikost genomu je jeden ze znak{, ktery hraje ddleZitou roli pii taxonomické identifikaci.
Do budoucna se po¢ita také s analyzou mikrosatelitnich oblasti DNA. Prispét k vyfeSeni
uvedené problematiky se snazi vyzkum, ktery v soucasné dob¢ probiha na Katedie pésto-
véni lesti (Fakulta lesnické a dievaiskd, Cesk4 zemédélska univerzita v Praze).

Cilem prispévku je prezentovat souhrn dosavadnich vysledki studia populace biizy
ojcovské na dosud jediném zndmém misté vyskytu tohoto druhu v CR v lokalité Volyné
u Vysluni v Kru$nych horach.

— Na zaklad¢ morfometrické analyzy listt vybranych jedincd brizy ojcovské a biizy
belokoré urcit znaky vhodné k rozliSovani téchto dvou taxont.

— Na zaklad¢ cytometrické analyzy vybranych jedinct brizy ojcovské a brizy bélokoré
porovnat velikost genomu téchto dvou taxont.

— Na zaklad¢ prazkumu stavu lokality a inventarizace populace btizy ojcovské posoudit
rizika pro preziti populace a navrhnout vhodnd managementova opatieni k udrzeni
arozSirovani populace.

Material a metodika

Béhem léta 2013 probéhl terénni prizkum jediné znamé lokality vyskytu brizy ojcov-
skév CR (Volyné u Vysluni, Krugné hory). Lokalita se nachazi ve vysce cca 680-720 m n. m.
a zahrnuje chudé pastviny, kamenita lada a okraje lesa. Byla provedena podrobn4 inventa-
rizace populace na zemi ptirodni pamatky i v blizkém okoli. Celkem bylo podrobné inven-
tarizovano 58 jedinct, které svymi znaky odpovidaji Betula oycoviensis. U kazdého stromu
byly zméreny zakladni dendrometrické tidaje (vyska, vycetni tloustka) a byl proveden popis
vzhledu stromu a posouzena vitalita. Poloha kazdého jedince byla zamétena pristrojem
GPS. DalSich cca 10 jedinct nebylo vzhledem k nejednoznacné determinaci do inventariza-
ce zafazeno. Celkovy pocet jedinct na dosud zmapovaném tzemi na lokalité Volyné 1ze tedy
odhadnout cca na 70 ks, pfi¢emz neni vylouceno, Ze pti ptipadném rozsahlejsim prizkumu
budou v okoli nalezeni dalsi jedinci.

Pro dalsi analyzy byl vybran vzorek z populace brizy ojcovské o velikosti 36 jedinct.
Vybirani byli takovi jedinci, ktefi se vyznacovali vzhledem typickym pro tento taxon. Déle
byl vybran srovnavaci vzorek brizy bélokoré (17 jedincti). Z téchto jedincti byly odebrany
vzorky vétvicek pro morfometrické analyzy a genetické analyzy.

Cast odebranych vétvicek byla ulozena do herbate pro dalsi zpracovani prostrednic-
tvim morfometrickych analyz. Méreny byly vzdy dva listy z kazdé vétvicky, tj. ¢tyfi listy
z kazdého sledovaného stromu. Druh4 ¢ast materidlu byla jesté v Cerstvém stavu v labo-
ratofi analyzovana metodou priitokové cytometrie s cilem zjistit hodnotu ploidie (velikost
genomu).

U kazdého listu bylo méteno celkem 22 zakladnich znaka (kvantitativnich a kvalita-
tivnich). Mérené znaky jsou graficky znazornény na obrazce 1. Uvedend metodika vychazi
z postupu pouzitého v praci ESnerova et al. (2012).
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Obr. 1: Znazornéni jednotlivych sledovanych morfologickych znak na listech (podle E§nerova et al. 2012)
Fig. 1: Depiction of observed morphological features on the leaves (according to ESnerovd et al. 2012)

Vycet sledovanych morfologickych znakd, jejich oznaceni na obrazce 1 a oznaceni
v analyze hlavnich komponent: a — délka listové ¢epele (del_cep); b — délka rapiku (del_
rap); c — §itka listové ¢epele (sir_cep); d — Ghel $picky listové ¢epele (uh_sp_I); e — thel na
nasazeni listové ¢epele (uhe_baz); f — Ghel baze listu (uh_1zub); g — vzdalenost nejSirsiho
mista ¢epele od baze (vz_sir_b); h — Ghel vroubeni listu (uh_vr_I); i — vzdalenost mezi Zil-
kami (vzd_zub); j — §irka listové ¢epele v horni 1/4 (LTW); k — vzdalenost 4. zilky od $pic¢ky
listu (vz_4z-ce); 1 —vzdalenost 1. zoubku od baze ¢epele (DFT); m — tihel 1. Zilky (uh_1zil);
n —uhel 4. zilky (uh_4zil).

Vycet sledovanych kvalitativnich znaki: pocet zoubkt mezi 3. a 4. zZilkou (LTF); pocet
postrannich Zilek (poc_zil); chlupatost licové strany (5bodova stupnice); chlupatost rubo-
vé strany (7bodova stupnice); usporadani Zilek; symetrie baze listu; tvar baze; typ pilovani
(4bodova stupnice).

Mérené znaky byly vybrany s ohledem na vystupy jinych autord (napt. Gill, Davy
1983). Geometrické znaky na listech byly méreny pravitkem a hlomérem. Chlupatost
byla stanovena pod binolupou. Namérené hodnoty byly dale zpracovany v programu
R (R Development Core Team 2011). Vysledky cytometrické analyzy stanoveny pomoci
Mann-Whitneyova testu (U-test). Pro hodnoty, které nabyvaji pouze dvou alternativnich
hodnot, byl pouZit neparametricky Fishertv primy exaktni test. Pro data v kontingenéni ta-
bulce (znaky hodnocené stupnici) byl pouzit test nezavislosti X* (Chi kvadrat test). Analyza
hlavnich komponent PCA (nepifimaé linearni metoda) byla provedena v programu CANO-
CO for Windows 5 (Ter Braak, Smilauer 2002).
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Vysledky a diskuse

Podrobnym prizkumem lokality u Volyné bylo nalezeno celkem cca 70 jedinct brii-
zy ojcovské, pricemzZ je pravdépodobné, Ze pti dalsim prizkumu v okoli budou jesté dalsi
jedinci nalezeni. Oproti dosavadnim tdajim (Ondracek 2008) bylo nalezeno cca 40 no-
vych jedincd. VétSina jedincd je v relativné dobrém zdravotnim stavu a nehrozi jim akutni
ohrozeni. Kvili nevhodnému stavu povrchu ptdy (husty travni drn) se na lokalité prakticky
nevyskytuje prirozené obnova brizy ojcovské.

U vSech zkoumanych jedinct byla na zakladé namérenych morfologickych dat prove-
dena analyza hlavnich komponent PCA, ktera zahrnuje 16 mérenych kvantitativnich zna-
kd. Do této analyzy nebyly zahrnuty ¢tyti kvalitativni znaky a dale chlupatost licni a rubové
strany listu.
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Obr. 2: Analyza hlavnich komponent PCA
Fig. 2: Principal component analysis

Z obrazku 2 je patrné, zZe existuji rozdily mezi taxony Betula oycoviensis a Betula pen-
dula. Nametené hodnoty Betula oycoviensis jsou vyrazng nizsi nez u Betula pendula, kte-
ré na sebe vaze témg¢r vétSinu analyzovanych hodnot. Mezi prikazné hodnoty patii: délka
baze, vzdalenost mezi zilkami, $ika listové ¢epele v horni 1/4, vzdalenost 4. zilky od $picky
Cepele, vzdalenost prvniho zoubku od baze Cepele, thel 1. zilky, thel 4. zilky, pocet zuba
mezi 3. a 4. zilkou, pocet postrannich zilek.
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Tabulka 1: Primérné hodnoty métenych znaku pro Betula oycoviensis (O) a Betula pendula (P) a vysledky T-testu
(T) a Wilcoxonova testu (W)

Table 1: Mean values of investigated features for Betula oycoviensis (O) and Betula pendula (P) and the results of
T-test (T) and Wilcoxon test (W)

Kod' Znak? Pr(ug;l}er Pr(L;)r;er Vyznamnost®

Kvantitativni znaky®

1 Délka cepele [mm] 31,37 42,66 FrE

2 Sitka epele [mm] 24,69 32,86 i

3 Délka fapiku [mm)] 12,53 14,46 *

4 Nejsirsi misto baze [mm] 11,58 13,87 el

5 Pocet zilek 4,16 5,53 FrE

6 Vzdalenost mezi 3. a 4. zilkou [mm] 3,47 5,61 FrE

7 Pocet zubti mezi 3. a 4. Zilkou 0,43 1,43 ol

8 Sitka éepele listu v horni 1/4 listu [mm)] 8,4 10,58 ol

9 Vzdalenost 1. zoubku od baze ¢epele [mm] 11,31 14,03 o
10 Uhelbazek 1. zoubku [°] 302,94 311,41 *
11 Uhel 1. zilky [°] 48,43 52,68 **
12 Uhel4.zilky[°] 27,21 34,81 **
13 Vzdalenost4. zilky [mm)] 8,31 19,91 whE
16 Uhel nasazeni listu[°] 303,39 311,06 ns.
17 Uhel $picky éepele[°] 31,57 29,73 ns.
18 Uhellistové éepele[°] 35,5 359 ns.
19 Odénilicové strany 5 5 ns.
20 Odénirubové strany 7 7 ns.
Kvalitativni znaky”
14 Tvarbaze *
15 Typ pilovani *rk
21 Usporadani zilek

(parové x neparové) ns.

22 Symetrie baze (symetricka x asymetrickd) ns.

Poznamka — Notes: 'Code, “Feature, *Mean value (Betula oycoviensis), *Mean value (Betula pendula), *Significance, *Quantitative
features: (1 - Blade length, 2 — Blade width, 3 — Petiole length, 4 — The widest part of blade, 5 — Number of major veins, 6 — Distance
between third and fourth vein, 7 — Number of teeth between the third and the fourth vein, § — Blade width in the upper 1/4, 9 - Distance
from the leaf base to the first tooth edge, 10 — Basal angle (to first tooth), 11— Angle between the first vein and midrib, 12 - Angle
between the fourth vein and midrib, 13 — Distance from the fourth vein to the tip, 16 — Angle of blade fitting, 17 — Angle of blade tip, 18
— Angle of leaf blade, 19 — Hairiness of a front blade side, 20 — Hairiness of a reverse blade side), “Qualitative features: (14 — Base shape,
15— Type of serration, 21 — Order of veins (paired x non paired), 22 — Base symmetry (symmetry x asymmetry).

Pocet métenych jedincl — number of measured trees: Betula oycoviensis: 36 ks (pcs), Betula pendula: 17 ks (pcs).

Hodnoty vyznamnosti p — p-significance levels: *** p <0,001; ** p<0,01; * p <0,05; ns. — nesignifikantni vysledek — non-significant.

Pro rozliSovani druht Betula pendula a Betula oycoviensisse metoda klasické morfo-
metrie, podle které lze pomoci morfologickych znakt na listech vcelku jednoznaéné pris-
ludny druh ur¢it, ukézala jako pomérné ucinna. Pro praktické urcovani je dalezité zvolit
takové znaky, které maji jednak dostatecnou rozliSovaci schopnost a jednak jsou snadno
zjistitelné (pozorovatelné). Celkem bylo sledovano 22 znakd, pricemz vice nez polovina
znakd bylo statisticky vyznamnych. DilezZity znak, ktery se objevuje v urcovacich kli¢ich
pro rozeznavani jiz zminovanych bfiz, je délka rapiku (Kriz 2003; Staszkiewicz 2013).
Prestoze tento znak byl statisticky vyznamny (p = 0,016), byly pozorovany jiné znaky, u
kterych byla prikaznost zna¢né vyssi (viz nize). Druhym ¢asto uvadénym znakem je pocet
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postrannich Zilek (Ktiz 2003; Seneta, Dolatowski 1997), ktery se i v této praci ukazal jako
statisticky vyznamny, a to dokonce na hladiné oo = 0,001. Dal§imi uvadénymi znaky v rozli-
Sovacich kli¢ich jsou délka a Sitka listové ¢epele (Staszkiewicz 2013). Tyto znaky jsou op€t
analyzovany jako statisticky vyznamné, a to na hladin€ vyznamnosti o. = 0,001.

Béhem terénniho prizkumu bylo zji$téno, Ze existuji jedinci, u kterych se v ramci jed-
noho stromu vyskytuji znaky typické pro brizu bélokorou (pievislé vétve, vétsi listy) a zaro-
ven znaky, které jsou povazované za typické pro biizu ojcovskou (poktivené a husté vétveni,
spici pupeny, kmenové vymladky, mensi listy). Vysvétleni tohoto jevu bude naplni dalsiho
studia.

U vybranych jedinct byly provedeny genetické analyzy metodou priitokové cytomet-
rie. Hodnoty ploidie Betula oycoviensis a Betula pendula jsou mirné odli§né, ovsem rozdil
neni statisticky prikazny, byt je na hranici vyznamnosti (p = 0,066).

Ackoliv pocet jedinct brizy ojcovské na lokalit€ u Volyné je zfejme vyrazné vyssi, nez
se dosud udavalo, stale se jedna o velmi malou populaci, unikatni v ramci CR. Ohrozeni
nekterych jedinct spociva v hust§im zapoji okolnich drevin. Misty bude Zadouci péstebni-
mi zasahy zapoj uvolnit.

Vzhledem k pravdépodobnému vyskytu jedinct brizy ojcovské také mimo bezpros-
tredni okoli prirodni pamatky, existuje riziko odstranéni jedincti béhem vychovnych tézeb.
Je proto zadouct, aby pracovnici provad¢jici tézbu a dalsi pracovnici byli pouceni, jak jedin-
ce brizy ojcovské bezpecné poznat od klasické biizy bélokoré. Pro zlepSeni podminek pro
prirozené zmlazeni je mozné provést pomistni pripravu ptdy strzenim drnu.

Do budoucna je zadouci vyvinout metody mnoZeni, at jiz generativni, nebo vegeta-
tivni (mimo jiné také in vitro). Ovétovaci zkousky v souc¢asné dob¢ probihaji na Vyzkumné
stanici Truba u Kostelce nad Cernymi lesy (Katedra péstovani lestit FLD CZU v Praze). Dle
orientacnich zkous$ek kli¢ivosti méa osivo relativné dobrou kli¢ivost. Dale byly provedeny
vysevy osiva, opét s relativné dobrym vysledkem — bylo ziskano az nékolik set semenackd.
Je ovSem otazka, zda semenacky budou mit fenotypové vlastnosti B. oycoviensis, pripadné
zda se bude jednat o kiizence s B. pendula a fenotypové vlastnosti budou odli§né (prav-
dépodobné blizké B. pendula). To bude ziejmé az za nékolik let, aZ semenacky dostatecné
vyspéji a bude mozné na nich hodnotit fenotypové znaky.

Dale (opét v prostorach stanice Truba) probiha zjistovani moznosti vegetativniho
mnozZeni in vitro. K péstovani byly pouzity na jare (2013) odebrané, jesté nevyrasené pu-
peny. Byla zaznamenana relativné uspésna ujimavost (cca 30 %), nasledné ovsem vétSina
jedincti se zacala vyvijet v kvéty a nasledné uhynula. Pouze zhruba 10 % jedinct prorostlo
v normalné se vyvijejici rostlinu. V sou¢asné dobé (kvéten 2014) je jiz jedna rostlina presa-
zena do béZného pidniho substratu a dosahuje velikosti cca 30 cm. V dostupné literature
nebyla nalezena zadné zminka o péstovani Betula oycoviensis v in vitro kultute. Minimalné
vramci CR se tedy ziejmé jedn4 o unikatni aktivitu.

Zavér

Prispévek se zabyva vyzkumem bfizy ojcovské (Betula oycoviensis Besser) na izemi
prirodni pamatky ,,Lokalita bfizy ojcovské u Volyné“. Vysledky ukazuji, Ze 1ze pomérné
spolehlivé pomoci vybranych morfologickych znakt na listech odli$it zastupce druhu Be-
tula pendula a Betula oycoviensis. Vysledky cytometrické analyzy rozdilnost ploidie sice ne-
prokazaly, vysledek byl v8ak témét na hranici statistické priikaznosti.
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Pri terénnim prazkumu bylo sice nalezeno celkem cca 70 jedinct, oproti dosud uvadé-
nym 23 jedincGm. Presto lze biizu ojcovskou povazovat za zna¢né ohrozeny taxon, kterému
je proto zadouci vénovat zvySenou péci a zajistit ochranu stavajici populace a do budoucna
podpoftit rozsifovani jeji pocetnosti (prirozena nebo umela obnova, pripadné generativni
mnoZeni). Lesnicky vyznam biizy ojcovské je prakticky nulovy, ale vzhledem ke svému
zajimavému habitu ma nezanedbatelny potencial v okrasném sadovnictvi. Studium brizy
ojcovské miize prispét k poznani komplikované taxonomie celého rodu Betula.

Podékovani:
Vznik &lanku byl podpoten grantovymi projekty: IGA FLD CZU v Praze ¢. 20134364,
CIGA CZU v Praze ¢. 20124304, MZe CR — NAZV ¢&. QJ1220331.
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SEZONNI ZMENY FLUORESCENCE CHLOROFYLU VEGETATIVNE
A GENERATIVNE MNOZENEHO SADEBNIHO MATERIALU SMRKU ZTEPILEHO
(PICEA ABIES [L.] KARST.) V KLIMATICKY ATYPICKE ZIME 2013/2014

Seasonal changes of chlorophyll fluorescence in vegetatively and generatively propagated plants
of Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) in atypical winter 2013/2014

Jarmila Martincova, Ondiej Spulak, Jan Leugner

Vyzkumny tstav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i., Vyzkumni stanice Opocno, Na Olivé 550, CZ - 517 73 Opocno,
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Abstract

Chlorophyll fluorescence were measured in transplants, seedlings and rooted cuttings
since January to March in relation to seasonal course of mean and minimal daily temperatures.
Thanks to the warm early winter in relatively high values of F/F were observed in January 2014
in all assessed treatments. Chlorophyll fluorescence was related mainly to the average tempera-
ture during the two days preceding the measurement, minimum temperature one day before the
measurement and by the day of the year. There was no clear effect of plant origin and method of
cultivation on the dynamics of chlorophyll a fluorescence. Significant differences emerged only af-
ter frosts and during the subsequent recovery when generative propagated plants and from rooted
cuttings progeny of individuals with medium intensity juvenile growth showed the highest values of
F/F .

