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PREDMLUVA - PREFACE

Lesni hospodarstvi a s nim i péstovani lest se postupem ¢asu dostava do stale
obtiZznéjsi situace, a to diky historickému pfistupu postaveném pfevazné na jednom
druhu dfeviny, péstované dokonce na nevhodnych stanovistich, a na jednostranném
uplatiiovani pase¢ného zplsobu hospodareni. V kontextu rychle se ménicich
podminek prostifedi a tlaku vlastnikl ¢&i spoleCnosti na ekonomické efekty
produkované v kratkodobych horizontech se dostavame mnohde az ,za hranici
fungovani“ ekosystému lesa, kde feSeni neni vrukou péstitele ale lesniho
hospodare. Casto ubohy stav lesnich porosttl je vysledkem éetného vyskytu kalamit
jak abiotického tak biotického puUvodu a sporadicky vyskyt a odrustani pfirozené
obnovy vysledkem, kromé zhorSujiciho se zdravotniho stavu, vysokych stavl zvére.
Extrémnost a rychlost zmén podminek prostfedi je natolik vyrazna, Zze samotné
zachovani existence lesa v krajiné se tak stava prvofadym ukolem na ukor
propracovavani obnovnich, vychovnych a tézebnich postupu.

Nepochopeni nutnosti opustit nestabilni systém stejnovékych monokultur a Ipéni
za kazdou cenu na kratkodobém ekonomickém efektu je v zasadnim rozporu s trvale
udrzitelnym hospodafstvim, zvySovanim ekologické stability a plnénim produkénich i
mimoproduké&nich funkci lesu.

Je proto tfeba argumentovat a podat védecky ovéfené Ciselné dikazy napfiklad
v oblasti genetiky, adaptability lesnich dfevin a jejich provenienci k extrémnim
parametram stanovistnich podminek, v oblasti zalesfiovani, obnovy, semenarstvi
a Skolkafrstvi, v oblasti vyvoje a zmén struktury lesa, produkéni i mimoprodukcénich
funkci, zménach ve vodnim rezimu a uhlikové bilanci porostl aj. Zaroven je tfeba
navrhnout opatfeni a zplsoby FeSeni aktualnich problémd a ovéfovat je nasledné
Vv praxi.

Pracovnici vyzkumnych organizaci a vysokych $kol Ceské a Slovenské republiky
se kazdoro¢né setkavaji za ucelem diskuse nad dosazenymi poznatky a vysledky
vyzkumu s cilem nalezeni optimalnich feSeni nejozehavéjSich problémi z mnoha
tematickych okruhd, z nichz nékteré jsou uvedeny v tomto sborniku.

Radek Pokorny
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l. Obnova lesa, zalesnovani a Skolkarstvi

I. Forest regeneration, reforestation and nursery management

TECHNOLOGY FOR PRODUCTION OF NEW GENERATION SEMISAPLINGS
AND SAPLINGS OF BROADLEAVES IN FOREST NURSERIES — SUMMARY
OF CERTIFIED METHODOLOGY

TECHNOLOGIE PESTOVANi LISTNATYCH POLOODROSTKU A ODROSTKU
NOVE GENERACE V LESNICH SKOLKACH — SOUHRN CERTIFIKOVANE
METODIKY

Pavel Burda', Jarmila Narovcova?, Vaclav Narovec?, Ivan Kunes®, Martin
Balas®, Ivo Machovi¢*
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Abstract

The document describes the technological process for production of large-sized bare-rooted
planting stock of broad-leaved species with high-quality root systems, which do not require digging
large planting holes at planting on forest sites. We termed this planting stock as “new generation
semisaplings and saplings” (in abbrev. NGSS). As for the planting stock size, the new generation
semisaplings belong to the 81 — 120 cm height class and new generation saplings belong to the 121 -
180 cm height class. The preconditions in terms of required nursery machinery and soil chemistry and
physical characteristics of soil are specified and the particular operations within the NGSS production
process are described in detail within this document. Chosen morphological parameters of the NGSS
are summarized and confronted with the up-to-date version of the Czech standards (CSN 48 2115
Forest reproductive material, Amendment Z2).
Keywords: large-sized planting stock, broadleaves, bare-rooted planting stock; nursery operations

Abstrakt

Prispévek popisuje technologicky postup produkce prostokofennych odrostkt vybranych listnatych
drevin s vysoce kvalitnim kofenovym systémem, ktery pfi nasledné vysadbé nevyZaduje kopani
velkych sadebnich jamek. Tento typ sadebniho materialu je nazyvan ,odrostky a poloodrostky nové
generace” (ve zkratce PONG). Ohledné velikostnich dimenzi, vyska nadzemni &asti poloodrostki
nové generace je v rozpéti 81 — 120 cm, u odrostkt nové generace je rozpéti vysek 121 — 180 cm.
V prispévku je specifikovano nezbytné strojni vybaveni lesni Skolky a poZadované viastnosti pud
Z hlediska chemismu a fyzikalnich parametrd, aby bylo mozné PONG péstovat. Dale jsou popsany
jednotlivé péstebni operace béhem produkce PONG. Shrnuty jsou vybrané morfologické parametry
PONG a nésledné porovnény s aktuéini seskou normou (CSN 48 2115 — Sadebni material lesnich
dfevin, Zména Z2).
Kli¢ova slova: odrostky, poloodrostky, listnaté dfeviny, prostokofenny sadebni material, Skolkarské
operace

Introduction

The document describes the technological process, i.e. required machinery and
nursery soil parameters, for production of large-sized bare-rooted planting stock of
broad-leaved species with high-quality root systems.

Required machinery
A four-wheel drive tractor (motor power 60 — 75 kW) fitted with a creeping speed
reducer enabling a very slow forward movement (140 m.h™") is necessary. The



tractor must be equipped with a three point linkage (three point hitch) and free
available hydraulic circuits.

A subsoiler (subsoil plough) must be able to conduct deep tillage down to 50 cm
depths and to disrupt compacted layer of subsoil. A subsoiler can be towed behind
tractors or mounted to the three point linkage.

It is necessary to use the quality ploughs or rotary cultivators for ploughing,
loosening and homogenizing the plough layer of nursery fields.

Transplanter must be able to plough a furrow reaching a depth up to 35 cm below
the surface of the nursery field. The width of the furrow should be up to 12 cm. The
transplanter shoe must be equipped with a mechanism preventing compaction and/or
smoothing of the furrow walls (e.g. ribs welded on the surface of the shoe disrupting
the soil in the furrow walls). A transplanter should be equipped with a disc coulter
mounted in front of the shoe. The disc coulter cuts the soil. The shoe opens the soll
and makes a furrow to place the root systems of transplanted trees (see Fig. 1 for
further details).

Side plant digger (side plant lifter) is used for row lifting of high-stemmed plants
(saplings) over which the tractor cannot pass. Lifting depth must be up to 50 cm.

Soil parameters

Sandy loam (according to the world textural triangle) is the ideal soil texture for
growing the NGSS in forest nurseries. The weight proportion of the soil particles 2 —
4 mm in diameter should be desirably less than 20%. As for soil texture, in the fine
earth fraction (i.e. < 2.0 mm in size), the weight proportion of the clay particles (less
than 0.002 mm in size) should range between 3.5 and 6.5%. The weight proportion of
the silt particles (i.e. 0.002 — 0.05 mm in size) should be 25 — 50%. The minimum
depth of plough layer is 50 cm.

As for soil chemistry, soil reaction should be 5,5 — 6 pH (in CaCly). The cation
exchange capacity (CEC; according to the Kappen procedure) of plough layer should
be at least 15 meq/100 g of soil material (desirable CEC equals 18 meq/100 g or
more). The concentration of soil organic matter (Hox) should be at least 5 %. Base
saturation (BS) of plough layer should range between 75 and 90%. Recommendable
concentrations of available nutrients (by the Mehlich Il procedure) in the plough layer
are as follows: P > 81 mgkg™', K > 161 mgkg', Mg > 136 mg.kg™,
Ca > 1300 mg.kg™.

The principle nursery operations to grow NGSS
Initial planting stock selection

The two-year-old, bare-rooted, root-pruned plants (1-1) are used as the initial
planting stock entering the further nursery process of NGSS production. The root
pruning of these 1-1 plants is conducted in the spring of the second growing year.
The plants belonging to the 70 — 90 cm height class constitute a group from which
the first-quality individuals are selected for NGSS production. Apart from the above-
ground parts, an important criterion for selection is root systems. Root systems of
appropriate quality of European beech (Fagus sylvatica), English oak (Quercus
robur) and small-leaved lime (Tilia cordata) are depicted on the Fig. 2, Fig. 3 and
Fig. 4, respectively.

Manual root pruning

Manual reduction of root systems (second root pruning) is a major step in the
process of NGSS production. The root biomass of the lifted two-year-old (1-1) plants

10



(that were chosen as the initial planting stock for the NGSS production) is reduced by
up to 50%. The aims are (1) to shorten the skeletal roots (and thus reduce the hazard
of root system deformation during subsequent nursery and forestry operations), and
(2) to achieve a more fibrous root system of the NGSS to be grown. The root pruning
is conducted using garden shears (bypass pruners). This operation keeps an
experienced worker occupied for ca 0.5 min per a tree. The cut end diameter of the
pruned roots should not exceed 6 mm. Some details of the manual root pruning of
beech, oak and alder are depicted in figures Fig. 5, 6 and 7, respectively.

Transplanting

After root pruning, the plants are transplanted back into a nursery bed at a spacing
of 80 x 30 cm (the drills with plants should be 80 cm apart). The used transplanter
must meet requirements as defined above. The operational sequence is depicted in
Fig. 8 and 9. The nursery stock must be transplanted in the upright position. The
roots of the transplanted trees should be placed deep enough inside the furrow,
however, the roots should not reach the bottom of the furrow.

Singling and formative pruning of the above-ground parts

The singling and/or formative pruning of the NGSS (Fig. 10, 11 and 12) are
conducted to produce a single straight stem and to promote a dynamic height growth
of the planting stock. Singling is the removal of a stem fork or multiple leaders, if
these occur. Formative pruning should reduce the occurrence and growth of coarse
lateral branches. Both operations are carried out on the transplanted trees during the
vegetation period after the spring growth has terminated. The bypass pruners or
sharp knives are used to conduct these nursery techniques. It is essential to avoid
damaging the branch collar (the ridge of bark at the base of branch).

Production time
Propagating the NGSS from seed may require from three to six years depending

on the species and target dimensions (semisaplings vs. saplings). As mentioned
previously, the two-year-old, bare-rooted, root-pruned plants (1-1) are used as the
initial planting stock entering the NGSS production. What differs is the production
time in the nursery subsequent to transplanting that is required to achieve the
finished planting stock. The following overview summarizes the recommended
schemes for the NGSS production of chosen forest tree species.

e Oaks (Quercus robur and Quercus petrea): The bare-rooted transplants of oaks
reach the dimension of NGSS most commonly at the age of four years. The
recommendable way of production: two-year-old, root-pruned plants are
transplanted and then grown for two years as transplants.

e Beech (Fagus sylvatica): The bare-rooted transplants of beech reach the
dimension of NGSS most commonly at the age of four or five years. The
recommendable way of production: two-year-old, root-pruned plants are
transplanted and then grown for two or three years as transplants.

e Some other species — limes (Tilia cordata and Tilia platyphyllos), alder (Alnus
glutinosa), bird cherry (Prunus avium), ash (Fraxinus excelsior), maples (Acer
pseudoplatanus and Acer platanoides), birches (Betula ssp.) and rowan (Sorbus
aucuparia): The bare-rooted transplants of the above-mentioned broadleaves
reach the dimension of NGSS most commonly at the age of three years. The
recommendable way of production: two-year-old, root-pruned plants are
transplanted and then grown for one year as transplants.
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Lifting of the NGSS

The lifting of the bare-rooted NGSS from the nursery bed is a crucial step that has
an important influence on the physiological quality of the planting stock. The lifting
must be well-timed to fit the phenology of trees. Tree dormancy is required. Since the
lifted NGSS are bulky and sensitive, it is highly recommendable to lift this planting
stock just before the term of expedition from the nursery and planting on a forest site.

In the temperate zone, it is advisable to lift the NGSS in autumn, usually in the
second half of October, after the first night frosts occurred. The lifting from the
nursery bed and planting on a forest site must be conducted when the outdoor
temperature is above 0°C. The soil must not be frozen or covered with snow. The
spring term of lifting and planting the broad-leaved NGSS must be seen only as a
fall-back solution. Tree dormancy is required.

The side plant digger able to lift the root systems of the NGSS from a depth of 30—
50 cm must be used. The digger should be equipped with shaking grades separating
the soil from roots of the lifted planting stock.

Grading, storing and expedition of NGSS

To keep the planting stock viable, respiration and transpiration must be held to
a minimum so far the roots of plants are out of soil. Root systems of the lifted planting
stock must not be exposed to sun radiation, desiccative air flow and freezing
temperatures. It is best to reduce the time between lifting and planting the NGSS as
much as possible. The manipulation with the lifted plants should be conducted in the
air-conditioned facilities under cool and moist conditions.

Manual adjustment of root systems before expedition from the nursery includes
shortening the roots to the required length. The length of roots should range between
25 and 35 cm, the diameter of the whole root system should be ca 20 cm. All pruning
cuts must be less than 10 mm in diameter. Within this final adjustment, the roots
systems of NGSS are also checked and some cuts made by the share of the lifter are
eventually corrected (made smoother and perpendicular to root). The lifted plants are
graded by the height of shoot and basal stem diameter in semisaplings and saplings.

The bundles of NGSS constructed before expedition from a forest nursery should
consist of no more than 25 semisaplings and 10 saplings, respectively (Fig. 13). The
application of antidessicants to roots is advisable. However, the antidessicants
cannot be used if the planting stock is kept in air-conditioned stores with air
humidifiers due the risk of fungi diseases of roots (moulding).

The expedition of NGSS from a forest nursery on forest site should be a
component of a well-prepared flow of operations. The planting stock, when being
transported, must be protected from high temperatures, frosts and desiccative
conditions. Immediately after the NGSS arrive from the nursery on a forest site, they
must be heeled in.

Morphological parameters of NGSS

The morphological parameters of NGSS and their confrontation with the
requirements on semisaplings and saplings defined by the Czech standards
(CSN 48 2115, amendment Z2) are summarized in the Tab. 1 and Tab. 2 in
Appendix. The NGSS meet all the requirements defined by the Czech national
standards. Regarding the basal stem diameter as well as root-to-shoot volume ratio,
the NGSS markedly exceeds the requirements defined by the national standards.
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Appendix

Table 1: Comparison of mean basal stem diameter of new generation semisaplings and saplings with
the requirements defined by the Czech standard (CSN 48 2115, amendment Z2) for the respective
size classes of planting stock.

Basal stem diameter [mm]

Species New generation Czech standard New Czech standard
semisaplings requirements generation requirements
saplings

European beech

) 16 11 18 14
Fagus sylvatica
English oak 17 11 17 14
Quercus robur
small-leaved lime
Tilia cordata 20 " 2! °
sycamore maple 14 10 23 14
Acer pseudoplatanus
wild cherry 14 10 undefined
Prunus avium
rowan ] 14 10 16 14
Sorbus aucuparia
black alder 10 10 26 14

Alnus glutinosa

Table 2: Comparison of mean root-to-shoot volume ratio [-] of new generation semisaplings and
saplings with the requirements defined by the Czech standard (CSN 48 2115, amendment Z2) for the
respective size classes of planting stock.

Root-to-shoot volume ratio [g]

Species New generation Czech standard New generation Czech standard
semisaplings requirements saplings requirements

European beech

) 0.8 0.5 0.8 0.3
Fagus sylvatica
English oak 192 05 10 03
Quercus robur ’ ’ ’ ’
small-leaved lime
Tilia cordata 1.1 0.5 0.7 0.3
sycamore maple 0.8 05 0.7 0.3
Acer pseudoplatanus ) ) ) )
wild cherry 11 05 0.9 0.3
Prunus avium ) ) ) )
rowan . 0.8 0.5 0.5 0.3
Sorbus aucuparia
black alder 1.0 0.5 0.7 0.3

Alnus glutinosa
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Fig. 1: The transplanter (a) is cé'rried out on the three point hitch of a tractor. rnsplanter is
equipped with a disc coulter (b) mounted in front of the shoe (c) that is equipped with ribs (d)
preventing compaction of furrow walls.

Fig. 3: Root systems of two-year-old, root-pruned plants of English oak (Quercus robur).
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Fig. 5: Root systems of the two-year-old, root-pruned plants (1-1) of European beech (Fagus
sylvatica) lifted from a nursery bed within the transplanting operation. The lines indicate the cuts to be
done within second root pruning before (trans)planting the trees back to the nursery bed so that the
growing of the NGSS could continue.

R — ok L5 . & ~ 5 sq.:-‘:_‘_ .-}*"‘h;.a. 2
Fig. 6: Root systems of the two-year-old, root-pruned plants (1-1) of English oak (Quercus
lifted from a nursery bed within the transplanting operation. The lines indicate the cuts to be done
within second root pruning before (trans)planting the trees back to the nursery bed so that the growing
of the NGSS could continue. Where red lines are missing, the second root pruning has already been

done.
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Fig. 7: Root systems f the tﬁé de;yeéé;c;ld_, rbot;prﬁned plénté _(1-—.1) of small-leaved lime (Tilia
cordata) lifted from a nursery bed within the transplanting operation. The lines indicate the cuts to be
done within second root pruning before (trans)planting the trees back to the nursery bed so that the

growing of the NGSS could continue.

A . i i o . U 4 N § *' L5
Fig. 8: Transplanting. Placing the roots of a two-year-old plant (after the second root pruning) in a
furrow made by the transplanter (a). Covering the root system and filling the furrow with soil (b) and
(c). Tamping the soil inside the furrow by the downwardly convergent packer wheels (d).

Fig. 9: Transplanting. The operator inserts the plants, whose roots have already been pruned for the
second time, in the furrow made by the transplanter (a). Quality control of the transplanting (b).
Nursery field with newly transplanted trees to be grown to the NGSS dimension (c).
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Fig. 12: Formative (shoot) pruning of European ah (Fraxs ex r) — a), and wild cherry (Prunus
avium) — (b).

e S ot BT R
Fig. 13: Bundles of planting stock should consist of
10 saplings (c), respectively.

no me than 25 seisaplings (a) and (b) and of
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Fig. 15: Root systems of the NGSS of European beech (Quercus robur).
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VPLYV APLIKACIE MYKORIZNYCH A HYDROGELOVYCH PRiPRv’AVK(,)V NA
VYVOJ LESNEJ KULTURY BUKA LESNEHO A SMREKA OBYCAJNEHO

EFFECT OF APPLICATION OF MYCORRHIZAL AND HYDROGEL ADDITIVES ON
DEVELOPMENT OF EUROPEAN BEECH AND NORWAY SPRUCE PLANTATION

Ivan Repac¢, Matus Sendecky, Jaroslav Vencurik

Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, Katedra pestovania lesa, T.G.Masaryka 24, 960 53
Zvolen, SR, repac@tuzvo.sk, msendecky@gmail.com, jaroslav.vencurik@tuzvo.sk

Abstract

This paper deals with impact of commercial mycorrhizal additives Mycorrhizaroots and Ectovit and
hydrogel Stockosorb on survival, damage, growth and any physiological parameters of Norway spruce
and European beech seedlings on planting site in the Kremnické vrchy Mts., Slovakia. Evaluation of
plantations was carried out within the five years period. After the fifth growing season the survival
percentage ranged from 64% (Mycorrhizaroots) to 77% (Stockosorb) in spruce and from 49%
(Mycorrhizaroots) to 79% (Stockosorb) in beech experiment. The damage in spruce was most
frequently caused by game browsing, while dry leading shoot was prevalent in beech. The influence of
the additives on growth parameters was not significant. Chemical analyses of soil and photosynthetic
apparatus and measuring of parameters of chlorophyll a fluorescence of seedlings performed after
second growing season revealed certain differences between control and commercial additive
treatments, however, no considerable complex effect of any additive tested was found.
Key words: bareroot seedlings, mycorrhizal additives, hydrogel, plantation, nutrition, chlorophyll a,
fluorescence

Abstrakt

PredloZzena praca sa zaobera vplyvom aplikécie komerénych mykoriznych pripravkov
Mycorrhizaroots a Ectovit a hydroabsorbenta Stockosorb na ujatost, poSkodenie, rast a niektoré
fyziologické ukazovatele sadenic smreka obycCajného a buka lesného na vysadbovej ploche
v Kremnickych vrchoch. Hodnotenie vysadieb bolo vykonané pocas piatich vegetacnych obdobi. Po
piatom vegetacnom obdobi bola ujatost smreka od 64 % (Mycorrhizaroots) do 77 % (Stockosorb)
a buka od 49 % (Mycorrhizaroots) do 60 % (Stockosorb). Pri smreku prevaZovalo po$kodenie zverou,
pri buku uschynanie terminalneho vyhonka. Aplikacia komerénych pripravkov nemala vyznamny vplyv
na rast sadenic. Chemické analyzy pbdy, asimilanych organov a meranie parametrov fluorescencie
chlorofylu a vykonané po druhom vegetacnom obdobi poukézali na urcité rozdiely medzi kontrolou
a komerénymi pripravkami, nebol v8ak zisteny vyrazny komplexny vplyv niektorého z pripravkov na
vyvoj vysadieb.
Kraéové slova: volhokorenné sadenice, mykorizne pripravky, hydroabsorbent, vysadba, mineralna
vyZiva, chlorofyl a, fluorescencia

Uvod

Na zaklade udajov, ktoré poskytuje Sprava o stave lesného hospodarstva na
Slovensku (SPRAVA 2014) bolo z celkovych uloh obnovy lesa zabezpecené 62 % uloh
umelou obnovou. Vzhladom na tuto skutoCnost je uplatnenie umelej obnovy lesnych
porastov vyznamnym prvkom, uplatfiovanym predovsetkym v podmienkach aktualne
sa rozpadajucich, kalamitou (¢i uz veternou, podkérnikovou, alebo snehovou)
poSkodenych lesnych porastov. Délezitymi faktormi, ktoré ovplyviiuju vysledok
umelej obnovy su kvalita sadbového materialu, kvalita vysadby, pésobenie
abiotickych a biotickych cinitefov a starostlivost’ o vysadené kultury (JURASEK 2010;
REPAC et al. 2013; REPAC 2014). Jednou z moznosti na zmiernenie Soku
z presadenia, zlepSenie adaptacnej schopnosti, prezivania a odrastania kultur je
pouzitie réznych prirodnych i syntetickych materialov a pripravkov, tzv. pddnych
kondicionérov. Vyuzitie komerCnych pripravkov na baze hydroabsorbentov
a mykoriznej symbidzy na zmiernenie negativnych doésledkov stresu z presadenia
sadenic lesnych drevin na vysadbovu plochu bolo hodnotené viacerymi autormi
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(SARVASOVA, FERENCOVA 2009; PESKOVA, TUMA 2010; TUCEKOVA et al. 2010; REPAC
etal. 2012). Jednym z opatreni ulah&ujucich obnovu na degradovanych, nutricne
chudobnych a imisiami kontaminovanych plochach méze byt aj hnojenie a aplikacia
prirodnych materialov (KUNES 2004; TUCEKOVA 2010; PODRAZSKY et al. 2014). VyuZitie
fyziologicko-biochemickych parametrov na determinovanie skorych S$tadii stresu
a charakterizovanie reakcie rastliny na environmentalny stres sa stava velmi
frekventovanym postupom (KMET et al. 2009). Jednou z metdd, ktora poskytuje
informacie o schopnosti drevin tolerovat enviromentalny stres atiez o rozsahu
poSkodenia fotosyntetického aparatu je aj analyza fluorescencie chlorofylu a
(MAXWELL, JOHNSON 2000).

Ciefom tejto prace je analyzovat vplyv aplikacie komerénych mykoriznych
pripravkov Mycorrhizaroots, Ectovit a hydroabsorbenta Stockosorb na ujatost,
poSkodenie, rast a fyziologické parametre vysadieb smreka obycCajného a buka
lesného v priebehu piatich vegetaénych obdobi po vysadbe na vyskumnej
vysadbovej ploche v Kremnickych vrchoch.

Material a metodika

Vyskumna vysadbova plocha bola zalozend na jar 2010 na uzemi
VysokoSkolského lesnickeho podniku Technickej univerzity vo Zvolene,
v orografickom celku Kremnické vrchy, lokalita Kamenna. Materska hornina lokality je
andezit, dominantny pédny typ kambizem. Vyskumna plocha je umiestnena na
jednom z obnovnych prvkov v dielci 726, v ktorom prebieha planovana obnova.
Vlastnosti stanovista charakterizuje skupina lesnych typov Fagetum typicum, lesny
typ 4316 nitrofilna typicka bucina (Prevadzkovy subor 41169), péda je skalnata,
miestami balvanita. Matersky porast je réznoveka stredna kmenovina (priemerny vek
100 rokov), zastupenie drevin buk lesny 70 %, jedfa biela 25 %, javor horsky 3 %,
jasen §tihly 2 %, ojedinele hrab, lipa, dub, jelSa, zmieSanie jednotlivé az skupinove,
zakmenenie 0,8 nerovnomerné, miestami zmladenie buka, javora, jasena, jedle.
Dielec je uznanym zdrojom pre zber reprodukéného materialu — uznany porast
kategérie B pre dreviny jedla a buk. Expozicia plochy je zapadnda, sklon 40 %,
nadmorska vyska 750 m. Zasoba na 1 ha 469 m®, rubna doba 110 r., obnovna doba
30 r., hospodarsky spdsob podrastovy, maloploSsna forma, rub okrajovy clonny
v pasoch Sirky na 2 vysky porastu, obnovné zastupenie buk 60 %, jedla 20 %, jasen
10 %, smrek 10 %, javor horsky, oCakavané zmladenie buka, jasefia 100 %, jedle
50 %.

Na vyskumnu plochu boli v aprili 2010 vysadené vofnokorenné sadenice smreka
obyc€ajného (Picea abies [L.] Karst.) a buka lesného (Fagus sylvatica L.). Sadenice
smreka boli Stvorro¢né (f1+3), evidenény kéd pab544ZV-578 (uznany porast pre zber
semena kat. B, uzemie mimo urCenych semenarskych oblasti, lesny vegetaCny
stupen bukovy), sadenice buka tiez Stvorro¢né (1+3), evidencny kod fsy5142V-697
(uznany porast pre zber semena kat. B, stredoslovenska semenarska oblast, lesny
vegetaCny stupen bukovy), vypestované po preskdlkovani v lesnej Skbélke MIaCik
lokalizovanej nedaleko vyskumnej vysadbovej plochy. Jedna sa o malu lesnu Skolku
vymery priblizne 1 ha nachadzajucu sa v nadmorskej vySke 860 m, severozapadna
expozicia.

Sadenice boli oSetrené komerénymi pripravkami Ectovit (Symbiom, s.r.o., Ceska
republika), Mycorrhizaroots (LebanonTurf, Lebanon, Pennsylvania, USA) alebo
Stockosorb (Evonik Stockhausen, GmbH, Nemecko), S$tvrtina sadenic zostala
neoSetrena (kontrola). Kazdy pripravok bol aplikovany k 50 ks sadenic v kazdom
ztroch opakovani (blokov). Sadenice boli vysadzané jamkovou sadbou,
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v §tvorcovom spone, smrek v rozstupe 2,0 x 2,0 m (2500 ks.ha™), buk v rozstupe
1,6 x 1,6 m (4000 ks.ha'). Spolu bolo vysadenych 1200 ks sadenic (50 ks x
2 dreviny x 4 varianty x 3 bloky) na ploche 0,40 ha.

Parametre rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a boli merané pristrojom Plant
efficiency analyzer (Handy PEA, Hansatech Instruments Ltd., Kings Lynn, Norfolk,
England). Vramci kazdej varianty bolo vybranych pat sadenic buka a smreka.
V priebehu rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a boli merané tieto parametre: Fy
— minimalna fluorescencia, F, — maximalna fluorescencia, F, — variabilna
fluorescencia, F./Fr, — maximalna fotochemicka efektivnost fotosystému Il, Tey — Cas
v milisekundach, kedy bola dosiahnutd maximalna fluorescencia, Area — plocha nad
fluorescencnou indukénou krivkou, Pl — Performance Index. Meranie sa uskutocnilo
v roku 2011, v druhom vegetathom obdobi po vysadbe, v dvoch terminoch (3.8.
a26.9.).

Po ukonceni rastu v prvom az piatom roku po vysadbe, koncom septembra,
zacCiatkom oktébra, bol zisteny pocet prezitych a poSkodenych sadenic a merana
hrabka krcka, vysSka stonky a vySkovy prirastok. Z hodnét hrubky kréka a vysky bol
vypoditany objem stonky dosadenim do vzorca 1/3.m.1/2.h%v. (modifikacia
RUEHLE 1982, ktory stanovil objem nadzemnej &asti podla vzorca h?.v). Z viacerych
jedincov z kazdého ztroch opakovani prislusného variantu boli v druhom roku
v septembri odobrané vzorky pody z okolia korefov a taktiez v druhom a piatom roku
vzorky asimilaCnych organov pre chemické analyzy. Rastové charakteristiky boli
analyzované jednofaktorovou analyzou rozptylu. Pre posudenie vyznamnosti
rozdielov priemernych hodnét urovni sledovaného faktora bol pouzity Tukeyov test
(p = 0,05). Vypocty boli urobené na PC v programe SAS.

Vysledky a diskusia

Priemerna ujatost’ sadenic (bez ohladu na druh dreviny) vysadenych bez aplikacie
a s aplikaciou komerénych pripravkov bola 94 % po prvom, 80 % po druhom, 78 %
po tretom, 71 % po Stvrtom a 63 % po piatom vegetathom obdobi (tab. 1). Ujatost
smreka bola po 1. vegetaénom obdobi (96 %) o nie€o vysSSia nez buka (92 %),
pricom po 5. vegetathom obdobi sa rozdiel v prezivani drevin zvySil na 13 %
(smrek 69 %, buk 56 %). NajvysSie straty boli pri smreku medzi Stvrtym a piatym
vegetanym obdobim a pri buku medzi prvym a druhym vegetaénym obdobim.
NajvySSie hodnoty prezZivania smreka na konci kazdého z piatich vegetacnych
obdobi boli zistené pri sadeniciach s aplikaciou Stockosorbu, najniZSie pre kontrolu
(1. - 4. vegetacne obdobie) a prirpravok Mycorrhizaroots (5. vegetacné obdobie).
Podobne pre buk vykazovali najlepSiu ujatost’ sadenice oSetrené hydroabsorbentom
Stockosorb. NajhorSia ujatost bola poCas sledovaného obdobia zistena
pri sadeniciach buka oSetrenych hubovym pripravkom Mycorrhizaroots. REPAC
et al. (2011) uvadza priemernu ujatost po druhom vegetacnom obdobi na kalamitnej
ploche vo Vysokych Tatrach pre smrek 81 % a buk 62 % ¢€o koreSponduje s nasimi
hodnotami. MARTINIK et al. (2013) uvadzaju, Ze dva roky po vysadbe na holinu straty
buka boli sice len do 20 %, ale i napriek ochrane proti zveri a burine vobec alebo len
minimalne prirastal a dosiahol horsi vysledok nez smrek. Podla autorov vysledok
potvrdzuje opravnenost namietok vysadby buka na holinu.

Priemerné poskodenie prezitych sadenic bolo pocas sledovaného obdobia vyssie
pri smreku, nez pri buku (tab. 1). NajCastejSie sa vyskytovalo poskodenie sadenic
odhryzom zverou a uschynanim terminalneho vyhonka. V mensej miere boli sadenice
poskodené mechanicky pri vyzinani, zlomenim a ohnutim. Pri smreku prevladalo
poSkodenie zverou (najma v 5. vegetaChom obdobi), pri buku uschynanie
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terminalneho vyhonka. Uschynanie vyhonov, ktoré je vysledkom viacerych
vnutornych a vonkajSich pri¢in a méze byt ovplyvnené ucinkom aplikovanych
pripravkov, sa pri smreku vyskytlo viac menej v rovnakom rozsahu vo vSetkych
variantoch. Pri buku bol po€as sledovaného obdobia velmi nizky rozsah tohto
poSkodenia v aplikacii Ectovitu, po 5. vegetathom obdobi sa toto poskodenie uz
nevyskytovalo.

Tabulka 1: Prezivanie (% z vysadenych sadenic) a poSkodenie (% z prezitych sadenic) vysadieb
smreka obyc€ajného a buka lesného po prvom az piatom vegetacnom obdobi po vysadbe s aplikaciou
komercnych pripravkov

Table 1: Survival (% from outplanted seedlings) and damage (% from survived seedlings) of Norway
spruce and European beech plantations from the first to the fifth growing seasons after outplanting
with application of commercial additives

Pripravok Smrek oby¢ajny Buk lesny
Additive Norway spruce European beech
Prezivanie Poskodené z prezitych (%) Prezivanie Poskodené z prezitych (%)
(%) Damaged from survived (%) (%) Damaged from survived (%)
Survival Zver  Suchy Iné Survival  Zver  Suchy Iné
(%) Game vrchol  poskodenie (%) Game vrchol poskodenie
Dry Another Dry Another
leading damage leading damage
shoot shoot
Po 1. vegetatnom obdobi / After the 17 growing season
Mycorrhizaroots 95,8 0,0 1,0 0,9 88,0 4.8 4,7 0,9
Ectovit 100,0 0,0 2,3 0,0 85,2 0,7 0,7 0,0
Stockosorb 97,2 0,0 1,1 3,1 97,8 1,9 5,2 0,0
Kontrola/Control 91,1 0,8 2,9 5,2 95,1 2,2 4.1 1,2
Priemer/Average 96,0 0,2 1,8 2,3 91,5 2,4 3,7 0,5
Po 2. vegetatnom obdobi / After the 2 growing season
Mycorrhizaroots 84,8 9,4 2,3 12,5 68,0 2,0 8,8 0,0
Ectovit 89,3 57 2,2 0,7 71,3 6,6 0,0 2,2
Stockosorb 89,1 8,2 2,2 2,2 78,9 2,5 5,1 6,8
Kontrola/Control 80,9 11,5 3,3 3,3 79,1 4,2 14,3 0,8
Priemer/Average 86,0 8,7 2,5 4,7 74,3 3,8 7,1 2,5
Po 3. vegetatnom obdobi / After the 37 growing season
Mycorrhizaroots 84,7 8,7 0,8 4,7 64,0 7,3 6,3 2,1
Ectovit 88,7 4,5 2,3 7,5 70,0 6,7 1,9 57
Stockosorb 87,3 4,6 7,6 6,9 74,7 4,5 5,4 0,0
Kontrola/Control 80,0 5,0 1,7 19,2 76,0 4.4 7,0 0,0
Priemer/Average 85,2 5,7 3,1 9,6 71,2 5,7 5,2 2,0

Po 4. vegetatnom obdobi / After the 4" growing season

Mycorrhizaroots 80,7 3,3 1,7 2,5 50,7 1,3 1,3 0,0
Ectovit 85,3 10,2 0,8 4,7 63,3 3,2 1,1 0,0
Stockosorb 86,0 7,0 0,0 4,7 69,3 1,9 1,9 1,0
Kontrola/Control 72,0 13,0 1,9 1,9 63,3 1,1 0,0 0,0
Priemer/Average 81,0 8,4 1,1 3,5 61,7 1,9 1,1 0,3
Po 5. vegetatnom obdobi / After the 5" growing season
Mycorrhizaroots 64,0 10,2 3,7 9,3 49,3 2,6 0,0 0,0
Ectovit 66,0 15,0 0,0 10,0 57,3 1,2 0,0 0,0
Stockosorb 76,7 6,2 2,3 7,0 60,0 4,2 0,0 5,2
Kontrola/Control 68,7 11,2 0,9 0,0 58,7 3,2 0,0 4,3
Priemer/Average 68,9 10,7 1,7 6,6 56,3 2,8 0,0 2,4

Vysoky podiel poSkodenia experimentalnych vysadieb pozorovali TUCEKOVA
et al. (2010) v oblasti Kysuc a REPAC et al. (2011) vo Vysokych Tatrach. Autori
zaznamenali uz po prvom vegetacnom obdobi vySSie posSkodenie (aj viac nez 50 %)
pri drevinach javor horsky a buk lesny.
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Aplikacia  komerénych  hubovych  pripravkov ~ Mycoorrhizaroots, Ectovit
a hydroabsorbenta Stockosorb neovplyvnila Statisticky vyznamne (p > 0,05) hodnoty
meranych rastovych parametrov sadenic smreka abuka po prvom az piatom
vegetatnom obdobi. Taktiez TUCEKOVA et al. (2010) nezistili Statisticky vyznamny
vplyv piatich pripravkov na rastové parametre viacerych drevin. Inokulacia vysadieb
prevadzkového i experimentalneho rozsahu inokulom ektomykoriznych hub
v zahrani€i v8ak priniesla v zavislosti od kombinacie huba-drevina-podmienky
prostredia okrem indiferentnych i pozitivne vysledky (MARX 1991; CASTELLANO 1996;
KOVALSKI 2007, RINCON et al. 2007).

Pomerne velké rozdiely v hodnotach rastovych ukazovatefov, hoci nevyznamné,
boli pri smreku medzi Mycorrhizaroots a Stockosorb, v prospech hydroabsorbenta.
Naopak, pre buk boli o nie€o nizSie hodnoty nez v ostatnych variantoch zistené pre
sadenice oSetrené Stockosorbom (tab. 2). Bez ohladu na aplikovany pripravok,
obidve dreviny prejavili podobny rytmus vySkového rastu, s mierne rychlejSim rastom
smreka. Podobne, aj v zavislosti od hrubky korerfiového kréka v Case vysadby,
hrabkovy prirastok smreka bol intenzivnejSi nez buka, €o vyustilo do vy$Sej
produkcie biomasy smreka, vyjadrenej hodnotami objemu nadzemnej €asti. PESKOVA,
TUMA (2010) pozorovali mierne pozitivny vplyv umelej inokulacie smrekovych sadenic
pripravkom Ectovit na rozvoj aktivnych mykoriz, avSak pri hodnoteni rastu sadenic
bol pozorovany mierne negativny efekt. V praci HoLuSu et al. (2009) inokulacia
sadenic smreka Ectovitom v oblasti Nizkého Jesenika s intenzivnym poskodenim
smreka podpnovkou podporila adaptaciu a vyvoj vysadieb Styri roky po inokulacii.
KuLLA, TUCEKOVA (2012) vo svojej praci zistili pozitivny vplyv Ectovitu po prvom
vegetaChom obdobi na vySkovy prirastok sadenic smreka, jedle a buka v oblasti
Kysuc. Pozitivny ucinok hydroabsorbentov, ktory sa prejavil nielen po€as transportu
a manipulacie so sadbovym materialom, ale aj priamo ovplyvnil oblast korenového
systému zaznamenali TUCEKOVA (2004) a MAUER (2007). SARVASOVA,
FERENCOVA (2009) uvadzaju negativne ucinky hydroabsorbentu Stockosorb, ked
sadenice smreka obyCajného oSetrené tymto pripravkom dosiahli slabsie prezivanie
a vyznamne niz8ie hodnoty rastovych parametrov nez kontrola.

V pédnych vzorkach odobranych po 2. vegetathom obdobi v pripade smreka bol
zisteny vySsSi obsah uhlika a dusika, v pripade buka aj fosforu pre Stockosorb
a kontrolu, nez pre hubové pripravky Mycorrhizaroots a Ectovit (tab. 3).
REJSEK (1999) uvadza ako vefmi nizky obsah dusika pod hranicu 0,03 %, stredny
obsah 0,06 — 0,2 % a velmi vysoky obsah vrozsahu nad 0,3 %. Podla MARXA
A KOL. (1999) za nizky obsah fosforu mdéZzeme povazovat hodnoty pod 20 mg.kg™.
Z toho vyplyva, Ze obsah fosforu je v naSom pripade vo vSetkych variantoch na
nizkej urovni (obzvlast hodnoty pri buku, ako 7,2 mg.kg'1 po pouziti pripravku
Mycorrhizaroots a 7,7 mg.kg™" pripravku Ectovit). Hodnoty draslika, vapnika a horéika
boli v podstate vyrovnané, pre buk len o nieCo vysSie v kontrolnom nez ostatnych
variantoch.

Na zaklade chemickej analyzy po druhom roku mézeme v ihliciach smrekovych
sadenic pozorovat najvy$Si obsah draslika, vapnika a horCika vo variantoch
s Mycorrhizaroots a Ectovitom, z hladiska obsahu uhlika, dusika a fosforu boli medzi
variantmi len malé rozdiely (tab. 4). Je vSak potrebné upozornit na nizky obsah
horéika v kontrolnom variante (794 mg.kg™'). Podla BERGMANNA (1988) sa dostatogna
zasoba horcika v dvojroCnych ihliciach smreka pohybuje vrozmedzi 1000 az
2500 mg.kg™” su$iny. Je zaujimavostou, Ze v listoch sadenic buka boli najvy$sie
hodnoty obsahu fosforu, draslika, vapnika a horCika jednoznaCne vo variante
s hydroabsorbentom Stockosorb. V ostatnych variantoch boli zistené podprahové
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hodnoty obsahu horcika, draslika a fosforu (BERGMANN 1988). Vzhfadom na relativne
priaznivé zasoby mineralnych Zivin v péde nembzeme hovorit vyhradne o strese
spésobenom vyzivou. NizSi obsah Zivin v asimilaénych organoch mohol byt
spbésobeny terminom ich odberu (na konci vegetaéného obdobia) ale aj spomalenym
rozvojom korefiovych systémov.

Tabulka 2: Priemerné hodnoty + smerodajné odchylky rastovych parametrov sadenic smreka
oby€ajného abuka lesného po prvom az piatom vegetathom obdobi po vysadbe s aplikaciou
komercnych pripravkov Mycorrhizaroots, Ectovit a Stockosorb
Table 2: Mean values + standard deviations of growth parameters of Norway spruce and European
beech plantations from the first to the fifth growing seasons after outplanting with application of
commercial additives Mycorrhizaroots, Ectovit and Stockosorb

Zggft?‘mk Smrek oby&ajny Buk lesny
five Norway spruce European beech
Vyska Vyskovy Hrubka Objem Vyska  VySkovy Hrubka Objem
kmienka prirastok kmienka nadzemnej Casti kmienka prirastok  kmienka nadzemnej
(cm) (cm) (mm) (cm?) (cm) (cm) (mm) gasti (cm®)
Stem Height Stem Volume of Stem Height Stem Volume of
height increment diameter aboveground part height increment diameter aboveground
(cm) (cm) (mm) (cm’®) (cm) (cm) (mm) part (cm’)
Po 1. vegetatnom obdobi / After the 7 growing season
Mycorrhizaroots 33,0+8,8 8,543,3 7,420 22,9+18,5 38,619,8 8,844,2 5,3+1,6 14,3+13,5
Ectovit 33,1+9,7 8,9+2,9 7,612,2 25,6+18,0 33,0+9,1 7,427 51+1,4 11,7+8,6
Stockosorb 32,4+9,3 7,1£2,6 7,3+1,8 21,8+14,4 38,0+9,6 7,3+3,3 5,7+1,8 16,5+14,0
Kontrola/Control 29,1£9,7 6,642,3 6,8+1,8 18,0+15,2 37,949,2 6,642,7 5,5+1,6 14,3+12,2
Po 2. vegetatnom obdobi / After the 2 growing season
Mycorrhizaroots 46,9+11,8 13,982 10,6%2,6 59,6142,0 49,3+13,3 10,7+6,6 8,31+2,8 43,2444 .4
Ectovit 49,3+12,3  16,3x9,4 11,3%3,1  72,7449,3 44,2+11,5 11,1+6,9 7,926 34,3+32,5
Stockosorb 48,7+12,0 16,3x11,3 11,5¢3,3  74,6450,5 47,6+11,3 9,645,1 7,5+2,1 31,4+28,8
Kontrola/Control 45,7+13,6 16,6x11,1 10,9+¢3,3  63,5+53,7 47,0+12,1 9,144,3 8,31+2,0 36,6+24,2
Po 3. vegetacnom obdobi / After the 37 growing season
Mycorrhizaroots 65,0+18,9 24,394 13,6+3,8 1424113 68,7+23,1 16,8+9,3 11,4+3,9 116116
Ectovit 69,0+15,8 24,248,1 15,2+4,2 184+128 66,0+21,8 16,9+9,0 10,5+3,2 90487
Stockosorb 69,6+16,8 25,9+9,8 15,5+4,4 1974140 60,7+15,2 17,5+9,4 10,8+2,9 82465
Kontrola/Control 66,2£19,8 26,6£11,3 14,4+4,0 1661145 61,4+19,9 17,7+£9,5 10,6+3,2 85167
Po 4. vegetacnom obdobi / After the 4" growing season
Mycorrhizaroots 88,5+27,9 31,3+13,1 16,9+4,8 3004243 96,3+31,5 33,9+19,1 15,1445 264+234
Ectovit 94,3+24,6 33,8+14,3 18,4+4,7 3654267 99,5+25,9 32,6+13,2 15,4134 263+172
Stockosorb 99,3+26,4 37,4+13,9 19,5+4,3 4274267 90,2+27,0 31,5+15,8 14,1+3,4 206+145
Kontrola/Control 92,7432,6 35,5¢15,0 18,7+4,6 388+300 97,2+30,8 29,2+12,5 15,1+4,0 262+198
Po 5. vegetacnom obdobi / After the 5" growing season
Mycorrhizaroots 134,0+¢28,5 36,3+17,0 25,1+6,8 9761687 123,4140,2 26,6+11,9 18,9+5,5 5361446
Ectovit 130,9434,6 35,7£10,7 24,7+7,8 9774744 137,6+32,8 25,6+14,5 19,5+4,6 6161437
Stockosorb 135,4+30,3 35,3+11,2 27,946,8 11991730 126,9+37,0 21,4+11,8 17,3+4,8 4504332
Kontrola/Control 123,0+29,2 32,1+11,0 25,946,7 9524667 136,2+33,3 28,1+13,0 21,2+16,1 9544338
Chemicka analyza asimilaéného aparatu sadenic smreka abuka po piatom

vegetatnom obdobi nam poskytla informacie o vyvoji v zastupeni zakladnych
mineralnych zivin. Hodnoty sledovanych prvkov boli pri obidvoch drevinach medzi
jednotlivymi variantmi v podstate vyrovnané. Po troch rokoch do$lo v ihliciach smreka
k narastu dusika, draslika, vapnika a predovdetkym horcika v kontrolnom variante,
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a naopak k poklesu hodnét spominanych prvkov vo variante s Ectovitom (tab. 5).
Zaujimave je opat zastupenie mineralnych Zivin vlistoch buka. Vo variantoch
s hubovymi pripravkami Mycorrhizaroots a Ectovit sme zaznamenali oproti druhému
roku vyraznejSi narast v hodnotach dusika, fosforu, draslika, vapnika a horcika.
| napriek tomu su hodnoty draslika a horCika na nizkej urovni. BERGMANN (1988)
uvadza dostatoénu zasobu draslika v rozmedzi 10000 aZz 15000 mg.kg™' susiny
a horéika v rozmedzi 1500 aZ 3000 mg.kg™" susiny.

Tabulka 3: Chemicka analyza pédnych vzoriek odobranych po druhom vegetaéhom obdobi
z rhizosféry sadenic smreka obyCajného a buka lesného oSetrenych pri vysadbe komerénymi
hubovymi pripravkami (Mycorrhizaroots, Ectovit) a hydroabsorbentom Stockosorb

Table 3: Chemical analysis of soil samples collected after second growing season from rhizosphere of
Norway spruce and European beech seedlings treated in planting time with commercial
ectomycorrhizal inocula Mycorrhizaroots and Ectovit and hydrogel Stockosorb

Susina
. (%)
Pripravok
Aditi Dry  Piszo Pl ("c/;) ((;‘;3 (‘[;l ) maka (moka®™ (me e (e
itive 0 0 °) (mg.kg’) (mgkg') (mg.kg') (mgkg’)
matter
(%)
Smrek oby¢ajny / Norway spruce
Mycorrhizaroots 95,51 5,40 419 3,06 3,06 0,22 10,4 376 1901 165
Ectovit 95,72 5,52 4,34 3,79 3,79 0,29 12,2 345 1838 137
Stockosorb 95,36 5,30 414 546 546 0,37 9,4 278 1773 125
Kontrola / Control 95,03 5,41 4,33 5,57 5,57 0,40 10,0 346 2018 153
Buk lesny / European beech
Mycorrhizaroots 95,14 5,36 4,14 3,86 3,86 0,30 7,2 385 1865 153
Ectovit 96,21 545 4,24 345 3,45 0,25 7,7 322 1801 134
Stockosorb 95,61 5,42 444 526 526 0,34 10,4 318 2030 138
Kontrola/ Control 94,70 5,54 462 6,08 6,08 043 14,7 390 2537 182

Tabulka 4: Chemicka analyza asimilatného aparatu sadenic smreka oby&ajného a buka lesného po
druhom vegetaénom obdobi oSetrenych pri vysadbe komerénymi hubovymi pripravkami
(Mycorrhizaroots, Ectovit) a hydroabsorbentom Stockosorb

Table 4: Chemical analysis of photosynthetic apparatus of Norway spruce and European beech
seedlings after the second growing season treated in planting time with commercial ectomycorrhizal
inocula Mycorrhizaroots and Ectovit and hydrogel Stockosorb

Pripravok Susina (%) C N P K Ca Mg
Additive Dry matter (%) (%) (%) (mgkg™) (mgkg") (mgkg") (mgkg”)
Smrek oby¢ajny / Norway spruce
Mycorrhizaroots 95,44 53,12 1,99 1718 9000 9797 1215
Ectovit 95,21 52,62 2,41 2048 8896 10230 1323
Stockosorb 95,13 54,87 2,05 1619 6339 7705 1093
Kontrola / Control 94,94 54,46 1,98 2180 7057 8258 794
Buk lesny / European beech

Mycorrhizaroots 95,08 51,22 2,16 1294 6332 9466 1073
Ectovit 94,77 50,23 2,00 1498 7196 11185 926
Stockosorb 94,91 51,21 1,86 2697 12960 24444 2213
Kontrola / Control 94,98 53,03 2,08 1779 8286 12529 750
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Tabulka 5: Chemicka analyza asimilatného aparatu sadenic smreka oby&ajného a buka lesného po
piatom vegetaChom obdobi oSetrenych pri vysadbe komerénymi hubovymi pripravkami
(Mycorrhizaroots, Ectovit) a hydroabsorbentom Stockosorb

Table 5: Chemical analysis of photosynthetic apparatus of Norway spruce and European beech
seedlings after the fifth growing season treated in planting time with commercial ectomycorrhizal
inocula Mycorrhizaroots and Ectovit and hydrogel Stockosorb

Pripravok Susina (%) C N P K Ca Mg
Additive Dry matter (%) (%) (%) (mgkg™) (mgkg") (mgkg") (mgkg”)
Smrek oby¢ajny / Norway spruce

Mycorrhizaroots 93,90 50,2 2,04 1980 8360 10000 1040
Ectovit 94,95 50,1 1,81 1680 7770 9360 926
Stockosorb 94,73 53,0 2,14 1860 8270 10500 989
Kontrola / Control 94,27 54,0 2,18 2030 9150 9320 1160
Buk lesny / European beech
Mycorrhizaroots 94,48 53,7 2,35 1770 7440 14600 1370
Ectovit 94,21 50,4 1,98 1830 8080 15100 1380
Stockosorb 94,72 53,6 2,08 1630 7870 14300 1420
Kontrola / Control 94,43 54,5 2,22 1620 7520 12300 1320
Maximalny kvantovy vytaZzok fotosystému Il (FJ/Fn), parameter Area

a Performance index ako ukazovatel vitality (Pl) poukazuju, Ze priebeh primarnych
procesov fotosyntézy ako odraz fyziologického stavu sadenic smreka bol
v 2. vegetacnom obdobi v augustovom merani najlepS$i vo variante kontrola (tab. 6).

Tabulka 6: Priemerné hodnoty parametrov fluorescencie chlorofylu a sadenic smreka oby€ajného
abuka lesného vysadenych bez aplikacie as aplikaciou komercnych hubovych pripravkov
(Mycorrhizaroots, Ectovit) a hydroabsorbentu Stockosorb

Table 6: Mean values of chlorophyll a fuorescence parameters of Norway spruce and European
beech seedlings treated in planting time with commercial fungal products (Mycorrhizaroots, Ectovit)
and hydrogel Stockosorb

zgg;t?‘l’; k Fo Frm F Fu/Fom Tem Area PI
Smrek oby¢ajny / Norway spruce — 03.08.2011
Ectovit 0,190 0,799 0,608 0,762ab 292b 27039%b 5,021
Mycorrhizaroots 0,169 0,713 0,545 0,760ab 269b 23072b 5,277
Stockosorb 0,185 0,764 0,579 0,756b 328b 27895b 4,792
Kontrola/ Control 0,176 0,823 0,646 0,784a 480a 36240a 6,691
Smrek oby¢ajny / Norway spruce — 26.09.2011
Ectovit 3,154 3,484 0,330 0,101 0,305 32,5 0
Mycorrhizaroots 3,008 3,495 0,487 0,151 0,450 159,2 0,037
Stockosorb 3,823 3,840 0,018 0,005 0,042 1,6 0
Kontrola/ Control 3,180 3,842 0,662 0,172 0,817 298,8 0
Buk lesny / European beech — 03.08.2011
Ectovit 0,204b 0,816ab 0,611 0,748 312b 22448ab 1,951
Mycorrhizaroots 0,245a 0,908ab 0,663 0,719 610a 25381ab 1,681
Stockosorb 0,202b 0,760b 0,559 0,696 381b 20794b 2,245
Kontrola / Control  0,245a 1,008a 0,763 0,733 578a 31020a 2,435
Buk lesny / European beech — 26.09.2011

Ectovit 3,755a 3,840b 0,085b 0,022b 0,058b 5,90b 0
Mycorrhizaroots 3,841a 3,948a 0,107b 0,026b 0,046b 6,80b 0
Stockosorb 3,347b 3,938a 0,591a 0,150a 0,130a 40,00a 0
Kontrola / Control  3,896a 3,937a 0,041b 0,010b 0,043b 3,10b 0

Medzi hodnotami ozna¢enymi réznymi pismenami su $tatisticky vyznamné rozdiely/ Means marked with diferent
letters are significantly different

Sadenice buka vykazovali Statisticky vyznamny rozdiel medzi kontrolou
a aplikaciou hydroabsorbenta Stockosorb v parametroch F,, Tru a Area
v augustovom merani a v parametroch F./Fn, Trm a Area v septembrovom merani,
v prvom termine s vySSou aktivitou kontroly, v druhom Stockosorbu. Priemerné
hodnoty kardinalneho parametra rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a F./Fn, vo
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variante s aplikaciou Mycorrhizaroots a Stockosorb v augustovom merani potvrdzuju
nizku uroven svetelnej urovne fotosyntézy. Meraniu v septembri, na konci
vegetatného obdobia, rovnako ako pri smreku odpoveda velmi nizka fyziologicka
aktivita, ako doésledok konkrétnych podmienok prostredia aterminu merania.
V obdobi prechodu do vegetacného pokoja mal na fotosynteticku aktivitu buka
pozitivny ucinok Stockosorb. Je potrebné zobrat do uvahy, Ze v tomto pripade ide
o experiment v nekontrolovanych podmienkach, kde nie je mozné vylucit vplyv
faktorov prostredia atieZ je tu otazka Casoveho faktora u€inku danych pripravkov.
V ramci poloprevadzkového experimentu hodnotiaceho ucinok stresu zo sucha na
fyziologicky stav troch proveniencii sadenic buka lesného sa potvrdil kladny vplyv
hydroabsorbenta Stockosorb na primarne procesy fotosyntézy (PSIDOVA et al. 2012).
Odozva sa prejavila predovSetkym v parametroch F,/Fn,, Area, Pl a ETR (rychlost
transportu elektronov).

K objasneniu ucinkov sledovanych faktorov by bolo prispelo detailné hodnotenie
korenovych systémov, vratane rozsahu a identifikdcie ektomykoriz morfologickymi
a molekularnymi metédami, o vSak bolo nad nasSe personalne a ¢asové mozZnosti.
Komplikaciou je zvlast naroCnost’ odberu a hodnotenia korefovych systémov najma
starSich odrastenejSich kultur, nadmerné prepletenie korefiov sadenic s korenmi
okolitej vegetacie a tiez destrukény charakter odberu vzoriek v kulturach zalozenych
v ramci prevadzkovych zalesfovacich povinnosti.

Zaver

Vysledky prezentované v tejto praci analyzuju vplyv aplikacie komercnych
hubovych pripravkov (Mycorrhizaroots, Ectovit) a hydroabsorbenta Stockosorb na
ujatost, poskodenie, rast a fyziologické parametre vysadieb smreka obycajného
a buka lesného po piatich vegetacnych obdobiach. Pri smreku bola priemerna ujatost
po piatom vegetacnom obdobi 69 %, €o je 027 % menej nez v prvom. Pri buku
priemerna ujatost klesla az 035 % na uroven 56 %. Aplikacia hydroabsorbenta
Stockosorb mala mierne pozitivny vplyv na ujatost’ sadenic smreka a buka. Sadenice
smreka boli prevazne poskodzované zverou, buka uschynanim terminalneho
vyhonka. V pddnych vzorkach bol zisteny najvy$Si obsah uhlika apre buk aj
mineralnych Zivin pri kontrolnych sadeniciach, €o nasvedCuje na urcity vplyv
aplikovanych pripravkov. Chemické analyzy asimilatného aparatu sadenic po
druhom a piatom vegetaénom obdobi poukazali na ur€ité zmeny v zastupeni
mineralnych Zivin pre jednotlivé varianty. Jednorazové meranie parametrov
fluorescencie chlorofylu po€as druhého vegetacného obdobia nepreukazalo zvySenu
fyziologicku aktivitu sadenic oSetrenych pripravkami. V zavere vegetacného obdobia
bol zaznamenany pozitivny vplyv Stockosorbu na aktivitu buka.
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VYSLEDKY ZALESNOVANIA ZASOLENYCH POD NA SLOVENSKU
RESULTS OF SALINATED SOILS AFFORESTATION IN SLOVAKIA
Anna Tuéekova, Miriam Malova, Valéria Longauerova

Narodné lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny Ustav Zvolen, T. G. Masaryka 22, Slovensko

Abstract

The paper presents results of the research and operational validation of the various techniques for
afforestation of hard-renewable salty soils in OZ Palarikovo implemented in two time periods (2006 -
2010 and 2013 - 2014). It demonstrates that an important condition for success and first afforestation
of the saline soils is careful full-area soil preparation. For the success of several species (poplar,
maple, alder, willow and others.) has proved to be an important factor term of plantings. Despite the
strong deterioration by game animals, the elm adapts best to date.
Keywords: saline soil, afforestation, weed

Abstrakt

Prispevok prezentuje vysledky vyskumného a prevadzkového overovania réznych technologickych
postupov tazko-obnovitelnych slanych pbd v oblasti OZ Palarikovo realizovaného v dvoch ¢asovych
etapach (2006 — 2010 a 2013 — 2014). Preukazuje sa, Ze na zasolenych pbdach je dblezZitou a prvou
podmienkou uspeSnosti zalesriovania spravne vykonanie celoplosnej pripravy pbdy. Na ujatosti
viacerych drevin (topol, javor, jel$a, vfba a i.) sa preukazuje ako vyznamny faktor termin vysadby. Zo
vSetkych hodnotenych drevin sa brest doteraz adaptuje najlepSie, napriek silnému poSkodzovaniu
zverou.
Kracové slova: zasolené pédy, zalesriovanie, neZiaduca vegetacia

Uvod a problematika

Panonske slané stepi a slaniska sa vyskytuju iba v niekolkych krajinach Eurépskej
unie, Vv panonskej biogeografickej oblasti. MOLNAR (1997) ich povaZzuje
za najzapadnejSiu Cast Euroazijskej stepnej zony. PloSne najviac su zastupené
v Madarsku, kde sa odhaduje ich rozloha na asi 400 tisic hektarov (SzABoLCS 1974).
Su to najtypickejSie vyvinuté vnutrozemské slaniska v Eurépe okrem $tatov byvalého
Sovietskeho zvazu. Mimo Madarska ich nachadzame na okrajoch Panonskej niziny,
v Ceskej republike na juznej Morave, v Dolnom Rakusku, v srbskej Vojvodine,
na juznom Slovensku, Vv Zakarpatskej Rusi na Ukrajine, v Rumunsku,
v severovychodnom Chorvatsku a v Bulharsku (TzONEV et al. 2008).

Slaniska su vyvinuté na uzemiach s vyparnym rezimom, teda v najsuchS$ich
a najteplejsich oblastiach Slovenska, hlavne na depresnych polohach karbonatovych
fluvialnych sedimentov a spraSi v juznych €astiach Podunajskej a Vychodoslovenskej
niziny (100 — 130 m n. m.). Najvacsiu plochu zaberaju (zaberali) zasolené pody
v Podunajskej niZine, najmé v oblasti Zitného ostrova, v okoli Koméarna a Sturova,
na sever ich vyskyt zasahuje az po Nitru (KRIST 1940; KRIPPELOVA 1965).

Pb&da vytvorena v subhydrickych podmienkach vykazuje zvySeny obsah soli Na+,
Mg+ a inych alkalii, ktoré sa v €ase sucha vyzrazaju na povrchu pody v podobe
bielych povlakov (slaniska). Zmeny v nizinach Slovenska mézeme z pohladu flory
a vegetacie oznacit za katastrofalne. Na ukor polnohospodarskej pédy postupne
od 50-tych rokov 20. storocia zanikli pasienky (rozoranie), slatinné raseliniska (tazba
raseliny), lu€ne spoloCenstva (rozoranie), spoloCenstva lesov (najma luzné lesy,
tazba) (SADOVSKY et al. 2004).

Podra udajov CERVENKU (1958), rozloha zasolenych pdd na Slovensku dosahovala
okolo 30 000 ha. Tieto sa nachadzali najma v nizinnych oblastiach juzného
a vychodného Slovenska, s prevahou na polhohospodarskom pddnom fonde.
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Rozsiahle polnohospodarske melioracie aregulacie vodnych tokov zamedzili
dalSiemu procesu zasolovania, ¢o spdsobilo, Ze ich vymera sa zmensSila na 5 000 ha.
Ovela zloZitejSie a nakladnejSie su melioracie pdd urCenych na zalesnenie.
Melioraéné opatrenia (hydromelioracie, priprava pddy a melioraCné hnojenie) na
zasolenych pddach urCenych na zalesnenie, na rozdiel od polnohospodarskych,
musia podchytit celu fyziologicku hibku pdédneho profilu, v ktorom sa rozprestieraju
korene lesnych drevin. Vytesfovanie sodika z pédneho sorpéného komplexu sa
v minulosti uskuto€fiovalo sadrovanim, nedostatocné zasoby zakladnych Zivin sa
dopinali prihnojovanim a premiesavali s ornicou diskovanim. Napriek tymto tupravam
boli vysledky zalesfiovania zasolenych sodnych p6d Podunajskej niziny vo vacsine
pripadov neuspokojivé. V monokulturnej forme zo Sfachtenych topolov sa striedaju
podfa stupfia zasolenia plne vitalne skupiny stromov s odumierajucimi az odumretymi
skupinami. V Podunajskej nizZine zaberali zasolené pddy relativne velku rozlohu,
priblizne 8 300 ha, do sufasnosti sa =zachovali uz iba zvySky na ploche
cca 500 ha, viac ¢i menej negativne ovplyvnené fudskou cCinnostou. Na Zahorskej
a Vychodoslovenskej nizine slaniska zmizli takmer bez stopy.

Zalesnené boli v minulosti tie Casti slanisk, ktoré nebolo mozné inym spésobom
rekultivovat a vyuzit. Zalesfiované boli najma topolmi, ktoré dokazali postupne
slanisko zarast, aj ked az do suc€asnosti uplne najviac zasolené miesta ostali dodnes
zretelné ako svetliny v porastoch, alebo tu dreviny len Zivoria a vytvaraju slabo
vyvinuty porast.

V prispevku prezentujeme Ciastkové vysledky vyskumu zaleshovania slanych péd
v oblasti OZ Palarikovo. VSetky vyskumné overovania vr. 2006 — 2010 boli
realizované za financnej podpory Agentury pre vedu avyskum z projektu
APVV 0628-07, vroku 2012 — 2014 s financnou podporou Lesov SR, s. r. 0. —
Zmluvy o dielo a Agentury pre vedu a vyskum z projektu APVV 0889-11.

Material a metodika

Vyskumné a prevadzkové overovanie rdéznych technologickych postupov tazko-
obnovitelnych slanych pdd v oblasti OZ Palarikovo sa uskutocnilo v dvoch ¢asovych
etapach: 2006 — 2010 a 2013 — 2014. V roku 2006 — 2007 boli na podnet OZ
Palarikovo zaloZené tri vyskumné objekty v priestorovo obmedzenych podmienkach
— poloprevadzkové vyskumné plochy (PVP) s vyuzitim réznych technologickych
postupov zalesnovania (s pripravou pody ajbez pripravy, s pridavanim aditiv —
hydrogelov, mikrobiologickych pd&dnych kondicionérov — BactoFil B). Na umelu
obnovu slanych p6d bolo vybratych viacero klonov topolov, vib a brestov (tab. 1).
Testovanie prebiehalo od r. 2006 do r. 2010. Pred zaleshovanim PVP sa uskutocCnili
chemické analyzy slanych pdd a vod. Metodické zaloZenie pokusnych vysadieb, ich
Ciastkové vysledky, uvadzame podla jednotlivych testovanych pléch a obdobi.
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Tabulka 1:

Charakteristika poloprevadzkovych vyskumnych pléch v oblasti
OZ Palérikovo zaloZzenych (v rokoch 2006 — 2007)

slanych pdd

Table 1: Characteristics of the pilot research plots in the salty soil area established at OZ Palarikovo

(2006 — 2007)

PVP, Datum Priprava pody | Spbsob sadby, Sadbovy material
charakteristika zalozZenia aditiva
PVP, Date of Soil Method seed, Planting material
characteristic Establishment preparation additives
Palarikovo | odhrnutie Rezky (po 30 ks):Populus belloto,
trvaly travnaty travneho krytu, Strbinova Populus bellotoides, Populus
porast — k. U. navezenie ittin 1x1r;1 quarento, Populus Cifra, Populus
Palarikovo, ornice (25 cm), pitting, 1X17 ' nigra Sverepec, Populus nigra,
. 4.4.2007 pddne aditiva: - ;
oproti les. the turned the hvdroqel Populus nigra VD2, Populus nigra
porastu 462 grass cover, Bgctogl B VD3, Populus nigra VD4, Salix
zalozenému cca importation of viminalis G3, Salix caspica-na a
v r. 1969 the topsoil sadenice Ulmus sp. (150 ks)
Palarikovo Il Rezky (po 30 ks): Populus belloto,
¢. p. 459, k. u. Strbinova Populus bellotoides, Populus
Palarikovo, preoranie ittin 1x2r’n quarento, Populus Cifra, Populus
porast zalozeny 7.4.2006 brazd prting, 1x2 ', nigra Sverepec, Populus nigra,
4. : pddne aditiva: - ;
vr. 1962, plowing hvdrogel Populus nigra VD2, Populus nigra
ochranny les, furrows Bgctogl é VD3, Populus nigra VD4, Salix
topol 95 %, viminalis G3, Salix caspicana a
jasen 5 % sadenice Ulmus sp. (150 ks)
vykiSovanie _ ] Rezky (po 3Q ks):Populus nigra Baka,
Palari - jamkova, Populus nigra Sverepec, Populus
alarikovo Ill krovin, . L
N i ! . crevice Robusta, Populus Kérnik 21, Populus
C.p. 481 -k. . prebrazdenie 1 ! I
. A . x1,5m, Blank du Paidou, Populus Palarikovo,
TvrdoSovce, 5.4.2007 podnej vrstvy . !
., podne Populus Panonia R, Populus
porast zalozeny do 10-15cm e . !
; aditivum: Deltoides S 611 C, Populus H328,
ccavr. 1964. grubbing . PR .
hydrogel Salix alba, Salix viminalis, Salix TH
bushes, .
a sadenice Ulmus sp. (50 ks).

V r. 2012 bola na podnet veducich pracovnikov OZ Palarikovo opatovne zahajena
spolupraca na overovani technologickych postupov zalesfiovania zasolenych pdd.
PokraCovali sme v hodnoteni starych prezivajucich vysadieb a pritom sme zakladali
na zaklade podkladov z dostupnej literatury a nasSich prevadzkovych vysledkov
(i z madarskych slanych péd) nové pokusy s celou Skalou drevin vhodnych do tychto
podmienok. S dostupnym 1 - 2 roCnym volnokorennym sadbovym materidlom
z Madarska (vyuzivany na zalesfiovanie slanych pdd) sme zaloZili opakovane v tych
istych lokalitdch 3 vyskumné plochy (VP) (tab. 2).
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Tabulka 2: Charakteristika vyskumnych pléch v oblasti slanych pdd OZ Palarikovo zaloZzenych

(2013 — 2014)

Table 2: Characteristics of research plots based on the locality of salty soils, OZ Palarikovo (2013 —

2014)
PVP, Datum Priprava Spdsob sadby, Sadbovy material
charakteristika zalozenia pbdy aditiva
PVP, Date of Soil Method seed, Planting material
characteristic Establishment preparation additives
odhrnutie jesen 2013: Populus alba, Populus
travneho s"l’achteny, Quercus rqbur, qu_lans
Palarikovo | krytu nigra, qulans regia, Robinia .
trvaly travnaty navezeni;a or- . p seudoacatl{:w, Acgr camp estr e, Salix
porast, grassy — nice (25 cm) Jam_kové, alba, SaI{x viminalis, F_rax:nus
K G P’aléri Kovo ryhy na ’ étrt?lr)ové, excelsior, Alnus .glutlnosa
’ c;proti les ' | jesen: autnum odvodnenie plttlng, . (25 ks/drev!na).
porastu 462 10.12.2013 the turned crevice,1x1m, ~ar 2014: Populus nigra, PopuIL{s
salozenému cca jar: spring the grass hydrogel, incana, Q'uz_arcus robur, qulans nigra,
vr 1969 18.3.2014 cover r_nykonzne Robinia pseuqoacatla, Acer.
compa;red to the impon‘atic;n of Inokulum, campestre, Salix alba, Tamarix
forest. stand 462- the topsoil, mikrosejby , fetrandra (.SPOI,U 4.74,ks)‘ .
based 1969 grooves for Vysadpy: dyb a, jasena, jelse ajavora
water p. chranepe pI'OtI. burine - mulcqvame
drainage plachticky, Stiepka, vyZinanie,
kontrola
éPaIa‘{g(g VI? lllj reoranie jamkova, Acer campestre (100 ks), Robinia
Pélg} Kovo, por P okl pitting1x1,2m, pseudoacatia (10 ks) (dreviny
7al0%. v %962. 12.12.2013 plowing hydroge], . vyzdvihnuté s naletu) .
ochr. Ies. topol” furrows sejbg kIaspké stratifikované semeno: Juglans nigra,
95% .jasér'\ 59, a mikrosejby Juglans regia
Palarikovo Il . . . Populus Nigra, Populus incana,
¢. p. 481 —Kk. u. bez p[ ljpravy 'ttj'a mI§0\1/aé Quercus robur, Robinia pseudoacatia,
Tvrdogovce, 18.3.2014 Witﬁgug’soﬂ pr r:”g’r OX o M. | Acer campestre (120 ks). Sejba vo
porast zalozeny ti Yk g 'b’ vegetacnych bunkach: Juglans nigra,
v r. 1964 preparation MIKIoSejoy Juglans regia, Ailanthus altissima.

