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Vénovano pamatce
KRISTIANA VINCENCE ARNOSTA Z VALDSTE|NA,
mecenase lesnického skolstvi

Hrabé Kristian Vincenc Arnodt z ValdStejna se narodil 2. 1. 1794
v Praze a zemfel 24. 12 1858 v Praze. Jeho otec byl hrabé Arnost
Filip z ValdStejna a matka hrabénka Gabriela z Valdstejna.
S manzelkou Marii Franziskou von Thun Hohenstein méli dvé déti,
syna Arnosta a dceru Gabrielu. Jednd se o vyznamny rod, ktery
zastéval po celé generace mnoho vyznamnych postd ve spravé zemé
a vlastnil statky po celych Cechach. Valdstejnové byli nejen dobrf
vojeviidci a obchodnici (predevsim Albrecht z Valditejna), ale byli
i mecenasi uméni a védeckého poznani, a to zejména pifrodnich véd.
Rada z nich byla vynikajicimi botaniky. Nejzndmé&j§im z nich byl
Frantisek Adam Valdstejn autor dila o vzacnych uherskych rostlinach,
ktery svij rozsahly herbar odkazal Narodnimu muzeu v Praze (tehdy
Muzeumn Krélovstvi €eského). Tuto instituci podporovalo i nékolik
daldich hrabat Valdstejn(. Prezidentem Muzea Kralovstvi Ceského byl i hrabé Kristian Vincenc Arnost
z Valdstejna.

Hrabé Kristian Vincenc Arnost z Valdstejna se odmalitka zajimal o pifrodu a zejména pak o les, coz
ho provézelo po cely jeho Zivot. Byl presvédéen o tom, Ze k fadnému vyuZivani lesa je tfeba jeho
dakladné poznéni. Z tohoto divodu dlouhodobé usiloval o rozvoj lesnického 3kolstvi, a to na zdkladé
vynosu Ministerstva zemé&délstvi a hornictv z roku 1850. Realizovat tento zdmér se podafilo a2 Ceské
lesnické jednoté, jejimz predsedou byl hrabé Kristidn Vincenc Arnost z Valdstejna, ktery pro dcely
lesnického Gstavu (skoly) uvolnil svij zémek v B&lé pod Bezdézem a sam byl velkym sponzorem vzniklého
Lesnického dstavu. Vyucovéni bylo zahdjeno 1. kvétna 1855 s 32 zaky v Lesnickém Gstavu (Forst Anstalt)
v Bélé pod Bezdézem. Skola byla dvoulets, vyucovaci jazyk byl némecky a skolné ¢inilo 40 zlatych ro¢né.
Hrabé se sdm podstatnou mérou podilel na sestaveni u¢ebniho programu 3koly. Béhem studia byli Zaci
povinni predkladat sbirky pupend, kvétd, semen, rostlin, diev, hmyzu a kamend. Pro slavnostni pifleZitosti
byla zavedena lesnicka uniforma. Jako zakladni predchozi vzdélani se poZzadovalo absolvovani niZ3i redlky
nebo gymnazia. Dale byl poZadovan dvoulety prakticky wycvik u lesniho Gfednika (u€ebniho péna). Jiz
prvnim absolventdm stat umoZnil umisténi do funkci ve statnich lesich a po tfileté praxi vykonani zkousky
pro lesni hospodéFe. Zaci bydleli mimo Gstav. Rizenim $koly byl povéfen Robert Miklitz z Usovské gkoly.
Ceské lesnické jednota tehdy vyzvala majitele lesd v Cechéch, aby po dobu nejméné esti let prispivali na
zfizenf a udrZovani lesnické Skoly prispévkem 30 krejcart na kazdych 100 jiter. V roce 1864 byla pfi skole
zfizena meteorologické stanice a do spravy byl prevzat obecnf les jako 3kolni objekt.

V roce 1895 byla dvouletd 3kola pfeménéna na tiflety Vy33i lesnicky Gstav (Hohere Forstlehranstalt).
Na 3kole v této dobé ucil dr. Emanuel Purkyné, syn J. E. Purkyné. Z divodu vylep3eni podminek vyuky
a ubytovani zde Ustav 23. ervence 1904 po 49 letech provozu skondil a nasledné byl presunut do
Zakup. Silna tradice lesnického vzdélavani v Bélé vedla ke ziizeni Statni Skoly pro lesni hajné v roce 1947.
Ale i druhd kapitola lesnického vzdélavani v Bélé skoncila zdhy. V roce 1950 byla hajenskd 3kola
pfeménéna na jednoletou skolu lesnickou. Tato byla za rok zrudena a misto ni byla v Bélé zfizena vy33i
lesnicka 3kola, jako pobocka vy33i lesnické Skoly v Trutnové.

Zévérem lze uvést, e hrabé Kristidn Vincenc Arnost z Valditejna jako predseda Ceské lesnické
jednoty, prezident Muzea Krélovstvi Ceského, zakladatel a mecends lesnického 3kolstvi, pfirodnich véd
a umén{ velmi ovlivnil zejména celostnf pfistup ¢lovéka k pifrodé a k lesu, a proto by jeho piikladny odkaz
nemél byt zapomenut. K tomu by mél slouZit i pomnicek, odhaleny béhem Setkani péstiteld lesa stredni
Evropy, konaného 4.-5. 9. 2018 v Doksech, v ramci kterého vychaz( tento sbornik.