Keywords: Norway spruce, chlorophyll fluorescence, relation to temperature, generatively
and vegetatively propagated plants

Abstrakt

U sazenic, semenack a fizkovanct smrku ztepilého byly vlednu aZ bieznu hodnoceny zme-
ny fluorescence chlorofylu v souvislosti s priibéhem primeérnych a minimalnich dennich teplot.
Diky teplému zacatku zimy byly vlednu 2014 pozorovany relativné vysoké hodnoty F /F_ uvsech
sledovanych variant. K jejich vyraznému snizeni doslo po obdobi silnych mrazli na konci ledna.
Fluorescence chlorofylu korelovala predevsim s priimérnou teplotou béhem dvou dnti predcha-
zejicich méreni, minimalni teplotou jednoho dne pred méfenim a dnem v roce. Nebyl zjistén
jednoznacny vliv plivodu a zplisobu péstovani na dynamiku fluorescence chlorofylu. Priikazné
rozdily se objevily pouze po mrazech a béhem nasledné regenerace, kdy vykazovaly nejvy$si hod-
noty F /F generativné mnoZen€ sazenice a z fizkovancli potomstva jedincd se stfedni intenzitou
juvenilniho rdstu.

Klicovd slova: smrk ztepily, fluorescence chlorofylu, vztah k teploté, generativné a
vegetativné mnozené sazenice
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Uvod a problematika

Pfi péstovani sadebniho materialu je velmi dillezit4 znalost aktualniho fyziologické-
ho stavu sazenic. Ve fyziologickém a ekologickém vyzkumu se ¢asto vyuzZivd méreni riz-
nych parametrd fluorescence chlorofylu a, které iidaje o stavu asimila¢niho aparatu rostlin
(Ritchie, Landis 2005). Vyznamny je zejména vztah sledovanych charakteristik k vitalite
asimilacniho aparéatu a k fotosyntéze (Maxwell, Johnson 2000).

Metoda méreni fluorescence chlorofylu a se uplatiiuje piedevsim tam, kde jsou poza-
dovana opakovana nedestruktivni hodnoceni stejného rostlinného materialu (Mohammed
et al. 1995). Tato metoda muize poskytnout zejména idaje o schopnosti rostlin tolerovat
stresy prostiedi a o rozsahu, v jakém tyto stresy poskozuji fotosynteticky aparat (Maxwell,
Johnson 2000).

Fotosyntéza a fluorescence chlorofylu a, podobné jako rada dalsich fyziologickych
procesti, vykazuji zna¢nou sezonni dynamiku. U dormantnich rostlin jsou redukova-
ny v souvislosti se zvySenim schopnosti rostlin prekonat vlivy neptiznivych klimatickych
v zimnim obdobi.

Sezénni dynamika fluorescence chlorofylu se vyznacuje vyraznym poklesem vétsi-
ny parametrd v dob¢ nastupu dormance v porovnani s obdobim aktivniho rlstu. Na jate,
v souvislosti s obnovou fotosyntetické aktivity, se fluorescence chlorofylu vyrazné zvySuje
(Hawkins, Lister 1985; Repo et al. 2004).

Intenzita (hloubka) dormance je ovliviiovana genetickymi dispozicemi, pribéhem
klimatickych podminek i zptisobem pé&stovani ve §kolce. Rozdily v hloubce dormance byly
pozorovany i mezi generativné a vegetativné mnozenym sadebnim materialem (Fennessy
et al. 2000).

Nasledujici prispévek se zabyva hodnocenim fluorescence chlorofylu a v druhé polo-
vin€ leto$ni velmi teplé zimy a sledovanim rozdilt mezi fizkovanci pochézejicimi ze smrkd
tfidénych ve stadiu semenackl podle riizné intenzity rdstu a sazenicemi smrku ztepilého
generativniho ptivodu.

Material a metody

Klimaticke podminky

Pro hodnoceni klimatickych podminek jsou pouzity udaje z automatické meteorolo-
gické stanice (NOEL 2000, vyrobce Ing. Libor Danes (CR)) umisténé v objektu vyzkumné
stanice v bezprostredni blizkosti pokusnych zahond. Pro sledovani vztahu mezi meteoro-
logickymi podminkami a fluorescenci chlorofylu byly pouZity primérné a minimalni denni
teploty vzduchu vypocitané z iidaji méfenych v hodinovych intervalech ve vysce 200 a 30
cm nad zemi.

Sadebni material

Pro hodnoceni dynamiky fluorescence chlorofylu byly pouzity ctyrleté rizkovance
smrku ztepilého plivodem z vyzkumné plochy Svorova hora v Krkonosich. Tato vyzkumna
plocha byla zaloZena v roce 2004 specificky péstovanym sadebnim materialem smrku zte-
pilého z 8. lvs (B-SM-798-22-8-TU), ktery byl pred skolkovanim roztfidén do 6 vyskovych
trid v€etné nejmensich semenackd. Ze vSech ptivodnich velikostnich kategorii byly odebra-
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ny tizky a dopéstovan sadebni material. Fluorescence chlorofylu byla hodnocena u tif ka-
tegorii (pavodnich velikosti semenack): mensinez 5 cm, 5 — 10 cm a vét§inez 25 cm (tab.
1). Jako generativné mnozeny sadebni material byly pouzity Ctyrleté sazenice smrku ztepi-
1ého krkono$ského pivodu (CZ -2-2A-SM-3044-22-8-H). Pro srovnani vlivu mikroklima-
tickych podminek byla fluorescence chlorofylu métena i u dvouletych semenackt smrku
stejného ptivodu jako generativné mnozené sazenice umisténych v prostoru konstrukce
foliového krytu zakryté pouze stinici textilii. Popis variant je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Popis a oznaceni variant sadebniho materialu
Table 1: Description and identification of the treatments (planting stock)

Typ! Oznacenf? Poznamka®

<5cm 5-

Rizkovance (potomstva z velikostnich velikostni kategorie predstavuje velikost semenacki pred

kategorii semenacki)* 10-15em 1015 $kolkovanim®

>25cm 25+
Sazenice® S sazenice na venkovnim zdhonu’
Semenécky folnik® f folnik zakryt podkasanou stinovkou’

'Kind of plants, 2Mark, *Note, “Rooted cuttings (progeny of size category of seedling), *Size category means the size of seedlings before
transplanting, “Transplants, “Transplants on the outdoor bed, *Seedlings from greenhouse, *Greenhouse covered only by shading net

Méreni fluorescence chlorofylu

Méreni fluorescence chlorofylu bylo realizovana v obdobi od 22. ledna do 4. dubna
2014 v jedno az dvoutydennich intervalech. Méreni bylo provadéno na 6 jedincich z kazdé
varianty, z kazdého jedince byly méfeny minimalné 2 jehlice (tzn. dvé opakovani).

Fluorescence chlorofylu byla méfrena pristrojem Imaging-PAM 2000 (vyrobce Heinz
Walz GmbH). U jehlic adaptovanych na tmu byly méteny hodnoty Fo (minimalni fluo-
rescence pii vSech reakénich centrech fotosystému II otevienych) a Fm (maximalni fluo-
rescence vzorku adaptovaného na tmu — vSechna reak¢ni centra uzaviena, fotochemické
procesy jesté nejsou aktivovany). Z nich byla po¢itana hodnotaF /F_=(F_-F)/F _(maxi-
malni vytéZek fluorescence vzorku adaptovaného na tmu). Pro tato méfeni bylo aplikovano
mérici svétlo intenzity 3 pmol m2s™ a saturaéni impuls intenzity 2400 pmol m2s™' v délce
800 ms.

Statistické hodnoceni

Prikaznost rozdild mezi jednotlivymi variantami byla hodnocena analyzou varian-
ce s naslednym testovani rozdilti priméra Tukey testem, vztahy mezi charakteristikami
pribéhu pocasi (teplota) a fluorescenci chlorofylu byly hodnoceny pomoci linearni regrese.
Testy byly povazovany za priikazné, jestlize a. < 0,05.

Vysledky a diskuse

Na obrazce 1 je znazornén maximalni kvantovy vytézek fluorescence chlorofylu F /F
zaroven s pribéhem primérnych a miniméalnich dennich teplot.
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Obr. 1: Sezonni zmény maximalniho kvantového vytézku fluorescence F /F v souvislosti s pribéhem teplot.
Oznaceni variant viz tabulka 1, Tprdim200 = primérné denni teplota ve vysce 200 cm nad zemi, Tmin30 =
minimalni denni teplota ve vySce 30 cm nad zemi

Fig. 1: Seasonal changes of maximal quantum yield of fluorescence F/F in relation to course of temperature.
Marking of variants see Table 1, Tprim200 = mean daily temperature in 200 cm above the ground, Tmin30 =
minimum daily temperature at a height of 30 cm above the ground

V prvnim terminu méfeni (22. 1. 2014) byly pozorovany na zimu relativné vysoké
hodnoty F /F _ (vy$8i nez 0,6) souvisejici zfejmé s mimoradné teplou zimou v tomto roce.
Po prudkém poklesu teploty ve dnech 25. az 27. ledna doslo k vyraznému snizeni hodnot
F/F . Hodnoty F/F _nizsi nez 0,6 byly pozorovany jesté 3 tydny po pfechodu mrazd,
zvy$eni nad hodnoty z po¢atku méreni bylo zaznamenano az na zacatku biezna (5 tydnt
po prechodu mrazii). Se stoupajici teplotou se po 20. bieznu hodnoty F /F zvySily nad
hranici 0,74, ktera je povazovana za spodni limit fluorescence pro aktivni nestresované sa-
zenice (Lichtenthaler et al. 2005). V tomto obdobi tedy Ize piedpokladat tplné uvolnéni
dormance a zacatek ristové aktivity. Pozorovatelné zvétSovani pupend se u hodnocenych
sazenic zacalo objevovat v prvni dubnové dekade¢. Pozorovany pribéh odpovida tdajim
uvadénym v literatufe. Robakowski (2005b) popisuje zvySovani poméru F /F_u smrku
ztepilého z hodnot 0,58 v inoru na témér 0,8 v dubnu. Yatsko et al. (2011) uvadeji u smrku
ztepilého v zimnim obdobi hodnoty F /F 0,45 az 0,50, v kvétnu po obnoveni fotochemické
aktivity pak hodnoty 0,72 az 0,77.

U semenackt smrku umisténych pod stinici textilii (varianta ,,f“) byly po celou dobu
méfeni pozorovany vy$si hodnoty F /F_nez u ostatnich variant umisténych na nechrané-
nych zahonech. Zietelny je zejména rozdil v nejchladnéjsim obdobi, kdy byl pokles F /F
v souvislosti se siln&j$imi mrazy u varianty ,,f“ minimalni. Vy$s§i hodnoty parametru fluo-
rescence chlorofylu F /F v celém méfeném obdobi Ize Castecné pricitat snizenému pristu-
pu svétla. Vyssihodnoty F /F v zimnim obdobi u stinénych semenackt smrku v porovnani
se semenacky péstovanymi na plném slunci uvadi napriklad Robakowski (2005a). Stini-
mrazem. Rovnéz po plsobeni mrazid snizuje zastinéni intenzitu poskozeni asimila¢niho
aparatu (Langvall, Orlander 2001).

Vztah mezi jednotlivymi vybranymi charakteristikami ¢asu (den v roce) a teplotou
ahodnotami maximalniho kvantového vytézku fluorescence chlorofylu F /F byl hodnocen
pomoci linearni regrese (tab. 2).
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Tabulka 2: Regresni koeficienty vyjadiujici vztah mezi jednotlivymi vybranymi charakteristikami teploty vzduchu
(minimélni a primérnou ve dnech predchézejicich méreni) a parametrem fluorescence chlorofylu F /F

Table 2: Regression coefficients expressing the relationship between the minimum and average air temperature in
the days preceding the measurement and chlorophyll fluorescence parameter F./F,

Rizkovance? Sazenice® Semenacky*
Parametr!
5- 10—15 25+ S f
Denvroce’ 0,421 0,659 0,512 0,402 0,437
T30 min® — — — — —
T30 min?! 0,584 0,517 0,636 0,565 —
T30 min? — — 0,470 0,509 —
T30 min* — — — — —
T200 prim! 0,533 0,697 0,728 0,572 0,394
T200 prém? 0,448 0,487 0,764 0,568 0,417
T200 prim — — 0,435 0,501 —

!Parameter, Rooted cuttings, *Transplants, *Seedlings, *Day in year

Vysvétlivky - Explanatory notes: Den v roce znamend porfadi dne od 1. 1. 2014, T30 min je minimalni denni teplota ve vy$ce 30 cm nad
zemi, T200 prim je primérna denni teplota ve 200 cm, indexy znamenaji dny pocitané ode dne méfeni (0 = den méfeni), — predstavuje
neprikazny vztah — Den v roce is the order of the day from January 1st 2014, T30 min is the minimum daily temperature at a height of
30 cm above the ground, T200 priim is the average daily temperature in a 200 cm, superscripts indicate days of the date of measurement
(0= day of measurement), - represents an insignificant relationship

Z uvedenych udaja je patrné, ze hodnoty F /F_ reagovaly pfedev§im na primérnou
teplotu béhem dvou dnti predchazejicich méreni a na minimalni teplotu dne pred mére-
nim. Tésnou korelaci mezi fluorescenci chlorofylu a svételnymi a teplotnimi podminkami
v obdobi predchazejicim méteni pozorovali Bolhar-Nordenkampf, Lechner (1988). Ber-
gh, Linder (1999) uvadéji, ze ¢asovy prabeh jarni obnovy fotosyntetické kapacity smrku
ztepilého byl ovliviiovan piredev§im primérnou teplotou vzduchu a pritomnosti silnych
noé¢nich mrazti. Casovou shodu mezi obnovou fotosyntézy po zimé (hodnocenou jako
vzestup F /F ) azvySujici se denni maximalni a minimalni teplotou u jednoletych semenac-
ka smrku ztepilého popisuji i Strand, Lundmark (1995).

Skutecnost, zZe u semenack pod stinici textilii nebyl pozorovan vyznamny vztah fluo-
rescence chlorofylu k minimalnim dennim teplotam, potvrzuje ochrannou funkci stinovky
pred rannimi mrazy. Vyznamnym faktorem ovliviiujicim prabéh fyziologické aktivity asi-
milaéniho aparatu byl i den v roce, protoze s postupnym spliiovanim pozadavk rostlin na
vystaveni chladnému obdobi se snizuje i hloubka dormance (Burr 1990).

Jednim z cil& pokus bylo zjistit, zda se 1i8i priibéh dormance a u béZnych sazenic
a rizkovanct smrku ztepilého a jestli existuji rozdily mezi potomstvy smrki vyznacujicich
se rliznou intenzitou juvenilniho rdstu.

Fennesy et al. (2000) popisuji u smrku sitky v listopadu mensi odolnost ke stresim
aintenzitu dormance u fizkovanci v porovnani s generativné¢ mnozenymi semenacky. Wes-
tin et al. (1995) pozorovali rozdily mezi rdzné rychle rostoucimi klony smrku v F /F_ po
mrazeni pfi teploté niz8i nez 10 °C, coz ukazuje na klonové rozdily v odolnosti k mrazu
ajejim vyvoji. Mensi jedinci (klony) mély ve véku 11 let zna¢né nizsi odolnost k mrazu nez
klony, které dosahly dvojnasobné velikosti.

V naSich méfenich naproti tomu nebyl jednoznacny vliv pivodu a zptisobu péstovani
na dynamiku fluorescence chlorofylu pozorovan (tab. 3). Prikazné rozdily se objevily po-

vy s

uze po mrazech a béhem nasledné regenerace, kdy vykazovaly nejvyssi hodnoty F /F gene-
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Tabulka 3: Porovnéani hodnot F./F v jednotlivych terminech méfeni (ANOVA a Tukey test)
Table 3: Comparison of the F/F in individual dates of measurements (ANOVA and Tukey test)

Varianta' 22.1. 23.1. 30.1. 19.2. 5.3 133. 20.3. 27.3. 10.4.

s Primér? 0.616 a 0598 ab 0481 a 0416 a 00644 a 0654 a 0743 a 0731 a 0775 a
sm.odch.  0.086 0.061 0.055 0.078 0.042 0.070 0.034 0.042 0.036

10-15 Priimér? 0.644 a 0.643 ab 0575 b 0569 b 0691 ab 0706 a 0749 a 0766 a 079 a

sm.odch.  0.043 0.053 0.065 0.087 0.042 0.052 0.027 0.023 0.009
Primér? 0.655 a 0568 a 0458 a 0521 ab 0.633 a 0658 a 0747 a 0709 a 0781 a

25+
sm.odch. ~ 0.033 0.036 0.046 0.054 0.046 0.068 0.031 0.096 0.035
Primér? 0.674 a 0.664 b 0524 ab 059 b 0719 b 0645 a 0769 a 0751 a 0773 a
s
sm.odch.  0.055 0.053 0.028 0.032 0.036 0.048 0.016 0.023 0.026

Variant, 2Mean, sm. odch. = standard deviation
Poznamka — Note: Rozdilna pismena ve sloupcich znaci prislusnost k odli$né skupiné statistické homogenity — Different letters in
columns show different groups of statistical homogeneity

rativné mnozZené sazenice a fizkovance varianty 10 — 15, tedy potomstva jedinct se stfedni
intenzitou juvenilniho rdstu.

Zavér
Hodnoceni sezénnich zmén fluorescence chlorofylu smrku ztepilého ptineslo na-
sledujici poznatky:

— Diky teplému zacatku zimy byly v lednu 2014 pozorovany relativné vysoké hodnoty
F/F uvsech sledovanych variant.

— Kyyraznému snizZeni hodnot F /F _doslo po obdobi silnych mrazii na konci ledna. Vy-
raznéjsi zvySeni bylo zaznamenano az na za¢atku brezna, hodnoty signalizujici aktivni
nestresované sazenice byly dosazeny po 20. bfeznu.

— Fluorescence chlorofylu korelovala predev§im s primérnou teplotou béhem dvou dnti
predchazejicich méteni, minimalni teplotou jednoho dne pfed mérenim a dnem v roce.