Pred vysadbou boli realizované odbery slanych péd a véd na chemické analyzy

na vSetkych troch PVP, kde boli nasledne zakladané pokusné vysadby (tab. 3). Pédy
s hodnotami pH 7,4 7,7 boli takmer v celej rizosfére alkalické, obsahovali
vyznamne zvySeny obsah Ca a Na. Naproti tomu bol v deficite P a nizke boli aj
hodnoty pristupného K. Koncentracia pristupného draslika pod optimom v pédach
s vysokou realnou pédnou reakciou suvisi s vysokym obsahom Ca, ¢o nasledne
navyse spdsobuje problémy s prijimanim draslika korefimi. Pristupny vapnik, ako uz
bolo uvedené, prevySuje optimum, ¢o mbze negativhe ovplyviiovat osvojovanie
vSetkych ostatnych Zivin, vratane dusika a mikroelementov. Nepriaznivy bol aj pomer
Ca:Mg = nad 10, priCom by sa mal pohybovat od 5 do 10.

Tabulka 3: Analyza pddnych vzoriek v oblasti zasolenych pod (2006) (hm.% sus., mg.kg ™ sus.)
Table 3: Analysis of soil samples from saline soil areas - r. 2006 (wt.% dry matter. mg. kg" dry matter)

i Susina
PVP, hibka (cm) pH- Ekv. | CI-
PVP, depth (cm) nger H20 N Cr | cacos | o | N@wo | Pwo Kuo| Caw | Mgu
Palarikovo I, 0-10 98,35 7,67 | 0,219 | 3,20 | 4,420 | 23,50 | 14,35 | 17,6 | 113,0 | 3909 | 307
Palarikovo 11,0-15 98,55 7,40 | 0,243 | 4,27 | 9,850 | 43,20 | 61,61 | <15 | 141,0 | 4480 | 385
Palarikovo Ill, 0-20 | 98,52 7,72 | 0,131 | 2,01 | 5410 | 14,87 | 16,64 | <15 | 71,4 | 3379 | 229

Na opakovanych odberovych miestach sme po 7 rokoch (hlbSie sondy — do 70 az
120 cm) nepozorovali vyraznejSie zmeny v zZivinovych pomeroch. Preukazali sa
rovhaké (az vysSie) vysledky obsahu hlavnych Zivin ako bolo uvedené
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v predchadzajucom obdobi vyskumu. Pretrvava velmi zasadité pddne prostredie,
najma vo vadsich hibkach pH aZ 9,8 (TUCEKOVA et al. 2014).

V jarnom a jesennom obdobi r. 2014 sa uskuto€nila biometrika vysadenych drevin
s posudenim zdravotného stavu a pripadného poskodenia prezivajucich jedincov
na vSetkych zaloZzenych plochach. Na VP Paléarikovo | a Il sme zabezpecili potrebnu
ochranu a starostlivost o vysadby, tretia plocha Palarikovo Ill sa ponechala bez
ochrany a starostlivosti o vysadby.

Experimentalne vysadby sa priebezne (1 — 2 x mesacne) hodnotili. V jarnom
obdobi r.2014 sa uskutoCnili na VP Palarikovo | prvé hodnotenia ujatosti
zdravotného stavu po zimnom obdobi, priCom sa urobila biometrika vSetkych
vysadenych drevin. Na konci vegetacného obdobia r. 2014 sa tieto testovacie
charakteristiky na vSetkych Zijucich jedincoch zopakovali. Namerané hodnoty sme
Statisticky spracovali a otestovali rozdiely. Po dalSom zimnom obdobi (r. 2015) sa
experimenty opakovane zhodnotili.

Metodika hodnotenia vyvoja a zdravotného stavu vysadieb chranenych proti
nezZiaducej vegetacii na VP Palarikovo | (zaloZena 2013 — 2014)

Pre posudenie vplyvu pritomnosti vegetacie a aplikovaniu obrannych metdd
voci neziaducej vegetacii sme vyuzili vysadby duba, jasefia, jelSe a topola. V Case
zakladania pokusu plocha bola takmer bez vegetacného krytu, v okoli plochy
dominovali travovité druhy. V priebehu mesiacov maj az jun, po nastupe vegetacie,
sme aplikovali Styri r6zne spdsoby boja voCi neziaducej vegetacii, a to vyZinanie,
aplikaciu mul€ovacich plachtiCiek, aplikaciu Stiepky a aplikaciu herbicidneho
postreku. V pripade variantu vyZinanie sme v okoli oznaenych drevin vyzinali ruéne
za pomoci kosaka plésku o velkosti 60 x 60 cm. Pri aplikacii mul€ovacich plachtiCiek
sme pouzili typ plachtiiek ,EcoCover Stvorce” o rozmere 65 x 65 cm, konkrétne
variant dlhodobé, €o znamena, Ze plachticky su vystuzené jutou a ich Zivotnost
udavana vyrobcom by mala byt 18 — 36 mesiacov. Plachticky sme k péde upevnovali
kolikmi vyrobenymi z organického materialu. V ramci variantu Stiepka sme okolo
oznacenych drevin na pléskach 60 x 60 cm aplikovali drevnu Stiepku vo vrstve
o hrubke 10 cm. Nakolko sa na plochach ako dominujuce preukazovali travovité
druhy, pouZili sme pri variante aplikacia herbicidneho postreku chemicky pripravok
zo skupiny graminicidov. Zvolili sme davku pripravku 1,0 l.ha”. Postrek sme
aplikovali postrekovacom SOLO 425. Okolo jednotlivych drevin sme oSetrovali
plochu 60 x 60 cm, pricom sme dreviny chranili papierovymi krytmi. Pre posudenie
ucinnosti jednotlivych zasahov a vplyvu vegetacie na jednotlivé dreviny, sme cast
drevin ponechali neoSetrenych, resp. ako kontrolnych k drevinam o$etrenym.

Na zaloZenych vysadbach sme hodnotili ujatost, prezZivanie, straty, zdravotny stav
arastové parametre drevin, ale tiez ucinnost aplikovanych metéd vo vztahu
k vegetacii (pokryvnost v %) na oSetrenych plochach. Zber udajov z vyskumnych
pléch bol zabezpeCeny vjarnom ajesennom obdobi roku 2014. Nasledne sa
namerané hodnoty Statisticky spracovali.

Vysledky zalesinovania v r. 2006 — 2007:
1) PVP Palérikovo |

Po navezeni ornice mali vysadby rezkov rdéznych klonov topolov, vib a bresta
rozdielnu ujatost — cca 60 % topole aviby a 95 % bresty. V extrémne suchych
dalSich dvoch vegetacnych obdobiach (2008 — 2009) sa straty u topofov a vib zvysili
na 40 %. NajlepSie prezivali klony Populus Palarikovo, Populus H 328, Populus
robusta a Salix alba. Brest po uprave koruny prezival bez dalSich strat (cca 95 %
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jedincov). Priprava pédy, spocivajuca v navezeni kvalitnejSej ornice, a nasledna
vysadba rezkov a sadenic do takto upravenej pddy, sa preukazovala ako priaznivy
technologicky postup na obnovu zasolenych péd. Nasledné nepriaznivé roky
s dlhodobym zamokrenim az zaplavenim spdsobili na vysadbach velké poskodenie
az straty. V r. 2011 bola PVP po vydatnych zrazkach dlhodobo (3,5 mesiaca) zaliata
spodnou vodou a cca 98 % vSetkych vysadieb vyhnilo, preZilo len niekolko kusov
(topol sivy, biely a viba). Vr. 2013 — 2014 sa plocha opakovane po priprave pddy
vysadila.

2) PVP Palarikovo Il

Ujatost rezkov topofa a vib dosahovala 50 % a brestov 90 % (hodnotenie
jul 2006). Do konca 1. vegetacného obdobia vSak straty suchom presiahli na
topoloch a vibach 80 %. ZhorSoval sa aj zdravotny stav vysadieb vSetkych troch
drevin (topole, viba — vysychali, bresty — zasychali terminaly a poSkodzovala zver).
Priprava pody preoranim brazd sa preukazala na tejto ploche ako nedostato¢na.

V sucasnosti (9 rokov od vysadby) nepreziva z topolov a vib viac ako 5 %, priCom
ale preziva75 % brestov. Su opakovane kaZdoroéne poskodzované vytikanim
zverou. NizSie % strat v 9. roku bolo spésobené vymladzovanim trsovych jedincov
z korefiového kr¢ka. Priemerné rastové parametre (vySka, hrubka) nadzemnej Casti
bresta pomerané v r. 2012 — 2014 (po 7. az 9. vegetatnom obdobi) su v tab. 4. Brest
sa preukazuje ako jedna z vhodnych drevin na zalesnovanie zasolenych péd.

Tabulka 4: Priemerné rastové parametre bresta a % strat po 7. az 9. vegetatnom obdobi
Table 4: The average growth parameters of elm and % of losses after 7th to 9th growing season

Drevina Vyska Height (cm) Hrubka Diameter (mm) Straty Loss (%)
Tree 2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014
N ~ ©Q - o o
@ > © o < S
Ulmus & p 3 X P By = 3 &
2| ¢ &8 | 8| ¢ | =

3) PVP Palarikovo Il

Priprava pody spocivajuca len vo vykl€ovani krovinového porastu a travneho krytu
a slabom prebrazdeni vrchnej pddnej vrstvy do hibky cca 10 — 15 cm nepreukazala
dostatoCny pozitivny efekt na vysadbach. UZ po prvych dvoch mesiacoch od vysadby
boli zaznamenané straty viac ako 50 %. Nedostatok vlahy aj napriek aplikacii
hydrogelov pri Strbinovej vysadbe spésobil uz po 1. vegetaénom obdobi, Ze straty
v dbésledku sucha sa na vysadbach topolov a vib zvysili na 80 %. Brest, ktory
bol vysadeny jamkovou sadbou prezival (90 %), i ked jeho prirastky boli minimalne
(vySkovy prirastok 25 cm roc¢ne), straty v nasledujucich rokoch sa pohybovali cca
do 30 %. V dalSich rokoch sme zaznamenali vyznamnejSie poSkodenie vysadieb
zverou, s naslednymi vysokymi stratami (viac ako 90 %).

Vysledky zalesinovania v r. 2013 — 2014:
4) VP Palérikovo |

Ujatost’ je pri viacerych drevinach vysSia z jesennej vysadby (s vynimkou duba
a jasefna) ako zjarnej. Pri hodnoteni rastovych parametrov méZzeme konstatovat,
Ze s vynimkou topofa sivého a $lachteného, jasefia amerického, agata a vrby,
vysadby prevazne v priemere v 1. roku neprirastli ani do vysky ani do hrubky. NizZSie
priemerné hodnoty vySok a hrubok su spésobené vy8Simi stratami prave silnejSich
sadenic pri jarnej vysadbe (vyschli najvyssie a najhrubSie jedince). Zvysili sa aj straty
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viacerych drevin po dalSom zimnom obdobi (najma z dévodu dlhodobého
podmacania 2/3 vysadenej plochy. Pri hodnoteni niektorych drevin vysadenych
v jarnom a jesennom obdobi sa preukazali Statisticky vyznamné rozdiely v rastovych
parametroch nadzemnej Casti (vySka a hrubka po 1. roku) (tab. 5).

Tabulka 5: Priemerné rastové parametre drevin, prezivanie po 1.vegetac. obdobi a po 1. zime
Table 5: The average growth parameters of plants, survival after 1.vegetation period and after the first
winter

Drevina Tree Vyska Height (cm) Hrubka Diameter (mm) | Prezivanie Survival(%)
2013 | 2014 2013 | 2014 2014 2015
Vysadba jesen Planting in autumn
Quercus robur 15,1+2,9 13,4+4,7° 3,7+0,8 2,5+0,9° 42 40
Fraxinus angustifolia 26,6x5,1 | 19,7+12,1° 5,1%0,9 4,0+2,5° 23 18
Alnus glutinosa 53,4+14,8 | 52,5+12,5° 6,4+1,9 7,8+1,9° 63 50
Fraxinus americana 29,0+7,5 | 29,241 O,Ob 6,7+2,1 6,3+2,22 67 45
Populus sp. 102,0+41,7 | 128,718 ,4 11,943,7 9,1£1,7 100 95
Populus alba 95,8+29,9 | 95,2+30,4 9,3%1,8 10,543,3 46 45
Juglans nigra 42,8492 | 40,8+7,9° 5,6+1,3 5,7+1,6 48 48
Juglans regia 14,1£3,4 12,84+2,9 6,8+2,2 7,0£2,1 58 57
Acer campestre 28,248,3 26,649,1 4,6+0,9 5,3+1,1 71 53
Salix alba 96,6+27,6 | 81,7+16,2° 7,1£1,2 7,9+£2,7° 35 20
Robinia pseudoacacia 60,9+12,4 | 49,1+14,4° 7,842,2 8,3+2,5° 50 20
Vysadba jar Planting in spring
Quercus robur (hydr. + 17143,6 | 13,5¢42° | 3709 | 2,9:0,9° 60 55
Ectovit)
Quercus robur (hydrogél) 15,7421 12,645,2° 3,9+0,7 2,6+1,2° 70 60
Alnus glutinosa (hydr.+ 272:98 | 37,3t91° | 86+32 | 10,3t3,3° 45 38
Ectovit)
Robinia pseud. (hydr. + 257429 | 34,4£10,1° | 62:18 | 63t1,0° 43 43
Ectovit)
Populus incana(hydr.+ 57,8486 | 65898 | 65:1,1 7,5¢1,3 83 80
Ectovit)
Populus nigra(hydr. + Ectovit) | 116,9+17,5 86,7+50,7 8,2+1,4 12,4+3,6 60 55
Salix alba + viminalis 90,5+39,1 96,6+12,6° 8,2+2,6 9,1£3,2° 21 10
Juglans nigra 19,8+4,2 19,5+4,4° 11,743,6 11,0£2,9° 35 15
Fraxinus angustifolia 16,8+5,5 18,5+5,2° 3,7£1,0 4,5+0,9° 77 48
Fraxinus americana 24,3+4,0 37,7+15,3° 4,0+1,5 5,9+1,2° 80 50

5) VP Palarikovo Il (zalozena jesefi — 12.12.2013)

Vysadby javora polného prezivaju na 96 % napriek vyznamnému poskodeniu
listov v jarnom obdobi (hmyz), asi 30 % jedincov ma zasuseny terminal. Po zimnom
obdobi sme nezaznamenali Ziadne straty. Agat biely po vytikani zverou ma najvyssie
straty zo vSetkych hodnotenych vysadieb (97 %). Sejba orecha vlasského vo
vegetaCnych bunkach preziva priaznivo (70 %). Klasicka sejba bola neuspesna.
Orech Cierny vo vegetaCnych bunkach vykli€il (50 %), vo vy8ke 15 cm v zrazkovo
nadnormalnom lethom obdobi bol napadnuty hubou a jedince vyhnili.

6) VP Palarikovo lll (zalozena jar — 18.3. 2014)

Na ploche sa neuskutoCnila Ziadna priprava pody spojena s melioraciou, a toto
vyznamne negativne ovplyvnilo vSetky vysadby topola Cierneho a sivého, duba
letného, agata bieleho a javora polného. Ani 20 % vysadieb na ploche neprezilo
1. vegetacné obdobie. Aj sejba vo vegetacnych bunkach orecha Cierneho, viasského
a pajasena bola na tejto ploche neuspesna.
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Vysledky vyvoja a zdravotného stavu vysadieb chranenych proti neZiaducej vegetacii
na VP Palarikovo | (zaloZzena 2013 — 2014)

O priemernej ujatosti hodnotenych drevin (dub, jasen, topol, jel$a), resp. drevin
oSetrenych vocCi neZiaducej vegetacii, mobézeme povedat, Ze sme zistili vySSiu
priemernu ujatost v rdmci jarnej vysadby (63 %) oproti priemernej ujatosti zistenej
v ramci jesennej vysadby (47 %), pricom pri oboch terminoch vysadby mézeme
zhodnotit, Ze najvacSie % ujatosti bolo zaznamenané pri drevinach oSetrenych
Stiepkou (tab.7).

Tabulka 7: Priemerné rastové parametre hodnotenych drevin v zavislosti od terminu vysadby a
jednotlivych variant oSetrenia voci neZiaducej vegetacii

Table 7: Mean growth parameters of the studied species, depending on planting dates and different
treatment options against weed

Kontrola Cantral Wyrinanie Cutting Mul. plachticky Mukh Stiepka Wood chips Herbicid Herhicide
E = = o - = - = i =~
o - P : " £ A o o
| t F - = 0 bs 8 F E s 3 L
vt g §o & %o 8o & fo Az 2 $F; 8¢ & fo 3p @
Vanant 55 Qe B aE Mg E 5 5 9E §E §8 SE E w5 Qg %
e W~ e, o e B o o= Ak L ety et o=
e z SR A =T . = A = 2
= i o = = o = = =0 = = = = = o
I & T 5 I B I g I g
= = = = =
Jerminsoysanoy T P e e e
Term of planting o o o o o
=
,qui:n 32320 57 B1 435 325284 56 56 375 337 493 56 T3 415 07 264 52 54 625 303 356 52 55 500
S;i;g 198 182 53 45 520 160156 43 31 BEG 195 204 48 51 542 185 193 47 51 958 203 211 55 55 453
jard =g jesen'td =h savhod=a aufnmn'ld =h

Pri hodnoteni rastovych parametrov méZzeme skonstatovat, Ze dreviny s terminom
jesennej vysadby dosiahli lepSie vysledky priemernych rastovych parametrov
v porovnani s drevinami s jarnym terminom vysadby. Najva¢sie zmeny sme v ramci
drevin s jesennym terminom vysadby zaznamenali v pripade drevin oSetrenych
mulCovacimi plachtiCkami. NiZSie priemerné hodnoty rastovych parametrov u drevin
z jarnej vysadby su spésobené stratami silnejSich sadenic.

Hodnotenim zdravotného stavu drevin sme zistili, Ze najlepSi zdravotny stav mali
dreviny oSetrené voli neZiaducej vegetacii Stiepkou (obr. 1), ato pri drevinach
s jesennym, ale i jarnym terminom vysadby.
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Obr. 1: Zdravotny stav drevin zaradenych do stupfiov poskodenia podla spdsobu oSetrenia vodi
neZiaducej vegetacii na konci hodnotenia 1. vegetaéného obdobia

Fig. 1: Summary of health status by species for damage grades according to the method of treatment
against weed at the end of the first growing season
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Pre posudenie ucinnosti jednotlivych aplikovanych zasahov vocli neziaducej
vegetacii sme zvolili kritérium pokryvnost (v %) neZiaducej vegetacie (obr. 2).

f—t—

50+

; B

control cutting mulch cloth wood chips herbicide

Obr. 2: Priemerna pokryvnost neziaducej vegetacie v jednotlivych aplikovanych zasahoch na konci
hodnotenia 1. vegetatného obdobia

Fig. 2: The coverage by weed in individual interventions applied at the end of the evaluation of the first
growing season

Na konci prvého vegetacného obdobia méZeme skonsStatovat, Ze najlepSiu
ucinnost vo vztahu ku vegetacii preukazala aplikacia mul€ovacich plachtiCiek.
O uspesnosti vzhfadom na potlaCenie rastu neziaducej vegetacie mézeme hovorit
i v pripade aplikacie Stiepky a herbicidneho postreku. V pripade aplikacie zasahu
vyZinanie sa po prvom roku hodnotenia preukazuje, Ze uvedena metéda mala
najmensi vplyv na potlaCenie rastu neziaducej vegetacie, preto sme tu zaznamenali
aj najvysSiu priemernu pokryvnost (71 %).

Diskusia a zavery

V minulosti vysledky zalesfiovania zasolenych sodnych pdd Podunajskej niZiny vo
vacsine pripadov neuspokojovali. Pri¢inou ¢asto bolo nedodrzanie celého komplexu
nutnych melioraénych opatreni pred zalesfovanim, ale aj nespravny sortiment
pouzitych druhov drevin (REMIS, LOFFLER 1981). Posledné vyskumné overovania
niektoré tieto skuto€nosti potvrdzuju. Preukazuje sa nam, Ze na zasolenych pédach
je dolezitou aprvou podmienkou uUspeSnosti zalesfiovania spravne vykonanie
celoplosnej pripravy pédy. Nase vysledky koreSponduju aj s tvrdenim CIFRU (1982).
S vodovzdusSnou  upravou aprevzduSnenim  pbédneho  horizontu  suvisi
mechanizované odstranenie priov, krov, hustych travnych porastov a nasledné
rozrudenie a premiesanie hornej pédnej vrstvy do hibky 20 - 30 cm v najvhodnej$om
termine. Komplexna melioracia zasolenych pdd potom pozostava z kontinuitne
nadvazujucich melioraCnych opatreni: hydromelioracie - priprava pédy -melioracné
hnojenie. Pri vysadbe odporu¢ame doplnit fosforeCné hnojiva, pretoze obsah fosforu
je na zasolenych poédach najviac v deficite. Aplikacia hydrogelov a pédnych aditiv
taktiez mierne pozitivne ovplyvriuje percenta ujatia sadenic.

Vo vacsine pripadov sa stupen zamokrenia a zasolenia na jednotlivych lokalitach
z miesta na miesto meni, v désledku toho je nutné upustit od zalesnovania prisludnej
lokality len jednou drevinou. Vyber nami testovanych vhodnych druhov drevin bol
preto Siroky (12 drevin a viac ako 10 klonov topolov). Pri vysadbe drevin sa vyuzilo
viacero technologickych postupov, v réznych terminoch vysadby. Termin vysadby sa
preukazuje ako vyznamny faktor na ujatosti viacerych drevin (topol, javor, jel$a, viba
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ai.). Jesenné zalesnovanie odporucaju aj REMIS, LOFFLER (1981), pretoze v skorych
jarnych mesiacoch su Casto preliaené Casti pléch zamokrené a nepristupné.
Opakovane sa aj nam toto potvrdzuje.

Posledné nasSe vyskumné pozorovania (2012 — 2014) v oblasti zasolenych péd
Palarikova preukazuju niektoré pozitivne vysledky zo zalesfiovania 12-tich druhov
drevin. Vyskumné vysadby realizované po Ciasto¢nej priprave pddy preoranim brazd
a s aplikaciou pédnych aditiv (hydrogely, BactoFil B, mykorizny preparat) v jesennom
a jarnom obdobi sa adaptuju rézne podfa drevin aj terminu vysadby. Vysadby
sadenic (na VP Palarikovo 1) topol biely, Cierny, sivy, topole Sfachtené, dub letny,
orech Cierny, orech vlassky, agat biely, javor polny, viba biela, viba koSikarska, jasen
Stihly, jelSa lepkava, brest boli nielen starostlivo vysadené ale aj nasledne chranené
proti neziaducej vegetacii (degradovatelné mul€ovanie plachti¢ky, Stiepka, vyzinanie,
herbicid) z toho dévodu na tejto ploche sa dosiahli aj najlepSie vysledky. Po prvych
dvoch mesiacoch po vysadbe boli zaznamenané straty spdsobené extrémnym
suchom 10 — 50 %, rozdielne podla dreviny a terminu vysadby. Nedostatok vliahy aj
napriek aplikacii hydrogelov spdsobil uz po 1. vegetatnom obdobi, Ze straty
v désledku sucha sa na jarnych vysadbach javora, viby, orechov a jelSe zvysSili na
viac ako 70 %, pricom sa zhorSoval zdravotny stav a vitalita prezivajucich jedincov
(suché terminalne vrcholy). Ostatné dreviny prezivali po 1. vegetacnom obdobi na
cca 50 -100 %, aj ked dosiahli len minimalne prirastky, s ¢astymi nahradnymi
terminalmi. Zo starSich vysadieb brest prezival po 9 rokoch na cca 74 %, i ked jeho
prirastky boli spociatku minimalne a poSkodenie v nasledujucich rokoch sa
pohybovalo cca do 40 %. Brest sa zo vSetkych hodnotenych drevin doteraz adaptuje
najlepsSie, napriek silnému poskodzovaniu zverou.

V suvislosti s vyskytom neziaducej vegetacie na zasolenych pddach, mozno za
nebezpecny povazovat najma bylinny kryt s velkou vitalitou, rozmnoZovacou silou,
ktory konkuruje ciefovym drevinam v boji o svetlo, vlahu, Ziviny, ktoré su na
uvedenych pédach bez tak dost’ limitované. NezZiaduca vegetacia, najma vsak travy,
spotrebuju na svoj rast ovela vacSie mnozstvo Zivin v porovnani s drevinami.
V naSom pripade na zasolenej ploche dominovali travovité druhy. Vysledky
preukazali pozitivny vplyv zo znizenia pokryvnosti neZiaducej vegetacie aplikaciou
Stiepky na ujatost nami sledovanych drevin. Nedosiahli sme sice najvy$Sie
priemerné rastové parametre takto oSetrenych drevin, ale na takymto spésobom
oSetrenych plochach preziva zatial najvacsie percento hodnotenych drevin. NizZSie
rastové parametre su désledkom strat najsilnejSich jedincov a zdravotného stavu
jedincov (suché terminalne vrcholy). TieZz autori ASHWORTH, HARRISON (1983),
BORLAND (1989) povazuju za pozitiva pouzivania Stiepky ako obranného opatrenia
potladenie rastu neZiaducej vegetacie, ochranu pbédy pred erdziou, zmiernenie
vykyvov teplét pddy (dennych isezdénnych), zvySenie infiltracie vody do pddy,
zlepSenie pddnej Struktury, a postupné uvolfiovanie zivin do pody. Na typoch ploch s
pdbdami s obmedzenym mnoZstvom vody a suasne zaburinenych smlizom médze v
dosledku velkej spotreby vody smizmi dochadzat k vysokému uhynu kultur. Ak
hodnotime uc€innost aplikovanych zasahov na neZiaducu vegetaciu, ako
najvhodnejSia metdéda sa javia mulCovacie plachticky, av8ak pozitivne vysledky
preukazuju i aplikacia Stiepky a herbicidneho postreku. | napriek tomu, Ze sme
najlepSie potlacili vplyv neZiaducej vegetacie v pripade aplikacie plachtiCiek,
zaznamenali sme sice u takto oSetrenych drevin niZSiu ujatost, ale najvysSie hodnoty
priemernych rastovych parametrov. NajvysSiu pokryvnost neziaducej vegetacie sme
v ramci aplikovanych zasahov zaznamenali vo variante vyzinanie. Nakolko na ploche
dominuju travovité druhy, pri ktorych vyzZinanie podporuje ich vitalitu, je potrebné
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zasah v priebehu vegetacného obdobia opakovat, resp. pouzit vyzZinanie na tzv.
,Vysoké strnisko®.

DoterajSie vysledky nasho vyskumu su povzbudivé, avSak vyplyva z nich potreba
dalSieho vyskumného pozorovania.
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Abstract

Morphological quality of the above-ground part of European beech (Fagus sylvatica L.) and Scots
pine (Pinus sylvestris L.) transplants was assessed 3 - 6, respectively 8 years after planting. Plots of
different initial density of the Tyoung plantations were compared — for beech: 5 000 pcs.ha",
10 000 pcs.ha", 16 000 pcs.ha’, 20 000 pcs/ha; for pine: 10000 - 11 111 pcs.ha", 7692 -
8 333 pcs.ha", 6 250 - 6 666 pcs.ha". It was found, the higher is the beech plantation density, the less
individuals occur in such a plantation with inappropriate stem form. Beech plants of the worst quality
were found on plots with the lowest initial density of transplants, yet the number of promising trees
was sufficient even there. The highest density plantation showed signs of more severe competition
among the trees (smaller stem diameter, shorter needles, more expeditious self-pruning of the stem).
The higher the stand density, the better was the morphological guality of trees. Thus the reduction of
the number of transplants of both species under 10 000 pcs.ha* can cause decline of stands quality,
but it is necessary to continue in the monitoring.
Keywords: European beech, Scots pine, artificial forest regeneration, density of plantations,
morphological quality of the above-ground part of trees

Abstrakt

Byla hodnocena morfologicka kvalita nadzemni ¢asti buku lesniho (Fagus sylvatica L.) 3 - 6 let po
vysadbé a borovice lesni (Pinus sylvestris L.) 8 let po vysadbé. Porovnavany byly plochy s riznou
vychozi hustotou kultury — u buku: 5 000 ks/ha, 10 000 ks/ha, 15 000 ks/ha, 20 000 ks/ha; u borovice
10 000 - 11 111 ks/ha, 7 692 - 8 333 ks/ha, 6 250 - 6 666 ks/ha. Z vysledk( plyne Ze, ¢im hustsi je

hustotou sazenic byly zjistény buky nejhorsi kvality, presto je vdak zatim také zde dostatecny pocet
nadéjnych stromi. Nejhust$i borova kultura vykazovala znamky silnéjsi konkurence stromi (menSi
tloustka kmene, krats$i jehlice, rychlejsi samocisténi kmene). Cim hustsi byl porost borovice, tim lep$i
byla morfologicka kvalita stromd. SniZzovani hektarovych poctt sazenic obou drevin pod 10.000 ks/ha
tak muze vést ke sniZzeni morfologické kvality budoucich porostu, ve sledovani je vdak nutno
pokracovat.

Kliéova slova: buk lesni, borovice lesni, uméla obnova lesa, hustota kultur, morfologicka kvalita
nadzemni ¢asti dfevin

Uvod a problematika

Kvalitni lesni porosty je mozno vypéstovat pouze z reprodukéniho materialu
pochazejiciho z geneticky hodnotnych zdrojli, protoze morfologické a fyziologické
znaky stroml jsou dédi¢né podminény (Malinauskas 1999; Egback et al. 2012 aj.).
Zasadni vliv na kvalitu kultur ma vS8ak mj. i hustota vysadby (PAv 1985 aj.) a pouze
ojedinéle se muzeme setkat s nazorem, Zze tomu tak neni (Melzer et al. 1992).
Otazka vhodného hektarového poctu sazenic a jejich sponu v kulturach se fesi jiz od
19. stoleti (CoTTA 1821; BURKHARDT 1870 in MRACEK 1965) a aktualni je i dnes
(NILSSON, ALBREKTSON 1994; STRAND et al. 1997; EGBACK et al. 2012 a dalsi).

Kolik rostlin je nejvyhodnéjSi na ploSnou jednotku vysazovat, je neustale sporem
mezi ekonomickymi a biologickymi aspekty obnovy. Stoupajici nedostatek
pracovnich sil a snaha po zvySeni ekonomické efektivnosti nejen pfi zaleshovani, ale
i vnasledné péc¢i o kultury a pfi vychové vedly vdruhé poloviné 20. stoleti
k pfehodnocovani a postupnému snizovani minimalniho poctu sazenic pfi vysadbé
(LOKVENC 1980). Mezi diskutované dreviny patfi mj. buk lesni (Fagus sylvatica L.)
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a borovice lesni (Pinus sylvestris L.). Co se tyCe buku lesniho, je dnes legislativhé
stanoveno (Vyhlaska €. 139/2004 sb.) vysazovat jej na zivnych stanovistich v poctu
minimalné 9 000 ks.ha™, na ostatnich stanovistich 8 000 ks.ha™. V pfipadé, Ze je buk
pouzit jako melioraéni a zpeviujici dfevina, je nutno vysazovat minimalné
5 000 ks.ha™ (Zivna stanovisté) a 4 000 ks.ha™ (ostatni stanoviété). Objevuje se véak
nazor, Zze snizovani poctu vysazovanych rostlin jiz doSlo tak daleko, Ze nelze
v monokultufe bez vyvétvovani vypéstovat kvalitni sortimenty (navic pfi povolenych
20 % ztratach v dobé zaijisténi porostu).

Vysledky sponovych pokusU s bukem lesnim pfinaseji razné zavéry. Mnoho
odbornikdl (napf. KRAHL-URBAN 1963; TYSHKEVICH 1976; JESCHKE 1977; MUHLE,
KAPPICH 1979; KLEIN 1983; TRAUBOTH 1984; STIPTSOV, BOTEV 1994) doporucuje jako
optimalni vy$si podateéni hustotu sazenic — 10 000 - 20 000 ks.ha™. Jini naopak
udavaji jako dostacCujici mnohem nizSi pocty sazenic na hektar, zpravidla
5000 ks.ha” (FREIST 1980; LEDER, WEHS 2000), HEUKAMP (1999) dokonce
1470 ks.ha™". V Ceské republice ovéfuje rtizné hustoty buku pfi vysadbé Vyzkumny
ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti Opo¢no. Prozatimni vysledky tohoto pokusu
shrnuli BARTOS, SOUCEK (2010). Dle téchto autord maji buky s vysSi hustotou
(10 000 ks.ha™") &trnact let po vysadbé viivem vyraznéjsiho konkurenéniho pisobeni
vy$Si podil kvalitnich jedincl a naopak nizsi podil nejméné kvalitnich jedincu. V této
fazi vyvoje vSak nelze dle téchto autord buky rostouci v nejfidSich sponech
(2 500 ks.ha™ a 4 500 ks.ha™) povaZzovat za kvalitativng vyrazn& horsi. Charakter
kvality kmene a koruny se s rostoucim vékem porostu a vzajemnym konkurenénim
pusobenim bude postupné ménit. Autofi nicméné predpokladaji, ze v budoucnu
budou jejich vysledky sméFovat spiSe k nazorim SINDELARE et al. (2004), ktery
povazuje vyrazné snizovani hektarovych pocti za nelogické a dostatecné
nevysvétiené.

Postupné snizovani hektarovych poctl sazenic pfi umélé obnové lesa
a zalesnovani v druhé poloviné minulého stoleti postihlo rovnéz borovici lesni.
V souCasné dobé stanovi Vyhlaska 139/2004 Sb. povinnost vysazovat minimalné
9 000 ks.ha” borovych sazenic (pro nizsi polohy, exPonované, kyselda a Zivna
stanovisté — HS 13, 21, 23, 25, 31, 35) nebo 8 000 ks.ha™" (pro stfedni a vysSi polohy
prfevazné kysela, CasteCné i exponovana a zivna stanovisté — HS 43, 53, 41, 45, 51,
55 a v8echna stanovisté ovlivnéna vodou — HS 19, 27, 29, 39, 57, 01). Podobné jako
v Ceské republice, doporuduji vysazovat 8 000-10 000 ks.ha™ borovych sazenic
v Polsku (GIL 2006). Také u borovice povazuji mnozi odbornici (LOYCKE 1948 in
Muller et al. 1968; NEvzORov 1970; HUURI, LAHDE 1985) za optimalni vy3Si hustotu
sazenic pfi vysadbé&, a to pfes 10 000 ks.ha™". V odborné literatuie se véak vyskytuiji
informace o tom, Ze kvalitni borové porosty Ize vypéstovat i z vysadeb zaloZenych
niz8§im poctem sazenic na 1ha, neZz je dnes pouzivan, napf. dle
MALINAUSKASE (1999) je moZno vysazovat 3 000 - 8 000 ks.ha™.

Vedle vychozi hustoty kultury je z hlediska co nejvysSi produkce kvalitniho dieva
dalezity spon sazenic (Pav 1985). Optimalni je dle autora ¢tvercovy spon, dodrzi-li se
téz optimalni vychozi poCet sazenic na 1 ha. Vzhledem k mozZnosti vyuZiti
mechanizacénich prostfedkl je nékdy nutno pouzit fadovych (obdélnikovych) spona.
Pro zdarny vyvoj kultury jsou vSak podle Pava (1985) vhodné jen takové spony, které
nemaji velké rozdily mezi Sifkou fad a vzdalenosti jednotlivych sazenic v fadach.

Je tedy otazkou, zda jsou pouzivané hektarové pocty sazenic buku lesniho
a borovice lesni pfi vysadbach optimalni a zda legislativa spravné stanovi jejich
minimum tak, aby byla zajiSténa dostatecna kvalita budouciho porostu. Proto cilem
tohoto prispévku je zjistit vliv vychozi hustoty kultury na morfologickou kvalitu
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nadzemni Casti obou dfevin, coz umozni upfesnéni hektarovych poctll sazenic pfi
vysadbach.

Metody a material

Vyzkumny objekt se sponovym pokusem buku lesniho se nachazi v porostu Lesu
Ceské Republiky, s. p. na Lesni spravé Svitavy v reviru RadiméF (porost 263 B 11b).
Stanovistni poméry charakterizuje SLT 5K — kysela jedlova bucina, HS 43 — smrkové
hospodarstvi na kyselych stanovistich stfednich poloh.

V zimnim obdobi 2004/2005 byl vytézen plvodni porost a plocha byla oplocena.
Na jafe roku 2006 zde byl zaloZen sponovy pokus s bukem lesnim pouzitim
sadebniho materidlu z nejkvalitngjSi mistni provenience. Jednalo se o dvouleté
prostokofenné sazenice (1-1) s vySkou nadzemni ¢asti 36 - 50 cm a tloustkou
kofenového kréku 6 mm (pouze u plochy 3a a 3b, viz dale, byly pouZity vyssi
a silnéjsi sazenice — délka nadzemni ¢asti 50 - 70 cm). Byla zvolena sadba jamkova
na ploskach o velikosti 25 x 25 cm. Doposud zde nebyl uskuteCnén zadny vychovny
zasah, pouze zasahy pro ochranu vysadby.

Sponovy pokus predstavuji Ctyfi plochy (velikost kazdé cca 25x100 m) s rGznou
vychozi hustotou sazenic. Kazda z nich byla jesté dale rozdélena na dvé poloviny
(jedna o velikosti cca 25x50 m), na jedné c&asti byl ovéfovan spon ctvercovy, na
druhé obdélnikovy (mimo plochu €. 2, kde byl sledovan pouze spon c&tvercovy)
(tab. 1).

Tabulka 1: Pfehled zkusnych ploch, zvolenych vychozich hustot a spont sazenic buku lesniho
Table 1: Experimental plots, initial densities and spacing of European beech transplants

Oznaceni plochy Hustota sazenic (ks.ha™) Spon sazenic

Plots Density of translants (pcs.ha") Spacing
1a 5000 1,4x1,4m
1b 2x1m
2a 10 000 1x1m
2b
3a 15 000 0,8x0,8m
3b 1x0,65m
4 0,7 x0,7

a 20 000 x>

4b 1x0,5m

Plochy byly hodnoceny v letech 2008, 2009 a 2011, tedy po 3, 4 a 6 letech od
vysadby. Hodnocen byl 3. rok po vysadbé kazdy paty buk ve v8ech fadach, 4. rok po
vysadbé vsichni jedinci z kazdé 4. fady a 6. rok po vysadbé vsichni jedinci z kazdé
6. fady (200 - 400 bukl na jedné plose). U vybranych bukl byly zjiStovany tyto
parametry:

1. Vyska (cm) — vzdalenost od pldniho povrchu po vrchol terminalniho pupene
rostliny;
2. Prumér kofenového kréku (mm) — tloustka kmene ve vySce 3 cm nad povrchem
pudy;
3. Tvar kmene - normalni — terminalni vyhon je nevétveny, ostatni vyhony nejsou
siln&jSi nez polovina tloustky vyhonu terminalniho v misté nasazeni,
- dvojak — terminalni vyhon je rozvétven do dvou vyhon( a kazdy je
v misté rozdvojeni silngjSi neZ polovina tloustky druhého vyhonu,
- trojdk — terminalni vyhon je rozvétven do tfi vyhonl a vSechny jsou
v misté vétveni silngjSi nez polovina tloustky nejsilnéjSiho vyhonu;
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U dvojakd a trojaku byla rovnéz v roce 2009 zaznamenana vyska v misté vétveni
terminalniho vyhonu na dvojak ¢i trojak (cm);

4. Pribéznost kmene — v letech 2008 a 2009 byla zaznamenana pouze pritomnost
prubézného (i nepribézného kmene), tzn. s maximalnim zvinénim
kmene do £5 cm od jeho pomysiIné osy (Ci vice);

- vr. 2011 bylo u kazdého stromu zaznamenano, jestli je jeho kmen
zvinén do 3 cm, do 5 cm, do 10 cm ¢&i nad 10 cm od pomysiné osy
kmene;

5. TlouStka vétvi — hodnocena tloustka vétvi vychazejicich z kmene vzhledem
k priméru kmene v misté vétveni (zaznamenan pocet vétvi do 25 %
tloustky kmene a pocet vétvi 25 - 50 % tloustky kmene);

6. Koruna - vySka nasazeni, tj. vzdalenost od povrchu pldy k prvni vétvi na kmeni
(cm),

- tvar (vejcovity, kulovity, valcovity, opakvejCity, jednostranna koruna);
7. Poskozeni- biotické (zejména bejlomorkou, pfFip. zvéfi a padlim),

- abitocké (pfedevsim mraz),

- ztraty;
8. Barva asimila¢niho aparatu (rostliny zelené a rostliny s karencnimi jevy na listech).

Vyzkumné plochy s rliznou vychozi hustotou sazenic borovice lesni se nachazi ve

stejné oblasti — v reviru Radiméf (porost 124 A 01d). Stanovidtni poméry
charakterizuje SLT 4C (vysychava bucina), HS 31 (vysychava Zivna stanovisté
stfednich poloh). Porost byl zaloZzen na jafe roku 2005 jamkovou sadbou dvouletych
prostokofennych semenacku borovice lesni (2+0) ve sponech a hustotach
uvedenych v tab. 2. Doposud zde nebyl uskuteCnén zadny vychovny zasah, pouze
zasahy pro ochranu vysadby (ozZinani, ochrana proti klikorohu borovému a zvéfi).

Tabulka 2: Pfehled pokusnych ploch s pfisluSnymi Udaji o sponu a vychozi hustoté sazenic borovice
lesni
Table 2: Experimental plots with data on the initial spacing and density of Scots pine plantations

Oznaceni plochy Hustota sazenic (ks.ha'1) Spon sazenic
Plot Density of transplants (pcs.ha") Spacing
I 6 250-6 700 1,0mx1,5-1,6m
I 7 700-8 300 1,0mx1,2-13m
i 10 000-11 100 1,0m x0,9-1,0m

Hodnoceni morfologické kvality nadzemni ¢asti bylo uskutecnéno 8let po
vysadbé. Jednalo se o jiZz zajiSténou kulturu. Na kazdé ploSe byly vybrany 2 fady
borovic a v nich dale 22 - 26 strom( tak, aby vybrani jedinci nebyli pod vlivem tzv.
okrajového efektu a zaroven stale rostli v pfisluSném sponu. Byly u nich zjistovany
tyto parametry:

Vyska (cm) — vzdalenost od padniho povrchu po vrchol terminalniho pupene;

2 Tloustka (mm) — primér kmene ve vysce 10 cm nad povrchem pUdy;

3 Pocet preslent (ks);

4. Vzdalenost mezi jednotlivymi presleny (cm);

5 VySka nasazeni koruny (cm) — vzdalenost od pudniho povrchu po misto
nasazeni prvni zelené vétve na kmeni.

-

Pro kazdy pfeslen byl zjiStovan:
1. Pocet vétvi (ks);
2. Tloustka vSech vétvi (mm) — primér vétvi ve vzdalenosti 2 cm od kmene;
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3. Délka vSech vétvi (cm) — vzdalenost od mista nasazeni vétve na kmeni po
Spici terminalniho pupene vétve;

Uhel nasazeni vétvi (°) v misté nasazeni vétve na kmeni;

Pocet ro¢niku jehlic na kazdé vétvi (ks);

Délka ftfi jehlic uprostfed pfirastu z r. 2012 hlavni vétve na nejdelSi vétvi
preslenu.

A

U vS8ech ziskanych souborl dat byly zjiStovany zakladni predpoklady o datech
(normalita rozdéleni, nezavislost prvkl, homogenita vybéru a minimalni velikost
vybéru) a dle nich voleny pfislusné statistické testy. Pro vypocCet zakladnich
charakteristik byla pouzita funkce ,popisna statistika® programu Excel, pro
porovnavani soubord dat byly pouzit program Statistica (vicefaktorova,
jednofaktorova ANOVA, popf. Kruskal - Wallis test). Ve vSech testech byla zvolena
hladina vyznamnosti (a) 0,05.

Vysledky a diskuze

Ztraty bukovych sazenic tfi roky po vysadbé nepfesahovaly na Zzadné z ploch
10 %, Ctyfi roky po vysadbé 20 % a dale se jiz nezvySovaly, proto nebyly zjistovany.
Ztraty tedy odpovidaji kritériu obnoveného i zajisténého pozemku dle Vyhlasky
€. 139/2004 Sb. PoSkozeni abiotickymi i biotickymi Ciniteli bylo zanedbatelné
a srovnatelné na vSech plochach. Sest let po vysadbé byl zaznamenan na celé plose
atak bejlomorky, ktery vSak nebyl tak silny, aby ovlivnil ztratovost Ci rlst a vyvoj
vysadby. Nejméné zasazenych rostlin bylo na plochach 1a a 1b s nejmensim
hektarovym poctem sazenic. Na zakladé téchto vysledkd je mozno konstatovat, ze
hustota i spon buku nema zasadni vliv na ztraty ¢i posSkozeni vysadby, v fidSich
porostech oproti zapojenym se v§ak hufe dafi hmyzim skadcim rostlin.

Byly zjisStény statisticky vyznamné rozdily ve vySce buku (tab. 3) jak mezi
jednotlivymi roky sledovani, tak mezi plochami (vzdy p < 0,05) a je zfejmé, Ze rozdily
mezi plochami s ¢asem narustaji. Jednoznacné vysSich hodnot dosahuji buky na
ploSe 3a a 3b, coz je dano tim, Zze byly zaloZeny silnéjSimi a vyS8Simi sazenicemi.
Spon (obdélnikovy nebo ¢tvercovy) ani hustota sazenic na vySku sazenic ale zatim
vliv nema, nicméné vysledky naznacuji (prohlubovanim rozdild mezi plochami ve
viceméné stavajicim poradi ploch — od nejmensi praimérné vysky po nejvétsi), ze
v dalSim vyvoji by buky v hustSich sponech mohly dosahovat vy$Si vySky oproti
sponim FidSim. To souhlasi se znamymi zakonitostmi, kdy v hustSim zapoji je
omezen rast do Sifky a dfeviny v dusledku silné bo¢ni konkurence pfiristaji rychleji
do vysky.
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Tabulka 3: Primérna vyska, tloustka a pfirlst bukd na plochach v jednotlivych letech obnovy
Table 3: Mean height, diameter, root collar diameter and increment of European beech on the
experimental plots in the individual years of regeneration

Vychozi Vyska Prirast Tloustka
mnozstvi Height Increment Root collar diameter
sazenic (cm) (cm) (mm)
-1
Plocha  (ksha’) Spon 3 ‘ 4 ‘ 6 4 ‘ 6 3 ‘ 4 ‘ 6
Plot Initial Spacing
number of roky/t po vysadbé
transplaqts years after planting
(pcs.ha™’)
1a 5000 1,4x1,4m 67 | 101° | 175% | 34,3 | 42,8 | 11,0® | 15,3 | 26,4°
1b 5000 2x1m 552 9280 168% | 36,5 | 39,5 9,7 | 14,1%° | 23,3
2a 10000 1x1 m 64% 103% 181° | 38,4 | 40,3 | 12,0 | 16,4% | 26,4°
2b 10000 1x1 m 62° 842 162° | 22,1 | 38,0 9,9 13,37 | 21,9°
3a 15000 0,8x0,8m 75> 111% | 199% | 36,2 | 46,8 | 11,0® | 14,3%° | 24,0°
3b 15000 1x0,65 m 75° 114° 209° | 38,5 | 451 | 13,0° | 16,0° | 27,9°
4a 20000 0,7x0,7m 67 | 103°® | 185° | 359 | 40,9 | 11,8° | 155% | 23,9°
4b 20000 1x0,5 m 59? g2abe 186°° | 33,2 | 425 | 10,1* | 13,9%° | 23,3%

Pozn.: Odlisna pismena v hornim indexu u Cisel vyjadfuji statisticky vyznamny rozdil v dané
morfologické charakteristice (sloupci)

Rovnéz v tloustce kmene bukl na jednotlivych plochach byly zaznamenany
statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05) mezi jednotlivymi roky i plochami (tab. 3). Vliv
hustoty a sponu na tloustku bukul vSak prozatim zjistén nebyl. Obecné ale stromy ve
volnéjSich sponech dosahuji vétsi tloustky ve srovnani s hustym zapojem, nebot
bo¢ni konkurence sousednich jedinct neni tak silnd a umozriuje rist kmene a vétvi
do Sifky. Tloustka vSak narlista a reaguje na uvolnény prostor pomaleji a v menSich
rozmérech, zifejmé proto zatim vliv hustoty nebyl prokazan.

Z hlediska vétveni kmene a tvorby vicevrcholovych rostlin nebyly mezi plochami
do 4 let od vysadby vyrazné rozdily (tab. 4). Pouze na ploSe 3a a 3b po 4 letech od
vysadby dochazelo k vétveni kmene v pfipadé dvojaku, trojaki na rostliné vySe
(v cca 70 cm), coz je dano pouzitim vy$sich sazenic pfi zalesfiovani. Sest let po
vysadbé jsou ale na tom o néco hdfe plochy 1a a 1b s niz§im poctem jedincl
s ,normalnim“ kmenem a vy$Sim poc¢tem jedincu tvofici vice nez 2 vrcholy. V téchto
fidSich vychozich hustotach sazenic se v pfipadé rozvétveni kmene tak navic déje
nize na kmeni. Vliv sponu na tvar kmene nebyl zjistén.
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Tabulka 4: Tvar a vyska vétveni kmene na plochach v jednotlivych letech obnovy
Table 4: Stem branching form and height on the experimental plots in the individual years of
regeneration

Zastoupeni bukl s riznym tvarem kmene (%)
Proportions of beech trees with various stem forms

(%) Primérna
3 4 ‘ 6 vyska
rokylii po vysadbé rozvétveni
Vychozi . kmene (cm) na
mzoistvi years after planting dvojak, trojak
sazenic Mean height of
R A DN | = 4 4 ‘= 4
Plocha (ks:ha ) Spon = X x £|S ¥ x 8 %S X x S stembranching
h T % ® 9|C B W QT OIEC W WD i
Plot Initial Spacing  E 9 o 9| E S o 3 3 £ o o 3 (cm) :Into fork,
o = oo = o = triple stem
number of z @ F sz @ X %2 9 F X P
transplaqts
(pcs.ha™) : g . . 4 6
E ¥ % o|8 ¥ & E E £ X @ E roky/li po
5 £ 2 3/5 8 ¢ % IS5 & & % vysadbe
S WL 3§ &8 U § X X| 8 W 3§ X y
=2 S £ =2 = N 62 = N years after
= S = = planting
1a 5000 1,4x14m 60 38 1 1|77 18 0 5 0|9 23 32 36 49,1 85,6
1b 5000 2x1m 67 30 2 1|8 17 0 2 0|13 32 35 20 41,8 88,0
2a 10000 1x1m 62 28 3 8|69 23 0 6 1|18 47 0 34 60,8 100,9
2b 10000 1x1m 50 47 3 0|73 21 1 4 01|24 4 0 3 47,5 89,2
3a 15000 0,8x0,8m 69 28 2 0|74 23 0 2 0|21 30 0 50 696 106,4
3b 15000 1x0,65m 48 49 1 2|72 22 0 5 117 33 0 50 697 109,4
4a 20000 0,7x0,7m 56 36 5 2|75 23 0 2 0|21 42 0 37 504 101,1
4b 20000 1xX0,5m 63 32 3 1|70 23 0 6 0|28 45 0 28 538 107,6

Vliv hustoty a sponu na vySku nasazeni koruny, pribéznost a zakfiveni kmene,
mnozstvi a tloustku vétvi zatim neni prokazatelny (vysledky pro omezeny rozsah
prispévku neuvedeny). HustSi spony (plochy 3 a 4) vS8ak maji vétsi podil buku
s valcovitou korunou, coZ souvisi s jejich zapojovanim do porostu a tedy omezenim
ristu korun do Sirky.

Z vysledku sponového pokusu buku lesniho po Sesti letech po vysadbé vyplyva,
Ze zatim nelze jednoznacné oznacit Zadnou z pouzitych vychozich hustot sazenic
(5 000 ks.ha™', 10 000 ks.ha™, 15 000 ks.ha™, 20 000 ks.ha™") jako nevhodnou. Vliv
samotného sponu (Ctvercovy x obdélnikovy) se zatim neprojevil vubec. Také
z literatury je zfejmé, Ze doporuceni z podobnych pokusul Ize ucinit az po vice nez
10letém sledovani (MUHLE, KAPPICH 1979; BOTEV et al. 1988 - 1995; BARTOS,
SOUCEK 2010). Pfesto Ize uz nyni vyslovit urcité dilCi zavéry. Nejvice bukl nejhorsi
kvality (2x dvojak, trojak) se nachazi na plochach s nejnizsi vychozi hustotou sazenic
(5 000 ks.ha™) a k rozvétveni dochazi nize na kmeni. Presto je zde cca 10 % jedinct
nadéjnych, s pribéznym kmenem, vykazujicich dobrou kvalitu. To znamena, ze je
zde stale dostateéné mnozZstvi buk(l (cca 500 ks.ha™), které, budou-li ve vychové
podporovani, mohou vytvofit kvalitni porost. Také BARTOS, SOUCEK (2010) nachazi
nejvice ,nejméné kvalitnich® bukl v nejfidSi vychozi hustoté kultury. Jejich ¢etnost se
vSak v pribéhu vychovy muze jesté dale ménit. Obecné je ale prokazano, ze
v SirSich rozestupech mezi sazenicemi jsou kmeny bukl hloubégji zavétveny (KANTOR
et al. 1975) a jejich kvalita klesa (LEDER, WEISS 2000). Volny spon v8ak vyznamné
ovliviiuje Stihlostni koeficient, ktery vyjadfuje zvySenou odolnost mladého porostu
vuc¢i mokrému snéhu, ktery ve stfednich polohach ohrozuje na podzim, kdy mladé
stromky jesté neshodily listi, bukové mlaziny a tyckoviny (MRACEK 1989). Proto
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musime vzdy pfi volb& hustoty sazenic zohlednit podminky stanovisté. SINDELAR
et al. (2004) poukazuji na to, Ze jsou stanovisté, kde patfi buk mezi melioracni
a zpeviujici dfeviny, a tudiz jej I1ze vysazovat dle Vyhlasky €. 139/2004 Sb. v niZsi
hustoté, ale jeho funkce muze byt zaroven stejna jako u hlavni dfeviny, tedy
produkéni. Tu je mozné naplnit jen pfi dostate€ném poctu sazenic na hektar tak, aby
bylo mozno pocitat s pozitivnim vyvojem koruny a kmene, proto povazuji toto
vyrazné snizovani hektarovych pocétu pro melioraéni a zpeviujici dfeviny za
nelogické a dostate¢né nevysvétlené.

Pokud jde o borovici lesni, 8 let po vysadbé nebyl zjistén statisticky vyznamny vliv
(p = 0,08) vychozi hustoty kultur na vySku stromi (cca 350 cm). PFirGst za posledni
tfi roky je u hustSich kultur (plocha Il a Il) srovnatelny (p = 0,75) — cca 63 cm, v fidSi
hustoté kultury byl statisticky vyznamné vy$Si (p < 0,05) — 70 cm. PAv (1985)
a MULLER et al. (1968) vSak urcity vliv hustoty strom( na jejich vySku v ranych
stadiich vyvoje porostu zaznamenali. GIL (2006), ktery porovnaval vychozi hustoty
borovice lesni 4 630 — 15 625 ks/ha, nicméné tvrdi, Ze pokud jsou stromy v porostu
postupné uvolfiovany vychovnymi zasahy, lze ve 40 letech véku porostu dosahnout
srovnatelné vysky. Tloustkovy rust vychozi hustota kultur ovliviiuje silngji (MULLER
etal. 1968; MALINAUSKAS 2003). TlouStka kmene borovic v naSich vyzkumnych
plochach stoupa s klesajici hustotou porostu (p = 0,00). Zejména na plose Il
(nejhustsi kultura) maji borovice vyrazné tenci kmen (68 cm) nez na plochach
ostatnich s niz8i hustotou stromd (77 cm — plocha 2,84 cm - plocha 3). P
srovnatelné vySce stroml by tato skute¢nost mohla vést k tvorbé nepfiznivého
Stihlostniho koeficientu, coz muze znamenat nezbytnost dfive realizovat prvni
vychovny zasah (KuzMmICHEV, SAVICH 1979). Podle MULLERA et al. (1968) se vSak
rozdil v tloustce kmene pfi téchto vychozich hustotach kultur béhem 60 let vyvoje
porostl vyrovna, i kdyz v men§im méfitku nez je tomu u vySky stroma.

Borovice se na pokusnych plochach viceméné nelisi (p = 0,27) ve vySce nasazeni
koruny (21,5 cm). DalSi podrobné informace o charakteru koruny poskytnou udaje
o vétvich a asimilatnim aparatu, pokud budou vyjadfeny zvlast pro jednotlivé
presleny. Jelikoz na plochach prevazuji borovice, které maji 6 nebo 7 preslent, byl
vypracovan prehled udaju o charakteru koruny po prfeslenech pro borovice se
6 a 7 pfesleny zvlast (tab. 5). Dle tab. 5 maji borovice na plose Ill (nejhustsSi
vysadba) vyrazné méné vétvi oproti plocham ostatni, pfi¢emz v kazdém prfeslenu je
zhruba o 1 vétev méné. Rovnéz MALINASKAUS (1999) zjistil podobny vliv hustoty
stromu na pocet vétvi v preslenu, ale upozorfiuje, Zze variabilita v tomto parametru
(stejné jako v tloustce vétvi) je velmi individualni. Proto doporuCuje pro zlepseni
kvality porostu selekci stromu pfi vychovnych zasazich podle kvalitativnich znakd.
Zhruba uprostfed koruny, ve 3. - 4. pfeslenu, kde byly vétve nejdfive pod vlivem
boc¢ni konkurence okolnich stromd, jsou vétve v hustSich vyzkumnych kulturach tenci
a kratSi. K podobnym zavérim dospéli SALMINEN, VARMOLA (1993) a MALINASKAUS
(2003). Na plose | (nejfidSi kultura) dosahuji borovice vyrazné mens$iho uhlu
nasazeni vétvi v téchto preslenech; z praktického hlediska je vSak tento rozdil
zanedbatelny. Cim hustsi je vysadba, tim rychleji klesa pocet roénikd jehlic smérem
od horni &asti koruny doll, coz zjevné souvisi s rychlejSim samocisténim kmenu
v hustSich porostech (MULLER et al. 1968; NILSSON, ALBRETKSON 1994). Analogicky
klesa rovnéz délka jehlic na borovicich. Na ploSe Ill (nejhustSi vysadba) maji
borovice podstatné kratsi jehlice (o cca 1,5 - 2,0 cm) oproti fidSim kulturam. Men§i
délka jehlic zde zfejmé souvisi s nizSim mnozstvim pfistupnych zivin a vody pro
jednotlivé stromy (MANDRE et al. 2010), tedy se silnéjSi konkurenci borovic mezi
sebou ve srovnani s méné hustymi kulturami.

48



Tabulka 5: Zakladni charakteristiky korun borovic na plochach (aritmeticky primér; smérodatna odchylka uvedena pro pfehlednost pouze primérna pro
v8echny pfesleny)
Table 5: Basic crown characteristics of pines on the plots (arithmetic mean, standard deviation is for lucidity presented only as a mean for all whorls)

Pro borovice se 6 presleny/For pines with 6 whorls
Presleny (smérem

odshora dolti) N Pocet vétvi Tlouét’kg vétvi Délka vétvi Uhel nasazeni vétvi Pocet rocniku jehlic Délka jehlic

Whorls (from the top) umber of branches Branch diameter Branch length Branch angle Count of needle years Length of needles
(ks)/(pc) (mm) (cm) (°) (ks)/(pc) (cm)
Plochy/Plots: I Il 1 I Il 1 I Il 1 I Il 1 I Il 1 I I 1]
1. preslen/Whorl 1 7,0 7,7 6,2 12 10 9 49 43 42 30 31 30 1,0 1,0 1,0 7.4 75 63
2. preslen/Whorl 2 7.4 7.3 6,4 16 14 13 95 82 82 67 61 74 2,0 1,9 2,0 6,5 6,9 5,0
3. preslen/Whorl 3 7.3 8,1 6,2 19 16 15 129 111 109 60 69 68 2,1 1,9 1,8 5,8 59 46
4. preslen/Whorl 4 59 6,1 5,1 17 16 14 131 118 102 61 65 62 1,8 1,5 1,1 4,6 50 43
5. preslen/Whorl 5 52 46 4,6 14 13 12 106 93 93 60 61 63 0,6 0,4 0,3 4,3 39 45
6. preslen/Whorl 6 3,0 3,1 2,7 9 10 8 66 61 53 81 71 81 0,02 0,0 0,0 2,6
Vearrom sm.odeh 43 15 10 2 2 2 13 16 13 11 12 10 02 02 0,3 11 11 09
Pro borovice se 7 presleny/For pines with 7 whorls

Presleny (smérem Pocet vétvi Tloustka vétvi Délka vétvi Uhel nasazeni vétvi Pocet ro&nik jehlic Délka jehlic

Whodshora dold) Number of branches Branch diameter Branch length Branch angle Count of needle years Length of needles
orls (from the top)
(ks)/(pc) (mm) (cm) (°) (ks)/(pc) (cm)
Plochy/Plots: I Il 1 I Il 1 I Il 1 I Il 1 I Il 1 I I 1]
1. preslen/Whorl 1 6,4 7.4 6,4 12 10 10 47 41 47 30 33 30 1,0 1,0 1,0 7,2 70 63
2. preslen/Whorl 2 7,0 8,4 7,0 15 14 13 92 82 83 60 58 72 2,0 2,0 1,9 7,2 6,8 5,5
3. preslen/Whorl 3 6,8 7,5 6,8 20 20 15 134 127 116 61 60 66 2,2 1,9 1,8 6,5 59 44
4. preslen/Whorl 4 6,6 7,1 6,6 19 17 14 134 125 118 63 61 61 1,8 1,4 1,1 57 5,3 3,8
5. preslen/Whorl 5 52 6,6 5,2 14 14 12 102 101 91 64 58 64 0,4 0,4 0,2 4,7 35 3,6
6. preslen/Whorl 6 34 40 34 12 11 10 83 76 64 66 76 79 0,1 0,0 0,03 5,2 3,0
7. preslen/Whorl 7 22 21 2,2 10 10 8 75 61 50 70 85 88 0,1 0,0 0,0 4,9

Pram. sm. odch. 10 13 10 3 2 2 15 12 12 10 9 10 02 01 0,2 08 11 08

Mean standard deviation
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Na ploSe Il (nejhustsi kultura) maji nejsilngjSi vétve na borovicich vyrazné mensi

tloustku — 18 cm (vs. 23 a 25 cm na ploSe | a Il) a jsou kratdi — 127 cm (vs. 144
a 152 cm na ploSe | a Il). VétSina téchto vétvi (81 %) se na této ploSe nachazi ve
tretim pfeslenu odshora a u ostatnich ploch, fidSich kultur, je cca polovina
nejsilngjSich vétvi v nizSich preslenech (tab. 5).
Vysledky ukazuiji, Ze 8 let po vysadbé maji nejlepsi morfologickou kvalitu nadzemni
asti borovice rostouci v hustoté 10 000 - 11 100 ks.ha™. Ridsi kultury, tzn. 6 250 -
8 300 ks.ha™", vykazuiji hor$i charakter ovétveni, a to tim vice, &im véti je jejich
vychozi spon, coz souhlasi se zavéry HUURIHO, LAHDEHO (1985). Vyhlaska 139/2004
Sb. stanovi pfi vysadbé na predmétné stanovisté minimalné 9 000 borovic/ha,
pfipousti vSak do doby zajisténi 20 % ztraty. To znamena, Ze za zajisténou kulturu
(pfi  splnéni ostatnich atributl) Ize povazovat plochu, kde roste 7 200
Zivotaschopnych borovic/ha. A jelikoz byly v naSem experimentu ztraty pfi zalesnéni
nulové, spliuji zdkonné minimum poctu Zivotaschopnych jedincl v kultufe rovnéz
borovice rostouci ve ,stfedni“ hustoté (7 700 - 8 300 ks.ha™), ale presto vykazuiji
horSi morfologickou kvalitu nadzemni €asti stromd ve srovnani s nejhustSi kulturou
(10 000 - 11 100 ks.ha™). V praxi je v8ak nezbytné s jistymi ztratami po vysadbé
s ohledem na zjisténi NAROvCOVE (2010) pocitat. Je tedy otazkou, zda postupné
snizovani hektarovych poc¢td semenackl a sazenic pfi vysadbé se nedélo na ukor
kvality budoucich porostu. Literatura vSak uvadi, ze morfologické charakteristiky se
mohou meénit s vékem porostu i vychovnymi zasahy, zejména v raném obdobi vyvoje
(DUSEK et al. 2011). Proto je nutné dlouhodobéjSi sledovani kultur v téchto
experimentech.

Zaver
Umeéla obnova buku lesniho a borovice lesni, stejné jako u ostatnich drevin, je
provazena v pribéhu nékolika desetileti postupnym snizovanim minimalnich
hektarovych poCtl sazenic ve snaze co nejvice snizit naklady na zalesnéni. Jaka
vSak je jesSté unosna hranice vychozi hustoty kultury tak, aby bylo moZzno dosahnout
v mytnim véku kvalitniho porostu s cennymi sortimenty dfeva, neni stale jasné. Cilem
této prace je proto zjistit, jaky je vliv zhruba zakonnych minimalnich (10 000 ks.ha™),
vy$8ich (15000 ks.ha™, 20 000 ks.ha™) a niz&ich (5000 ks.ha' — odpovidajici
minimu pro buk jako MZD) mnoZstvi sazenic na 1 hektar na morfologickou kvalitu
nadzemni &asti bukd, u borovice lesni byly testovany hustoty 6 250 - 11 111 ks.ha™
(vzdalenost fad 1 m od sebe, vzdalenost rostlin v fadé 0,9 - 1,6 m).
Z dosavadnich vysledku vyplyva:
1. Zvolena hustota ani spon nemaiji zasadni vliv na ztraty ¢i poskozeni stromu po
vysadbé;
2. Sadbou silngjSich sazenic lze urychlit zapojovani kultury a jeji odrustani
z negativniho vlivu bufené. RychlejSi rist za souCasného zachovani lepsi
kvality je u buku patrny i Sest let po vysadbé;

vy$8i podil nejméné kvalitnich jedinct (dvojak, trojak) s kmenem vétvicim se
nize ve srovnani s ostatnimi plochami, pfesto je zde stale dostateCné
mnozstvi nadéjnych bukd a nelze tuto vychozi hustotu sazenic oznacit za
nevhodnou.

4. Osm let po vysadbé dosahuje nejlepsi morfologické kvality stromu nejhustsi
borova kultura (10 000 - 11 100 ks.ha™). Borovice jsou v této hustot& jemnéji
ovétveny (niz8i pocet, tloustka a délka vétvi) a rychleji se Cisti (menSi pocet
vétvi, ten¢i vétve a mensSi pocet roénikl jehlic ve spodni &asti koruny).
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Vykazuji také znamky silnéjSi konkurence stromu (menS$i tloustka kmene,
kratSi jehlice, rychlejSi samocisténi kmene).

5. Se snizovanim hustoty porostu potom morfologicka kvalita borovice klesa.
RovnéZ u vysadby s hustotou stromd 7 700 - 8 300 borovic.ha™, tedy nad
hranici zakonného minima v dobé zajisténi porostu (9 000 borovic/ha
s pfipustnymi 20 % ztratami, tj. 7 200 borovic.ha™), jsou kvalitativni parametry
stromd horSi ve srovnani s hust$i kulturou. Vysledky tedy naznaduji, ze
pouzivani ,hektarovych poctl sazenic” blizicich se hranici zakonného minima
by mohlo byt na ukor kvality borovych porostu.

Vysledky naznacuji, Ze rozdily mezi plochami se mohou dale prohlubovat a nékteré
z dalSich morfologickych parametrt by tak v budoucnu mohly dosahnout nezadouci
arovné.