— Nebyl zji$tén jednoznacny vliv plivodu a zptisobu péstovani na dynamiku fluorescence
chlorofylu. Prtikazné rozdily se objevily pouze po mrazech a béhem nésledné regenera-
ce, kdy vykazovaly nejvyssihodnoty F /F generativné mnoZené sazenice a z Fizkovan-
cl potomstva jedinct se stfedni intenzitou juvenilniho rdstu.

Podékovani

Prispévek vznikl v ramci projektu NAZV QI112A170 ,,MozZnosti cileného péstovani
a vyuziti geneticky hodnotnych ¢asti populaci sadebniho materialu smrku ztepilého s kli-
maxovou strategii rdstu pro horské oblasti“ a vyzkumného zaméru MZe 002070203 ,,Sta-
bilizace funkci lesa v antropogenné narusenych a ménicich se podminkach prostredi®.
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CHEMISMUS LESNICH PUD A OBSAH ZIVIN V JEHLICi SMRKU
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Chemism of forest soils and nutrient content in spruce needles in an area affected
hy spruce decline in Vitkov forest district
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Abstract

Norway spruce stands decline is one of the most persistent problems in some parts of north-
ern Moravia. The main reason seems to be precipitation deficiency resulting from global climate
change. The second reason can be unsatisfactory availability of nutrient contents in forest soils. In
autumn 2009 and 2013, soil samples were taken under young spruce stands on localities affected
by spruce decline. Additionally, needle samples from green and yellowish spruce trees were taken in
2013. Both forest floor and topsoil horizons were low in base nutrients. Yellowish needles were low
in nitrogen, calcium and magnesium.

Keywords: Norway spruce decline, nutrient status, forest soils

Abstrakt

Hynuti smrkovych porostti je pretrvavajicim problémem lesti ¢asti severni Moravy. Hlav-
ni pri¢inou jsou pravdépodobné nizké srazkové thrny spojené s globalni klimatickou zménou.
Dalsim diivodem muze byt také nepriznivy stav zsoby Zivin v lesnich ptidach. Na podzim v le-
tech 2009 a 2013 byly odebrany vzorky ptdy holorganickych a organomineralniho horizontu pod
smrkovymi mlazinami v oblasti postiZené hynutim smrkovych porostti. Na podzim 2013 byly
navic odebrany vzorky asimila¢niho aparatu mladych smrkd, které vykazovaly nebo naopak ne-
vykazovaly priznaky zloutnuti. Chemick4 analyza ukézala nizkou saturaci Zivin v sorpénim kom-
plexu humusového a organomineralniho horizontu. Ve Zloutnoucich jehlicich byl zjistén nizky
obsah dusiku, vapniku a hor¢iku.

Klicovd slova: hynuti smrku, stav Zivin, lesni ptidy

Uvod

Cast tzemi severni Moravy a Slezska je v soucasnosti zasazena chronickym

chradnutim a odumiranim smrkovych porostt. Prvni ptiznaky zloutnuti, defoliace, poruch
raSeni a odumirani smrku v této oblasti Ize sledovat od druhé poloviny devadesatych let
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minulého stoleti. Priznaky zloutnuti jsou postizeny porosty vsech vékovych tiid, bez zie-
telné vazby na konkrétni soubory lesnich typt (Sramek et al. 2008). Za rozhodujici pri¢inu
souc¢asného stavu je povazovana kultivace smrku mimo areal jeho ptirozeného rozsifeni
(Holus8a 2004) a klimatické anomalie (Holusa, Liska 2002; Stanovsky 2002; Bagar 2007)
spojené s globalni klimatickou zménou (Allen et al. 2010; Lindner et al. 2010; Mason et
al. 2012). Fyziologicky stres v disledku sucha je povazovan za pravdépodobny spousté¢
souc¢asného hynuti smrku v Evropé (Hentschel et al. 2014). Jako dal$i negativni faktor byva
uvadén nepiiznivy stav chemismu lesnich ptid (nizké pH, nenasycenost sorpéniho komple-
xu) v disledku predchozi imisni zatéze, ackoli ta se od zacatku devadesatych let vyrazné
snizila a soucasna meéreni neprokazuji vyrazny vliv atmosférickych imisi (Novotny et al.
2008) v dotéené oblasti. Oslabené porosty jsou vétSinou nasledné atakovany kambioxylo-
fagnim hmyzem (kdrovci) a je zde patrné masivni napadeni smrkovych porostt vaclavkou
(Armillaria ssp.). Kombinace srazkového deficitu, vysokych teplot a napadeni vaclavkou
je povazovana za jeden z nejvaznéjsich destabilizacnich faktort v soucasnych smrkovych
porostech (Cermak et al. 2004). Fragmentované porosty jsou déle rozvraceny ptisobenim
sn¢hovych a predevsim vétrnych polomt (Holusa et al. 2010). Podobna situace je znama
iz prilehlych oblasti Slovenska (Kmet, Kulla 2001; BoSela et al. 2014) a Polska (Wilczynski,
Feliksik 2005; Grodzski 2010).

Pri¢iny sou¢asného stavu jsou tedy pravdépodobné velmi komplexni a vyZaduji celko-
vou zménu strategie péstovani lesa v dotéenych oblastech. Jako nezbytna se jevi zména dru-
hové skladby, spoc¢ivajici v redukci zastoupeni smrku ve 4. a 5. LVS a vnaSeni vét§iho podilu
drevin schopnych Iépe odolavat nepfiznivym klimatickym vykyviim, predevsim ¢ast&jsim
periodam sucha, a lépe ptizplisobenych k Cerpani Zivin z hlubsich ¢asti ptidniho profilu.
Tvorba smési smrku s dal$imi listnatymi di‘evinami je povazovana za jedno z opatrenti, které
muze zmirnit Zivinovou nerovnovahu ve smrkovych porostech (Thelin et al. 2002). Dalsim
opatfenim je optimalizace porostni vychovy s cilem stabilizace nebo pfinejmensim zpoma-
leni rozpadu stavajicich, predev§im mladych, smrkovych porosta.

Klicovymi podklady nezbytnymi pro navrh zmén hospodareni v dotcenych oblastech
jsou exaktni udaje o soucasném stavu pdd a vyzivy chifadnoucich smrkovych porostd,
stejné tak jako experimentalni udaje o reakci téchto porostli na vychovné zasahy. V letech
2010 — 2013 byly na lesni sprave Vitkov (okres Opava) zalozeny série experimentalnich
ploch s vychovou smrkovych mlazin a tyckovin, které vykazuji ptiznaky zloutnuti, defoliace
ausychani (Dusek et al. 2014). Pred zaloZenim experimentalnich ploch byly odebrany ptid-
ni sondy pro kvalitativni a kvantitativni analyzu holorganickych horizontd. Déle byly na
tfech lokalitach odebrany vzorky asimila¢niho aparatu smrkd pro posouzeni stavu vyzivy
v dot¢enych porostech. Cilem prispévku je podat prvni predbézné vyhodnoceni stavu lesni
pudy a stavu vyzivy smrku ve smrkovych mlazinich na tizemi LS Vitkov, ktera patii k oblas-
tem vyznamné postizenym soucasnym chiadnutim smrku.

Material a metodika

Na prelomu roku 2009 a 2010 byly pod ¢tyfmi vybranymi mlazinami (LS Vitkov —
revir Bilovec), uréenymi pro zalozeni experimentalnich ploch ke sledovani vlivu vychov-
nych zasahd, ambulantné odebrany vzorky pud. Pod kazdym porostem byl odebran jeden
smésny vzorek pro kvalitativni analyzu (kvantitativni odbér nebyl proveden). Byly vyliseny
jednotlivé holorganické horizonty a organomineralni horizont. Na podzim roku 2013 bylo
pod nové zaloZenou experimentalni plochou Mokfinky (LS Vitkov — revir Janské Koupe-
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le) odebrano celkem 6 pidnich sond pomoci kovovych rameckd o rozméru 25 x 25 cm.
Byly samostatné odebrany holorganické horizonty L, E H a organomineralni horizont Ah.
Laboratorné bylo stanoveno pH/H,O, pH/KCI, procento oxidovatelného uhliku metodou
Springel-Klee, procento dusiku metodou Kjeldahl (Jones et al. 1991), saturace bazi podle
Kappena (Kappen 1929) a koncentrace pristupnych zivin (P, K, Ca, Mg) metodou Mehlich
[T (Mehlich 1984).

Odbér rostlinného materialu probehl na podzim 2013 na tfech lokalitach LS Vitkov
(reviry Janské Koupele a Cermn4). Smrkové mlaziny, kde odbér probihal, pochazi z pri-
rozené obnovy a jejich horni vyska neprekracovala ca 5 m. Nadmortské vyska ploch se po-
hybuje v rozmezi od 435 do 500 m, soubor lesnich typd byl urcen jako 4B — bohata bu-
¢ina, CHS 45 — hospodarstvi Zivnych stanovist sttednich poloh. V porostech se vyskytuje
mnozZstvi Zloutnoucich jedinct a v mens$i mife také dochazi k usychani jednotlivych stroma.
Mlaziny jsou zna¢né husté a nebyly zde doposud provedeny Zadné vychovné zasahy. Z na-
hodné vybranych stromd na transektech napfi¢ porosty byly odebrany vétve (jedna vétev
na strom) z horni oslunéné ¢asti koruny. Vzdalenost mezi jednotlivymi odbérovymi stromy
nepoklesla pod porostni vysku. Vzorky byly rozdéleny na zelené, bez viditelnych barevnych
zmén asimila¢niho aparatu a zloutnouci. Z odbéru byli vylouceni jedinci hynouci a jedinci
s usychajicim terminalem. Na kazdé lokalité bylo takto odebrano 15 zelenych a 15 Zloutno-
ucich vzorkd, celkové bylo odebrano 90 vzorkd. Pro chemickou analyzu byly pouzity pouze
jehlice prvniho (nejmladsiho) ro¢niku. Laboratorné byl stanoven obsah dusiku, fosforu,
drasliku, vapniku a hot¢iku. Koncentrace dusiku byla stanovena Kjeldahlovou metodou,
fosfor byl stanoven spektrofotometricky (Machacek, Malat 1982). Ke stanoveni drasliku
byl pouzit absorpéni spektrofotometr (Novozamsky et al. 1983). Vapnik a hoi¢ik byl stano-
ven atomovou absorpci (AAS) po pridani La (Ramakrishna et al. 1966).

Vysledky

Koncentrace Zivin, stupen nasyceni sorpéniho komplexu a pH klesa smérem k hori-
zontu Ah. Aktivni pldni reakce se v L+F horizontu pohybovala v rozmezi 4,7 az 5,0; v H
horizontu v rozmezi 4,0 az 4,6 a v Ah horizontu v rozmezi 3,5 az 4,0. Potencialni padni
reakce byla 0 0,6 az 1,5 nizsi nez pH/H,O. Pomér C/N byl ve vSech horizontech relativné
vyrovnany a pohyboval se od 13 do 26. Nejvyssi koncentraci Zivin vykazuje v sestupném
poradi vapnik, draslik, hot¢ik a fosfor (tab. 1, 2). Obsah hot¢iku v Ah horizontu Ize pova-
Zovat za stfedni, v pripadé odbéru na lokalit¢ Moktinky za dobry. Obsah vapniku se pohy-
boval od dobrého po nizky a obsah drasliku Ize hodnotit jako dobry (podle Sramek et al.
2013). Nasyceni sorpéniho komplexu bylo vrozsahu 48 — 65 % (L+F), 18 —45 % (H)a 17 -
29 % (Ah). Saturace sorp¢niho komplexu v H horizontu byla ve dvou ptipadech nasycena,
ve dvou pripadech nenasycena a v jednom piipade¢ ji 1ze hodnotit jako vyrazné nenasyce-
nou. Sorpéni komplex v Ah horizontu byl v jednom piipadé nasyceny, vjednom nenasyceny
a ve tfech pripadech vyrazné nenasyceny.

PROCEEDINGS OF CENTRAL EUROPEAN SILVICULTURE
182



Chemismus lesnich piid a obsah Zivin v jehliéi smrku v oblasti postiiené chronickjm chiadnutim smrkovjch porostina LS. ..

Tabulka 1: Chemicka analyza pddnich odbéru ze ¢tyt experimentalnich ploch z roku 2009
Table 1: Chemical analysis of soil samples from four experimental plots in 2009

Plocha’  Horizon® pH/H20 pH/KCI oy kG Mg Duske ON
cmol*.kg™! % mg.kg! %
L+F 50 43 33 sl 65 8 1712 3144 4 17 D3
27A1a H 40 34 16 66 25 46 9% 1716 208 15 17
Ah 40 32 3 1T 16 9 137 38 58 02 17
L+F 48 39 468 1172 2558 26 16 2
218D1a H 46 31 0 T4 4 82 1122 12 14 20
Ah 38030 4 2 19 1 114 28 58 02 18
L+F 48 35 3 61 3 36 82 2098 462 20 17
2IAL H 4130 12 66 18 34 42 1374 304 19 15
Ah 38030 2 18 135 111 243 60 04 13
L+F 49 40 %4 S0 48 98 848 2340 394 16 2
2iAla H 42 34 66 45 T2 9% 1730 20 16 18
Ah 35 28 626 3 63 303 673 9T 09 14

'Plot, 2Horizon

Tabulka 2: Chemicka analyza pidnich odbért z plochy Mokfinky z roku 2013
Table 2: Chemical analysis of soil samples from Mokrinky experimental plot in 2013
T \% P K Ca Mg N C/N

Horizont! pH/H20  pH/KCl cmol kg % mgkg %

F Priimér? 4.7 39 37 66 56 63 746 2401 423 1.8 22
S.D. 0.3 0.2 8 11 8 14 196 579 138 0.1

H Primér? 4.0 32 28 80 36 41 634 1961 328 1.6 22
S.D. 0.4 0.4 5 13 7 8 187 307 143 0.1

A Priimér? 3.5 2.7 14 47 29 18 268 792 143 1.0 26
S.D. 0.3 0.3 2 3 4 5 114 170 46 0.2

"Horizon, *Mean
Vysvetlivky — Explanatory notes: S.D. — smérodajna odchylka — standard deviation

Z analyzy obsahu zivin v prvnim ro¢niku smrkovych jehlic je patrny nizky obsah dusi-
ku, vapniku a hot'¢iku ve vzorcich vykazujicich priznaky Zloutnuti. Obsah fosforu a drasliku
ve zloutnoucich jehlicich byl nizky pouze na jedné ploSe. Obsah prvki v zelenych jehlicich
byl v priméru stiedni, nékteré vzorky vykazovaly vysoky a v pripad¢ hoi¢iku také nizky
obsah Zivin. Potencidlné muaze byt ohrozena vyZiva hot¢ikem, kde zadny vzorek zelenych
jehlic neobsahoval vysokou koncentraci tohoto prvku (obr. 1).

Diskuse

Hodnota aktivni ptidni reakce v humusovém horizontu byla ve tfech z péti pripadut
nizsi nez 4,2, coz je hodnota, pfi niz jiz mize dochazet k rozkladu jilovych minerald
a hydroxida hliniku. Hodnota rovna nebo niZsi nez 3,8 byla zjiSténa ve ¢tyfech pripadech
v Ah horizontu. Pti téchto hodnotach jiz dochazi ke snizovani sorp¢ni kapacity a uvolno-
vani iontd A** (Fabianek 2004). Nase tdaje o ptidnim chemismu viceméné koresponduji
s udaji vysledku monitoringu lesnich pid v ramci projektu ,,BIOSOIL“ pro bohatou radu
(Sramek et al. 2013). Pii hodnoceni obsahu bazickych prvki je tfeba zohlednit, Ze nase
udaje pochazi z nejsvrchngjs$iho organomineralniho horizontu, pricemz nejnizsi hodnoty
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se zpravidla vyskytuji ve vrstvach 10 40 cm (Sramek et al. 2013). Vysledky rozboru chemi-
smu pud pod smrkovymi mlazinami vyznivaji z pohledu stavu sorpéniho komplexu méné
ptiznivé nezrozbory pod ca 46letou smrkovou monokulturou na probirkovém experimentu
zde mohl byt do zna¢né miry ovlivnén predchozim zemédelskym vyuzivanim ptdy. Ac¢ko-
li je smrk povazovan za drevinu relativné nenaro¢nou na ziviny, uvadi Vejre (1999) nizké
zasoby vyménného vapniku a hot¢iku v zivinové chudych a piscitych ptidach zapadniho
Danska, jako kriticky faktor limitujici prirtist smrku. Oulehle et al. (2006) dokumentuji vy-
razné snizeni depozice a koncentraci vapniku v pidnim roztoku za obdobi 1994 az 2005
v Kru$nych horach. Vavricek et al. (2005) zjistili vyrazné nizké koncentrace vapniku a fos-
foru v mineralnim horizontu a nizky obsah hot¢iku v celém ptidnim profilu pod smrkovymi
porosty Hanu$ovické vrchoviny. Alewell et al. (2000) zaznamenali v prabehu dvanécti let
pokles koncentrace vapniku a hot¢iku v piidnim roztoku soucasné s poklesem koncentraci
téchto zivin ve smrkovych jehlicich v severovychodnim Bavorsku. Zivinové nerovnovahy
také zjistili Thelin et al. (2002) pod nesmisenymi smrkovymi porosty jizniho Svédska.
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Obr. 1: Krabicové grafy koncentrace Zivin v nejmlad$im ro¢niku jehlic. M — Mokfinky, T — Téchanovice, Z —
Zaluzné, 0 — bez barevnych zmen, 1 — Zloutnouci; $eda zéna oznacuje hranici stiedniho obsahu zivin podle
metodiky ICP

Fig. 1: Box plot of nutrient content in the youngest needles. M, T, Z — denotes localities, 0 — green needles, 1—yellowish
needles; the grey zone depicts medium content of nutrients according to ICP

Podle Sramka et al. (2009) je listova analyza zakladnim postupem pro zji$téni Grov-
né vyzivy drevin. Existuje pfitom znacné variabilita souvisejici s vékem, sezonnimi roz-
dily, rozdily mezi dievinami a rozdily v jednotlivych ¢astech rostlin. Fosfor, draslik, uhlik
a hot¢ik vykazuji nejvyssi koncentraci v nejmlad$im ro¢niku jehlic, u vapniku a kremiku je
tomu naopak. Z uvedeného je ziejmé, Ze zaveéry o stavu zivin z jednorazovych odbérti musi
byt ¢inény se zna¢nou opatrnosti. Obsahy biogennich prvki v rostlinnych organech také
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nemusi nutn¢ souviset s trovni disponibilnich zasob v ptidé. Kromé absolutniho mnozstvi
zivin hraji vyznamnou tlohuijejich vzdjemné pomery (Ingestad 1982). Pro stanoveni limit-
nich obsaht Zivin byla pouzita metodika ICP Forests (Sramek et al. 2009), ktera pfi stano-
veni hranice nedostatku dobie koresponduje s tidaji Hiittla (Sramek et al. 2009). Hodnoty
hranice nadbytku jsou vSak u Hiittla niz$i nez uvadi metodika ICP. Fliickiger, Braun (1998)
experimentalné dolozili negativni zavislost depozice dusiku na koncentraci vapniku, fos-
foru, drasliku a hot¢iku v prvnim roéniku smrkového jehli¢i. Stromy s vyssi koncentraci
dusiku, resp. nevyvazenym pomérem dusiku k dal§im zivinam byly také ¢astéji napadany
biotickymi sktdci. Také Linder (1995) povazuje pomér obsahu Zivin k obsahu dusiku za
lepsi ukazatel stavu vyZivy nez samotnou koncentraci jednotlivych Zivin.