Podékovani
Prispévek byl vytvofen za finanéni pomoci Narodni agentury pro zemédélsky
vyzkum v ramci projektu KUS QJ 1230330.
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VLIV PRIPRAVY PUDY NA RUST BOROVICE LESNI

EFFECT OF MECHANICAL SOIL PREPARATION ON THE GROWTH OF SCOTS
PINE

Martin Jahoda, Jifi Remes, Lukas Bilek, Martin Fulin

Ceska zemédalska univerzita v Praze, Fakulta lesnicka a dfevaiska, Katedra p&stovani lesti, Kamycka
129, 165 21 Praha 6 - Suchdol

Abstract

The paper deals with the impact of alternative ways of using logging residues and mechanical soil
preparation for the growth of pine seedlings. The research was conducted on the territory of Doksy
Municipal Forests Ltd. at sites of natural pine forests (SLT 2K, OM). The growth of pine plants was
assessed on the research areas where four variants manipulation and utilization of logging residues
were applied - burning of logging residues on the site, removal of logging residues and its energetic
use, bunching of logging residues into heaps, and chipping of wood residues on the site. Further,
a large-scale ploughing of soil was performed in all treatments. The first results of evaluation of Scots
pine seedlings growth confirmed the impact of measures taken. Pine plants showed the best growth in
plots where logging residues were chipped and distributed on the whole area. Fertilizing by wood ash
is also shown as a positive measure for diameter and height increment of plants.
Key words: Scots pine, natural pine stands, logging residues, plant growth, soil preparation

Abstrakt

Prispévek pojednava o viivu variantnich zptsobl vyuZiti t&Zebnich zbytka a pouZzité pripravy pldy
na rdst sazenic borovice lesni. Vyzkum probihal na uzemi Méstskych lesii Doksy, s.r.o. na
stanovistich pfirozenych bort (SLT 2K, OM). Posouzen byl rust borovice lesni na vyzkumnych
plochach, kde byly aplikovany étyri varianty manipulace a vyuZiti téZebnich zbytk( — spéleni téZebnich
zbytkd, rozdrceni a rozptyl téZebnich zbytk( po obnovované ploSe, odvoz téZebnich zbytk( a shrnuti
téZebnich zbytk( do vall. Poté byla na vSech plochach provedena celoplosna priprava pldy naoranim
brazd. Prvni vysledky hodnoceni ristu sazenic borovice lesni potvrdily vliv provedenych opatfeni.
Nejlepsi rist vykazovaly borovice na plochach, kde byly téZebni zbytky pfed celoplosSnym naoranim
rozdrceny a rozptyleny po ploSe. Prihnojeni dfevénym popelem se také ukazalo jako pozitivni opatfeni
vzhledem k tloustkovému a vySkovému rustu sazenic.
Klicova slova: borovice lesni, pfirozené bory, téZebni zbytky, rist sazenic, pfiprava pudy

Uvod a problematika
Vyuzivani tézebnich zbytkl v lesich se sou¢asné dobé dostava do popredi zajmu
vlastnikd lesu, téZzebnich spole€nosti i energetickych firem. Hlavni motivaci je totiz
predevsim jejich energetické vyuziti, coz je mimo jiné i disledek mezinarodnich
zavazkd Ceské republiky vyplyvajicich ze smérnice 2009/28/ES, ktera uréuje pro CR
zavazny cil podilu obnovitelnych zdrojii energie na konecné spotfebé energie ve vysi
13 % v roce 2020. Biomasa (a tim i tézebni zbytky) pfitom tvofi znacny podil
z obnovitelnych zdroju, které se u nas pro vyrobu energie (tepla i elektfiny) vyuzivaiji.
DalSim faktorem, ktery tento zajem vyvolava, je potencialni ekonomicky profit pro
vlastniky lesu z té Casti lesni produkce, ze které byl jesté do nedavné minulosti
finan¢ni zisk nemozny (REMES et al. 2015). Komplexni vyuZiti nadzemni biomasy
dfevin vS8ak mulze predstavovat vedle ekonomickych pfinost i vyznamnou ztratu
zivin, protoze pravé tézebni zbytky (kura, dfevo vétvi a asimilacni organy) obsahuji
nejvy$si podil zakladnich Zivin, jako je napf. N, P, K (MATERNA 1963; SRAMEK
et al. 2009). Odstranovani tézebnich zbytkl tak mdze mit napfiklad vliv na
dostupnost bazi kationtd (fosfor, draslik) a na rozvoj i funkci mykorhizy, coz muaze
v dusledku ovliviiovat absorpci zivin a rast stromd (MAHMOOD et al. 1999;
HopPE 2007). Dynamika rGstu nové generace lesa na plochach po provedené pfipravé
pady zahrnujici i odstranéni téZzebnich zbytk(, mira ovlivnéni jejich prosperity
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provedenymi operacemi s moznymi dopady na trvalost a vyrovnanost lesni produkce
jsou zasadni otazky spojené s problematikou komplexniho vyuZivani nadzemni
biomasy.

Pro odpovédné rozhodovani vlastnik( lest i pro objektivni regulaci vyuziti
téZebnich zbytk( ze strany statni spravy je nezbytné provadét co nejobjektivnéjsi
hodnoceni duasledkd provedenych téZzebnich opatfeni. Ztéchto duvodu byl na
majetku Méstskych lesti Doksy na stanovistich pfirozenych bor zahajen v roce 2012
vyzkum problematiky vlivu vyuziti téZebnich zbytkl na stav pud a trvalost lesni
produkce. Prelozeny pfispévek pfinasi prvni vysledky rustu sazenic borovice lesni
vysazenych na plochy s riznym rezimem manipulace a vyuziti t&€zebnich zbytkd.

Material a metodika

Vyzkum probiha na modelovém uzemi Méstskych lest Doksy, s. r. 0. (cca 60 km
severné od Prahy), které se nachazeji v pfirodni lesni oblasti €. 18 SeveroCeska
piskovcova plosina a Cesky raj. Pro hodnoceni vlivu pFipravy pGdy a zpracovani
téZebnich zbytk( byly vybrany 3 lokality. Dvé z nich (Vodarna a Tankovka) se
nachazeji na souboru lesnich typl (SLT) OM — chudy bor (Querceto)-Pinetum
oligotrophicum s nadmoiskou vySkou cca 270 m n. m. a rovinatym terénem
prechazejicim ve velmi mirny svah. Treti lokalita (Obora) se nachazi v pfiznivéjSich
stanoviStnich podminkach SLT 2K — kyseld bukova doubrava (Fageto-Quercetum
acidophilum), v nadmofiské vySe 280 m n. m.; plocha je situovana také na roviné az
velmi mirném svahu. Na vSech lokalitach je pudnim typem podzol arenicky. ZaloZeni
experimentld s variantnim vyuzitim téZebnich zbytk( a navazujici ploSnou pfipravou
pudy pfedchazela na konci zimy roku 2009 mytni tézba nesmiSenych borovych
porostll (zdsoba porostu cca 300 mha). Po vytéZeni a odvozu dfivi byly na
oddélenych castech ploch realizovany nasledujici varianty nakladani s tézebnimi
zbytky borovice:

1. Spaleni tézebnich zbytkl a ponechani vzniklého popela na misté (coz
znamenalo, Ze se popel nachazel pouze v mistech, kde byly téZzebni zbytky
koncentrovany a spaleny. Hodnocené sazenice této varianty se tak mohly
nachazet jak v mistech s popelem, tak i mimo né).

2. Odvoz tézebnich zbytku z vytéZzené plochy bez nahrady (odvoz Stépky a jeji
energetické vyuziti).

3. Koncentrace (shrnuti) klestu do vald.

4. Rozstépkovani tézebnich zbytk( drtiCem klestu (na frakce 2 - 5 cm) a jejich
rozptyl po obnovované plose.

Pozdéji (na jafe pfed vysadbou) byla u vSech variant provedena celoplos$na
pfiprava pudy naoranim dvou-radlic(kovym pluhem do hloubky brazd 30 cm,
v souladu s obvyklym postupem pfi obnové borovych porosti na téchto chudych
stanovistich. Naoranim tak byla obnazena mineralni puda cca na 1/3 plochy odkud
byl organicky material (v€etné rozdrcenych téZzebnich zbytkl u pfislusné varianty)
transportovan a zaklopen do télesa brazdy. Poté zde byly zaloZeny experimentalni
plochy (velikost cca 0,03 ha), které byly nasledné na jafe roku 2009 zalesnény
borovici lesni (sazeem sazenice 1,5 - 0,5) a dubem zimnim (jamkovou sadbou
sazenice 1-1+0); v8echny plochy byly oploceny, aby se vyloucil vliv zvéfe. Pro
kazdou variantu nakladani s téZzebnimi zbytky byly na jedné lokalité zaloZeny dvé
opakovani vyzkumnych ploch. Celkem tedy byla kazda varianta Sest krat opakovana
(REMES et al. 2015).
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Na vSech lokalitach, kde byly vroce 2012 zaloZzeny vyzkumné plochy, byly
provedeny experimenty s pfihnojenim dfevénym popelem. Ten byl ziskdan od
spole¢nosti IROMEZ, s.r.o.. Jednou z hlavnich ¢innosti této spole€nosti je vyroba
a dodavka tepla. Hlavnim palivem pro vyrobu tepla je jiz od roku 2004 biomasa, tedy
pfedevsim dfevni Stépka, kterou si spoleCnost zpracovava z lesniho klestu na
vlastnich strojich.

Davka popela byla 1,065 t/ha, coz odpovida zahranicnim zkuSenostem a davce
cca 1065 g/sazenici. Tato davka byla kalkulovana pro ekvivalentni mnozstvi fosforu
(3,71 g k sazenici) odpovidajici 5 tabletdm hnojiva Silvamix. Hnojeni bylo provedeno
na povrch pady k jednotlivym sazenicim na jafe pfed zacatkem vegetacni doby.
Sledované a hodnocené parametry

Na vyzkumnych plochach jsou sledovany rustové parametry sazenic - vyska, rocni
vySkovy pfirdst, tloustka kofenového kréku a roéni tloustkovy pfirtst, faktory
porostniho prostfedi (teplota, vihkost), chemismus (v€etné obsahu rizikovych téZkych
kovu) a biologicka aktivita pady, resp. substratu vzniklého mechanickou pFipravou
pudy a manipulaci s tézebnimi zbytky. V tomto pfispévku jsou shrnuty vysledky
ristovych parametrd sazenic borovice lesni dva roky po vysadbé (na tfech
souborech vyzkumnych ploch). Pro vSechny vyzkumné plochy byl z naméfenych
udaju (tloustka, vysSka, prirGst), které byly zjiStovany u vSech sazenic, vypocten
prumér, median, smeérodatna odchylka, minimum a maximum. Rozdily v rdstu
sazenic mezi jednotlivymi variantami pfipravy pudy a provedenym pfihnojenim byly
hodnoceny analyzou variance pfi pouZiti softwaru Statistica.

Vysledky a diskuze
Charakteristika rustu borovice na vyzkumnych plochach

Provedena pfiprava pldy méla vliv na rust sazenic borovice lesni jiz v druhém
roce po vysadbé. Ze souhrnného hodnoceni ristu sazenic na vSech tfech lokalitach
jsou zfejmé rozdily ve vySkovém a tlouStkovém rlstu v zavislosti na provedené
pfipravé pady. U vSech hodnocenych parametrd byly nejpfiznivéjsSi vysledky
dosazeny u varianty, kde byly téZebni zbytky pfed celoploSnym naoranim rozdrceny
a rozptyleny po ploSe. U tloustky kofenového kréku byly potvrzeny statisticky
vyznamné rozdily mezi touto variantou (10,7 mm) a variantami odvozu klestu
(8,8 mm) i spalenim klestu (9,5 mm), pfi€emz odvoz klestu se projevil na tloustkovém
ristu nejvice negativné (obr. 1). U ro¢niho vySkového pfirlistu sazenic (obr. 2) byla
potvrzena signifikantnost rozdili mezi drcenim klestu (19,7 cm) a v8emi ostatnimi
navzajem nevyznamné se liSicimi variantami (odvoz klestu 18,0 cm; paleni 17,0 cm;
shrnuti do vall 16,5 cm). Tyto vysledky do urcité miry koresponduji se stavem
svrchnich vrstev pldy, do které byly sazenice sazené. Vysledky pedochemickych
rozbor( potvrdily, Ze odvoz i shrnuti té€Zebnich zbytkl( ze zalesfiované plochy snizily
ve svrchni vrstvé substratu na téchto pfirozené velmi chudych stanovistich obsah
humusu (uhliku) a do urcité miry také obsah pristupnych Zivin (zejména vapniku
a drasliku) a dusiku (REMES et al. 2015). Ukazuje se tak, Ze s mechanizovanym
ploSnym odstranénim tézebnich zbytki dojde Casto i ke shrnuti Casti vrstvy
nadloZniho humusu, &imz dochazi ke ztratam organické hmoty, a tim i uhliku. Cim je
stanovisté pfirozené chudsi, resp. ¢im vétsi podil Zivin je koncentrovan v téZebnich
zbytcich, tim vice se muze tato ztrata projevit (HELMISAARI et al. 2011). NizZSi obsahy
uhliku a dusiku na skarifikovanych plochach oproti plocham, kde byly tézebni zbytky
spaleny, doloZil z oblasti Skandinavie napf. ORLANDER et al. (1996). Ztratu organické
hmoty a snizeni obsahu nékterych Zivin jako nasledek skarifikace pldy konstatuji
také napf. GRAHAM et al. (1989) a HoOPE (2007). Tyto dusledky se tak mohou projevit
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pomalejSi dynamikou rlastu sazenic bezprostifedné po vysadbé. Na druhou stranu je
samotna mechanicka pfiprava pudy opatfenim, které se dlouhodobé s uspéchem
pouziva pro zvySeni uspéSnosti pfirozené obnovy borovice (NILSSON,
ORLANDER 1999; HiLLE, DEN OUDEN 2004; KARLSSON, NILLSSON 2005;
ALEKSANDROWICZ-TRZCINSKA et al. 2013).

F(3, 1218)=14,129, p=,00000
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 1: Primérna tloustka kofenového kréku borovych sazenic podle variant pfipravy puady
Fig. 1: Mean diameter of root collar of pine plants according to type of soil preparation
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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of logg. residues; 4 - logg.residuesin mounds

Obr. 2: Ro¢ni vyskovy pfirlist borovych sazenic podle variant pfipravy pudy
Fig. 2: Mean annual height increment of pine plants according to type of soil preparation
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Pozitivni efekt tohoto opatfeni spocdiva predevsim v omezeni konkurence pfizemni
vegetace na svétlo, vodu a ziviny. Pfipravou pudy se také zintenzivni dekompozice
opadu, coz postupné vede k uvolhovani zde poutanych Zivin.

Pfihnojeni dfevénym popelem se po prvni vegetacni dobé po aplikaci pozitivné
projevilo na rustu sazenic borovice. Na obrazku 3 je vidét rozdil v dosazené tloustce
na plochach pohnojenych difevénym popelem (10,8 mm) oproti plocham nehnojenym
(9,1 mm).

F(1, 1220)=52,443, p=,00000
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 3: Primérna tloustka kofenového kréku borovych sazenic v zavislosti na provedeném hnojeni
dfevénym popelem
Fig. 3: Mean diameter of root collar of pine plants related to wood ash fertilization

Podobna situace byla doloZzena i u vySkového rustu, kdyz primérny vyskovy

prirdst pohnojenych sazenic za vegetacni dobu bezprostfedné navazujici na aplikaci
dfevéného popelu byl 0 5,5 cm vySSi nez pfirast sazenic nehnojenych (obr. 4).
Ve védecké literatufe jsou pfitom uvadény jak pozitivni pfipady vlivu hnojeni
dfevénym popelem na rlst sazenic (MAHMOOD et al. 2003), tak i pfipady, kdy
vyznamny vliv prokazan nebyl (UNGER, FERNANDEzZ 1990). Znamy jsou dokonce i
negativni dUsledky tohoto typu hnojeni na rist sazenic (STAPLES, VAN REES 2001;
MANDRE et al. 2004).

Pro pfesnéjSi zhodnoceni provedeného opatfeni v8ak bude tfeba provést
podrobnéjSi analyzu nadzemni i podzemni biomasy zkoumanych dfevin a sledovat
jejich rast i v dalSich letech.
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F(1, 1220)=69,989, p=,00000
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 4: Primeérny rocni vyskovy pfirGst borovych sazenic v zavislosti na provedeném hnojeni
dfevénym popelem
Fig. 3: Mean annual height increment of pine plants related to wood ash fertilization

Zaver

Vyuzivani tézebnich zbytkl v lesich pro energetické Ucely je stale CastéjSi jev.
Kromé pozitivnich ekonomickych efektll to vS8ak znamena i ochuzeni lesnich
ekosystéml o cast zivin. Pfi zvySené zatézi by to mohlo vést az ke snizeni Ci
naruseni trvalosti lesni produkce. Bezprostfedné lze negativni dusledky od&erpani
¢asti Zivin predpokladat u nového lesniho porostu, ktery je zaloZzen na vytézené
ploSe. Vysledky vyzkumu z oblasti Méstskych lesi Doksy, s.r.o. naznacuji, ze
nejpfiznivéjsi rist maji sazenice, které byly vysazeny na plochach, kde byly tézebni
zbytky pfed celoploSnym naoranim rozdrceny a rozptyleny po plose. Naopak varianty
s odvozem ¢i spalenim klestu jsou z pohledu rustu borovice méné pfiznivé. Pozitivné
se na rustu borovice naopak projevilo cilené pfihnojeni dfevénym popelem. Je vSak
treba podotknout, Zze se jedna o prvni pribézné vysledky a dynamika rlistu sazenic
se muze v dalSich letech zménit.

Podékovani

Prispévek byl zpracovan v ramci feSeni projektu Narodni agentury pro zemédélsky
vyzkum QJ1220099 Optimalizace vyuziti téZebnich zbytk( v lesich s ohledem na
bilanci Zivin a trvalost lesni produkce a projektu Interni grantové agentury FLD CZU
v Praze IGA A17/12 Ekologické aspekty péstovani dfevin.
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VPLYV SVETLA A KOMPETICIE NA VYSKOVY RAST A MORFOLOGIU KORUN
PODSADIEB JEDLE BIELEJ (ABIES ALBA MILL.)

EFFECT OF LIGHT AND COMPETITION ON HEIGHT GROWTH AND CROWN
MORPHOLOGY OF SILVER FIR (ABIES ALBA MILL.) UNDERPLANTINGS
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Abstract

This paper analyzes the impact of the relative radiation and competition on height growth and
crown morphology of silver fir underplantings, aged 15 years, growing under a spruce canopy cover
(LC Parac, Oravska Magura Mts.). The results show that the increased intensity of relative radiation
affected positively only height growth of examined individuals. Effect of competition between
individuals of regeneration on height growth and crown morphology of fir, respectively, was
nonsignificant. In addition to radiation, the growth of fir underplantings is to a large extent affected by
other, not considered factors.
Keywords: underplantings, silver fir, relative radiation, competition index

Abstrakt

PredloZzena praca analyzuje vplyv relativneho Ziarenia a kompeticie na vySkovy rast a morfolégiu
korun podsadieb jedle bielej, vo veku 15 rokov, rastucich pod clonou smrekového porastu (LC Parac,
Oravska Magura). Z vysledkov je zrejmé, Ze relativny vySkovy prirastok jedle na vyskumnej
vysadbovej ploche bol sice slabo, ale vyznamne pozitivne korelovany s relativnym Ziarenim. Naopak,
vplyv vzajomnej konkurencie medzi jedincami obnovy na vyskovy rast, resp. morfolégiu kortn jedle bol
nevyznamny. Rast jedlovych podsadieb tak popri Ziareni ovplyviiuja vo velkej miere aj iné, nami
neuvaZované faktory.
Kruacove slova: podsadby, jedla, relativne Ziarenie, kompeti¢ny index

Uvod a problematika

Skusenosti z velkych vetrovych kalamit vo viacerych eurdpskych krajinach
potvrdili opravnenu poZiadavku zachovania zvySkov preriedenych porastov aich
vyuzitie ako clony pre doplfujucu, rekonstrukénu obnovu (podsadbu). Na Slovensku
toto pestovné opatrenie nadobuda v poslednych rokoch na vyzname predovSetkym
v suvislosti so zlou porastovou Strukturou, zhorSenim zdravotného stavu a plnenia
funkcii lesov v oblastiach Kysuckych Beskyd, Oravskych Beskyd, Nizkych
a Vysokych Tatier a Zamaguria. Smrekové porastové komplexy spominanych
orografickych celkov su v sucasnosti do znaCnej miery atakované podkoérnym
hmyzom, vetrom, priebehom pocasia, klimatickymi zmenami, ale aj ich fyziologickym
oslabovanim (PITTNER 2012; SANIGA, KUCBEL 2013; BOSELA et al. 2014; MEZzEI
et al. 2014). Vysoky podiel kalamitnej tazby v tychto porastoch ma za nasledok vznik
velkych kalamitnych pléch, ktorych obnova je velmi problematicka. RieSenim je
zakladanie novych naslednych porastov formou podsadieb, eSte pod ochrannou
clonou rozpadavajucich sa smrekovych porastovych komplexov vo vekovom rozpati
50 — 80 rokov. Tento spdsob premeny porastov je z ekologického a ekonomického
hladiska podstatne efektivnejSi ako umela obnova na velkych odkrytych kalamitnych
plochach. Zmena drevinového zloZzenia naslednych porastov pritom musi
reSpektovat’ povodnu drevinovu skladbu uvedenych porastovych komplexov. Jedna
sa predovSetkym o vnasanie drevin jedla abuk, s primesou cennych listnaCov
(SANIGA, KUCBEL 2013).
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Rast obnovy pod clonou porastu v temperatnych lesoch Eurépy ovplyviuje vo
velkej miere svetlo. Variabilita svetelnej mikroklimy porastovych medzier umozriuje
presadenie sa drevin s réznymi ekologickymi narokmi (FILIPIAK et al. 2005;
SzYMURA 2005; ROZENBERGAR et al. 2007). Obnova tiennych drevin, medzi ktoré
radime aj jedfu, je schopna prezivat a odrastat’ aj pri relativne nizkych hodnotach
difuzneho Ziarenia (CESCATTI 1996; JADUD et al. 2014). So zvySujucou sa intenzitou
difuzneho svetla rastie aj vySkovy prirastok podsadieb jedle (JALOVIAR et al. 2013).
Distribucia a velkost medzier v korunovej klenbe a umiestnenie a hustota obnovy na
ploche porastu vyrazne ovplyviuju priestorovu variabilitu svetla v dolnej vrstve a tiez
vnutrodruhovu a medzidruhovu kompeticiu medzi jedincami obnovy (DUCHESNEAU
etal. 2001; GRAssI et al. 2004; LIN et al. 2012). Cielavedomé usmerfiovanie
svetelnych a konkurenénych pomerov v dolnej vrstve tak vyraznou mierou
ovplyviuje nasledné Strukturalne a druhové zmeny porastu (SMITH et al. 1997;
RoBakowskl et al. 2004). Preto optimalna regulacia zapoja rekonstruovanych
smrekovych porastov predstavuje najdéleZitejsi faktor ovplyviujuci vyvoj existujucich
podsadieb. Zaroven je to jeden z mala atributov, ktory je mozné modifikovat
pestovatelskymi opatreniami (LOF et al. 2007).

Cielom predkladanej Studie je analyza predbeznych vysledkov vplyvu Ziarenia
a kompeticie medzi jedincami obnovy na vySkovy rast a morfologiu korun podsadieb
jedle bielej rastucich pod clonou rekonstruovaného smrekového porastu.

Material a metodika

Vyskumna vysadbova plocha sa nachadza v zapadnej Casti pohoria Oravska
Magura (lesna oblast 33A Oravské Beskydy, Podbeskydska brazda, Podbeskydska
vrchovina, Oravska Magura), na uzemi LC Parac, v dielci 339a. Nadmorska vyska
dielca je 910 az 980 m n. m., expozicia severovychodna, sklon 25 %, skupina
lesnych typov (slt.) Fageto-Abietum vst., PHSLT kyslé jedfovo - bukové smreciny.
Péddy su tu piescito-hlinité, vegetaCny kryt tvori CuCoriedka, v redSich skupinach
vysoké byliny a trava. Porast ma dve etaze. Vek prvej etaze 105 rokov, zastupenie
smreka 100 %, zakmenenie 0,76. Druha etaz je tvorena obnovou smreka 60 %, jedle
20 % a buka 20 %, so zakmenenim 0,50. Jedfa a buk su tu umelo podsadené (umela
obnova realizovana vroku 2003), smrek je z prirodzenej obnovy. Zakladna
charakteristika  vofnokorenného  sadbového  materidlu jedle:  evidenény
koéd aal225N0-009, zdroj uznany porast, semenarska oblast Kysucko-oravska, vek
sadenic 2+2.

V dielci 339a sa vroku 2014 nahodnym vyberom vytypovalo 40 jedincov jedle
zumelej vysadby (vek 15 rokov), na ktorych sa merala ich vyska, diZka
terminalnych a lateralnych vyhonov troch najvys$ich praslenov a dizka Zivej Gasti
koruny, od vrcholu po poslednu Zivu vetvu. Pre vybrané jedince jedle boli potom
vypod&itané tieto odvodené charakteristiky: priemerna hodnota dizky terminalneho
vyhonu troch najvysSich praslenov — vySkovy prirastok (priemer vySkovych prirastkov
za posledné 3 roky), index apikalnej dominancie (ADR = vyS8kovy prirastok/priemer
dizok lateralnych vyhonov troch najvy$Sich praslenov), relativny prirastok (RHG =
vySkovy prirastok/vyska jedinca x 100) a relativna dizka koruny (RCL = diZka Zivej
Casti koruny/vyska jedinca x 100) (SzymMURA 2005).

Tesne nad vegetacnym vrcholom vSetkych vybranych jedincov jedle boli
vyhotovené hemisférické snimky. Pouzity bol systém Mid-O-Mount 10MP firmy
Régent Instruments Inc. (digitéalny fotoaparat srozliSenim 10 MP, nastavec
na objektiv s ohniskovou vzdialenostou 8 mm). Ziskané hemisférické fotografie boli
spracované pomocou programu WinScanopy 2006 (Régent Instruments Inc.).
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Svetelné podmienky boli kvantifikované hodnotami priameho (direct site factor),
nepriameho (indirect site factor) a celkového Ziarenia (total site factor). VSetky
hodnoty tychto veli€in boli vypocitané ako relativne veli€iny v pomere k osvetleniu
volnej plochy, resp. osvetleniu nad korunami stromov.

Miera kompeticie vyjadrena kompeti€énym indexom (1) bola zistovana pre vybrané
jedince pouzitim metdédy podfa DUCHESNEAUA et al. (2001). Kompeti¢ny index bral do
uvahy len konkurentov (jedince obnovy) nachadzajucich sa v kruhovej ploche
s polomerom 1,13 m, ktora obklopuje vybraného jedinca jedle. Tato kruhova plocha
sa nasledne rozdelila na 4 kvadranty a konkurencny index sa stanovil ako:

1 1O CjHj
[ = —x=) —

Hos 4 Dj

j=1

kde: Hos reprezentuje celkovu vySku vybraného jedinca jedle, Cj percento
prekrytu konkurentmi v kvadrante j, Hj priemernu vySku konkurentov v kvadrante |,
a Dj priemernu vzdialenost medzi vybranym jedincom a konkurentmi v kvadrante j.
Na vyhodnotenie vztahov vybranych rastovych parametrov a relativnych
ukazovatelov Ziarenia, resp. indexu kompeticie sa pouzZili metdédy regresnej
a korelacnej analyzy. VSetky Statistické vyhodnotenia boli vykonané pomocou
softwaru Statistica 6.0.

Vysledky a diskusia

Relativne hodnoty priameho, nepriameho a celkového Ziarenia merané nad
vegetaénym vrcholom vybranych jedincov jedle varirovali v intervale 6,2 az 27,3 %
(Tab. 1). Vtychto svetelnych podmienkach sa relativne prirastky (RHG) jedle
pohybovali od 6,1 % do 17,6 %, index apikalnej dominancie (ADR) od 0,7 do 3,6
a relativne dizky koran (RCL) od 69,5 % do 95,5 % (Tab. 2). Vyskovy rast zvacsa
prirodzenej obnovy jedle v nerovnovekych zmieSanych lesoch bol v poslednych
rokoch predmetom viacerych §&tudii (Duc 2002; SzymurA 2005; KLOPCIC,
BONCINA 2010; DiAcl, FIRM 2011). Porovnanie tychto vysledkov je vSak problematické
vzhfadom na znacné vyskové rozdiely meranych jedincov. Vo vSeobecnosti je vSak
mozné konstatovat, Ze relativne vySkové prirastky obnovy jedle tu dosahovali
v priemere 5 — 11 %. Tymto hodnotam sa viac menej pribliZovali aj prirastky, ktoré
boli namerané na jedlovych podsadbach na nasej vyskumnej vysadbovej ploche.

Tabulka 1: Hodnoty priameho, nepriameho a celkového Ziarenia (%) merané nad jedincami jedle
v dielci 339a

Table 1: Values of direct, diffuse and total radiation (%) measured above fir individuals in
compartment 339a

Priemer Sm. odchylka Minimum Maximum
Average St. deviation Minimum Maximum
Priame Ziarenie
Direct radiation 13,6 58 6,2 27,3
Nepriame Ziarenie
Indirect radiation 15,5 2.2 1.9 20,2
Celkové Ziarenie 13.9 5.1 75 26,2

Total radiation

Relativny vysSkovy prirastok jedle na vyskumnej ploche bol sice slabo, ale
vyznamne pozitivne korelovany s difuznym Ziarenim (p < 0,05; obr. 1), atiez
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s priamym a celkovym Ziarenim. Signifikantny linearny vztah medzi vySkovym
prirastkom a relativnym Ziarenim pri jedincoch prirodzenej obnovy jedle s vySkou od
2 — 28 cm, ktora rastla pod clonou smrekového porastu, zaznamenal aj FILIPIAK
et al. (2005). Podobne GRASSI, GIANNINI (2005), v nerovhovekom smrekovo-jedfovom
lese v Alpach, potvrdili priaznivy ucinok difuzneho svetla na vyskové prirastky
odrastenej obnovy jedle s vySkou 0,8 az 2,2 m. V Studii DIAcI, FIRM (2011) vySkovy
prirastok semenacikov jedle (vySka 1 20 cm) nebol korelovany so svetlom, avsak pri
vyssich jedincoch (vySka 20 - 130 cm) sa tato zavislost' potvrdila ako vyznamna.

Tabulka 2: Hodnoty zakladnych rastovych charakteristik jedincov jedle v dielci 339a
Table 2: Values of basic growth characteristics of fir individuals in compartment 339a

Priemer Sm. odchylka Minimum Maximum
Average St. deviation Minimum Maximum
Vyska stromu (cm)
Stem height (cm) 177,1 49,4 107,0 313,0
Vyskovy prirastok (cm)
Height increment (cm) 19.7 5.8 9.0 31,3
Relativny vyskovy prirastok (%)
Relative height growth (%) 1.3 25 6.1 17,6
Index. aplkalng dommapme 1,2 05 0.7 3.6
Apical dominance ratio
Relativna dizka koruny (%)
Relative crown length (%) 84,5 5.7 69.5 95,5
20 20 <
& 'y
_ 15 i‘ A Iy 15 3 i f" A
= A 8 A ® A A
= 4 A A fa :u & A
= 10 - W 10
2 i , AA 2 w4 F
T 5 & y = 0,333x + 6,004 5 A
R?=0,123, p< 0,05 p=0.834
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10 12 14 16 18 20 22 0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Nepriame Farenie/Indirect radiation (%g) [ndex kompeticie/Competition mdex

Obr. 1: Zavislost relativneho vyskového prirastku (RHG) od nepriameho Ziarenia a indexu kompeticie
Fig. 1: Relationships between diffuse radiation or competition index and relative height growth (RHG)

Kriticky vplyv na vyuzZitie svetla atym aj na rast akonkurentné schopnosti
jedincov obnovy pod clonou porastu ma morfolégia korun aihlic (OLIVER,
LARSON 1996; SmITH et al. 1997). V prostredi s nedostatkom svetla vacsina
lateralnych vetiev prerasta apikalny vyhonok. To ma za nasledok vytvaranie kratkej,
tzv. dazdnikovej formy koruny s relativne velkou projekciou, ¢o umoziuje obnove
jedle zlepSeny prijem svetla, a tym maximalny zisk uhlika v podmienkach zatienenia
(GIVINISH 1988; KLINKA et al. 1992; OLIVER, LARSON 1996). Pri zlepSeni svetelnych
podmienok sa dizka koruny zvéd&Suje spolu s vySkovym prirastkom, az pokial je
svetlo dostupné pre nizSie vetvy. Vysledkom je konicky tvar koruny (KATO,
YAMAMOTO 2002). Preto index apikalnej dominancie a relativnu dizku koruny jedincov
obnovy ihlicnatych drevin je mozné pokladat za najvyznamnejSie a lahko zistitelné
indikatory svetelnych podmienok (PARENT, MESSIER 1995; RoOBAKOWSKI et al. 2004;
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SZYMURA 2005). Zavislosti indexu apikalnej dominancie, resp. relativnej dizky korun
meranych jedincov umelej obnovy jedle od jednotlivych zloZiek relativneho Ziarenia
sa vSak v naSom pripade nepotvrdili ako Statisticky vyznamné (p (1 0,05).

Pri zistenych svetelnych pomeroch na vyskumnej ploche (relativne Ziarenie od 6,2
do 27,3 %) nebol pozorovany tiez Zziaden vyznamny (p [ 0,05) vplyv kompeticie na
vySkovy rast (obr. 1), resp. morfologické parametre korun podsadieb jedle. To
potvrdzuju aj iné Studie (CHAzZDON 1988; KLINKA et al. 1992; GRASSI, GIANINI 2005),
kde vplyv svetla na rast jedincov obnovy pri minimalnej svetelnej ponuke bol ovela
silnejSi ako vplyv kompeticie. Kompeticia ovplyvriuje rast jedincov obnovy len
v relativne neobmedzenych svetelnych podmienkach, prekracujucich pomyselnu
hranicu 25 % z osvetlenia volnej plochy (PARENT, MESSIER 1995; DUCHESNEAU
etal. 2001). Vzhladom na pomerne nizke hodnoty Ziarenia zistené v nami
skumanom poraste, atiez vinych Strukturne diferencovanych porastoch (BONCINA
et al. 2002; GRAssI, GIANINI 2005; Diacl, FIRM 2011), nepredpokladame, Ze faktor
kompeticie tu zohrava vyznamnu ulohu v raste jedincov obnovy.

Zaver

Na zaklade analyzy vySkového rastu a morfoldgie korun podsadieb jedle bielej pod
clonou smrekového porastu, nachadzajuceho sa v zapadnej Casti pohoria Oravska
Magura, sme dospeli k nasledovnym zaverom:

- vyskové prirastky skumanych jedincov sa pohybovali od 9,0 cm do 31,3 cm
(v priemere 19,7 £ 5,8 cm),

- zvySena intenzita relativneho Ziarenia pod clonou porastu pozitivne ovplyvnila
len vySkovy rast (nie morfologické parametre korun) skimanych jedincov,

- vplyv vzajomnej konkurencie medzi jedincami obnovy na vySkovy rast, resp.
morfologické parametre korun jedle bol vzhladom na nizke hodnoty Ziarenia
zistené pod clonou porastu (relativne Ziarenie do 28 %) nevyznamny.

Vzhladom na pomerne maly pocet atiez rovnaky vek (vyspelost) meranych

jedincov jedle, rastucich v uzkom rozpati svetelnych podmienok a konkrétnych
stanoviStnych pomeroch, nie je mozné z nasich vysledkov vyvodit vSeobecne platné
zavery o raste podsadieb v rekonstruovanych smrekovych porastoch. Napriek tomu
tato Studia, ktora je sucCastou rozsiahlejSieho vyskumu tejto problematiky naznacuje,
Ze popri Ziareni, ovplyviuju rast jedlovych podsadieb vo velkej miere aj iné, nami
neuvazované faktory.
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KVANTITATIVNE A MORFOLOGICKE PARAMETRE PRIRODZENEJ OBNOVY
JEDLE A SMREKA VO VYBERKOVOM LESE

QUANTITATIVE AND MORPHOLOGICAL PROPERTIES OF SILVER FIR AND
NORWAY SPRUCE NATURAL REGENERATION IN SELECTION FOREST

Peter Jaloviar, Jan Pittner, Lukas Potocky
Katedra pestovania lesa, Lesnicka fakulta, Technicka univerzita, Masarykova 24, 960 53 Zvolen

Abstract

The initial stages of silver fir and Norway spruce natural regeneration in aselection forest grow at
different speeds dependent on the substrate from which they emerge. Natural regeneration on coarse
woody debris (deadwood) in contrast to mineral soil have their own particularities, which are reflected
in quantitative and morphological properties of saplings. In this study, we compared growth rates and
selected morphological parameters of silver fir and Norway spruce saplings, related to their
germination substrate. For spruce saplings deadwood is appropriate substrate, which is reflected in
early-ending slow-growth of period after 5 years. In contrast, mineral soil is more appropriate for silver
fir regeneration, with the slow-growth period duration of 7 years. Different saplings morphology reflects
different properties of both substrates. On deadwood, saplings of both Norway spruce and silver fir
show greater biomass, total length and surface of the whole root system, compared to the mineral soil.
We consider this to be a result of lower nutrition content of deadwood and different abilities of both
species, to adapt their root systems to the conditions ofmicrohabitats.

Keywords: deadwood, natural regeneration, selection forest, Norway spruce, silver fir

Abstrakt

Inicialne Stadia obnovy smreka a jedle odrastaju vo vyberkovom lese rozdielnym tempom aj
v zavislosti od substratu na ktorom vznikli. Obnova na mineralnej péde a na moderovom dreve ma
svoje S$pecifika atie sa néasledne prejavuju v kvantitativnych a morfologickych charakteristikach
semenacikov. Vtejto praci sme porovnavali rychlost rastu a niektoré morfologické parametre
semenacikov jedle a smreka, ktoré vznikli prirodzenou obnovou na mineralnej pbéde a moderovom
dreve. Pre smrek je moderové drevo vhodnym substratom, ¢o sa prejavilo aj na najrychlejSom
ukonceni obdobia pomalého narastu biomasy (5 rokov). Jedla lepSie odrasta na mineralnej pbde,
pricom faza pomalého odrastania trva dlhSie (7 rokov). Morfolégia semenacikov odraZa rozdielne
vlastnosti obidvoch substratov. Na moderovom dreve pripadéa pri obidvoch drevinach na jednotku
susiny asimilaéného aparétu vzdy vysSia biomasa aaj vdcSia dizka a povrch koreriov. Toto
povaZujeme za vysledok rozdielnej zdsoby Zivin v obidvoch substratoch a rozdielnej schopnosti
obidvoch drevin, prispbsobit’ sa podmienkam mikrostanovista.
Kracoveé slova: moderové drevo, prirodzena obnova, vyberkovy les, smrek, jedla.

Uvod a problematika

Prirodzena obnova vo vyberkovych lesoch je neustaly proces, ktory je jednou zo
zakladnych podmienok potrebnych pre trvalé udrZzanie vyberkovej Struktury
(PAROBEKOVA, SANIGA 2005). Prirodzenou obnovou sa zabezpeCuje neustéle
doplhovanie prvej hrubkovej triedy, ktorej pocetnost je permanentne redukovana
mortalitou alebo presunom do dalSich hrubkovych tried. Trvala existencia
vyberkového lesa bez trvalej prirodzenej obnovy na vacsine (nad 60 %) jeho plochy
nie je mozna (SCcHUTz 1989).

Typickymi drevinami pre pestovanie vo vyberkovom hospodarskom spdsobe su
tienne ihlicnaté dreviny — smrek (Picea abies L.) a predovSetkym jedfa (Abies
alba Mill.). Obidve dreviny maju vlastnosti typické pre klimaxové dreviny, ako je
napriklad schopnost prirodzene sa obnovit v podmienkach pod clonou porastu, ¢o je
zakladny predpoklad pre pestovanie v podmienkach trvale tvorivého lesa (VENCURIK
etal. 2013). Variabilné podmienky mikrostanoviSta, ktoré su kombinaciou
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rozdielneho osvetlenia, konkurenénych vztahov arbéznych podmienok pddy
(substratu) maju zasadny vplyv na morfolégiu semenacikov. Matersky porast
ovplyvrije nielen morfolégiu semenadikov, ale aj dostupnost Zivin (CATER,
SIMONCIC 2010) a prostrednictvom toho aj rychlost odrastania jedincov prirodzene;
obnovy. Heterogenita podmienok pre prirodzenu obnovu sa v zmieSanych ihli¢natych
vyberkovych lesoch navySe zvacSuje aj vdaka rozdielnym konkurenénym vztahom
drevin, resp. z dbvodu rbéznej schopnosti drevin vyrovnavat sa s konkurenénym
tlakom. Kym v nadzemnej Casti ekosystému prebieha sutaz o jediny zdroj — svetlo
a je zvyC€ajne uplne asymetricka, v pode si dreviny navzajom konkuruju v prijme viac
ako 20 rbéznych makro- a mikroelementov s réznou zasobou, komplementaritou
a mobilitou. Rozdielna dynamika odrastania prirodzenej obnovy, ktora je bezna aj
vramci niekolkych metrov Stvorcovych spbsobena prevazne konkurenciou
korefiovych systémov v pode, je vacsinou velkostne dokonale symetricka, resp.
velkostne Ciastocne asymetricka (SCHWINNING, WEINER 1998).

Jednotlivé stromy materského porastu vplyvaju na inicidlne Stadia prirodzenej
obnovy tym, Ze modifikuju biomasu celého korefia, ale predovSetkym jemnych
korefiov (CATER, SIMONCIC 2010), horizontalnu aj vertikalnu distribiciu korefiov
(CASPER, JACKSON 1997; BORKEN et al. 2007), ako aj morfolégiu jemnych korenov
(AMMER, WAGNER 2002; BOLTE, VILLANUEVA 2006; MEINEN et al. 2009; REWALD,
LEUSCHNER 2009).

Segregacia korenovych systémov vo vertikalnom alebo aj horizontdlnom smere
moéze vyznamne redukovat’ medzidruhovu konkurenciu, ako to na zaklade viacerych
rastlinnych spolo€enstiev uvadzaju HUTCHINGS, JOHN (2003). TaktieZ morfologicka
plasticita jemnych korefov je vyborny adaptacny mechanizmus rastlin na zmeny
v pddnom prostredi (OSTONEN et al. 2007; B@RJA, NILSEN 2008; BRUNNER et al. 2009).
Naopak, MEINEN et al. (2009) uvadzaju, Ze z hladiska plasticity korefiového systému
sa dreviny chovaju konzervativhe a nemenia vyrazne morfologické parametre a ¢asto
ani obraz distribucie korefov v profile.

Specifikom prirodzenej obnovy smreka je jeho schopnost obnovy na moderovom
dreve, pricom z hfadiska chemického zloZenia a zasoby Zivin nie je moderové drevo
idedlny substrat, avSak jeho pozitivom pre prirodzend obnovu je zlepSenie
limitujucich mikroklimatickych podmienok (SCHMIDT-VOGT 1991).

KUPFERSCHMID, BUGMANN (2005) uvadzaju, Ze medzi tzv. priaznivé
mikrostanovistia, na ktorych sa nachadza ovela viac prirodzenej obnovy smreka ako
by zodpovedalo ich podielu na ploche patri aj leZziace moderové drevo.
SCHONENBERGER (2001) zistil, Ze ¢im su podmienky prostredia horsie, tym je podiel
priaznivych mikrostanovist na obnove vacsi. Podla BRANGA (1998) je prave toto
hlavnym dévodom vzniku hlucikovitej porastovej Struktury v smrecinach na hornej
hranici lesa.

Moderové drevo je vhodnym substratom pre prirodzenu obnovu iba vo vyS$Som
stupni rozkladu, t.j. vtedy, ked odumreté rastlinné pletiva nepredstavuju mechanicku
bariéru pre prerastanie korefov prirodzenej obnovy alebo bylin a zaroven ma vysoku
kapacitu pre zadrZiavanie vody (KUCBEL, VENCURIK 2008). Jeho vyskyt v takomto
stave je v podmienkach rubanovych hospodarskych lesov s produkénou funkciou
velmi zriedkavy a preto aj pre prirodzenu obnovu v nich takmer bezvyznamny.
V podmienkach ochrannych lesov, kde sa zrbéznych prevadzkovych dévodov
ponechava vacsi podiel celkovej objemovej produkcie v porastoch vSak moderové
drevo nabera na vyzname. HOLEKSA (1998, 2001) a VORCAK (2005) dospeli k zaveru,
Ze podiel prirodzenej obnovy smreka na moderovom dreve je neproporcionalne vyssi
ako je jeho plosny podiel na porastovej ploche. Napriklad HOLEKSA (1998) uvadza
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sumarnu plochu mftveho dreva v prirodnom smrekovom lese v rozsahu do 300 m? na
1ha tj. do 3 %, ale podiel prirodzenej obnovy je pritom priblizne 50 % z poctu
vSetkych jedincov dolnej vrstvy porastu.

Vyberkové lesy su povazované za velmi vhodnu porastovu Strukturu pre
pestovanie smrekovo-jedlovych porastov obzvlast pre ochranné lesy, kde je
prvoradym cielom zachovanie ich nepretrzitej existencie vo viac-menej rovhovaznom
stave. Zasoba moderového dreva vo forme, ktora je vhodna pre prirodzenu obnovu je
v tychto porastoch vysS8ia jednak vdaka Specifikam pestovnych opatreni ale aj kvoli
stalosti ekologického prostredia. Preto aj prirodzena obnova na moderovom dreve je
v pripade smreka pomerne castym javom ana tomto substrate sa sporadicky
obnovuje aj jedla.

Ciefom prace je porovnanie kvantitativnych parametrov a morfologickych
vlastnosti semenacikov smreka a jedle, ktoré sa ujali a rastu na mineralnej pdde a na
rozlozenom moderovom dreve. Zamerom bolo posudit adaptabilitu obidvoch drevin
v inicialnom §&tadiu prirodzenej obnovy na rozdielny substrat a zistit' vplyv substratu
na formovanie jednotlivych Casti semenacikov.

Material a metodika
Vyskumny objekt

Vzorky boli odoberané vramci demonstratného objektu Donovaly — Mistriky
z dielca €. 631. Objekt sa nachadza v severozapadnej Casti orografického celku
Nizke Tatry a patri do odStepného zavodu Liptovsky Hradok byvalej LS Liptovska
osada. Nadmorska vySka v ktorej sa demons$traény objekt nachadza je v rozpati od
960 do 1050 m n. m. Priemerny roCny uhrn zrazok tu predstavuje 900 az 1000 mm
a priemerna roc¢na teplota dosahuje hodnoty 4,2 az 4,8°C. Prevladajucou
dominantnou skupinou lesnych typov je Fagetum abietino-piceosum.

Tento dielec ma nevyvazenu Strukturu 2z hladiska vyuzitia produkéného
disponibilného priestoru. V dielci absentuju stromy strednej vrstvy. Porast ma
dominantnu produkénu funkciu a ciefova hrubka pre tento dielec bola stanovena na
70 cm, soptimalnou zasobou 400 - 410 m>.ha™. Dreviny rastice v dielci sa
nachadzaju v tomto zastupeni: smrek 85 %, jedfa 15 %. Tento dielec je usmernovany
vyberkovym rubom ako pestovnym oparenim uz viac ako 40 rokov. Regeneracné
procesy smreka a jedle prebiehaju v poraste bez vyraznych poruch a krizovych
obdobi. V spodnej vrstve porastu prevlada jedla, priCom pocet jedincov v kategérii do
hrubky dq3 2 cm a vySky 1,3 m je pomerne vysoky SANIGA, VENCURIK (2007).

Odber a spracovanie vzoriek

Vzorky prirodzenej obnovy oboch drevin boli odoberané z dvoch substratov a to
z mineralnej pédy a moderového dreva. Jednotlivé semenacliky sa odoberali
vykopanim zo substratu s vacsim objemom zeminy tak, aby nedo$lo k poSkodeniu
alebo oddeleniu €asi korenového systému jednotlivych jedincov prirodzenej obnovy.
Takymto postupom sa vzorky odoberali po celej ploche dielca nahodnym vyberom az
na vzorky jedincov odobratych z moderového dreva ktorych vyskyt bol znaéne
limitovany vyskytom odumretého dreva. Vzorky semenacikov sa odoberali
do maximalnej vySky 15 cm nadzemnej Casti semenacika od povrchu substratu po
koniec jeho terminalneho vyhonku. Spolu bolo odobratych 46 vzoriek jedincov
prirodzenej obnovy z oboch substratov, pricom bolo odobratych 12 vzoriek jedle
z moderového dreva, 16 vzoriek smreka z moderového dreva, 11 vzoriek jedle
z mineralnej pody a 7 vzoriek smreka z mineralnej pédy.
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V laboratéornych podmienkach sa dalej spracovavali vzorky jedincov prirodzenej
obnovy. Ako prvy krok sa vykonalo hrubé ocistenie korefiového systému od substratu
pod prudom tecucej vody tak aby nedoslo k poSkodeniu celistvosti korenoveho
systému. Nasledny krok predstavoval oddelenie korefiového systému od nadzemnej
Casti v mieste korenoveho kréku.

Dékladné ocistovanie korena sa vykonavalo v petriho miskach naplnenych vodou
za pomoci pinzety, skalpela a stolovej lupy hned po jeho oddeleni. Takto spracované
a oCistené korefiové systémy vzoriek sa uschovavali v chladniCke do doby, kedy sa
vykonavalo samotné skenovanie vzoriek korefiov (max. 2 dni). Format
vyhotovovanych snimok predstavuje bitovd mapu (*.tif) s rozliSenim 1000 dpi. Na
meranie biometrickych parametrov bol pouzity softvérovy balik
WinRhizo 2004b (2009c) regular, ktory predstavuje produkt kanadskej firmy Régent
Instruments Inc. Tento softvér je urCeny predovSetkym na meranie biometrickych
veli¢in a stanovenie vybratych morfologickych parametrov korefovych systémov.
Samotné skenovanie vzorky prebieha v miske a vodnom kupeli pod krycim sklom.

Nadzemné Casti semenacikov boli vysuSené pri teplote 65°C po dobu 72 hodin.
Po uvedenej dobe suSenia sa nadzemné Casti semenacikov vaZili s presnostou na
0,001 g. Pred vazenim sa najskér oddelili asimilacné organy (ihlice) od osi (kmienka
a vetiev), a tieto sa nasledne vazili oddelene. Konstantna hmotnost korenov sa
stanovovala rovnakym sp6sobom ako pri nadzemnych Castiach.

Nahodnému vyberu sa nasledne prispésobili metdédy Statistického spracovania
dat. Porovnavanie strednych hodnét v takomto pripade straca vyznam, pretozZe ich
velkost je ovplyvnena nahodnostou vyberu. Tazisko hodnotenie bolo na odvodeni
zavislosti veliCin a na vzajomnom porovnani tychto zavislosti. PredovSetkym islo
o odvodenie linearnych zavislosti.

Na vyrovnanie bodovych poli empiricky zistenych udajov sme pouZzili rovnicu
exponencialnej funkcie v tvare: y= a+e®**

Vplyv stupfia rozkladu moderového dreva na podiel korefia na celkovej
konstantnej hmotnosti sa hodnotil metdodou jednofaktorovej analyzy variancie.
Vyznamnost' rozdielov pri dvojici vyberovych priemerov sa testovala Studentovym t-
testom, homogenita rozptylov vyberovych priemerov sa testovala Leveneho testom.
Na vSetky Statistické vypocty sa pouZil software Statistica 6.0.

Vysledky a diskusia
Biomasa semanacikov

Narast celkovej biomasy smreka a jedle na réznych substratoch je diferencovany
podla rozdielnych substratov. Z priebehu regresnych exponencialnych kriviek
mézeme posudzovat vhodnost substratov pre obidve dreviny, ale aj porovnat tempo
odrastania obidvoch drevin.
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Obr. 1: Priebeh regresnych rovnic popisujucich zavislosti vahy semenacikov od veku podla drevin
a substratov.
Fig. 1: Regression curves describing relationship between seedling weight and age according to tree
species and substrate.

Hmotnosti vo vSetkych pripadoch stupaju pomaly az do veku 5 - 6 rokov (obr. 1).
Jedla na moderovom dreve asmrek na mineralnej pdde si prirastkové tempo
udrZiavaju az do vysSieho veku (nad 10 rokov). HUNZIKER, BRANG (2005) zistili, Zze
prirastky smreka a jedle v podmienkach horského lesa (juzna &ast $vajciarskych Alp)
s vekom klesaju. Vztah medzi prirastkom konstantnej hmotnosti a vekom je podla ich
udajov velmi volny (r*=0,086 pre jedlu a 0,292 pre smrek).

Miera dalSieho preZitia a odrastenia tychto semenacikov vo vyberkovom lese je
nizka. Smrek na moderovom dreve je po preZiti prvych 5 rokov schopny akcelerovat
svoj rast v nasledujucich vegetaénych obdobiach. Podobne sa sprava jedla na
mineralnej péde, aj ked pri nej trva faza vefmi pomalého rastu priblizne o dve
vegetaCné obdobia dlhSie. Zrychlenie rastu korefia z kvantitativheho hladiska v8ak
zaostava v porovnani s nadzemnou ¢astou priblizne o jedno vegetacné obdobie.

Morfolégia semenacikov

Morfologické znaky semenacCikov su odrazom mikrostanoviSta na ktorom rastu.
Dostato¢na zasoba vody a Zivin na jednej strane a dostatocny prikon Ziarenia sa
prejavi vo vonkajSom vzhlade (habite) semenacikov. Ide tu predovSetkym o zakladny
vztah nadzemnej a podzemnej Casti rastliny. Plati zakonitost, Ze na stanovistiach
chudobnych na mineralne Ziviny aslneCné Ziarenie sa pomer nadzemnej
a podzemnej biomasy posuva v prospech podzemnych ¢&asti (KOzLOWSKI,
PALLARDY 1997; ROHRIG et al. 2006). Na jednotku hmotnosti asimilanych organov
potrebuje rastlina na nepriaznivom stanovisti udrziavat’ vacsiu biomasu korerov.

Linearne korelacie maju vo vSetkych pripadoch vysoku tesnost a korelatné
koeficienty sa Statisticky vyznamne liSia od nuly. MéZzeme teda konStatovat, Ze na
urovni jednotlivych semenacikov existuje vefmi uzky vztah medzi kapacitou
asimilaénych organov a sacou kapacitou ich korefiovych systémov (tab. 1).
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Tabulka 1: Koeficienty determinacie (r2) regresnych rovnic pre tri zakladné parametre korefiovych
systémov jedle a smreka na réznych substratoch.

Table 1: Coefficients of determination of three basic fine root system parameters of silver fir and
norway spruce saplings on deadwood and mineral soil.

Hodnotené parametre /

Dizka / Length Povrch / Surface Objem / Volume
Valued parameters
Koeficient determinacie / P p A
Coefficient of determination
Jedla (moderové drevo) /
Fir (deadwood) 0,79 0.85 0,93
Jedla (mineralna péda) / 0.81 0.84 073
Fir (mineral soil) ’ ’ ’
Smrek (moderové drevo) /
Spruce (deadwood) 0.83 0,92 0,94
Smrek (mineralna péda) / 0,43 0,72 0,86

Spruce (mineral soi)

Podla priebehu priamok na obr. 2 je zrejmé, Ze najvacSiu biomasu jemnych
korefiov na jednotku hmotnosti ihlic si udrZiava jedfa na moderovom dreve. Pre jedlu
tento substrat nie je typicky ani preferovany. Nedostatoénu zasobu Zivin znasa
zrejme horSie ako smrek, ktorého obnova je v extrémnych prirodnych podmienkach
na moderové drevo Uzko viazana. Predpokladame, Ze smrekové korene su
v porovnani s jedlou schopné efektivnejSie vyuzit menej bohaty substrat ako jedfa.

Smrekové semenacCiky na moderovom dreve tvoria vacsi korenovy systém
v porovnani s mineralnou pddou. Opat’ sa tu prejavuje niZSia zasoba Zivin a s nou
spojena potrebna vysSia sacia kapacita korena.

Na mineralnej péde sa vztahy asimilacnych a podzemnych organov obidvoch
drevin znacne podobaju. Dobra dostupnost’ zZivin Oh resp. A horizontu sa prejavuje
v niz8ich narokoch na kapacitu korefiového systému a pomer hmotnosti susiny ihlic
k susine korefiov sa pohybuje okolo hodnoty 10 : 1.

Okrem samotnej biomasy jemnych korefov vSak ich saciu vykonnost mimoriadne
ovplyviiuje aj morfolégia jemnych korenov. Z obrazku 2 je vidiet, Ze napriek
rozdielom v biomasach dosahuje jedla aj smrek na moderovom dreve rovnaké dizky
korefiov pripadajuce na 1 gram susiny ihlic.
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Obr. 2: Linearne zavislosti hmotnosti korefiov od hmotnosti susiny ihlic.
Fig. 2: Linear relationships between dry mater weight of needles and root biomass of silver fir and
norway spruce saplings.
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Obr. 3: Linearne zavislosti dizky korefiov od hmotnosti susiny ihlic.

Fig. 3: Linear relationships between dry mater weight of needles and total root length of silver fir and

norway spruce saplings.

Na mineralnej pdde ma jedla najmensiu dizku jemnych korefiov pripadajucu na
jednotku susiny ihlic. Smrek napriek nizSej biomase korefiov na 1 gram ihlic
dosahuje podstatne vacsie dizky a teda je zrejme schopny prekorenit vagsi objem
pddy v porovnani s jedlou pri porovnatelnej velkosti semenacikov.

Kym diZka jemnych korefiov determinuje velkost obsadeného pdédneho priestoru,
obsadeného jednym korenovym systémom, povrch jemnych korenov vypoveda
priamo o sacej kapacite. Rozdiely medzi smrekom a jedfou na mineralnej péde su
z hladiska povrchu korerov pripadajuceho na 1 gram susSiny ihlic porovnatelné ako je
to v pripade diZky. V&a&si rozdiel sa objavuje pri porovnani jedle asmreka na
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substrate moderového dreva. Kym z hladiska diZzky su obidve dreviny viac-menej
vyrovnané, z hladiska povrchu je rozdiel podstatne vacési. Jedla tvori na moderovom
dreve vacsi povrch korernov a tym je aj rozdiel v povrchu medzi jedfou na mineralnej
pbdde a jedlou na moderovom dreve vacsi (Obr. 4).

180
- jedla moder / fir deadwood
E 160 jedla mineralna péda / fir mineral soil
T.O'J’ 140 smrek moder / spruce deadwood
£ 120 = = = smrek mineralna péda / spruce mineral soil
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Obr. 4: Linearne zavislosti povrchu korefiov od hmotnosti susiny ihlic.
Fig. 4: Linear relationships between dry mater weight of needles and total root surface area of silver fir

and norway spruce saplings.
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POTENCIAL A LIMITY PRIROZENE OBNOVY SMISENEHO LESA
V NEPASECNEM REZIMU HOSPODARENI NA SLP KRTINY

POTENTIAL AND LIMITS OF NATURAL REGENERATION OF MIXED FOREST
UNDER UNEVEN-AGED SILVICULTURE

Lumir Dobrovolny
Mendelova univerzita v Brné&, Lesnicka a dfevarska fakulta, Ustav zakladani a p&sténi lesa.

Abstract

The goal of this article is to estimate the possibilities and limits of natural regeneration of mixed
forest under uneven-aged silviculture on the school forest enterprise of Mendel university. This topic
was solved in different type of mixed forest (spruce, spruce-beech, beech) and in different light
conditions (under canopy — ISF 15%, gap — ISF 25%, small-scale clear strip — ISF 35%) and in similar
site conditions (fertile sites in middle elevation). The highest species diversity (14 species) and density
of regeneration were found in the spruce or mixed spruce (beech) type. With increasing proportion of
beech in adult stand the diversity and density of coniferous species were decreased rapidly and the
beech become to dominate. Beech performed light conditions under the canopy, while the group silver
fir-Douglas fir-spruce performed conditions in gaps and the group larch-pine performed clear strips.
For the targeted creation of ,mosaic“ mixed stands under the uneven-aged management the
combination of different silvicultural systems like individual or group selection, irregular shelterwood
and group felling is required. It is also necessary to optimize game management, because the wild
damged about 40% of regeneration, mainly silver fir.
Keywords: uneven-aged silviculture, mixed forest, natural regeneration

Abstrakt

Cilem pfispévku je zjistit moznosti pfirozené obnovy smi$enych porostli na SLP Kitiny (zivna
stanovisté stfednich poloh) v ramci uzemi s realizovanou koncepci nepaseéného hospodareni. Dana
problematika byla FeSena ve 3 reprezentativnich porostnich typech (PT) — smrkovy, smiSeny, bukovy
v rtznych svételnych podminkach (pod porostem — ISF 15 %, v gapech — ISF 25 %, na nasecném
prvku — ISF 35 %). NejvysSi druhova diverzita (celkem 14 dievin) a hustota obnovy byla zaznamenana
ve smrkovém, resp. smrko-bukovém PT. Se zvySujicim se zastoupenim buku v matefském porostu se
v obnové vyrazné snizZila diverzita, hustota i vyskyt jehlicnatych dfevin a zacal dominovat buk.
Z hlediska svételnych podminek buk obsadil prostor pod matefskym porostem a jehlicnany, v¢. jedle
byly vazany spide na porostni mezery ¢i na umysiné obnovni prvky holose¢ného charakteru (borovice,
modrin). Pro zamérné vytvareni ,mozaikovych“ smiSenych porosti (i s uc¢asti svétlomilnych drevin) je
tfeba kombinovat riizné hospodafské zpusoby od maloplosné pasecnych prvk( az po jednotlivy Ci
skupinovy vybér. Pomistné téz bude tfeba vychovou redukovat buk ve prospéch pifimisenych dfevin.
Déle je tfeba optimalizovat management se zvéri, ktera poskodila 40 % analyzované obnovy,
pfedevsim viak jedli.
Kli¢ova slova: nepasecné hospodareni, smisené porosty, prirozena obnova

Uvod a problematika

Koncepce pfirodé blizkého hospodarfeni v lesich (PBHL) se dnes stala obecné
uznavanym nastrojem tzv. adaptacniho managementu s cilem dosazeni vysokého
stupné rezistence a rezilience lesnich ekosystémud s ohledem na globalni zménu
klimatu. Tato koncepce se mimo jiné zaklada na co nejSirSim vyuzivani pfirodnich
procesl (biologicka automatizace), vytvareni smiSenych porostll a uplathovani
vybérnych forem hospodafeni (PRO SILVA 2012). Pravé cilené vytvareni smiSenych
porostl vSak muze byt problematické ¢i dokonce v rozporu s ostatnimi principy PBHL
v dusledku rozdilnych ekologickych narokl a rastové dynamiky zu€astnénych drevin,
jez musi lesni hospodar zohlednit. To se tyka hlavné svétlomilnych a polostinnych
dfevin (Casto taktéZz ekonomicky cennych) jako dub, borovice, modfin ¢i douglaska,
jejichz role v PBHL je pfi nejmensim stale sporna (ScHUTZ 2011).
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Studium této problematiky s vyhodou umoZfuji smiSené lesni porosty na SLP
Krtiny, které se tradi¢né vyznacuji pestrou dfevinnou skladbou, €asto s ucasti i vice
jak 5 dfevin vjednom porostu a s vysokym produkénim potencidlem. Typickym
pfikladem jsou buko-modfinové smési (KANTOR et al. 2002). SmiSené porosty
v historii SLP vznikaly nejéast&ji kombinovanou obnovou (pfirozena — listnace a jedle,
uméla — ostatni jehlicnany) zpravidla po velkoploSnych clonnych secich, popf. na
pruhovych holych secich, tedy v pasecném systému hospodarieni (TRUHLAR 1996),
ktery na vét3iné plochy SLP pretrvava dodnes.

Od 1. 1. 2013 se na dvou lesnickych Usecich SLP za&ala uplatfiovat koncepce
nepasecného hospodafeni vramci projektu ,Dauerwald®, navrhnutda a Ffizena
Ustavem zakladani a p&sténi lest na LDF v Brné. Jako jedno z kliovych provoznich
a zaroven vyzkumnych témat, které béhem dvou let aplikace vykrystalizovalo, je
pravé optimalizace péstebnich postupl ve stavajicich dospélych smiSenych
porostech k dosaZeni ekonomicky cennych porostnich smési v nasledné generaci.
Dany pfispévek je zaméfeny na zjiSténi potencialu pfirozené obnovy na jednom
z useku - ,Borky“ a moznosti jejiho usmérfiovani pfi tvorbé smiSenych porostu.

Metodika

Na zakladé vysledkl provedené statistické provozni inventarizace (SPI) na useku
,Borky“ na ploSe 733,8 ha byly dané porosty rozdéleny do 3 kategorii - porostnich
typu (PT): smrkovy (26 % plochy), smiSeny (48 % plochy), bukovy (26 % plochy).
Stanovistni a klimatické podminky zde na ca 75 % plochy reprezentuje HS 44 —
bohata stanovisté stfednich poloh. Pro vyzkum bylo vybrano celkem 6 porostnich
situaci (dospélé porosty), druhovou skladbou ramcové odpovidajicich zjisténym PT
a pfevladajicimu HS (Tab. 1). U 4 situaci probiha od poc¢atku obnovy vybér po ploSe
(V), vramci kterého pfirozend obnova dlouhodobé a spontanné odrusta pod
matefskym porostem, resp. v malych porostnich mezerach (ca do 0,04 ha).
U 2 situaci je aplikovana okrajova obnova (N), kde zmlazeni odrusta na vnéjSim
a vnitfnim okraji nase¢ného obnovniho prvku (pruh ca 20 x 100 m).

V ¢asti (nejlépe odpovidajici danému PT) kazdého porostu byla zaloZzena 1 TVP
0,5 ha (50 x 100 m), vramci které byla pomoci roxorl stabilizovana bodova sit
5 x 5 m (celkem fixovano 1386 bodu). Na kazdém bodu sit& na kruhové plosce 5 m?
(bod je stfed plosky) probéhla inventarizace mikrostanovisté, porostnich a svételnych
podminek, pfirozené obnovy a bylinné vegetace. Vstupni data pro ucely tohoto
glanku byla nasledujici: obnova — dfevina, hustota (N.ha™"), vyskova kategorie (vée,
pod 50 cm, nad 50 cm), poSkozeni zvéFi (% z poctu jedinct dané dieviny na plosce);
bylinna vegetace — celkova pokryvnost, dominanta; svételné podminky — ISF
(% difuzni radiace pod porostem) — zjisténo vyhodnocenim hemisférickych fotografii
v programu WinsCanopy Pro 2012.
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Tabulka 1: Porostni charakteristiky (LHP 2013-2022)
Table: 1 Stand characteristics (forest management plan 2013-2022)

CHS . . PT obnovni metoda /
Porost Vék Zastoupeni ; e .
stand typ Olqu age species composition species type ho§ podarsky zplisob
unit silvicultural system
smrkovy (N) okrajova / nase¢ny
106C11 45 106 SM78,B015,BK5,MD2 spruce border cut
(V) vybér / maloplodné
smrkovy podrostni az vybérny
154C11 45 102 SM89,MD4,BK3,B03,DG1 spruce irrequiar shelterwood and
selection
smisenySM(BK) e,
106D11 45 106 SM68,8012,BK10,MD10 mixed with spruce | (\) okrajova / nasecny

(beech) border cut

smisenySM(BK)
SM45,MD32,BK14,BO5, . .
144C 45 - DG4,JD,HB,DBZ mixed with spruce
(beech)

(V) vybér / vybérny
selection

smigenyBK(SM)

BK50,SM30,MD15,JD2,B02, (V) vybér / vybérny

1448 45 ; D21 B KL mixed with beech e oction
(spruce)
(V) vybér / maloplo$né
160C12 | 45 118 | BK57,MD25,SM10,DBZ5,B03 bukovy __podrostni aZ vybémy
beech irreqular shelterwood and

selection

SM — spruce, BO — pine, MD-larch, DG — Douglas fir, JD — silver fir, BK — beech, DBZ — oak, HB —
hornbeam, KL - maple

Vysledky

NejvysSi druhova diverzita (celkem 10 cilovych dfevin a 4 pionyrské) a celkova
hustota zmlazeni byly zaznamenany ve smrkovém porostnim typu (PT) (Tab. 2, 3).
Smérem k bukovému PT je zfetelny vyrazny ubytek jehlicnaté sloZky i pionyrskych
dfevin, mimo jefabu, jehoZz vyskyt byl ve vSech PT relativné staly. To se projevilo
postupnym sniZzovanim diverzity i celkové hustoty. Smérem k bukovému PT naopak
vyrazné posiluje hustota a Cetnost vyskytu hlavné buku a ostatnich pfimiSenych
listnacu (Tab. 2, 3). Zde je zajimava ucast cennych listnacu — dubu (s pomérné
stalym vyskytem), javoru klene a tfeSné, jejichZz matefské stromy na VP chybi, popf.
se vyskytuji velmi vzacné mimo VP. Ve vyskové tfidé nad 50 cm se pomérné velka
¢ast jedinct zmlazeni nachazela pouze u buku a douglasky, zatimco u ostatnich
dfevin pfevazovala vyska do 50 cm (Tab. 4).