Laveér

— Sorpéni komplex ptd humusového a organomineralniho horizontu se pohyboval od
stadia nasyceného az po vyrazné nenasyceny. Obsah hoi¢iku v Ah horizontu byl stred-
niaz dobry. Obsah vapniku se pohyboval od dobrého po nizky a obsah drasliku Ize hod-
notit jako dobry.

— Vzorky smrkového jehli¢i vykazujici symptomy zloutnuti obsahovaly nizké koncentra-
ce dusiku, vapniku a hot¢iku. Na jedné lokalité se také projevil deficit fosforu a drasli-
ku. Koncentraci Zivin v zelenych jehlicich bez karen¢nich jevi Ize v priméru hodnotit
jako stiedni, relativné nejnizsi zasobu vykazoval hor¢ik.

— Ackoli nelze stav analyzovanych lesnich piid ani obsah Zivin v asimilaénim aparatu ne-
poskozenych mladych smrkt povazovat za kriticky, mtze predstavovat zna¢né riziko
ve spojeni s nepriznivymi klimatickymi faktory (predevsim suchem) poslednich dvou
dekad.

Podékovani

Publikace vznikla v rdmci feseni vyzkumného zaméru MZE0002070203 ,,Stabilizace
funkci lesa v antropogenn¢ narusenych a ménicich se podminkach prostiredi®.
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Abstract

The study evaluates the quantity and distribution of European beech and silver fir fine roots
(roots with the diameter under 2 mm) in old-growth fir-beech forest. In the investigated soil profile
with the depth of 40 cm, beech and fir have unequal proportions from the fine root biomass as well
as different distribution of fine roots in soil profile. Regarding the fine root demography, the most
dynamic layer is located in the soil depth of 5—10 cm, where we found the highest fine root weights of
both tree species and also the lowest share of dead roots from the total underground biomass. Beech
colonizes the soil profile more homogeneously and, according to the model extrapolation, its fine
roots penetrate deeper into soil profile than those of fir.

Keywords: old-growth forest, fine roots, root distribution, root competition

Abstrakt

Praca hodnoti kvantitu a distribiciu jemnych koreriov (s hrabkou do 2 mm) buka lesného
ajedle bielej v jedlovo-bukovom prirodnom lese. V skimanom poédnom profile s hibkou do 40 cm
sa zistilo, Ze buk a jedla tvoria rozdielny podiel na biomase jemnych korenov a rozdielna je aj
ich distribucia v profile. Z hladiska demografie jemnych korenov je najdynamickejsia vrstva 5 —
10 cm v pode, kde sa zistili najvy$Sie hmotnosti jemnych korefiov oboch drevin a najnizsi po-
diel odumretych koreniov na celkovej podzemnej biomase. Buk prekorefiuje podny profil
homogénnejsie a na zaklade extrapolacie modelu sa jeho jemné korene vyskytuji vo viiésej hibke
ako je to pri jedli.

Kiliicové slovd: prirodny les, jemné korene, distribticia koreriov, koreriovd konkurencia

Uvod a problematika

Zmena alokacie, t. j. umiestnenia jemnych korefiov v pddnom profile je vyraznou
odozvou jednotlivych druhov drevin na konkurenciu. Spolu s morfologickymi zmena-
mi jemnych korefov sa aj tu jedna o snahu stromu o zabezpecenie dostatoéného prisu-
nu vody a mineralnych latok. Prejavy konkurencie z hladiska alokacie korenov maji bud
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charakter nahromadenia jemnych korenov vietkych drevin v najlepSie zdsobenom pédnom
horizonte, resp. v tych priestoroch, ktoré s najlepsie zasobené, alebo naopak v segregacii
koreniovych systémov v horizontalnom alebo vertikalnom smere (Hutchings, John 2003).

Konkurencia rastlin v pddnom prostredi je vSeobecny fenomén, ktory sa vyskytuje
v prirodnych aj ¢iasto¢ne pozmenenych ekosystémoch (de Kroon et al. 2003). Interakcia
rastlin v pdde je zvyCajne velmi intenzivna, vo vacsine pripadov je intenzivnejsia ako v nad-
zemnom priestore (Casper, Jackson 1997). Zlozitost interakcie rastlin v p6dnom priesto-
re vyplyva hlavne z mimoriadnej heterogenity pédneho prostredia. Zakladnym predpo-
kladom, aby vznikol konkurencny vztah je existencia aspon jedného limitujuceho zdroja
o ktory sa medzi konkurentmi vedie vzadjomna sitaz. V nadzemnom priestore je to v zasade
jediny zdroj — svetlo. V pode je to voda a okrem nej najmenej 20 mikro- a makroelementov
s rozdielnym vyznamom pre rozdielne rastliny, s r6znymi chemickymi a fyzikalnymi vlast-
nostami a r6znou mobilitou v pode (Casper, Jackson 1997).

Z hladiska symetrie resp. asymetrie konkurenénych vztahov rastlin definuju Schwin-
nig, Weiner (1998) 5 druhov od Uplnej symetrie az po uplnd asymetriu. Z hladiska inte-
rakcie korenov sa najbeznejSie vyskytuje typ konkurencie, ktory je charakterizovany ako
velkostne symetricky. Velkostnd symetria konkurenénych vztahov korenovych systémov
nie je trvaly jav, ale podlieha vlastnej dynamike a v pripade medzidruhovej konkurencie aj
vplyvom, vyplyvajucim z ich rozdielnej fyziologie.

Pre adaptéciu na konkurenc¢ny tlak vyuZzivajt rastliny v zasade tri odliSné mechanizmy.
Podla Hodge (2004) sa jedné o adaptaciu prostrednictvom:

— morfologickych zmien, kde podla nej patri okrem zmeny vlastnych morfologickych pa-
rametrov (Specificka dizka a povrch, priemerné hriabka koretiov resp. hustota pletiv) aj
zmena alokéacie korenov,

— fyziologickej plasticity,

— zmien demografie korenov, t.j. prostrednictvom regulécie dizky Zivota jednotlivych ko-
renov, vyjadrenych najcastejsie ako miera obmeny korenov (root turnover rate).

Konkurencia lesnych drevin zvyc¢ajne nevedie k narastu kvantity ich jemnych korerov
(korenov s hrabkou do 2 mm). Pri vicSine experimentov zameranych na porovnanie kvan-
tity jemnych koreniov v rovnorodych a zmieSanych porastoch urcitych drevin sa nezistilo
ziadne preukazatelné zvysenie (overyielding) alebo zniZenie kvantity (hmotnosti alebo ob-
jemu) jemnych koreriov (Meinen et al. 2009; Hertel, Leuschener 2006).

Podiely jednotlivych drevin na celkovej biomase Zivych jemnych korefiov nemusia
podla zisteni Hertela (1999) zodpovedat podielom v nadzemnej biomase. V zmieSanom
dubovo-bukovom poraste zistil Ze pri pribliZne rovnakom podiele obidvoch drevin z hla-
diska zastipenia v nadzemnej biomase vytvoril dub len okolo 20-30 % celkovej biomasy
jemnych korenov.

Zmena alokacie sa netyka vyhradne frakcie jemnych korenov ale celych korenovych
systémov. Mauer, Palatova (1999) zistili, Ze v interakcii smreka, jarabiny a buka v podmien-
kach vysokohorského lesa dochadza k vyraznému posunu uloZenia koreniovych systémov
uvedenych drevin v zavislosti od toho, ktoré dreviny si navzajom konkuruja.

Cielom predloZenej prace je analyza interakcie jemnych korenov, jedle a buka
v prirodnom lese NPR Badinsky prales. Vzdjomna interakcia obidvoch drevin, ktora sa
tyka iba dospelych jedincov jedle a buka je posudzovana len z hladiska rozloZenia biomasy
anekromasy jemnych korenov v pédnom priestore vo vertikdlnom smere.
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Material a metodika

Miestom vyskumu bola NPR Badinsky prales. Jedna sa o prirodny bukovy klimaxo-
vy les, ktory podla Krizovej (2000) patri vacsinou do 4. vegetacného stupna, bukového
(sensu Zlatnik 1976), mezotrofného radu B, skupine lesnych typov Fagetum typicum (asi
80 % plochy) a v najvyssie polozenych ¢astiach pralesa (asi 20 % plochy) sa nachadza sku-
pina lesnych typov Abieto-Fagetum nizsi stupen. Prales sa nachadza v juhovychodnej Casti
Kremnického pohoria. Klimaticky patri do chladnej oblasti, okrsok C1 — mierne chladny.
Priemerné ro¢na teplota je 5,5 — 6,0 °C, priemerny uhrn roénych zrazok 850 — 900 mm.
Geologické podlozie tvoria tufy a aglomeraty pyroxenickych andezitov, tufity a ojedinele
kompaktny andezit. Z pddnych typov prevazuje kambizem typické nasytena, hlboka, sla-
bohumodzna az humdzna. Nadlozny humus vykazuje mullové a priaznivé moderové formy.
Hnedé pody rankrové st v hlavnej rizosfére silno skeletnaté, so znizenou schopnostou za-
drzat vodu. Fyziologicka hibka pody sa pohybuje okolo 45 cm.

Odber vzoriek sa vykonaval pomocou dutého podneho vrtaka s priemerom 80 mm
t. j. s prierezom 50 cm? a dizkou dutej ¢asti 200 mm. Vzorky sa odoberali od péty stromu
kazdych 1,5 m v troch smeroch do hibky 40 cm od rozhrania horizontov nadlozného
humusu a A-horizontu. Smery boli rozdelené pod 120° uhlom, pricom v kazdom smere sa
vybralo 7 vzoriek. Cela vzorka (valec pddy v prirodzenom ulozeni s rozmermi 8 x 40 cm) sa
rozdelil na jednotlivé sekcie podla hibky v pdde tak, aby charakterizovali nasledovné vrstvy:
nadlozny humus, vrstva0—5cm, 5—10cm, 10— 20 cm, 20 —30 cm a 30 —40 cm.

Spracovanie vzoriek pokracuje ich vymytim v stojatej vode na site s velkostou oka
0,5 mm. Jednotlivé odobraté vzorky sa vymyvaja a nasledné z nich ziskavame jemné ko-
rene. Pri vymyvani pouzivame sito s velkostou oka 0,5 mm. Z humusu sa jemné korene
vyberud bez vymytia. Jemné korene sa po vymyti vizudlne triedia podla v§eobecne platnych
kritérii na zivé a odumreté. Zivé korene sa lisia od odumretych farbou vy§$ou ohybnost
a schopnostou vratit sa do pévodne stavu pri ohybe. Zivé korene sa dalej triedili podla dru-
hu dreviny (jedla a buk) vi¢sinou na zaklade makroskopickych znakov, len vynimoéne sa
muselo pouzit triedenie na zaklade anatomickej stavby (t. j. Strukttry korena na reze a pod
mikroskopom) Jaloviar (2010). Konstantnad hmotnost sa stanovuje po 72 hodinovom suse-
ni pri 60 °C s presnostouna 0,1 g.

ysledky a diskusia

Celkova hmotnost Zivych jemnych koreniov obidvoch drevin a odumretych jemnych
korenov pripadajica na cely skimany profil je 635,0 g.m™. Pre zmie$ané lesy mierneho
pasma uvadzaja Finér et al. (2007) hmotnosti v 379 + 252 g.m2. Rovnako Jackson et al.
(1996) aj Persson (2002) zistili koncentracie biomasy, ktoré zodpovedajt tymto hodno-
tam, hoci v ich pripade sa jedna len o hodnoty podielov z uvedenej biomasy vsetkych kore-
nov. Podiel odumretych koreriov na celkovej hmotnosti dosahuje za cely profil len 16,9 %.

Jedla tvori 34,0 % z celkovej hmotnosti koreniov, buk 49,1 %. Rozdelenie jemnych ko-
reniov v pddnom profile je variabilné s vyraznym nahromadenim Zivych jemnych koreriov
v hornej ¢asti podneho profilu v hibke do 10 cm (obr. 1). Takyto tvar rozdelenia je typicky
pre mezotrofny lesny ekosystém a podu, v ktorej plynule prebieha dekompozicia organické-
ho materialu a nasledné dopinanie zasoby makroelementov (najma dusika).

Korene buka st v pdde z hladiska hmotnosti aj podielov v porovnani s jedlou rozmiest-
nené rovnomernejsie. Podiel buka je najvyssiv najvic¢sej sledovanej hibke v pode —vo vrstve
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Obr. 1: Distribucia zivych jemnych koreriov buka a jedle a odumretych jemnych korenov podla hmotnosti
v podnom profile do hibky 40 cm. PIn4 ¢iara — odumreté korene, ¢iarkovana &iara so §tvorcami — zivé korene
buka, plna ¢iara s kruzkami — zivé korene jedle

Fig. 1: Distribution of silver fir and beech fine root biomass and dead root mass in the soil profile up to depth of
40 cm. Solid line — dead roots, dashed line with squares — beech biomass, solid line with circles — silver fir biomass

30-40 cm, najviésiu hmotnost dosahuje buk vo vrstve 0 — 10 cm. Od hibky 10 cm jeho
hmotnosti klesaju, ale tento pokles je ovela miernejsi ako pri jedli. Z tohto dovodu podiel
buka so zvicsujticou sa hibkou rastie. Jedla ma odligné rozdelenie jemnych koretiov v profi-
le. Vo vrstve nadlozného humusu jej korene celkom chybaji. Najvacsiu hmotnost aj podiel
dosahuje vo vrstve 0 — 10 cm, pri¢om sa ale sustreduje do dolnej polovice tejto vrstvy. Vo
vrstve 5 — 10 cm sa nachadza najviac jemnych koreniov jedle (109,2 g.m™2), jedla z hladis-
ka biomasy korenov jedine tu prevySuje buk a tvori 62 % z celkovej biomasy (hmotnosti
zivych jemnych korenov). Tato vrstva pody je najdynamickejSou ¢astou podneho profilu aj
z hladiska demografie jemnych korenov. Podiel odumretych korenov na celkovej hmotnosti
predstavuje len okolo 7,2 %, pricom vo vsetkych ostatnych vrstvach je to minimalne 17 %.
Znamena to, Ze obmena jemnych korenov je pri oboch drevinach v tejto vrstve najintenziv-
nejsia a zaroven je miera dekompozicie organickych latok vysoka. Z hladiska vertikalnej
distribucie jemnych korenov teda nedochadza v vyraznej segregacii.
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Obr. 2: Zavislost kumulativneho podielu jemnych korefiov od hibky v pode v tvare y =1 — B¢ (Gale, Grigal 1987).
Plna ¢iara predstavuje buk v tvare: y = 1-0,937¢, ¢iarkovana ¢iara predstavuje jedlu v tvarey =1 —0,906¢

Fig. 2: Relation between cumulative root fraction and soil depth, (Gale, Grigal 1987). Solid line is for common
beech:y=1-0,937% dashed line is for silver fir:y = 1 — 0,906
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Z hladiska objektivizacie rozloZenia jemnych koreniov v profile je potrebné pouzit taky
ukazovatel, ktory nie je zatazeny absolitnou hodnotou hmotnosti, ale vyjadruje podiel jed-
notlivych vrstiev pédy na celkovych hmotnostiach zivych jemnych korenov. Najpouziva-
nejsi je model, ktory popisuje tibytok jemnych koretiov smerom do hibky v pode je zavislost
kumulativneho podielu jemnych korenov od hibky (Gale, Grigal 1987) v tvare: y = 1 — B¢,
kde y je kumulativny podiel jemnych koretiov v danej hibke, R je tzv. koeficient tibytku a d
je hibka v pode. Koeficient ubytku R je vhodny ako objektivna charakteristika podno-eko-
logickych podmienok (Jackson et al. 1996; Robinson et al. 2003) a to aj v ramci $ir$ich roz-
sahov terestriadlnych biomov.

Napriek oc¢akavaniu, ktoré vyplyva z typov korenovych systémov charakteristickych
pre jedlu (kolovity systém) a pre buk (srdcovity systém) (Kostler et al. 1968) su jemné
korene buka homogénne distribuované aj vo vé¢sich podnych hibkach (obr. 2). Na zék-
lade extrapolacie modelu je pri buku vyssia aj maximalna hibka vyskytu jemnych korefov
v pdde. Kolovité korene su vSak prikladom allorizie, t. j. sustredenia biomasy korefiov do
hornych vrstiev. NavySe distribucia jemnych korefiov sa riadi najma dostupnostou Zivin a
vody v pdde, preto typ korefiového systému a distribucia jemnych korefiov nemusia spolu
uzko suvisiet (Hertel 1999). Napriek mimoriadnym produkénym schopnostiam jednotli-
vych stromov jedle v nadzemnom priestore (Saniga 1996) je z hladiska kvantity a distribu-
cie buk jednoznacne silnejsim konkurentom.

Prezentované vysledky konkurencnych vztahov jemnych korenov jedle a buka hodno-
tia iba kvantitu a distriblciu jemnych korenov v profile. Asymetricka interakcia obidvoch
drevin z hladiska ich podielu na biomase jemnych korenov je sice viditelna, ale nezohlad-
nuje fyziologické aspekty absorpcnej vykonnosti a Zivotnosti jemnych korenov, ktoré mozu
byt pri obidvoch zuc¢astnenych drevinach vyznamne odli$né.
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MNOZSTVi OPADU V MLADYCH POROSTECH MODRINU OPADAVEHO
(LARIX DECIDUA MILL.)

Amount of litter-fall in young stands of larch (Larix decidua Mill.)
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Abstract

Quantity of litter-fall was observed on two thinning experiments in young larch stands. Mean
annual litter-fallwas ca4 000 kg.ha* at the age of 13—25 years. Although environmental conditions
on both experiments were different (one experiment established in Piceeto-Fagetum oligo-mesotro-
phicum after mechanical raking of slash to rows compared with experiment established in former
forest nursery in Fageto-Quercetum illimerosum) mean annual litter-fall was comparable. Values
of litter-fall oscillated in individual years, for example amount of litter-fall significantly decreased
after heavy thinning. In case of light or medium thinning, crown biomass increased after thinning
during only several years and, consequently, amount of litter-fall under control and thinned stand
was comparable in following years.

Keywords: dry-mass of litter-fall, thinning, substitute tree species stands

Abstrakt

Na dvou experimentech s vychovou mladych modiinovych porost byla sledovana kvantita
kazdoro¢né opadavané biomasy. Bylo zjisténo, ze ve véku 13 az 25 let opadava v téchto porostech
ro¢né ca 4 tuny susiny na hektar. Primérné mnozstvi ro¢niho opadu bylo srovnatelné bez ohledu
na silné stanovi$tni rozdily (experiment na SLT 6S, zaloZen po mechanizovaném shrnuti klestu
jako porost nahradnich drevin ve srovnani s experimentem zaloZenym v byvalé lesni §kolce na
SLT 2I). V jednotlivych letech mnozstvi opadu kolis, je napriklad vyrazné sniZeno po provede-
nych silnych vychovnych zasazich. U mirnéjsich zasahti dochazi jiz za nekolik let k narGstu bio-
masy korun u uvolnénych jedinci a hodnoty ro¢niho opadu se srovnavaji s kontrolnim porostem
bez zasahu.

Kilicovd slova: suSina v opadu, vychova lesa, porosty ndhradnich drevin

Uvod
Modiin evropsky (Larix decidua Mill.) je v Ceské republice ddlezitou doméci dievinou
ajeho zastoupeniv druhové skladbé lesti neustale roste. V minulém desetileti (2002 —-2012)
stoupla jeho vymeéra o vice jak 2,5 tis. ha, a v soucasnosti ¢ini jeho zastoupeni 3,9 % (Mze
2013). Navic je zde potencial k jeho dal$imu rozsiteni az k doporuc¢ovanym 4,5 %.
Modfin je dfevinou smési a zakladani modiinovych monokultur je povaZovano za ne-
vhodné (Vyskot et al. 1978; Korpel'et al. 1991; Bezecny et al. 1992). Pripady ¢istych modri-
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novych porostii viak nejsou v lesich Ceské republiky vzacnosti. Jde zejména o imisni oblasti
(Kru$né a Jizerské hory), kde byl pouzit pfi zakladani porostd ndhradnich dievin, a také o
pomeérné Sirokou Skalu stanovist pii zalesiovani byvalych zemédélskych pad.

Vyhodami péstovani modiinu jsou rychly rlist a tvorba biomasy, propousténi vétsiho
mnozZstvi sraZek a svétla pod koruny (napft. Lang 1971) a zejména prokazany stabilizacni
efekt modtinu v porostech jinych dievin, napf. smrku (Vicena 1998).

Na druhou stranu byl v n¢kolika studiich zjistén jeho negativni vliv na ptidni chemi-
smus a procesy v organické vrstvé pidy (Podrazsky, Ulbrichova 2004; Podrazsky 2008).
pltdni poméry pod lesnimi porosty. Dlouhodobé sledovani opadu v modiinovych porostech
tak mize prispét k podrobnéj§imu poznani vlivu této dieviny na pidni procesy a kolob¢h
zivin v ekosystému. Jednim z predpokladanych faktord, ktery miiZe ovlivnit mnoZstvi opa-
davané biomasy je vychovny zasah.

Cilem predkladané prace bylo zjistit jaka je kvantita opadavané biomasy v mladych
modrinovych porostech v Krusnych horach ajak je toto mnozstvi ovliviiovano provadénim
vychovnych zasahf.

Metodika

Vyzkum probihal na dvou experimentalnich sériich Kraslice a Kalek v PLO 1 —-Krus$né
hory (Novak, Slodi¢ak 2006). Na obou experimentech je sledovan vliv vychovy na riist a vy-
voj mladych modtinovych porostd. Série variant s vychovou je vZdy dopln€na srovnavacim
porostem bez vychovy, kde jsou odstraniovany pouze zlomy, vyvraty a souSe.

Experiment Kraslice byl zalozen v 11letém modiinovém porostu pred rlistovou se-
zonou v roce 2001 v nadmoiské vysce 560 m na LT 214 (Fageto-Quercetum illimerosum
acidophilum — Melampyrum pratense). Porost vznikl vysadbou v byvalé lesni §kolce v pra-
videlném sponu s poc¢tem jedincti ca 2 500 na jeden hektar a v dobé zaloZeni experimentu
(pted ristovou sezénou 2001) vykazoval vék 11 let a stiedni porostni vysku 6 — 7 metrti.

Experiment Kalek byl zaloZen v 12leté modfinové monokultutfe v roce 1999 v nad-
mor'ské vySce 780 m na LT 6S4 (Piceeto-Fagetum oligo-mesotrophicum — Calamagrostis
villosa). Sledovany modfinovy porost vznikl fadovou vysadbou (v plivodnim sponu 1 x
1,5m—6 667 jedincti na 1 ha) po mechanizovaném shrnuti klestu do valdi. V roce 1996, kdy
byl modiinovy porost 9lety, byly rozpadajici se valy rozhrnuty a zalesnény smrkem ztepi-
lym. Takto vznikly sttidajici se pasy dvou drevin (o $ifi 15 — 20 m) na celkové plose 9,7 ha.

Sledovani opadovych poméru bylo na obou experimentech zah4jeno v roce 2002, kdy
byly v porostech instalovany opadoméry se zachytnou plochou 0,25 m? nejprve po 3 a po-
zdé&ji po 4 kusech na kazdou dil¢i variantu. Na experimentu Kraslice byly opadoméry od
pocatku instalovany na obé varianty (Kontrola, Zasah). Na experimentu Kalek bylo sledo-
vani opadu pod porostem s vychovou ptirazeno pozdéji (v roce 2007).

Vzorky z opadomérii byly odebirany jednou roéné po kompletnim opadant jehlici. Vyj-
imkou jsou tidaje na experimentu Kraslice z let 2008 — 2009 (vék 19— 20 let) a2011-2012
(vek 22 — 23 let) a na experimentu Kalek z let 2011 — 2012 (vék 24 — 25 let), kdy byl z tech-
nickych divodii odebran opad spole¢né za ob¢ sezdény a v analyze je tak vZdy uvedena pri-
mérna hodnota. U vSech vzorka byla stanovovana hmotnost susiny (vysusenim pfi teploté
70 °C do konstantni hmotnosti). Pro tcely této prace byly vyhodnoceny vysledky ziskané v
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obdobi 2002 az 2012. Vzhledem k designu experimentd jsou data analyzovana pouze po-
moci popisnych charakteristik vybéru — aritmeticky primér a smérodatné odchylka.

Vysledky

Experiment Kraslice

Sledovani opadu bylo na tomto experimentu zahajeno ve véku 13 let, tj. 2 roky po vy-
chovném zasahu, pfi kterém bylo negativnim vybérem v celé strukture porostu odstranéno
44 % stromu. Porost se zdsahem tak vykazoval vycetni zdkladnu ve vysi 62 % v porovnani
s kontrolnim porostem (obr. 1 nahore). Béhem sledovani opadu byl ve véku 20 let pro-
veden druhy vychovny zasah, ktery predstavoval redukci 75 % stromu. Vycetni zdkladna
z4sahové plochy se sniZila ve vztahu ke kontrolnimu porostu ze 77 % na 29 %. Na konci
sledovaného obdobi (ve véku 23 let) byl hektarovy pocet stromd na kontrolni plose 1 730
jedinct s vycetni zakladnou 40,5 m2.ha™'. Plocha se zasahy vykazovala vii¢i kontrole 18 %
poctu stromd (310 ks.ha™) a 36 % vycetni zakladny (14,6 m%ha™).

Roéni opad na kontrolni plose kolisal z 2,7 t.ha™ ve véku 15 let na 6,0 t.ha™! ve véku
23 let (obr. 2 vlevo). Celkové je patrny trend nartstu mnozstvi opadu s vékem porostu. Na
plose se zasahy bylo az do véku 20 let zaznamenano pouze nepatrné niz§i mnozstvi opadu
(86 az 99 % v porovnani s tdaji kontrolni plochy). Vyjimku tvoril rok 2003 (vek 14 let) kdy
na plose se zasahy opadlo 2,2 t suSiny na ha (68 % kontrolni plochy) a kdy jesté patrné do-
znival vliv prvniho vychovného zasahu provedeného pred tfemi lety.

Po druhém zasahu ve véku 20 let se v8ak situace zménila a pod porost se zasahy opada-
valo pouze 44 az 53 % mnozstvi susiny ve srovnani s kontrolou. Na konci sledovani ve véku
23 let ¢inil opad suSiny na hektar na kontrolni plose 6,0 t, zatimco na ploSe se zasahy 2,6 t.
Za celych jedenact let sledovani (vék 13 az 23 let) opadlo v kontrolnim porostu 46,6 tun
suSiny na hektar (primérny ro¢ni opad 4,2 tuny). V porostu se zasahy ¢inilo toto mnozstvi
34,0 tun (prameérny ro¢ni opad 3,1 tuny), tj. 73 % vic¢i hodnotam zjisténym na kontrole.

Experiment Kalek

Sledovani opadu na tomto experimentu probihalo od véku porostu 15 let pouze
v kontrolnim porostu, ktery vykazoval hustotu 3 000 stromd na ha a vycetni zakladnu
19,3 m%.ha! (obr. 1 dole). Na plose se zasahy bylo zahajeno sledovani opadu az ve véku
20 let, tj. 7 let po zasahu, ktery by proveden ve v€ku 13 let a predstavoval redukci 52 % stro-
mu (46 % vycetni zakladny). Na konci sledovaného obdobi (ve véku 24 let) byl hektarovy
pocet stromd na kontrolni plose 1 820 jedincd s vyéetni zakladnou 33,6 m2.ha'. Plocha se
zasahy vykazovala vici kontrole 57 % poctu stroma (1 040 ks.ha™) a 69 % vycetni zakladny
(23,3 m2ha™).

Ro¢ni opad na kontrolni plose kolisal z 2,4 t.ha™! ve véku 15 let na 6,9 t.ha™ ve véku
23 let (obr. 2 vpravo). Trend nartistu mnozstvi opadu s vékem porostu neni jednoznacny.
Na plose se zasahy (sledovani zahajeno az ve véku 20 let) bylo zaznamenéno pouze nepatr-
né niz8i (ve véku 21 az 23 let 0 4 — 15 %) nebo vyssi (ve véku 20 a 24 let o 5 a4 %) v porov-
nani s udaji kontrolni plochy. Vliv prvniho vychovného zasahu provedeného ve véku 13 let
tedy jiz nebyl patrny. Za celych jedenact let sledovani (veék 15 az 25 let) opadlo v kontrolnim
porostu 45,0 tun susiny na hektar (primérny ro¢ni opad 4,1 tuny). V porostu se zasahy byl
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Mnoistvi opadu v mladjch porostech modinu opadavého (Larix decidua Mill.)

opad méren pouze Sest let a primérny ro¢ni opad ¢inil 4,2 tuny. V kontrolnim porostu byl

ve stejném obdobi primérny ro¢ni opad o 3 % vyssi (4,3 t.ha™?).
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Obr. 1: Vyvoj poctu strom (N) a vy¢etni zakladny (G) na experimentech Kraslice (nahote) ve véku 11 az 24 let
(2000-2013) a Kalek (dole) ve véku 13 az 24 let (2000-2011)

Fig. 1: Number of trees (N) and basal area on experiments Kraslice (above) at the age of 11 — 24 years (2000—
2013) and Kalek (below) at the age of 13 — 24 years (2000-2011)
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Obr. 2: Ro¢ni opad (primér a smérodatné odchylky) na experimentech Kraslice (vlevo) ve véku 13 az 23 let (2002
—2012) a Kalek (vpravo) ve véku 15 az 25 let (2002 —2012)

Fig. 2: Annual litter-fall (mean with standard deviations) on experiments Kraslice (left) at the age of 13 — 23 years
(2002 —-2012) and Kalek (right) at the age of 15 — 25 years (2002 - 2012)

Diskuse

Informaci o opadu v mladych modiinovych porostech neni v lesnické literatui'e mno-
ho. Navic, podobné jako u dalsich drevin, jsou vyzkumy smérovany spise do starSich poros-
td. Nami zjisténé hodnoty primérného ro¢niho opadu v mladych (vék do 25 let) porostech
modrinu evropského se pohybuji v rozmezi 4,1 az 4,3 tuny na hektar. K podobnym udajim
— primérny ro¢ni opad 3,7 t.ha™! — dosli v 28letych porostech Gower a Son (1992). Také ve
starsich (ca 40letych) porostech modrinu japonského (Larix leptolepis) byl zjistén pramér-
ny ro¢ni opad 3—4 tuny suSiny na hektar (Chang et al. 2009, 2011; Jeong et al. 2009; Kim
etal. 2010).
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U obou nasich experimentli s modfinem nejsou v mladém véku vyrazné rozdily ani pti
srovnani dvou stanovi$tné odli$nych lokalit. Prestoze je experiment Kalek klasifikovan na
SLT 6S (navic byl porost zalozen po mechanizovaném shrnuti klestu), jsou zde sledované
modriinové porosty kazdoro¢né schopny vytvorit srovnatelnou biomasu jehlic jako na sta-
novisti experimentu Kraslice zalozeného v byvalé lesni $kolce (SLT 2I).

Po vychovném zasahu bylo v porostu v nasledujicich letech zaznamenano mén¢ opa-
du. Rozdil mezi variantou kontrolni a s vychovou byl nejvice patrny u silnych zasaht (druhy
zasah na experimentu Kraslice). U mirnéjsich zasaht dojde jiz za n€kolik let k nartstu bio-
masy korun u uvolnénych jedinct a hodnoty opadu se na obou variantach srovnavaji (viz
situace na experimentu Kalek).

Také k vyraznému ovlivnéni dalsi faze kolob&hu zivin (tj. dekompozice a mineralizace
opadu) dochazi az po nékolika letech po zasahu, pricemz je efekt vychovy zavisly na jeji
intenzite. Pro mladé porosty modfinu japonského to potvrzuje, napt. Son, Lee (1997) a Son
etal. (1999).

Vliv vychovy na opad a jeho dekompozici prostrednictvim zmény zapoje a s tim spo-
jenou zménou mikroklimatu v porostu byl zaznamenan i pro dalsi svétlomilnou dfevinu
— borovici: Pinus sylvestris (Blanco et al. 2006), Pinus pinaster (Roig et al. 2005) a Pinus
densiflora (Kim et al. 2012).

Lavér
Na zakladé provedené analyzy mnozstvi opadu na dvou experimentech s vychovou

modrinovych porostl Kraslice a Kalek v Kru$nych horach Ize konstatovat:

— V mladych porostech modrtinu evropského do 25 let opadava ro¢n€ ca 4 tuny susiny na
hektar.

— Vjednotlivych letech mnozstvi opadu kolis4, je naptiklad vyrazné sniZeno po provede-
nych silnych vychovnych zasazich.

— U mirn¢jSich zasaht dochdzi jiz za nekolik let k nartstu biomasy korun u uvolnénych
jedincti a hodnoty opadu se srovnavaji s kontrolnim porostem bez zasahu.

Z analyzy vyplyva nutnost dal$iho sledovani experimentl zaméfeného také na Zivino-
vé slozeni opadu a Setifeni humusovych a ptidnich pomért. Do budoucna se také predpo-
klada sledovani efektu klimatickych charakteristik (naptiklad sucha nebo pozdnich mraz)
na mnozstvi opadavané biomasy.

Podékovani

Prispévek byl zpracovan v ramci feSeni vyzkumného zdméru Ministerstva zemédélstvi
Ceské republiky — MZE-0002070203.
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VLIV ROZNYCH ZPUSOBU VYUZITi TEZEBNICH ZBYTKD A MECHANICKE
PRIPRAVY PUDY NA CHEMICKE VLASTNOSTI PUDY

Impact of different utilization of logging residues and mechanical soil preparation
on the chemical properties of the soil

Jifi Reme$ ° Lukas Bilek ¢ Martin Fulin

Ceska zemédelska univerzita v Praze, Fakulta lesnicka a drevar'ska, Kamyck4 129, CZ — 165 21 Praha 6 — Suchdol,
e-mail: remes@fld.czu.cz, bilek@fld.czu.cz, fulin@fld.czu.cz

Abstract

This paper presents a research project aimed at optimizing the utilization of logging residues
in forests with regard to nutrient balance and sustainability of forest production. The basic aim of
the project is to define and quantify the potential benefits and possible risks of using forest logging
residues, which were not yet used to a greater extent. The first preliminary results of the effect of
the variants use of logging residues and soil preparation on selected chemical properties in a model
locality Municipal forests Doksy are also presented. The impact of the implemented measures as
well as the considerable heterogeneity of soil properties was documented.

Keywords: logging residues, soil preparation, soil chemistry, sustainability of forest
production

Abstrakt

Predlozeny prispévek predstavuje vyzkumny projekt zaméreny na optimalizaci vyuZiti té-
Zebnich zbytkd v lesich s ohledem na bilanci Zivin a trvalost lesni produkce. Zakladnim cilem fe-
Seného projektu je definovat a kvantifikovat mozné prinosy i pripadna rizika vyuzivani zbytkl po
tézbé dieva, které se dosud obvyklym lesnickych a drevarskym zplisobem ve vétsi mife nevyuzi-
valy. Prezentovany jsou déle prvni predbézné vysledky vlivu variantniho vyuziti t€Zebnich zbytka
a celoplo$né pripravy plidy na vybrané chemické vlastnosti na modelovém tzemi Méstskych lest
Doksy. Byl doloZen vliv provedenych opatreni i zna¢na heterogenita pidnich vlastnosti.