Realizovana obnovni metoda ve smrkovém PT meéla vliv na celkovou diverzitu
u nasecné formy (N), avSak neméla vliv na celkovou hustotu zmlazeni ani na hustotu
a vyskyt zmlazeni smrku a pfekvapivé ani modfinu (Tab. 2). U (N) v porovnani
s vybérem (V), byla dale zaznamenana vysSi hustota a vyskyt borovice a prfekvapivé
i jedle a naopak nizSi hustota a vyskyt buku a douglasky (Tab. 2, 3). VySkovy rust
hlavnich dfevin byl u obou obnovnich metod pfekvapivé obdobny (Tab. 4). U PT
smiSenéhoSM(BK) se metoda (N) vyznacovala vy$Si celkovou hustotou a Cetnosti
vyskytu hlavné smrku a buku a dale pak modfinu a borovice (Tab. 2, 3). U metody
(V) naopak byla zjisténa vyS8Si hustota a CetnéjSi vyskyt u douglasky a jedle.
Ocekavany efekt priznivéjSiho odrlistani zmlazeni u metody (N) se zde potvrdil
pouze u modfinu (Tab. 4).
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Tabulka 2: Druhova skladba a hustota zmlazeni (N.ha”) na jednotlivych porostnich situacich (N -
okrajova, V — vybér).
Table 2: Species diversity and density of regeneration (N.ha") according to the stand type (N — border
cut, V — selection and irreqular shelterwood)

smiSenySM(BK)

smiSenySM(BK)

smiSenyBK(SM)

smrkovy | smrkovy bukovy
N W o ™ " .
soruce soruce mixed spruce mixed spruce mixed beech beech
P P (beech) (beech) (spruce)
SM 49645.0 | 51705.6 24207.8 12432.9 86.6 458.9
DG 103.9 406.9 77.9 450.2 0.0 0.0
JD 684.0 8.7 121.2 337.7 26.0 8.7
BO 2199.1 441.6 129.9 77.9 0.0 0.0
MD 606.1 571.4 813.9 164.5 0.0 0.0
BK 27359 | 3662.3 12415.6 8233.8 13316.0 17904.8
DB 8.7 26.0 69.3 95.2 26.0 34.6
HB 26.0 17.3 26.0 34.6 190.5 34.6
KL 60.6 0.0 0.0 0.0 173.2 51.9
Js 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7 138.5
TR 8.7 0.0 0.0 26.0 26 0.0
cilové dr. -
pocet druhii
target tree 10 8 8 9 8 7
species - number
cilové dr. -
hustota
target tree 56077.9 | 56839.8 37861.5 21852.8 13852.8 18632.0
species - density
BR 43.3 86.6 17.3 0.0 0.0 0.0
JR 147.2 43.3 17.3 129.9 77.9 26.0
oS 17.3 8.7 0.0 8.7 0.0 0.0
VR 43.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
vSechny dF. -
pocet druhii
all tree species - 14 11 10 11 9 8
number
vSechny dF. -
hustota
all tree species - 56329.0 | 56978.4 37896.1 21991.3 13930.8 18658.0
density

SM — spruce, BO — pine, MD - larch, DG — Douglas fir, JD — silver fir, BK — beech, DB — oak, HB —
hornbeam, KL — maple, JS — ash, TR — cherry, BR — birch, JR — rowan, OS — aspen, VR - willow
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Tabulka 3: Cetnost vyskytu dfevin (v %, 231 ploek = 100 %) na jednotlivych porostnich situacich (N -
okrajova, V — vybér).
Table 3: Occurrence of tree species (%) according to the stand type (N — border cut, V — selection and

irregular shelterwood)

smrkovy | smrkovy smi$enySM(BK) smi$enySM(BK) smiée’Z%?K(SM) bukovy
(N) (V) . (N) . (V) mixed beech (V)

spruce spruce mixed spruce (beech) mixed spruce (beech) (spruce) beech
SM | 805 76.2 70.1 57.1 3.9 1.7
DG 5.2 16.0 39 13.0 0.0 0.0
JD 26.4 0.4 6.1 13.9 1.3 0.4
BO | 329 13.4 56 3.0 0.0 0.0
MD | 16.5 12.6 177 5.2 0.0 0.0
BK 33.3 52.8 87.9 68.4 90.5 85.7
DB 0.4 0.9 29 3.0 1.3 1.7
HB 0.9 0.9 1.3 1.7 5.2 1.7
KL 2.2 0.0 0.0 0.0 7.8 2.2
Js 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 6.5
TR 0.4 0.0 0.0 1.3 1.3 0.0
BR 2.2 3.0 0.9 0.0 0.0 0.0
JR 3.9 2.2 0.9 4.3 3.0 0.9
oS 0.9 0.4 0.0 0.4 0.0 0.0
VR 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

SM — spruce, BO — pine, MD - larch, DG — Douglas fir, JD — silver fir, BK — beech, DB — oak, HB —
hornbeam, KL — maple, JS — ash, TR — cherry, BR — birch, JR — rowan, OS — aspen, VR - willow

Tabulka 4: Podil vysSkovych tfid (do 50 cm; nad 50 cm) (v %) z vyskytu dané dfeviny (viz. Tab. 3) na

jednotlivych porostnich situacich (N - okrajova, V — vybér).

Table 4: Occurrence of tree species (%) according to the stand type and height classes (up to 50 cm;
above 50 cm; N — border cut, V — selection and irregular shelterwood)

smrkovy | smrkovy smiéerm?M(BK) smiéerz{(l?M(BK) smiéerz{(I)BK(SM) bukovy
spfr"tlj)ce sp(:tlj)ce mixed spruce mixed spruce mixed beech bgg: h
(beech) (beech) (spruce)
SM < 50 82 88 79 61 50 100
SM_nad 50 18 12 21 39 50 0
DG <50 50 37 50 20 0 0
DG_nad 50 50 63 50 80 0 0
JD <50 94 100 100 94 100 100
JD > 50 6 0 0 6 0 0
BO <50 72 92 93 100 0 0
BO > 50 28 8 7 0 0 0
MD < 50 70 65 40 62 0 0
MD > 50 30 35 60 38 0 0
BK < 50 59 59 46 48 48 48
BK > 50 41 41 54 52 52 52

SM — spruce, BO — pine, MD - larch, DG — Douglas fir, JD — silver fir, BK — beech
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Na zakladé vyskytu zmlazeni jednotlivych dfevin a pfisluSnych svételnych poméra
byly sestaveny valence svételnych naroku, podle kterych Ize vyliSit 3 skupiny dfevin
(Obr. 1): sk. 1: buk (ISF okolo 15 %); sk.2: douglaska — smrk — jedle (ISF okolo
25 %); sk. 3: modfin — borovice (ISF okolo 35 %). Tyto skupiny pak lze vztahnout
k nasledujicim svételnym porostnim podminkamy, resp. k obnovnim metodam
(Obr. 1): sk. 1 - pod matefskym porostem; sk. 2 — v porostnich mezerach- ,gapech”
(ca 0,01-0,04 ha); sk. 3 — nasek (do 0,2 ha).
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w8 m = mm om™=m nasek pod porostem gap

Obr. 1: Svételné naroky jednotlivych dfevin ve vySkovych tfidach (vSechny tfidy; do 50 cm; nad 50
cm) a svételna charakteristika obnovnich metod.

Fig. 1: Light adaptability of tree species (all; up to 50 cm; above 50 cm) and light conditions according
to the different regeneration felling (border, under canopy, gap)

Poskozeni zmlazeni zvéfi se na PT pohybuje okolo 40 % (Tab. 5). Nejvice
poSkozovanou dfevinou byl jefab, z cilovych dfevin potom jedle a douglaska.
Pomérné nizké poskozeni smrku a buku bylo srovnatelné. Pokryvnost bylinnou
vegetaci byla dle ofekavani nejvy$Si na naseénych formach (Tab. 6). Smérem
k bukovému PT druhova diverzita a celkova pokryvnost vyrazné klesaji, méni se téz
druhové spektrum.
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Tabulka 5: Primérny podil jedincd zmlazeni poskozenych zvéfi (v %)
Table 5: Share of regeneration damaged by wild (%)

smrkovy smrkovy smiSenySM(BK) smiSenyBK(SM) bukovy
(N) V) (N) V) V) 7
spruce spruce mixed — spruce (beech) mixed — beech (spruce) beech
SM 6.8 4.5 10.7 12.0 37.7 14,3
DG 50.0 33.8 33.3 39,1
JD 56.3 0.0 71.4 76.7 100.0 60,9
BO 27.7 48.6 26.7 34,3
MD 17.1 12.0 16.7 15,3
BK 20.7 13.9 8.5 15.3 6.5 13,0
HB 66.7 50.0 33.3 52.3 25.0 45,5
KL 0.0 445 0.0 14,8
TR 100.0 40.0 70,0
BR 20.0 90.0 50.0 53,3
JR 100.0 60.0 100.0 66.7 100.0 85,3
0os 0.0 0.0 0,0
2 38,8 31,3 39,0 43,9 44,9

SM — spruce, BO — pine, MD - larch, DG — Douglas fir, JD — silver fir, BK — beech, DB — oak, HB —
hornbeam, KL — maple, JS — ash, TR — cherry, BR — birch, JR — rowan, OS — aspen, VR — willow

Tabulka 6: Primérna celkova pokryvnost bylinného patra (v %)
Table 6: Average cover of herb vegetation (%)according to the stand type (N — border cut, V —
selection and irregular shelterwood)

smiSenySM(BK)

smiSenySM(BK)

smiSenyBK(SM)

smrkovy smrkovy bukovy
(N) V) ~(N) V) (V) . V)
spruce spruce mixed spruce mixed spruce mixed beec beech
(beech) (beech) (spruce)
pokryvnost 253 8.6 34.5 14.8 47 15
cover %
dominantni Calamagrostis
druhy Rubus gL]uzula’ Calamagrostis, | Calamagrostis, Rubus, Oxalis, Oxalis, Carex,
dominant O;(a lis ’ | Luzula, Juncus | Rubus, Oxalis, Melica, Luzula Impatiens Galium
species

Diskuze a zavér

Pro hospodafské vyuZiti nové vznikajicich smiSenych porostd na SLP je
v pfirozené obnové kliCova ucast jehlicnatych dfevin (zejm. smrk, modfin, douglaska
a jedle) a cennych listnacu (napf. dub, klen, tfeSern). Vyznamna ucast buku je
v souCasné dobé v danych pfirodnich podminkach brana jako zcela automaticka
a lehce dosazitelna ve v8ech porostnich typech, avSak do budoucna z ekonomického
hlediska problematicka.

Vysledky provedeného vyzkumu prokazaly ve vSech pfipadech vysoky potencial
pfirozené obnovy v8ech vyse zmifiovanych drevin. Struktura pfirozené obnovy a jeji
provozné nejvyznamnéjSi parametry, tzn. dfevinna skladba, hustota a cetnost
vyskytu byly na prakticky totoZnych stanovistich ovlivnény jednak porostnimi, resp.
padnimi podminkami, jednak zvolenou obnovni metodou, resp. svételnymi
podminkami. Obnova, ve smyslu vySe zminéného, nejlépe probihala ve smrkovém
(jehlicnatém), popf. smrko - bukovém porostnim typu. Se zvySujicim se zastoupenim
buku v matefském porostu se sniZzovala druhova diverzita obnovy, nejvyraznéji
hlavné u jehliénantd a naopak zvySovala se hustota a Cetnost vyskytu buku. Jiz pfi
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zastoupeni buku v matefském porostu okolo 10 % je patrny ubytek jehli€nanu
v obnové a pfi zastoupeni okolo 50 % jehliCnany jiz prakticky chybi, popf. se
neprosadi. Ve vSech porostnich situacich buk oproti ostatnim dfevinam rovnéz
prokazal spolehlivy vyskovy rlst, coz pravdépodobné také souvisi s jeho nizkym
poskozovanim zvéfi, napf. v porovnani s jedli.

Z hlediska svételnych narokd zucastnénych drevin buk efektivné obsadil prostor
pod matefskym porostem at’ uz jednotlivé (obrostlici v jehli€natém PT) &i skupinové
(skupiny v bukovém PT). Jehli¢nany, v€. jedle jsou pak spiSe vazany na porostni
mezery napf. po nahodilych téZbach & na umysiné obnovni prvky holoseéného
charakteru. Specifické misto mezi bukem a smrkem zaujima douglaska s pomérné
Sirokou svételnou valenci. Lze tedy konstatovat, Ze obnova pod porostem,
tj. podrostni €i vybérné formy hospodareni, v danych pfirodnich podporuje obnovu
buku. Kombinace s prostorové i Casové nepravidelnou maloplosné pasecnou
(modfin, borovice) €i skupinovité vybérnou (smrk, douglaska, jedle) formou obnovy
se naopak ukazala jako vhodné feSeni pro tvorbu ,mozaikovych® (viz. SANIGA 2007)
smiSenych porostu. Tento péstebni systém je plné v souladu s Méllerovym pojetim
,Dauerwaldu“ (KRUTZSCH 1956) i s principy Pro Silva a s aktualnimi trendy v pésténi
lesu.

K dalSim faktorim, které negativné ovliviiuji vznik a vyvoj smiSenych porostua, patfi
bezesporu zvéf. TéméF tfetina obnovy byla posSkozena zvéfi, pfiemz nejhorsi
situace je u jedle. Bufenl nezpUsobila vétSi problémy pfi obnové pod porostem. U
nasec¢né formy je tfeba vénovat tomuto faktoru s ohledem na dané stanovistni
podminky nalezitou pozornost.

Buk ma v danych pfirodnich podminkach rustové optimum a jeho schopnost
kompeticné vyfazovat ostatni, zejm. jehli¢naté dfeviny a vytvaret stejnorodé porosty
je velmi silna. Navic neni pfiliS poSkozovany zvéfi. To vSe velmi znesnadnuje
vytvareni smiSenych porostl pfirozenou cestou, zejm. v koncepci nepasecného
hospodareni, kdy pfeviada obnova pod porostem. Pro dalSi planovani a realizaci
hospodafskych opatfeni vramci projektu ,Dauerwald“ na SLP Kitiny v CHS 45
vyplyvaji na zakladé dosavadnich poznatku nasledujici doporuceni:

e Tvorbu smiSenych porostll pfirozenou obnovou s ucasti jehliCnatych
(v€. svétlomilnych) dfevin orientovat hlavné do jehlicnatych ¢i smiSenych
porostnich typd. Pomistné v§ak bude nutné vychovou regulovat zastoupeni
buku ¢i odstranovat jednotlivé bukové obrostliky.

V prevazné bukovych porostech vytvaret smési uvolfiovanim vtrousenych
cennych listna€l v narostech a mlazinach (dub, klen, tfeSen); ovéfit téz
moznost vnaseni jehliCnaté primési uméle, popf. otestovat potencial
mechanického zranéni pudy pro nalet jehli¢nand.

Pro zamérné vytvareni smiSenych porostl s u€asti svétlomilnych dfevin je
treba kombinovat rizné hospodarské zplisoby od maloploSné pasecnych
prvkld s nepravidelnym (mozaikovym) usporadanim az po jednotlivy vybér dle
konkrétnich stanovistnich a porostnich podminek.

Optimalizovat management se zvéfi, zejm. s ohledem pro podporu jedle
a cennych listnacu v obnové.

Sledovani a hodnoceni dalSiho vyvoje smési zejm. s ucasti svétlomilnych
dfevin na maloplosSnych prvcich bude vyZadovat delSi ¢asové obdobi.

Podékovani
Vypracovano v ramci projektd IGA 84/2013, KUS QJ1230330.
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PRODUKCENI UKAZATELE A EKONOMICKA EFEKTIVNOST HOSPODARENI PRI
UPLATNENi PRIPRAVNEHO (BREZOVEHO) POROSTU NA ZIVNEM
STANOVISTI STREDNICH POLOH

PRODUCTION PARAMETERS AND ECONOMIC EFECIENCY OF FOREST
MANAGEMENT WITH PIONEER (BIRCH) STANDS ON RICH SOIL IN THE
MIDDLE ALTITUDE

Antonin Martinik, Vlastimil Vala*

Mendelova univerzita v Brné, Lesnicka a dfevarska fakulta, Ustav zakladani a pésténi lest, *Ustav
lesnické a dievarské ekonomiky a politiky; Zemeédélska 3, 613 00 Brno

Abstract

The paper deals with production parameters and economic efficiency of sillviculture treatments
working with preparatory (pioneer) stands. Compare are these variants: A) planting target species on
clear-cut; B) planting target species after preparatory stands; C) underplanting of target species.
A pioneer tree is birch established by sowing, target species are beech and spruce. The comparison
was made on rich soil in the middle altitude. The highest annual cut - 9.25 m>/ha was detected for the
variant A. Lower volume was found for variants B — 9.16 m3/ha/year and C — 9.04 m3/ha/year. The
annuities for variants were following: 7 396 CZK/ha - B variant, 6 504 CZK/ha - A variant,
6 182 CZK/ha - C variant. The return of cost was the highest for the variant B — 0.83 CZK/ha, followed
by variant C - 0.79 CZK/ha. The lowest volume was asses for the A variant 0.77CZK/ha. The
advantageous of economic parameters of variants B and C are due to lower cost for operations of
forest establishment.
Keywords: forest regeneration, pioneer stands, underplanting, production, economy

Abstrakt

Clanek se zabyvéa produké&nimi parametry e ekonomickymi efekty péstebnich postupli vyuZivajicich
pfipravné porosty po kalamitach. Srovnavany jsou tyto varianty: A) vysadba cilovymi dfevinami na
holinu; B) vysadba cilovych dfevin po pfipravném porostu; C) podsadba cilovych dfevin pod pfipravny
porost. Pfipravnou dfevinou je bfiza zaloZené siji, cilovymi dfevinami jsou buk a smrk. Setfeni byla
provadéna pro Zivna stanovisté stfednich poloh. Nejvyssi celkova roéni v%?ée tézeb - 9,25 m*/ha byla u
varianty A, nasledovala varianta B - 9,16 m>/ha/rok a varianta C - 9,04 m*/ha/rok. Roéni renta byla pro
Jednotlivé varianty nasledujici: A - 6 504; B -7 396; C - 6 182 K¢/ha. Rentabilita nakladd byla nejlepSi
u varianty B 0,83, nasledovala varianta C 0,79 a varianta A 0,77. Vyhodné ekonomické ukazatele
variant s pfipravnym porostem jsou z dtvodu usetfenych nakladi na zajiSténi porostu.
Kli¢ova slova: obnova lesa, pfipravné porosty, podsadba, produkce, ekonomika

Uvod a problematika

Lesni hospodafstvi, resp. lesnictvi je dynamickym oborem, ktery musi reagovat na
ménici se pfirodni i celospoleCenské podminky (TESAR 2001). Vzrlstajici podil
nahodilych téZeb, a tedy kalamitnich udalosti (SIMANOV 2013), stejné jako probihajici
klimatické zmény (KULLA, SITKOVA 2012), vedou k nutnosti revidovat zabéhlé péstebni
a hospodarsko-upravnické postupy (MRKVA 2009 a, b). Vychodiskem pro
pfedchazeni a eliminaci dopadld probihajicich zmén jsou rlznovéké bohaté
strukturované porosty (KULLA, SITKOVA 2012).

V existujicich porostech je prostfedkem k dosaZeni tohoto stavu strukturovana
probirka a selektivni téZba (KORPEL, SANIGA 1993; SINGER 2014). V pfipadé vzniklych
holin Ize k témto pfirodé blizSim postupim Fadit SirSi vyuzivani sukcese, pripravné
(pionyrské) dfeviny a neceloploSnou obnovu (SANIGA, BRUCHARNIK 2009;
SINGER 2014). Pfesto, nebo spiSe pravé proto, Ze pionyrské dreviny rostou v mladi
rychle, bylo o nich uvazovano pfedevSim v souvislosti s imisni kalamitou, a to jako
o dfevinach docasnych s funkci kryci nebo melioraéni (CHROUST, LOKVENC 1987;
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KANTOR, SACH 1988). O produkénim vyuziti pfipravnych dfevin se uvaZzovalo pouze
okrajové (JIRGLE, TICHY 1981; TESAR 2011).

Aktualnim problémem obnovy lesa souCasnosti jsou rozsahlé holiny a fediny
vznikajici v oblasti chfadnoucich smréin. Kromé rychlé a uspé&sSné obnovy lesa na
téchto holinach je diskutovana také vhodna dfevinna skladba za usychajici smrk
(SRAMEK et al. 2008; ANONYMUS 2014, 2015). Vysadba cilovych pfedevsim listnatych
dfevin na holinu pfitom skyta fadu problému souvisejici jak s obnovou lesa, tak
s naslednou produkci (KOSULIC 2008; KULLA, SITKOVA 2012; MARTINIK et al. 2014).

Cilem predkladaného pfispévku je porovnat produkci a rentabilitu riznych variant
obnovy lesa po kalamité pfi ,prvnim obmyti“. Srovnavany jsou tyto varianty: A)
vysadba cilovych dfevin na holinu B) obnova cilovymi dfevinami po pfipravném
bfezovém porostu C) obnova cilovymi dfevinami formou podsadby do pfipravného
porostu.

Material a metodika

Vychodiskem experimentu byla TVP ,TipeCek®, resp. varianta sije a vysadba
zalozena vr. 2010 po vétrné kalamité Antonin (DOBROVOLNY et al. 2011;
MARTINIK 2014). Bonita posuzovanych dfevin byla zjisténa dle ristu dfevin na plose
a v jejim bezprostiednim okoli. DosaZitelnd produkce byla odvozena z platnych
tabulek (ANONYMUS ND.; CERNY, PAREZ 1998). Pé&stebni ¢&innosti a ekonomické
kalkulace byly odvozeny pro konkrétni stanovisté a dfeviny dle dosavadnich
poznatkl (MARTINIK et al. 2014), provoznich zkuSenosti a dale dle platné legislativy
(vyhl. 84). Zdrojem dat pro ekonomické kalkulace byly: SiMANOV (2004) -
sortimentace; CESKY STATISTICKY URAD (2013) - ceny sortimentl dfivi; VALA,
PECHACEK (2014) - naklady vykonu.

Specifikace jednotlivych variant:

Varianta A

Zakladni udaje:

Holina - pfipravena plocha pro sadbu.

Bonita budoucich porostt (RVB): smrk 4, buk 4.

Schéma modelu:

e Radova vysadba SM (4 tis’ha) a BK (9 tis./ha), 2 F. SM, 2 i. BK, bez oploceni.
Péce o zaloZenou kulturu.

Vychova porostl (profezavka a probirky).

TéZba obnovni - jednorazové ve100 letech.

Priprava pro dalSi obnovni cyklus - uklid klestu, pfiprava pro obnovu.
Produkéni cyklus 100 let.

Varianta B

Zakladni udaje:

Holina - pfipravena plocha pro siji.

Bonita budoucich porostt (RVB): smrk 4, buk 4, bfiza 1.

Schéma modelu:

e ZaloZeni pfipravného porostu bfizy siji bez oploceni
1rok: Iniciace (zaloZeni) pfipravného porostu siji bfizou na ploSe pfipravené pro
obnovu.
4 rok: vylepSeni osikou v porostnich mezerach (200 ks/ha), kde byly obnova
bfizou neuspésna, slaba celoplosSna prostfihavka v bfezovém porostu.
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Fazova vysadba cilovych dfevin po téZbé porostu dfeviny pfFipravné
podle nasledujiciho schématu:

9 rok: celoplosny vychovny zasah; roz¢lenéni porostu (linky L 4 a L 2 — viz obr.
1). Plocha linek 0,12 ha, prodej vytéZzeného dfivi (palivo).

13 rok: odtézeni pfipravného porostu na % produkéni plochy (0,22 ha;
2x22x50m) a vysadba buku (BK 13 — viz obr. 1), vychovny zasah na zbylé Casti
porostu (0,66 ha); prodej vytéZeného dfivi (palivo), pfiprava plochy pro obnovu.
20 let: odtézZeni pfipravného porostu na % produkéni plochy (0,22 ha; 2 x 22 x
50m) a vysadba smrku (SM 20 — viz obr. 1), vychovny zasah na zbylé Casti
porostu (0,44 ha); prodej vytéZeného dfivi (palivo), pfiprava plochy pro obnovu.
27 let: odtézZeni pfipravného porostu na % produkéni plochy (0,22 ha; 2 x 22 x
50m) a vysadba buku (BK 27 — viz obr. 1), vychovny zasah na zbylé ¢asti porostu
(0,22 ha); prodej vytéZeného dfivi (palivo), pfiprava plochy pro obnovu.

34 let: odtézeni pfipravného porostu na posledni 2 produkéni plochy (0,22 ha;
2 x 22 x 50m) a vysadba smrku (SM 34 — viz obr. 1), prodej vytéZzeného dfivi
(palivo), pfiprava plochy pro obnovu.

Vyvoj porostl zalozenych na holinach po tézbé bfizy

Buk zaloZeny na holinach po tézbé bfizy ve 13 a 27 letech fadovou vysadbou BK
9 tis./ha. Bez oploceni. Péte o zalozenou kulturu BK. Vychova porostl
(profezavka a probirky). Té€Zba obnovni - jednorazové ve100 letech. Pfiprava pro
dal8i obnovni cyklus - uklid klestu, pfiprava pro obnovu pro dalSi cyklus.
Produkéni cyklus obnovy s pfipravnou dfevinou 112 a 126 let.

Smrk zaloZzeny na holinach po tézbé bfizy ve 20 a 34 letech Fadovou vysadbou
SM 4 tis./ha. Bez oploceni. Péfe o zaloZenou kulturu. Vychova porostl
(profezavka a probirky). Té€Zba obnovni - jednorazové ve100 letech. Pfiprava pro
dal8i obnovni cyklus - uklid klestu, pfiprava pro obnovu pro dalSi cyklus.
Produkéni cyklus obnovy s pfipravnou dfevinou 119 a 133 let.

22 22 22 22
BK SM BK SM
13 20 13 20 2
BK SM BK SM -
27 34 27 34 o
L2 L4 L2
96
100

Obr. 1: Varianta B - postup fazové obnovy, vysadba cilovych dfevin po porostu pfipravném (BK — buk,
SM — smrk, Cislovky oznacuji metry).

Fig. 2: Variant B - Procedure of phase regeneration, planting of target species after preparatory
stands (BK — beech; SM — spruce; numbers - meters)
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Varianta C

Zakladni udaje:

Holina - pfipravena plocha pro siji.

Bonita budoucich porostt (RVB): smrk 4, buk 4, bfiza 1.
Schéma modelu:

ZalozZeni pfipravného porostu brizy siji bez oploceni

1rok: Iniciace (zaloZeni) pfipravného porostu siji bfizou na ploSe pfipravené pro
obnovu.

4 rok: vylepSeni osikou v porostnich mezerach (200 ks/ha), kde byly obnova
bfizou neuspésna, slaba celoplos$na prostfihavka v bfezovém porostu.

9 rok: celoplodny vychovny zasah (profezavka soucasné s roz¢lenénim porostu;
dfivi ponechano v porostu.

13 - 15 rok: celoploSny vychovny zasah (profezavka s téZbou hroubi 10 %
intenzita); prodej vytéZeného dfivi (palivo).

20 rok: redukce zakmenéni tézbou v pfipravném porostu na hodnotu 0,7;
vytvofeni 10 pracovnich poli o velikosti 50 x 16 m a sité vyklizovacich linek (obr.
2), prodej vytéZeného dfivi (palivo), uklid klestu, prodej klestu, pfiprava plochy pro
podsadbu, jednorazova podsadba cilovymi difevinami.

27 let: prosvétleni pfipravného porostu té€Zbou na polovinu dosavadniho zapoje
(cilova hodnota 0,3 — 0,4). Prodej vytéZeného dfivi (palivo), uklid klestu z plochy
podsadeb, prodej klestu.

35 let: dotézeni pfipravného bfezového porostu, prodej vytéZzeného dfivi (palivo),
uklid klestu z podsadeb, prodej klestu.

Jednorazova podsadba cilovymi dfevinami ve véku pfipravného porostu 20 let
(obr. 2) a vyvoj zalozenych porostl probihaly dle nasledujiciho schématu:

Plo$na podsadba buku (4000 m?) na 5 pracovnich poli (5 x 800 m?) a smrku
(4000 m?) na 5 pracovnich poli (5 x 800 m?) bez oploceni. Pé&e o zaloZenou
kulturu vzniklou podsadbou. Vychova porosti (profezavky a probirky). Tézba
obnovni — jednorazové, ve 100 letech. Pfiprava ploch pro dal§i obnovni cyklus —
uklid klestu, pfiprava ploch pro obnovu.
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Produkéni cyklus 119 let.

SM | |BK svm | |BK SM B

50

BK SM BK SM BK

100

Obr. 2: Varianta C - prostorové uspofadani podsadby (BK — buk; SM — smrk; &islovky oznacuji metry).
Fig. 2: Variant C - space distribution of underplanting (BK — beech; SM — spruce; numbers - meters)

Vysledky a diskuze

Celkova nejvy$si dosazena hektarova produkce za vyrobni cyklus 1123 m%ha byla
zjisténa pro variantu B. V pfipadé varianty C byla celkova produkce ve vySi
1076 m*/ha. Nejmensi celkova produkce 925 m*/ha byla zji$téna pro variantu A.

Nicméné délka péstebniho cyklu byla nejkratsi pravé u varianty A. Celkovou
prumérnou rocni té€Zbu tak lze oCekavat nejvétsi u intenzivné péstovaného porostu
cilovych dievin na holiné - 9,25 m*/ha/rok. V pfipadé variant pracujicich s porostem
pfipravnym byla celkova ro¢ni téZba nizsi, kdyZz dosahovala pro variantu B 9,16 a pro
podsadbu (varianta C) 9,04 m*/ha/rok.

| pfes predpokladanou vysSi bonitu bfizy (1) oproti buku a smrku (4) na
konkrétnim stanovisti a rychlejSimu rustu této pionyrské dreviny v mladi, tak nebyl
prokazan pozitivni vliv produkce pfipravného porostu na celkovou objemovou
produkci. Té by vS8ak mohlo byt dosaZzeno v pfipadé odliSné prostorové a Casové
Upravy pfipravného porostu, resp. celého péstebniho cyklu. Pfi vypoctech nebylo
rovnéz uvazovano s pozitivnim vlivem pfFipravného porostu na pedochemické
vlastnosti (napf. ZAKOPAL 1955; KANTOR 1989), coz by mohlo v kone¢ném vysledku
vést k vy$Si produkci smrku i buku u variant B i C.
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Tabulka 1: Produkéni a ekonomické ukazatele variant obnovy - A) vysadba cilovymi dfevinami na
holinu; B) vysadba cilovych dfevin po pfipravném porostu; C) podsadba cilovych dfevin pod pfipravny
porost

Table 1: Production and economy parameters analysed variants of regeneration - A) planting target
species on clear-cut; B) planting target species after preparatory stands; C) underplanting of target
species

Produkéni a ekonomické ukazatele Varianty/variants
Production and economic parameters A B ‘ c A ‘ B ‘ c
Ukazatele produkce/ Parameters of production m%ha %
PC Celkem t&zba dFivi za cyklus' 925 1123 1076 [100|121|116
P| PR Celkem roéni t&zba? 9,25 9,16 9,04 100| 99 | 98
Ukazatelé nakladu/ Cost parameters Ké&/ha (CZK/ha) %
N| PzZK Pé&stebni naklady na zajidténi kultury® 242 808 185 466 177789 |100| 76 | 73
N| P Pé&stebni naklady * 21700 31 541 22270 |[100|145(103
N| TD |Tézebni naklady- téZba a doprava dfivi na OM®| 205475 | 269667 | 178095 (100|131 | 87
N| VS Vyroba vanoénich stromu- naklady® 750 660 0 100 88 | O
N| UoC Udrzba a oprava cest- naklady’ 90 000 110250 | 107100 |100|123|119
N| RN ReZijni naklady® 280367 | 298792 | 297085 |100 (107|106
N| CN UplIné viastni naklady® 841100 | 896376 | 782339 (100|107 | 93
Ukazatelé vynosU/ Yield (revenue) parameters Ké&/ha (CZK/ha) %
V| VPD Vynosy z prodeje dfivi ° 1462745 | 1606856 | 1370602 [100|110| 94
V| VPK Vynosy z prodeje klestu'’ 21256 22 470 29890 (100|106 | 141
V| VPVS Vynosy z prodeje vanognich stromkua ' 7 500 6 600 0 100| 88 | 0
V| cv Celkem vynosy'™ 1491502 | 1635926 | 1400492 100|110 | 94
Ukazatelé trzeb za dfivi/lndicators revenues for wood K&/m® (CZK/ m®) %
T| 10 | Trzby z prodeje 1 m3 dfivi'™ 1581 1431 1274 [100] 91 | 81
Ukazatelé rentability/profitability ratios Ké&/ha (CZK/ha) %
Roéni renta- R = CV-CN'® 6 504 7 396 6182 [100|114| 95
Rentabilita nakladi - RN= (CV-CN)/CN'® 0,77 0,83 0,79 100 | 107 | 102

"total cut within cycle; “total annual cut; *forest establishment cost; “silviculture cost; cutting cost;
®Christmas trees production; ‘rounds care; *overheads; complete own expense; ‘°timber sale; ''sale
slash; *’Christmas trees sale; “total yield; “sales of 1m?; *annuity; **cost efficiency

V porovnani s vysadbou cilovych dfevin na holinu bylo v modelech pocitano
s nizSimi naklady na zajisténi porostu smrku i buku po (pod) bfizou. Tyto polozky se
promitly do ro¢ni renty i rentability nakladd, kdy nejvhodnéjsi ukazatele dopadly pro
variantu B (tab. 1). NejvySSi roCni rentu ve vySi 7 396 Ké/ha lze ocekavat dle
zvoleného modelu pravé u této varianty. Az po ni s 6 504 K¢/ha nasleduje intenzivné
péstovany porost dfevin cilovych (varianta A) a nejhlGfe dopadla podsadba s ro¢ni
rentou 6 182 Kc&/ha. V pfipadé rentability nakladd za nejvyhodnéjSi variantou B
(0,83 K&/ha) nasledovala podsadba — 0,79 Ké&ha, a az za ni skoncila
varianta A (0,77 K¢/ha).
Zjisténé vysledky potvrdily nizkonakladovost pfi uplatnéni postupl pracujicich
s pfipravnymi dfevinami (SANIGA, BRUCHARNIK 2009). NizSi péstebni naklady souvisi
pfedevsSim s redukci péfe o mladé porosty, resp. s niZzSimi naklady na zajisténi
porostl, a to at pfipravnych nebo i cilovych. Dfivéjsi studie (MARTINIK et al. (2014)
ukazala na % redukci nakladi pro pfi obnové porostu pfipravného v porovnani
s porostem cilovym. POLACH (2011) uvadi v obdobnych stanoviStnich podminkach
pro podsadby smrku a buku pod bfizu niz8i naklady na zajisténi o 33, resp. 24 %.
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Duvodem byly jednak nizSi hektarové pocty pfi podsadbach, jednak nizsi naklady na
ochranu proti bufeni. Také v pfipadé naseho Setfeni bylo pfi vypoctech uvazovano
s niz8i ochrannymi opatfenimi proti bufeni. Ty jsou naproti tomu pfi vysadbé na
holinu dominantnim nakladovou polozkou.

Pfi vypoCtech nebyl bran v zfetel také pozitivni vliv pfipravného porostu pfi
podsadbach na Kkvalitativni parametry dfevin, a tedy i hodnotovou produkci
(PoLACH 2011; BEDNAR et. al. 2012). Tyto aspekty by mohly zlepSit celkovou
ekonomickou situaci postupl vyuzivajicich pfipravné porosty. V modelech
pracujicich s pfipravnymi dfevinami je rovnéz vhodné pracovat s odliSnou dfevinou
skladbou napf. jedli, tedy s dfevinami sice v sou¢asnosti ne tak cenénymi, a dale
s dfevinami, které Ize vysazovat na holiny velmi obtiZzné, ale sou¢asné s druhy dfevin
s pfedpokladanou vysSi toleranci ke klimatickym zménam. Vyuziti pfipravného
porostu tak rovnéz nabizi prostor k pfechodu k jemnéjSim formam hospodareni
s prfedpokladanym nizSim rizikem vuci vlivam prostfedi (KULLA, SITKOVA 2012).

Zaver

Vysledky Setfeni potvrdily ekonomickou opravnénost péstebnich postupu
vyuzivajicich pfFipravnych porostu (dfevin) pfi obnové lesa po kalamitach. Tyto
postupy lze fadit mezi nizkonakladové, a to souasné za dosaZitelné srovnatelné
produkce. DalSi vyzkumy by mély sméfovat k upfesnéni a optimalizaci postup(, jakoz
i Casoveého a prostorového prechodu od porostu pfipravnach k cilovym, s ohledem na
stanovistné-porostni podminky.

Podékovani
Podpofeno projektem Iga LDF_VT_ 2015004 - Produkcni a ekonomické moznosti

pfipravnych porostu.
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Il. Vychova, produkce a struktura lesa
Il. Forest tending, production and structure
POROVNANIE DVOCH PREBIERKOWC]—I METOD V BUKO\[YCH PORASTOCH
Z HCADISKA STRUKTURY, KVANTITATIVNEJ A KVALITATIVNEJ PRODUKCIE

THE COMPARISON OF TWO THINNING METHODS IN BEECH STANDS FROM
STRUCTURE, QUANTITATIVE AND QUALITATIVE POINT OF VIEW

Igor Stefanéik
Narodné lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny ustav, T.G. Masaryka 22, 960 92 Zvolen, Slovensko

Abstract

The paper compares of two different thinning methods in beech stands focused on qualitative
production; (i) — qualitative group thinning, which is aimed at group tending method of the best quality
trees and/or the free crown thinning according to Stefanéik’s principles, which is characterized by
individual (selective) tending of so called ‘“the trees of selective quality” (promising or target trees).
Structure,both quantitative and qualitative production after 53 and/or 35 years of systematic tending
were compared. Analysed indices of structure (diameter and height) showed better results on plot
managed by the free crown thinning. Otherwise, quantitative production showed minimal (not
significant) differences. On the other hand, better results were found according to qualitative point of
view on plot managed by the qualitative group thinning. We conclude that the mentioned results
cannot be generalised due to the only one series of plots analysed.
Keywords: thinning, European beech, production, structure

Abstrakt

Prispevok porovnava dve rozdielne metddy vychovy bukovych porastov, ktoré sa zameriavaju na
kvalitativnu produkciu; (i) — kvalitativhu skupinovu prebierku, ktora sa zameriava na skupinovu
vychovu najkvalitnej$ich jedincov, resp. (i) — Stefancikovu drovriovd volnd prebierku, ktoré je
charakteristicka individualnou vychovou tzv. stromov vyberovej kvality (nadejnych alebo ciefovych
stromov). Porovnavali sa Struktdra, kvantitativna a kvalitativna produkcia po 53, resp. 35 rokoch
systematickej vychovy. Viysledky ukazali lepSiu Strukturu (hrabkovud i vySkovi) na ploche s drovriovou
volnou prebierkou a minimalne ($tatisticky nevyznamné) rozdiely v kvantitativnej produkcii. Z hladiska
kvalitativnej produkcie bola lepSia plocha so skupinovou kvalitativnou prebierkou. Vzhladom na to, Ze
sme analyzovali iba jedint sériu pléch, vysledky nemozno zovseobecnit.
Kracoveé slova: prebierky, buk, produkcia, Struktura

Uvod a problematika

Vychova porastov ma kfu€ovy vyznam pre vyvoj kazdého lesného porastu.
V systéme vekovych tried spravidla zabera viac ako polovicu rubného veku porastu.
Z publikovanych prac zaoberajucich sa histériou vychovy v bukovych porastoch
(STEFANCIK 1964, 1966) vyplyva, Ze najstarSie postupy vychovy budin pochadzaju
z Franclizska, Danska, Svajciarska, resp. Nemecka. Na Slovensku prakticky do
50.rokov minulého storo€ia vychova nemala taku osobitnu tradiciu ako v uvedenych
krajinach a uskutoChiovala sa prakticky len na zaklade zahraniénych poznatkov
a dovtedajsich skromnych skusenosti iniciativnejsich lesnikov (STEFANCIK 1974). Pri
aplikacii zahraniénych poznatkov sa CastejSie zdorazfovala potreba ich overenia v
nasich podmienkach, resp. vyjadrila sa nutnost' za€atia s vlastnym systematickym
vyskumom. Tento zamer sa realizoval az koncom 50.rokov minulého storoCia. Na
vtedajSom Vyskumnom Ustave lesného hospodarstva (VULH) spolu s Lesnickou
fakultou Vysokej koly lesnickej a drevarskej (VSLD) vo Zvolene pripravili program
pre zaCatie systematického vyskumu problematiky vychovy v bucinach.

Od vyskumu sa oc€akavalo, resp. jeho ciefom bolo predovsetkym ziskat prvé
exaktné poznatky zvlastného vyskumu v prirodnych podmienkach Slovenska.
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V ramci problematiky vychovy porastov prebierkami bolo hlavnhym zamerom zistit,
ktora selektivna prebierkova metdda je v domacich podmienkach pre bukové porasty
najvhodnejSia. Pritom sa brali do uvahy doterajSie poznatky s aplikaciou metéd, ktoré
vznikli v zahranii a tiez stav bukovych predrubnych porastov na Slovensku
(STEFANCIK 1984).

Vyskum sa najskdr zameral na systematicky nevychovavané nezmieSané bukové
mladiny (REH 1968), resp. zfdkoviny a Zrdoviny (SEBIK 1969; STEFANCIK 1974), ktoré
podla terénnych prieskumov STEFANCIKA (1962), v tomto Gase eSte tvorili vagsinu
predrubnych bukovych porastov na Slovensku. Na prelome 60. a 70. rokov minulého
storo€ia sa vyskum rozSiril aj na zmieSané bukové porasty.

V naSich hospodarskych podmienkach sa zacal vyskumom overovat vychovny
ucinok dvoch stupfiov poduroviovej prebierky (B a C stupna podla Nemeckych
vyskumnych ustavov lesnickych z roku 1902) a dvoch uroviiovych prebierok,
akostnej v zmysle SCHADELINA (1934) a originalnej prebierkovej metddy ,uroviovej
volnej prebierky v zmysle STEFANCIKA (1974, 1984), ktora sa zadala uplatiiovat pri
vyskume prebierok uz od roku 1958. Podobne na Slovensku bola na zaklade
Schadelinovej akostnej prebierky pre potreby racionalizacie vychovy v listnatych
a zmieSanych porastoch prof. Korpelom vyvinuta ,RacionalizaCna urovhova
prebierka“ (KORPEL 1986).

V priebehu 70. rokov minulého storoCia sa pri vychove bukovych porastov
objavuje tzv. kvalitativha skupinova prebierka ,Qualitative Gruppendurchforstung,
ktora sa odliSuje od tradi¢nych prebierkovych metdd (KATO, MULDER 1974). Jej
zakladnym principom je snaha vyhnut sa homogenizacii priestorového rozdelenia
jedincov, tym Ze pri zasahoch prihliada na vytvaranie skupin a prakticky neberie
ohlad na pravidelné rozmiestnenie najkvalitnejSich stromov. Okrem uvedenych
spésobov vychovy su zname v bukovych porastoch i dalSie prebierkové metddy
zaloZzené na starostlivosti o presne stanoveny pocet ciefovych stromov ,Z-baum-
orientierte Durchforstung® (ALTHER 1971; ABETZ 1975). Znama je tiez prebierka so
zameranim na tzv. svetlostny prirastok ,Lichtwuchsdurchforstung® (FLEDER 1987;
KLADTKE 2001).

Cielom prispevku je porovnanie dvoch rozdielnych prebierkovych metod
prostrednictvom vybranych ukazovatelov kvantitativnej a kvalitativnej produkcie na
zaklade vysledkov z dlhodobého vyskumu.

Material a metodika

Objektom vyskumu bola séria trvalych vyskumnych pléch (TVP) Zalobin, ktora sa
nachadza v dielci 347, lesna sprava Strazske, Odstepny zavod Sobrance. Predmetny
bukovy porast vznikol z prirodzenej obnovy. Pri zaloZeni vyskumnych pléch
(v r.1961) mal porast 39 rokov.

Predmetna séria TVP sa sklada z piatich Ciastkovych ploch s vymerou 0,20 ha,
pricom v tejto praci porovnavame iba dve z nich, ktoré su oznaCené ako H a H1.
Podrobnu charakteristiku pléch uvadza tab. 1.

Na ploche (oznacenej ako H) sa uskuto€riuju zasahy metddou uroviiovej volnej
prebierky v zmysle STEFANCIKA (1974, 1984), ktora sa zameriava na individualnu
vychovu stromov vyberovej kvality (nadejné a cielové) stromy. Tieto stromy sa
vyberaju (uruju) na zaklade troch kritérii (kvalita, dimenzia, rozstup). Na ploche
(oznacCenej ako H1) sa realizuje ,kvalitativna skupinova prebierka®“ v zmysle principov
(KATO, MULDER 1974). Rovnako ako predchadzajuca metdéda, je to uroviiova
prebierka s pozitivnym vyberom, pri ktorej vSak nezalezi na pravidelnom rozstupe
cielovych stromov, takZe su charakteristické ich nepravidelnym skupinovitym
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rozmiestnenim. Z hladiska ich vyberu sa postupuje podla rovnakych kritérii ako pri
uroviiovej volnej prebierke (s vynimkou kritéria rozstupu). Pre porovnanie uvadzame
aj plochu s oznacenim 0, ktora je kontrolna, bez zasahov.

Do zaloZenia TVP sa nevykonali Ziadne umyselné vychovné zasahy. Na ploche H
sa prvé biometrické meranie sa uskuto€nilo v roku 1961, kym na ploche H1 az v roku
1980. Od zaloZenia vyskumnych pléch sa realizovalo 12 biometrickych merani (na
ploche H), resp. 8 merani na ploche H1. Na obidvoch plochach sa uskutoCnili
Standardné biometrické merania a hodnotenia znakov kmena a koruny. V ramci nich
sa okrem kvantitativnych parametrov (hrubka dis, vySka stromov a nasadenia
koruny, Sirka korun) klasifikovali stromy aj podla pestovnej a hospodarskej
klasifikacie so zameranim na stromy vyberovej kvality (nadejné a ciefové stromy).

Tabulka 1: Stanovistné charakteristiky trvalej vyskumnej plochy (TVP) Zalobin
Table 1: Site characteristics of the permanent research plot (PRP) Zalobin

Charakteristika TVP Zalobin
Characteristic PRP Zalobin

Zalozenie

Establishment 1961

Vek porastu [roky] 39

Stand age [years]

Absolutna vyskova bonita

Site index 28 (36 vo veku 92 rokov)

28 (36 at the age of 92 years)

Geomorfologicky celok Ondavska vrchovina

Geomorphologic unit

Expozicia sSsvV

Aspect North North-East

Nadmorska vyska [m] 250

Altitude [m]

Sklon [stupne] 18

Slant [degrees]

g;aggglr%lz);(podklad flySovy pieskovec, ilova bridlica
Padny typ flysch sandstone, shale

Soil unit kambizem pseudoglejova nasytena

Lesny vegetadny stupef Eutric, pseudogleyic Cambisol

Forest altitudinal zone

Ekologicky rad

Ecological rank

Hospodarsky subor lesnych typov
Management unit

Skupina lesnych typov

Forest type group

Lesny typ

Forest type

Priemerna rocné teplota [°C]

Average annual temperature [°C]
Priemerny ro¢ny uhrn zraZzok [mm.rok'1]
Average annual precipitation [mm. year"]

3. dubovo-bukovy
oak-beech

zivny

fertile mesophilous

310 - svieZe dubové buciny
fresh oak beechwoods
Fagetum pauper (Fp) n.st.

3312 ostricova bucina n.st.
bent-grass beechwoods
7.9

660

Pestovna klasifikacia zahfnia:

a) spoloéenské postavenie stromov podla vzrastovych tried (STEFANCIK 1974);

. hadurovriovy strom
. uroviovy strom
. medziuroviiovy strom

A OWON -
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b) stupne akosti kmenia;
1. tvarny — priamy, velmi kvalitny kmenri, bez hr&i
2. priemerny — priemerne kvalitny kmen, zakriveny iba v hornej tretine, s malym
poc¢tom hrci
3. netvarny — nekvalitny kmen s velkym po¢tom hf¢, velmi zakriveny

V ramci hospodarskej klasifikacie sa hodnotil len kmern po nasadenie koruny, a to

osobitne spodna a osobitne horna polovica kmefia. Akostové triedy: 1 - vysoka (A),
2 - priemerna (B), 3 - horSia akost, ale uzitkové drevo (C), 4 - palivo (D).

Zo ziskanych udajov sa vypocitala pestovna (hospodarska) kvalita ako aritmeticky
priemer akostovych znakov. Zmeny priemernej pestovnej kvality dvoch €asovych
obdobi (pri prvom a poslednom ¢asovom obdobi) sa porovnali indexom ,pom", ktory
vyjadruje dynamické zmeny pestovnej kvality (STEFANCIK 1974).

Kv
pom =— 100
kv
kde Kv - je priemerna kvalita na zaCiatku porovnavaného ¢asového obdobia
kv — je priemerna kvalita na konci porovnavaného ¢asoveého obdobia

Ak sa priemerna kvalita za sledované obdobie zlepSila plati, Ze hodnota
pom > 100, resp. ak sa kvalita zhorSila pom < 100. Priemerna hospodarska kvalita
kmena bola vypocCitana za cely porast, atieZ osobithe pre uroven porastu
(1. a 2. vzrastova trieda), resp. poduroven porastu (3. az 5. vzrastova trieda).
Podkladovy material bol spracovany podla metodiky STEFANGIKA (1974, 1976), resp.
beznymi biometrickymi a Statistickymi metédami v zmysle Standardnych metodik
s vyuzitim softvérového balika QC Expert (KuPkA 2008) a rastového simulatora
Sibyla (FABRIKA 2005). Odvodené kvantitativne parametre a produkéné
charakteristiky (kruhova zakladna — G, objem hrubiny — V7, celkova produkcia,
prirastok na kruhovej zakladni a objeme hrubiny) sa vypocitali podfa obvyklych
vzorcov (PRIESOL, POLAK 1991). Pre zistenie Statistickej vyznamnosti rozdielov sme
pouzili jednofaktorovu analyzu variancie ANOVA.

Vysledky a diskusia

Struktara

Vy8kovu Strukturu porastov sme vyjadrili prostrednictvom relativnej pocetnosti
podfa vzrastovych (stromovych) tried (tab. 2) a tiez vybranymi Strukturalnymi indexmi
(tab. 3). Na zaciatku vyskumu tvorila uroven porastu (1. a 2. vzrastova trieda) 35,2 %
na kontrolnej ploche 0, kym na plochach H to bolo 39,7 %, resp. na ploche H1
48,8 %. Pri poslednom hodnoteni (vo veku porastu 92 rokov) sme zaznamenali
zmeny, ked na ploche 0 tvorila uroven 71,3 % na ploche H 73,5 % a na ploche H1 az
85,5 %. Z uvedeného vidno, Ze na vSetkych porovnavanych plochach sa zvysil podiel
urovne porastu za sledované obdobie. To zodpoveda zisteniam viacerych autorov
(ex SEBIK, POLAK 1990), ktori konstatuju pri urovriovych prebierkach v désledku
silnejSieho zasahu presun stromov najma do vysSich stromovych tried. Rovnaky
poznatok sa potvrdil tiez na naSich ostatnych vyskumnych plochach
(STEFANCIK 2013, 2013a-c). Podobne ASSMANN (1968) uvadza pre 102-roény bukovy
porast vychovavany miernou uroviiovou prebierkou podiel jedincov 1. a 2. stromovej
triedy 85 % (podla kruhovej zakladne).

Plocha s urovhovou volnou prebierkou (H) sa minimalne odliSovala od plochy
ponechanej na autoregulaciu (kontrolna plocha), ¢o mozZzno hodnotit' priaznivejSie
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v porovnani s plochou vychovavanou kvalitativhou skupinovou prebierkou (H1).
DélezZity je z hladiska vertikalnej Struktury najma podiel jedincov v triede 4 a 5 (spolu
vySe 20 % na ploche H), ¢o dokazuje lepSiu proporcionalitu zastupenia v ramci
vertikalneho porastoveého profilu. Ta sa viac pribliZuje viacvrstvovej Strukture, ktora sa
poklada za priaznivy parameter statickej stability a tiez vyznamny ukazovatel prirode
blizkeho pestovania lesa (KORPEL, SANIGA 1995; SANIGA, KUCBEL 2012).

Tabulka 2: Relativna pocetnost’ podla vzrastovych tried
Table 2: Relative frequency according to tree classes

Plocha Vek (r.) Vzrastova trieda
Plot Age (yr.) Tree class
1 2 3 4 5
39 41 31,1 29,5 35,3 -
0 57 19,7 18,8 23,4 32,3 5,8
92 47,2 24,1 18,4 10,3 -
39 8,1 31,6 32,9 27,4 -
H 57 21,6 15,6 14,1 36,7 12,0
92 57,2 16,3 6,1 10,2 10,2
HA 57 29,9 18,9 22,1 29,1 -
92 81,3 4,2 6,2 2,1 6,2

Vysvetlivky: 0 — kontrolnd plocha; H — plocha s uroviovou vofnou prebierkou; H1 — plocha
s kvalitativnou skupinovou prebierkou

Explanatory notes: 0 — control plot; H — plot with the free crown thinning;, H1 — plot with qualitative
group thinning

PriaznivejSie (vySSie) hodnoty pre plochu s urovhovou volnou prebierkou (H) sme
zistili tiez pri porovnani vybranych indexov Struktury porastu (tab.3).

Tabulka 3: Hodnoty vybranych indexov Struktary porastu
Table 3: The values of selected indices of stand structure

Plocha

Plot TMqy TMy Api S Vv SDI rSDI
0 0,294 0,125 0,169 0,447 0,932 801 0,76
H 0,366 0,261 0,161 0,847 0,773 565 0,54
H1 0,265 0,121 0,151 0,595 0,707 557 0,53

Vysvetlivky — Explanatory notes:

TMy — index hrubkovej diferenciacie — index of diameter differentiation

TM, — index vyskovej diferenciacie — index of height differentiation

Api — index vertikalnej Struktury (Arten Profil podla Pretzscha) — index of vertical structure

S — diverzita vertikalnej Struktiry podla Jaehneho a Dohrenbuscha — diversity of vertical structure
according to Jaehne and Dohrenbusch

V — diverzita priestorového rozmiestnenia podfa Jaehneho a Dohrenbuscha - diversity of tree spatial
distribution according to Jaehne and Dohrenbusch

SDI — index hustoty porastu — stand density index

rSDI — relativny index hustoty porastu — relative stand density index

Vidno, Ze podla hrubkovej diferenciacie (TMq) iba plocha H dosiahla strednu
diferenciaciu (hodnota nad 0,3), kym kontrolna plocha aj plocha H1 vykazovali slabu
diferenciaciu. Podobne tomu bolo aj pri vySkovej diferenciacii (TMy), ked najvysSie
hodnoty boli na ploche H, hoci pri v8etkych troch porovnavanych variantoch sa
dosiahla slaba diferenciacia. Mozno konstatovat, Ze uvedené indexy Struktury boli
kontrolnych plochach sme pre TMyq a TMy zistili nasledujuce hodnoty: TVP
Ciganka 0,398 a 0,302; na TVP Jalna 0,392 a 0,222; na TVP KalSa 0,363 a 0,208; na
TVP Korius 0,296 a 0,154, resp. na TVP Zlata Idka 0,430 a 0,361 (STEFANCIK 2013,
2013a-c). Vysvetlujeme si to jednak vysokou bonitou stanovista (v porovnani
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s ostatnymi TVP). SEBIK, POLAK (1990) v tejto suvislosti uvadzaju, Ze na lepSich
stanovistiach nastava v dosledku rychlejSej kulminacia vySkového rastu diferenciacia
stromov v stromovych triedach skor a vyraznejSie aj bez silnejSieho ovplyviiovania
porastov pestovnymi zasahmi. Vyznamnym faktorom je aj skutonost, Zze na tychto
plochach boli v dosledku opakovanych kradezi vyrubané hlavne jedince nizSich
stromovych tried, €o tiez ovplyvnilo hodnoty indexov. Prejavilo sa to menSou alebo
nulovou pocetnostou v hrubkovych stupfioch do 29 cm (obr. 1). Okrem toho

v v

sledovanych TVP, ktoré sa nachadzaju od 510 do 700 m n. m., t.j. v optime rastovych
podmienok pre buk v ramci Slovenska.

TVP Zalobin 2015
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Obr. 1: Hrubkové pocetnosti na plochach vo veku 92 rokov
Fig.1: Diameter frequency distribution on plots at the age of 92 years

Podobne aj podla dalSich indexov ztab. 3 sa dosiahli vzdy vyS$Sie hodnoty na
ploche s uroviiovou volnou prebierkou v porovnani s plochou vychovavanou
kvalitativhou skupinovou prebierkou. Napriek uvedenej skuto€nosti
o ,neprirodzenom” ubytku podurovne sa potvrdilo o nieCo vySSie zastupenie nizsich
hrabkovych stupriov na ploche H, ¢o koreSponduje s principmi urovrhiovej volnej
prebierky (STEFANCIK 1974). Tato metdda (plocha H) zasahuje v celom vertikalnom
profile, teda aj v podurovni a to predovSetkym pozitivnym vyberom, na rozdiel od
kvalitativnej skupinovej prebierky, ktora sa zameriava na kvalitu kmena (bez ohladu
na rozstup) uroviovych jedincov.

Mozno zhrnut, Ze pri analyze Struktury hrabkovej, vySkovej sa ukazali priaznivejSie
vysledky pre plochu vychovavanu udroviiovou volnou prebierkou v porovnani
s plochou, kde sa dlhodobo aplikovala kvalitativha skupinova prebierka.

Kvantitativha produkcia

V tab.4 prezentujeme vyvoj kvantitativnych porastovych charakteristik. Vyplyva
z nich, Ze pri prakticky rovnakom pocte stromov pri poslednom merani (vo veku
92 rokov) na porovnavanych plochach H a H1 boli hodnoty kruhovej zakladne,
objemu hrubiny, strednej hrubky (dg) i strednej vysky (hg) takmer rovnaké, resp.
o malo vysSie na ploche s kvalitativnou skupinovou prebierkou. Podobne aj
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Statistické rozdiely (pre a = 0,05) medzi porovnavanymi plochami H a H1 boli pri
vSetkych uvedenych charakteristikach nevyznamné.

Tabulka 4: Vyvoj porastovych charakteristik
Table 4: Development of stand characteristics

Plocha Vek Pocet Kruhova Obiem hrubin Stredna
Plot Age stromov zakladna ) y Mean

Number of B Merchantable hrabka d.3 vyska
asal area diameter height

(r.) trees:1 ( mZh a'1) vo3lum_<? (cm) (m)

(years) (ks.ha™) (m~.ha™) (do) (ha)

39 4480 30,9 168 9,4 13,3

0 57 1625 36,5 421 16,9 23,7
92 435 47,4 816 37,3 34,8

39 4155 29,4 165 9,5 13,4

H 57 995 24,0 272 17,5 22,3
92 245 34,8 614 42,5 34,4

H1 57 1270 30,8 356 17,6 23,5
92 240 35,5 616 43,4 34,7

Vysvetlivky: ako pri tab.2
For explanation see Table 2

TVP Zalobin

---o--- Plot 0 (Control) —m— Plot H — - & - — Plot H1

ic [m%.ha".rok™]

Obr.2: BezZny rocny prirastok na kruhovej zakladni (i)
Fig. 2: Current annual basal area increment (ig)

Porovnanie bezného roného prirastu na kruhovej zakladni (obr. 2) ukazalo
o nie¢o vysSie hodnoty pre plochu H1, ¢o potvrdili aj hodnoty celkového bezného
roéného objemového prirastu za sledované obdobie (tab. 4). Na druhej strane,
celkova objemova produkcia bola vysSia na ploche H.
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Tabulka 4: Vyvoj celkovej objemovej produkcie za obdobie 53 (35) rokov
Table 4: Development of the total volume production for 53 (35) years

Vek Hlavny L Celkova objemova Celkovy bezny ro¢ny
Plocha Age porqs¥ ?g;g?pé;:;ﬁg: produkjcia p¥|'rastoi Y
Plot (roky) Main Total volume Total current annual
(vears) stand production increment
% z COP Index ZP % z COP
mha' mPha' %outof miha’ Index of m>ha’  %outof Index
TVP TS TVP
0 39 168
92 816 236 22,4 1052 6,254 16,7 1,6 1,000
H 39 123
92 614 384 38,5 998 6,061 16,5 1,7 0,989
H1 57 286
92 616 283 31,5 899 2,527 17,5 1,9 1,051

Vysvetlivky — Explanatory notes: COP — Celkova objemova produkcia, TVP - Total volume production;
ZP — Zdruzeny porast, TS - Total stand

Mozno zhrnut, Ze aj €o sa tyka kvantitativnej produkcie boli vysledky medzi dvoma
porovnhavanymi spésobmi vychovy velmi vyrovnané. KATO, MULDER (1983) po 15-ti
roénom experimente s kvalitativnou skupinovou prebierkou uvadzaju vo veku
82 rokov strednu hrubku 24,4 cm a strednu vySku 25,7 m. Su to nizSie hodnoty ako
sme zistili na TVP Zalobin vrovnakom veku (neuvadzame v tabulke), ktoré boli
33,5 cm pre strednu hrubku, resp. 30,5 pre strednu vysku. Je to spésobené jednak
rozdielnou intenzitou vychovy, ale najma ,poctarsky“, uz spominanym malym
podielom podurovne v doésledku ubytku kradeZou. Vyznamnym faktorom je aj
rozdielny pocet stromov a z toho vyplyvajuca vnutrodruhova konkurencia, ked na
nemeckych plochach uvadzaju uvedeni autori 456 jedincov na hektar s kruhovou
zakladfiou 21,3 m?.ha™”. Na TVP Zalobin v rovnakom veku 82 rokov (neuvadzame
v tabulke) bol poget stromov 405 ks.ha' s kruhovou zakladiou 35,6 m2ha™.
Dévodom vaésej kruhovej zakladne bolo ovela Zivnejsie stanoviste na TVP Zalobin
v porovnani s nemeckymi plochami s priemernou bonitou.

Kvalitativha produkcia

Kvalitativny stav porastov sme vyjadrili udajmi o cielovych stromoch (tab. 5), ktoré
reprezentuju najkvalitnejSiu  zlozku bukovych porastov, resp. su urcitym
ukazovatefom jeho kvalitativnej produkcie (STEFANCIK 1974).

Vidno, Ze podla ofakavania bol najvyssi pocet ciefovych stromov (CS) na ploche
H1, pricom aj kvantitativhe parametre tychto stromov boli najvysSie. Ak by sme
porovnali kvalitativhu produkciu vSetkych stromov (hromadnu) na plochach zistili by
sme rovnaké vysledky. Na ploche H1 bolo 94 % stromov v dvoch triedach
s najvysSou kvalitou (A,B), kym na ploche H to bolo 85 %.

Pri hodnoteni hospodarskej kvality (spodnej polovice kmerna stromov) iba
urovnovych jedincov (1. a 2. stromova trieda) po dlhodobej vychove bola priemerna
kvalita vy$Sia na ploche H1 (pom=152) v porovnani s plochou H, kde hodnota pom
dosiahla len 98. Vysvetlenie je také, Ze kym pri kvalitativnej skupinovej prebierke
znacny podiel zabera negativny vyber, pri urovriovej volnej prebierke prevlada
pozitivny vyber. Druhou vyznamnou skutoCnostou je fakt, Ze pri uroviovej volnej
prebierke sa v désledku dérazu na pravidelny rozstup cielovych stromov v priebehu
vychovy odstranilo viacero jedincov s vysokou kvalitou kmena. Pri skupinove;j
kvalitativnej prebierke je to prakticky vylucené.
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Tabulka 5: Vyvoj cielovych stromov
Table 5: Development of the target (crop) trees

Vek Pocet
Plocha (r.) stromov Kruhova zakladna Objem hrubiny Stredna
Plot Age  Number Basal area Merchantable volume Mean

(v.) of trees

% z . -
% z ] hrubka vySka
hlavného hlavného di 3 height
(ks.ha™) porastu ;orastu diameter
o o out of
(m2 ha'1) % out of (m3 ha'1) main (cm) (m)
: main stand ' (dg) (hg)
stand ¢ ¢
39 555 8,2 26,4 58 34,6 13,7 15,9
0 57 130 71 19,4 94 22,3 26,3 27,4
92 95 16,0 33,8 293 35,9 46,4 36,6
39 465 6,7 28,9 48 39,0 13,6 15,8
H 57 170 10,7 44,6 139 51,0 28,3 26,8
92 130 25,9 74,5 474 77,3 50,4 36,3
H1 57 215 11,4 45,9 153 53,5 26,0 27,7
92 190 33,6 92,0 573 93,0 46,8 35,3

Z hfadiska sortimentacie (podla STN 48 0056 ,Kvalitativne triedenie listnatej
gufatiny®), kde rozhodujucimi su znaky (povolené chyby) kmena a jeho dimenzia, by
na dyhy bolo vhodnych 76,7 % na ploche H, resp. 72,6 % na ploche H1. V tejto
suvislosti KATO, MULDER (1983) po 15-rocnom experimente konstatovali narast
(z poctu stromov) z 34 % na 59 % v kvalite jedincov 1. a 3. stromovej triedy.

Mozno konStatovat, Ze z hladiska kvalitativnej produkcie (hromadnej i vyberovej)
sa dosiahli o nie€o lepSie vysledky na ploche s kvalitativnou skupinovou prebierkou.

Zaver

Na zaklade dlhodobého sledovania bukového porastu vychovavaného 53 rokov
urovhovou volnou prebierkou a porastu s 35 rokov obhospodarovanom kvalitativhou
skupinovou prebierkou sme zistili podfa hrubkovej a vysSkovej Struktury priaznivejSie
vysledky pre plochu vychovavanu udroviiovou volnou prebierkou v porovnani
s plochou, kde sa dlhodobo aplikovala kvalitativna skupinovéa prebierka. Co sa tyka
kvantitativnej produkcie boli vysledky medzi dvoma porovnavanymi spdsobmi
vychovy vefmi vyrovnané. Z hladiska kvalitativnej produkcie (hromadnej i vyberovej)
sa dosiahli o nie€o lepSie vysledky na ploche s kvalitativnou skupinovou prebierkou.

Vzhladom na to, Ze sme analyzovali iba jedinu sériu pléch, vysledky nemozno
zovSeobecnit, resp. potrebny by bol ovela rozsiahlejSi experimentalny material
z vacSieho poctu dlhodobo sledovanych ploch s rovnakym vychovnym rezimom.
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ROZBOR TLOUSTKOVEHO PRIRUSTU BUKU A JEHO REAKCE NA VYCHOVNY
ZASAH

ANALYSIS OF DIAMETER INCREMENT OF BEECH AND ITS REACTION ON
THINNING TREATMENT
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Abstract

This paper presents the results of research of diameter increment in beech stands in the area of
Hostynské and Vsetinské vrchy. The data were collected in middle-aged stands in the property of
Forests and Estates of Tomas Bata (B.F.P., Lesy a statky Tomas$e Bati, spol. s r.0.). This contribution
presents research results of one series of permanent research plots established for the evaluation of
effect of different thinning regimes. Each series consists of one control plot and two plots with different
treatment intensity. The diameter increment was evaluated on harvested sample trees representing
different cenotic position in the stand, after the thinning treatment growth reaction of standing sample
trees was evaluated. Obtained results confirmed the effect of the cenotic position of tree on its
diameter increment. The effect of thinning was apparent for all trees irrespective of their diameter. On
research plot 1.1 with the highest thinning intensity dbh increment in vegetation period following the
treatment was 1.0 cm, on plot 11.3 with lower thinning intensity 0.4 cm and on control plot 1.2 equally
0.4 cm.
Keywords: European beech, diameter increment, cenotic position, thinning

Abstrakt

Prispévek shrnuje zakladni vysledky analyzy tlouStkového prirtastu buku v porostech stfedniho
véku v oblasti Hostynskych a Vsetinskych vrcha. Vyzkum byl realizovan v bukovych porostech
spolecnosti BFP Lesy a statky Toméa$e Bati, s.r.o., kde byly zaloZeny vyzkumné plochy zaméfené na
problematiku vychovy lesnich porostu. PFispévek pfinasi vysledky hodnoceni z jedné porostni série,
ktera obsahuje kontrolni plochu a dvé plochy s provedenymi vychovnymi zasahy. Na zakladé analyz
pokacenych vzorniki byl hodnocen tloustkovy pfirast jednotlivych stromi v zavislosti na jejich
cenotickém postaveni v porostu, posouzena byla i pririistova reakce stromi po provedené probirce.
Vysledky potvrdily zdsadni vyznam cenotického postaveni stromi v porostu na jejich tloustkovy
pfirast. Viiv provedeného vychovného zasahu na tloustkovy prirdst byl rovnéz jasné patrny, a to
v celém tloustkovém spektru stromt ve zkoumanych porostech. V priméru za cely soubor stromi byl
na ploSe .1 s nejvétsi intenzitou zasahu rocni tloustkovy prirast 1.0 cm, na plose 1.3 s niZsi
intenzitou pak 0.4 cm a na ploSe kontrolni rovnéz 0.4 cm.
Kli¢ova slova: buk lesni, tloustkovy pfirdst, cenotické postaveni, vychova porostu

Uvod a problematika

Jedna z nejdulezitéjSich vlastnosti buku, ktera znéj Cini velice perspektivni
dfevinu, je jeho vétsi odolnost viéi Skodlivym abiotickym a biotickym C&initelim
zejména ve srovnani se smrkem. Bukové porosty jsou pomérné Casto dobfe odolné
i vuc€i snéhu a vétru, ackoliv se ve vysSich partiich nasich pohofi tyto Skody objevuiji.
Dobfe zakoreruje bohatou kofenovou soustavou a ve smiSenych porostech je ¢asto
Cinitelem, ktery je zpeviiuje a zvySuje jejich schopnost pFezit narazy bofivych vétrl
(POLENO et al. 2009). Bukové porosty jsou odolné i proti hmyzim skudcam. Kalamitni
pfemnozeni se prakticky nevyskytuje. NejvyznamnéjSim Skidcem buku v raném véku
pak zUstava na vétdiné uzemi CR sparkata zvér.

S ohledem na péstebni vlastnosti je buk popisovan jako velice plasticka drevina,
ktera vyrazné reaguje na uvolnéni vychovnymi zasahy jak zvySenym tloustkovym
prirGstem, tak i tvorbou mohutnych korun. Cetni autofi uvadéji pravé nebezpeéi
rozrustani korun do Sifky, ¢imz mohou vznikat nepravidelné az excentrické koruny,
a tedy i celkové nizsi kvalita porostl. Jiz od stadia mlazin je zde nebezpeci zakfiveni
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kmene a vytvareni vidlic (SLODICAK, NOVAK 2007). Pfi jakostnim hodnoceni bukovych
porostl Ize pozorovat, Ze nékteré stromy maiji sklon k pfimému vySkovému rustu,
zatimco jiné se rozrustaji do Sife, a proto jsou péstebné nezadouci. Nositele vysoké
jakosti v8ak nelze wurcit jiZz vobdobi vychovy mlazin & prvnich probirek
(MRACEK 1989), nebot' v takto mladych porostech jesté velice intenzivné dochazi
k posuniim v cenotickém postaveni jedincd. V této fazi vyvoje Ize tvarové hodnotnéjsi
jedince brat pouze za nadéjné. Za jakostni jedince lze podle INDRUCHA (1989)
povazovat kmeny pfedstavujici tvarem, délkou i hladkosti vyfez pozadované kvality,
pfiCemz takto lze jedince v porostu posoudit zhruba ve véku 60 let.

SANIGA (2001) mezi vyznamné rlstové vlastnosti buku fadi jeho relativné pomaly
rist v mladi, pozdni kulminaci primérného objemového pfirlstku a celkové vysoké
schopnosti kulminace biomasy. Uvedené vlastnosti musi byt zohlednény v tvorbach
modell vychovy, pfi€emz hlavnim cilem péstebni péCe u této dfeviny je produkce
kvalitnich sortimentl (SLODICAK, NoVAK 2007). Z téchto fakt( vyplyva, Ze bukové
porosty vyzaduji dikladnou péci jiz od mlazin.

INDRUCH (1989) spatfuje nejvétSi uspéch pfi péstovani kvalitnich porosta
nejvyssich jakosti v zasadé: vyloucit jedince, ktery Skodi lepSimu. Tato jeho zdsada
by méla byt uplatiovana po celou dobu vychovy, od prvni profezavky az po posledni
probirku. V podstaté jde o podporu lepSich jedincd v dnesni terminologii
oznacovanou jako pozitivni vybér (SLODICAK, NOVAK 2007). Vychovné péstebni zasah
Ize hodnotit jako dokonaly jen tehdy, jestlize je ponechany jedinec v urovni Ci
v podurovni natolik uvolnén, Zze ma zajistén zdarny vyvoj po nékolik dalSich let
(INDRUCH 1989). Autor uvadi, Zze v porostu lze ponechavat jedince nekvalitni do té
doby, nez se z néj stane jedinec Skodici.