Klicovd slova: téZebni zbytky, priprava ptidy, chemismu piidy, trvalost produkce

Uvod

V soucasné dobé se do popredi zajmu dostava vyuziti tézebnich zbytkd. Hlavnim cilem
je predevsim jejich energetické vyuziti, coz Ize spatfovat mimo jiné i jako disledek mezina-
rodnich zavazkt Ceské republiky vyplyvajicich ze Smérnice 2009/28/ES, kter4 uréuje pro
CR zavazny cil podilu obnovitelnych zdrojii energie na koneéné spotiebé energie ve vysi
13 % v roce 2020. Protoze je zfejmé, Ze biomasa (a tim i lesni $tépka) tvori velmi vyznamny
podil z obnovitelnych zdrojd, které se u nas vyuzivaji pro vyrobu energie (tepla i elektrické
energie), je vyznam této suroviny zna¢ny. Dal§im vyznamnym faktorem, ktery tento zajem

200



vyvolava, je bezprostiedni ekonomicky profit pro vlastniky lest z té ¢asti lesni produkce, ze
které byl jesté do neddvné minulosti finanéni zisk nemozny.

Na druhé strané existuji obavy z toho, aby timto zplisobem nedochéazelo v disledku
systematického odniméani vyznamného mnozstvi daleZitych Zivin k postupné degradaci
lesnich stanovi$t (zejména ptidy). Je totiz znamé, Ze obsah, resp. koncentrace dtlezZitych
jsou ve devé vétvi, v kiife, v kofenech a v asimilaénich organech (Materna 1963; Sramek
et al. 2009), tedy vesmes v t€Zebnich zbytcich, které se klasickym lesnickym a drevarskym
zpusobem nevyuzivaji. Kdyz k tomu ptipocitame jeSté nepfiznivou situaci ve stavu lesnich
ptd v Ceské republice, projevujici se zejména jeji acidifikaci (Hruska, Ciencala 2001;
Remes, Podrazsky 2006; Materna 2002), a s tim souvisejici problémy s vyzivou lesnich
dfevin (Materna 2002; Sramek et al. 2009), jevi se realnymi piedpoklady o mozném
vyCerpani zasoby kationtli v lesnich ptdach v pripadé odnimani celé biomasy stromi
(Kreutzer 1979; Smith et al. 1986; Bublinec, Ilavsky 1990; Corbeels et al. 2005).

Jednoznaéné je proto doporucovano, aby v pripadé nutnosti tuto biomasu kompletné
vyuZzivat bylo provadéno dopliiovani zasoby Zivin aplikaci meliora¢nich materiald, pricemz
muzZe Gprava chemismu pldy také prisp€t ke zlepSeni zdravotniho stavu a vitality lesnich
porostd (Fliickiger, Braun 1995; Katzensteiner et al. 1995; Jandl et al. 2001; Podrazsky et
al. 2005; Vacek et al. 2009).

Aktudlnost vySe zminéné problematiky je divodem feSeni vyzkumného projektu s né-
zvem Optimalizace vyuziti t€Zebnich zbytki v lesich s ohledem na bilanci Zivin a trvalost
lesni produkce. Zakladnim cilem feSeného projektu je definovat a kvantifikovat mozné
prinosy i pfipadna rizika vyuzivani zbytkt po tézbé dreva, které se dosud ve velké mire ob-
vyklym lesnickym a dievarskym zpuisobem nevyuzivaly. Prakticky vyuZitelnym cilem pro-
jektubude navrh jak optimalné a diferencované nakladat s téZebnimi zbytky na modelovém
uzemi, aby byla zajiSténa trvalost produkénich a stanovi§tné-ekologickych podminek spolu
s dosazenim maximalnich ekonomickych prinosu.

Vychodiska projektu:

1) Mezinarodni zavazek Ceské republiky vyplyvajici ze Smérnice 2009/28/ES uréuje pro
CR zavazny cil podilu obnovitelnych zdrojii energie na kone¢né spotiebé energie ve
vysi 13 % v roce 2020. Drevo véetné téZebnich zbytk je relevantnim zdrojem obnovi-
telného zdroje energie.

2) Trvale udrzitelné hospodareniv lesich je mozné pouze za predpokladu, Ze jsou dlouho-
dobé vyrovnané vstupy a vystupy latek (zivin) z (do) ekosystému (pidy).

Material a metodika

Projekt je realizovan na modelovém tGzemi Méstskych lest Doksy, s.r.o. (cca 60 km
severné od Prahy), které se nachazi v prirodni lesni oblasti ¢. 18 Severoceska piskovcova
plosina a Cesky réj. Zalozeni experimentu piedchazela mytni téZba nesmisenych borovych
porostd (zasoba porostu cca 300 m3.ha™'), na stanovisti charakterizovaném SLT OM —
chudy bor (Querceto)-Pinetum oligotrophicum, nadmoiskou vyskou cca 270 m, terénné¢ jde
o rovinu prechazejici ve velmi mirny svah. Po vytéZeni a odvozu drivi byly na odd€lenych
¢astech ploch realizovany nasledujici varianty nakladani s t€Zebnimi zbytky:
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I.  Odstranéni téZebnich zbytk z vytéZené plochy bez nahrady (odvoz stépky a jeji
energetické vyuziti).

II. Spaleni téZebnich zbytkt a ponechani vzniklého popela na misté (experiment
s prihnojenim popelem ze spalovny biomasy — lesni $t€pky byl zaloZen aZ nasledné
po odbérech vzorkt plidy a neni predmétem tohoto hodnoceni).

III. Rozstépkovani tézebnich zbytki drticem Kklestu a jejich rozptyl po obnovované
plosSe.

IV. Koncentrace (shrnuti) klestu do valii.

Poté byla u vSech variant provedena celoplo$na piiprava plidy naoranim v souladu
s obvyklym postupem pti obnové borovych porostli na téchto chudych stanovistich.
Poté zde byly zalozeny experimentalni plochy (velikost cca 0,03 ha), které byly nasledné
zalesnény borovici lesni a dubem zimnim. VSechny plochy byly oploceny, aby se vyloudil
vliv zvére. Celkem byly zalozeny vyzkumné plochy na tiech lokalitach, jednotlivé varian-
ty managementu tézebnich zbytkl byly na jednotlivych lokalitdich dvakrat opakovany.
Predlozeny prispévek prezentuje vybrané charakteristiky pid ze dvou lokalit.

Sledované a hodnocené parametry

— chemismus svrchnich vrstev pidy (charakteristiky sorpcniho komplexu, pH, celkové,
pristupné a vymeénné ziviny, vybrané tézké kovy — Cd, Cu, Zn, Pb, As, zdkladni parametry
biologické aktivity ptidy),

— vlhkost svrchni vrstvy ptdy,

— rlstové parametry vysazenych dievin na obnovovanych plochach (vysky, vyskovy pri-
rist, tloustka korenového krcku). Sledovany jsou kazdoro¢né,

— stav jejich vyzivy (véetné obsahu rizikovych prvkii — Cd, Cu, Zn, Pb, As) — hodnoceno
bude na zacatku a na konci sledovaného obdobi,

— monitoring prirozené obnovy a rozvoje prizemni vegetace na obnovenych plochach,

— kvantifikace tézebnich zbytk a v nich obsazenych zivin pro vy¢isleni ztrat zivin v pii-
padé komplexniho vyuzivani lesni biomasy béhem mytni tézby.

Pro potteby tohoto piispévku jsou zde uvedené pouze nékteré piredbézné sumarni
vysledky hodnoceni vlivu ptipravy plidy a managementu téZebnich zbytkd na chemismus
vrchnich vrstev plidy, a to na dvou lokalitach.

Vjednotlivych odebranych vrstvach ptady (0— 10, 10 — 20, 20 — 30 cm) bylo stanoveno:

— obsah oxidovatelného uhliku, obsah humusu, obsah celkového dusiku Kjeldahlovou
metodou,

— puldnireakce, jako pH v H,0 a 1 N KCl, charakteristiky sorpéniho komplexu: S —obsah
bazi, T-S (H) — hydrolytické acidita, T — kationtova vyménna acidita a V — nasyceni
sorp¢niho komplexu bazemi,

— pristupné Ziviny byly stanovené metodou Mehlich III,

— charakteristiky vyménné acidity stanovené ve vyluhu KCI.

Vysledky a diskuze

V tabulce 1 jsou uvedeny primérné hodnoty sledovanych parametri kyselosti a stavu
sorp¢éniho komplexu svrchni vrstvy substratu (0 — 10 cm), do kterého byly vysazeny sazeni-
ce. Jde o prlimérné hodnoty ze dvou lokalit, na kazdé lokalité byly pritom vzorky odebrany
ve trech opakovanich z kazdé varianty, v tabulce jde tedy o pramér z 6 Udajt. Z vysledkt
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Vliv riiznjch zpisobi vyuiti téiebnich zhytki a mechanicke pfipravy pidy na chemicke vlastnosti pidy

jsou patrné pomérné vyrazné rozdily u jednotlivych variant. V piipadé ptdni kyselosti
zde bylo zjisténo prikazné nizs§i pH u variant, kde byl klest spalen nebo rozdrcen (tab. 1).
S nardtstajici hloubkou ptdy se rozdily snizovaly. Tento vysledek je poné¢kud piekvapuji-
ci zejména u varianty, kde byl klest spalen. Je obecné znamo, Ze popel ze spalené dievni
biomasy je alkalicky a mél by tudiz pH zvySovat (Augusto et al. 2008). Protoze v§ak nebyl
popel ze spalenych hromad klestu rovnomérné po plose rozhrnuty, je mozné, Ze mista od-
béru pidnich vzorkd nebyla timto popelem vyrazné dotéena. Velky vliv méla také pravdé-
podobné i provedend mechanicka piiprava ptidy naoranim, ktera vyrazné promisila ptidni
profil a prekryla vliv zpracovani t€Zebnich zbytkd. Byl proto nasledné zaloZen samostatny
experiment s pfihnojenim presnou davkou dievéného popelu a bude vyhodnocen jeho vliv
na rast sazenic i stav pdy.

Naopak u parametrii sorpéniho komplexu byla situace opac¢na a varianty s vyuZzitim
téZebnich zbytkd na obnovované plose (paleni a drceni) maji vy$si obsah bazi i vyssi nasy-
cenost sorpéniho komplexu (statisticky priikazné jsou pritom rozdily mezi variantou paleni
a odvozem klestu, na hranici prikaznosti jsou pak rozdily mezi palenim a shrnuti klestu do
vald, tab. 1). Relativné velmi nizké hodnoty nasycenosti, resp. extrémné vysok4 nenasy-
cenost sorpéniho komplexu odpovidaji charakteru plidy, jedna se totiZ o témér Cisty pisek
s minimalnim sorpénim potencialem. Obdobné vysledky ptinesly analyzy obsahu humusu,
oxidovatelného uhliku, dusiku a spalitelnych latek i hodnoty slozek vyménné titracni acidity
(tab. 2). Mechanizované odstranéni téZebnich zbytkl predstavuje i shrnuti ¢asti humusové
vrstvy, ¢imZz dochézi ke ztratam uhliku. NiZ§i obsahy uhliku a dusiku na skarifikovanych
plochach oproti plocham, kde byly téZebni zbytky spaleny doloZil z oblasti Skandinavie také
napt. Orlander et al. (1996). Ztratu organické hmoty jako nasledek mechanické piipravy
pudy doklada také, napt. Graham et al. (1989).

Tabulka 1: Acidita pady a parametry sorpéniho komplexu ve svrchni vrstve pady (0 — 10 cm)
Table 1: Soil acidity and parameters of adsorption complex in upper soil layer (0 — 10 cm)

Varianta' pHH,0 pHKCI S Lt T v

: [mmol/kg] [%]
Péleni? 391 3.22 324 208.2 240.7 10.42
QOdvoz klestu? 476 4.38 0.1 14.2 14.3 0.36
Klest ve valech* 4.84 4.50 0.1 21.4 21.5 0.26
Rozdrceny klest® 3.84 3.34 133 189.4 202.8 6.23

Wariant, ‘Swamper burning, *Transport of slash, *Slash disposal, *Crushing slash

Tabulka 2: Obsah humusu, dusiku, uhliku, spalitelnych latek a vyménné titra¢ni acidity ve vrchni vrstvé pidy
(0—-10cm)

Table 2: Content of humus, nitrogen, carbon, combustible matters and exchangeable volumetric acidity in upper
soil layer (0—10 cm)

Humus® Oxidovatelny  Spalitelné Dusik’ Vyménnd  Vyménny"  Vyménny"
Variana! uhlik? litky* Kjeldahl titr. acid." H+ Al
[%] [mmol/kg]
Paleni? 21.02 12.19 24.73 0.33 65.76 2.62 63.14
Odvoz Klestu® 1.01 0.59 0.86 0.01 2.10 0.03 2.08
Klest ve valech* 0.77 0.44 1.17 0.00 232 0.28 2.03
Rozdrceny klest® 8.49 4.93 12.23 0.13 39.75 5.31 34.44

Wariant, ‘Swamper burning, *Transport of slash, *Slash disposal, *Crushing slash, ‘Humus, "Oxidizable carbon, *Combustible matters,
*Nitrogen (Kjeldahl), "’Exchangeable volumetric acidity, 'Exchangleable H*, “Exchangeable AL*
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Tabulka 3: Obsah ptistupnych zivin (Mehlich III) ve svrchni vrstvé pady (0 — 10 cm)
Table 3: Content of available nutriens (Mehlich I1l) in upper soil layer (0 — 10 cm)

I P K Ca Mg
Varianta [me/ke]
Péleni? 16.11 175.44 208.83 88.38
Odvoz klestu® 278 54.39 132.17 50.00
Klest ve valech* 1.00 20.33 242.33 31.00
Rozdrceny klest® 517 64.33 131.83 136.16

Wariant, 2Swamper burning, *Transport of slash, *Slash disposal, *Crushing slash

Také v obsahu piistupnych Zivin (Mehlich I11.) jsou na jednotlivych variantach patrné
rozdily. Ty jsou v§ak vesmés pod hranici priikaznosti. Pfesto se zdd, Ze odvoz a shrnuti té-
Zebnich zbytki ze zalesniované plochy v kombinaci s mechanickou ptipravou ptidy pomér-
né vyznamneé snizil obsah pristupnych Zivin (s vyjimkou vapniku) ve svrchni vrstveé sub-
stratu (tab. 3). Snizeni obsahu nékterych zivin v ptid¢ jako nasledek skarifikace potvrzuje
také, napt. Hope (2007). Naproti tomu Mariani et al. (2005) konstatuje, Ze sledované mik-
robidlni parametry ptdy (obsah C, N, C:N, mikrobialni respirace a pristupny dusik) nebyly
zplsobem té€zby (véetné odstranéni povrchu piidy) vyznamné dotéeny.

Zavér

V predlozeném prispévku byl hodnocen vliv rozdilného vyuziti téZebnich zbytkl
anasledné mechanické ptipravy plidy na vybrané chemické vlastnosti pady, resp. substratu,
do kterého se zalesnuje. Predbézné vysledky potvrdily pomérné vyznamny vliv provedenych
opatreni na svrchni vrstvu pady (0 — 10 cm), ale i znacnou heterogenitu zkoumanych ptid-
nich vlastnosti. Smérem do vétsi hloubky ptady (10 — 30 cm) se rozdily zkoumanych para-
metrl vyznamné sniZovaly. U nekterych parametrt se nepotvrdily predpokladané dopady
zpracovani a ponechani téZebnich zbytkl na plochéach (napft. obsah humusu a pH u varian-
ty spaleni tézebnich zbytki), v pripadé obsahu bazi a nasycenosti sorpcniho komplexu byly
vysledky jiz spiSe ocekavané. Obsah pristupnych Zivin byl odstranénim organické hmoty
(tézebnich zbytk) z plochy ponékud snizen. Vysledky tak naznacuji velky vliv mechanické
piipravy plidy naoranim i moznou vysokou prirozenou variabilitu ptidnich vlastnosti na da-
ném stanovisti. Jedna se zatim o prvni predbézné vysledky, které budou déle zpresnovany
zahrnutim dalsi lokality do hodnoceni. Vyhodnoceno bude také odristani a vitalita vysadeb
a experiment s prihnojenim sazenic popelem ze spalovny na dievénou $tépku.

Podékovani

Prispévek byl vypracovan v ramci feSeni projektu NAZV QJ1220099 Optimalizace vy-
uziti téZebnich zbytkil v lesich s ohledem na bilanci Zivin a trvalost lesni produkce.
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VLIV ZVERE NA STRUKTURU A Pl"amuzmuu 0BNOVU BUKOSMRKOVYCH
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Abstract

The paper deals with the study of the forest stand structure and development with an empha-
sis on natural regeneration and damage by game in natural beech-spruce forest stands in NNP
Trckov in the Protected Landscape Area Orlické Mountains (Czech Republic). The research was
conducted on two permanent research plots (PRP 5, 6) of the size 0.25 ha using FieldMap tech-
nology. Habitat and stand characteristics are the same on both PRP’s, but PRP 5 is mechanically
protected against game browsing, TVP 6 is located near and outside of the fence. Phase of regene-
ration and grow up stadium on the unfenced plot are suppressed despite of its multi-layer structure.
The number of natural regeneration higher than 50 cm on PRP 5 was 1 852 pcs.ha™, on control
PRP 6 it was 3times lower (688 pcs.ha™). Significant differences in the current height growth were
documented between plots since the age of 10 years (p <0.001). The results show that the browsing
effect of the game represents the significant limiting factor for successful development of natural re-
generation of beech and spruce. Interspersed fir and rowan are completely eliminated by browsing
(88.8 t0 93.7 % of individuals).