Vlastnim cilem tohoto pfispévku je zhodnotit pFiristovou reakci jedinct buku prvni
rok po provedeném probirkovém zasahu v zavislosti na jejich vy€etni tloustce a
zpétné posoudit destruktivni metodou tloustkovy pfirast jedincd buku s dominantnim
(6 jedincu), co-dominantnim (7 jedincl) a subdominantnim (5 jedincu) cenotickym
postavenim.

Material a metodika

V ramci feSeni projektu ,Péstebné-ekologické a ekonomické optimum vychovy
lesnich porostl“ byly na uzemi spoleCnosti BFP Lesy a statky Tomase Bati, s.r.o.
(PLO €. 41 - Hostynskovsetinské vrchy a Javorniky, SLT 5B) zaloZzeny série trvalych
vyzkumnych ploch (TVP). V probirkovych bukovych porostech byly vroce 2013
zalozeny 3 série TVP, kdy kazda série se sklada ze tfi dil€ich ploch. Rozmér dil€ich
plochy je vzdy 6 arl. Pro ucely toho pfispévku byly vybrany plochy na lokalité Mezi
silnicama |Il, které se nachazi v porostu 341A5 (vék v roce 2010 44 let). Obr. 1
znazornuje tloustkovou strukturu a prabéh vySkovych kfivek na jednotlivych plochach
pfed zasahem.
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Obr. 1: Tloustkova struktura a vyskové kfivky bukovych porostd na vyzkumnych plochach Mezi
silnicama Il. v roce 2013 pfed zasahem.

Fig. 1: DBH structure and height curves on permanent research plots Mezi Silnicama Il in 2013 before
thinning treatment.

Plocha 1.2 je plocha kontrolni ponechana bez zasahu, na zbyvajicich plochach byl
proveden uroviiovy vychovny zasah s odliSnou intenzitou (na plose I1.1 19.3 %, na
plose 11.3 7.1 % vytéZenych jedincl z pavodniho poctu jedinct). Na vSech plochach
bylo shodné zvoleno 10 cilovych strom(, tedy 167 strom( na 1 ha. Vybér byl
sméfovan na kvalitativné nejlepsi jedince, tedy na jedince s pfimym rustem, vysoko
nasazenou kvalitni korunou a bez zjevnych znamek poskozeni.

Tabulka 1: Stfedni vy$ka a intenzita vybéru na plochach s probirkovym zasahem
Table 1: Average height and thinning intensity on treated plots

. Sti. vySka po probirce N/ha N/ha Intenzita vybéru
Série (plocha) (m) pred probirkou po probirce (%) y
Series (plot) Average height after be forgl/tfl]ﬁnning a fterl\m'ining Th|nn|n(% A:;\tensny
thinning (m)
Mezi silnicama (11.1) 20.3 1467 1183 19.3
Mezi silnicama (11.2) 19.6 1450 1450 0.0
Mezi silnicama (11.3) 20.3 1400 1300 7.1

Na podzim roku 2013 pfi realizované probirce byly odebrany vzorky z jedincl
rizného cenotického postaveni bez znamek poskozeni kmene a koruny a bez
patrného houbového napadeni. Z kazdého pokaceného stromu byl pficnym Fezem
odebran kruhovy kotou¢ ve vycetni tloustce s cilem vyhodnotit tloustkovy pfirGst.
Samotné zpracovani obrazi bylo provedeno v programu Letokruhy (© Daniel
Zahradnik, Katedra hospodarské Upravy lest FLD - CZU). Tloustkovy pfirGst strom
hlavniho porostu byl vyhodnocen na zakladé dat z dendrometrického Setfeni na
podzim roku 2013 a 2014.

Vysledky a diskuze

Z vysledku Setfeni prirGstové reakce prvni rok po provedeném probirkovém
zasahu je patrné zvySeni tloustkového pfirlstu jedinci buku zejména na ploSe
s nejvyssi intenzitou zasahu (Mezi silnicama 11.1). U stromud silngjSich dimenzi je
patrna vyraznéjSi reakce, pfiCemz zde tloustkovy pfirGst u vybranych jedincl
dosahuje az &tyfnasobné hodnoty oproti jedincim srovnatelnych dimenzi na plose
s mirnym zasahem (Mezi silnicama 11.3) a na ploSe kontrolni (Mezi silnicama 11.2).

106



V priméru za cely soubor stromu byl na ploSe I1.1 tloustkovy pfirGst 1.0 cm, na ploSe
I1.3 pak 0.4 cm a na ploSe kontrolni rovnéz 0.4 cm (Obr. 2).
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Obr. 2: Tloustkovy pfirst jedincl buku na vyzkumnych plochach s odliSnou intenzitou probirkového
zasahu a v zavislosti na jejich vyCetni tloustce (Mezi silnicama II)

Fig. 2: Diameter increment of beech individuals on research plots with different thinning intensity and
in relation to their initial dbh (Mezi silnicama II)

Letokruhova analyza potvrdila vyrazny odlisny tloustkovy pfirast souboru jedincl
s odliSnym cenotickym postavenim. NejvétSi zmény pfirastu byla zaznamenany na
jedincich co-dominantnich, coz muze svédcit o oscilaci postaveni jedince v pribéhu
vyvoje porostu (Obr. 3).
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Obr. 3: Primérna Sitka letokruhu jedinct buku na vyzkumnych plochach Mezi silnicama Il. s ohledem
na jejich cenotické postaveni v porostu.

Fig. 3: Average tree-ring width of beech individuals on research plots Mezi silnicama Il. with respect to
their cenotic position.

Zvoleny pocet cilovych stromd nema vliv jen na kone¢nou produkci porostu, ale
jedinci jsou ovliviiovani i v pribéhu vychovy. Pokud je vybrano pfili§ mnoho stromu,
nemuze byt jediny zasah pfinosem pro vSechny. Je tfeba provadét vybér s vyhledem
do budoucna tak, aby se zvoleni jedinci nestali v dalSim zasahu konkurenty ostatnich
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potencionalnich cilovych strom(. V nasem pfipadé se intenzita zasahu 20 % jevi jako
optimalni vychovna zasah pro dany typ porostu, kdy na kazdy cilovy strom (celkem
167 cilovych jedincl na 1 ha plochy) pfipada pfiblizné 1.7 odtéZzenych uUrovriovy
stromu Skodicich. Ve srovnani s jinymi autory jsou kone¢né posty cilovych strom(
jesté nizsi, pfi¢emz ScHUTZ (1996) napf. doporucuje 97 — 166 cilovych strom(, ABETZ
(1979) a ALTHERR (1981) omezuiji toto rozpéti na 110 stromd na hektar. KURT (1982)
dokonce povazuje za optimalni hodnoty pod 100 vybranych cilovych stromu
a pfiklani se ktomu i dal8i autofi, ktefi pro bukové stanovisté vychovavané
uroviovou probirkou doporuuji také méné nez 100 cilovych strom( (BONCINA et al.
2007). Jak dokazuji prace mnoha autorli a stejné tak vysledky této studie, pfi
péstovani ve volnéjSim zapoji Ize dosahnout vysSich primérnych pfirastl, a tak
i mnohem vétSich dimenzi cilovych stromd (STEFANGIK 2013). Dal$i nespornou
vyhodou intenzivni vychovy bukovych porostl je pak moznost zkraceni obmyti,
a tedy i snizeni pravdépodobnosti vyskytu nepravého jadra.

V hospodarfském pojeti je kvalita a hodnota dfeva nastrojem vytéZe. Umisténim
vhodnym péstebnich opatfeni lze dosahnout perspektivni porostni skladby.
Z hlediska kvalitativni produkce, respektive nasledné sortimentace, je rozhodujici
dolni polovina kmene nejtlustSich stromd (STEFANCIK 2014). Kvalitu dieva Ize
definovat jako soubor upotfebitelnych vlastnosti, jako je tvar kmene a koruny,
minimalizace vad, tloustka kmene a dal$i (POLENO et al. 2009). Skladba sortimentu
hlavniho porostu se v bukovych porostech méni v zavislosti na jejich
tloustkovém rlstu. Se vzrustajici stfedni tloustkou vzrusta i podil pilafskych vyrezu
vySSich tfid a sou€asné se zvysSuje podil silnych vyfezl i u hroubi vytéZzeného pfi
probirkach.

Nejvétsi viiv na zvySeni kvality strom0 maji uroviové probirky, nejvhodnéji se jevi
urovnova volna probirka, pfi které je zajistén dostatecny prostor pro rozvoj stromu
v korunoveé vrstvé. Naopak u porostl vychovavanych silnou poduroviovou probirkou
podil kulatiny dosahuje jen pfiblizné 15 % celkové produkce, zatimco pfi pravidelnych
zasazich do urovné lze oCekavat i vice nez 50 % zastoupeni hodnotnéjsi kulatiny
(MRACEK 1989). Pfi poduroviové vychové buku navic dochazi k nedostatecnému
vyvoji korun a opét vétSimu riziku pfed€asného rozvoje nepravého jadra. Nejvétsi vliv
na sortimentni skladbu ma tedy umisténi probirek a zejména jejich intenzita.
NejpfiznivéjsSi pro podporu kvality pfi zajisténi bezpeénosti porostu je bezpochyby
Casté opakovani slabSich vychovnych zasahu (POLENO et al. 2009). Pfi nevhodné
provedené probirce mize dokonce dojit ke zhorSeni kvality i v pozdéjSim véku vyvoje
porostu. V8eobecné znamy je také vliv v€asné vychovy na kvalitativni produkci
bukovych porostli, coz prokazalo mnoho praci jak v Cecham, tak i v zahraniéi.
Potvrzuje to svymi vysledky i KORPEL (1988), ktery zaznamenal mnohem vétsi pocet
kvalitnich jedinct pfi systematické vychové porostu. Také ve studii STEFANCIKA
(2014) vykazovaly mnohem lepSi vysledky porosty, které se zacaly intenzivnimi
probirkami vychovavat pfed dovr§enim véku 40 let.

Zaver

Vychovné seCe zalozené na principech selekce a redukce hustoty porostu maiji za
nasledek nejen zmény prostredi, ale ¢asto i vyznamné zmény taxacnich parametra.
Letokruhova analyza potvrdila vyrazny odliSny tloustkovy pfirlst souboru jedinct
s odliSnym cenotickym postavenim. NejvétSi zmény pfirastu byla zaznamenany na
jedincich co-dominantnich, coz mize svédcit o oscilaci postaveni jedince v pribéhu
vyvoje porostu. Vzhledem k vyrazné schopnosti buku reagovat na uvolhovaci zasahy
se od sebe budou vyrazné lisit postupy sméfujici k maximalni produkci dfeva od
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vychovy sméfujici k vypéstovani vétSiho pocCtu kvalitngjSich sortimentd s vy$Sim
finanénim ohodnocenim. Vedle téchto produkénich otazek vysoka plasticita buku
otevira i Siroké moznosti pro podporu stability porostd Upravou Stihlostniho kvocientu
vybraného souboru jedincl &i specifické zpUsoby péstebniho managementu s cilem
dosazeni co nejvétSich dimenzi stromd pro hospodarské i ochranarské cile. V nasi
dil¢i studii byl potvrzen okamzity efekt zvySeni tloustkového pfirdstu jedincu buku,
a to zejména na ploSe s intenzitou zasahu blizici se 20 %.

Podékovani 3
Prispévek byl zpracovan vramci feSeni projektu Technologické agentury CR
TA02021250 Péstebné-ekologické a ekonomické optimum vychovy lesnich porostu.
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RUST RUZNE VYCHOVAVANYCH BUKOVYCH POROSTU ZALOZENYCH
UMELOU OBNOVOU

GROWTH OF DIFFERENTLY THINNED BEECH STANDS ESTABLISHED BY
ARTIFICIAL REGENERATION

Jifi Novak, David Dusek, Marian Slodicak

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i., Vyzkumna stanice Opocno, Na Olivé 550,
Opocno, CZ-517 73, Ceska republika

Abstract

Beech stands are usually regenerated naturally, however this method is not applicable in all sites,
which are planned for afforestation by beech. Especially, artificial regeneration is necessary for
conversion of spruce stands, which were previously established on unsuitable localities. This begs the
question whether in case of artificially regenerated beech stands, it is appropriate to use traditional
thinning methods based on naturally regenerated stands, which usually have higher stand density.
Therefore, the aim of presented paper was the initial evaluation of growth and development of
differently thinned young (30-year-old) beech stands on two experimental series. Our results showed,
that thinning supported periodical increment of stand basal area and also led to lower amount of
salvage cut only in experiment located at lower elevation (345 m). Effect of thinning on diameter
increment of dominant trees was no-uniform in both experiments at elevation 345 and 890 m. Quotient
of slenderness for dominant trees achieved favourable values regardless of thinning on both
experiments.

Keywords: European beech, thinning, diameter growth, quotient of slenderness

Abstrakt

Bukové porosty jsou nejcastéji obnovovany pfirozené. Tento postup vSak nelze aplikovat na vSech
Stanovistich, kterd jsou planovana pro obnovu této dfeviny. Zejména jeji (znovu) zavadéni na
stanovité dfive nevhodné zalesnéna smrkem vyZaduje vyuZiti i obnovy umélé. Vznika otazka, zda
takovéto porosty Ize nasledné vychovavat podle znamych postupl ovérenych v porostech z prirozené
obnovy, které vétsSinou vykazuji znacné vy3Si hustotu. Cilem prispévku je proto zhodnoceni
prubéznych vysledkG o rastu a vyvoji rizné vychovavanych bukovych porostu ze dvou
experimentalnich sérii zaloZzenych v porostech do 30 let véku. Vysledky ukazaly, Ze na niZe
poloZzeném experimentu (345 m n. m.) vychovné zasahy podporily periodicky pririst porostni vycetni
zakladny a také vedly k mensimu podilu nahodilé téZby. Efekt provedenych vychovnych zasahu na
pfirast vycetni tloustky dominantnich strom( byl nejednoznaény na obou experimentech
v nadmofskych vyskach 345 a 890 m. Stihlostni kvocient dominantnich stromi dosahoval pfiznivych
hodnot bez ohledu na provedené vychovné zasahy, a to na obou experimentech.

Kli¢ova slova: buk lesni, vychova lesa, tloustkovy rist, Stihlostni kvocient

Uvod

Buk je v lesich CR zastoupen 7,8 %, tj. ca na 202,6 tis. ha redukované plochy a je
tak v souCasnosti nejrozSifenéjsi listnatou dfevinou (Mze 2013). V pfirozené druhové
skladbé zabiral buk vice jak 40 %. V souvislosti s dlouhodobym odklonem od
péstovani jehlicnatych monokultur na nevhodnych stanovistich se podcita
s postupnym navySenim podilu buku az na doporu¢ovanych 18 %. Z mnoha davod(
je tato drevina obnovovana nejCastéji pfirozené. Mimo jiné je tak lépe zajiSténa
potfebna hustota mladych porostu. Pfirozenou obnovu vSak nelze aplikovat na vSech
stanovistich, ktera jsou planovana pro obnovu této dfeviny. Zejména jeji
(znovu)zavadéni na stanovité dfive nevhodné zalesnéna smrkem vyzZaduje vyuZiti
i obnovy umélé. Za posledni desetileti je buk uméle obnovovan na ca 3,4 az 4,9 tis.
ha ro¢né (Mze 2013). V naSich lesich tedy vzniklo a nadale bude pfibyvat vyznamné
mnozstvi bukovych porostl zalozenych umélou obnovou. Témto porostim je tfeba
vénovat nalezitou pozornost i pfi jejich vychové, ktera muze bukové porosty
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ovliviovat jednak z pohledu kvantity a kvality produkce (napf. ABETZ, OHNENUS 1999;
BASTIEN et al. 2005; BONCINA et al. 2007; STEFANCIK 2013a), ale také dal$ich funkci
lesa. Vyznam vychovy bukovych porostl byl potvrzen s ohledem na kolobéh uhliku
(BoRys et al. 2013) a dusiku (NAHM et al. 2006; DANNENMANN et al. 2007a), ale také
ve vztahu ke klimatu (CescaTTl, PiutTi 1998; LEMOINE et al. 2002;
DANNENMANN et al. 2007b; STEFANCIK 2008). Pozitivni vliv vychovy ve vztahu
adaptace bukovych porostld na klimatické zmény potvrdil také VAN DER MAATEN
(2013). Porosty vychovavané i v 70 letech véku vykazovaly nasledné lepSi pfirust, a
to i vletech s velmi malymi srazkami. Navic se diky vychové v téchto porostech
prodlouzila i ristova sezéna v porovnani s porosty bez vychovy.

Vychové bukovych porostl je v Evropé dlouhodobé vénovana velka pozornost.
Naprosta vétSina experimentalnich praci v8ak byla realizovana v porostech
z pfirozené obnovy. Navic byl vyzkum sméfovan spiSe do dospivajicich porostd,
ti. se zahajenim vychovy az po 40 letech véku (napf. UTSCHIG, KUSTERS 2003;
PRETZSCH 2005; STEFANCIK 2013a, 2014). Pouze nékolik studii se zabyva vychovou
zahajenou v mladSich bukovych porostech (MRACEK 1989; LE GOFF, OTTORINI 1993;
SKOVSGAARD et al. 2006; STEFANCIK 2013b, 2015; STEFANCKK et al. 2014;
YUCESAN et al. 2015).

Jak jiz bylo zminéno, pokud jde o vychovu buku, jsou v sou€asnosti lesnické praxi
k dispozici zejména poznatky z porostd obnovovanych pfirozené a se zahajenim
vychovy po 40. roku véku. Péstebni doporu€eni ovéfena v uméle obnovovanych
mladych porostech jsou dosud nedostatec¢na. Cilem pfispévku je proto zhodnoceni
prubéznych vysledkl o rlstu a vyvoji rGzné vychovavanych bukovych porostl
ze dvou experimentalnich sérii zaloZzenych pracovniky VULHM, v.v.i. v porostech
do 30 let véku.

Metodika

Vyzkum probihal na dvou experimentalnich sériich Destné v PLO 25 — Orlické
hory a Roblin v PLO 8b — Cesky kras. Na obou experimentech je sledovan vliv
vychovy na rust a vyvoj mladych bukovych porostu, které vykazuji pouze primérnou
kvalitu. Série variant s vychovou je vzdy doplnéna srovnavacim porostem bez
vychovy, kde jsou odstrafiovany pouze zlomy, vyvraty a souse.

Experiment Destné byl zaloZen v roce 1996 v tehdy 14letém bukovém porostu,
ktery je soucasti péstebné-ekologického stacionaru (KANTOR 1981). Porost vznikl
vysadbou na jafe 1982. Lokalita se nachazi v nadmorské vySce 890 m na SLT 6K
(Piceeto - Fagetum acidophilum). Od roku 1996 (vék 15 let) byly v porostu kompletné
evidovany 4 dil¢i plochy o vyméfe 0,09 ha. Plocha K byla ponechana bez vychovy.
Na ploSe Z1 byl v roce 1996 proveden urovhovy vychovny zasah se zaméfenim na
uvolnéni cilovych/nadéjnych jedinca (500 stromd na ha) od jednoho az dvou
konkurentl. DalSi zasahy byly provedeny v roce 2009, kdy porost dosahl véku 28 let.
Na ploSe Z1 a Z3 byly pozitivnim vybérem v urovni uvolnéni cilovi/nadéjni jedinci
od jednoho (Z1) nebo dvou (Z3) konkurentl. Na ploSe Z2 byl proveden pouze
negativni vybér v Urovni (odstranéni predrostliki a obrostliku).

Experiment Roblin byl zaloZzen v roce 1999 v tehdy 28letém bukovém porostu,
ktery vznikl vysadbou puvodné jako sponovy pokus vroce 1971 (MRACEK 1989).
Lokalita se nachazi v nadmorské vySce 345 m na SLT 3H (Querceto - Fagetum
illimerosum  trophicum). Pfi vysadbé& byla pouzita hektarova hustota
od 4,4 do 13,3 tis. Po deseti letech od vysadby byly nejhustSi spony profedény
na 50 %, tj. na primérnou hustotu 5,5 tis. stromO na hektar. Pro sledovani efektd
vychovy byly vroce 1999 zaloZzeny napfi¢ puvodnimi spony dvé srovnavaci plochy
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o vymére 0,2 ha. Plocha K byla ponechana bez vychovy a na ploSe Z byl v bfeznu
roku 2000 vyznaCen vychovny zasah zaméfeny na negativni vybér v udrovni
(odstranéni predrastavych a uroviiovych netvarnych jedincu). Druhy zasah zaméreny
opét na odstranéni netvarnych jedincu byl proveden prevazné v urovni v roce 2004,
kdy porost dosahl véku 33 let.

U v8ech jedincl na obou experimentech byl kazdoro¢né sledovan vyvoj mortality,
vyCetni tloustky, vysky a kvality kmene. Pro ucely této prace byl vyhodnocen vyvoj
poCtu stromu, vycetni tloustky, vycetni zaklady a Stihlostniho kvocientu do véku
42 (Roblin) a 33 let (Destné). Sledované veliiny byly z naméfenych dat kalkulovany
pro stfedni kmen a horné stromové patro (100 nejtlustSich jedincd na hektar).
Vzhledem k designu experimentl jsou data analyzovana pouze pomoci popisnych
charakteristik vybéru - aritmeticky praimér a smérodatna odchylka.

Vysledky
Vyvoj poctu stromu (N) a vy€etni kruhové zakladny (G)

Na experimentu Destné byla zaznamenana na pocatku sledovani ve véku 15 let
hustota 8,4 az 9,2 tis. stroml na hektar odpovidajici vyCetni zakladné
4,5 az 5,9 m”ha™’ (obr. 1). Prvnim zasahem na plo$e Z1 bylo odstranéno 14 % N,
tj. 22 % G. DalSi zasahy byly provedeny ve véku 28 let, kdy bylo odstranéno na ploSe
Z114 % N (10 % G), na plose Z2 15 % N (14 % G) a na ploSe Z3 20 % N (23 % G).
Na konci sledovaného obdobi, tj. ve véku 33 let se hustota sledovanych porostu
pohybovala vrozmezi 2,5 az 3,1 tis. jedincl na hektar s vycCetni zakladnou
23,3 a7 27,6 m?ha'. Nahodilou a umyslnou t&Zbou bylo z porostii za sledované
obdobi odstranéno 5,8 az 6,2 tis. jedincd na hektar. Podil nahodilé téZzby na ubytku
stromu byl 70, 90 a 85 % na plochach Z1, Z2 a Z3 s vychovou a samoziejmé 100 %
na kontrolni plose bez vychovy.

Periodicky pfirast vycetni zakladny vc€etné umysinych a nahodilych tézeb Cinil
za sledované obdobi 27 az 31 m”ha”, pfiemZ vy$si byl na plochach Ka Z3
(31 a 30 m?) a nizéi na plochach Z1 a Z2 (27 m?). Celkem 20, 24 a 18 % z tohoto
prirGstu bylo vytéZeno nahodile na plochach Z1, Z2 a Z3. Nejvyssi podil (28 %)
nahodilé tézby na periodickém pfirGstu G byl zaznamenan na kontrolni plose.

Na experimentu Roblin, kde byla vychova zahajena pozdéji, tj. ve véku 28 let byla
na plochach K (kontrola) a Z (zasah) zjisténa hustota 2,6 az 2,1 tis. stroml na hektar
odpovidaijici vy&etni zakladné 26,7 a 23,4 m?.ha™" (obr. 1). Prvnim zasahem na plose
Z bylo odstranéno 20 % N, tj. 26 % G. DalSi zasah byl proveden o pét let pozdéji,
ti. ve véku 33 let, kdy bylo odstranéno 18 % N (14 % G). Na konci sledovaného
obdobi, tj. ve véku 42 let byla zjisténa hustota sledovanych porosta 1,8 (K) a 1,2 (Z2)
tis. jedincli na hektar s vy&etni zakladnou 35,0 a 27,0 m*.ha™". Nahodilou a tmyslnou
téZzbou bylo z porostli za sledované obdobi odstranéno 825 (K) a 905 (Z) jedincu
na hektar. Podil nahodilé téZzby na ubytku stroml byl 70 % na ploSe s vychovou (Z) a
se 100 % na kontrolni plose (K).

Periodicky prirGst vycetni zakladny vcetné umysinych a nahodilych tézeb
za sledované obdobi byl vy$§i na ploge s vychovou (13,9 m?ha™) ve srovnani
s plochou bez vychovy (12,7 m%ha™). Celkem pouze 8 % z tohoto pfirtistu bylo
vytéZeno na ploSe s vychovou nahodile, zatimco na kontrolni ploSe bez vychovy
dosahl podil nahodilé tézby na periodickém pfiristu G hodnoty 35 %.
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Obr. 1: Vyvoj poctu stroml na hektar (nahofe) a vycetni zakladny (dole) na dil¢ich plochach
experimentl Destné a Roblin (popis ploch a zasahu viz metodika) ve srovnani s udaji
z rustovych tabulek (CERNY et al. 1996) pro +1 (36) a 5 (26) bonitu.

Fig. 1: Number of trees per hectare (at the top) an basal area (at the bottom) on partial plots
of experiments De§tné and Roblin (K — control plots, Z — plots with thinning) in comparison with
values from growth tables (Cerny et al. 1996) for site index +1 (36) a 5 (26).
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Vycetni tloust'’ka a Stihlostni kvocient dominantnich stromu

Na experimentu Des$tné se primérna vycetni tloustka digo (100 nejtlustSich
jedinct na hektar) ve véku 15 let pohybovala od 6,2 do 8,1 cm (obr. 2). Na konci
sledovaného obdobi, tj. ve véku 33 let dosahovaly hodnoty dioo 19,7 az 20,6 cm.
Rozdily mezi plochami se tedy v priibéhu sledovani postupné zmensovaly.

Nejvétsi prirast tloustky dioo ve véku 15 az 33 let byl zjistén na plose Z3 (14,0 cm,
ti. 226 % pocateCni hodnoty). Na plochach Ka Z2 dosahl pfirtst digo 13,3 cm
(182 %) a 13,1 cm (197 %). Nejmensi pfirast (11,8 cm, 146 %) byl zaznamenan
na ploSe Z1.

Na experimentu Roblin se primérna vycetni tloustka dipo ve véku 31 let
pohybovala od 20,4 (plocha Z) do 21,4 cm (K). Na konci sledovaného obdobi,
tji. ve véku 42 let dosahovaly hodnoty dip 26,5 (K) a 27,1 cm (Z). Rozdily mezi
plochami se tedy podobné jako u experimentu Destné v prubéhu sledovani postupné
zmenSily. Vétsi pfirtst tloustky digp ve véku 31 az 42 let byl zjistén na ploSe Z se
zasahy (6,7 cm, tj. 33 % pocatecni hodnoty). Na ploSe K kontrolni dosahl pfirdst d1oo
jen 5,1 cm (24 %).

Stihlostni kvocient 100 nejtlustdich stromt na hektar (h/d100) dosahoval ve véku 15
let na experimentu Destné hodnot 66 (plocha Z1) az 74 (plocha Z3). V nasledujicich
letech doslo k poklesu hodnot h/dioo na v8ech plochach experimentu (obr. 3),
ve véku 21 let byly zjistény hodnoty od 60 (Z3) do 65 (Z1). V dalSich letech Stihlostni
kvocient pouze mirné stoupal a ve véku 33 let dosahl hodnot 63 (plocha K)
a 65 (plocha Z1, Z2i Z3).
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Obr. 2: Vyvoj vycetni tloustky (aritmeticky primér se smérodatnymi odchylkami) dominantnich
stromU (100 nejtlustSich jedincl na hektar) na dil¢ich plochach experiment( Destné a Roblin
(popis ploch a zasaht viz metodika).

Fig. 2: Diameter at breast height (means with standard deviations) of dominant trees
(100 thickest trees per hectare) on partial plots of experiments Destné and Roblin (K — control
plots, Z — plots with thinning).
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Ve starSim porostu experimentu Roblin dosahovaly hodnoty h/dioo na pocatku
sledovani ve véku 31 let 68 (plocha K) a 78 (plocha Z). Maximalni hodnoty byly
zaznamenany ve véku 35 let — 80 na ploSe kontrolni a 84 na ploSe s vychovou.
V nasledujicich letech na obou sledovanych plochach experimentu Stihlostni kvocient
h/d1po klesal az na hodnoty 73 (K) a 77 (Z) ve véku 42 let.
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Obr. 3: Vyvoj Stihlostniho kvocientu (aritmeticky primér se smérodatnymi
odchylkami) dominantnich stromG (100 nejtlustSich jedincl na hektar)
na dil¢ich plochach experimentl Destné a Roblin (popis ploch a zasahl viz
metodika).

Fig. 2: Quotient of slenderness — h/d ratio (means with standard deviations)
of dominant trees (100 thickest trees per hectare) on partial plots
of experiments Destné and Roblin (K — control plots, Z — plots with thinning).

Diskuse a zavér

Ackoliv jsou v na$i studii analyzovany experimenty z velmi rozdilnych pfirodnich
podminek (Roblin — SLT 3H, Destné — SLT 6K), zjisténé hodnoty poctu stromu
a vyCetni zakladny (porovnany podle véku) se na obou experimentech pohybuji mezi
tabulkovymi hodnotami pro +1 (36) a 5 (26) bonitu (CERNY et al. 1996).

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, velka vétSina dosavadnich vyzkumud vychovy
bukovych porostl byla realizovana v porostech vzniklych z pfirozené obnovy. Takové
porosty maji na pocCatku vychovy vysokou hustotu a také vétSinou dobrou kvalitu
(STEFANCIK 2013abc; STEFANCIK, BOSELA 2014; STEFANCIK et al. 2014). Dlouhodobé
bylo uvedenymi autory ovéfeno, Zze pokud se hospodar v takovych porostech zaméri
na kvantitu produkce, je vyhodné pouzit poduroviiové zasahy. Naopak pfi zaméreni
na budouci kvalitu porostu je nejlépe pouZzit tzv. volnou uroviiovou probirku.

VétSinou nedostate¢nou hustotu uméle zaloZzenych bukovych porosti muzeme
demonstrovat porovnanim udaji z nasich experimentd a pokust zalozenych
v porostech obnovenych pfirozené (STEFANCIK 2013b). Citovany autor uvadi ve véku
36 let hustotu 4,2 az 4,5 tis. jedincl na hektar pfed zahajenim vychovy a po zasazich
(ve véku 40 let) 3,2 tis. jedincl na ploSe s uroviiovou volnou probirkou a 1,8 ftis.
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jedincl na ploSe vychovavané silnéjSimi poduroviovymi zasahy. Na naSich pokusech
bylo ve véku 36 let (Roblin) pouze 1,3 az 1,9 tis. jedinct a ve véku 33 let (Destné)
pouze 2,5 az 3,1 tis. jedinch na hektar. Naopak hodnoty vyCetni zakladny v tomto
véku byly srovnatelné - STEFANCIK (2013b) — 27 az 29 m”ha”, nade experimenty
23 az 30 m*“.ha”. Znamena to tedy, Ze v nasich porostech zumélé obnovy je sice
méné stromu, ale vykazuji vétSi vyCetni tlouStku ve srovnani se stejné starymi
porosty z pfirozené obnovy. Pokud naSe porosty navic vykazuji pouze primérnou
kvalitu, je mozno vyuzit jejich dobrého rustu alespon k zabezpec€eni kvantity
produkce.
Z pokusu provedenych v bukovych porostech zalozenych uméle jsou k dispozici
star§i udaje (MRACEK 1989). Ten vypéstovani kvalitnich mlazin z umélé obnovy
podminuje spravnou volbou sponu pfi zalesfovani. Pro budouci kvalitu doporucuje
10 az 12 tis. sazenic na hektar. Naopak na stanovistich ur€enych spiSe pro péstovani
kvantity produkce (a pfi pouze prumérné genetické kvalit¢é sadebniho materialu)
povazuje za dostateény pocet 8 tis. jedincu na hektar.
Vysledky experimentd s vychovou uméle zalozenych bukovych porostd uvadi také
YUCESAN et al. (2015). V porostech Fagus orientalis zjistili, Ze odstranénim 40 %
vyCetni zakladny G v 18letém porostu doslo v nasledujicich letech k signifikantnimu
naristu vycetni tloustky, avSak zcela se nivelizovala pdvodné bohata struktura
porostu. Naopak odstranéni 19 % G ve stejném véku podpofilo zvySeni vycetni
tloustky pouze zanedbatelné. To koresponduje s nasimi vysledky, kdy jsme pfi
zasazich odstranovali na experimentech jen 10 az 26 % G. Nami zaznamenany trend
vy$Siho periodického pfiristu G po zasahu na nize polozeném experimentu Roblin
vSak alespori Caste¢né potvrzuje i poznatky z porostl obnovovanych pfirozené
(STEFANCIK 2014), tj. Ze at uz byla vychova provadéna v Grovni nebo podurovni, vZdy
doSlo ke zlepSeni rastovych charakteristik ve srovnani s porosty ponechanymi bez
vychovy.
Mladé bukové porosty mohou byt na urcitych stanovistich ohroZzovany snéhem.
Dochazi ktomu zejména u €asnych snéhovych srazek na podzim, kdy jsou buky
jesté olistény (MRACEK 1989). Na nasich experimentech jsme zjistili dosud minimalni
vliv provedenych zasahl na parametry dominantnich stromu - vyc€etni tloustku dqoo
a Stihlostni  kvocient h/diqo. Jestlize se za kritické h/d u buku v oblastech
ohroZzovanych snéhem pokladaji hodnoty nad 100 (JURCA et al. 1973), Ize nami
sledované porosty (zejména jejich kostru) povazovat za stabilni (h/digp pod 75
na experimentu Destné a pod 85 na experimentu Roblin). Z porovnani vyvoje h/doo
na obou experimentech je patrny vliv stanovi$té na vysku horniho stromového patra.
Porosty v horskych polohach (experiment Destné) pfirUstaji v porovnani s porosty
z niz8ich poloh (Roblin) ve stejném véku méné do vysky, coz pfispiva K jejich
prirozené vétsi stabilité zejména vici Skodlivému plsobeni snéhu.
Z provedené analyzy efektu vychovy v mladych bukovych porostech zaloZenych
umélou obnovou na raznych stanovistich vyplyva:
o Efekt vychovnych zasahu se projevil zejména na nize polozeném experimentu
Roblin v podpofe periodického pfirstu porostni vycetni zakladny, a také
v menSim podilu nahodilé tézby.

e Efekt provedenych vychovnych zasahu na pfirast vyCetni zakladny u vySe
poloZzeného experimentu Destné a na vycCetni tloustku dominantnich stromu
u obou experimentl byl nejednoznacny.

e Stihlostni kvocient dominantnich stromG jako parametr statické stability
dosahoval pfiznivych hodnot bez ohledu na provedené vychovné zasahy, a to
na obou experimentech.
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Pro ovéfeni prezentovanych trendd doporuCujeme realizovat (ve vhodném
designu) dal$i experimenty s vychovou bukovych porostl, zejména v porostech
z umélé obnovy, kde jsou poznatky dosud nedostatecné, i kdyz takovychto porostu
vznika v CR roné az 5 tis. hektard.

Podékovani
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KVALITA DREVA A JEHO HODNOTA V ZMIESANYCH VERZUS
ROVNORODYCH PORASTOCH SMREKA, JEDLE A BUKA

STEM QUALITY AND ITS VALUE IN MIXED- VERSUS SINGLE-SPECIES
FORESTS OF SPRUCE, FIR AND BEECH

Rudolf Petras, Julian Mecko, Michal Bosela
Narodné lesnicke centrum, Lesnicky vyskumny ustav, T. G. Masaryka 22, 960 92 Zvolen

Abstract

Stem quality and damage were investigated and assortments structure including their financial
value was derived using repeated measurements on long-term research plots in spruce-fir-beech
mixed forest stands. Results were compared with single-species stands of spruce, fir and beech
growing in similar ecological conditions. Stand-level assortment models and assortment growth and
yield models were used for this purpose. The worst quality was found for beech. The proportion of
highest-quality stems of beech was found to be lower in mixed than in single-species forest by 24%.
Fir and beech had less intensive stem damage in single-species than in mixed forest stands. Fir and
spruce had smaller proportions of higher-quality assortments (Ill.A) and larger proportions of III.B
quality class in the mixed forest stands than in single-species ones. Single-species beech stands had
by 1 — 7% higher proportions of high-quality assortments of | — llIA classes compared to mixed forests.
Keywords: species-mixed forests, stem quality, assortment structure

Abstrakt

Z opakovanych merani vyskumnych pléch zmieSanych smrekovo-jedfovo-bukovych porastov sa
zhodnotila kvalita a poSkodenie kmeriov, odvodila Struktiru sortimentov aich finanéné hodnota.
Vysledky sa porovnali s Cistymi porastmi smreka, jedle a buka v podobnych rastovych podmienkach.
Pouzili sa ktomu modely porastovych sortimentaénych tabuliek, modely sortimentacnych
a hodnotovych rastovych tabuliek. NajhorSiu kvalitu kmeriov v zmieSanych porastoch mé buk. Podiel
kmeriov najvy$8ej kvality ma v zmieSanych porastoch o 24 % niZ$i ako v rovnorodych. Jedla a buk
maju niZSie poskodenie kmeriov v rovnorodych porastoch. Jedla asmrek maji v zmieSanych
porastoch niZSie podiely kvalitnejSich piliarskych vyrezov triedy IlIA a vy$Sie podiely triedy IlIB.
Rovnorodé buciny maju priblizne o 1 — 7 % vacsie podiely kvalitnej§ich sortimentov triedy | — IlIA ako
zmie$ané.
Kruacoveé slova: zmieSané porasty, kvalita kmeriov, Struktira sortimentov

Uvod a problematika

V odbornych kruhoch sa vacsSinou tvrdi, Ze zmieSané porasty maju vySSiu
produkciu, ale v skutoCnosti je tato vec stale otvorenda (KRAMER et al. 1988;
PRETzSCH 2009). Je zloZité na nhu objektivne a jednoznacne odpovedat a mnohi
autori ju povazuju za vefmi tazku. Nie je spravne, ked sa na fiu odpoveda
zjednoduSene, vacsinou prostrednictvom rastovych tabuliek Ccistych porastov
(ASSMANN 1954, 1961; HENGST 1966; POLENO 1979; KRAMER et al. 1988). Problém je
najma vtom, Ze vzmieSanom poraste ma kazda drevina inu bonitu a veliCiny
rovnorodych reprezentuju v rastovych tabulkach SirS§i priemer. Za vyznamné sa
povazuje aj to, Ze sa nezohladniuje interakcia brzdiacich a povzbudzujucich drevin
medzi sebou a lepSie vyuZivanie dispozicného nadzemného a podzemného priestoru
(ASSMANN 1961; KRAMER et al. 1988; PRETzSCH 2009).

Vysledky vyskumu zmieSanych porastov su z oblasti vySkového alebo hrubkového
rastu jednotlivych drevin (KUNSTLE 1962; MONSERUD, STERBA 1996; PETRAS
et al. 2014a), ale nechybaju aj vysledky z objemovej produkcie a prirastkov (KENNEL
1966; MicHAL 1969; PRuDIC 1971; HINK 1972; PRETzZSCH 1992; PRETZSCH,
ScHUTZE 2009; LEBOURGEOIS et al. 2014; PETRAS et al. 2014b). Odvodili sa vacsinou
z merani na simultdnnych plochach z €istych alebo zmieSanych ¢asti porastov. Malo
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vysledkov je ztrvalych vyskumnych pléch zaloZzenych a vychovavanych
v zmieSanych porastoch. Pri skumani pri¢in rozdielneho rastu a produkcie
zmieSanych porastov sa vacSina autorov zameriava na stanoviste, klimu, zastupenie
drevin, socialne postavenie stromov, spésob zmie$ania a vek porastov (MAGIN 1954;
KENNEL 1965, 1966; HAUSSER, TROEGER 1967; MITSCHERLICH 1967; HINK 1972;
METTIN 1985; KRAMER et al. 1988; PRETzSCH 2009; PReETzscH et al. 2010).
V zavere€nych konstatovaniach sa zhoduju v tom, Ze zmieSané porasty maju oproti
rovnorodym mnohé vyhody. Su odolnejsie voc€i poSkodeniu a maju lepSie melioracné
ucinky. ZmieSany porast lepSie vyuziva stanoviste a jeho dispozi¢ny priestor, hlavne
ak zastupené dreviny maju rézne biologické vlastnosti a poziadavky. Z tohto dévodu
sa oCakava, Zze by mohli mat aj vySSiu objemovu produkciu dreva ako rovnorodé
porasty. Len malo autorov podrobnejSie hodnoti kvalitu a hodnotu produkovaného
dreva v zmieSanych porastoch (HAUSSER, TROEGER 1967; KRAMER et al. 1988). Nasim
umyslom je vyplnit existujuce medzery. Chceme kvantifikovat' rozdiely v kvalite
produkovaného dreva a vo finanénych jednotkach medzi rovnorodymi a zmieSanymi
porastmi.

Cielom prace je vzmieSanych smrekovo-jedlovo-bukovych porastoch:
(i) zhodnotit' kvalitu a poSkodenie kmenov, (ii) odvodit Strukturu sortimentov aich
financnu hodnotu, (iii) vysledky porovnat s Cistymi porastmi smreka, jedle a buka
v podobnych rastovych podmienkach.

Material a metodika
Vyskumné plochy

Pouzil sa empiricky material z opakovanych merani na 31 trvalych vyskumnych
plochach (TVP), ktoré sa zakladali v 60. a 70. rokoch minulého storo€ia. Plochy sa
nachadzaju v zapadnej a vychodnej €asti Slovenského Rudohoria. V zapadnej Casti
su v oblasti Hriflovej avo vychodnej na SpiSi v Hnileckej doline. TVP lezZia
v nadmorskej vyske 480 - 970 m a podla fytocendzy sa zaradili do lesnych typov:
jedlova bucina na zivnych pédach, bukova jedlina na Zivnych az mierne oligotrofnych
pddach, jedlova bulina so smrekom na oligotrofnych pédach, jedlova bucina
s dubom na oligotrofnych pddach. ZmieSanie drevin na TVP je rbézne. VSetky
3 dreviny su zastupené na 16 TVP, rovnako na 13 TVP je len smrek s jedfou, po
1 TVP jedla s bukom a smrek s bukom. NajzastupenejSou drevinou je jedla, potom
smrek a buk. Vek porastov pri zaloZzeni TVP bol v rozpati 32 — 159 rokov. VSetky
vyskumné plochy sa opakovane merali a vychovavali miernymi prebierkami va¢sinou
v pravidelnych 5 ro€nych intervaloch. Vacsina pléch sa zmerala 4 - 8 krat a po viac
ako 40 roCnom sledovani je vek skumanych porastov v rozsahu 73 — 202 rokov.
Vymera TVP je vrozpati 0,20 - 1,00 ha. VSetky stromy su na plochach ocislované
a maju oznaCené aj miesto merania ich hruabok. Pri opakovanych meraniach sa
merali ich hrubky a vysky. Vysky vSetkych stromov sa merali len pri prvom
a poslednom opakovanom merani. V ostatnych pripadoch len v rozsahu potrebnom
pre konstrukciu vySkovej krivky.

Hodnotenie kvality a poSkodenia kmeriov

Stromy sa zaradili podla sociologického postavenia do stromovej triedy (1 - 5)
a zhodnotila sa kvalita a poSkodenie ich kmenov. Do roku 1990 sa pri opakovanych
meraniach kvalita kmenov hodnotila v troch stuprfioch: kmene najvyssSej, strednej a
najniz8ej kvality. Tieto stupne sa aplikovali volne bez jasného ucelu ich dalSieho
vyuzitia. V suvislosti s realizaciou novych sortimentaénych tabuliek (PETRAS,
NOCIAR 1991) sa zacali od roku 1990 pouzivat aj nové kvalitativne triedy kmerov.
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Kmene sa zhodnotili podla ich spodnej tretiny a zarad'uju sa do Styroch tried (A, B, C,
D):
Trieda Charakteristika kmeria

A kmen rovny, netoCivy, centricky, bez tvarovych deformacii a hf¢, je urCeny
pre vyrobu dyh,

B kmen s mensimi technickymi chybami, so zdravymi a nezdravymi hréami do
4 cm, je urCeny pre kvalitnejSie piliarske vyrezy,

C kmen s velkymi technickymi chybami, vacsia krivost, to€ivost do 4 %, zdravé
hrée bez obmedzenia, nezdravé pri ihlichatych drevinach do 6 cm, pri
listnatych do 8 cm, je urCeny pre menej kvalitné piliarske vyrezy alebo
celuldzu,

D kmen horSej kvality ako v triede C, ma rozsiahlu hnilobu a je predurceny na
palivo.

Z tohto dévodu sa pouzilo len hodnotenie kmenov po roku 1990.

Poskodenie kmefiov pomerne vyznamne predur€uje vnutorne chyby dreva ako su
hniloby a pri buku najma nepravé jadro. Ztohto dovodu sa hodnotilo nielen
povrchové poskodenie kmenov, ale aj korenovych nabehov a povrchovych korefiov.
Pri jeho zistovani sa evidovala len jeho pritomnost, bez rozdielu na velkost,
intenzitu a polohu na kmeni.

Z opakovanych merani po roku 1990 sa na kazdej TVP vypocital podiel
kvalitativnych tried kmenov A — D a podiel poSkodenych kmenov. Pre kazdu drevinu
sa vypocital aj ich priemerny podiel. Tie isté veliiny pre Cisté jedfové, smrekové
a bukové porasty sa vypocitali podla modelov sortimentacnych rastovych tabuliek
(PETRAS, MECKO 1995; PETRAS et al. 1996). Podiel kvalitovych tried kmenov A-D je
v tychto modeloch vyjadreny v zavislosti od bonity porastu g podlfa vztahu (1)
a podiel poskodenych kmeriov p% v zavislosti od veku porastu t podfa vztahu (2):

A,B,C,D% = f(q) (1) p% = f(t) (2)

Podla tychto modelov maju vySSie podiely kvalitnejSich kmenov porasty na lepSich
bonitach a podiel poskodenych kmeriov stupa s vy$Sim vekom porastov.

Stanovenie Struktury sortimentov

Struktara sortimentov sa vypoditala pre kazdu TVP a drevinu podfla modelov
porastovych sortimentaénych tabuliek (PETRAS, NOCIAR 1991; PETRAS 1992). Modely
udavaju podiely sortimentov S% pri vSetkych drevinach v zavislosti od strednej
hrabky d,, podielu kvalitovych tried kmenov kv%, podielu poskodenych kmenov p%
a pri buku aj v zavislosti od veku porastu t podfa vztahu:

5% = f(d,, kv%, p%,t) (3)

Sortimenty predstavuju akostné a hrubkové triedy vyrezov. Akostné triedy vyrezov su
charakterizované ucelom ich pouZzitia takto:

Trieda Ugel pouzitia

I krajané dyhy, Specialne Sportové a technické potreby,

| lupané dyhy, zapalky, Sportové potreby,

(A, B) piliarske vyrezy (lepSia akost' IlIA, horSia akost 1lIB), stavebné drevo
a podvaly,
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Vv vlaknina, chemické a mechanické spracovanie na vyrobu buni¢iny a
aglomerovanych dosak,

VI palivo.

Triedy | — IlIB sa v modeli porastovych sortimentacnych tabuliek Clenia aj do

hrabkovych tried 1 — 6+.

Struktdra sortimentov pre rovnorodé jedlové, smrekové a bukové porasty sa
vypocitala podfa modelov sortimentaénych rastovych tabuliek (PETRAS, MECKO 1995;
PETRAS et al. 1996), kde podiely sortimentov S% su funkciou veku t a bonity porastov
q:

5% = f(t. q)
(4)

Stanovenie hodnoty sortimentov

Hodnota sortimentov sa vypoc€itala ako sucin objemu sortimentov a cien dreva
(Tab. 1) podla akostnych a hrubkovych tried vyrezov. Ceny dreva su
podla ponukového cennika sortimentov, ktoré zverejnili Statne lesy na Slovensku
v roku 2013.

Tabulka 1: Ceny dreva (€ . m'3) podla akostnych tried | — VI a hribkovych tried 1 — 6+ jedle, smreka
a buka.

Table 1: Timber price (€ m'3) of assortment classes | — VI and diameter classes of 1 — 6+ for fir,
spruce and beech.

Drevina/Species 1.4 1.5 1.6 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Jedla, smrek/Fir, 111 118 122 86 95 99 101 101
Spruce

Buk/Beech 186 206 234 82 104 113 118 124

MA.1 | 1lIA.2 | TIA.3 | IlIA.4 | llIA.5 | IlIA.6
37 80 84 85 85 84

Jedla, smrek/Fir,

Spruce
Buk/Beech 49 52 65 67 68 68
B4 | B2 | B3 | 1IB.4 | IB5 | IB6 | V Vi
Jedfa, smrek/Fir, | 45 73 77 77 77 77 37 26
Spruce
Buk/Beech 48 55 55 56 57 57 42 43

Pre zhodnotenie produkcie zmieSanych porastov sa odvodila Struktura a hodnota

produkcie variantne. Zvolili sa 3 varianty podla zdroja vstupnych udajov pre kazdy
variant:

Variant Zdroj vstupnych udajov (kvalita a poSkodenie kmeriov, stredna hrubka)
1 VSetky vstupné udaje su podlfa skutoCnych hodnét zmieSanych
porastov na TVP.
2 Kvalita a poSkodenie podla modelov rastovych tabuliek, stredna hrubka
podfa TVP.
3 VSetky vstupné udaje su podfa modelov sortimentacnych rastovych

tabuliek pre rovnorodé porasty.
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Vysledky a diskusia
Kvalita a poskodenie kmeriov

Podiely kvalitativnych tried kmenov v zmieSanych porastoch na TVP (Obr. 1)
naznacuju, ze pre jedfu a smrek su rozhodujuce triedy A, B so zastupenim priblizne
80 - 84 %. Bukové kmene maju vyrazne horSiu kvalitu, ked' tie isté triedy maju len
priblizne polovi¢ny podiel z ihlicnatych drevin. Pri buku je prekvapenim najma vefmi
nizky 6,4 % podiel najkvalitnejSich kmenov triedy A. Je to priblizne len 1/3 z podielov,
ktoré dosahuju jedfa a smrek. Zvydny podiel pripada najmad na triedu C a celkom
nepatrny podiel tvori trieda D.  Pre rovnorodé porasty, ktoré by rastli na rovnakych
stanovistiach (Obr. 2) je mozné konstatovat, Ze jedla a smrek tu maju sice nizSie
podiely najkvalitnejSich kmerfiov triedy A, ale spolu s triedou B dosahuju az 93 %.
Vyrazne vysoky az 30 % podiel najkvalitnejSich kmefiov v rovnorodych porastoch ma
buk. Spolu s triedou B sa jeho podiel zvySi na 78 %. Suhrne mézeme konstatovat,
Ze ihlicnaté dreviny produkuju v zmieSanych porastoch v porovnani k Cistym
porastom viac kmenov najlepSej a najhorSej kvality a menej kmernov priemernej
kvality. Pri buku je to opacne. V zmieSanych porastoch s jedlou a smrekom ma
0 13 % nizSie podiely kmenov priemernej, ale az o0 24 % menej kmenov najvyssej
kvality.
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Obr. 1: Podiel kvalitovych tried kmeriov A - C drevin v zmieSanych porastoch.
Fig. 1: Proportion of stem quality classes A — C in mixed stands.
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Obr. 2: Podiel kvalitovych tried kmeriov A - C drevin v rovnorodych porastoch.
Fig. 2: Proportion of stem quality classes A — C in single-species stands.
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Pos8kodenie stojacich kmenov nie je typickym znakom naturalnej produkcie
porastov, ale vznikd po mechanickom odreti kory vacSinou pocas tazbovo
dopravnych cinnosti alebo pri obhryze €i lupani kéry zverou. Jeho pritomnost, bez
rozdielu ¢i sa nachadza na kmeni, korefiovych nabehoch alebo na povrchovych
korefioch stromu alebo aj na jeho velkost vyznamne zniZuje kvalitu dreva. Podiel
poskodenych kmenov je v zmieSanych porastoch na TVP pre vSetky dreviny priblizne
poloviény, 49 — 53 %. V rovnorodych modelovych porastoch nie je uz taka zhoda.
Najviac, 61 % poskodenych kmefiov ma smrek, 46 % jedla a buk ma len 23 %. Tieto
rozdiely suvisia pravdepodobne so spé6sobom obhospodarovania porastov, ale najma
pri smreku aj s poSkodzovanim kmerov lesnou zverou. Nemalu ulohu tu zohrava aj
predispozicia jednotlivych drevin k poSkodeniu, napr. tenSia kéra, silné korenové
nabehy, povrchové korene, ale aj niZSia odolnost dreva voci hnilobam.
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Obr. 3: Podiely poSkodenych kmerfiov v zmieSanych a Cistych porastoch.
Fig. 3: Proportion of damaged stems in mixed and single-species stands.

Prezentované vysledky poukazuju na malo horSiu kvalitu kmenov v zmieSanych
porastoch nielen pri ihlicnatych drevinach, ale najma pri buku. Aj ini autori
(WIEDEMANN 1951) to zddvodnuju ich vertikalnou a horizontalnou Strukturou, kde
volnejSi korunovy zapoj umozniuje dlhSie prezZivanie a tym aj hrubnutie konarov ako
v rovnorodych porastoch s hustejSim jednovrstvovym zapojom. Pri buku sa pripaja aj
vyrazny heliotropizmus (KRAMMER et al. 1988; PRETzSCH, SCHUTZE 2009), ktory
negativne ovplyviiuje nielen pozdizny a prieény tvar, ale hlavne togivost kmefiov.
Mechanické poskodenie kmeriov je sekundarny faktor. Drevo okolo posSkodenej Casti
kmena zahniva viac pri smreku ako pri jedli. Bukové kmene maju v8eobecne tvrdsie
drevo, ale poskodenie kmerov zvySuje pritomnost najma nepriaznivych foriem
nepravého jadra (PETRAS 1996a, 1996b). Nase vysledky vyskumu poukazuju nato, ze
jedla anajmd buk maju nizSie poSkodenie v rovnorodych porastoch ako
v zmieSanych. Pri smreku je to opacne, v rovnorodych porastoch je po$kodenie
kmenov vysSie. PriCinou tu mdéze byt aj opakované poskodzovanie jelefiou zverou,
pre ktoru je kéra na kmenoch jednym z prirodzenych zdrojov potravy (FINDO,
PETRAS 2011).

Struktara sortimentov a ich hodnota

Vyjadrili sa podielmi akostnych tried vyrezov pri jednotlivych drevinach zich
objemu (obr. 4, 6, 8) azich hodnoty (obr. 5, 7, 9). Jedla a smrek (obr. 4, 6) maju
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velmi podobnu Strukturu sortimentov. Vyrazne tu prevaZzuju piliarske vyrezy triedy IlIA
a llIB s podielmi priblizne 30 — 50 %. Nasleduju vldkninové sortimenty triedy
V s podielmi priblizne 10 — 15 %, najcennejSie sortimenty triedy | a Il s podielmi 3 -
5 % a nakoniec palivo s podielom priblizne 0 - 1 %. MenSie rozdiely medzi oboma
drevinami vyplyvaju zich biologickych vlastnosti, najma ztoho, Ze jedla ma pri
rovnakych hrubkach kmenov vacsie hrce, teda aj o malo vyssie podiely triedy IIIB ako
[lIA. Rozdiely v Strukture sortimentov medzi jednotlivymi variantmi su eSte mensie.
Podiely najcennejSich sortimentov triedy | all su v zmieSanych porastoch na TVP
(variant 1) pri oboch drevinach len o niekolko desatin percent vySSie ako v Cistych
porastoch podfa modelov sortimentacnych rastovych tabuliek (variant 3). Pri
piliarskych vyrezoch su opacné proporcie. ZmieSané porasty maju o malo menSie
podiely kvalitnejSej triedy IlIIA a vacSie podiely horsej triedy IlIB ako rovnorodé
porasty. Variant 2, ktory simuluje kvalitu a poSkodenie kmefiov podfa rovnorodych
porastov ahrubku podla zmieSanych, ma pri kazdom sortimente blizSie
k rovnorodym porastom. Rozdiely su minimalne, len 0 — 1 %. Hodnotu
sortimentov ovplyvriuju okrem ich objemu aj ceny, ktoré su vySSie pri cennejSich
sortimentoch a naopak. Oproti podielom sortimentov vypocitanym z ich objemu maju
vySSie podiely cennejSie sortimenty triedy | — IlIA (obr. 5 —7). Pri jedlio 1 —3 % a pri
smreku 0 2 — 5 %. Sortimenty triedy IlIB — VI maju naopak niZ8ie podiely, pri jedli
01-5%, smreku1-7 %.

Buk ma horSiu Struktura sortimentov ako smrek a jedla. Pritriedach | — V sa
objemy dreva plynule zvySuju. Zaroven plati, Ze rovnorodé porasty (variant 3) maju
priblizne o1 — 7 % vacsie podiely kvalitnejSich sortimentov triedy | — IlIA ako

zmieSané (variant 1). Je samozrejmé, Ze pri menej kvalitnych triedach IlIB — VI je to
opacne. Podiely sortimentov z ich hodnoty su oproti podielom z objemu pri triedach
|- IlIA 02 -9 % vySSie, ale pri triedach IlIB — VI naopak nizSie 0 1 — 10 %. Buk ma
pri hodnote v porovnani k ostatnym drevinam najvacsie zmeny a bez rozdielu ¢i je
v zmieSanych alebo rovnorodych porastoch. Pri€inou toho su vacsie rozdiely
v cenovych relaciach medzi sortimentmi ako ich maju jedla a smrek.

2%

a5 - 41 41 43 42 a1
: mJdvar. 1 37

plll: Jdvar. 2

35 z [ | var.

30 ¢ Jdvar. 3

25 -

20

15 ¢ 11 1p 10

12 - 4 74 1 473 3 :- [
E -0 0 0

o lm EHm , , , ,
| 1 A 1B \' Vi
Obr. 4: Podiely z objemu akostnych tried vyrezov | — VI pre 3 varianty jedlovych

porastov.
Fig. 4: Proportions from volume of assortments | — VI for 3 variants of fir stands.
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Obr. 5: Podiely z hodnoty akostnych tried vyrezov | — VI pre 3 varianty jedlovych porastov.
Fig. 5: Proportion from value of assortments | — VI for 3 variants of fir stands.
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Obr. 6: Podiely z objemu akostnych tried vyrezov | — VI pre 3 varianty smrekovych porastov.
Fig. 6: Proportions from volume of assortments | — VI for 3 variants of spruce stands.
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Obr.7: Podiely z hodnoty akostnych tried vyrezov | — VI pre 3 varianty smrekovych porastov.
Fig. 7: Proportion from value of assortments | — VI for 3 variants of spruce stands.
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Obr. 8: Podiely z objemu akostnych tried vyrezov | — VI pre 3 varianty bukovych porastov.
Fig. 8: Proportions from volume of assortments | — VI for 3 variants of beech stands.
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Obr. 9: Podiely z hodnoty akostnych tried vyrezov | — VI pre 3 varianty bukovych porastov.
Fig. 9: Proportion from value of assortments | — VI for 3 variants of beech stands.

KedZe kvalita a poSkodenie kmernov sa prenasa aj do Struktury sortimentov, jedla
a smrek ich maju velmi podobné bez rozdielu ¢i rastu v zmieSanych alebo Cistych
porastoch. Pri¢inou, Ze vzmieSanych porastoch maju o malo nizSie podiely
kvalitnejSich piliarskych vyrezov triedy IlIA a vySSie podiely triedy [lIB su hrubSie
konare na kmenoch. Vacési negativny vplyv zmieSanych porastov na kvalitu
produkovaného dreva sa prejavil najma pri buku. Aj WIEDEMANN (1951) a KRAMMER
etal. (1988) potvrdili, Ze buk ma vysSi potencidl produkcie najkvalitnejSich
sortimentov v Cistych ako v zmieSanych porastoch. Aj z tohto dévodu sa limituje
maximalny podiel buka v zmieSanych porastoch na 20 - 30 % (WIEDEMANN 1951;
PRuUDIC 1971).

Zaver

Na podklade opakovanych merani 31 trvalych vyskumnych pléch sa zhodnotila
kvalita dreva vzmieSanych smrekovo-jedfovo-bukovych porastoch. Pre kazdu
drevinu sa odvodila kvalita a poSkodenie kmenov, objem a hodnota sortimentov
osobitne pre skuto¢né zmieSané porasty na vyskumnych plochach (variant 1)
a rovnorodé porasty pre kazdu drevinu, ktoré by rastli na rovnakych stanovistiach
(variant 3). Tie sa simulovali podfa modelov sortimentaénych rastovych tabuliek.
Tento variant sa modifikoval s hrubkami porastov podfa zmieSanych porastov
(variant 2). Pre vSetky 3 varianty sa odvodila aj finanéna Struktura sortimentov.
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Ihlicnaté dreviny maju v zmieSanych porastoch v porovnani krovnorodym
nepatrne horSiu kvalitu kmenfov. Buk ma vzmieSanych porastoch s jedlou
a smrekom vyrazne horSiu kvalita kmeniov. Ma o013 % nizSie podiely kmenov
priemernej triedy B a az o0 24 % menej kmerfov najvyssej kvality triedy A. Naopak, ma
0 37 % vySSi podiel nekvalitnych kmenov triedy C. Podiel poSkodenych kmenov je
v zmieSanych porastoch pre vSetky dreviny priblizne polovi¢ny. Jedlfa a najma buk
maju nizSie poskodenie v Cistych porastoch ako v zmieSanych. Pri smreku je to
opacne, v Cistych porastoch je poskodenie kmernov vySSie a pravdepodobnou
pri€inou tohto stavu mdze byt poSkodzovanie kmenov jelefiou zverou. Jedla a smrek
maju v zmieSanych porastoch v dosledku hrubSich konarov o malo nizSie podiely
kvalitnejSich piliarskych vyrezov triedy IlIA a vySSie podiely triedy [lIB. Buk ma
v zmieSanych porastoch horsiu Struktura sortimentov ako smrek a jedla. Rovnorodé
buciny maju priblizne o 1 — 7 % vacsie podiely kvalitnejSich sortimentov triedy | — IlIA
ako zmie$ané. Struktura sortimentov z ich hodnoty je podobné ako z objemu. Len pri
buku, ktory ma vySSie ceny kvalitnejSich sortimentov, sa zvySuje aj ich hodnotovy
podiel.
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MNOZSTVi A DISTRIBUCE NADZEMNIi BIOMASY BOROVICE LESNi V OBLASTI
PRIROZENYCH BORU

THE AMOUNT AND DISTRIBUTION OF ABOVE-GROUND BIOMASS OF SCOTS
PINE IN NATURE PINE SITE

Lukas Bilek, Jifi Remes, Martin Fulin, Tina Chalupova, Jifi Prochazka

Ceska zemédalska univerzita v Praze, Fakulta lesnicka a dfevaiska, Katedra p&stovani lesti, Kamycka
129, 165 21 Praha 6 - Suchdol

Abstract

This paper shows the distribution of above-ground biomass of Scots pine (wood and bark of stem,
wood and bark of thick and medium branches, biomass of thin branches and needles). The data were
collected in Municipal forests of Doksy Ltd. in natural pine stands (FTG OK, OM). Selected sample
trees were felled and divided into particular compartments. In this contribution we present results
based on the analysis of 8 sample trees from 2 forest stands. The objective was to quantify the
amount of timber biomass and the biomass considered as logging residues, in the last decades often
used for energy generation. The timber biomass (d = 7 cm) ranged from 76 to 86%, while thin logging
residues (d £ 1.5 cm) amounted to 7% of above-ground dry weight.
Key words: Scots pine, natural pine stands, logging residues, biomass

Abstrakt

Prispévek pojednava o distribuci nadzemni biomasy borovice lesni do jednotlivych casti (dievo
a kdra kmene, dfevo a kura silnych a stfedné silnych vétvi, biomasa slabych vétvi a asimilacniho
aparatu. Vyzkum probihal na uzemi Méstskych lesti Doksy, s.r.o. na stanovistich pfirozenych bort
(SLT OK, OM) a byl realizovan formou analyzy vzornikovych stromu, které byly pokaceny ve
vybranych porostech. V pfispévku je hodnocena distribuce nadzemni biomasy ve dvou porostech,
pficemz bylo k tomuto ucelu analyzovano 8 reprezentativnich vzorniku. Cilem vyzkumu je kvantifikovat
mnoZstvi biomasy, které je vyuzitelné standardnim zptsobem (hroubi) a mnoZstvi biomasy, které Ize
charakterizovat jako téZebni zbytky (nehroubi) a které se v soucasnosti stale vice vyuZivaji pro
energetické ucely. Bylo zjisténo, Ze podil hroubi ve sledovanych vzornicich osciloval v rozmezi 76 -
86 %, pficemz podil tenkého nehroubi (<1,5 cm) se pohybuje kolem 7 % hmotnosti susiny celkové
nadzemni biomasy.
Kli¢ova slova: borovice lesni, pfirozené bory, téZebni zbytky, biomasa

Uvod a problematika

V souCasné dobé se do popfedi lesnického zajmu dostava vyuziti tézZebnich
zbytkd. Hlavni motivaci je predevsim jejich energetické vyuziti, coz Ize spatfovat
mimo jiné i jako dusledek mezinarodnich zavazk(i Ceské republiky vyplyvajicich ze
smérnice 2009/28/ES, ktera uréuje pro CR zavazny cil podilu obnovitelnych zdrojt
energie na konecné spotiebé energie ve vysi 13 % v roce 2020. Protoze je zfejmé,
Ze biomasa (a tim i tézebni zbytky) tvofi znany podil z obnovitelnych zdrojd, které
se u nas vyuzivaji pro vyrobu energie (tepla i elektfiny), je vyznam této suroviny
znacny. DalSim faktorem, ktery tento zajem vyvolava, je potencialni ekonomicky
profit pro vlastniky lest z té Casti lesni produkce, ze které byl je$té do nedavné
minulosti finanéni zisk nemozny (REMES et al. 2015). Komplexni vyuZiti nadzemni
biomasy dfevin vS8ak mlze predstavovat vedle ekonomickych pfinosl i vyznamnou
ztratu zivin, protoze pravé tézebni zbytky (kdra, dfevo vétvi a asimilacni organy)
obsahuji nejvysSi podil zakladnich Zivin, jako je napf. N, P, K (MATERNA 1963;
SRAMEK et al. 2009). Odstrafiovani téZebnich zbytk(i tak miZe mit napfiklad vliv na
dostupnost bazi kationtd (fosfor, draslik) a rozvoj i funkci mykorhizy, coz muize
v dusledku ovliviiovat absorpci Zivin a rust stromd (MAHMOOD et al. 1999).
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Pro odpovédné rozhodovani vlastnik( lest i pro objektivni regulaci vyuziti
téZebnich zbytkl ze strany statni spravy je nezbytné co nejpfesnéji objem, resp.
hmotnost nadzemni biomasy nehroubi a také mnozZstvi v ni poutanych Zivin
kvantifikovat, a to pfedevSim v oblastech, kde Ize divodné predpokladat zvysena
rizika. Z téchto ddvodl byl na majetku Méstskych lesi Doksy na stanovistich
pfirozenych bor( zahajen v roce 2012 vyzkum problematiky vlivu vyuziti téZzebnich
zbytkll na stav pad a trvalost lesni produkce. Predlozeny pfispévek pfinasi prvni
vysledky kvantifikace mnozstvi biomasy nehroubi (tézebnich zbytkd) ve dvou
vybranych porostech.

Material a metodika

jezera o velikosti 984 ha. Lesni porosty se nachazeji na stanovistich, jejichz podlozi
tvofi zvétraliny kvadrovych piskovcu v oblasti Doks a Bfehyné, piskovcové rokle
a nahorni ploSiny u Starych Splavu a jizni ¢asti majetku a vulkanické vyvreliny v okoli
Bezdézu. Uzemi je Fazeno do pfirodni lesni oblasti 18 — Sttedodeska piskovcova
plosina a Cesky raj. Primérné srazky dosahuji 550 mm roéné&, prdmérna roéni
teplota se pohybuje mezi 7 - 8°C. NejvyznamnéjSi dfevinou je borovice lesni (cca
63 %), nasleduje smrk ztepily (21,4 %), bfiza (5 %), dub (4 %) a buk (2 %).

Vyzkum kvantifikace nadzemni biomasy byl realizovan v porostech 26A9
(LT OM2 — chudy bor brusinkovy, vék 100 let) a 26A12 (LT OK3 — kysely bor
bortivkovy, vék 128 let), které se nachazeji nedaleko obce Obora v nadmorské vySce
cca 270 m n. m. Nejprve byly zjistény zakladni dendrometrické a taxacni parametry
zkoumanych porostll. Na zkusnych plochach (20 x 20 m) byla u vS8ech strom0
zmeérena vycetni tloustka a vySka. Na zakladé zjisténych udaji byl vypodten objem
kazdého stromu pomoci objemovych rovnic (PETRAS, PAJTIK 1991) a nasledné byla
stanovena zasoba porostu. Dale byly v kazdém porostu vybrany ¢tyfi vzorniky, které
byly nasledné skaceny a byly z nich separovany jednotlivé ¢asti biomasy. Tyto
vzorniky byly vybirany tak, aby odpovidaly svymi rozméry vyc€etni tloustky
intervalu = 8 cm od stfedni tloustky a £ 3 m od hodnot stfedni vy3ky.

Metodika analyzy vzornikud

Kmeny byly po pokaceni odvétveny a byl odfiznut vrchol kmene (nehroubi < 7 cm
v kife). Byla zméfena vySka pafezu (Hp) a vySka nasazeni zivé koruny (Hk). Dale
byla zméfena vycCetni tloustka ve dvou na sebe kolmych smérech s pfesnosti na
1 mm. Z odvétveného kmene byly poté odebrany kotouce. Prvni kotou¢ K1/00 byl
odebran z Cela kmene, vySka kotouce byla 10 cm. Dale byl vzdy odfiznut ¢tyfmetrovy
vyfez (V1, ..., V6) + nadmérek (10 cm) a za nim odfiznut dal8i kotou¢ (K1/04,
K1/08,..., K1/20). Odebrané kotouCe byly pfimo na misté zvazeny na zavésnych
vahach znacky KERN (vazivost do 200 kg, presnost vazeni 0,05 kg). Dale byla
zméfena délka vrdku (Lv) od Cepu posledniho ¢tyfmetrového vyfezu az po Spicku
stromu. Nasledné byla vypoltena vySka (délka) stromu jako souclet délek
Ctyfmetrovych vyfezli, vySek odebranych kotoull, vysky pafezu a délky vrSku.
Schéma mérenych sekci a odbérl kotoucu je uvedeno na obrazku 1.