Keywords: game damage, mixed natural forest, European beech (Fagus sylvatica L.),
Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.), NNP Trckov

Abstrakt

Prispévek se zabyvé studiem struktury a vyvoje porostli s akcentem na prirozenou obno-
vu a Skody zvéii v prirodnich smrkobukovych lesich v NPR Trékov v Chranéné krajinné oblasti
Orlické hory (Ceska republika). Vyzkum se uskuteénil na dvou trvalych vyzkumnych plochach
(TVP 5, 6) o velikosti 0,25 ha s pouzitim technologie FieldMap. Stanovi$tni i porostni charakte-
ristiky obou TVP jsou stejné, TVP 5 je v§ak mechanicky chranéna proti zvéfi, TVP 6 se nachézi
v jeji blizkosti mimo oplocenku. Bohaté strukturované porosty jsou na neoplocené plose pocetné
a druhove ochuzeny o ¢ast faze obnovy a stadia dortstani. Celkovy pocet pfirozené jedinct obno-
vy vy$8i nez 50 cm byl na TVP 5 1 852 ks.ha™, na kontrolni TVP 6 byl 3krat nizsi (688 ks.ha™).
Pfi porovnani bézného vyskového rastu a riistu snizeného okusem byl cca od véku 10 let zjistén
statisticky vyznamny rozdil (p <0,001). Z vysledkt vyplyva, ze vyznamnym limitujicim faktorem
zdarného vyvoje prirozené obnovy buku a ¢astecné i smrku je zde vysoka zver. VtrouSena jedle a
jerab jsou okusem zcela likvidovany (88,8 — 93,7 % jedinct).

Klicovd slova: Skody zvéri, smiseny prirodni les, buk lesni (Fagus sylvatica L.), smrk ztepily
(Picea abies [L.] Karst.), NPR Trc¢kov
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Uvod a problematika

Prirodé blizké lesy jsou diky své mnohonésobné vetsi druhové rozmanitosti v soucas-
nosti intenzivné studovanym objektem (Oheimb et al. 2005; Kucbel et al. 2012; Vacek et al.
2013). Prirodni a prirodé blizké lesy s vysokym stupné€m prirozenosti predstavuji nenahra-
ditelny zdroj inspirace pro management kulturnich lesnich ekosystéma.

Jak se les na daném stanovisti vyvijel, je mozné poznat zejména v ptivodnim ¢i prirod-
nim lese, ve kterém probihaji primarni lidskou ¢innosti nerusené vyvojoveé procesy. Pokud
plivodni ¢i prirodni les na danych stanoviStich neexistuje, tak je nutné mu dat dostate¢ny
prostor v lesich prirodé blizkych, aby se vytvoril. K tomu je vSak tieba velmi dlouhé doby.
Ve vétsiné pripadd je proto pripustné a zadoucti, aby se prirod¢ k urychleni tohoto procesu
pomohlo vhodnym piirodé blizkym managementem (Lindh, Muir 2004). Avsak pfi tvorbé
prirode¢ blizkého managementu by jednim z neopomenutelnych hledisek mela byt studie
vlivu zvéie na prirozeny a neruseny vyvoj lesa. Piitomnost sparkaté zvére muize siln€ ovliv-
novat strukturu, sloZeni, rdst a prirozeny vyvoj lesniho porostu v disledku intenzivniho
a selektivniho posSkozovani, pricemz horské lesy jsou nachylné€jsi k poskozovani nez lesy
nizin (Motta 2003). Pfedmétem tohoto prispévku je lokalita s prirodé blizkym slozenim po-
rostli v NPR Trckov v Orlickych horach, kde cilem prace bylo zhodnotit porostni strukturu
na dvou modelovych plochach s akcentem na vliv sparkaté zvere.

Material a metodika

NPR Trékov s vymérou 65,13 ha se nachazi v CHKO Orlické hory a nalezi do PLO
22 —Orlické hory. Praimérna roéni teplota se zde pohybuje okolo 5,5 °C a ro¢ni thrn srazek
je cca 1000 mm. Podlozi tvori pirevazné krystalické bridlice a pirevladajicim padnim typem
jsou kyselé kambizemé. Druhovou skladbu tvoii smrk ztepily (Picea abies [L.] Karst.; SM,
63,7 %), buk lesni (Fagus sylvatica L.; BK, 33,9 %), javor klen (Acer pseudoplatanus L., KL,
1,0 %), jedle bélokora (Abies alba Mill.; JD, 0,9 %) a 0,5 % ostatni dieviny. Bylinné patro
je tvofeno druhy smrkojedlobucin nalezejicimi do podsvazu Acerion a ¢astecné Eu-Fagion
a Luzulo-Fagion (Vacek et al. 2010, 2013). Ze systému 6 trvalych vyzkumnych ploch (TVP)
pro tento ucel byly vybrany TVP 5 a TVP 6, nachazejici se ve stanovistne a porostné shod-
nych podminkach (tab. 1).

Tabulka 1: Prehled zakladnich charakteristik o TVP Tré¢kov 5 a 6 (podle Lesniho hospodatského planu 2004, vek
porostu aktualizovan k roku 2014)

Table 1: Overview of basic characteristics of PRP 5 and 6 (according to Forest management plan, situation 2004,
age of forest stands updated to 2014)

a.e  Vycetni Nadmot.

. 4 6 9 P
Nazev GPS Dievina® Vel ¥ fouitkas  Zasoba vjska’  Expo- Sklon” 1 g
plochy! zice® typ"
[m] [em]  [mha']  [m] [’
M B 5 27
5 Zrcl';‘c"e’né igoéggé;g BK 18546 30 56 s 75 sV 11 6Vl
P : D M5 20
sM 35S 262
6 gﬂ;‘r’;’lm igoéggigg BK 18952 30 50 66 85 sV 17 s
OEp % 58 19

Vysvétlivky — Explanatory notes: oplocené — fenced, kontrolni — control, SM — spruce, BK - beech, ID - fir, SV - NE, 6V1 — moist
spruce-beech forest with broad buckler fern , 6S1— lush spruce-beech forest with broad buckler fern.
YPlot name, ?Tree species, YMean Age, “Height, YDBH, 9Standing volume, PAltitude, ¥Exposure, *Gradient, ' Forest type
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TVP5jeodr. 1989 oplocenaakontrolniTVP 6 jeumisténa vedle oplocenky. Normované
stavy zvéie v INPR Trékovjsou u jelenizvére 8 ks au srn¢i32 ks na 100 ha. Vera (2000) pritom
uvadi, ze pro zdarné odristani prirozené obnovy jsou pripustné stavy 0,5 — 3 ks jeleni zvére
a4->5kssrncizvére na 100 ha. Soucasné stavy jeleni zvére jsou zde jesté vyssi a dosahujicca
10ksna 100 ha. Pro stanoveni struktury stromového patrana TVP o velikosti 50 x 50 m (0,25
ha) byla pouzita technologie FieldMap. U stromového patra byly zméfeny pozice, korunové
projekce, vyCetnitloustky, vysky stromi a nasazenizelené koruny. U jedincti ptirozené obno-
vy svyskou > 50 cm byla mérena: pozice, vyska, Sitka koruny a klasifikovany $kody okusem.
U juvenilnich stadii byly v oplocence i mimo oplocenku v bezprostiedni blizkosti TVP odeb-
rany vzorky k rastovym analyzam v poc¢tu 5 — 12 kust z kazdé varianty.

Z namérenych dendrometrickych adajt byly pro stromové patro vypocteny zakladni
porostni ukazatelé. Diverzita porostu byla hodnocena v rdmci druhové diverzity (bohatost,
heterogenita, vyrovnanost), strukturalni diverzity (horizontalni a vertikalni) véetné L-
funkce a celkové diverzity (cf. Vacek et al. 2013). U horizontalni struktury byl test vyznam-
nosti odchylek proveden pomoci Monte Carlo simulaci a stfedni hodnoty L- funkce byly
odhadnuty jako primeéry z 1999 vygenerovanych bodovych struktur (software PointPro
2.2). Skody zvéii a diferenciace obnovy byly testovany pomoci analyzy rozptylu a nasledné
hodnoceny dle Fisherova testu (software Statistica 12).

ysledky a diskuze

Z hlediska druhové diverzity s vyskytem 3 (TVP 6) az 5 (TVP 5) drevin se dle indexu
druhové bohatosti, vyrovnanosti a riznorodosti jedné o porosty s prevazn¢ stiedni diver-
zitou (tab. 2). Vertikalni struktura je zde relativné diverzifikovana (A = 0,577 — 0,615), je
tvorena nékolika etaZemi. Fiildnertv index vySkové a tloustkové diferenciace ukazuje na
porosty se stiedni strukturalni diferenciaci. Z hlediska porostni proménlivosti (celkové di-
verzity) se na obou TVP jedna o porosty s bohatou vystavbou (B =7,818-8,772). Ve vech
zminovanych pripadech, vyjma druhové vyrovnanosti (nizky pocet JD a JR), jsou zkouma-
né strukturalni indexy ve prospéch oplocené TVP 5. Podle zjistovanych agregac¢nich indexd
jsou jedinci stromového patra rozmisténi na TVP 6 ndhodné (obr. 1). Na TVP 5 v§ak hori-
zontalni struktura od nahodného usporadani inklinuje ke shlukovitému, ponévadz pocetné
zastoupeni stromi v niz§ich vrstvach vykazuje sklon k agregaci, coz je disledek zdarného
odristani prirozené obnovy (cf. Oheimb et al. 2005; Vacek et al. 2010). Shlukovité roz-
misténi od rozestupu 3 m potvrdila i L- funkce (obr. 2).

Tabulka 2: Prehled indext popisujici biodiverzitu stromového patra na TVP Trckov 5 a 6

Table 2: Overview of indices describing the biodiversity of tree layer on PRP Trckov § and 6
TVP D (Mai) H’ (Shi) E (Pii) A (Pri) T™M, (F)  TM, (F)  R(C&Ei) o (Pi&Moi) B (J&Di)
5 0,589 0,366 0,481 0,615 0,474 0,463 1,068 1,232 8,772
6 0,320 0,280 0,587 0,577 0,415 0,414 1,042 1,085 7,818

Vysvétlivky — Explanatory notes: TVP —trvala vyzkumna plocha — permanent research plot; D — index druhové bohatosti — index of species
diversity, H" - index druhové riznorodosti (entropie H") — index of species diversity (entropy), E — index druhové vyrovnanosti — index
of species equability, A~ Arten-profil index — Arten-profile index, TM, ~ index tloustkové diferenciace— index of diameter differentiation,
TM, — index vysSkové diferenciace — index of height differentiation, R — agregacni index ~index of aggregation, o. ~index ne-ndhodného
rozdéleni —index of non-randomness, B — index porostni proménlivosti- index of stand changeability (total diversity index).
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Vliv zvéfe na strukturu a pfirozenou obnovu hukosmrkovjch porosti v Orlickjch horach
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Obr. 1: Horizontalni struktura stromového patra smi$eného porostu na oplocené TVP Tr¢kov 5 a kontrolni TVP
6 (program ArcGIS 10.0 Copyright 1999 — 2010 Esri)

Fig. 1: Horizontal structure of the tree layer of mixed forest on fenced PRP Trckov 5 and control PRP 6 (program
ArcGIS 10.0 Copyright 1999 — 2010 Esri)
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Obr. 2: Horizontalni struktura stromového patra na TVP Trc¢kov 5 a 6 vyjadiena K-funkci (program PointPro 2.2
Copyright 2010 Dan Zahradnik)

Fig. 2: Horizontal structures of tree layer on fenced PRP Trckov S and control PRP 6 expressed by K- function
(program PointPro 2.2 Copyright 2010 Dan Zahradnik)

V soucasnosti se na TVP 5 a 6 jedn4 o prostorové a vékoveé vyrazné diferencované smi-
Sené porosty (podil smrku 73 a 73 %, buku 15 a 27 %, jedle 12 a 0 % ajerabu <1 %). Zasoba
hroubi sdruzeného porostu kolisa mezi 552—558 m3.ha! a celkovy bézny ptirist je 6,75 —
7,55 m3.ha L.rok™. Na oplocené TVP 5 se nachazi 928 ks.ha™ jedinct stromového patra, na
kontrolni TVP 6 0 408 ks.ha™ méné¢ (tab. 3). Tloustkové t¥idy 4 — 24 cm pocetné vyrazné

P~

prevladaji na oplocené TVP 5 (p <0,001), ktera se blizi svym rozdélenim vybérné strukture
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Obr. 3: Histogram tloustkovych tfid stromového patra  Obr. 4: Histogram vyskové struktury prirozené
na oplocené TVP Trc¢kov 5 a kontrolni TVP 6 v piepoctu  obnovy na oplocené TVP Trckov 5 a kontrolni TVP 6

nalha v piepoctuna 1 ha

Fig. 3: Frequency of diameter classes of tree layer per Fig. 4: Frequency of height struktur of natural

hectare on fenced PRP Trckov 5 and control PRP 6 regeneration per hectare on fenced PRP Trckov 5 and
control PRP 6

"Number of trees per hectare, 2Diameter/heightclass, *fenced PRP 5, “control PRP 6

(obr. 3). Porost na TVP 5 méa dobré autoregulacni schopnosti, vyviji se tmérné vyvojovym
stadiim malého vyvojového cyklu, avsak na TVP 6 je zna¢n¢ ochuzen o po¢ate¢ni stadium
dorustani. Zcela zde chybi jedle a jerab, jez sparkata zver vyrazné potravné upiednostiiuje
(Senn, Suter 2002; Motta 2003). V NPR Trékov je jedle mimo oploceni zastoupena téméf
vyhradné jen v silnych tloustkovych t¥idach, z toho zakonité vyplyva redukce jejiho podilu
nejen v téchto cennych autochtonnich porostech. SniZovani podilu jedle bylo pozorovano,
napt. ve Slovinsku (Klopcic et al. 2010) nebo na Slovensku (Stefan¢ik 2006).

Tabulka 3: Prehled porostnich veli¢in sdruZeného smiSeného porostu na TVP Tr¢kov 5 a 6
Table 3: Overview of stand parameters of total mixed stand on PRP Trckov S and 6

TVP m t d, h f v N G \ h:d CBP CPP
5 BK 119 241 17,67 0,544 0,439 192 8,7 84 73,3 1,65 0,71
6 BK 131 253 17,67 0,625 0,555 272 13,6 151 69,8 2,35 1,21
5 SM 156 255 13,01 0,868 0,577 708 36,2 408 51,0 5,10 2,62
6 SM 165 416 18,66 0,657 1,667 240 32,4 400 449 4,40 2,42
5 D 181 55,8 2496 0,529 3,229 20 4,5 65 447 0,80 0,36
5 SUMA 153 26,1 1420 0,791 0,601 928 49,6 558 54,4 7,55 3,64
6 SUMA 156 33,7 18,05 0,659 1,062 520 46,4 552 53,6 6,75 3,54

Vysvétlivky — Explanatory notes: TVP - trvale vyzkumna plocha — permanent research plot; m — dievina — species (BK — beech, SM
- spruce, JD - fir), t - primérny vék porostu — average stand age; d, , — primérnd vycetni tloustka (cm) — mean dbh (cm); h - stfedn
vy$ka (m) — mean height (m); f - vytvarnice — form factor, v— primérny objem stromu (m?) — average tree volume; N — pocet stromd na
1 ha — number of trees per hectare; G — vj¢etni kruhova zékladna (m%.ha™') — basal area; V — objem porostu (m*.ha™') — stand volume;
h:d - §tihlostni kvocient — slenderness quotient; CBP — celkovy bézny piirtist (m?.ha".rok") — total current increment; CPP — celkovy

pramérny piirtist (m*.ha.rok™) - total average increment.

U narostu (h = 50 cm) se na TVP 5 nachazi v prepoctu na 1 ha 1 068 jedincti SM,
388 BK, 312 JD a 84 JR; tj. celkem 1 852. Na TVP 6 je 688 ks.ha! narostovych jedincti se
48 % podilem SM, 40 % BK, 8 % JD a 4 % JR. Je to témér 3krat nizsi pocet nez na oplo-
cené plose. Na TVP 5 obnova vy$si 190 cm, tj. odrostla terminalnimu okusu tvoii 40,1 %
(364 ks.ha),naTVP 6 pouze 11,3 % (40ks.ha™). V disledku silného tlaku sparkaté zvéte to

nelze povaZovat za obnovu biologicky zabezpecenou. Pfi porovnani zastoupeni exemplart

PROCEEDINGS OF CENTRAL EUROPEAN SILVICULTURE
210



Vliv zvéfe na strukturu a pfirozenou obnovu hukosmrkovjch porosti v Orlickjch horach

narostuvevyskovychtfidach pocetné dominuje TVP 5 (p<0,001). Odvysky>150cmnaTVP
5 prevySuji ostatni tfidy 6 — 20krat oproti TVP 6 (obr. 4). Jen velmi sporadicky u kontrolni
plochy dochazi k presunu narostu z prvnich vyskovych tfid do vyssich, obcas je tomuu SM,
u BK jen ziidka. Nejvice jsou poskozovany JD a JR, pricemz zadny jedinec zde nepiesahuje
vy$ku 110 cm. Na TVP 5 ma JR 16 ks.ha' a JD 84 ks.ha™'. Téz z prace Klopcic et al. (2010)
porovnéavajici prirozenou obnovu v oplocené a v neoplocené ¢asti porostu vyplyva, ze zmla-
zeni JD se mimo oplocenku v dlisledku okusu témér nevyskytovalo. Podobné tomu je napf.
v Italskych Alpach, kde JR ve vys§kové tfidé 100 — 160 cm vlivem okusu téméf chybi, ale SM
je ve vyskovém rozmezi 10 — 150 cm poskozovan pouze u 10 — 16 % jedinct (Motta 2003).
Tento vliv je téZ patrny z tabulky 4, kde na neoplocené ploSe dochazi ke $kodam okusem
u 15,8 % jedincti SM a 64,3 % BK. JR a JD jsou zvéii téméer zcela likvidovany (poskozeni
88,8 %, resp. 95,7 %). Ve smiSenych horskych lesich v Bavorsku také okusem nejsilnéji trpi
JD a BK, SM je jim ovlivnén méné (Ammer 1996).

Z porovnani primeérnych hodnot vyvoje bézného vySkového prirtistu vzornikt v oplo-
cence a snizeného mimo oplocenku (obr. 5) vyplyv4, Ze limitujicim faktorem pro tspé$nost
prirozené obnovy je sparkata zvef (Ammer 1996; Vera 2000). Nejvice patrny rozdil je zde
u JD a BK se statisticky vyznamnym roz-
dilem od 10 let (p < 0,001), u SM méné.

300

T
Fagus sylvatica Il bézny rist

V juvenilnim stadiu (cca do 9 let) nej- § 250 [ poskozeni okusem
sou sledované dieviny zveéii v podstaté 1;200 Picea abies Abies alba
poskozovany (Klopcic et al. 2010). Jak- =

mile zacnou presahovat vySku bylin- 150

ného patra, jsou pravidelné¢ okusovany
a témér neodristaji. Napf. JD v 20 letech na
oplocené plose ma priimérnou vysku 224 + 50
7 cm, ale pii silném okusu zvéii jen 63 *
9 cm, tj. cca 28 % bézné vysky (u BK 32 %, 0 s 1015 20 51015 20 5 1015 20
uSM 49 %). veKt

Obr. 5: Vyvoj primeérného vyskového ristu jednotlivych dievin prirozené obnovy se standardni chybou priméru
v NPR Tr¢kov (pramérné hodnoty bézného trendu ve srovnani se snizenym riistem zplisobenym okusem)

Fig. 5: Development of mean height growth of tree species of natural regeneration with standard error of mean on
NNR Trckov (average values of current trend in comparison with decreased growth due to browsing)

'Height, Year, *Current growth, “Damage caused by browsing

Tabulka 4: Skody zvé¥i u prirozené obnovy presahuijici vysku 50 cm diferencované dle dievin na kontrolni TVP
Trckov 6 v prepoctu na hektar

Table 4: Damage caused by game at natural regeneration higher than 50 cm height differentiated by tree species
on control PRP Trckov 6 per hectare

; ., Fagus sylvatica Picea abies Abies alba Sorbus aucuparia
Druh poskozeni' - - . .
ks.ha! % ks.ha! % ks.ha! % ks.ha! %
1x 68 21,8 20 7,2 12 18,7 8 22,2
t(:'(rlrllsinélniho 2-4x 56 17,9 12 43 28 87 12 333
vrcholu? 5x aviced 48 15,4 8 2,9 20 31,3 12 333
Celkem® 172 55,1 40 14,4 60 93,7 32 88,8
Okus bo¢nich prytt® 76 24,4 24 8,7 48 75,0 20 55,5

"Type of damage, *Browsing of terminal leader, 5% and more, “Total, *Browsing of sideshoots
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Zavér

Skody okusem terminalniho vrcholu jsou vyznamnym omezujicim faktorem pro
vySkovy rlist naletd a narostd. Tento limitujici Cinitel je patrny nejen z poctu jedinct ptiro-
zené obnovy, ale i z rdstovych analyz vzornikt zkoumanych drevin. Sparkata zver vyrazné
snizuje vertikalni vyvoj, coz vede k udrzovani juvenilnich jedinct po desetileti v neproduké-
nim stavu a v kritické vySce ohrozované okusem. Zkoumané bohaté strukturované porosty
jsou na neoplocené ploSe pocetné a druhové ochuzeny o fazi obnovy a pocatecni stadium
dortstani. K nejvétsim Skodam dochézi u jedle bélokoré a jerabu ptaciho. Pro ochranu
téchto cennych porosti je nezbytné pristoupit k redukci sparkaté zvéie na tiroven ekologic-
ky tnosnych §kod nebo ptirozené zmlazeni dlouhodobé chranit t¢innym oplocenim.
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ANALYZA SVETELNYCH POMEROV V DOLNEJ VRSTVE VYBERKOVYCH LESOV

The analysis of light conditions in the lower layer of selection forests
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Abstract

The aim of this study was the evaluation of light conditions in the lower layer of two selection
forests with different tree species composition. Research objects were located in areas of Smolnicka
Osada (The Volovské vrchy Mts., compartment 144) and Donovaly-Mistriky (The Nizke Tatry Mts.,
compartment 631). Hemispherical pictures were taken in 2012 for a series of 72 research plots in
the height of 130 cm above the soil surface. The images were analysed by the system WinScanopy
Mid-O-Mount 10MP under standard weather conditions. Values of direct, diffuse and total radia-
tion were not significantly different between research objects. Maximum values of relative radiation
reach in the case of total radiation 23.5% from the radiation over the canopy. A negative correlation
between direct or total radiation and stem number was found in both research objects.

Keywords: selection forest, hemispherical image, radiation, stem number

Abstrakt

Cielomtejto prace bolo hodnotenie svetelnych podmienok v dolnej vrstve dvoch vyberkovych
lesov s odliSnym zastdpenim drevin. Vyskumné objekty boli lokalizované v oblastiach Smolnicka
Osada (Volovské vrchy, dielec 144) a Donovaly-Mistriky (Nizke Tatry, dielec 631). Hemisférické
snimky boli vyhotovené v roku 2012 na sérii 72 vyskumnych ploch vo vyske 130 cm nad drov-
nou terénu. Snimky boli analyzované pomocou systému WinScanopy Mid-O-Mount 10MP pri
Standardnych podmienkach pocasia. Maximalne zistené hodnoty relativneho Ziarenia dosahuju
v pripade celkového Ziarenia 23,5 % zo Ziarenia na volnej ploche. V oboch vyskumnych objektoch
bola zistené negativna korelacia medzi priamym, resp. celkovym Ziarenim a po¢tom stromov po-
rastu.

Kliicové slovd: vyberkovy les, hemisférickd snimka, Ziarenie, pocet stromov

Uvod a problematika

Vyberkovy hospodarsky spdsob ma na Slovensku dlhu tradiciu, pri¢om je vyuzivany
predovSetkym v porastoch tvorenych tzv. karpatskou zmesou drevin — smrek, jedla a buk
(Holub¢ik 1962; Korpel, Saniga 1993). Podstatou fungovania systému vyberkového lesa
je kontinuitna prirodzené obnova, ktorej vznik a nasledny rast ovplyviiuja predovsetkym
svetelné pomery pod clonou porastu (Schiitz 2001; Matthews 2006). Rozne stupne zapo-
ja porastu predstavuju rozmanité varianty svetelnej ekologie a spdsobuji vznik pohybli-
vych svetelnych Skvfn v porastovom vnutri, ktoré priamo ovplyviiuju proces fotosyntézy,
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a tym aj rast jedincov prirodzenej obnovy (Reininger 1992). Tak vzniké tzky vztah medzi
svetelnymi podmienkami v dolnej vrstve vyberkového lesa, ktoré zavisia od hustoty stro-
mov strednej a hornej vrstvy, a rychlostou rastu naslednej generacie. So zvySenim hustoty
stromov strednej a hornej vrstvy sa spomaluje vrastanie jedincov prirodzenej obnovy do
dolnej vrstvy vyberkového lesa (Schiitz 1989; Reininger 2000; Saniga 2001). K podobnym
vysledkom dospeli aj Pittner (2007) a Balanda (2010, 2012) v prirodnych lesoch Slovenska
s roznou Struktdrou a drevinovym zloZenim. Zatial ¢o vplyvu svetla na vy§kovy rast priro-
dzenej obnovy a nasledné Strukturalne a druhové zmeny v roznovekych, zmieSanych lesoch
sa venovala pomerne velka pozornost (Robakowski et al. 2004; Grassi et al. 2004; Filipiak
et al. 2005; Stancioiu, O Hara 2006; Szymura 2005; Diaci, Firm 2011; Lin et al. 2012),
stale chybaju poznatky o samotnej distribticii a mnozstve svetla v tychto ekosystémoch.

Cielom tejto prace bola analyza svetelnej mikroklimy v dolnej vrstve dvoch vyberko-
vych lesov s odliSnym zastipenim drevin v poraste, nachadzajtcich sa v réznych nadmor-
skych vySkach a lokalitach na Slovensku. Zamerali sme sa predovsetkym na stanovenie
mnozstva dopadajuceho Ziarenia v prostredi dolnej vrstvy, jeho distribuciu na ploche po-
rastu a jeho vztah k zakladnym porastovym charakteristikam.

Material a metodika

Vyskumnymi objektmi v tejto praci boli dva vyberkové lesy situované v lokalitach
Smolnicka Osada (Volovské vrchy, dielec 144) a Donovaly-Mistriky (Nizke Tatry, die-
lec 631). Skimané vyberkové lesy sa nachadzaju v nadmorskej vyske 510 (dielec 144)
a 950 m. n. m. (dielec 631). Geologické podlozie je tvorené predovsetkym fylitom, rulou
(dielec 144) a zulou (dielec 631), na ktorych sa vytvaraju kambizeme, resp. rankrové pddy.
Priemerné ro¢n4 teplota zaznamenana na najblizsich klimatologickych staniciach (Svedlar
1970 — 2010; 48°48’S, 20°42’V; 477 m. n. m. a Liptovska Osada 1970 — 2010; 48°56’S,
19°12>V; 605 m. n. m.) sa pohybuje od 6,0 do 6,6 °C a priemerny ro¢ny zrazkovy thrn od
550 do 950 mm. Podla Zlatnikovej (1976) typologickej Skoly sa jedn4 o porasty na kyslych
stanovistiach — skupiny lesnych typov Fageto-Abietum nst. (dielec 144) a Fagetum abieti-
no-piceosum (dielec 631). Lesné spolocenstva st tvorené prevazne smrekom (Picea abies
[L.] Karst.) a jedlou (Abies alba Mill.) v roznom pomere. V dielci 144 je vo va¢Som rozsahu
zastupena tiez borovica (Pinus sylvestris L.) a buk (Fagus sylvatica L.). Z ostatnych drevin
sa jednotlivo vyskytuju smrekovec opadavy (Larix decidua Mill.), jarabina vtacia (Sorbus
aucuparia L.) a javor horsky (Acer pseudoplatanus L.). Strukttra skimanych vyberkovych
lesov je typicky diferencovana.

Vyskum sa uskutocnil v roku 2012 na sérii 41 (dielec 144), resp. 31 (dielec 631) kru-
hovych vyskumnych pldch, ktoré boli rozmiestnené pravidelne po celej ploche skimanych
porastov vsieti 58 X 58 m (3 plochy/1 ha; dielec 144) a 35 x 35 m (8 ploch/1 ha; dielec 631).
Na kazdej kruhovej ploche s polomerom 12,62 m (500 m?) sa zistovali idaje o druhu drevi-
ny a hrabke stromov s d, , <4 cm. Pre modelovanie empirickych Gidajov rozdelenia hribok
tychto stromov bola pouzita negativna exponencialna funkcia (Diaci, Firm 2011).

Hemisférické snimky boli vyhotovené v strede kazdej kruhovej plochy vo vyske 130 cm
nad droviou terénu. Pouzity bol systém Mid-O-Mount 10MP firmy Régent Instruments
Inc. (digitalny fotoaparat s rozliSenim 10 MP, nastavec na objektiv s ohniskovou vzdia-
lenostou 8 mm). Ziskané hemisférické fotografie boli spracované pomocou programu
WinScanopy 2006 (Régent Instruments Inc.). Svetelné podmienky boli kvantifikované
hodnotami priameho, nepriameho a celkového Ziarenia. VSetky hodnoty tychto veli¢in su
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Analjza svetelnjch pomerov v dolnej vrstve vjberkouych lesov

vypocitané ako relativne veli¢iny v pomere k osvetleniu volnej plochy, resp. osvetleniu nad
korunami stromov.

Na vyhodnotenie vztahov porastovych charakteristik (pocet stromov, kruhova zak-
ladna) a relativnych ukazovatelov Ziarenia sa pouzila metdda linearnej korelacie. Pre tes-
tovanie rozdielov jednotlivych parametrov relativneho Ziarenia medzi dielcami 144 a 631
sa pouzil t-test. VSetky Statistické analyzy boli vykonané pomocou softwaru Statistica 6.0.

Vysledky a diskusia

Na sérii vyskumnych ploch v dielcoch 144 a 631 bola zistena priemerna pocetnost Zi-
vych stromov s dbh >4 cm 819 + 353 ks.ha™, resp. 1226 + 399 ks.ha™ (x £ s ) a kruhova
zakladna 41,0 £ 9,3 m2.ha™, resp. 43,9 + 12,3 m%ha™ (tab. 1). Empirické rozdelenie hra-
bok stromov v skimanych porastoch malo typicky klesajtci trend, ¢o potvrdili tieZ vysoké
hodnoty indexov korelécie negativnych exponencialnych kriviek (R2= 0,841 pre dielec 144
aR?=0,843 pre dielec 631). Dominantnou drevinou v dielci 144 bola jedla so zastupenim
44,2 % z poctu stromov, resp. 64,4 % z kruhovej zakladne. Z ostatnych drevin bol zastipeny
smrek (22,3 %, resp. 7,1 %), borovica (6,6 %, resp. 19,9 %) a buk (28,2 %, resp. 8,7 %).
V dielci 631 dominovali smrek so zastipenim 41,4 % z poctu stromov, resp. 61,5 % z kru-
hovej zakladne a jedla (49,8 %, resp. 32,6 %). Zastupenie smrekovca a buka tu nepresiahlo
9%.

Tabulka 1: Pocet a kruhové zakladiia stromov s hriibkou dly3 nad 4 cmvdielcoch 144 a 631
Table 1: Stem density and basal area of trees with dbhover 4 cm in compartments 144 and 631

Dielec' 144 Dielec 631
Xts min — max Xts min — max

Pocet stromov (n.ha™')?

Smrek?® 1834207 0-747 507+280 120-1100

Jedla* 362+222 119-1181 610+470 20-1780

Ostatné® 2744262 0-1359 109+ 149 0-480

Celkom® 819+353 260-1948 1226 +£399 600-2 040
Kruhové zékladia (m2ha™")’

Smrek 29425 0,0-8,9 270+11,4 8,0-52,2

Jedla 26,4+11,0 6,4-52,0 14,349,3 0,1-36,4

Ostatné 11,7£10,9 0,0-56,9 2,6+4,0 0,0-12,6

Celkom 41,0493 22,2-63,8 439+12,3 23,7-170,8

!Compartment, 2Stem density, *Spruce, *Fir, *Others, ¢Total, "Basal area
“borovica, smrekovec, buk, jarabina — pine, larch, beech, rowan

V podmienkach skimanych porastov nepresiahli relativne hodnoty priameho, nepria-
meho a celkového Zziarenia na jednotlivych vyskumnych plochach 25 % (tab. 2). Statisticky
vyznamné rozdiely v jednotlivych parametroch relativneho Ziarenia medzi oboma dielcami
sa nepotvrdili (p < 0,05). Aj napriek rozdielnemu zastipeniu a odli$nej priepustnosti svetla
korunami jednotlivych druhov drevin (zvlast borovice a buka) v dielcoch 141 a 631 tento
fakt vyraznejSie neovplyvnil svetelnti mikroklimu porastov. Pritom rozdiely v Sirkach ko-
run medzi drevinami vo vyberkovych porastoch mozu byt zna¢né. Badoux (1949) zistil, ze
pri rovnakej hrubke kmena st koruny buka vo vyberkovom lese 2x §irSie ako pri drevine
smrek. Schiitz, Rohnisch (2003) v porastoch prebudovavanych na vyberkovy les (Kanton
Neuchatel, Schweizer Jura) konstatuju vyrazné rozdiely v Sirkach kortun medzi smrekom,
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resp. jedlou a listnatymi drevinami, v pomere 1,7 pre jasen, 2,1 pre javor a 2,4 pre buk.
Predpokladame, Ze vyraznejsi narast zastipenia buka v tychto porastoch (tento trend vy-
plyva z dlhodobych pozorovani) méze v budicom obdobi vyznamne redukovat mnozstvo
dopadajuceho Ziarenia v dolnej vrstve a tym vyvolat zmenu druhového zlozZenia prirodzenej
obnovy. Toto konstatovanie potvrdzuju aj vysledky prace Jaloviar, Kucbel (2009) realizova-
nej vbukovom prirodnom lese (NPR Badinsky prales) ako aj v zmieSanom pestrom pralese
Skalna Alpa (Saniga et al. 2013). Namerané hodnoty parametrov relativneho Ziarenia tu

boli v porovnani s nasimi zisteniami z vyberkovych lesov podstatne niz$ie, pricom nepre-
siahli hranicu 16 %.

Tabulka 2: Hodnoty priameho, nepriameho a celkového ziarenia v dielcoch 144 a 631
Table 2: Values of direct, diffuse and total radiation in compartments 144 and 631

Dielec 144! Dielec 631
xts min — max xts min — max
Priame Ziarenie? 9,2+58 2,2-24,5 10,543 3,7-22,6
Nepriame ziarenie’ 13,9142 T74-21,7 13,6 3,6 6,8 — 20,3
Celkové Ziarenie* 9,8+53 37-23,5 10,9439 51-213

!Compartment, 2Direct radiation, 3 Diffuse radiation, “Total radiation

AZ cca. 2/3 vyskumnych ploch v nami skimanych dielcoch mé vSetky parametre rela-
tivneho ziarenia v intervale 5 — 15 % (obr. 1). Aj napriek vyrazne diferencovanej Strukture
vyberkového lesa sa v prostredi dolnej vrstvy velké cast jeho plochy nachadza v relativne
homogénnych svetelnych podmienkach. Priame a celkové Ziarenie bolo v oboch dielcoch
vyznamne negativne korelované s po¢tom stromov na vyskumnych plochach (obr. 2, 3).
Naopak korelacie medzi kruhovou zakladiiou stromov a priamym, nepriamym a celkovym
ziarenim boli $tatisticky nevyznamné (p < 0,05). Pocet stromov porastu tak popri drevino-
vom zlozZeni a velkosti (hustote) kortin stromov predstavuje dolezity faktor ovplyviujici
mnozstvo ziarenia v dolnej vrstve vyberkovych lesov.
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Obr. 1: Frekvencia priameho, nepriameho a celkového Ziarenia v dielcoch 144 (vlavo) a 631 (vpravo)
Fig. 1: Frequency of direct, diffuse and total radiation in compartments 144 (left) and 631 (right)
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Obr. 2: Zavislost priameho (vlavo) a celkového ziarenia (vpravo) od poctu stromov v dielci 144
Fig. 2: Relationships between direct (left) or total radiation (right) and stem number in compartment 144
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Obr. 3: Zavislost priameho (vlavo) a celkového Ziarenia (vpravo) od poctu stromov v dielci 631
Fig. 3: Relationships between direct (left) or total radiation (right) and stem number in compartment 631

Laver

Analyza svetelnej mikroklimy v dolnej vrstve dvoch vyberkovych lesov s odlisnym dre-
vinovym zloZenim nepotvrdila vyznamné rozdiely v drovni parametrov relativneho Ziare-
nia, ktorych hodnoty varirovali medzi 2 az 25 % z osvetlenia volnej plochy. Potvrdil sa vy-
znamny vplyv po¢tu stromov porastu na mnozstvo priameho a celkového Ziarenia v dolnej
vrstve vyberkovych lesov.
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