Vétve byly rozdéleny do tfi kategorii podle tloustky na silné (3 — 7 cm), stfedni
(1,5 — 3 cm) a slabé vc€etné jehli¢i (0 — 1,5 cm). V8echny vétve dané kategorie byly
v terénu zvazeny na zavésnych vahach. Nasledné byly z kazdé skupiny vétvi
odebrany vzorky podle schématu: 4 - 5 suchych vétvi riznych tlousték, 5 ks tenkych
vétvi (0 - 1,5 cm) odebranych z horni i spodni ¢asti koruny, 3 ks stfedné tlustych vétvi
(1,5 — 3 cm), 1 ks tlusté vétve (3 - 7 cm). Pro ucely hodnoceni distribuce biomasy
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v tomto pfispévku bylo nehroubi rozdéleno do dvou kategorii v intervalech do 1,5 cm
a 1,5 az 7 cm tloustky.

Obr. 1: Schéma méfenych sekci a mist odbérd kotouct
Fig.1: Diagram of measured sections and saplings discs places

Veskery vzorkovany material byl z terénu pfepraven do laboratofe, kde byl znovu
zvazen a premérfen. Odseparovana byla kara, ktera byla analyzovana zvlast.
Odebrané vzorky (kury kotouCu a veétvi, dfeva vétvi a kotou€l a asimilacniho
aparatu) byly su8eny pfi teploté 80°C (x 2°C) do konstantni hmotnosti, aby bylo
mozné kvantifikovat hmotnost susiny jednotlivych ¢asti nadzemni biomasy.

Vysledky a diskuze

Zasoba sledovanych porostl se od sebe vyrazné odliSovala. V mladSim porostu
26A9 byla ve 100 letech v&ku zjisténa zasoba pouze 255,1 m°ha, coZ je primarné
zpusobeno vlivem velmi chudého stanovisté (LT 0M2). Naproti tomu v porostu 26A12
byla ve 128 letech véku zjisténa zasoba na Urovni 466,3 m*/ha, rozdily oproti porostu
26A9 Ize pfisoudit jak vySSimu véku (o cca 30 let), tak zejména i vySSi trofnosti
stanovisté (LT OK3). Rozdily mezi porosty byly patrné i v primérnych hodnotach
zakladnich dendrometrickych veli€in (tab. 1).

RozlozZeni susiny biomasy v jednotlivych ¢astech stroml (vzorniku) je uvedeno
v tabulkach 2 a 3. Celkova hmotnost suSiny jednotlivych vzorniki na kyselém
stanovisti (tab. 2) kolisala od 763 kg po 1246 kg, pfic¢emz hmotnost hroubi s kirou
oscilovala mezi 445 kg a 985 kg. Hmotnost suSiny klry odpovidala intervalu 45 - 85
kg, pficemz hlavni ¢ast tvofila kira hroubi (31 - 70 kg). Pfepo¢tena hmotnost celkové
nadzemni biomasy na ploSe 1 hektaru pak Cinila 154 tun, z toho hmotnost hroubi
¢inila 126 tun a hmotnost nehroubi 28 tun.

Celkova hmotnost suSiny jednotlivych vzorniki na chudém stanovisti (tab. 3)
kolisala od 445 kg po 572 kg, z toho hmotnost hroubi s kdrou tvofila 347 kg az 491
kg. Hmotnost susiny kiry odpovidala intervalu 27 - 40 kg, pfi¢emz hlavni ¢ast opét
tvorfila kdra hroubi (24 - 36 kg). Pfepoc¢tena hmotnost celkové nadzemni biomasy na
ploSe 1 hektaru pak c¢inila 271 tun, ztoho byla hmotnost hroubi cca 217 tun
a hmotnost nehroubi pak pfiblizné 54 tun.
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Tabulka 1: Produkéni a rastové charakteristiky zkoumanych porostt

Table 1: Production and growth characteristics of evaluated stands

Porost
Stand 26A12 26A9
Pocet stromu (ks/ha)
Number of trees (ind./ha) 400 425
Stredni tloustka (cm)
Average diameter (cm) 35,5 28,8
Stredni vyska (m)
Average height (m) 27,4 20,8
Stiedni vySka nasazeni koruny (m) 17 13.8
Averge height of crown base (m) ’
Objem hroubi s kirou stfedniho kmene (m®) 10 06
Average tree volume (m°) ; :

. 3
Zasoba (m“/ha) 466.3 2551

Volume stock (m3/ha)

Tabulka 2: Hmotnost susiny nadzemni biomasy vzornik( (porost 26A12)
Table 2: Dry weight of aboveground biomass of samplers (stand 26A12)

Hmotnost susiny (kg)
Dry weight (kg)

Drevo
Wood

Klra
Bark

Drevo s klirou
Wood with bark

Vzorniky
Samplers

2

3

Hroubi
Timber
biomass

661

587

414

914

61 38 31 70

722

625

445

985

Nehroubi
1,56-7cm
Logging
residues
1,5-7cm

77

90

89

150

82

97

93

164

Nehroubi
| 7 cm

Logging

residues
| 7¢cm

66

42

39

97

66

42

39

97

Celkova
hmotnost
Total
weight

804

719

542

1161

66 45 36 85

870

763

578

1246
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Tabulka 3: Hmotnost susiny nadzemni biomasy vzornik( (porost 26A9)
Table 3: Dry weight of aboveground biomass of samplers (stand 26A9)

Hmotnost susiny (kg)

Dry weight (kg)
Drevo Kara Drevo s klrou
Wood Bark Wood with bark
Vzorniky
Samples 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Hroubi

Timber 383 316 368 455 27 30 24 36 410 347 392 491
biomass

Nehroubi
1,56-7cm
Logging 72 72 38 61 6 4 3 4 77 75 40 65
residues
1,5-7cm

Nehroubi

| 7 cm
Logging 53 23 24 16 - - - - 53 23 24 16
residues

| 7¢cm

Celkova
hmotnost
Total
weight

508 411 430 532 32 34 27 40 541 445 457 572

Hmotnostni podily jednotlivych hodnocenych ¢asti nadzemni biomasy jsou
uvedeny na obrazcich 2 a 3. Znich je zifejmé, Ze hmotnostni podil hroubi je
u vzornikl z obou zkoumanych porostd velmi podobny. U vzornikll z porostu na
kyselém stanovisti se hmotnostni podil hroubi pohybuje v rozmezi od 77 do 83 %,
u vzornikl z porostu na chudém stanovisti vrozmezi od 76 do 86 %. Tomu
analogicky odpovida i velmi podobny podil nehroubi, ktery se pohybuje v rozmezi od
14 do 24 %. Pfi standardnim zplsobu lesni téZby tedy na téchto stanovistich neni
ekonomicky vyuzita az jedna Ctvrtina hmotnosti suSiny biomasy. Tyto vysledky jsou
porovnatelné s udaji, které ve své praci uvadéji EGNELL, VALINGER (2003), ktefi zjistili
podil tézebnich zbytk( na urovni 21 %, coz znamenalo 42 tun biomasy z jednoho
hektaru lesa. To je ve shodé i s konstatovanim SIMANOVA (2004), ktery odhaduje, ze
podil dfevni suroviny, ktera je komeréné& vyuzivana, tvofi pfiblizné 60 % biomasy
stromu. Zbylych 40 % tvofi stromové vrsky a vétve s podilem 15 — 25 %, asimilacni
organy (2 — 3 %) a dale kofeny a parezy. Studie BURESE et al. (2009) uvadi podil
obvykle vyuzivané dfevni hmoty v rozmezi 60 az 77 % a podil téZebnich zbytkil
Zz nadzemni €asti biomasy v rozmezi 12 - 18 %.

Kvantifikaci nadzemni biomasy borovice lesni vriznych oblastech Ceské
republiky se zabyval i Cienciala et al. (2006), ktery zjistil, ze pramérny podil kmene
na celkové nadzemni biomase dosahuje 89 %, pficemz podil kmene na celkové
biomase stoupa s vékem porostu (stromu), takZze ve véku 25 let dosahuje pouze
57 % (CIENCIALA et al. 2006).
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Obr. 2: Podil jednotlivych slozek suSiny nadzemni biomasy v porostu 26A12
Fig.2: Share of individual components of dry aboveground biomass in the stand 26A12
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Obr. 3: Podil jednotlivych slozek suSiny nadzemni biomasy v porostu 26A9
Fig.2: Share of individual components of aboveground dry biomass in the stand 26A9
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Zaver

Nadzemni biomasa lesnich porostl je dlouhodobé hospodarsky vyuzivana. Jeji
charakter, resp. jeji distribuce v jednotlivych ¢astech stroml (kmen, vétve, asimilacni
aparat) determinuje moznosti jejiho vyuZiti. Zatimco hmota kmene (hroubi) je
vyuzivana tradi¢nimi postupy jiZ mnoho desitek let, hmota nehroubi se ve vétsi mife
vyuziva az v poslednich letech, kdy roste zajem na jejim energetickém vyuziti. Pro
odpovédné rozhodovani vlastnikd lest v oblasti vyuziti téZebnich zbytkd je nezbytné
jejich potencial co nejpresnéji kvantifikovat a zaroven posoudit i mozna rizika spojena
s komplexnim zpracovanim nadzemni biomasy, ktera spocivaji pfedevsim ve ztraté
¢asti zde poutanych Zivin. Na modelovém uzemi Méstskych lest Doksy byla ve dvou
porostech provedena kvantifikace nadzemni biomasy v€etné posouzeni jeji distribuce
na hmotu hroubi a nehroubi. Jako ekvivalent potencialu vyuziti t&€Zzebnich zbytkd byla
zjisténa hmotnost nehroubi na urovni 28 a 54 tun susSiny na jeden hektar plochy
porostu, a to pfedev§im v zavislosti na zasobé porostu ve véku 100 a 128 let. Podil
nehroubi na celkové nadzemni biomase je v8ak u vSech osmi analyzovanych
vzornikl pomérné vyrovnany a kolisa v rozmezi od 14 do 24 %.

Podékovani

Prispévek byl zpracovan v ramci feSeni projektu Narodni agentury pro zemédélsky
vyzkum QJ1220099 Optimalizace vyuziti téZebnich zbytk( v lesich s ohledem na
bilanci zivin a trvalost lesni produkce.
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POTENCIAL BRIiZY JAKO ENERGETICKE DREVINY PESTOVANE VE VELMI
KRATKEM OBMYTi

POTENTIAL OF BIRCH AS ENERGETIC TREE SPECIES GROWN IN A VERY
SHORT ROTATION

Ondfrej Spulak, Jiii Souéek, Jan Leugner
Vyzkumny Ustav lesniho hospodafstvi a myslivosti, v. v. i., VS Opoé&no, Na Olivé 550, 517 73 Opocno

Abstrakt

Prispévek se zabyva produkci nadzemni biomasy a charakteristikami listi mladych smiSenych
porostl bfizy (Betula pendula) a osiky (Populus tremula) z pfirozené obnovy na kalamitni holiné.
Sedm let stary porost s hustotou 18tisic ks/ha a stfedni vyskou 4,4 m vyprodukoval 15 - 18 tun
suSiny/ha. MnozZstvi biomasy a podil jednotlivych sloZek zavisely na terminu téZzby a zastoupeni
dfevin. Stfedni vzornik brizy mél hmotnost 2,9 kg suSiny, vzornik osiky 1,8 kg. Odlisné charakteristiky
vétveni a morfologie listii podle vySkovych tfid obou dfevin oviivnily rozdily v alokaci biomasy. Listy
brizy tvofily 8 % z celkové biomasy (16 % u osiky), vétve 24 % (20 % u osiky). Na vytéZenych
plochach bude dale sledovan vliv terminu téZby na obrustani a produkce pafezovych vymladku.
Kli¢ova slova: sukcese, bfiza, produkce biomasy, obnova vymladky

Abstract

The present study deals with above-ground biomass production and leaves characteristics of
young, mixed birch (Betula pendula) stand with aspen (Populus tremula) from natural regeneration
growing on clearcutting. Seven years old stand with mean density 18 000 pcs/ha and mean height
4.4 m produced 15 - 18 tones dry biomass per hectare. Biomass production and share of dry material
differed according to the term of tree cutting and between species. Mean sample birch tree had above-
ground dry biomass 2.9 kg, aspen 1.8 kg. Different branch and leaves characteristics of both species
influenced biomass allocation. Birch leaves formed 8% of biomass (16% for aspen) and branches 24%
(20% for aspen). Coppicing ability of stumps will be investigated.
Key words: succession, birch, biomass production, coppicing

Uvod

V soucCasné dobé roste poptavka po zdrojich energeticky vyuZitelné biomasy pro
lokalni topenisté, ale také pro velké energetické celky — teplarny a elektrarny.
ZvySeni produkce energetické biomasy také vyplyva z Narodniho lesnického
programu Il, ktery si v kliCové akci 4 klade za cil propagovat a podporovat vyuzivani
lesni biomasy pro vyrobu energii. Jednou z perspektivhich moZnosti se ukazuje
vyuziti pfipravnych dfevin s pionyrskou strategii rastu.

V naSich podminkach v§ak dosud chybi dostatek udaji o produkénich moznostech
porostl domacich pionyrskych listnacu (zejména bfizy, osiky, olsi, jefabu) a jejich
smési, které byvaji v zahrani¢i pro tyto ucely vyuzivany. Analyza produkéniho
a energetického potencialu obnovitelné biomasy porostl pionyrskych dfevin mlze
prispét k obhajeni moznosti doCasného vyuziti téchto porostll na kalamitnich
plochach, na kterych se €asto obnovuji (pfedevsim bfizy a osiky).

Bfiza bélokora vykazuje diky Siroké ekologické amplitudé stanovistnich podminek
rozsahly aredl rozsiteni na euroasijském kontinentu (URADNICEK et al. 2001).
V souCasné druhové skladbé bfiza zaujima necelé 3 % z celkové porostni plochy
CR, jeji podil se mirné snizuje (MZE 2013). Vyhodou vyuziti pfipravnych dfevin
(pFedevSim bfizy) je jejich schopnost rychle odrlstat na rliznych typech stanovist
v€etné kalamitnich ploch a tvofit porosty, které mohou v kratkém obmyti vyznamné
plnit produkéni i mimoprodukéni funkce. Objemovy pfirtst bfizy mize byt nizSi nez
ostatnich rychle rostoucich dfevin, relativné snadna pfirozena obnova a omezené
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problémy s poskozenim vSak zvySuji zajem o produkci biomasy v bfezovych
porostech (HYNYNEN et al. 2010).

Prispévek rozsifuje dosavadni poznatky o potencialu produkce nadzemni biomasy
mladych bfezovych porostu v podminkach 4. LVS a vyuziti ziskané biomasy pro
energetické ucely.

Metodika

Hodnoceni potencidlu bfizy pro energetické ucely bylo zahjeno na vyzkumné
ploSe Nemojov, ktera lezi v blizkosti Dvora nad Labem v nadmofské vySce 460 m.
Geologickym podkladem jsou permské piskovce, na které se vytvafi luvicka
kambizem s odpovidajici zasobou Zivin. Z pfirozenych spoleenstev zde dominuje
Fagetum illimerosum acidophilum (41), puvodni dospély porost byl tvofen smrkem
s pfimési borovice, dubu, bfizy a osiky. Po vichfici Kyrril (leden 2007) zde vznikla
holina s vymérou pfesahujici 6 ha. Dfevni hmota byla z holiny odstranéna
a jednotlivé vyvraty byly navraceny na pGvodni mista. Cast plochy byla uméle
obnovena smrkem, bukem, jedli a douglaskou, na Casti plochy se sleduje potencial
pfirozené obnovy dfevin. Na ploSe ponechané pfirozené obnové v souCasnosti
dominuje bfiza (75 % poctu) s pfimési osiky (16 %), dalSi dfeviny (smrk, borovice,
modfin, dub) se vyskytuji jednotlivé v podurovni.

Vroce 2014 byla na casti lokality provedena téZzba max. 7letého porostu. Na
dil€ich parcelach o rozmérech cca 10 x 20 m, ve dvou opakovanich na variantu, bylo
provedeno kompletni zmyceni porostu ve tfech terminech: v bfeznu, kvétnu
a Cervenci. Nasledné bude dale sledovana parezova vymladnost téchto mladych bfiz.

PFfi zasazich v bfeznu a Cervenci byly analyzovany vzorniky bfizy a osiky,
u kterych byly sledovany zakladni dendrometrické charakteristiky (tloustka na paté
a v prsni vySce, vySka nasazeni koruny, celkova vyska) a Zziva hmotnost (celkem cca
600 stromu). V obou terminech byla cca tfetina vzornikd rozstépkovana, bfiza
a osika zvlast. Z riznych &asti hromad bylo odebrano u bfizy po deseti, u osiky po
péti vzorcich Stépky na zjisténi susiny, obsahu zakladnich Zivin a kalorimetrickou
analyzu (analyzu spalného tepla). Princip této metody je uplné spaleni vzorku
v tlakové nadobé o 100 % kyslikové atmosféfe. Pro stanoveni spalného tepla byl
pouzit isoperibolicky spalny kalorimetr IKA C200 (IKA, SRN). Analyza kazdého
vzorku Stépky byla provedena ve ¢tyfech opakovanich.

U casti vzornikl z letniho odbéru byla provedena podrobna analyza distribuce
nadzemni biomasy podle vySkovych ftfid (16 bfiz a 16 osik). Kazdy vzornik byl
rozdélen do 5 relativnich vySkovych tfid (VT, pocitano od vrcholu), pro jednotlivé tfidy
byla po proméfeni zvlast zjiStovana susSina kmene, vétvi a listl spolu s obsahem
zakladnich Zivin.

Vysledky
Stav porostu

Sedmilety porost s pfevahou bfizy mél primérnou hustotu horniho patra porostu
vice nez 18 tis. jedincl na ha. Vzhledem k vyraznému zastoupeni slabych jedincl
(obr. 1) jeho primérna tloustka dosahovala 1,9 cm a vyc€etni kruhova zakladna
7,2m? na ha. Primérna vyska se pohybovala okolo 4,4 m, horni vy$ka porostu
dosahovala 7,0 m. VyS8ka nasazeni zZivé koruny reagovala na konkrétni postaveni
jedince v porostu, mezi vySkou nasazeni koruny a tloustkou nebyl zjistén Zadny
prikazny vztah.

139



200

Cetnost / Number

180 T
160 T
140 T

[ ¢etnost

—®— kumulativni cetnost

r 100,0%

T 80,0%

T 60,0%

T 40,0%

T 20,0%

2

3

4

11 =

5

Tloustkové tfidy /Diameter classes (cm)

0,0%

Obr. 1: RozlozZeni tlousték téZeného porostu na lokalité Nemojov.
Fig. 1: Diameter distribution of the harvested stand on the Nemojov locality.

Ziva hmotnost a susina porostu

Vztah mezi dendrometrickymi veliCinami (tloustka, vySka) a Zivou hmotnosti bfiz
byl v obou terminech odbéru tésny, letni odbér vykazoval vys$Si variabilitu u bfiz
stfednich a silnéjSich dimenzi (obr. 2). SuSina Stépky bfizy z bfeznového odbéru
dosahovala prdmérné 48,7 % zivé hmotnosti, u odbéru z Cervence to bylo 57,8 %.
Vtrou$ena osika obsahovala primérné vice vody, suSina z bfeznového odbéru tvofila
42,3 % a z Cervencového 57,2 % Zivé hmotnosti. V bfeznu tedy téZeny porost bfizy
dosahoval priblizné 30,6 tun zivé hmoty, tzn. 14,9 tun suSiny na ha, v €ervenci to bylo

31,9 tun zivé hmoty a 18,4 tun suSiny.
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Obr. 2: Vztah mezi tloustkou a Zivou hmotnosti vzornik( bfizy pfi bfeznovém (A) a ¢ervencovém (B)
odbéru.
Fig. 2: Relation of diameter and fresh weight of sample birch trees in March (A) and July (B).

Vyska vzornikl pro podrobnou analyzu biomasy kolisala v rozmezi 260 az
730 cm, tloustka od 0,5 do 5,2 cm. Stfedni dimenze vzornikd bfizy a osiky byly
srovnatelné, osika vykazovala vysSi variabilitu vySek. VySkovy pfirast v aktualnim
roce se zvySoval s rostoucim socialnim postavenim a tloustkou (prdmér 121 cm
u bfizy, 130 cm u osiky). Zelena koruna tvofila u bfizy zhruba polovinu vysky stromu,
koruna osik byla delSi. Obé dreviny se liSily tvarem koruny a charakterem vétveni.
BFizy mély elipticky az cylindricky tvar koruny, pocCet vétvi ve 2. - 4. vySkové sekci byl
srovnatelny (17 - 18 vétvi). Koruny osiky byly nejSirSi ve stfedni ¢asti a vykazovaly
zde nejvysSi pocet vétvi (az 20), nejvyssi sekce (1. VT) byla nejcastéji tvofena pouze
vrcholovym vyhonem s omezenym vyskytem vétvi. Stfedni tloustky vétvi podle sekci
byly u osiky mirné nizsi. Stfedni vzornik bfizy mél pfi tloust’ce 2,9 cm suSinu biomasy
2,3 kg, kmen se na celkové biomase podilel 63 £ 5 %, vétve 27 £ 4 % alisty 9 + 2 %.
Susina biomasy stfedniho vzorniku osiky dosahovala 1,6 kg (tloustka 2,6 cm). Podil
kmene dosahoval 59 £ 7 %, slabsi a pocetnéjSi vétve se na celkové biomase podilely
24 £ 6 %, vétSi a hmotné;jsi listy tvofily 17 £ 3 % celkové biomasy vzorniku.

Obsah zakladnich Zivin v listech bfizy se zvySoval s rostouci vySkovou tfidou,
vyjimkou byl vapnik (tab. 1), nejvyraznéjsi pokles v ramci vySkovych tfid byl zjistén
u dusiku a ¢astec¢né drasliku.
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Tabulka 1: Obsah zZivin v listech bfizy podle vyskovych tfid (VT), primér a smérodatna odchylka.
Pismena znadi pfisluSnost ke statisticky homogennim skupinam

Table 1: Nutrient content in birch leaves in accordance to the relative height classes (VT), mean and
standard deviation. Letters distinguish between statistically homogenous groups in height classes

VT N (%) P (%) K (%) Ac (%) Mg (%)
1 2,78 (0,24) a 0,22 (0,04) a 0,94 (0,12) a 0,55 (0,02) b 0,26 (0,03) a
2 2,60 (0,24) ab 0,20 (0,03) ab 0,74 (0,05) a 0,62 (0,04) ab 0,25 (0,02) a
3 2,35 (0,10) ab 0,17 (0,01) abc 0,70 (0,02) a 0,68 (0,05) a 0,23 (0,02) ab
4 2,16 (0,07) be 0,15 (0,01) bc 0,69 (0,03) a 0,71(0,02) a 0,20 (0,00) bc
5 1,85 (0,20) ¢ 0,12 (0,01) ¢ 0,64 (0,01) b 0,62 (0,05) ab 0,18 (0,01) ¢
@ 2,35 0,17 0,74 0,64 0,23

Kalorimetrie stépky

Spalné teplo vzorkl Stépky bfizy dosahovalo prikazné vysSich hodnot u materialu
z bfeznového odbéru, nez z odbéru &ervencového (17,0 kJ.g" oproti 15,5 kJ.g™,
tab. 2). Pfi uvazeni celkové susiny odebrané nadzemni biomasy to na hektar porostu
pfedstavuje spalné teplo 253,3 GJ pfi bfeznovém a 285,2 GJ pfi Cervencovém
odbéru. Vzorky z ¢ervencového odbéru mély vétsi variabilitu naméfeného spalného
tepla jednotlivych vzorkd v ramci opakovani (o cca 0,1 kJ.g™).
U Stépky osiky nebyl zjistén prukazny rozdil mezi spalnym teplem materialu z obou
odbéru. Hodnoty byly v obou terminech, avSak nepriikazné, nizsi nez u porovnavané
b¥izy, a pohybovaly se okolo 15,1 kJ.g™.

Tabulka 2: Spalné teplo (kJ.g'1) vzorky Stépky bfizy (BR) a osiky (OS) z bfeznové a cervencové
tézby, primér a smérodatna odchylka. Pismena znaci pfislusnost ke statisticky homogennim
skupinam: mezi dfevinami v rdmci terminu t&Zby (velkd pismena) a mezi terminy téZby v ramci dfeviny
(mala pismena).

Table 2: Combustion heat (kJ. g-’) of the birch (BR) and aspen (OS) chips from March and July, mean
and standard deviation. Letters distinguish between statistically homogenous groups: a) between
species in one harvesting term (capital letters) and between terms of harvest within one species (small
letters)

Termin/Term
Drevina/Species Bfezen/March Cervenec/July
%] Sx %] Sx
BR/birch A 16,97 a 1,07 A 1547 b 1,18
OS/aspen A 15,07 a 1,26 A 1517 a 1,20
Diskuze

Poznatky o produkci nadzemni biomasy mladych porostl pfipravnych drevin
vzniklych z pfirozené obnovy na lesni pldé jsou omezené. Literarni zdroje informuji
zejména o Dbfezovych porostech rostoucich na byvalych zemédélsky
obhospodafovanych pddach (napf. JOHANSSON 1999; SPULAK et al. 2010; URI
et al. 2007, 2012; ZASADA et al. 2014), plochach po tézbé raseliny nebo o porostech
vzniklych vysadbou. Produkéni charakteristiky analyzovanych porostt se znacéné lisi
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v zavislosti na rozdilné hustoté, véku a produkénim potencialu stanovisté (napf.
MARTINIK, MAUER 2012; URI et al. 2012; zASADA et al. 2014). VétSina poznatku
pochazi ze severskych zemi, odliSna druhova skladba, klimatické i stanovistni
podminky omezuji srovnatelnost udaju.

Znacné rozpéti hodnot nadzemni biomasy v bfezovych porostech rostoucich na
byvalych, zemédélsky obhospodafovanych pldach popisuji napf. JOHANSSON (1999)
(9 — 101 tun/ha) nebo zAsSADA et al. (2014) (0,6 - 51 tun/ha), variabilitu produkce
nadzemni biomasy ovlivnila zejména rozdilna hustota porostu a stanovistni
podminky. Vyrazné nizSi kolisani hodnot nadzemni biomasy ve srovnatelném
porostu (6 - 23 tun/ha) zjistili URI et al. (2007). Rozdily v porostni hustoté se projevily
ina alokaci biomasy, morfologickych a chemickych charakteristikach listd
(Uri et al. 2007, 2012). HYTONEN et al. (1995) zjistili v 6letych porostech srovnatelné
hustoty vzniklych vysadbou produkci 3 - 17 tun/ha. Porovnani literarnich dat s nasimi
udaji naznacuje odpovidajici produkci pfipravného porostu na sledované lokalité.
Bfiza vykazuje mimoradny potencial pfirozené obnovy a nasledného rustu v mladi,
v porostnich smésich pak zaroven zvySuje biodiverzitu i celkovy produkéni potencial
(HYNYNEN et al. 2010).

Zjisténé hodnoty obsahu Zzivin v listech odpovidaji rozpéti hodnot uvadénym
v literatufe (SRAMEK et al. 2009). Zmény obsahu Zivin v listech v rlznych vyskach
koruny souvisi s odliSnou stavbou listd zplsobenou rozdilnym pfistupem aktivniho
fotosyntetického zafeni v nizSich porostnich vrstvach.

Potencial obnovy bfizy pafezovymi vymladky i jejich vysoka produkce je vyuzivan
zejména ve Skandinavii (napf. HYTONEN 1994, 2015), poznatky z naSich podminek
zatim chybi. HYTONEN (2015) zjistil u 10letého porostu produkci 27 tun/ha, 4 roky po
ploSném zmyceni vymladky vyprodukovaly téméF polovinu vychozi biomasy
(12 tun/ha). Potencial vymladnosti ovliviiuji zejména termin tézby, rozméry a mira
poskozeni parezu, s rostoucim vékem a charakterem poskozeni parezi vymladnost
klesa. V nasem pokusu se z hlediska celkovych hodnot spalného tepla na ha jevi
jako vyhodnéjsi Cervencovy odbér biomasy (pafezeni), ktera vtomto terminu
obsahovala o0 12 % vice spalného tepla na jednotku plochy. Kromé listi se na této
hodnoté mohl projevit i pocCinajici pfirist biomasy kmene a vétvi. Vymladnost bude
na lokalité sledovana v pribéhu nasleduijicich let.

Zaver

Sukcesni porost s dominanci bfizy na lokalitt Nemojov dosahl ve véku 7 let diky
své hustoté porostu i pfi malych dimenzich jednotlivych stroml vyznamné akumulace
biomasy. Analyza vzornikl bfizy a osiky potvrdila odliSné rozdéleni biomasy podle
vyskovych tfid. Porosty s dostate€nou hustotou jedincd stromového patra mohou pfi
minimalnich nakladech na obnovu slouzit jako porosty pfipravné, zaroven mit svij
vyznam jako zdroj biomasy a napomoci roz¢lenéni rozsahlych stejnovékych porostu
vzniklych na kalamitni holiné. Péstovani bfizy ve velmi kratkém obmyti je vSak
opodstatnéné pouze v pfipadé, kdy je pro udrZzeni produkce zaruena dostateCna
vymladnost pafezenych stroml. Postup vymladnosti bude na lokalité sledovan
v nasledujicich letech, do té doby je tfeba tento zavér tfeba brat jako pfedbézny.

Podékovani

Prispévek vznikl diky podpofe vyzkumného projektu KUS QJ1230330 Stabilizace
lesnich ekosystémui vyvazenym pomérem pfirozené a umélé obnovy lesa.
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VPLYV KALAMITNEHO PREMNOZENIA IPS TYPOGRAPHUS L. A VETRA
NA STRUKTURU SMREKOVEHO PRIRODNEHO LESA BABIA HORA

IMPACT OF IPS TYPOGRAPHUS L. OUTBREAK AND WIND ON THE
STRUCTURE OF NORWAY SPRUCE NATURAL FOREST BABIA HORA

Milan Saniga, Stanislav Kucbel

Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, T.G. Masaryka 24, SK — 960 53 Zvolen,
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Abstract

The study presents the analysis of diameter structure dynamics in a subalpine natural forest in
various stages of its developmental cycle and various altitude. Natural forest is located in the Beskydy
Mts., Western Carpathians. At the upper tree limit (PRP 1), it had good static stability and
physiological state. Despite the impact of wind and bark beetle outbreak, the stability, physiological
vitality and the structure of spruce virgin forest was preserved. In PRP 2 that is located in 80 m lower
altitude, the state of ecological conditions is distinctively less favourable. The impact of disturbance
factors (bark beetle since 2005, wind) in this PRP caused the reduction of trees mainly in higher
diameter classes. In PRP 3 that represents advanced phase of growth stage, we observed significant
change in stem density during the last 9 years. The main reason was the intense impact of Ips
typographus in the upper tree layer of studied forest ecosystem and the removal of the previous
generation of virgin forest.
Keywords: virgin forest, Norway spruce, disturbance, Ips typographus L.

Abstrakt

Prispevok prezentuje dynamiku zmeny hrubkovej Struktiary prirodného lesa v réznom $tadiu jeho
vyvojového cyklu a nadmorskej vySke. Prales sa nachadza v orografickom celku Oravské Beskydy,
éast Zapadné Karpaty. Struktira pralesa na hornej hranici lesa (TVP 1) sa vyznacovala dobrou
statickou stabilitou a fyziologickou kondiciou. Napriek Ciastocne vetrovej a podkérnikovej kalamite sa
zachovala stabilita, fyziologicka vitalita a tym Struktura smrekového pralesa na hornej hranici lesa. Na
TVP 2, ktora sa nachadza o priblizne 80 vyskovych metrov niZsie, je stav ekologickych podmienok
podstatne nepriaznivejsi. Vplyv disturbanénych faktorov (podkérnik od roku 2005, vietor) sa na tejto
TVP prejavil redukciou stromov hlavne v najvys$Sich hrabkovych triedach. Na TVP 3, ktora predstavuje
pokrocilt fazu Stadia dorastania nastala za poslednych 9 rokov vyrazna zmena v pocetnosti stromov
na 1 ha. Dévodom je hlavne intenzivny atak lykoZrita smrekového v hornej vrstve skumaného
lesného ekosystému, ktory zlikvidoval odchadzajucu generaciu pralesa.
Kruacoveé slova: prales, smrek obycajny, disturbancie, Ips typographus L.

Uvod a problematika

Smrekové lesy orografického celku Oravské Beskydy, lokalita Babia hora hlavne
v 7.lesnom vegetatnom stupni predstavuju ukazky prirodného karpatského
smrekového lesa. Na zaklade uvedenych skutoCnosti bol komplex smrekovych
prirodnych lesov o rozlohe 117,6 ha vroku 1926 vyhlaseny za Statnu prirodnu
rezervaciu (SPR). Neskorsie bola jej plocha zvy$ena na sugasnd vymeru 503,94 ha.
Historické dokumenty, stav porastov a fotodokumentacia spred 80 rokov potvrdzuju
autochtonny vyvoj tychto smrekovych lesov hlavne od nadmorskej vySky
1200 m n. m. Podobné zistenia su aj z polskej strany z Babiogorskiego Parku
Narodowego o lasoch v reglu gornym (1150 — 1390 m n. m.), ktory je predstavovany
karpatskym smrekovym lesom. Tieto lesy si zachovali az do dneSného dria niektoré
prirodzené znaky starého karpatského pralesa, o viedlo, okrem inych vynimocnosti
uzemia, k vzniku spominaného narodného parku v roku 1954 a v roku 1977 bol tento
park UNESCO-m zaradeny do medzinarodnej siete biosférickych rezervacii. V oblasti
Oravskych Beskyd hlavnou, klimaxovou drevinou je smrek oby¢€ajny (Picea abies L.),
vytvarajuci spoloCenstva Plagiothecium-Piceetum tatricum (SzAFER etal. 1923;
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MATUSZKIEWICZ 1977), ktoré su viazané na kyslé podloZia. Babia hora je z hladiska
geomorfoldgie a vegetaénej pasmovitosti povazovana za modelovy lesny ekosystém.
Vyskytuju sa tu zachované lesné spoloCenstva od submontanneho po subalpinsky
stupen, na ktoré nadvazuje vo vrcholovej Casti alpinsky stupen (MORAVEC
et al. 1994).

Masiv Babej hory z geologického hladiska patri k vonkajSiemu flySovému obluku
zapadokarpatskej sustavy. Struktirne je budovany zo suvrstvi rozliénych flySovych
hornin (pieskovcov, slienovcov, ilovcov, bridlic a zlepencov). Z hladiska klimatickych
pomerov celok Babej hory svojou geografickou Strukturou a reliéfom vytvara
podmienky pre Specificku klimu. V ramci celého profilu tu boli vyliSené 4 klimatické
stupne. Na pomerne malom vyskovom rozpati mozno povedat, Ze klima Babej hory
je drsnejSia ako klima Tatier v rovnakej nadmorskej vyske, ¢o vplyva na jej Strukturu
a stupnovitost. V porovnani s Vysokymi Tatrami je horna hranica o 100 m nizZSie
(VORCAK 2005). Prevladajucim typom péd su v magurskej Casti hnedé pody oglejené
az glejové na flySovych sedimentoch. Podla BUBLINCA, GREGORA (1998) na
sledovanych trvalych vyskumnych plochach (TVP), kde sa vykonava vyskum
Struktury aregeneracnych procesov smrekoveho prirodného lesa je pbédny typ
podzol. Z pohladu kyslosti bolo na TVP zaznamenané zlepSenie tejto charakteristiky
a zvySenie na hodnotu 3,50. Autori konstatuju, Zze zlepSenie pH je vysledkom
znizenia imisii SO, a priaznivejSej humifikacie v désledku zniZzeného zakmenenia.
Vysokohorské smrekové lesy su vo zvySenej miere vystavené abiotickym (vietor,
sneh), ale aj biotickym faktorom (podkérny hmyz) (SCHMIDT-VOGT 1986). Uvedené
faktory sa zacinaju vyznamne prejavovat na ekologickej stabilite tychto smrekovych
prirodnych lesov (VORCAK 2005). Smrekové pralesy su v poslednom obdobi silne
atakované podkdérnym hmyzom hlavne lykozratom smrekovym (Ips typhographus L).
Takto vzniknuté kalamitné plochy prebiehaju dalej cez ontogenezicky vyvoj lesa.
Podla autorov REIF, SAYER (1993) ma prirodzena sukcesia najvacsi vyznam pre
pochopenie tvorby a vyvoja lesného ekosystému. Vyznamné su poznatky tykajuce sa
pochopenia vyvoja jednotlivych §tadii pre rézne stanovista hlavne geologicky
podklad a klimatické podmienky. Vyskum na kalamitnych plochach pévodnych
smrecin potvrdil, Ze v gradiente od kyslych ku bazickym podkladom bola vyznamne
niz8ia pocetnost smreka v dosledku konkurencie inych drevin. Autori v dalSej praci
(REIF, SAYER 1994) zistili, Ze na Zivinovo slabo zasobenych stanovistiach previada
v sukcesii ako pionierska drevina jarabina vtacia, na priemerne zasobenych breza
a viba rakyta, na bazickych ku vibe rakyte prichadza jaseri ako drevina pripravného
lesa. Lesy NPR Babia hora boli v minulosti vystavené zvySenému imisnému
zatazeniu z dialkového prenosu, ¢o sa potvrdilo analyzou extraktov ihli¢ia borovice
horskej — kosodreviny (KMET et al. 1994), ale aj smreka (SANIGA, KMET 1995).

Pre vysokohorské smrekové ochranné lesy, ale aj lesy vodohospodarske
v stredoeuropskych krajinach je povinnostou uplatfiovat koncepcie prirode blizkeho
pestovania lesa (ZELLER 1982; KORPEL, SANIGA 1995; OTT et al. 1991). Dévodom je
vytvorenie vyrazne diferencovanej Struktury tychto lesov. V nasich podmienkach su
poznatky o Strukture a dynamike vyvoja rovnorodych smrekovych prirodnych lesov
informacne neuplné, hoci smrekové pralesové rezervacie boli legislativne uzakonené
uz davnejSie (KORPEL 1989, 1995). Podla KORPELA (1989, 1995) smrekovy prirodny
les Babia hora predstavuje zbytky vysokohorskych smrekovych lesov, ktoré si
zachovali charakter prirodného lesa. Autorove publikacie podavaju zakladné
informacie o tychto smrekovych prirodnych lesoch. Z polskej strany orografického
celku Babia hora su to hlavne novSie prace HOLEKSA, CYBULSKI (2001), HOLEKSA,
PARUSEL (1989), HOLEKSA, ZIELONKA (2005) a HOLEKSA, ZYWIEC (2005).
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Problematikou ulohy a rozkladu mftveho dreva pri regeneracnych procesoch sa
zaoberali HOLEKSA et al. (2006a, 2006b), ZIELONKA (2003, 2006a, 2006b), ZIELONKA,
NIKLASSON (2001), ZIELONKA, PIATEK (2004). Strukturu smrekového prirodného lesa
vramci jeho vyvojového cyklu popisuju hlavne prace JAWORSKEHO,
KARCZMARSKEHO (1989, 1990), FABIANOWSKEHO, GADEKA (1983) a ZABIEROWSKEHO
etal. (1983). Informacie o Strukture a regeneraCnych procesoch smrekovych
prirodnych lesov slovenskej strany Babej hory podavaju KORPEL (1995, 1989),
BEBEJ (1981), PREDANOCY (1996), TOMAN (1996). V poslednych 10 rokoch dochadza
v suvislosti s oteplovanim ku kalamitnému premnozeniu lykozZruta smrekového (Ips
typhographus L.) nielen v hospodarskych a ochrannych lesoch Kysuckych
a Oravskych Beskyd, ale aj v smrekovom prirodnom lese Babia hora a Pilsko.
Cielom prace bolo vykonat rozbor zmeny hrubkovej struktury spésobenej vplyvom
podkérnikovej kalamity, ktora vefmi intenzivne zasiahla smrekovy prales Babia hora.

Material a metodika

Podklady na analyzu boli ziskané z merani na TVP 1 — 3, ktoré uskutoCnili
pracovnici Katedry pestovania lesa v rokoch 1980, 1987, 1995, 2005 a 2013 podla
metodiky KORPEL (1989).Plochy TVP 4 - 5 sa nehodnotili s ddvodu odumretia takmer
vSetkych stromov atakom Ips typographus L. a vetrom.

TVP 1 sa nachadza v nadmorskej vySke 1430 m, predstavuje pociatoénu fazu
Stadia optima, ma vymeru 0,5 ha, nachadza sa v skupine lesnych typov (slt)
Sorbeto - Piceetum (SP).

TVP 2 sa nachadza v nadmorskej vySke 1340 m, z hladiska vyvojového cyklu
prestavuje pokrocilu fazu Stadia optima prechadzajucu do rozpadu, ma rovnaku
vymeru, patri do slt SP.

TVP 3 sa nachadza v nadmorskej vyske 1210 m, predstavuje pokrocilu fazu stadia
dorastania, patri do slt Fagetum abietino-piceosum (Fap).

TVP 4 je umiestnena v nadmorskej vyske 1240 m. Svojou Strukturou
charakterizuje pociato¢nu fazu Stadia rozpadu. Patri do slt Fap. Pri merani v roku
2013 boli jedince smreka na celej ploche vo forme chrobaciarov resp. vyvratov.

TVP 5 sa nachadza v nadmorskej vySke 1330 m. Je zaradena do pokrocilej fazy
Stadia rozpadu, patri do slt SP. Pri merani v roku 2013 boli jedince smreka na celej
ploche vo forme chrobaciarov resp. vyvratov.

Na zaklade uvedenych skutoCnosti boli predmetom analyzy a vyhodnotenia iba
TVP 1 — 3. Zakladom pre rieSenie stanovenych problémov su udaje o hrubkovej
Strukture pralesa vo vektore ¢asu (25 rokov) v jeho jednotlivych vyvojovych Stadiach.

Vysledky

Stav hrubkovej Struktury a objemu hrubiny pralesa do roku 2005, t.j. za 25ti ro¢né
obdobie sledovania potvrdili malé kolisanie hodnét tohto ukazovatela okrem TVP 2,
kde doslo v désledku vichrice v roku 2004 k jej poklesu o 60 %. Napriek vyraznému
poklesu poctu stromov v jednotlivych $tadiach si prales dokaze nahradit ich
produkénu stratu prirastkom na ostatnych Zivych stromoch. Smrekovy prales na
hornej hranici lesa sa vyznacCuje vysokou stabilitou a dominujucou vegetativhou
prirodzenou obnovou. Od roku 2007 je zretelny vplyv kalamitného vyvoja, ktory je
spésobeny dvomi generaciami lykozZruta smrekového (/ps typographus L.). Od roku
2007 na zaklade pochédzky a fotomaterialu je mozné konStatovat fragmentacny
rozpad smrekového prirodného lesa v celom komplexe Babej hory s vySkovou
hranicou do 1350 m n. m. Informaciu o poklese poctu stromov podla hrubkovych
stupnov za poslednych 33 rokov na TVP 1 — 3 podavaju obr. 1 — 3.
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Obr. 1: Dynamika zmeny hrubkovej Struktury smrekového pralesa na TVP 1 za obdobie 33 rokov
Fig. 1: Changes of diameter structure of Norway spruce virgin forest in PRP 1 during the period of
33 years

Volny zapoj smrekového pralesa v tejto nadmorskej vyske, nasledne velka dizka
korun stromov, ako aj pulzujuca vegetativha obnova, determinuju zatial jeho vysoku
fyziologicku vitalitu a stabilitu (VORCAK 2005). O vysokej stabilite porastu na TVP 1
svedCi dynamika zmeny hrubkovej Struktury za obdobie 33 rokov (obr. 1). Polygon
hrabkovych pocetnosti sa za sledované obdobie dostal do vacsej symetrie
s posunom stromov do vySSich hrabkovych tried. Na druhej strane dochadza od roku
1995 ku spomaleniu dorastania stromov do hrubkovej triedy di3 10 cm. Tenké
jedince vzniknuté hruzenim napriek vysokej regeneracii vo velkom mnozZstve
odumieraju. Analyza rozdelenia pocetnosti po hrubkovych stuprfioch na tejto ploche
potvrdila vyznamnu redukciu poctu stromov v hrubkovom rozpati 10 — 30 cm za celé
obdobie sledovania hlavne vrokoch 1980 — 1995. Po tomto obdobi sa redukcia
spomalila a posledné meranie potvrdilo, Ze napriek vetrovej a podkdrnikovej kalamite
sa zachovala stabilita, fyziologicka vitalita smrekového pralesa na hornej hranici lesa.
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Obr. 2: Dynamika zmeny hrubkovej Struktury smrekového pralesa na TVP 2 za obdobie 33 rokov
Fig. 2: Changes of diameter structure of Norway spruce virgin forest in PRP 2 during the period of
33 years

Podobnu Strukturu ma TVP 2, ktora je umiestnena o 80 vySkovych metrov nizSie
(obr. 2). Okrem posunu vrcholu polygonu hrubkovych pocéetnosti smerom ku vy$Sim
hrabkovym stupfiom, doS$lo v celom hrubkovom diapazéone ku vyraznému poklesu
poctu stromov. Rozbor vysledkov z oboch TVP potvrdil, Ze parametre korun stromov
smreka, hlavne ich podiel z vySky stromu dosahuje skoro 100 %. Stav ekologickych
podmienok o priblizne 80 vySkovych metrov je podstatne nepriaznivejsi. Preruseny
az medzernaty zapoj na hornej hranici lesa (TVP 1) vytvara predpoklady pre vyssSiu
fyziologicku a zdravotnu kondiciu smrekového pralesa v tejto vySkovej zéne vo vazbe
na atak lykozZruta smrekového. Na TVP 2, kde kapacita korun a fyziologicka aktivita
stromov smreka je vyznamne nizSia sa predpoklada rychlejSi rozpad. Z hladiska
zmeny hrubkovej Struktury vo vektore ¢asu bol v ¢asovom rozpati rokov 1980 — 1995
zaznamenany vyznamny pokles poc¢tu stromov v hrubkovom rozpati 26 cm az 50 cm.
ZmenSenie hrubkovej diferenciacie v tomto obdobi potvrdilo koncentrovanie stromov
do vyS&Sich hrabkovych tried (hornej vrstvy) pralesa. Tento pokles pokraCoval este aj
v dalSom decéniu hlavne v hrubkovych triedach 38 — 42 cm. Vplyv disturbanénych
faktorov (podkornik od roku 2005) a vietor sa na tejto TVP prejavili hlavne odumretim
resp. vyvratenim stromov najvysSich hrubkovych triedach.
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Obr. 3: Dynamika zmeny hrubkovej Struktury smrekového pralesa na TVP 3 za obdobie 33 rokov
Fig. 3: Changes of diameter structure of Norway spruce virgin forest in PRP 3 during the period of
33 years

Na TVP 3, ktora predstavuje pokrocilu fazu $tadia dorastania, nastala za
poslednych 9 rokov vyrazna zmena v pocetnosti stromov na 1 ha. Dbévodom je
hlavne intenzivny atak lykozruta smrekového v hornej vrstve skumaného lesného
ekosystému, ktory zlikvidoval predchadzajucu generaciu pralesa. Vietor ako abioticky
faktor sa na disturbanénom rezime tejto plochy podielal v minimalnej miere. Plocha
sa do roku 2005 nachadzala vo faze vyberkovej Struktury, kde za obdobie 25 rokov
boli vytvorené vhodné podmienky pre nepretrziti prirodzenu obnovu a Struktura
pralesa svojim ekologickym profilom spomalila procesy autoredukcie, ¢im umoznila
vyplfiovanie produkéného disponibilného priestoru pralesa. V su¢asnom obdobi je na
ploche vyrazne vyskovo a malo hrubkovo diferencovana nasledna generacia (obr. 3).
Nasledna generacia ma znamky neceloplosnosti, pokryva cca. 50 — 60 % plochy
pralesa a jej hrubkové rozpatie je 10 — 30 cm. Regeneracné procesy, ktoré mali
v predchadzajucom obdobi pomerne vysoku dynamiku a zabezpedili vyplnenie
uvedenej plochy na 85 % smrekom. Ostatna plocha bola vypinena jarabinou v hrubkovom
rozpati 2 — 10 cm, ktora sa podiela na vytvarani dolnej vrstvy. Jej ucCast je v tejto
faze vyvoja pralesa potrebna a dost vyznamna pre zachovanie kontinuity jeho
vyvojového cyklu .

Stav pralesa na TVP 4 — 5, ktoré boli v $tadiu optima sa vyznacuje odumretymi
stojacimi  (chrobaciare) aleziacimi stromami existujucej generacie (vietor)
so sporadickou prirodzenou obnovou smreka s vySkou do 1 m. Smrek je zastupeny
jednotlivo sporadicky v malych hlucikoch. Na plochach sa za€ina objavovat jarabina.

Diskusia a zaver

Vyvoj pralesa bude diferencovany. Bude zalezat na tom, aka bola a je jeho ploSna
textura z pohlfadu vyvojového cyklu podla KORPELA (1995). Treba pripomenut, Ze
disturbancné procesy, ktoré v minulosti v tychto orografickych celkoch prebiehali a su
v odbornej literature popisané sa podielali na rozpade urcitych c&asti tohto
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smrekového pralesa. DoterajSie vysledky vyskumu tohto lesného ekosystému skér
vedu ku presvedcCeniu, Ze sledovany prales pri doterajSom disturbanénom rezime ani
nedosiahol na nejakej reprezentativnej ploche Stadium optima. Uvedeny fenomén
vykreoval v minulosti ploSnu texturu, ktord dnes popisujeme. Na zaklade tychto
skuto€nosti mozno vyslovit hypotézu, Zze na plochach, ktoré predstavuju vyvojové
Stadia dorastania a pokrocilu fazu Stadia rozpadu by sa mal produkéne a funkéne
presadit smrek ako klimaxova drevina. Na plochach predstavujucich stadium optima
(malé plochy), resp. pociato¢nu fazu Stadia rozpadu s absenciou smreka nastupi
jarabina vtaCia ako pripravna drevina (REIF, SAYER 1993, 1994). Na vyvratoch
a mitvom dreve takychto pléch by sa mal postupne obnovovat smrek (VORCAK 1995).
Cela plocha pralesa tak méze predstavovat Stadium prechodného lesa v ramci jeho
ontogenezického vyvoja, resp. pripravného lesa s prechodom do fazy prechodného
lesa s ojedinelym vyskytom smreka na mitvom dreve alebo na vyvySenych miestach
vzniknutych po vyvratenych stromoch. Vo vySkovej zéne nad 1350 az 1400 m, kde je
smrek koncentrovany v hlu€ikoch alebo malych skupinach, vtejto faze
predpokladame zachovanie jeho existencie s ofakavanym narastom frekvencie
odumierania najstarSich jedincov vegetativheho pévodu (VORCAK 1995).
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Abstract

CO, movement or CO; flux out of the soil is the primary function of soil respiration; soil CO; flux is
a significant component of the total atmospheric carbon balance, a physical process driven primarily
by the CO, concentration diffusion gradient between the upper soil layers and the atmosphere near
the soil surface.

In three high karst forest complexes same spatial design was applied to observe the effect of
silvicultural treatment — the degree of mature stand removal on soil efflux. In every forest complex nine
subplots were established during the time of experiment according to predominating tree species in
growing stock of the mature canopy stand - silver fir, Norway spruce and European beech. In 2012
silvicultural measures with different intensity were applied with 50% and 100% removal of growing
stock around the centre of the plot with minimal diameter of two tree heights.

The seasonal pattern of CO, efflux rates was mostly accountable by changes in soil temperature.
Simple exponential functions including temperature alone accounted relatively well for the spatial
variability over the investigated forest stands. Spatial heterogeneity in CO, efflux rates was clearly
reflected in management practice, while higher soil respiration rates. A higher amount of aboveground
litter associated with high decomposition rates is a good predictor of soil respiration rates. Release
rates and recovery period were extreme in beech predominating sites, followed by the silver fir and
norway spruce. It is our belef, that more oscillations may be expected in carbon release dynamics in
the future, as the number of extreme weather events increases and the withdrawal of silver fir with its
poor recruitment may have long term consequences on this high karst high productive sites.

Key words: soil efflux, silviculture, carbon release, beech, silver fir, Norway spruce

Introduction

The net flux of carbon in terrestrial ecosystems results from the balance between
two large fluxes, CO, fixation by photosynthesis and CO, release by ecosystem
respiration. Today, Northern forest ecosystems act as a sink for carbon (DIXON
et al. 1994; GOODALE et al. 2002; Liski et al. 2003), but in the temperate forest
ecosystems, respiration has a greater impact on the carbon (C) balance than
photosynthesis (VALENTINI et al. 2000), and soil respiration is a major part of the
ecosystem respiration (JANSSENS et al. 2001; DAVIDSON et al. 2006). Knowledge of
the dynamics of this pool is essential if we are to understand the terrestrial C balance
as a whole. Because the rate of C loss from soil is, to some extent, a function of
temperature, the soil C balance is likely to be a sensitive indicator of climate change.
Furthermore, there has been a considerable speculation about the potential of
changing land management practices, such as reforestation, for increasing the
amount of C stored in soils as a means of offsetting CO, emissions from other
sectors. The environmental and economic results from the balance between two
large fluxes, CO; fixation (photosynthesis) and CO; release by ecosystem respiration
benefits of this form of C sequestration are huge, but to date, there has been no
scientific basis on which to judge the theoretical and practical validity of these ideas.

Soil C is not only an important part of the global C cycle, but also a critical part of
ecosystem energy and nutrient cycles. The soil CO, efflux consists of two
components: soil organic matter (SOM)-derived CO, and root-derived CO, (WERTH,
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Kuzyakov 2008, 2010). Another important factor influencing the transport of CO; is
atmospheric CO, which diffuses into the soil. The abiotic carbonate-derived CO,
efflux has been considered to be of minor importance (KuzvAakov 2010), but in
semiarid and arid environments with carbonate-rich soils, this efflux could also be
significant (EMMERICH 2003; HUXMAN et al. 2004). The contribution of this geogenic
source to soil respiration is still poorly documented. Soil temperature and soil
moisture are among the most important factors controlling the CO, efflux (RAICH,
POTTER 1995; DAVIDSON et al. 1998; BUCHMANN 2000). However, sometimes, they
explain less than 60% of the day-to-day variations in soil respiration (SCHLENTNER,
VAN CLEVE 1985; TOLAND, ZAK 1994; MOREN, LINDROTH 2002), suggesting that other
factors such as root nitrogen concentration, soil texture, and substrate quantity and
quality may be involved. Consequently, large spatial and temporal variations in soil
respiration rates have typically been found both within and between most temperate
ecosystems (BUCHMANN 2000; SOE, BUCHMANN 2005). Seasonal variations in soil CO;
efflux have been observed in almost all ecosystems and have often been associated
with changes in temperature, moisture, photosynthetic production and/or their
combinations.

The main controlling factors may depend on the type of ecosystem and climate.
Large spatial variability in soil CO, respiration results from a large variability in soil
physical properties such as soil water content, thermal conditions, porosity, texture,
chemistry, biological conditions (e.g. fine-root biomass, fungi and bacteria), nutrient
availability (e.g. nitrogen mineralisation) and others (disturbed history and
weathering) (FANG et al. 1998; HANSON et al. 1999; LA ScALA et al. 2000; Xu, QI 2001;
DE NEERGAARD et al. 2002; SHIBISTOVA et al. 2002). SHIBISTOVA et al. (2002) showed a
close connection between tree density and the soil CO, efflux in an open boreal
forest.

Soil CO; efflux rates were about double in the areas in proximity to trees than in
the open areas, thus indicating that the development stage of trees (e.g. age and
height) can explain some of the spatial patterns in the soil CO; efflux in forests.
Internal C fluxes within a forest ecosystem and their interaction with soil and
atmosphere exchange processes can be addressed using C isotopes.

CO; movement or CO; flux out of the sail is the primary function of soil respiration;
soil CO; flux is a significant component of the total atmospheric carbon balance. It is
a physical process driven primarily by the CO, concentration diffusion gradient
between the upper soil layers and the atmosphere near the soil surface.

The purpose of our research was to identify differences in soil efflux before and
after silvicultural measures (thinning) (1), to connect degree of carbon release
according with the intensity of silvicultrural measure (2) and to compare soil effluxes
in different stands with silver fir, Norway spruce and beech as predominating tree
species (3).

Material and methods
Research area

The area is located in the Southern part of Slovenian Dinaric region, where
majority of the forests is owned by Slovenian state distributed along three forest
management units: Trnovo, Sneznik and Rog. All studied forest complexes belong to
Omphalodo-Fagetum with comparable structure, soil and climatic conditions (fig 1,
table 1).
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Fig. 1: Location of research plots Trnovo, Sneznik and Rog
General research plot characteristics are presented in the following table 1.

Table 1: General features of the research area

TRNOVO SNEZNIK ROG
General features
Area (ha) 70 70 70
Geographic Coordinates (UTM- o o o NI o 45.668° N; 15.033°
WGS84) 45.989° N, 13.759° E | 45.672° N; 14.460° E E
Altitudinal range (m a.s.l) 772 — 824 731-774 799 — 896
Landscape morphology Karst terrain (sinkholes, ridges and slopes)
Bedrock Limestone, dolomite
Soil characteristics Litosol, Rendzic Leptosol, Cambisol, Luvisol
Climate (Source: ARSO — Slovenian Environment Agency, Climatic maps 1971 - 2000 Mean value)
Temp med (°C) 9°C 8°C 8°C
Temp max (°C) (average warmest 12.5°C 12.5°C 15 5°C
month) ) ) )
Temp min (°C) (average coldest month) 4°C 2.5°C 2.5°C
Rainfall (mm) 2300 mm 1600 mm 1700 mm
Phytoclimatic region Continental and Mediterranean Montane Dinaric
Forest Management
Forest type Mixed high forests of silver fir, European beech and Norway spruce.
Main management type Uneven-aged forests.
Management plan Successive planning according to forest law and old growth
Present stages old growth
Cutting — harvesting method Free style technique (irregular shelter-wood with selective cutting)
Health condition Normal \ Normal, fir subject to browsing.
Extreme events Occurrence of windthrows, snowfall and sleet
Sampling Area
Average living stock (m°/ha) 292.0 442 351.6
Annual increment (m® ha™ yr'") 6.2 8.3 9.4
Basal area (average) (m° ha™) 44.75 42.28 32.54
Stem density (N ha™) 415 379 443

In every forest complex nine subplots were established during the time of
experiment according to predominating tree species in growing stock of the mature
canopy stand - stands with silver fir, Norway spruce and European beech. In 2012
silvicultural measures with different intensity were applied with 50% and 100%
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removal of growing stock around the centre of the plot with minimal diameter of two
tree heights (figure 2).

BEFORE ~INTENSITY

“CoNTRoEL S oo
oo f

i S
o il 7
\ \ kgl ‘D il

ey I'

/

GONTROL @y /. '
- T 08 W',
{ ‘:omrnci_L am)

W f nevkiig Jrad Ly

'y

o J."' - oFF |

\ /: +
| N7
i con%ol X~
! K b

e
Firn

SNEZNIK WEGEEN

222 A g |
: : T@SIWVERFIR, N\

:.‘enl::oflhnnm e . ONDRWAY SPRU.CE C’)" '\ \
T e ; OBEECH Y\ 1)\
e ¥ 4 Sab§ \J ' i |

- PAN =T

S S

Fig. 2: Research plots situation with before and after silvicultural measure (100% intensity, 50%
intensity and 0% - control with experiment design and equal share for every studied tree species
(right). Tree height is presented with diferent colour (Author: A. Kobler, Slovenian Forestry Institute)

Soil efflux measurements

Manual measurement of soil efflux included a LI-6400 console with battery pack,
soil chamber and soil temperature probe that was connected to the console, allowing
the temperature measurements to be integrated into the data set. The chamber
concentration was automatically scrubbed to just below an ambient target, and then
measured as it raised to slightly above ambient concentration. This maintained the
CO; concentration gradient to within a few ppm of the natural, undisturbed value.
Following each measurement, the intermediate flux data were fit with a regression,
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which is then used to compute the soil CO, flux at the target ambient CO,
concentration (CATER, OGRINC 2011). Automated cycling ensures that CO, flux
measurements are accurate and repeatable. A pressure equilibration tube was used
to eliminate pressure differentials and avoid chamber leaks, while air inside the
chamber was thoroughly mixed while maintaining a constant pressure to assure
consistently accurate data (CATER, OGRINC 2011).

Soil efflux with soil temperature has been measured prior to silvicultural measures
and after the event every month during growing season in years 2013, 2013 and
2014. On every plot five permanent locations have been determined to acquire
reliable measurement response. Mean soil CO; efflux (Rn) measurement was
correlated with mean soil temperature (Tp,) (separately for every tending intensity)
using the exponential equation

R, =p-e" .. [1],
with a and B as the regression coefficients.

The proportional change in CO; efflux from 10°C increase in temperature, known
as Qqowas calculated according to LLOYD, TAYLOR (1994):

Q10 =% [2]
with o as a regression coefficient from the first equation [1]. Q4o was calculated
individually for every silvicultural intensity measure and normalized for the

temperature of 10 °C (R1o) according to following equation:

%

Op 10 ...[3],
where Rs is the soil CO; efflux and Ts soil temperature measured at each position.
Differences between response groups were defined by the analysis of variance with

Statistica for Windows software.

Ry =

Results

Plots within forest complex were evaluated before and after silvicultural measures
with light intensity at the forest floor as the criterial parameter using hemispherical
photos. Before stem removal forest stands indicated similar forest cover all over three
forest complexes, all lower than 12% ISF (table 2).

Table 2: Light conditions prior to and after silvicultural measures

Gap Fraction Openness LAI (2000) - | LAI (2000G) - | Indirect Site
Log Cl Corr | Log Cl Corr Factor

° before measure 7.54+14 7.53+14 3.10+£0.2 3.08+0.2 11.36 £ 3.2

3 control 56+0.9 6.42+0.9 3.23+0.1 3.16 £ 0.1 9.24+14
£ 50 % 22.68+6.7 25.23 £7.6 2.01+£0.3 2.01+£0.3 40.58 £ 9.9
= 100 % 41.98+6.5 46.84 £ 6.8 1.27+0.4 1.33+£0.3 75.37 £8.5
o before measure 8.11+29 8.15+2.9 3.26+0.7 3.13+£0.7 12.31+4.7
= control 9.79+15 10.66+1.9 3.00+£0.5 294 05 15.64 £5.3
:E’ 50 % 18.23+7.2 20.81+£8.0 25407 253 £0.7 36.28+5.4
» 100 % 58.364 + 3.3 58.48 +3.2 0.39+0.1 0.55+0.1 85.74 £ 8.3

before measure 6.40+2.2 6.40+2.2 3.34+£04 3.35+£0.4 9.20+3.9

2 control 587+1.2 6.25+1.3 3.52+0.3 3.49+0.2 8.09+14
x 50 % 22.16+4.8 23.30+5.5 291+£0.5 295+04 39.73+9.6
100 % 49.34+56 52.22+8.7 0.62+0.4 0.91+0.3 65.24 +9.8

Temperature dependence of the soil efflux was evident over the whole growing
period. After the silvicultural measures light on control plots remained within the same
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category, while on plots with 50% intensity ISF increased up to 40% and on plots with
100% intensity up to 65% ISF (table 2).

Soil efflux before and after silvicultural measures

Differences before and after silvicultural measures were mostly pronounced in the
period of first month after the event and were gradually becoming insignificant.
Merged data from all plots and sites confirmed biggest significant changes on plots
with predominating beech, smaller responses on plots with silver fir and smallest on
plots with predominating Norway spruce (figure 3).

I

Emm Beech
=3 Silver fir
—1 Norway spruce

A Soil efflux (umol/m?s)
N w

-

0

Trnlovo Rlog Sneznik
Fig. 3: Difference in soil efflux - conditions before and after applied silvicultural measure according to
predominating tree species; all plots included. Bars are standard errors.

Because of annual dynamics and change regarding the temperature dependence
it was more illustrative to present the average difference between plots with different
tending activity compared to the reference (control) plot after the performed
silvicultural measures. Differences between beech and other two tree species were
highly significant in all forest complexes (p < 0.001***), while between fir and spruce
differences were evident only for forest complex Trnovo (p < 0.0429%).

Degree of carbon release according to the intensity of silvicultrural measure

During the first month after applied measures the carbon release (soil efflux) on all
plots was significantly highest (p < 0.001***) on plots with biggest measure intensity
(e.g. 100% removal of mature stand), regardless of the particular tree species and
forest complex. Highest rates between forest complexes were again evidenced in
beech predominating stands, followed by silver fir and spruce. The absolute release
rates were again highest in forest complex Trnovo and smallest on plots of Sneznik
(figure 4). Both forest complexes (Tolmin and Sneznik) also differed in their response
within same and comparable tree species and silvicultural measure group:

Beech — 100% intensity, p < 0.008**; Beech - 50% intensity, p < 0.0521N%; Beech -
Control, p < 0.0572"%;

Fir — 100%, p < 0.000***; Fir - 50%, p < 0.001**; Fir - Control, p < 0.0634"® and

Spruce — 100%, p < 0.0421*; Spruce - 50%, p < 0.000***; Spruce - Control,
p < 0.0591NS,
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Fig. 4: Intensity of silvicultural measure effect on soil efflux in stands with predominating beech, silver
fir and spruce compared to control - referential stands without applied silvicultural measure. Bars are
standard errors.

Situation between Trnovo and Rog was similar, but the response of fir with 50%
intensity measure indicated slightly smaller and insignificant carbon release rate
compared to spruce plots in both forest complexes, while in plots of Sneznik rates on
plots with 50% silver fir measure were higher than those of 50% spruce, respectively
(figure 4).

Time response

According to decreasing differences in efflux on plots with applied measures in
time, the estimation about the time when efflux would return to comparable control
values. In general, the shortest recovery rate was estimated for the beech
predominating sites (within 9 - 11 months), followed by the silver fir (approximately
15 months) and spruce sites (over 19 months), respectively (figure 5).

A

Silvicultural measure applied Soil efflux recovery period

Fig. 5: lllustration of recovery period according to different tree species reaching referential control
values

Discussion

Our study was conducted across three replicated sites harvested at the
operational scale, and, while this undoubtedly increased the overall spatial and
treatment variability, it greatly increases the applicability of our results to realistic
forest management scenarios. The ecosystem respiration rates observed in our study
(5.0 - 10.umol CO2/m?s) may be comparable to those reported for other beech
forests in Europe (EPRON et al. 2004; S@E, BUCHMANN 2005; KNOHL et al. 2008).
Evaluated light conditions well described the intensity and also the efflux rate before
and after applied measures on all plots.

160



In our case the seasonal variation in soil respiration is thought to be explained

largely by soil temperature alone or a combination of soil temperature and water
content (DAVIDSON et al. 2006). The temporal variation in soil respiration in our study
was well described by simple exponential functions (of temperature alone).
Spatial heterogeneity was affected by management practice, with a highest
respiration rates on plots with 100 % measure intensity, followed by the plots with
lower management intensity. Higher respiration rates were related to lower average
temperatures and microclimatic conditions in Sneznik than in Rog or Trnovo forest
complex. Changes that were evidenced within same groups between forest
complexes may be explained with different microclimatic conditions, in particular
average air temperatures, as they were lowest in Sneznik, compared to other two
forest complexes, while responses on Trnovo and Rog plots were more comparable.
Recovery period-comparison between control and managed plot-response indicated
highest carbon release on plots with predominating beech, but also fastes recovery
rate to the level of controlled plots with same tree species. Release rates of silver fir
and spruce were smaller, but their recovery interval was significantly longer. In
general, release rates in fir predominating stands were slightly higher and were
becoming non-significant in time.

Conclusions

e The seasonal pattern of CO, efflux rates was mostly accountable by changes in
soil temperature. Simple exponential functions including temperature alone
accounted relatively well for the spatial variability over the investigated forest
stands.

e Spatial heterogeneity in CO; efflux rates was clearly reflected in management
practice.

e Higher soil respiration rates as well as higher variability in soil respiration rates
were observed in the virgin forest (data not shown). A higher amount of
aboveground litter associated with high decomposition rates in the virgin forest is
a good predictor of soil respiration rates.

e Release rates and recovery period were extreme in beech predominating sites,
followed by the silver fir and norway spruce.

We may conclude, that amount of aboveground litter is a good indicator of soil
respiration, as the high decomposition rate of litter associated with microbial
respiration was a major component of soil respiration in a natural old growth forest
reserve (CATER, OGRINC 2011). It is our belief, that more oscillations may be expected
in carbon release dynamics in the future, as the number of extreme weather events
increases and the withdrawal of silver fir with its poor recruitment may have long term
consequences on this high karst high productive sites.
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Abstract

The paper deals with the variability, growth characteristics and health state (damage) of mountain
pine (Pinus mugo Turra) natural vegetation in the region Babia hora and Pilsko. Five permanent
research plots have been established in the natural range of the examined taxon, three in the Babia
hora and two in Pilsko. Value of the basic parameters (dg 15 length and vertical height of individuals)
are quantified for individual research plots. Form of crowns, form of cones, needles variability and
consequently the health state and damage of mountain pine are considered as a part of the variability
of the taxon. The results indicate, that the saber upright form of crowns is dominated. Prevailing form

of cones is var. applanata (pumillio), in a lesser extent is also represented by mughus form. Dark
green color and high density of needles are dominant. Mechanical damage (9.9% resp. 1.7%) is
predominant. Effect of other factors causing the damage is minimal.

Key words: Pinus mugo, variability, growth characteristics, health state, damage

Abstrakt

Praca sa zaobera problematikou premenlivosti, rastovej charakteristiky a zdravotného stavu
(poSkodenia) prirodzenych porastov borovice horskej (kosodreviny) — Pinus mugo Turra v oblasti
Oravskych Beskyd. V oblasti prirodzeného vyskytu skimaného taxénu bolo zaloZzenych 5 trvalych
vyskumnych pléch, z toho tri v oblasti Babej hory a dve v oblasti Pilska. Pre jednotlivé plochy boli
kvantifikované hodnoty zékladnych taxaénych veligin (dy s, diZka a kolméa vyska jedincov). V rémci
premenlivosti taxénu sa posudzovali vzrastové formy, formy SiSiek, premenlivost ihlic, a nasledne
zdravotny stav a poSkodenie borovice horskej. Z vysledkov vyplynulo, Ze zo vzrastovych foriem
dominovala kosékovito vzpriamené forma a z foriem $iSiek var. applanata, s najvys$$im zastupenim
formy pumillio, v men3ej miere sa vyskytla forma mughus. Vo farbe ihlic previdda tmavozelena farba
a husté oihlicenie. PoSkodenie jedincov nebolo velké, najviac sa vyskytlo mechanické posSkodenie
(9,9 % resp. 1,7 %). Vplyv ostatnych Skodlivych faktorov bol minimainy.
Klucové slova: Pinus mugo, premenlivost, rastové charakteristiky, zdravotny stav, poSkodenie

Uvod a problematika

Z hfadiska ekologickych podmienok zony lesov mierneho pasma su ekosystémy
nad hornou hranicou lesa S$pecifické. Drsné klimatické podmienky limitujuce
existenciu a prezivanie organizmov maju za nasledok ich senzitivhu odozvu na
vyskyt extrémnych klimatickych faktorov (BENISTON, INNES 1998). Vyznam tychto
porastov sa zvySuje najma v poslednych desatrociach v suvislosti zo zhorSujucim sa
stavom lesov ¢&i uz vdésledku antropogénnych vplyvov, alebo narastajucich
globalnych klimatickych zmien (LOKVENC 1990).

Borovica horskd — kosodrevina (Pinus mugo Turra) je vzhladom na svoje
biologické vlastnosti, ako jedna z mala autochténnych drevin schopna prispdsobit’ sa
extrémnym stanovistnym podmienkam v subalpinskom vegetaénom stupni, kde tvori
prirodzené rovnorodé porasty v pasme Sirokom 250 - 350 m. Ich vyznam spociva
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predovSetkym v spomalovani rychleho topenia snehu v jarnom obdobi ¢im zabranuju
rozvodnovaniu bystrin a vyznamnou mierou sa tak podielaju na regulacii vodného
rezimu v horskych oblastiach. Zaroven prispievaju k stabilizacii ekosystémov nielen
na hornej hranici lesa ale i v nizSich nadmorskych vyskach (LUKACIK 1999).

Na severnej pologuli zodpoveda priebeh hornej hranice lesa priblizne julovej
izoterme 10°C (KRIZOVA et al. 2007), ¢o v podmienkach Slovenska v zavislosti od
konkrétnych geomorfologickych pomerov predstavuje nadmorsku vySku priblizne
1350-1450 m n. m. (PLESNIK 1977).

Schopnost borovice horskej rast nad hornou hranicou lesa, ako aj v nizSich
nadmorskych vySkach sa odraza vo velkej rozmanitosti a druhovej pestrosti, o ¢asto
spbésobuje tazkosti pri jej systematickom triedeni. VyznaCuje sa neobycCajnou
mnohotvarnostou vzrastovych foriem a mnoZstvom rdéznych variant tvaru SiSiek.
Nedostatoéné su aj poznatky o variabilite a korelaciach jednotlivych znakov ihlic ako
aj o jej prispbsobivosti k zmenenym podmienkam. Rastie na silikatovych aj
karbonatovych horninach, vysychavych podkladoch, ale aj na raSelinach. Je
nenarocna na obsah Zivin v pdde a tiez aj na jej fyzikalne vliastnosti (LUKACIK 1997).

Vdaka tymto vlastnostiam sa borovica horska — kosodrevina radi k odolnejSim
druhom ihliénatych drevin. Aj napriek tomu je poSkodzovana niektorymi biotickymi
a abiotickymi  Skodlivymi Cinitefmi. ZavaznejSie poskodenia spdsobuju hmyzi
Skodcovia, najma Thecodiplosis brachyntera, ktory poskodzuje porasty kosodreviny
na stanovistiach horsej kvality. Dalsimi $kodcami su obalovade a to druhy Evetria
buoliana, Evetria posticana, z podkdrnikov Pityogenes chalcographus a Pityophorus
pityographus. Vyznamnym Skodlivym ¢&initelom su tiez hubové ochorenia.
Kosodrevina trpi najma sypavkou borovicovou (Lophodermium  pinastri
a Hypodermella sulcigena). Na miestach s dlhou dobou trvania snehovej pokryvky sa
vyskytuje spletavka Herpotrichia coulteri a Herpotrichia nigra (VANIK et al. 1999).

Cielom predkladanej prace je posudit premenlivost vzrastovych foriem, ihlic
a foriem SiSiek borovice horskej - kosodreviny na vyskumnych plochach zaloZzenych
v oblasti Babej hory a Pilska. Pozornost sa venuje aj po$kodeniu kosodrevinovych
porastov vplyvom biotickych a abiotickych Skodlivych €initelov.

Material a metodika
Zakladanie pléch a odber materialu

Material pre predkladanu pracu bol ziskany z piatich vyskumnych pléch
v oblastiach patriacich do orografického celku Oravskych Beskyd.

Oravské Beskydy podla orografického ¢lenenia patria do subprovincie VonkajSich
Zapadnych Karpat do oblasti Stredné Beskydy s najvy$S§im vrchom Babia hora
1725m n. m. Su budované paleogénnymi flySovymi horninami s prevahou
pieskovca. Prevladajucim typom p6d su kambizeme oglejené az glejové na flySovych
sedimentoch. Skumané uzemie lezi z vacSej Casti v chladnej oblasti. NajchladnejSim
mesiacom v roku v dlhodobom priemere je januar, kde priemerné teploty koliSu od
-4°C do -7°C. Uzemie sa vyznaduje nielen celkovym studenym, ale aj znac¢ne vihkym
podnebim. NajsuchS$ia je Oravska kotlina, kde v Trstenej je ro¢ny uhrn zrazok na
urovni 800 mm. Hlavny hreberi Oravskych Beskyd, ako aj SkoruSinské vrchy, su
charakteristické bohatymi zrazkami, ktorych roény uhrn presahuje 1 200 - 1 400 mm
(KOLEKTIV 1972).

Zakladné informacie o stanovidtnych charakteristikach jednotlivych ploch su
uvedené v tabulke 1.
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Tabulka 1: Zakladné stanovistné charakteristiky skimanych pléch
Table 1: Basic stand characteristics of research plots

Oblast™ Plocha? Nadmorska vyska® Expozicia® Sklon®
Babia Plocha 1 1650 m n. m. juzna 25 %
hora Plocha 2 1550 m n. m. juzna 30 %

Plocha 3 1450 m n. m. juzna 25 %
Pilsko Plocha 4 1550 m n. m. juzna 5%
Plocha 5 1450 m n. m. juzna 15 %

" The Region, ? Plot, ¥ Altitude, ¥ Exposure, > Slope

Tri vyskumné plochy boli zaloZzené na juznom svahu Babej hory a dalSie dve
plochy v oblasti Pilska, tiezZ na svahu s juznou expoziciou. Jednotlivé plochy boli
rozmiestnené rovnomerne po celej dizke svahov v rovnakych nadmorskych vyskach
tak, aby €o najlepSie charakterizovali konkrétne populacie kosodreviny. Najvyssie
zaloZena plocha sa nachadzala v nadmorskej vySke 1 650 m a dalSie vZzdy o 100 m
nizSie. Na kazdej ploche sa nahodne vybralo 30 jedincov, u ktorych sa posudila
vzrastova forma, zmerali sa zakladné dendrometrické veli€iny, uskuto¢nil sa odber
ihlic a SiSiek. Na posudenie veku a analyzu prirastku sa odobrali vyvrty z troch
jedincov a posudilo sa poskodenie jedincov kosodreviny. Na kazdej zaloZenej ploche
sa vykonal popis s osobitnym zretelom na jej umiestnenie, urCenie sklonu
a expozicie.

Merané a hodnotené znaky

Na nahodne vybranych jedincoch sa zistovali nasledovné dendrometrické

charakteristiky:
 hrubka kmena v dg 15 (cm, presnost 0,1 cm)
« dizka kmena (cm, presnost na 5 cm)
* kolma vyska (cm, presnost na 5 cm)

Hrubka kmena sa merala pomocou milimetrovej priemerky vo vyske do 15 kolma
vyska jedincov a dizka kmeria teleskopickou meragskou latou od bazy kmefa aZ po
koniec najdihsieho (hlavného) konara.

V ramci hodnotenia morfologickej premenlivosti borovice horskej boli klasifikované
vzrastové formy — poliehava, kosakovito vzpriamena, polovzpriamena, vzpriamena,
hustota oihlicenia — husté (na 1 cm viac ako 10 ks ihlic), riedke (na 1 cm menej ako
10 ks ihlic), farba ihlic — tmavozelend, svetlozelena.

Pre posudenie premenlivosti SiSiek sa na zaloZenych plochach odobrali SiSky
(30 ks na kazdej ploche). Na odobratych SiSkach sa merali rozmerové charakteristiky
ako diZzka, Sirka a vzdialenost do bazy $isky po najhrubsie miesto a to u Sisiek
otvorenych aj zatvorenych. Jednotlivé rozmery SiSiek sa merali pomocou posuvného
meradla s presnostou na 0,01 cm. Su€asne boli z odobratého materialu hodnotené
formy SiSiek borovice horskej podla tvaru Stitkov plodolistovych Supin.

Pre hodnotenie Statistickej vyznamnosti rozdielov vybranych charakteristik medzi
zaloZzenymi plochami sme pouZili jednofaktorovu analyzu variancie - vplyv znameho
faktora (nadmorska vyska), na sledované charakteristiky.

Vysledky a diskusia
Vyskova a hrabkova Struktura skumanych populacii

Zakladnu predstavu o vySkovej a hrubkovej rozréznenosti jedincov na zaloZenych
plochach mozno ziskat' z tabulky 2.

Tabulka 2: VySkova a hrubkova Struktura borovice horskej na zaloZenych plochach
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Table 2: High and diameter structure of mountain pine on research plots

" »  Nadm, Dizka® Kolma vyska” Hrubka do15”
Oblast Plocha vyska® (m) (m) (cm)
m n. m. X Sx Vk X Sx Vi X Sx Vk
1 1650 244 047 196 168 023 137 55 08 157
Babia hora 2 1550 475 071 148 264 027 101 68 07 108
3 1450 484 115 239 262 057 219 77 23 29/
priemer 401 078 195 231 036 153 67 1,3 182
1 1550 1,67 02 123 1,08 019 185 41 09 219
Pilsko 2 1450 396 1,19 30,2 213 038 183 7.8 21 256
priemer 281 071 212 161 029 184 59 14 237

" The Region, ? Plot,  Altitude, ¥ Length, * Vertical height, ® Diameter dq 15

Z vypocitanych priemernych hodnét rastovych charakteristik vidiet, Zze hodnoty
hrubky kmena a kolmej vySky sa s klesajucou nadmorskou vySkou spravidla
zvacCsuju. Tato postupnost je v8ak v oblasti Babej hory CcCiasto¢ne ,narusena“
v nadmorskej vysSke 1 550 m. Predpokladame, Ze to mdze byt spbésobené ucinkom
tzv. teplej svahovej zony, kde sa v strednej Casti svahov vytvaraju podmienky pre
teplotnu inverziu. Rozdiely hodnét v priemernej dizke a kolmej vyske medzi plochami
zaloZzenymi v dvoch réznych oblastiach su pomerne vyrazné. V oblasti Babej hory su
tieto hodnoty v rovnakych nadmorskych vyskach vyssSie ako v oblasti Pilska, o mbéze
byt pravdepodobne spdsobené nizSim vekom meranych jedincov. Hodnoty hrubky
v nadmorskej vySke 1450 m su vSak uz takmer vyrovnané.

Hodnotenie vzrastovych foriem

Z hodnotenia vzrastovych foriem vyplynulo, Ze najvacSie zastupenie mala
kosakovito vzpriamena vzrastova forma, ktorej zastupenie v oblasti Babej hory sa
pohybovalo od 50 % do 60 %, v oblasti Pilska od 40 % do 47 %. Toto sa zvySovalo s
klesajucou nadmorskou vySkou. Poliehava vzrastova forma sa v oblasti Babej hory
vyskytovala v priemere u 18 % jedincov (najma na plochach zaloZenych v najvyssich
nadmorskych vyskach), na Pilsku az u 43 % jedincov.

Zastupenie polovzpriamenych foriem bolo pomerne nizke (v priemere 14 — 26 %),
vzpriamené vzrastové formy sa na zaloZenych plochach nevyskytovali.

Znaky ihlic
Dizka inlic

Priemerna dizka ihlic hodnotenych roénikov sa medzi skimanymi oblastami
vyraznejSie neliSila (Babia hora: ro¢né - 4,68 cm, dvojrocné — 4,32 cm , trojroCné -
4,86 cm ; Pilsko: jednoro¢né - 4,78 cm, dvojrocné — 4,52 cm, trojrocné — 4,72 cm).
Priemerné hodnoty diZok ihlic st uvedené v tabulke 3.

Jednofaktorovou analyzou variancie a F-testom, v8ak boli potvrdené Statisticky
vyznamné rozdiely v diZzkach jednoroénych, dvojroénych a trojroénych ihlic medzi
jednotlivymi plochami. Jednofaktorovou analyzou variancie sa zistoval aj vplyv
nadmorskej vySky na dizku jednotlivych rognikov ihlic, pricom vo vsetkych troch
ro¢nikoch bol potvrdeny vyznamny vplyv tohto faktora na sledovanu rozmerovu
charakteristiku. Ziskané vysledky sa v prevaznej miere zhoduju s vysledkami
autorov, ktori sa venovali morfologicko-anatomickej premenlivosti ihlic v minulosti,
kde konstatuju, Ze na morfologické znaky ihlic vyznamne vplyva predovSetkym
nadmorska vySka (SOMORA 1981; LUKACIK 1997).
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Tabulka 3: Priemerné hodnoty aritmetického priemeru (x), smerodajnej odchylky (Sy), variatného
koeficienta (Vy), dizok jednorognych, dvojroénych a trojroénych ihlic na vyskumnych plochach

Table 3: The average value of the arithmetic mean (x), standard deviation (Sy), coefficient of variation
(V), lengths of once a year, a two-year, three-yearly needles based on research plots

Nadm. Jednoroéné? Dvojroéné’” Trojroénés’
vyska® (cm) (cm) (cm)
Oblast” Plocha? mn.m. X Sy Vi X Sy Vi X Sy Vi
1 1650 465 052 112 379 035 92 473 054 114
Babia h
abia hora 2 1550 464 053 114 458 056 122 531 071 134
3 1450 474 046 97 454 041 91 455 0,52 11,5
priemer 468 051 10,8 4,32 044 10,2 486 0,59 12,1
1 1550 488 064 131 475 083 175 483 053 10,9
Pilsko
2 1450 468 0,72 154 428 062 145 461 062 135
priemer 478 068 143 452 067 159 472 0,58 12,2

The Region, ? Plot, ? Altitude, ¥ One-year needles, ® Two-year needles, ® Three-year needles

Farba a hustota ihlic

Analyza farby ihlic a hustoty oihliCenia a ukazala, ze v oboch skumanych
oblastiach previada tmavozelené sfarbenie ihlic takmer na vSetkych plochach.
V oblasti Babej hory je ich zastupenie az 85,2 % a v oblasti Pilska 61,3 %. Vynimkou
je len plocha 4 v oblasti Pilska, kde prevlada svetlozelena farba asimilacnych
organov (66,7 %). Jedince s hustym oihli¢enim prevladali tak v oblasti Babej hory ako
aj Pilska (62,3 %, resp. 68,1 %). Nadmorska vySka na tento znak pravdepodobne
nema zasadny vplyv, pretoze zastupenie na jednotlivych plochach je rbézne
variabilné.

Znaky SiSiek

Pri SiSkach sa hodnotila ich forma a tvar, na zaklade tvaru Stitkov plodolistovych
Supin. Najvacsie zastupenie maju formy symetrické s tvarom Stitkov plodolistovych
Supin formy pumilio, v priemere 44,4 % a51,7 %, ktoré maju prevladajuce
zastupenie na vSetkych plochach a formy mughus, ktora ma vyssie zastupenie iba
v oblasti Babej hory na plochach 1 a 2 vo vysSich nadmorskych vysSkach (zhodne po
40,0 %). Na ostatnych plochach zastupenie tejto formy nepresahuje 25,0 %.
Zaznamenané boli aj formy asymetrické a to najma forma rostrata, ktorej zastupenie
sa v priemere pohybuje na urovni 13,3 % resp. 15,0 % a forma rotundata, ktora bola
zaznamenana len v minimalnej miere (8,9 % resp. 8,3 %).

Analyza zdravotného stavu a poskodenia

V ramci hodnotenia zdravotného stavu borovice horskej v danej oblasti, sme
nezaznamenali vyraznejSi prejav niektorého zo Skodlivych Cinitefov. V mensej miere
sa vyskytli najma poskodenia mechanické, poSkodenie zverou, abiotické a ojedinele
aj poskodenia biotické. Mechanické poSkodenie sme zaznamenali takmer na
vSetkych zaloZzenych plochach, s vynimkou plochy 4 (1550 m n. m.) v oblasti Pilska.
Celkove bolo v oblasti Babej hory mechanicky poskodenych 9,9 % jedincov
a v oblasti Pilska len 1,7 % jedincov. Mechanické poskodenie medzi plochami malo
klesajuci charakter s poklesom nadmorskej vy$ky. Tato tendencia sa prejavila najma
v oblasti Babej hory. ISlo predovdetkym o zlomené jedince tlakom snehovych mas,
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poSkodenie pddnou erdziou a CiastoCne aj vplyvom turistiky, kedZe v blizkosti
niektorych pléch vedu turistické chodniky. Z ostatnych abiotickych Cinitefov sa
v mendej miere prejavila najma S$kvrnitd chloréza, ktoru sme zaznamenali na
plochach 1, 2 a 4 s nadmorskou vySkou 1650 a 1550 m n. m. Jej vyskyt ani na jednej
z pléch nepresiahol 3 %. Podla viacerych autorov (LUKACIK, KMET 1995) sa priciny
vzniku daju len tazko identifikovat, kedZze mdzu byt désledkom neskorych a silnych
mrazov v zime, priliSného vysusenia, ale tieZ aj fotooxidaciou pigmentov a p.

Poskodenie zverou (vytikanie) bolo velmi zriedkavé avyskytlo sa len na
niekolkych jedincoch v oblasti Babej hory na ploche 2 (1550 m n. m.) a v oblasti
Pilska na ploche 5 (1450 m n. m.). Rovnako po$kodenie spletavkou Herpotrichia
nigra bolo poc¢as vyskumu na plochach len minimalne a CastejSie bolo pozorované na
jedincoch borievky nizkej (Juniperus nana).

Zaver

Predkladana praca sa zaobera premenlivostou, zdravotnym stavom (poSkodenim)
prirodzenych populacii borovice horskej — kosodreviny vo vybranej oblasti Babej hory
a Pilska v orografickom celku Oravské Beskydy.

Z rozboru vysledkov vyplynulo, Ze ddlezitym faktorom ovplyviujucim celkovy rast
borovice horskej — kosodreviny je nadmorska vyska. S jej zmenou sa vyraznejSie
meni nielen zastupenie vzrastovych foriem, ale aj priemerné hodnoty hrubky a vysky
jedincov. Merané znaky — dizka ihlic a znaky $isiek su velmi premenlivé uz v ramci
jedincov a tym mimoriadne naroCné pre posudzovanie moznych rozdielov medzi
populaciami. Z abiotickych Skodlivych c¢initefov najnegativnejSi vplyv na porasty
kosodreviny mala pédna erdzia a tlakovy ucinok snehu, z biotickych poSkodeni sa na
niekolkych jedincoch vyskytla spletavka kosodreviny.

Sucasny stav kosodrevinovych porastov v skimanej oblasti mozno povazovat za
uspokojivy a ich prirodzeny rozpad, ako sa uvadza v niektorych pracach z oblasti Alp,
zatial nehrozi. Do buducna vSak bude potrebné dalej sledovat fyzioldgiu, ekologiu,
rozmnozovanie a rastové procesy tejto dreviny, ako aj pOsobenie abiotickych
a biotickych skodlivych €initelov a priamu negativnu Cinnost' ¢loveka, pretoZe funkcia
kosodrevinovych porastov je nad hornou hranicou lesa nenahraditelna.
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Abstract

Taxonomy of the genus Betula is not yet stabilized and the distinguishing of particular taxa is
complicated by the substantial interspecific and even intraspecific variation of morphological traits.
Regarding the considerable differences in ecological demands it is important for practical forestry to be
able to reliably distinguish particular taxa.

The aim of the study is to define a decision criterion (classification function) based on macroscopic
measurements to distinguish between diploids and tetraploids and to analyze genetic relations
between the examined taxa.

The outcomes based on morphometric measurements of leaf shape show that it is possible to
reliably distinguish the diploid and tetraploid representatives. However, the distinguishing of particular
species within the diploid and tetraploid group is reliable only in some cases.

According to microsatellite DNA analysis, within diploid group, it was possible to distinguish between
B. nana and B. pendula/B. oycoviensis complex. Within tetraploid group, there were identified no
genetic differences between studied taxa.

Keywords: birch, taxonomy, morphometric, cytometry, microsatellite analysis

Abstrakt

Taxonomie v ramci rodu bfiza (Betula spp.) neni dosud ustalena, rozpoznavani jednotlivych taxont
komplikuje znacné mezidruhové i vnitrodruhové variabilita morfologickych znakd. Vzhledem
k vyraznym odliSnostem v ekologickych narocich je pro ucely lesnického vyuZiti Zadouci jednotlivé
taxony umét spolehlivé rozpoznat.

Cilem prfedkladané prace je stanovit rozhodovaci kritéria pro rozdéleni bfiz mezi diploidni
a tetraploidni jedince pomoci klasické morfometriky a dale pomoci genetickych analyz urcit pfibuznosti
taxonu v rédmci téchto skupin.

Vysledky klasické morfometriky ukazuji, Ze s vysokou spolehlivosti Ize podle tvaru lista odlisit
pfislusnost jedince k diploidni a tetraploidni skupiné taxont (druhl). RozliSeni jednotlivych druht
v ramci diploidni a tetraploidni skupiny je vSak problematickeé.

Pomoci analyzy genetickych markert (mikrosatelitni DNA) se v ramci diploidnich jedinct podafilo
odlisit pouze bfizu trpasli¢i (B. nana) oproti komplexu bfiza bélokora (B. pendula) / bfiza ojcovska
(B.oycoviensis). Mezi tetraploidnimi jedinci nebyla nalezena Zadna odliSnost mezi zajmovymi taxony.
Klicova slova: briza, taxonomie, morfometrika, cytometrie, analyzy mikrosatelitti

UVOD A ROZBOR PROBLEMATIKY

Vlivem vyzkumu v oblasti taxonomie zZivych organismi dochazi k neustalym
zménam v jejich systematickém uspofadani. S pocatkem a naslednou cCastéjsi
aplikaci molekularnich metod Ize objasnit nékteré souvislosti v systematice Zivych
organismd, které nebylo dosud mozné identifikovat (STACE 1989).

Konkrétnim pfikladem muze byt rod bfiza (Betula spp.), vramci kterého je
taxonomické zarazeni jedinct stale slozitym a komplexnim problémem (KUNES
et al. 2010). Prestoze se na uzemi CR vyskytuje ptivodné jen nékolik druhd, nazory
autord na jejich taxonomické uspofadani se v mnoha pfipadech liSi. Znacna
variabilita jedinct je pravdépodobné dana hybridizaci, popf. zpétnym kfizenim
hybridl s pavodnimi jedinci, coz mélo v minulosti za nasledek i novy popis jiz
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objevenych druhl &i nespravné zaznamenané vyskyty taxonu (pro podrobny rozbor
problematiky viz napf. KARLIK 2010).

Bfizy nachazeji uplatnéni i v lesnické praxi. Bfizu bélokorou lze obecné vyuzit jako
pfipravnou ¢&i melioraéni dfevinu. V nékterych extrémnich situacich, zejména
v horskych polohach, kde v minulosti doslo k vyznamnym imisnim kalamitam a kde
nelze vyloucit vétrné ¢i hmyzi kalamity, l1ze s uspéchem uplatnit tetraploidni taxony,
které zde velmi dobfe pini funkci pfipravného porostu (BALCAR 2001). Jak ukazaly
zkuSenosti napf. z Krudnych hor, je vzdy tfeba respektovat zakladni taxonomické
zarazeni bfiz do skupin podle ploidie.

Aplikace podobnych metod jsou vSak Casové a finanéné naroCné. Pro potfeby
praktického lesnictvi je velmi uziteCna a potfebna schopnost rozliSeni ploidie jedinct
dle makroskopickych znaku, které lze provést kdekoliv pomoci bézné dostupnych
pomucek, popfipadé pfimo v terénu. Jednim z takovych postupl je tzv. ,klasicka
morfometrika“. Klasicka morfometrika zahrnuje méfeni zvolenych makroskopickych
znakd na télech jedincl pomoci bé&zné& dostupnych pomucek, jakymi jsou napf.
kancelafské pravitko nebo uhlomér a nasledné vyhodnoceni.

Tato prace se zabyva otazkou, zda je mozné podle nékterych znakl na listech
jedincl rodu bfiza (Betula spp.) urcit pfislusnost ke skupiné taxont se dvéma sadami
chromozomu (2n, diploid) nebo &tyfmi sadami chromozomu (4n, tetraploid). Toto
rozliSeni je uzite€né zejména v lesnické praxi, kdy tetraploidni jedinci mohou lépe
odolavat nepfiznivym vlivim—ato jak klimatického, tak imisniho charakteru
(KuLA 2011; KUNES et al. 2007).

V minulosti se problematikou rozliSeni ploidie jedinct bfiz zabyvali napf. GILL,
DAVY (1983) nebo ATKINSON, CODLING (1986), ktefi navrhli nékteré z mozZnych
rozpoznavacich znakul, jez jsou také pouzity v této studii. Obé zminéné studie
naznacuji, ze rozpoznani ploidie na zakladé makroskopickych znakul je mozné.

Aplikace molekularnich metod v otazce systematiky rodu bfiza ukazuje, Ze
taxonomické zafazeni zejména na nizSich urovnich neni jednoduché. Napfr.
ASHBURNER, MCALLISTER (2013) ve své praci (mimo popisu novych druht) rozdéluiji
rod bfiza na 4 podrody a ty dale na 8 sekci. PfestoZe se na Uzemi CR se plivodné
vyskytuji pouze jedinci z podrodu Betula, i tak se nazory autord na zarazeni
nékterych taxonl liSi, zejména u tetraploidnich druh( B. pubescens Ehrh.
a B. carpatica W. et K. (ASHBURNER, MCALLISTER 2013; BURIANEK et al. 2014; HEJNY,
SLAVIK 1990).

Cilem prace je ovérit, zda existuji néjaké znaky na listech jedinca bfiz, na zakladé
kterych 1ze rozlidit ploidii jedince s uspokojivou presnosti (Cast ,Klasicka
morfometrika“) a také posoudit, jaké jsou genetické souvislosti mezi vybranymi
taxony v ramci druhu bfiza vyskytujicimi se na izemi CR (&ast ,Geneticka analyza®).

METODIKA

MORFOMETRIKA

Vzorky vybranych jedincti byly odebrany v roce 2012 na Sumavé. Vybér lokalit
probéhl s ohledem na vyskyt diploidnich i tetraploidnich druhd bfiz na zakladé
dostupné literatury, napf. HEJNY, SLAVIK (1990) nebo CHYTRY (2013). Celkem bylo
vzorkovano 57 jedincu z nasledujicich 8 lokalit: Splavské raselinisté (6 ks 4n), Karion
Kfemelné (1 ks 2n, 7 ks 4n), Jezerni slat (9 ks 4n), Novohurecka slat (5 ks 4n),
Pastécké skaly (1 ks 3n, 5 ks 4n), Slatinny potok (1 ks 2n, 4 ks 4n), Horska Kvilda
(10 ks 4n), Obfi hrad (3 ks 2n, 5 ks 4n). Na lokalité Jezerni slat byl ve &tyfech
pfipadech méfen pouze jeden letorost (viz dale). Triploidni jedinec (3n) nebyl zahrnut
do analyzy.
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Z kazdého jedince byly odebrany dva letorosty pro morfometriku a soucasné
dostatené mnozstvi materialu pro pratokovou cytometrii, pomoci které byla uréena
ploidie jedincu. Letorosty byly dale herbafovany a material pro naslednou
cytometrickou analyzu byl uschovan v mrazicich boxech. Morfometricka data a data
o velikosti genomu byla sparovana pro potfeby statistické analyzy.

Na kazdém letorostu byly pomoci kancelafského pravitka a uhloméru méfeny
2 listy, tzn. pro kazdého jedince jsou k dispozici 4 méfeni. Na kazdém listu bylo
uréeno nasledujicich 16 kvantitativnich parametr(: délka Cepele, délka fapiku, Sifka
Cepele, uhel Spicky listu, uhel nasazeni baze listu, uhel baze listu, vzdalenost
nejSirSiho mista Cepele od baze Cepele, uhel vroubeni (zoubek 3. Zilky), vzdalenost
mezi zuby 3. a 4. Zilky, Sifka ¢epele v horni 1/4 listu, vzdalenost 4. Zilky od Spicky
Cepele, vzdalenost 1. zoubku od baze Cepele, uhel 1. Zilky, uhel 4. Zilky, pocet
postrannich Zzilek, poCet zubl mezi 3. a 4. zilkou. Grafické znazornéni mérenych
parametru je publikovano napf. v praci ESNEROVA et al. (2012). Tyto parametry byly
vybrany na zékladé predeslych publikaci (ATKINSON, CODLING 1986; GILL, DAvY 1983)
a doplnény o nékolik dalSich znakd.

PRUTOKOVA CYTOMETRIE

Pratokova cytometrie (flow cytometry, FCM) je metoda analyzy bunék ¢i jejich
Casti, kdy je na buné€nou DNA navazano selektivni fluorescenéni barvivo, které je
nasledné ozafeno svétlem urcité vinové délky. V zavislosti na ozafeni dojde
k uvolnéni svételné energie (fluorescenci), pficemz intenzita uvolnéné svételné
energie je teoreticky pfimo umérna mnozstvi navazaného barviva. Pokud
analyzovana bunka obsahuje vice DNA, je mozné navazani vétsiho mnozZstvi barviva
a pfi ozafeni je tudiZz emitovano vice svételné energie (DOLEZEL et al. 2007). Pro
ucely této prace byla pratokovou cytometrii méfena velikost genomu (ploidie).

ANALYZA GENETICKYCH MARKERU

Pro genetickou analyzu bylo vybrano celkem 145 jedincd z 10 lokalit v ramci CR.
Sbér probihal kontinualné mezi léty 2010 — 2012, pfiCemz vybér jedincu probihal tak,
aby byly zastoupeny vSechny hlavni druhy bfiz vyskytujici se na izemi CR (HEJNY,
SLAVIK 1990), tj. bfiza bélokora (Betula pendula Roth.), bfiza pyfitd (Betula
pubescens Ehrh.), bfiza karpatska (Betula carpatica W. et K.), bfiza trpasli¢i (Betula
nana L.), bfiza ojcovska (Betula oycoviensis Besser), bfiza skalni (Betula petraea
sensu Sykora). Sbér probéhl v oblastech: Broumovsko (39 ks), Brdy (7 ks), Jizerské
hory (47 ks), Jeseniky (33 ks), Krusné hory (5 ks), KrkonoSe (5 ks), Polabi (4 ks),
Plzefisko (1 ks), hlavni mésto Praha (1 ks), Sumava (3 ks).
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Tabulka 1: Vybrani jedinci pro analyzu mikrosatelitu
Table 1: Numbers of individuals selected for microsatellite analysis

Lokalita Druh (taxon) Pocet jedinct
location taxon Number of individuals
B. pendula 16
Broumovsko blize neur&eny tetraploid ' 16
B. pubescens 7
B. pubescens 6
Brdy B. petraea 1
B. carpatica 27
neuréeno? 12
Jizerské hory B. nana 2
B. pendula

B. pubescens

B. carpatica 24

Jeseniky B. pubescens 6
B. pendula 3

. B. oycoviensis 3
Krudné hory B. pendula 2
. B. pendula 4
Krkonose B. carpatica 1
Polabi B. pubescens 4
Plzerisko B. pendula 1
HI. m. Praha B. pendula 1
- B. pendula 2
Sumava B. nana 1

' hon-determined tetraploid, 2 taxon undetermined

Pro analyzu mikrosatelitd bylo vybrano 12 polymorfnich lokusi z celkem
50 testovanych ve studiich KuLJu et al. (2004), TSUDA et al. (2009a) a TSUDA et
al. (2009b). Ty byly opatfeny fluorescenéni sondou a byla provedena optimalizace na
tfi multiplexové skupiny, které se liSily PCR programem podle literatury. Reakce PCR
probihala v celkovém objemu 20 uL, ktery obsahoval 5 ng DNA, sadu primer(
o celkové koncentraci 0,25 yM kazdého primeru, 200 yM dNTP, 2,5 mM MgCl; a 1x
pufr PCR multiplex Mix s polymerazou.

PCR program (KuLJu et al. 2004) byl nastaven na 4minutovou denaturaci pfi 94°C,
po niz nasledovalo 30 cykld: denaturace 94°C (60 s), annealing 57°C
(75 s) a elongacni faze pfi 72°C (150 s). Po cyklech nasledoval zavérecny extenzni
krok - 10 minut pfi 72°C.

V PCR programu (TSUDA et al. 2009a) bylo provedeno 30 kumulacnich cyklu, a to:
94°C (30 s), annealing 55°C (30 s) a elongaéni faze pfi 72°C (45 s) s exteznim
krokem 7 minut pfi 72°C.
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Pro zjisténi jednotlivych alel na pfislusnych lokusech probéhla analyza na
sekvenatoru Genetic Analyser 3500 (Applied Biosystems). Data byla vyhodnocena
programem Gene Mapper 4.1.

Statistické analyzy dat

Pro rozlieni jedincl dle ploidie (na zakladé klasické morfometriky) byla pouzita
diskriminaéni funkce. K tomuto ucelu byla pouzita linearni diskriminacni analyza
(LDA). Vhodné parametry pro urceni této funkce byly zvoleny na zakladé tzv.
dekorelovanych t-hodnot (CAT scores, correlation adjusted t-scores). Tyto hodnoty
popisuji schopnost, resp. vhodnost jednotlivych méfenych parametri pro rozliSeni
jedinct do zvolenych skupin (ZUBER, STRIMMER 2009). Pro analyzu bylo pouzito
statistické prostfedi R (The R Core Team 2014).

Pro ucely zjisténi vzajemné podobnosti, resp. odlidnosti jednotlivych skupin
(taxonu) byla provedena analyza v programu STRUCTURE 2.3.4 (PRITCHARD
et al. 2000; FALUSH et al. 2003), a to pro diploidni a tetraploidni zastupce oddélené.
Parametry modelu byly nastaveny nasledovné: Burn-in 500 000 opakovani; Reps
1 000 000 opakovani, poc€et skupin: 3 (v ramci 2n i 4n jedincl byly vyliseny 3 taxony),
no admixture model, independent alelle frequencies (nezavislé alelové frekvence).
Dale byla vypocitana matice koeficientll podobnosti (software MICROSAT 1.5 -
MINCH et al. 1996) mezi vSemi taxony (2n i 4n) definovanymi na zékladé pracovniho
zafazeni, kde hodnotami vyjadfujicimi podobnost jsou proporce sdilenych alel P,
respektive genetické vzdalenosti Dsa vypocitané jako:

(1) Dsu=1—Pg,

Jako posledni krok byl vytvofen strom pfibuznosti definovanych taxonu na zakladé
matice genetickych vzdalenosti D., (metodou UPGMA) pomoci baliku programu
PHYLIP (FELSENSTEIN 2005).

Vysledky
Diskriminaéni funkce pro urceni ploidie jedince

Pro kazdy parametr byla vypocitana dekorelovana t-hodnota. Parametry byly
nasledné sefazeny dle této hodnoty, resp. jeji absolutni hodnoty od nejvyssi po
nejmensi, viz Tab. 2. Tim bylo sestaveno poradi vhodnych vstupnich parametrd do
diskriminaéni funkce.

Tabulka 2: Hodnoceni vstupnich parametr(i pomoci CAT-scores (zobrazeno prvnich 5 hodnot).
Table 1: Assessment of input parameters using CAT-scores (first 5 values showed).

Parametr Absolutni hodnota CAT-score
parameter absolute value of CAT-score
Podet zubti mezi 3. a 4. Zilkou' 12,0933
Sitka Gepele v 1/4 délky od $picky? 8,5552
Uhel baze cepele® 5,7661
Uhel 1. Zilky gepele* 5,2846
Vzdalenost nejSirSiho mista od baze (":epele5 51221

'Number of teeth between 3™ and 4" vein, *blade width in the upper 1/4 (LTW), *basal angle (to first
tooth), 4angle between the first vein and midrib, *distance of widest part of blade from base
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Vhodny pocCet proménnych pro diskriminacni funkci byl zvolen experimentalné.
Zavislost poctu pouzitych proménnych na uspésnost diskriminace ukazuje Obr. 1.
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Obr. 1: Zavislost uspésnosti diskriminaéni funkce na poctu pouzitych proménnych.
Fig. 1: The dependence of success rate of discriminant function (DF) on the number of used variables
(x-axis: Number of variables of DF; y-axis: success rate of categorization.

Pro vypocCet diskriminaéni funkce byly zvoleny 3 parametry. Samotnou
diskriminac¢ni funkci Ize zapsat ve tvaru:

(2) 8,36 + 4,13 A— 0,42+ B — 0,046 = C,

kde: A — pocCet zoubkld mezi zakon&enim 3. a 4. zilky, B — Sitka Cepele v 1/4 jeji délky
(od $pi¢ky) [mm], C — uhel baze &epele [°].

Pokud je vysledek vypoctu této funkce > 0, zafadime jedince jako diploidniho (2n).
Naopak, pokud je vysledkem Cislo < 0, zafadime jedince jako tetraploidniho (4n).
Spolehlivost této funkce na pouzitych datech je 96 %.

Analyza mikrosatelitni DNA

V ramci diploidnich (2n) jedincu se na zakladé analyzy v softwaru STRUCTURE
podafilo odliSit pouze bfizu trpasliCi (B. nana) oproti komplexu B. pendula /
B. oycoviensis. Zafazeni jedincl do vyliSenych skupin je znazornéno na Obr. 2.

V ramci skupiny tetraploidnich jedinct nebylo na zakladé pouzitych genetickych
markert mozné jednoznaéné odlisit zadny z taxon, viz Obr. 3.

Pro v8echny zajmové taxony byl na zakladé matice genetickych vzdalenosti
(Tab. 2) vytvoren strom pfibuznosti jedincl, resp. zajmovych druhd, viz Obr. 4.
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Obr. 2: Zafazeni 2n jedincl do skupin (osa x). Jedinci druhu B. nana jsou oznaceni, ostatni jedinci
spadaji do komplexu B. pendula | B. oycoviensis. Osa y znazorfiuje pravdépodobnost zafazeni
jedince do pfislusné skupiny, odliSené stupni Sedi.

Fig. 2: Placement of 2n-individuals into groups (x-axis). The individuals of B. nana are marked with
label. The other individuals belong to the B. pendula / B. oycoviensis complex. The y-axis depicts the
probability of placement of individual into the appropriate group, marked by the grey-scale.
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Obr. 3: Zarazeni 4n jedincl do skupin (osa x). Osa y znazornuje pravdépodobnost zafazeni jedince
do pfislusné skupiny, odliSené stupni Sedi. Pro tetraploidni zastupce se nepodafilo na zakladé
zvolenych markert mikrosatelitni DNA jednoznaéné identifikovat Zadny z druh(.

Fig. 3: Placement of 4n-individuals into groups (x-axis). The y-axis depicts the probability of placement
of individual into an appropriate group, marked by the grey-scale. Within tetraploid representatives no
discrete species was identified, based on chosen markers.

Tabulka 2: Matice genetickych vzdalenosti mezi zajmovymi taxony.
Table 2: The matrix of genetic distances among the studied species.

B. pendula  B. pubescens B. petraca  B. carpatica B. nana B. oycoviensis
B. pendula X
B. pubescens 0,64 X
B. petraea 0,791 0,445 X
B. carpatica 0,616 0,201 0,468 X
B. nana 0,383 0,689 0,794 0,661 X
B. oycoviensis 0,202 0,697 0,737 0,672 0,392 X
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—— B. pendula

——  B. oycoviensis

L B nana

—— B. pubescens
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Obr. 4: Strom pfibuznosti taxont vytvofeny metodou UPGMA na zakladé dat z analyzovanych
genetickych markera. Taxony ve stejném ramec¢ku nebylo mozné jednoznaéné rozlisit.

Fig. 4: The relationship tree of taxons, made by UPGMA method using the analyzed genetic markers
data.

DISKUSE

KLASICKA MORFOMETRIKA

Méfenim makroskopickych parametri na listech &i jinych €astech jedincu bfiz se
v minulosti zabyvali napf. ATKINSON, CODLING (1986), GiLL, DAvy (1983) nebo
HOWLAND et al. (1995). VSechny tyto prace uvadéji, ze rozliSeni jedinct na zakladé
morfometrickych znakl je s velkou pravdépodobnosti mozné. ATKINSON, CODLING
(1986) ve své praci taktéz uvadéji diskriminaéni resp. klasifikani funkci pro rozdéleni
jedinct dle ploidie na diploidy (2n) a tetraploidy (4n) ve tvaru:

(3) 12« LTF+2=DFT — 2= LTW — 23,

kde: LTF — pocet zubl mezi 3. a 4. zilkou, DFT — vzdalenost 1. zoubku od baze
Cepele [mm], LTW — Sitka Cepele v 1/4 délky od Spi¢ky [mm], pficemz, podobné jako
v této praci, pokud je vysledek > 0, zafadime jedince jako diploidniho a naopak.

V pavodni praci je uvadéna spolehlivost této funkce 93 %, na datech pouzitych
v této praci je jeji spolehlivost dokonce 94,4 %. Determinaéni schopnost této funkce
uvadi ve své praci také ESNEROVA et al. (2012), kde pomoci této funkce bylo v jeji
praci uspésné zarazeno 98,7 % jedincu.

Funkce navrzena v této praci ma na zkoumanych datech uspésnost determinace
nepatrné vétsi, nez funkce autori ATKINSON, CODLING (1986), a to 96,4 %. Pro
potvrzeni determinacni schopnosti navrzené funkce bude vSak zapotfebi dalSiho
vyzkumu, zejména ovéfeni funkénosti na vice lokalitach.

ESNEROVA et al. (2012) ve své praci také navrhuje funkci pro rozliSeni ploidie, ktera
byla schopna v jeji studii rozliSit jedince na 100 %, pro data pouzita v této studii je
v8ak uspésnost rozliSeni pouze 80,6 %.

Rozdily v uspésnosti diskriminacni funkce jsou s velkou pravdépodobnosti dany
morfologickou variabilitou jedincll v zavislosti na lokalité vyskytu. Kli€¢ovymi znaky pro
klasifikaci jsou dle zmifovanych funkci Sitka ¢epele v 1/4 délky od SpiCky — tento
ukazatel se objevuje ve vSech tfech zmifovanych funkcich a dale vzdalenost mezi
zoubky 3. a 4. Zilky, popt. pocet zoubkt mezi témito Zilkami. Vzdalenost 1. zoubku od
baze Cepele se taktéz jevi jako vyznamny determinacni znak — objevuje se v pracich
ESNEROVA et al. (2012) a ATKINSON, CODLING (1986), oproti této praci, kde se jevi
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jako vyznamnéjsi znak uhel baze cepele. Nutno v8ak podotknout, Ze tyto znaky
mohou byt mezi sebou zna¢né korelované.

GENETICKA ANALYZA DRUHU

V minulosti publikované prace, napf. (ASHBURNER, MCALLISTER 2013; SCHENK
et al. 2008) naznaduiji, Zze rozlieni jednotlivych taxonl v ramci rodu bfiza je stale
nejasné. Zejména Betula carpatica je z hlediska taxonomie problematicky druh.
Autofi genetickych studii rodu bfiza tento druh Casto ani neuvadéji, jako napf.
SCHENK et al. (2008) & JARVINEN et al. (2004), ktery v8ak zminuje dva ,typy“
B. pubescens, nebo se rozchazeji v jeho zafazeni. Oficidlni ¢eska taxonomicka
literatura (HEJUNY, SLAVIK 1990) oznacuje tento taxon jako samostatny druh, zatimco
napf. BLACKMORE et al. (2003) jej uvadi jako poddruh druhu Betula pubescens Ehrh.

V této praci se na zakladé vybranych markerd nepodafilo jedince uréené jako
B. carpatica odlisit od ostatnich tetraploidnich zastupcl (B. pubescens). Zafazeni
zkoumanych jedincu do skupin ukazuje Obr. 3. Z grafu je patrna relativni geneticka
podobnost vSech jedincl nezavisla na ur€eni jedince. Pro analyzu je prfedpokladano,
Ze stejné urcené jedince je mozné odliSit nezavisle na lokalité (variabilita mezi taxony
je vyznamné vétSi nez geneticka variabilita mezi lokalitami).

Bfiza skalni (B. petraea ined.) je provizorné urenym druhem 2z okruhu
B. pubescens (SYKORA 1983). Tento taxon je jiZz autorem popisovan jako velmi
podobny pravé B. pubescens, coz je pravdépodobné duvodem, pro¢ nebylo mozné
ani takto oznacené jedince dle analyzovanych dat odlisit.

V ramci diploidnich (2n) druht byla jednoznacéné odliSena bfiza trpasli¢i (B. nana).
Taxonomické zafazeni tohoto taxonu jako druhu je povazovano za ujasnéné
(ASHBURNER, MCALLISTER 2013; BURIANEK et al. 2014; SCHENK et al. 2008).

Bfiza ojcovska je pravdépodobnym kfizencem Betula pendula Roth. x Betula
szaferi Jent.-Szaf. ex Stasz (STASzKIEWICZ 1986). Na zakladé dostupnych dat nebylo
mozné bfizu ojcovskou odlisit.

Zaver

Cilem pfispévku bylo ovéfit existenci morfometricky zjistitelnych znakd na listech
jedincl bfiz, podle kterych lze s uspokojivou pfesnosti usuzovat na ploidii jedince.
Vysledky naznacuji, ze diploidni a tetraploidni taxonu Ize i pFfes znacnou
morfologickou variabilitu s vysokou mirou spolehlivosti odliSit podle jednoduse
méfitelnych znakud. Jednim z vhodnych znak( je napf. Sifka Cepele v 1/4 délky od
Spicky listu.

Prostfednictvim analyzy mikrosatelitd jsme dale posuzovali nékteré genetické
souvislosti mezi vybranymi taxony uvnitf tetraploidni a diploidni skupiny. Bezpecné
rozliSeni nékterych druhd, s nimiz pracuje Cesky taxonomicky systém (napf. Betula
carpatica vs. Betula pubescens) se nam ani prostfednictvim molekularnich
genetickych analyz dosud nepodafilo. DalSi vyzkum pokracuje.

Podékovani

PFisp&vek vznikl za podpory grantovych projektd: CIGA CZU &. 20104308 (Vztah
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VLIV KLIMATICKYCH FAKTORU A IMISi SO, NA RADIALNi RUST
RASELINNYCH SMRCIN V CENTRALNICH SUDETECH

IMPACT OF CLIMATIC FACTORS AND SO, AIR POLLUTION ON RADIAL
GROWTH OF PEAT BOG SPRUCE STANDS IN CENTRAL SUDETES
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Abstract

The paper presents the results of a research on peat bog spruce stands in KrkonoSe National Park
and Protected Landscape area Orlické hory Mts. in the Czech Republic. Four permanent research
plots (PRP) were established, each of 0.25 ha (50 x 50 m) in size. The aim of the study was to
evaluate the effects of climatic factors (precipitation and temperature) and air pollution (SO,) on the
radial increment and its dynamics in the top parts of the mountains in the period 1976 — 2014. The
correlation of the radial increment showed particularly positive correlations with temperatures in the
vegetation season of current year, while dependence of precipitation was essentially not found. On the
other side the radial increment was negatively correlated with annual mortality of trees and mean
annual SO, concentrations. Considerable decrease of radial growth occurred in 1980 — 1990 because
of deterioration in the health status and subsequent mortality of the spruce stands due to air pollution-
ecological load.
Key words: Norway spruce (Picea abies /L./ Karst.), Climate, KrkonoSe Mts., Orlické hory Mts., SO,
concentration, dendrochronology, Central Europe

Abstrakt

Prispévek prezentuje vysledky vyzkumu v raSelinnych smréinach v Krkono$ském nérodnim parku a
v Chrénéné krajinné oblasti Orlické hory v Ceské republice. Jedna se o Gtyfi trvale vyzkumné plochy
(TVP) o velikosti 0,25 ha (50 x 50 m). Cilem vyzkumu bylo zhodnoceni dopadu klimatickych faktort
(srézZek a teplot) a imisi (SO3) na radialni pririst a jeho dynamiku ve vrcholovych ¢astech hor v obdobi
let 1976 - 2014. Korelace radialniho prirGstu ukazovala zejména pozitivni korelaci s teplotami ve
vegetacnim obdobi aktualniho roku, zatimco zavislost sraZek nebyla potvrzena. Naproti tomu radialni
prfirast byl negativné korelovan s roc¢ni mortalitou stromt a pramérnou roéni koncentraci SO..
Viyznamny pokles radialniho pfirdstu nastal v letech 1980 - 1990 v disledku zhor8eni zdravotniho
stavu a nasledné mortality smrkovych porosti vlivem imisné-ekologické zatéze.
Kli¢ova slova: Smrk ztepily (Picea abies /L./ Karst.), klima, KrkonoSe, Orlické hory, koncentrace SO,,
dendrochronologie, Stfedni Evropa

Uvod a problematika

Nejvétsi hrozbou pro lesni ekosystémy Krkono$ bylo primyslové znecisténi
ovzdusi zejména SO, které bylo z hlediska poSkozeni lesnich ekosystéml Krkono$
nejzavaznéjSi mezi roky 1970 az 1990 (VACEK, MATEJKA 2010). V nasledujicich
letech pak dochazelo k poklesu znecisténi ovzdusi SO,, avSak porosty na radé mist
byly jiz znacné poSkozené a tak pokraCovalo jejich odumirani. V poloviné 90. let
20. stoleti témér u 80 % smrkovych porostli nad 900 m n. m. dochazelo ke znaénému
odumirani jedincl a u pfezivajicich strom0 dochazelo k vyrazné defoliaci (POLAK
et al. 2007). Po snizeni znecisténi ovzdusi SO, ziskalo vétSi vyznam fotochemické
zneCisténi (STANNERS, BOREAU 1995). Bylo to zpusobeno zejména vlivem zvySeného
poCtu automobilt, které produkuji zvySené emise oxidd dusiku a tékavych
uhlovodiku. V této ¢asti stfedni Evropy jsou i zvySené koncentrace ozénu (O3), ktery
mize negativné zvySovat fytotoxické ucinky jinych latek znecistujicich ovzdusi,
zejména oxidu siry a dusiku (SOx a NOy) — (BYTNEROWICZ et al. 2004).
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Emise prumyslovych Skodlivin v ovzdusi na mnoha mistech vyustily v rozsahlé
a velmi zavazné narusSeni zejména smrkovych porostu. V pribéhu 70. a 80. let
20. stoleti tak v horskych lesich CR v dUsledku imisnich t&Zeb vzniklo 62,5 tisic ha
holin (VACEK et al. 2003).

| pfes sniZzeni emisi pramyslovych $kodlivin v ovzdusi CR, byla i v poslednich
letech pozorovana pomérné vysoka defoliace jak v CR, tak i na Slovensku (HLASNY
et al. 2010) a v Polsku (VANCURA et al. 2000). Pro co nejucelnéjSi management je
také nutno vzit v potaz jaky mohou mit vliv klimatické zmény na rudst a mortalitu
jednotlivych dfevin (HANEWINKEL et al. 2014), nebot se da predpokladat vyssi Cetnost
a intenzita disturbanci v dusledku klimatickych zmén (FUHRER et al. 2006; JONASOVA
et al. 2010).

Cilem tohoto pfispévku bylo zhodnoceni vlivu klimatickych faktord a imisi na
radialni pfirtst raselinnych smrcin v Krkonosich a v Orlickych horach.

Material a metodika
Charakteristika zajmoveho uzemi a trvalych vyzkumnych ploch

Studie byla provedena v raSelinnych autochtonnich smrcinach na ¢tyfech trvalych
vyzkumnych plochach (TVP) o velikosti 50 x 50 m (0,25 ha) v KrkonoSském
narodnim parku a v Chranéné krajinné oblasti Orlické hory, které byly zaloZeny
v roce 1979. Jedna se o TVP, které jsou typické pro raselinné smrciny v KrkonoSich
a v Orlickych horach. Primérna roc¢ni teplota se na studovanych TVP v KrkonoSich
pohybuje okolo 3,9°C a ro¢ni Uhrn srazek je cca 1 223 mm a v Orlickych horach jsou
to 4,4°C a 1 164 mm. Podlozi tvofi prevazné krystalické bfidlice a prevliadajicim
puadnim typem jsou organozemé. Druhovou skladbu tvofi vyhradné smrk ztepily
(Picea abies /./ Karst.). Lokalizace TVP je znazornéna na Obr. 1 a pfehled
zakladnich stanovistnich a porostnich udaju o TVP je uveden v Tab. 1. Strukturalni

charakteristiky zivych stromud na jednotlivych TVP v r. 2014 jsou uvedeny v Tab. 2.
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Obr. 1: Lokalizace TVP s podmacenymi az radelinnymi smrcinami v KrkonoSich a Orlickych horach
(GPS: TVP 1: 50°46'39"N, 15°30'33"E; TVP 2: 50°65'84"N, 15°74'36"E; TVP 3: 50°18°41"N,
16°23'55"E; TVP 4: 50°14°48"N, 16°27°08"E).
Fig. 1: Localization of PRP with waterlogged to peat spruce forests in Krkono$e Mts. and Orlické Mts.
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Tabulka 1: Piehled zakladnich stanoviStnich a porostnich charakteristik na TVP (dle LHP s platnosti
2011-2020 pro TVP v Orlickych horach a LHP 2015-2024 pro TVP v KrkonoSich).

Table 1: Overview of basic habitat and stand characteristics on PRP (according to Forest
management plan).

TVP Nazev Drevina Vék Vyska  Vyéetni Zasoba Nadm. Expozice Sklon Lesni
PRP Name Species Age Height tloustka Volume vysSka  Exposure Slope  typ

DBH Altitud ©) Fores
(m) (cm) (miha™ e t site
(m) type
Pod Voseckou Picea 224/
1 boudou abios 47111 17,0 43,0 179 1180 Jz 12 8R, (8G)
, , Picea 192/
2 Vaclavak abies 11 17,0 40,0 165 1190 S5\Vi 4 8R
S Picea
3 Jeleni lazen abies 70 54 12,6 54 1075 J 1 8R, (8T)
U Kunstatské Picea
4 kaple abies 84 4,8 11,1 11 1035  JZ 2 8R, (8T)

8G - podmacena smrcina waterlogged spruce (Piceetum paludosum mesotrophicum), 8T -
podmacena zakrsla smrlina waterlogged stunted spruce (Piccetum paludosum oligomesotropicum
humile), 8R — vrchovistni smréina peat bog spruce (Piceetum turfosum montanum)

Tabulka 2: Detailni pfehled naméfenych zakladnich porostnich parametr( na jednotlivych TVP 1 - 4
(r. 2014).

Table 2: Detailed overview of the measured basic stand parameters for each stand PRP 1 - 4 (year
2014).

TVP A dbh h v N G ' CBP CPP CC CPA SDI
(y) (em) (m) (m* (pcs.ha™ (mZha') (m ha') (m ha'y") miha'y") (%) (ha)

1 203 36,7 131 0,73 268 28,3 195 1,9 1,05 42,6 0,55 0,41

2 194 328 11,4 0,38 464 39,1 180 2,2 1,19 38,1 0,45 0,38

3 70 126 55 0,03 1752 22,0 54 2,0 0,76 65,9 1,07 0,48

4 84 11,1 48 002 560 5,4 11 0,6 0,13 33,3 0,41 0,13

A — prumérny vék porostu age mean stand age, dbh —stfedni vycetni tloustka mean breast height
diameter, h — stfedni vySka mean height, v — objem stfedniho kmene mean tree volume, N — poCet
stromt number of trees, G — kruhova zakladna basal area, V — porostni zasoba stand volume (m>.ha
1), CBP — celkovy bézny pfirlst periodic annual increment, CPP — celkovy prlimérny pfirlist mean
annual increment, CC — stupeh zapoje canopy closure, CPA plocha korunovych projekci crown
projection area, SDI index hustoty porostu stand density index

Primérné rocni koncentrace SO, byly vletech 1979 — 1998 znacné vysoké
(v praiméru 17,1 pg.m™>) s maximem v r. 1989 — 28,3 pyg.m™. Velmi vysoké byly
i maximalni roéni koncentrace (v priméru 150,3 pg.m™) s maximy v r. 1985 a 1988 -
270 ug.m™. Od r. 1999 dochazelo k jejich vyraznému poklesu. V letech 1999 — 2014
pramérné roéni koncentrace SO, byly jiZ velmi nizké (v praméru 4,6 ug.m™2), podobné
to bylo i u maximalnich roénich koncentraci (v priméru 24,5 ug.m™).

Sbér a analyza dat

Dynamika zdravotniho stavu raSelinnych smrcin byla na 4 TVP o velikosti 50 x 50
m (0,25 ha) vletech 1979 — 2014 kazdoro¢né hodnocena podle olisténi (foliace)
jednotlivych stromu, kterd byla zafazena do 6 stupri odlisténi/defoliace (Tab. 3;
cf. VACEK et al. 2013).
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Tabulka 2: Prehled charakteristik zdravotniho stavu lesnich porostd podle stupné
defoliace a procento foliace

Table 3: Overview of characteristics of the health status of forest stands by degree of defoliation and
percentage of foliation

Stupeni defoliace Olisténi Stromové charakteristiky

Degree of defoliation Foliation Tree characteristics
0 91-100 Zdravy Healthy
1 71-90 Slabé poskozeny Slightly damaged
2 51-70 Stfedné poSkozeny Medium damaged
3 31-50 Tézce poSkozeny Seriously damaged
4 1-30 Odumirajici Dying
5 0 Mrtvy Dead

Data pro analyzu rustovych poméra byla ziskana odbérem vyvrtl ve vySce 1,3 m
Presslerovym nebozezem z 30 zivych urovhovych a nadudroviovych stromd smrku
kolmo na osu kmene. Byly odebirany dva na sebe kolmé vyvrty pro kazdy strom ze
severni a jizni svétové strany. Ve svahu byly vyvrty odebirany kolmo na vrstevnici.
Sitky letokruhd byly méFeny s pFesnosti na 0,01 mm binolupou Olympus na méficim
stole LINTAB a zaznamenavany programem TsapWin (www.rinntech.com). Aby bylo
mozné vzorky datovat a odstranit chyby spojené s vyskytem chybéjicich letokruhd,
byla kazda pfirGstova série kfizové datovana s vyuzitim statistickych testl
v programu PAST4 (KNIBBE 2007) a nasledné podrobena vizudlni kontrole podle
YAMAGUCHIho (1991). Jestlize byl nalezen chybéjici letokruh, byl na jeho misto viozen
letokruh s Sifkou 0,01 mm.

Primérné letokruhové série z TVP 1 — 4 pak byly korelovany s klimatickymi daty
(mésiénimi uhrny srazek, primérnymi mésicnimi teplotami) podle jednotlivych let
z meteorologické stanice Destné pro Orlické hory a Pec pod SnéZkou pro KrkonoSe.
U imisnich dat (koncentrace SO;) to bylo pro obé& pohofi ze stanice SouS. Pro
modelovani tloustkového pfirlstu v zavislosti na klimatickych charakteristikach byl
pouzit software DendroClim (BIONDI, WAIKUL 2004).

Analyza hlavnich komponentt (PCA) pro zhodnoceni vztahu mezi tlouStkovym
prirGstem, klimatickymi daty (teplota a srazky), imisnimi daty (koncentrace SO,),
olisténim a mortalitou byla provedena v programu CANOCO 4.5 (TER BRAAK,
SMILAUER 2002). Data byla pfed analyzou zlogaritmovana a standardizovana.
SituaCni mapa byla vytvofena v programu ArcGIS 10.0 (Esri).

Vysledky a diskuze
Tloustkovy rist a jeho dynamika

Primérné letokruhové kfivky smrku ztepilého a trendy primérnych tlousték
letokruht po odstranéni vékového trendu z TVP v KrkonoSich a v Orlickych horach
jsou znazornény na Obr. 2 a 3. Kvyraznému poklesu tloustkového pfirastu
v Krkonosich doslo zejména v letech 1980 — 1984 a od roku 1985 do roku 1994
kazdoro€né dochazelo kjeho narustu (Obr. 2). Reakce na rlst jsou na obou
plochach analogické, avSak TVP 2 vykazuje po celé sledované obdobi vy$Si pfirast
oproti TVP 1. | v nasledujicim obdobi az do r. 2014 mél tloustkovy rust zvysujici se
trend, avSak pfitom dochazelo k drobnym oscilacim. K vyraznym rdstovym depresim,
které znacCi extrémni roky, doSlo vletech 1974, 1978, 1980, 1981 a 1996, byly
potvrzeny analyzou vyznamnych negativnich let. Jednotlivé stromy se v ramci jedné
TVP v rychlosti radialniho rastu pfilis nelisi. Primérna Sitka letokruhu na TVP 1
dosahovala 1,2 mm (£ 0,5 SD), na TVP 2 1,6 mm (x 0,7 SD). NejvySsi pfirast 2,3 mm
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v v

(x 0,2 SD) byla zjisténa v roce 1984.

K vyraznému poklesu tloustkového pfirlstu v Orlickych horach doslo v letech
1979 — 1986 a pak az do roku 1992 kazdoro¢né dochazelo k jeho narustu (Obr. 3).
Podobné tomu bylo i v jinych dospélych smrkovych porostech v horskych oblastech
na severu Ceské republiky (SANDER et al. 1995; VEJPUSTKOVA et al. 2004; RYDVAL
etal. 2012). Vletech 1993 — 1996 pak opét dosSlo k vyraznému poklesu Sirky
letokruhll a nasledné vletech 1997 — 2012 dochazelo kjejimu nartstu avSak
s oscilacemi. TVP 4 byla vyraznéji zasazena imisni ekologickou kalamitou, po roce
1997 byl proto narUst tlouStkového pfiristu na této ploSe velice pozvolny.
V letech 2013 a 2014 opét nasledoval markantnéjsi pokles tloustkového pfirtstu.
V Orlickych horach byly letopo¢ty 1974, 1980, 1996, 1998 potvrzeny analyzou
vyznamnych negativnich let. Primérna Sifka letokruhu na TVP 3 dosahovala 1,2 mm
(0,6 SD)anaTVP 4 1,4 mm (x 0,6 SD) s maximalnim pfirGstem pro tuto lokalitu
1,9 mm (+ 0,2 SD) v roce 1970.

3.0
€ 25
2.0 1
15 |

05 WJ

0,0

Rocni sirka letokurhu (mm)
Annual ring width (mm

2000
2002
2004 +
2006
2008
2010
2012
2014

— - T = T T~ T T — T — ™ ™ ™ T = ™ ©— T =

Year
Obr. 2: Primérné letokruhova kfivka smrku ztepilého (€ernd) a trend primérnych tlousték letokruht
po odstranéni vékového trendu v programu Arstan pomoci spline 100 let (Seda) v KrkonoSich.
Fig. 2: The annual ring width curve of Norway spruce (black) and the trend of the mean ring width
after removal of the age trend in the program Arstan using spline 100 years (grey) in KrkonoSe Mts.
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Obr. 3: Primérné letokruhova kfivka smrku ztepilého (€ernd) a trend primérnych tlousték letokruht
po odstranéni vékového trendu v programu Arstan pomoci spline 100 let (Seda) v Orlickych horach.
Fig. 3: The annual ring width curve of Norway spruce (black) and the trend of the mean ring width
after removal of the age trend in the program Arstan using spline 100 years (grey) in Orlické hory Mts.

Korelace tloustkového pfirdstu s primérnymi mési¢nimi teplotami a srazkami

ukazuji na nékteré statisticky signifikantni hodnoty (Obr. 4 a 5). Tloustkovy pfirtst na
TVP v KrkonoSich vletech 1976 — 2014 vykazuje kladné statisticky prikazné
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(p < 0,05) korelace s teplotou v srpnu pfedchoziho roku (r = 0,25) a s teplotami
v unoru, dubnu, ¢ervnu a v srpnu aktualniho roku (r = 0,30, 0,43, 0,41 a 0,28; Obr. 4).
Vice statisticky vyznamnych korelaci bylo prokazano na TVP 1, na TVP 1 byla
vyraznéjsi reakce na teploty v srpnu pfedchoziho roku, na TVP 2 na teploty v unoru a
dubnu aktualniho roku. Pozitivni vliv teploty v €ervenci na rust smrku byl shodné
potvrzen i z podhorskych smrkovych lesl v Zapadnich Karpatech (BEDNARZ
et al. 1998/1999). Dale byly zjiStény negativni statisticky prikazné korelace s Uhrnem
srazek v dubnu aktualniho roku (r= -0,32). Tloustkovy pfirist na TVP v Orlickych
horach vletech 1962 — 2012 vykazuje kladné statisticky prukazné korelace
s teplotami v ¢ervnu a v Cervenci aktualniho roku (r = 0,24, 0,26; Obr. 5), pficemz na
TVP 3 byla prokazana vyraznéjSi reakce pfirlstu na teplotu v Cervenci aktualniho
roku, na TVP 4 byla vyznamna negativni korelace s mési¢nim uhrnem srazek
v dubnu aktudlniho roku. Také ze studie RYBNICEK et al. (2009) z Orlickych hor
vyplyva, ze radialni pfirGst smrku je statisticky vyznamné kladné korelovan
s teplotami v Cervenci aktualniho roku, avSak pozitivni vliv uanorovych a bfeznovych
srazek nebyl jiz potvrzen. TREML et al. (2012) naopak uvadéji, Ze pfi horni hranici
lesa v Sudetské soustavé meély stromy smrku ztepilého pozitivni ristovou reakci na
podzimni teploty v pfedchozim roce a v poslednich letech i na teploty v kvétnu.
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Obr. 4: Hodnoty korela¢nich koeficientu residualniho indexu chronologie letokruhli s primérnou
mésicni teplotou a srazkami od kvétna minulého roku (velka pismena) do zafi daného roku v obdobi
1962 - 2012 v KrkonoSich; Sedé zvyraznéné hodnoty jsou statisticky vyznamné (a = 0,05).

Fig. 4: Values of correlation coefficients of regional residual index tree-ring chronology with average
monthly temperature and precipitation from May previous year (block letters) to September of the year
in question in the period 1962 — 2012 in KrkonoSe Mts.; values highlighted in grey are statistically
significant (a = 0.05).
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Obr. 5: Hodnoty korela¢nich koeficientu residualniho indexu chronologie letokruhli s primérnou

mésicni teplotou a srazkami od kvétna minulého roku (velka pismena) do zafi daného roku v obdobi
1962 - 2012 v Orlickych horach; Sedé zvyraznéné hodnoty jsou statisticky vyznamné (a = 0,05).

Fig. 5: Values of correlation coefficients of regional residual index tree-ring chronology with average
monthly temperature and precipitation from May previous year (block letters) to September of the year
in question in the period 1962 — 2012 in Orlické hory Mts.; values highlighted in grey are statistically
significant (a = 0.05).
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Zdravotni stav porostu

Zdravotni stav porostu na jednotlivych TVP charakterizuje vyvoj primérného
olisténi zivych stroml a vyvoj mortality (Obr. 6 a 7). Z vyvoje primérného olisténi
zivych stromud je zfejmé, Ze u smrku ztepilého (Obr. 6) vletech 1981 az 1987
dochazelo k vyrazné defoliaci. DalSi faktory zplsobujici defoliaci neni mozné
vyloucCit, avSak podobny pribéh poSkozeni porostu (odlisténim) v klimaxovych
smrkovych porostech v KrkonosSich byl dokumentovan v praci VACKA, LEPSE (1996)
a VACKA, MATEJKY (2010). Po roce 1988 se trend olisténi relativné stabilizoval, avSak
zejména pak v letech 1993, 2000 a 2001 dochazelo k mensim oscilacim. Mirny
narust defoliace smrku ztepilého byl zaznamenan téz vr. 2007. Vr. 2012 pak
v dusledku znacnych regeneraCnich procest doSlo kvyraznéjSimu narlstu
prumérného olisténi zZivych stromd, avSak do stavu v roce 1979 se porosty jiz
nenavratily. Vyrazna defoliace v letech 1981 az 1987 zpusobena imisné ekologickou
kalamitou byla téZz doprovazena velmi vyraznou mortalitou porosta (Obr. 7), kterou
vesmeés zavrSoval nastup lykozrouta smrkového.
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Obr. 6: Vyvoj mortality stromt smrku na TVP 1 -4,
Fig. 6: Development of mortality of spruce trees on PRP 1 — 4.
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Obr. 7: Vyvoj primérného olisténi Zivych strom smrku na TVP 1-4.
Fig. 7: Development of the mean foliage of living spruce trees on PRP 1- 4.
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Vztah klimatickych a porostnich poméru

Vysledky PCA analyzy jsou prezentovany ve formé ordinacniho diagramu na
Obr. 8. Prvni ordina¢ni osa vysvétluje 35 %, prvni dvé osy 52 % a vSechny Ctyfi osy
celkem 71 % variability dat. Prvni osa x ordinacniho diagramu pfedstavuje
pramérnou rocni teplotu aktualniho roku s teplotou v dubnu, ¢ervenci a srpnu. Druha
osa y reprezentuje rodni mortalitu porostu a srazky v kvétnu aZ srpnu. Sitka
letokruhu je pozitivné korelovana s teplotou v kvétnu a €ervnu a s teplotou v kvétnu
az srpnu aktualniho roku (p < 0,05). Podobné vysledky ukazujici pozitivni vliv teploty
na radialni pfirist ve smr€inach na severnich svazich KrkonoS$ich uvadéji SANDER
etal. (1995) a v Orlickych horach v nadmorské vySce 830 — 910 m RYBNICEK
et al. (2009). Teploty v €ervnu a Cervenci pozitivné podporuji radialni rast ve vyssich
nadmoiskych vy8kach (HAuUck et al. 2012). Mortalita je pozitivné korelovana
s primérnou koncentraci SO, (p < 0,01), zatimco tyto ukazatelé jsou negativné
korelovany s tlouStkovym pfirGstem (p <0,05; SANDER et al. 1995; JUKNYS
etal. 2002, RyDVvAL et al. 2012). Primérné olisténi zZivych stromli je pozitivné
korelovano s uhrnem rocnich srazek. Souvislost mezi Sifkou letokruhl a uhrnem
srazek nebyla nalezena. V jiznim Finsku byla sice nalezena pozitivni souvislost s
radialni rastem a srazkami v lednu, av8ak korelace mezi srazkami a rastem byla
v téchto raselinnych smrcinach také velmi slaba (MAKINEN et al. 2001). Pravy spodni
segment diagramu s vysokymi koncentracemi SO, je typicky pro periodu 1982 -
1991, zatimco v horni poloviné grafu pfevliada obdobi po roce 2000.
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Obr. 8: Ordinacni diagram znazorfiujici vysledky PCA analyzy vztah( mezi klimatickymi daty (teplota
a srazky), koncentracemi SO, roéni mortalitou stromu a $itkou letokruh(l v obdobi 1979 — 2013.

Fig. 8: Ordination diagram showing results of PCA analysis of relationships among climatic data
(temperature and precipitation), SO, concentrations, annual mortality of trees and ring width in period
1979 — 2013.

Zaver

Interpretace korelace radialniho pfirlstku s mési¢nimi teplotami a srazkami je
v horskych imisnich oblastech ponékud komplikovana, protozZe rust je zde ovlivnén
fadou faktorll. Z analyzy klimatickych a imisnich faktorl v raselinnych smréinach
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v Krkonosich a Orlickych hor vyplyva, Ze pocatkem 80. let 20. stoleti doslo
v dusledku synergismu imisi a klimatickych extrém( ke znac¢né dynamice poklesu
radialniho rdstu a zhorSovani zdravotniho stavu porostu. PFi¢inami poklesu pfirtstu
byly zejména vysoké koncentrace SO, a znacné teplotni vykyvy. Oproti pozitivnim
korelacim teploty a tloustkového pfirastu, vliv srazek na Sifku letokruhu nebyl
potvrzen. Od druhé poloviny 90. let 20. stoleti se situace z hlediska zdravotniho
stavu a rustu smrkovych porostu relativné stabilizovala. Nicméné nase vysledky
naznacuiji, ze vysoké koncentrace SO, zapficinily dlouhodobé zhorSeni zdravotniho
stavu porostld. | po vyrazném poklesu koncentrace SO, dochazi jen pomalu ke
zvySovani olisténi studovanych porostd. Pomaly trend regenerace porostd je
pravdépodobné dan puUdnimi zménami organozemi v téchto specifickych lesnich
ekosystémech v prabéhu imisné-ekologické kalamity (cf. PODRAZSKY et al. 2010).
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VLASTNOSTI NOVEHO NADLOZNIHO HUMUSU POD SEDMI DRUHY DREVIN
NA BYVALE ZEMEDELSKE PUDE

PROPERTIES OF NEW FOREST FLOOR BENEATH SEVEN TREE SPECIES ON
FORMER AGRICULTURAL LAND

Dusan Kacalek, Jifi Novak, David Dusek, Marian Slodicak

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i., Vyzkumna stanice Opocno, Na Olivé 550,
517 73 Opocno, Ceska republika

Abstract

New forest floor and 5 cm topsoil samples were collected to compare their properties beneath
10 year-old stands established on former agricultural land. The seven species investigated were:
spruce, beech, sycamore maple, lime, birch and larch. Among all properties analyzed, higher content
of calcium was found in new sycamore and lime forest floors compared to the other tree species.
Higher calcium contents in the new (humus) floor were not related to the-concentrations of plant-
available calcium in 5 cm topsoil. Under the lime, also the amount of new forest floor was higher in
comparison with other tree species.
Key words: forest floor, afforestation, nutrient cycling

Abstrakt

V desetiletém porostu na byvalé zemédélské padé byly odebrany vzorky nového opadu
a svrchnich 5 cm mineralni pady za ucéelem hodnoceni jejich viastnosti pod sedmi druhy lesnich
drevin. Sledovanymi drevinami byly: smrk, buk, dub, klen, lipa, bfiza a modfin Mezi vSemi
hodnocenymi viastnostmi byl nejvétsi rozdil nalezen v obsahu vapniku v novém opadu klenu a lipy ve
srovnani s ostatnimi dfevinami. Vzhledem k doloZzenym koncentracim rostlinam pfistupného vapniku
ve svrchni pldé, je ziejmé, Ze tento vapnikem bohat$§i opad neni v pfimém vztahu ke koncentraci této
Ziviny v pudé. Také mnoZstvi nového opadu bylo vétsi pod lipou.
Klicova slova: nadlozni humus, zalesfiovani, Zivinové cykly

Uvod a problematika

Opad rostlinnych ¢asti na ptdni povrch ma nesporny vyznam pro kolobéh latek
v lesnich ekosystémech. Napf. BINKLEY (1986) a PREsScOTT (2002) povaZzuji
kazdoroCni opad za hlavni zdroj zivin vyuzitelnych rostlinami. Nicméné mnozstvi
opadu se muze lisit jednak podle druh( dfevin, ale také podle véku porostu. Kromé
rozdild v kvantité a kvalité nadlozniho humusu byly jiz dfive dolozeny i rozdily ve
vlastnostech pldy pod riznymi dievinami (KANTOR 1989; BINKLEY, VALENTINE 1991;
VESTERDAL, RAULUND-RASMUSSEN 1998; RITTER et al. 2003; HAGEN-THORN
et al. 2004; PODRAZSKY, REMES 2006; PODRAZSKY et al. 2009).

Nicméné stéle je zde potfeba odpovédét na otazku zda pfFipadné zvySené
koncentrace zivin v opadu rdznych dfevin jsou vysledkem rozdild nabidky Zivin
v mineralni pudé nebo se jedna o schopnost dreviny vytvaret Zivinami bohatsi opad.
Pro tyto ucely jsou vhodné lesni porosty prvni generace lesa na byvalé zemédélské
puadé. Je tomu tak zejména z dlivodu tvorby uplné novych vrstev nadlozniho humusu
béhem stadia pfed vznikem plného zapoje porostu.

V nasi studii jsme se zaméfili pravé na takovy porost v pocateCni fazi tvorby
opadu. Cilem bylo nalézt odpovédi na otazky: (1) Existuje rozdil ve vlastnostech
nové se formujiciho opadu pod sedmi hodnocenymi dievinami? (2) Je zde zfejma
vazba na vlastnosti svrchni mineralni pady?

Material a metodika
Odbeéry rostlinnych zbytkl, pfizemni vegetace a svrchnich 5 cm mineralni pady
byly provedeny trubkovou sondyrkou vroce 2013 v pétileté kultufe na byvalé
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zemé&délské pidé na lokalité Samkuv kopec, LS Lanskroun, LCR, s. p., piirodni lesni
oblast 31 — Ceskomoravské mezihofi. Nové zalesnéna plocha se nachazi 1,5 km za
koncem obce Knapovec pfiblizné 400 m nalevo od silnice &. 315 z Usti nad Orlici do
Lanskrouna. Plocha je situovana na zivném stanovisti v bukovém lesnim vegetacnim
stupni (4S). Nadmoiska vySka ¢ini 500 m. Mate¢nou horninou jsou kfidové
sedimenty z okruhu slinovcu a opuk. Pavodnim pdadnim typem byla pravdépodobné
luvizem, ktera byla antropicky zménéna zemédélskou kultivaci. Z hlediska pudniho
druhu plada nalezi mezi pudy pisc€itohlinité az hlinité. Pokud jde o mlady porost, jedna
se o provozni vysadbu nasledujicich dfevin: smrk ztepily, modfin opadavy, lipa
srdcita a velkolista, javor klen, buk lesni a dub zimni (Tabulka 1). Bfiza bélokora se
vyskytuje jako pfimiSena dfevina. SmiSeni dfevin je skupinoveé a fadoveé.

Tabulka 1: Dfeviny na oplocené &asti lokality o vyméie 6,24 ha
Table 1: Tree species in fenced plantation of 6.24 ha area

Drevina Plocha (ha) Vysadbovy pocet 2008
smrk/spruce 1,10 4 800
modfin/larch 0,10 350

bfiza/birch e e

lipy/lime 0,40 1200

klen/sycamore 0,17 700
buk/beech 3,42 27 300
dub/oak 1,05 8 000

Note: plocha — area; vysadbovy pocet — planting density. Zdroj — Source: Lesy CR s. p.

Vzorky byly odebirany vzdy pod korunami dfevin tak, aby zjisténé vlastnosti
humusu a pldy mohly byt dany do vztahu s opadem pouze jedné dreviny. Oba druhy
lip nebyly po ucely naSi studie oddélovany. Jeden vzorek sestaval z 5 vpichl
sondyrkou. Celkem bylo takto odebrano 7 vzorkd pod smrkem, bukem a javorem
klenem, 5 vzorkd pod dubem a lipou a po 3 vzorcich pod bfizou a modfinem.

Odebrané vzorky rostlinného materialu a pudy byly analyzovany v laboratofi
ing. Tomase v Opocné. V rostlinném materialu odebraném z povrchu pady (smés
pletiv mechorostl, paseCnych bylin a opadanych asimilacnich pletiv dfevin) byly
zjiStovany nasledujici parametry: procento N, P, K, Ca, Mg, S, procento
oxidovatelného uhliku, spalitelnych latek a dusiku (Kjeldahl). Ve vrstvé svrchni
mineralni pady byly zjistovany: mnoZstvi vymé&nného vodiku a hliniku (mval.kg™),
hodnota pH, parametry sorpéniho komplexu S, T (mval.100g™), V (%) a koncentrace
(mg.kg™) rostlinam pfistupnych Zivin (P, K, Ca, Mg) metodou Mehlich III.

Pro ucely této prace bylo provedeno pouze uvodni vyhodnoceni prvnich vysledk
porovnhanim vSech hodnot analyzovanych charakteristik. Mnozstvi rostlinného
materialu bylo vyhodnoceno pomoci hodnot aritmetického praméru, maxima
a minima.

Vysledky a diskuze

Zretelny rozdil ve vlastnostech inicialné vznikajici vrstvy opadu na byvalém poli
jsme konstatovali pouze v pfipadé vysSiho procenta vapniku pod lipou a klenem
(obr. 1, horni graf). V priméru byla koncentrace vapniku v opadu lipy a klenu 1,8 x
az 3,5 x vyS8Si ve srovnani s ostatnimi dfevinami. Pfes tyto nalezené rozdily jsme
neshledali vyznamnou vazbu vlastnosti nové se tvoficiho opadu na vlastnosti
svrchnich 5 cm mineralni ptdy. Koncentrace rostlinam pfistupného vapniku byly
kromé& jednoho vzorku pod lipou rozptyleny v rozmezi hodnot 866 — 2088 mg.kg™
(obr. 1, spodni graf). Z hodnot vapniku v novém opadu je potvrzena melioraéni
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funkce lipy a klenu spocivajici ve zfejmém obohacovani pady jednou ze zakladnich
bazickych Zivin. Javor klen a lipy jsou v souCasnosti povazovany za vhodné
melioracni dfeviny v ramci cilovych hospodafskych souborti 45 — Zivna stanovisté
stfednich a 55 — Zivna stanovisté vysSich poloh (Pfiloha ¢&. 4 Kk vyhlasce
¢. 83/1996 Sb.).

Z hlediska vlivu na lesni pldu hodnotili AuGUSTO et al. (2002) jako nejméné
acidifikujici dfeviny javor mlé¢ a také lipu srd€itou. Pokud jde o vlastnosti svrchnich
10 cm mineralni pady, jako vyznamné méné acidifikujici a vapnikem obohacujici
dfevinu hodnatili lipu pod 40 — 50letymi porosty také HAGEN-THORN et al. (2004).
Stejni autofi také nalezli vyznamné nizsi zasoby bazickych kationtll u smrku a buku;
dub a bfiza mély vysSi nesignifikantni rozdily proti smrku a buku a nizsi
nesignifikantni rozdily proti lipé. Lipa méla signifikantné vice bazickych kationtd
v pudé nez smrk a buk. Nicméné srovnani desitky let starych porostd s naSimi
mlazinami neni zcela relevantni, protoZze napf. ze smrkl teprve zacinaji opadavat
nejstarsi ro¢niky jehlic; v opadu pod nimi tedy pfevaZovala pasecna vegetace (byliny
a mechorosty).

Naopak listnaté dreviny jiz mély v opadu znaény podil listd; nejvétsi hmotnost
suchého rostlinného materialu jsme nalezli pod lipou (obr. 2). Toto je, nicméné
inicialni faze opadu. VESTERDAL, RAULUND-RASMUSSEN (1998) doloZili, Ze zasoby
vapniku mohou pod 30tiletymi porosty byt nejvy8Si a srovnatelné pod smrkem
a bukem (ca 150 kg.ha™) a zhruba 3 x niz8i pod dubem. Dalsi sledovani vyvoje
nového nadlozniho humusu v podminkach byvalé zemédélské pldy bude tudiz
pokraCovat i na dalSich experimentalnich a poloprovoznich plochach.
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Obr. 1: Obsah vapniku v rostlinném materialu pod jednotlivymi dfevinami (horni graf). Je zfejmé, Ze javor
klen (kl) a lipa (Ip) vykazuji vy8si obsah vapniku ve srovnani se smrkem (sm), bukem (bk), bfizou (br)
a modfinem (md). Dub (db) zde zaujima indiferentni postaveni vuéi ostatnim dfevinam. Spodni graf
zobrazuje koncentrace pfislusnych rostlinam pfistupnych Zivin (Mehlich Ill). Je zfejmé, Ze vlastnosti
mineralni pudy se pod dfevinami tolik nelisi.

Fig. 1: Calcium in new forest floor beneath the tree species (upper graph). It is obvious that sycamore
maple (kl) and lime (Ip) forest floors are higher in calcium compared to spruce (sm), beech (bk), birch (br)
and larch (md). Oak (db) forest floor seems to be an intermediate among the others. The graph at the
bottom shows plant-available calcium (Mehlich Ill). It is obvious that forest floor values do not reflect topsoil
ones.
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Obr. 2: Primérna, maximalni a minimalni hmotnost susSiny (g). Melioraéni funkce lipy
odvoditelna z vy$8ich koncentraci vapniku v listech je navic podpofena vySSim mnozstvim
opadu lipy.

Fig. 2: Mean, maximum and minimum weight (g) of dry mass samples. Soil-improving function of
lime (Ip) is even greater due to higher amounts of dry forest floor.

O

Zaver

Na zakladé chemickych analyz tvoficiho se opadu jsme doloZili melioraéni
schopnosti lipy srdcité a javoru klenu ve smyslu tvorby opadu obohaceného
vapnikem. Vlastnosti svrchnich 5 cm mineralni pady pod jednotlivymi dfevinami
dosud neukdazaly vyraznéjSi trend odliSujici dfeviny navzajem. Vzhledem k tomu, Ze
studie je zaloZzena na nereplikovaném experimentu, nase zavéry jsou platné pouze
pro zajmovou lokalitu.

Podékovani

Clanek byl zpracovan v ramci poskytnuté institucionalni podpory na dlouhodoby
koncepéni rozvoj vyzkumné organizace MZe CR — Rozhodnuti & RO0115 (&. j.
5774/2015-MZE-17011) a v ramci projektu NAZV QJ1530298.

Nase podékovani patfi také nasim technikim Alené Hvézdové a Tomasi Petrovi
za asistenci pfi odbé&rech vzorkil a ing. Pavlu Fricovi z LS Lanskroun, Lesy CR s. p.
za poskytnuti informaci o zalesnéné lokalité.

Literatura

AUGUSTO L., RANGER J., BINKLEY D., ROTHE A. Impact of several common tree species
of European temperate forests on soil fertility. Annals of Forest Science, 2002.
59 (3): s. 233-253.

BINKLEY D. Forest Nutrition Management. New York: John Wiley & Sons, 1986.

290 s.

BINKLEY D., VALENTINE D. Fifty-year biogeochemical effects of green ash, white pine,
and Norway spruce in a replicated experiment. Forest Ecology and Management,
1991. 40: s. 13-25.

HAGEN-THORN A., CALLESEN |., ARMOLAITIS K., NIHLGARD B. The impact of six
European tree species on the chemistry of mineral topsoil in forest plantations on
former agricultural land. Forest and Ecology Management, 2004. 195: s. 373-384.

KANTOR P. Meliora¢ni u€inky porostt nahradnich drevin. Lesnictvi, 1989. 35: s. 1047-

1066.

PoDRAzsKY V., REMES J. Effect of forest tree species on the humus form state at

lower altitudes. Journal of Forest Science, 2006. 51 (2): s. 60-66.

196



PODRAZSKY V., REMES J., HART V., MOSER W. K. Production and humus form
development in forest stands established on agricultural lands - Kostelec nad
Cernymi lesy region. Journal of Forest Science, 2009. 55 (7): s. 299-305.

PRescoTT C. E. The influence of the forest canopy on nutrient cycling. Tree
Physiology, 2002. 22: s. 1193-1200.

RITTER E., VESTERDAL L., GUNDERSEN P. Changes in soil properties after afforestation
of former intensively managed soils with oak and Norway spruce. Plant and Saill,
2003. 249: s. 319-330.

VESTERDAL L., RAULUND-RASMUSSEN K. Forest floor chemistry under seven tree
species along a soil fertility gradient. Canadian Journal of Forest Research, 1998.
28:s. 1636-1647.

Vyhlaska €. 83/1996 Sb., Pfiloha €. 4: Ramcové vymezeni cilovych hospodarskych
soubor(: s. 64-65.

197



ASH DIEBACK: A REVIEW AND SILVICULTURAL ASPECTS
CHRADNUTI JASANU: PREHLED A PESTEBNIi ASPEKTY
Slavica Papi¢', Jifi Rozsypalek', Roman Longauer'?

'Mendelova univerzita v Brng, Lesnicka a dfevaiska fakulta, Zemédeélska 3, 613 00 Brno
? National Forest Centre — Forest Research Institute, T.G. Masaryka 22, 960 92 Zvolen
e-mail: xpapic@node.mendelu.cz, jiri.rozsypalek@mendelu.cz, roman.longauer@mendelu.cz

Abstract:

The paper reviews information about the ash dieback including its history, geographic distribution and
effects. Biology and symptoms of infection by the invasive fungus Hymenoscyphus fraxineus, the main
pathogen involved in the ash dieback, are presented along with the results of recent research
of interactions between the host species, the pathogen and the environment. Ways of mitigation of the
effects of ash dieback are discussed subsequently. Strong genetic control of the infection-tolerance
opens the possibility for selection of hyposensitive trees for the establishment of seed orchards, which
will produce offspring with improved tolerance to H. fraxineus. Management strategies for the ash
dieback are needed, however, in order to sustain the presence of the ash in forest stands, open
landscape and urban areas. In forests, silvicultural measures could focus on the ontogenetic stages
particularly threatened by the dieback, including saplings in young growths and cultures, as well as
trees in the thinning-stage stands.

Keywords: Ash dieback, Hymenoscyphus fraxineus, adaptive management

Abstrakt:

Prispevok sa zaobera chradnutim jaseriov, jeho histériou, geografickym rozsSirenim a dopadmi.
Poskytuje informaciu o symptémoch infekcie a biologii invaznej huby Hymenoscyphus fraxineus, ktora
Jje pévodcom chradnutia jaseriov, spolu s vysledkami vyskumu interakcii medzi hostitelskou drevinou,
patogénom a jeho infek¢nom tlaku v réznych stanovistnych podmienkach. Nasledne rozoberame
moznosti zmiernenia désledkov chradnutia jaseriov. Dbkaz silnej dedic¢nej kontroly nachylnosti jasena
k infekcii uvedenou hubou otvara moznost zaloZit' z jedincov vyznacujucich sa zvySenou toleranciou
k infekcii H. fraxineus semenné sady, ktorych potomstvo nebude zasiahnuté chradnutim tak, ako
terajSia generacia jaseriov. Potrebné su vSak aj manaZmenové stratégie, ktoré by pomohli udrzat
jaseri v lesnych porastoch, nelesnej krajine a sidelnej zeleni. V' lesnych porastoch by sa pestovné
opatrenia mali zamerat’ na podporu chradnutim najviac ohrozenych vyvojovych $tadii jaseria, ktorymi
st mladé jedince v nérastoch, kultirach a prebierkovych porastoch.

Keywords: chradnutie jaseria, Hymenoscyphus fraxineus, pestovanie a manazment

Ash dieback

Since the mid 1990°s, common ash (Fraxinus excelsior) has been severely
stricken by a novel dieback disease, which was atributed to a synergic effect
of various fungal pathogens at the beginning (PRzyBYL 2002; LyaGis et al. 2005;
BAKYS et al. 2009). The dieback was first reported on common ash in northeastern
Poland in the 1990’s (PRzYBYL 2002; KOwALSKI 2006) and since then it has spread
rapidly over the most of its natural range. Information about the geographic progress
of the dieback following the EU project Forthreats is presented in Figure 1 (source
TIMMERMANN et al. 2011). In the Czech Republic, it has been present since 2002
and in Slovakia since 2004. The experimental evidence that rather a single fungus
species from genus Chalara is involved in Fraxinus decline was first provided
by KowALskl (2006), followed by BAKys et al. (2008) and KOWALSKI AND
HOLDENRIEDER (2008).
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Fig. 1 First reports of Ash Dieback (source: TIMMERMANN et al, 2011; BENGTSSON 2013) map

of natural distribution of common ash Euforgen (www.euforgen.org)
Obr. 1: Sifeni chfadnuti jasanu v Evropé (zdroj: TIMMERMANN et al. 2011, BENGTSSON 2013),
podkladova mapa pfirozeného roz§ifeni jasanu ztepilého Euforgen (www.euforgen.org)

Causing agent

Hymenoscyphus fraxineus was first recognized by Kowalski in 2006, whose
asexual morph (teleomorph) he named — as a novel species — Chalara fraxinea
based on the morphology of its conidiospores and mycelia. After a more detailed
molecular (DNA) characterisation of its ITS region, the fungus was classified into the
phylogenetic genus Hymenoscyphus due to its close relatedness to the type species
of this genus. KOWALSKI AND HOLDENRIEDER (2009) found the sexual stage
of Ch. fraxinea morphologically identical with the species Hymenoscyphus albidus
which is native and widespread in Europe but known to be a saprophyte on ash
leaves. Further study of QUELOZz et al. (2011) based on a detailed characterisation
of DNA sequences gained from apothecia or cultures collected from various regions
of Central Europe concluded that H. albidus is an aggregate of two clearly delimited
species that are indistinguishable morphologically. The species which occurs
in regions without ash dieback was considered to be the genuine H. albidus. The
other one, whose asexual morph was already known as Chalara fraxinea, was
denominated by QUELOz et al. (2011) as Hymenoscyphus pseudoalbidus. Later,
it was renamed to Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral, Queloz, Hosoya,
comb. nov. by BARAL et al. (2014). Hymenoscyphus pseudoalbidus is still accepted
as its synonymic name.

A short history of rapid expansion and high intensity of the ash dieback epidemic
in Europe shows clearly that H. pseudoalbidus is an invasive alien organism.
The species was shown to have been introduced from Eastern Asia by ZHAO et al.
(2012) and GRoss et al. (2014), where it had previously been reported
as Lambertella albida by HosovA et al. (1993), who detected it on petioles
of Fraxinus mandshurica in Japan. On the same host, this fungus was found also
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in Korea, China and Russian Far East, and on Fraxinus rhynchophylla in Korea
(GRoss et al. 2014).

Symptoms

Symptoms of infection by H. fraxineus can be visible on leaves, shoots
and branches of infected trees. Disease symptoms range from necrotic leaf spots
to bark cancers associated with xylem necrosis and wilting.

Ascospores are most likely to be the primary source initiating host infections. They
are produced during summer in apothecia on leaf remnants from the previous year
on the ground and dispersed by wind. During summer, the apothecia
of H. pseudoalbidus occur almost exclusively on the previous year’s ash petioles and
leaflet veins in the leaf litter, but ascomata can occasionally also develop on dead
shoots of seedlings in nurseries, as well as on dead, broken shoots and twigs
on the ground (KowALskl et al. 2009; KIRISITS AND CECH 2009; KOWALSKI AND
HOLDENRIEDER 2009; TIMMERMANN et al. 2011).

TIMMERMANN et al. (2011) detected a clear peak in spore discharges in mid-
summer in the morning between 7:00 and 7:30 a.m., when their concentration
corresponded to 4.7 million spores per m® of air throughput, while only small numbers
of ascospores were trapped before and after this time frame. It suggests that
ascospore maturation takes place primarily during the night when air humidity is high.
A discharge during the period with morning dew may protect the ascospores
from desiccation and may stimulate their germination.

KIRISITS AND CECH (2009) and KIRISITS et al. (2009) suggested the leaf petioles as
the primary infection path, enabling H. pseudoalbidus subsequently to grow into
the phloem and xylem of shoots. Shoot lesions and stem lesions develop as the
fungus grows through the woody tissue, killing it as it grows, into the heartwood
of the tree. The fungus causes leaf loss and dieback in affected trees and it is usually
fatal to most infected trees. Mortality levels are high for ash trees of all ages,
including saplings in nurseries, trees in urban areas and forests (KOwWALSKI 2006;
BAKYS et al.2009a; SCHUMACHER et al. 2010). Young ash trees are killed very
quickly — in few years, while older trees tend to resist it for some time and disease
usually takes a chronic character (SCHUMACHER et al.2010).

Spread of the pathogen

Wind-moved ascospores are most likely responsible for the rapid recent spread
of H. fraxineus in Europe, moving the front of infection in a mean rate of 20-30 km
per year (FORESTRY ComMMISSION 2010). It is likely, however, that trade with diseased
nursery seedlings further accelerated the spread of the species (KIRISITS et al. 2010;
TIMMERMANN et al. 2011) since the shoots of diseased ash seedlings occasionally
carry apothecia (KOWALSKI AND HOLDENRIEDER 2009). Also infected ash petioles may
be transferred together with bare-root and container-grown seedlings. The fungus
is found also on seeds (CLEARY et al. 2012). Though the importance of long-distance
moving of infected ash seedlings, seeds and leaf petioles as pathways to introduce
the pathogen into new areas is difficult to assess, they must have played a significant
role in accelerating the spread of the dieback creating new disease foci large
distances away from natural infection sources (TIMMERMANN et al. 2011). Restrictions
of the movement of plants and seeds are therefore necessary prevention measures
for further spread of the infection.

Hymenoscyphus fraxineus exerts maximal infection pressure prior to the onset
of host leaf senescence (HIETALA et al. 2013). Since its teleomorph has been
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produced over an extended period over a year (for instance from June to October
in Lower Austria, KIRISITS AND CECH 2009), it is unlikely that ascospore discharge by
this fungus would be synchronized with any specific seasonal growth stage of
the host (TIMMERMANN et al. 2011). Following the latter authors, it remains to be
analysed whether there is a correlation between the numbers of spores being
released and weather conditions such as temperature, precipitation and relative
humidity.

According to KOWALSKI (2006), KIRISITIS ~ AND CECH (2009),
SKOVSGAARD et al. (2010) and PLIURA et al. (2011), the intensity of ash dieback
depends on the age of host trees, density of their population, location, microclimate,
genetic factors as well as the presence of other parasitic and opportunistic
organisms. Forest stands provide a very suitable environment for the pathogen
in many aspects and the ash dieback could therefore have more serious effect there.
Honey fungi (Armillaria spp.) and especially A.cepistipes are viewed as important
secondary pathogens associated with the ash dieback in forests. On trees infected
by H. fraxineus, the honey fungus usually colonizes cambium at the tree bases,
which results in a gradual tree death (LyGis et al. 2005; KIrIsITIS et al. 2009;
KowaALsKiI et al. 2010; BAKYS et al. 2011).

Genetic Aspects

A strong genetic basis of tolerance to the ash dieback caused by H. fraxineus was
first reported by STENER (2007) from two replicate seed orchards in southern
Sweden, in which the values of broad sense heritability ranged from 0.29-0.40
for the overall vitality and 0.28-0.52 for the damage of shoots. At the population
level, PLIURA et al. (2011) found 2- to 4-fold difference in the survival rate, and 50%
difference in the health condition among populations from different parts
of the natural range. The survival rate and health condition of local Lithuanian
provenances were on average 20% better in comparison with foreign provenances
from Central and Western Europe. When only populations from a geographically
limited area of Denmark were compared (KJAER et al. 2012), the majority
of differences between them were insignificant, however.

Almost consistent broad-sense heritability estimates for the health condition
of clones replicated at 2 sites — 0.25-0.54 and 0.28-0.52, respectively - were
revealed by STENER (2007, 2013) in Sweden and MCKINNEY et al. (2011) in Denmark.
Narrow-sense heritability estimates for the health condition at the age of 8 years
were 0.40 and 0.49 (PLIURA et al. 2011) in the experiment with open-pollinated
families from a broad geographic range from Ireland to Lithuania. KJAER et al. (2012)
reported corresponding values ranging from 0.37 to 0.52 for the crown damage
scores from the experiment with 101 open pollinated progenies from 14 Danish
source populations.

Finally, LoBO et al. (2015), after microsatellite DNA-based verification of paternity
revealed that the correlation coefficient between average crown damages of mother
clones and the average of their progeny was 0.85, while the correlation between
crown damage of mother clones and the average necrosis development in their
progeny after controlled inoculation was 0.73. This study proved the presence
of heritable resistance and indicates that both crown damage estimates and bioassay
based on controlled inoculations have the potential of becoming fast and cost-
effective tool for the estimation of dieback susceptibility in breeding programmes
for improved tolerance to the ash dieback.
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The aforementioned indicates that bulk of genetic variation for susceptibility
to the infection by H. fraxineus lies thus within populations and is manifested
by substantial differences in the susceptibility among the families and clones. A high
narrow-sense heritability and low level of genotype-by-environment interactions
suggests also that there is a potential for recovery in the natural ash populations.
The infection-tolerance appears to be of quantitative and not of qualitative nature
where action of few resistance genes in the host may trigger undesirable co-evolution
of the pathogen (KJAER et al. 2012).

High though gradual mortality accompanied by reduced population density of ash
is expected, however, due to the ash dieback. PLIURA et al. (2011) detected only
2.8% infection-tolerant individuals in their international experiment,
and MCKINNEY et al. (2011) reported similar proportion of 2 to 5 % in the Danish
progeny ftrials. According to KJAER et al. (2012), only 1% of native trees have
the potential of producing offspring with expected crown damage less than 10%
under the present disease pressure in Denmark. On the other hand, large effective
population sizes are necessary in order to avoid genetic bottlenecks. Fortunately, ash
trees can avoid reproductive isolation thanks to the wind-mediated pollen flow even
in fragmented populations (BACLES AND ENNOS 2008). The overall effect of ash
dieback on population structure will thus probably vary substantially between
landscapes depending on future species density and type of a landscape (KJAER
et al. 2012).

Protocols for assessing susceptibility and perspective of individual ash trees

Standardized reproducible classification of the susceptibility and tolerance
of individual trees to the ash dieback proved to be indispensable for practical
management. These include prognosis of the progression of the ash dieback, as well
as estimated life expectancies of individual trees in the urban areas, open
landscapes and forest stands.

For the stage of saplings, classification of their susceptibility to Hymenoscyphus
fraxineus following BAKYS et al. (2009), KOWALSKI AND HOLDERIEDER (2009),
PLIURA et al. (2011), and is based on the shape and condition of trees with emphasis
on the stem and branching pattern:
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| 2) Slightly damaged tree:
\k\y 1) Externally healthy tree: sporadic disease symptoms
&% no visible symptoms or )) on separate shoots or
damage attributable to H. leaves. Brown wilted or dry
fraxineus leaves or/and single necrotic
lesions on shoots or stem

£

3) Moderately damaged
tree: dieback of two-to-
three shoots which are dry
or brown wilted to dry
leaves. Some necrotic
lesions on shoots or stem,
resprouting from below of
the damaged shoots.

4) Severely damaged: the
main stem or most of the
shoots are dead, the tree is
resprouting from the area of
root collar, numerous
necrotic lesions present on
stem and resprouted shoots.

5) Dead tree several years
after outplanting
(transplanting) showing
symptoms of severe
infection: the main stem
and all emerged sprouts
(resprouts) are dry.

6) Mortality due to unknown
factors: tree has died soon
after outplanting. No signs of
former resprouting or
necroses attributable to
Hymenscyphus fraxineus.

The protocols for visual scoring of the susceptibility developed
by STENER (2007, 2013) in Sweden as well as MCKINNEY et al. (2011) are based
on partial scoring of defoliation, crown shape, sings of fungal infection, as well as
phenology. Here, we present the scoring scale for thinning-stage trees developed
by RozsSYPALEK (2015). Its reproducibility was verified in the forest stands and during
evaluation of the multi-site provenance experiment with ash established by the Forest
Research and Game Management Institute in 1998:

1. Tree without any damage, with natural crown architecture, no necroses nor dry
branches except of natural pruning of shaded branches.

2. Tree with nearly full vitality with initial signs of dieback because of 10% of dry
peripherial branches (5th order) of the crown. Drying of branches concentrates
in lower parts of crowns in closed stands.

3. Moderately deteriorated crown condition: 25% of peripheral (5th-order) branches,
10% of the 4th-order branches are dead. Compensating adventitious shoots
(5% of all branches) visible in the crown, which emerge mostly from the branches
of 4th order. No fresh but older necroses are visible on peripheral branches.

4. Deteriorated vitality and distorted primary crown: 50% of peripheral branches, 25%
of the 4th-order and 10% of the 3rd-order branches have died. Dieback
and deformations visible in the outer crown. Usually absent leader (terminal) because
of up to 25% of adventitious shoots emerging from the branches of 4th and 3rd order
already. Dead branches concentrate in the lower and middle part of crowns. Fresh
necroses visible on living and dry peripheral branches of the 5th and 4th order.

5. Considerably reduced vitality and only secondary crown: Majority of peripheral
branches, over 50% of the 4th-order and 25% of the 3rd-order branches died.
Retreat and deformations of the crown periphery, absent leader and no height
increment anymore. Secondary crown being formed from adventitious shoots,
of which 50% emerge from branches of the 4th- and 3rd- order. Crown dieback
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progresses towards the top. Numerous fresh necroses observable on the branches
of 4th- and 3rd-order. Necroses spread down to the bases of branches of the 4th-
order.

6. Considerably reduced vitality, destroyed tree architecture: almost all 5th order
branches, over 50% of the 4th-order, 25% of the 2nd-order and 10% of the 1st-order
branches have died. Secondary crown consists of adventitious buds which mostly
emerge from basic branches of the 2nd- and 1st-order. Numerous necroses, fresh
and old, spread down to the bases of the branches of 2nd-order.

7. Trees in the crowns of which only irreqular clusters of adventitious offshoots
emerging from basic branches of the 2nd and 1st order and stem suckers. Live
branches of the 4th- and 5th-order almost absent. New necroses present on
the bases of the 1st order branches.

8. Tree with residual vitality, primary as well as secondary crown died. Only stem
suckers surviving. New necroses visible on stem suckers and stems too.

9. Dead trees exhausted by infection of Hymenscyphus fraxineus Residual vitality
can be detected such as few suckers and live cambium of stems.

10. Dead tree probably due to a root rot, no visible signs of fungal infection.

In adult trees, the dieback-tolerant individuals which setting aside and conservation is
desirable since they will survive the dieback and can reproduce are:

1) Trees without any harm regarding defoliation and crown architecture, no necroses
nor dry branches in the crown except of natural pruning of shadowed branches.
No old or fresh necroses visible.

2) Tree with almost natural vitality but signs of dieback can be observed including
10% of dry peripherial branches (5th order) of the crown coat. These concentrate
in lower parts of crowns in closed stands.

Since the proportion of dieback-tolerant ashes is implicitly quite small in natural

populations, we recommend to consider also the following class as valuable in the
medium-term:
3) Moderately changed crown shape, 25% of peripheral (5th order) branches are
dead especially in the lower part of a crown. Thicker branches of the 4th order dead
only in the lower part of a crown. About 5% of adventitious shoots emerging from
the branches of 4th order.

Management aspects

With reference to the available information about ash dieback and its causing
agent, the following conclusions can be drawn:
1) Ash dieback caused by H. fraxineus is a complex process, the impact of which
depends on tree age, location, climate and weather conditions, and co-presence
of other secondary pathogens and parasites like honey fungus (Armillaria sp.)
and ash bark beetle (Hylesinus fraxini). Young trees are particularly vulnerable to C.
fraxinea and succumb to disease rapidly because of the microclimate and high
concentration of ascopores above the ground. In forests, susceptible seedlings
and saplings survive only 2-5 years and the pole-stage trees usually survive 5-10
years from full outbreak of infection. Mature ash trees, though most of them show
symptoms of severe infection, survive more than 10 years from the dieback outbreak.
Dead mature trees concentrate on humid or otherwise exposed sites including brook
and riverine vegetation, closed valleys, poor-soil sites and roadside vegetation.
2) Susceptibility and tolerance of ash to the infection by H. fraxineus is under strong
heritable control as indicated by close correlations between the crown damage
of parent trees and their progeny after natural infection as well infection development

204



following artificial inoculation. Relatively simple field assessment protocols make
reliable identification of dieback-tolerant parent trees for the next generation of ash
possible. Verified by the trials with clones and progenies, ocular assessments
of defoliation, crown dieback and intensity of infection (necroses) appear to be
sufficient and adequate also for prediction of life expectancies and silvicultural value
of individual trees.

3) The infection by H. fraxineus threatens ash especially in young forest growths,
cultures and stands. Although the dieback is present on ash of all ages, these are
under the highest infection pressure due to higher air humidity and concentration
of spores in the above-ground layer, where apothecia (fruiting structures) develop on
the previous year’s leave petioles in the forest litter.

4) Proportion of trees which withstand infection and can reproduce is mere 1-5 %
in natural populations. Identification, marking and conserving of infection-tolerant
trees for the future is thus critically important measure sustaining the presence of ash
in forest stands. Tolerant trees could be left aside in salvation felling and forest
reconstruction. Otherwise the ash populations will be reduced to such an extent that
natural ash recovery will hardly be possible.

5) The strong hereditary basis of ash dieback tolerance makes selection of tolerant
trees and production of progenies with improved tolerance in advanced seed
orchards a viable option (MCKINNEY et al. 2014). Sufficient number of clones
and large effective population sizes of these orchards are essential for maintaining
sufficiently big effective population sizes avoiding undesirable effects of genetic drift
and inbreeding.
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PRISPEVEK K URCENi OPTIMALNIHO PODILU DOUGLASKY V LESNIiCH
POROSTECH

CONTRIBUTION FOR DETERMINATION OF THE OPTIMAL SHARE OF
DOUGLAS-FIR IN THE FOREST STANDS

Vilém Podrazsky, Martin Noha, Jifi Kubecéek

Katedra pé&stovani lest FLD CZU v Praze, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol

Abstract

The production function of the Douglas-fir was analyzed in the series of 10 circular research plots
in several stands with differentiated admixture of this species and under comparable site and age
conditions. Individual research plots had the area 1000 m? and the basic dendrometrical
characteristics of individual trees were determined there. The individual tree proportion of 30 — 40% is
to be recommended in the forest stands as the main methodical treatment for production potential
maximization as well as for the minimization of potential negative impacts of the Douglas-fir on the
humus forms and plant communities. The dominant or co-dominant position of this species is
necessary for assurance of mentioned benefits of the Douglas-fir cultivation. Respecting these
conditions, the maximization of the benefits of this species is to be expected.
Key words: Douglas-fir, silviculture, mixed stands, admixture, production

Abstrakt

Produkéni funkce douglasky byla analyzovana v siti kruhovych ploch, v poétu deset v jednom
porostu s proménlivym zastoupenim této drevina ve srovnatelnych stanoviStnich a vékovych
podminkach. Plochy mély plochu 1000 m? a byly na nich proméfeny zakladni dendrometrické
parametry jednotlivych stroml. Jako zakladni metodické opatfeni pro maximalizaci produkcniho
potencialu douglasky a minimalizaci negativnich viivi Ize uvést poZadavek 30 — 40 % rovnomérné
rozmisténého podilu této dfeviny v porostech. Zaroveri je nezbytné dominantni nebo alespon
kodominantni postaveni douglasky. Za téchto podminek je moZno maximéiné vyuZit jak produkcni
potenciél této dfeviny, tak i zajistit minimalni negativni zmény lesniho prostfedi.
Kli¢ova slova: Douglaska tisolista, péstovani, smisené porosty, pfimés, produkce

Uvod a problematika

Douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii /Mirb./ Franco) je dlouhodobé
povazovana za nejvyznamnéjSi introdukovanou dfevinu mirného pasma, coz
opakované potvrzuji jak reSersni, tak plvodni védecké prace. V Evropé byla poprvé
vysazena ve Velké Britanii v roce 1826 a nedlouho potom vr. 1831 i v Némecku
(HOFMAN 1964). Od poloviny 19. stoleti byla pomérné Casto vysazovana i v ¢eskych
zemich a zaroven nachazi vyznamné uplatnéni pfi vysadbach v fadé statd Evropy
(LARSON 2010). V soucasnosti patfi k nejvyznamné&jSim introdukovanym dfevinam,
napf. v Némecku je péstovana na 300 tis. ha, coz pfedstavuje zhruba 3,3 % lesni
puady, a ve Francii zaujima jeji plocha 319 tisic ha. Jeji podil se ma dale vyrazné
zvySovat (napf. v SRN az na 5 %, v Saské Casti dokonce az 10 %) mj. i proto, ze
douglaskové dfevo je na némeckém trhu cenéno az o 30 % vySe nez difevo smrku
a jedle (BURGBACHER, GREVE 1996). V Ceské republice je situace zcela jina.
V soucasnosti je zde evidovano pouze cca 5600 ha douglasky, necela 0,22 % lesu
CR (KouBA, ZAHRADNIK 2011; PODRAZSKY et al. 2013b), i kdyz se v poslednich
desetiletich jeji zastoupeni ponékud zvysilo a zejména soukromi vlastnici a obecni
lesy o ni jevi mimoradny zajem. VASICEK (2014) v r. 2013 uvadi jiz 5800 ha a narlst
o cca 100 ha ro¢né. Vyznam douglasky jako hospodafské dfeviny je vSak
nepochybny nejen v misté jejiho pavodniho rozSifeni (HERMANN, LAVENDER 1999), ale
také ve vzdalenych oblastech, napf. v Argentiné a na Novém Zélandu (LEGARD,
BELTON 1985). Je povazovana za nejvyznamnéjsi hospodarskou dfevinu temperatni
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zoény, ne-li ve svétovém méfitku vibec. | z tohoto diivodu byla uréena v CR jako
dfevina roku 2014 a je ji vénovana znacna pozornost i v ramci domaciho vyzkumu.

V minulych letech bylo provedeno shrnuti disponibilnich (daji o péstovani
douglasky v Ceské republice i v $ir§im evropském prostoru (PODRAZSKY et al. 2013a,
2013b; KUBECEK et al. 2014), stejné tak byla vyhodnocena objemova i hodnotova
produkce douglasky v definovanych lokalnich podminkach (PODRAZzSKY et al. 2013c).
Zaroven byla kladné vyhodnocena pldotvorna role douglasky (PODRAzZSKY et al.
2001a, 2001b; AuGgusTO et al. 2003; PODRAZSKY, REMES 2008; MENSIK et al. 2009;
PODRAZsSKY et al. 2009; KUPKA et al. 2013) a jeji pfiznivy vliv na pfizemni vegetaci ve
srovnani s domacimi jehlicnany, pfedevSim se smrkem ztepilym (PODRAZzSKY et al.
2011). V minulosti byla této dfeviné rovnéz vénovana urcitda pozornost, a to
i z hlediska $lechténi a vyb&ru vhodnych populaci (napf. HOFMAN 1964; SIKA 1988;
SIKA, PAV 1990; FRYDL, SINDELAR 2004 ). Jako vyznamna se hodnoti jeji schopnost
lépe vyuzivat deficitni zdroje vody a podstatné vySsi stabilita jejich porostu
ve srovnani s jinymi dfevinami (napf. EILMANN, RIGLING 2010; PUETTMANN 2010).
V sussich, teplejSich a nize poloZenych lokalitach by méla pfedstavovat vice nez
vhodnou nahradu za smrk ztepily (PODRAZSKY et al. 2013a), i kdyZ jen v uzkém
rozmezi cca 1 — 3 % celkové lesni plochy.

Na druhé strané je i v otdzce produkce této dfeviny fada nejasnosti, spojenych
pfedevsim s metodickymi problémy jejiho hodnoceni. Na jedné strané dokladaji
PETRAS, MECKO (2008) pfi péstovani Cistych porostl o stejné bonité, na zakladé
hodnoceni modelu ristovych tabulek, nizSi objemovou a hodnotovou produkci o 26 —
35 % ve srovnani sjedli a smrkem, a dokonce o 22 % ve srovnani s bukem.
Divodem je podstatné nizSi hustota Cistych douglaskovych porosti pfi stejnych
bonitnich ukazatelich a dendrometrickych charakteristikach (di3, vyska), tfebaze
douglaska dosahuje na srovnatelnych stanovistich zpravidla vysSich bonit.

Naopak vyhodnocenim rustu jednotlivych stromi byly dosazeny diametralné
odlisné vysledky. Studie provedené na brnénské fakulté potvrdily naopak vyrazné
zvySeni produkce porostl pfi zavedeni douglasky do porostnich smési. KANTOR et al.
(2001a, 2001b) napfiklad dolozili v porostech stfedniho véku (68 let, ve smési
s dalSimi 6 dfevinami (BO, MD, DB, BK, HB, LP) dominantni produkéni pozici
douglasky. V daném véku &inil objem jednotlivych strom(i az 2,9 m®, ve véku 100 let
Ize oéekavat objem jednoho stromu az 6 m®. Doporuduiji pfimés douglasky ve vysi 10
— 30 %. P¥i podrobnéjsi ristové analyze 29 dospélych smiSenych porostu ve véku 85
az 136 let na Zivnych stanovistich SLP Kftiny studoval KANTOR (2008) parametry
10 nejvzrastnéjSich smrkovych a douglaskovych jedinct v jednotlivych porostech
s jednoznacnou pfevahou douglasky. Ta dosahovala dvou az trojnasobného objemu
jednotlivych stromu. Napfiklad v jednom pfipadé dosahoval stfedni objem 10
nejvyspélejsich jedinct v porostu hodnoty 9,12 m® u douglasky, 3,17 m®> u smrku a
3,70 m® u modfinu. Letokruhové analyzy umoznily odvodit roéni objemovy pir(ist
jednoho kmene ve vy$i 0,12 aZ 0,16 m°, coZz miize dosahnout az hodnoty 1,5 m®
u jedince béhem 10 let.

Na stejném pracovisti byla studovana produkéni role douglasky na kyselych
stanovistich SP Huarky pisecké lesnické 3koly, za vyuZiti stejné metodiky (KANTOR,
MARES 2009). Celkové bylo analyzovano 17 smiSenych porostd s vyraznym
zastoupenim douglasky ve véku 88 az 121 let. Pfi srovnani 10 nejvyspélejSich
stromu v porostu u douglasky, smrku, borovice lesni a modfinu byl prokazan
jednoznacné nejvysSi produkéni potencial u douglasky, a to ve zhruba stejném
poméru jako v pfedeslém pfipadé. Napfiklad v jednom ze sledovanych porostu bgl
stfedni objem 10 nejvzristnéjsich stromi DG 6,30 m®, naproti tomu u smrku 1,93 m>,
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a 2,25 m®> u MD. Objemovy pfirtst na zakladé letokruhovych analyz byl pro jednotlivé
stromy uréen ve vy$i 0,06 az 0,10 m>.rok™.

Césteéné feSeni tohoto zdanlivého rozporu nabizi srovnani produkce Gistych
porostd ruznych dfevin rostoucich ve srovnatelnych podminkach. Jeden
z publikovanych pfipadl reprezentuje zménu od porostu stanovistné puavodnich
dfevin (DB, HB, LP) ve véku 69 let k monokulturam smrku (61 let) a douglasky
(45 let) na stanovisti charakterizovaném SLT 3K (420 m n. m., 8,5°C, 550 — 650 mm,
luvizemé&). Zasoba v tomto pfipadé &inila 266 m*ha™ pro listnage, 507 m*ha™ pro
smrk a pro nejmladsi douglasku 579 m®ha™. Pramérny roéni pfirtst byl uréen ve vysi
4,43 m*ha™.rok™ pro listnage, 8,45 m*ha.rok pro smrk a 12,87 m°ha™.rok™ pro
posledni dfevinu (PODRAZSKY, REMES 2010; PODRAZSKY et al. 2009a).

Zatim posledni zvefejnéna studie dokumentuje produkéni (a pldotvornou) funkci
porostd ruznych dfevin na zalesnéné zemédeélské pudé. Byla srovnavana zasoba
porostd smrku, borovice lesni, bfizy bélokoré a douglasky ve véku 39 let na
stanovisti charakterizovaném nadmorskou vyskou 430 m n. m., 7,5°C pramérné ro¢ni
teploty a 600 mm ro¢nich srazek, pldni typ byl charakterizovan jako oglejena
luvizem az pseudoglej. Za téchto podminek dosahly hodnoty stfednich kmenu
u borovice 20,6 m vySky a 19,5 cm vycetni tloustky, analogicky u smrku 20,1 m
a 19,5 cm, u bfizy 24 m a 21,4 cm a u douglasky 21,6 m a 23,8 cm, coz pfi poctu
kmen( 1408, 1157, 440 a 928 ks/ha cCinilo 352,1, 349,4, 157,1 a u douglasky
438,6 m’/ha, ta tak predstavovala jednoznaéné nejproduktivngjsi dfevinu v danych
pomérech (PODRAZSKY et al. 2009a, 2009b, 2010).

NejcastéjSim a nejvice doporu€ovanych zplsobem je ale péstovani douglasky ve
smésich. | v tomto pfipadé byl znaény produkéni potencial této dieviny doloZen i na
SLP Kostelec nad Cernymi lesy. Douglaska je zde vysazovana od 80. let 19. stoleti,
dnes zde roste na ploSe zhruba 10,5 ha. Nejstar§i studovany porost je
charakterizovan nadmorskou vySkou 410 m n. m., prmérnymi ro¢nimi srazkami
650 mm a pramérnou roé¢ni teplotou 8 °C. Zasoba byla stanovena ve véku 97 let.
Podle zastoupeni smrku a douglasky kolisala zasoba porostu na trvalych
vyzkumnych plochach mezi 830 az 1030 m®ha™, pfitemz douglaska predstavovala
14 — 30 % poctu zastoupeni jedincll, 32,4 — 42,4 % vycCetni kruhové zakladny a 36,6
az 58,3 % zasoby. Po chemické pripravé dosahoval pocet jedinct zmlazeni 16 — 31
tis. jedincu na 1 ha, v dosud zapojeném porostu vSak zmlazeni rychle mizi (REMES et
al. 2006, 2010). Tato pilotni studie prokazala vhodnost smési smrku s douglaskou.

Nabizi se proto: jaka je produkce smiSenych porostl s douglaskou, jak je rustovy
prostor vyuzivan jeji smési, zda existuje a Ize definovat optimalni pomér a zplsob
smiSeni douglasky a jaka mohou byt péstebni opatfeni vedouci k dosazeni tohoto
stavu. Podobné, jak minimalizovat dopad péstovani této dreviny na stav pad a na
pfizemni vegetaci, predevSim zhlediska srovnani se stanovistné puvodnimi
dfevinami.

Hlavnim cilem pfedkladaného prispévku je optimalizace porostnich smési
s uCasti/dominanci douglasky tisolisté, a to pfedevsSim ve smési se smrkem ztepilym
jako nejCastéjsi pfipad. K jeho naplnéni je tfeba dosazeni nékolika cilt dil&ich:

- definovat optimalni podil douglasky z hlediska maximalni/optimalni produkce,

- definovat optimalni porostni postaveni douglasky k naplnéni tohoto cile,

- definovat podminky minimalizace vlivu na stav pud a pfizemni vegetace

v pfipadé smési se stanovistné pavodnimi dfevinami a naopak jak zlepSit tento
stav pfi srovnani se stanovi§tné neplvodnim smrkem.
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Je nutno predpokladat, Ze vétSinou pljde o ovéfeni pouzivanych postupd,
nicméneé jiz podpofenych kvantifikaci produkénich i environmentalnich benefitl a rizik
péstovani dané dfeviny.

Material a metodika

Setfeni se uskuteénilo na souboru kruhovych zkusnych ploch, zaloZenych ve
starSich smiSenych porostech s vyznaénym a pfitom diferencovanym zastoupenim
douglasky. PoZzadavky na doCasné vyzkumné plochy pro feSeni dané problematiky:

- veék porostu pokrocilejsi, 60 a vice let,

- zastoupeni douglasky je vyrazné, diferencované, zhruba mezi 10 — 100 %

jedincq, realné dosazeno maximalné 50 %,

- vyrovnané stanovisté, minimalné na urovni SLT.

Na jednotlivych plochach na Gzemi SLP Kostelec nad Cernymi lesy, SP Harky
Pisek a ML Pisek byly vybrany vhodné porosty a v kazdém z nich byla zaloZena
série kruhovych ploch. U kazdé z nich byl ur€en stfed a kruhové plochy byly vytyCeny
doéasné podle zasad, uvedenych podle STIPLA (1997). Jako velikost zkusné plochy
bylo uréeno 1000 m?, polomér 17,85 m.

Na plochach byly zaméfeny polohové v8echny stromy, resp. jedinci nad 7 cm
tloustky, urCen jejich druh, zméfeny jejich parametry — celkova vySka, vyska
nasazeni koruny, vycetni tloustka, bylo posouzeno jejich postaveni v porostu. Vyuzity
byly standardni pomucky: vySkomér, primérka, pasmo, kompas. Pocet ploch by mél
dosahovat alespori poc¢tu 10 na jednotlivych lokalitach, ve vhodnych porostech.
Celkové tak byly proméfeny celkem 4 série ploch.

Udaje z jednotlivych ploch byly vyhodnoceny a byla hledana souvislost mezi
zastoupenim  douglasky na jednotlivych plochach a dendrometrickymi
charakteristikami jednotlivych stromu, zasobou porostu a byl tak posouzen vyznam
douglasky pro produkci porosti v danych stanovistnich podminkach, analogicky
k praci PODRAZSKEHO et al. (2002).

Douglaska jako podil na smési byla vyhodnocena z hlediska:

- kvantity produkce (zasoby),

- postaveni v porostni smési a jejiho potencialniho vyznamu pro produkci

porostu,

- byly vzaty v avahu vysledky Setfeni vlivu douglasky na stav pud a lesnich

fytocendz (KUPKA et al. 2013; ULBRICHOVA et al. 2014; VIEWEGH et al. 2014Db).

Vhodnych porostl, pfes vyznacné zastoupeni douglasky v nich, nebylo nalezeno
velké mnozstvi. Vcelku se Setfeni zaméfilo na celkem 4 série kruhovych ploch,
zaloZzenych ve 4 porostech. Vysledky vSak byly na jedné strané zna¢né heterogenni,
pfes srovnatelna stanovisté se liSily pfedevSim vékem (byt v rozmezi nékolika
desetileti) a historii hospodafeni. Na druhé strané vysledky z nich ziskané byly velmi
podobné a je mozZna ilustrativni prezentace jedné série, v nejstarSim porostu
(ULBRICHOVA et al. 2014): porost 443D10 (o celkové plose 3,3 ha), kde v rGznych
Castech porostu maji tyto dfeviny rizné zastoupeni, pro douglasku v priméru na
celou plochu vrozmezi 10 — 50 %. Porost se nachazi v nadmoiské vySce 390 —
410 m n. m., s prumérnou roc¢ni teplotou 8°C a prumérnymi roCnimi srazkami
650 mm, 401 — svéZi dubova jedlina Stavelova, na luvisolech.

Primérna zasoba dfevin se vramci celého porostu pohybuje mezi 830 az
1030 m®.ha™', v zavislosti na podilu douglasky, pro &isty porost smrku je to pfi
prepoétu na hektar 860 m°. Primérny roéni objemovy pFirist v pfipadé &istého
porostu douglasky dosahuje az 11,1 m° a 8,5 m> v pfipadé &istého porostu smrku.
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Pridmérna zasoba kmene douglasky se pohybuje mezi 6 20 m*>a 2 — 7 m® u smrku
(REMES et al. 2010). V daném porostu bylo provedeno i Setfeni stavu pad ve
skupinach douglasky a smrku a stejnym zpusobem byly zahrnuty do vyzkumu vlivu
douglasky na rostlinna spolec€enstva v lesnich ekosystémech.

Pfes pomérné maly pocet ploch (10) byla hledana souvislost mezi zastoupenim
douglasky a produkci porostl, prozatim pouze vizualné jako podklad pro dalSi
kvantifikaci a posouzeni statistické priikaznosti tohoto vztahu.

Vysledky a diskuze

Nasledujici obrazky 1 a 2 dokumentuji stanoveny vztah mezi podilem douglasky
na porostni struktufe ve sledovaném souboru vyzkumnych ploch, ureném na
zakladé podilu jedincd vném a mezi vycetni kruhovou zakladnou a objemem
sledovanych ploch.

Ziskané vysledky ztémér stoletého smiSeného porost (DG + SM) dokladaji,

podobné jako v jinych pfipadech, fadu poznatkl, empiricky odvozovanych jiz dfive:

- od pomérné nizkého zastoupeni (20 — 30 %) se douglaska podili zasadnim
zpusobem jak na vyCetni kruhové zakladné (Obr. 1), tak i na celkovém objemu
porostnich skupin (ploch, porostu — Obr. 2), tfebaZe pro vypocet objemu byly
vyuZzity objemové rovnice pouzivané pro jinou dfevinu - jedli,

- od stejné hodnoty zastoupeni jsou data velmi variabilni a neumoznuji zavér o
dalSim zvySovani celkového objemu (Ci vyCetni kruhové zakladny) v zavislosti
na dalSim zvySovani podilu douglasky,

10

9 —e—g celk.

8 gDG

Kruhova vycetni zakladna (mz)
(9]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zastoupeni DG (%)

Obr. 1: Vztah mezi zastoupenim douglasky v poctu jedincli na ploSe a vycetni kruhovou zakladnou
celkovou a vyc€etni kruhovou zakladnou zastoupenych douglasek

Fig. 1: Relation between the Douglas-fir percentage on the plot and total basal area and Douglas-fir
basal area
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Obr. 2: Vztah mezi zastoupenim douglasky v poctu jedincl na plo$e a objemem celkovym a objemem
zastoupenych douglasek

Fig. 2: Relation between the Douglas-fir percentage on the plot and total volume and Douglas-fir
volume

- i dalsi autofi (KANTOR et al. 2001a; 2001b) uvadéji vhodné zastoupeni
douglasky a to i niz8i, 10 — 30 %, pro zajisténi dostateCného produkéniho
efektu, se zastoupenim 20 — 30 % pocita i metodika kolegli z Opocna
(SLODICAK et al. 2014),

- také MARTINIK (2003) doporucCuje individualni az skupinovitou pfimés
douglasky, coz odpovida vySe uvedenym doporucenim,

- PULKRAB et al. (2014) uvaZzuji ve svych kalkulacich zastoupeni douglasky jako
minimalni v dusledku legislativnich omezeni a doporu€eni. Ve vhodnych SLT
tak pfipoustéji zastoupeni DG 5, 7 a max. 15 %. ZvySeni zastoupeni douglasky
v mezich danych soucasnymi postupy a limity s sebou nese v patficném
horizontu (cca 50 let) zvySeni produkce, respektive hrubého zisku lesni vyroby
0 683 az 776 mil. K¢ za rok (v zavislosti na volbé cilového hospodareni), tj. o 8
az 15 % (PULKRAB et al. 2014). Pfi uvedeném zvySeném zastoupeni DG na
cca 30 % pak az 0 100 % vice.

Z hlediska ziskanych podkladu je v§ak mozno uvazovat, zZe optimalni podil douglasky
v pocCtu jedincl v porostu je 30 — 40 % s tim, ze:

- pfi dal§im zvySeni se produkéni potencidl porostu pfilis nezvysi,

- douglaska zaujima naprosto jednozna¢né dominantni postaveni v porostu —
stromy naduroviiové a uroviove.

- to odpovida i zjisténim pro jiné dfeviny s podobnou strategii péstovani,
napriklad pro tfesni ptaci (PODRAZSKY et al. 2002), jejiz ristovy a produkéni
potencial je rovnéz optimalné vyuZit pfi podilu 30 — 40 % zastoupeni v porostni
skladbé a dominantnim postaveni. Pfes ponékud odliSné ekologické naroky
douglasky koresponduji tyto zakladni zasady s dalSimi dfevinami (cennymi
listnaci, MD), péstovanymi spole¢né s tzv. hlavnimi dfevinami.

Postaveni douglasky je jednoznaéné vyZadovano jako naduroviové a uroviove,

jako CasteCné urovniové a poduroviiové jedince je tfeba uvaZovat ostatni dfeviny
(SM, BK apod.). Pfi tomto schématu péstovani douglasky je zajisténo nejen optimalni
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vyuziti rastového prostoru, ale i optimalni pUsobeni douglasky na stav pud
v porostech domacich jehlicnand a eliminace potencialnich rizik v porostnich
smésich s domacimi listnaci, predevSim bukem (a dubem). To dokumentuji nase
vystupy studii, zabyvajicich se vlivem douglasky na stav pud (KuPkA et al. 2013,
ULBRICHOVA et al. 2014), stejné tak podobné zaveéry umoznuiji i vystupy jinych autort
(MENSIK et al. 2009). Je tak mozno pfedpokladat i maximalni eliminace potencialnich
negativnich dopadd péstovani douglasky na stav fytocen6z (VIEWEGH et al. 2014a,
2014b). Ty spocivaji podle zatim dosazenych poznatkl predevsim ve zvyseni podilu
nitrofilnich druh — to by méla eliminovat pfimés ostatnich dfevin odbérem
uvolnéného dusiku — a druht ruderalni a heliofilni inklinace — to by mélo byt rovnéz
eliminovano vétsim zastinénim diky pfimési. Naopak Ize ve smiSenych porostech se
smrkem ztepilym pocitat se zvySenim podilu druht pfirozené skladby fytocendz.

Zaver

Vysledky naseho predbézného Setfeni, shrnuté v pfedkladaném pfispévku,
doplnuji jiz dfive ziskané poznatky. Kvantifikuji ponékud vys8i zastoupeni douglasky
nez je doporu¢ovanych 10 — 30 %, je mozno doporucit navySeni na 30 — 40 % podle
poCtu jedincu se souCasnym dopadem na maximalizaci produkéni funkce porostu
s douglaskou a zaroven minimalizaci dopadd na zmény puadnich vlastnosti
a spolecCenstev pfizemni vegetace. Znovu Ize péstebni doporuc¢eni shrnout:

- v pfedmytném véku dosahnout zastoupeni douglasky minimalné 30 %,

- dosahnout rovhomérného a dominantniho zastoupeni douglasky v porostni
strukture,

- dosahnout rovhomérného zastoupeni ostatnich dfevin v porostni struktufe, ty
maji nezastupitelnou roli ve vyuziti zbytkového rastového prostoru a zajisténi
meliora¢ni funkce a funkce ochrany diverzity pfizemni vegetace, v pfipadé
smési s podobné stanovistné nepuvodnim smrkem (asi nejcasté;jsi pfipad).

Podékovani
Prispévek vznikl v ramci feseni projektu QJ1520299 Uplatnéni douglasky tisolisté
v lesnim hospodarstvi CR.
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MOHOU OBNOVNIi SECE OVLIVNIT VYSI CELKOVEHO ODTOKU Z PASEK?

CAN REPRODUCTION CUTTINGS INFLUENCE TOTAL RUNOFF FROM FELLED
AREAS?

FrantiSek Sach’', Vladimir Cernohous’, Petr Kantor?

! Viyzkumny Ustav lesniho hospodaistvi a myslivosti, Vyzkumna stanice Opoéno, 517 73
> MENDELU-LDF v Brné, Zemédélska 3, 613 00

Abstract of poster

Influence of harvest cuttings on forest and landscape hydrology are permanently object of scientific
investigation, economic policy and social activities. The poster represents influence of reproduction
cuttings on Ceska Cermné and Destenska strari experimental areas in the Orlické hory foothills and
mountains. Water yield was judged primarily through runoff coefficients during growing seasons before
and after felling treatment. After clear cut harvest, the highest increment of water yield occurred on the
Ceské Cermna runoff plot in lower altitude. On the DesStenska strari water budget plot (higher altitude),
increase of water yield was minor than on the Ceska Cermna experimental area. It also lasted shorter
time (on the De$tenské strari experimental area ca 5 years) than on the Ceské Cermné experimental
area (here up to now 6 years after clear cutting of spruce stemwood and ca 9 years after final felling
of shelter wood method).
Keywords: foothill and mountain forest; reproduction cutting; runoff coefficient; runoff increase;
duration of runoff increase

Abstrakt — poster

Viiv téZeb dfeva, pfipadné dalSich lesnickych opatfeni na hydrologii lesa a krajiny jsou stéale
pfedmétem védeckého vyzkumu, hospodarské politiky a spoleCenskych aktivit. V posteru
pfedstavujeme viiv obnovnich seéi na experimentélnich plochédch Ceské Cermna a Destenské stréari
v predhofi Orlickych hor a v Orlickych horach. Vodnosti byly posouzeny predev§im prostfednictvim
odtokovych soucinitelti ve vegetacnich obdobich pred a po téZebnim zasahu. Po holopasecné tézbé
doslo k nejvétsimu zvyseni vodnosti na odtokové plose Ceskéa Cermna (5. Ivs). Na bilanéni plose
Destenska strari (6. Ivs) bylo navyseni vodnosti mensi nez na Ceské Cermné a trvalo relativné kratsi
dobu (Destenska strari — ca 5 let, Ces.Cermna — po holoseéném zmyceni smrkové kmenoviny zatim
6 let, po domyceni clony pfi clonopasecné obnové ca 9 let).
Klicéova slova: podhorské a horské lesy; obnovni sece; odtokovy soudcinitel; zvySeni odtoku; trvani
odtokového navyseni

Odborné sdéleni

Vliv téZeb dfeva, pfipadné dalSich lesnickych opatfeni na hydrologii lesa a krajiny
jsou stale predmétem védeckého vyzkumu, hospodarské politiky a spolecenskych
aktivit (The national academy of sciences Washington, D.C. 2008). Problematiku
vychazejici z nazvu pfispévku generalné shrnuli ANDERSON et al. (1976), BOSCH,
HEWLETT (1982), problematiku vodnosti a ¢asovani odtoku podle klimaticko vegetacni
zonace SATTERLUND, ADAMS (1992), odtokové extrémy EISENBIES et al. (2007).
V ramci CR jsme v posteru zminili vliv t&Zeb dfeva na experimentalnich plochach
Ceska Cermna a Destenska stran v Orlickych horach. Vodnosti byly posouzeny
predevsim prostfednictvim odtokovych soucinitelll ve vegetacnich obdobich pred
a po téZzebnim zasahu (obr. 1). Zmény v odtocich dale indikovaly rovnéz dvoijité
souctové &ary (DSC) v obr. 2. Z vysledk( Ize shrnout, Ze po holopase&né t&zbé doslo
k nejvétsimu zvySeni vodnosti na odtokové plose Ceska Cermna, kde nizsi
nadmoiska vyska (5. lvs) a vysSi teploty ve vegetacnim obdobi na prudkém jiZznim
svahu mély ve fazi smrkové kmenoviny za nasledek vysokou evapotranspiraci (ET)
a po zmyceni nasledovalo relativné dlouhé zvySeni vodnosti. Na bilan¢ni ploSe
Destenska stran ve vysSi nadmorské vySce (6. Ivs) s nizSimi teplotami a nizsi ET ve
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vegetaCnim obdobi se po zmyceni smrkové a bukové kmenoviny ET v relativné
kratké dobé navratila k hodnotam pfed holopaseCnym zmycenim a tudiz navyseni
vodnosti bylo mensi nez na Ceské Cermné a trvalo relativné kratsi dobu (Destenska
stran — ca 5 let, Ceska Cermna — po holoseéném zmyceni smrkové kmenoviny zatim
6 let do roku 2014, po domyceni clony pfi clonopasecné obnové ca 9 let). Lze tedy
konstatovat, Ze navySeni odtokového soucCinitele po holopasetné tézbé na
experimentalnich odtokovych a bilan¢nich plochach existuje; vzhledem k vysSi ET
smrkové kmenoviny v 5. lvs je navySeni vétsi, v 6. lvs vzhledem k niz8i ET smrkoveé
a bukové kmenoviny je navySeni mensi.

Dedikace
Vyzkum byl financovan z poskytnuté institucionalni podpory na dlouhodoby
koncepéni rozvoj vyzkumné organizace MZe CR - Rozhodnuti ¢. RO0115

(€. j. 5774/2015-MZE-17011).
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Odtokovy soucinitelé pfi holoseéné obnové smrku a buku na bilanénich plochach Destenska stran
Runoff coefficient at clearfelled spruce and beech stand reproduction on the DeStenska stran area
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Odtokovy souéinitelé pfi holoseéné a clonoseéné obnové smrku na odtokovych plochach Ceska Cermna
Runoff coefficients at clearcut and shelterwood spruce reproduction on the Ceska Cermna area
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Obr. 1: Odtokovi souginitelé na Destenské strani (DS) a Ceské Cermné

(CC) prezentuji zmény

celkového odtoku (povrchového, mélce podpovrchového a vertikalniho prisaku) ve vegetaénich
obdobich odvislé vedle vySe srazek také od zmény vegetacniho pokryvu v dusledku mytnich tézeb
a obnovy ¢i snéhového polomu lesnich porostu.
Fig. 1: Runoff coefficients on the DS and CC runoff areas present the changes of total runoff (surface,
shallow subsurface and vertical seepage) during growing periods dependent besides rainfalls also
on change of vegetation cover in consequence of timber harvest or snow break of forest stands.
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Obr. 2: Dvojité souctové &ary (DSC) na DS a na CC indikuji svym zalomenim odtokové zmény jako
disledky téZebnich zasahu Ci snéhového polomu na odtokovych plochach.
Fig. 2: Double mass curves (DSC) on the DS and CC runoff areas indicate through their breakings

the runoff changes as subsequence of timber harvest or snow break of forest stands.
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