Prof. RNDr. Stanislav Vacek, DrSc.
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PREDMLUVA / PREFACE
Vazené kolegyné, vaZeni kolegové,

jiZ po devatenicté se setkdvame jako ¢lenové tymul pracovist zabyvajicich se péstovanim
lesti v Ceskych zemich a na Slovensku. Po péti letech ma tu Cest byt hostitelskou instituci
konference ,,Péstovani lesti ve Stfedni Evropé (Silviculture in Central Europe)“ Katedra
péstovéni lesit FLD CZU v Praze. Jako kazdy rok bychom chtéli, aby se nase sympozium stalo
nejen pfileZitosti pro setkani s kolegy sdilejicimi stejny obor, ale aby bylo i platformou pro
predani nejnovéjsich poznatkli z oborti souvisejicich s péstovanim lesa, jejichz spektrum ma
sice podobny zéklad, ale 1i§i se mezi nasimi pracovisti. Stejné tak je nasim cilem spojit
minulost obhospodafovani lest, krajiny a aktivity lesniho hospodafstvi s nejnovéjSimi
vysledky naseho vyzkumu a predstavit je odborné vetejnosti formou sborniku. Jeho nazev se
v pribéhu Casu ustalil na ,,Proceedings of Central European Silviculture® a jiz po osmé ma
jednotny format. To 1ze povazovat za projev dlouhodobého uvazovani, které je tolik potfebné
nejen pii kultivaci lesa, ale i kolegialnich a mezilidskych vztahii, byt plody tohoto snazeni se
Casto projevi aZ se zna¢nym, tfeba i genera¢nim odstupem.

Sepéti s minulosti pfedstavuji mimo jiné vzpominky na né€kolik vyro¢i, ktera jsme si také
pfipomnéli pfed péti lety. Z nich bych znovu uvedl rok 1848, kdy pfed 170 lety zapocal
Krystof (Christoph) Liebich na prazském polytechnickém ucili§ti pfednaset lesnické veédy.
V podminkach eskych zemi se tedy jednalo o jakysi pocatek systematického lesnického
vzdé€lani na vysokoskolské Grovni.

Pred sto lety, koncem roku 1918, respektive v akademickém roce 1918/1919, pak byla
zahédjena vyuka v ramci lesnického oboru na Vysoké Skole technické v Praze. Mizeme tak
vzpomenout stoleti lesnické vysokoskolské vyuky v novém samostatném staté, a to piesto,
ze pevnou institucionalni oporu doznala tato tiroven vzdélavani az v nasledujicich letech a na
riznych vysokych ucenich.

LetoSni setkdni je pak vénovano i vzpomince na vyznamnou postavu zemského lesnictvi,
hrabéte Kristidna Vincence Arnosta z ValdStejna. Tato osobnost velmi vyraznym zplisobem
ovlivnila lesnické vzdé€lavani v ¢eskych zemich a pfispéla zde k vysoké urovni lesnictvi. Prave
podobny pfistup k lesnictvi, ke vzdélavani lesnikii a klesnimu hospodafstvi, je tieba si
pripominat v soucasné dob¢, vyznacujici se v§im jinym, jen ne jasnou koncepci statni spravy
sektoru, prostorem pro uplatnéni odborného pfistupu a moznosti plnit komplexni funkce
lesniho hospodafstvi.

Z velkych problému ¢eského (a ziejmé i slovenského) lesnictvi je mozno zminit nékolik.
Pritom jejich feSeni spo¢ivd na moZnostech lesnického sektoru jen velmi ¢4stené. K t€mto
problémiim je moZzno fadit v prvni fad¢€ zplisob spravy statnich lesti a ¢astené i piistup statni
spravy k sektoru. To velmi vyrazné komplikuje naSi schopnost reagovat na souc¢asné potieby,
knimZ patfi stabilizace lesnich porostl, Uprava jejich komplexni struktury a vyuZiti
hospodarského vysledku, alespoii u statniho majetku, primarn¢ ke zlepSeni stavu lesa. Dalsi
kritickou oblasti je feSeni, respektive nefeSeni problematiky nadmeérnych stavli zvéte, zdsadnim
zpiisobem limitujicich raciondlni lesnické hospodatfeni a drasticky sniZujicich kvalitu
produkce. Ale v téchto pfipadech mame pomérné malé moznosti zlepSeni stavu.

Spole¢né pusobeni téchto vySe uvedenych pfi¢in za vydatného pfispéni extrémné




Moravé a severozapadnim Slovensku. Vyvoj je tak ptekotny, Ze se jiz v celych oblastech neda
hovofit o stabilizaci soucasnych lest, ale vyhradné o zakladani novych porosti. Pohled na
postiZzené oblasti je pfimo straSidelny, je to kalamita srovnatelnd s imisni kalamitou v horach
na severozapadé Cech, odehrévajici se zhruba pred 30-40 lety, ptipadné vétrnou katastrofou
pod Vysokymi Tatrami z podzimu 2004 a piekonava vse, na co byli lesnici zvykli, pohled na
obrovské holé plochy je znaéné depresivni a vyvolava pocity zmaru a zoufalstvi. Ukolem
oboru péstovani lesi bude jednak analyzovat pfi¢iny, pro¢ vyvoj doznal tak dramatického
spadu, a tato zjiSténi v¢lenit do novych principli zakladani a vychovy lesa. TotéZ plati o oboru
ochrany lesa a o stanoveni novych principt, reagujicich na ménici se podminky.

ZkuSenosti z téchto oblasti, postizenych katastrofickym vyvojem, na druhou stranu
dokladuji, ze rozpad stavajicich porostl a konec dosavadni podoby lesa neni koncem lesa jako
takového. Naopak, Zze vzajemné se podporujici usili pfirody a ¢lovéka dokaze — v lesnickych
casovych méfitkach — za relativné nedlouhou dobu opét zménit vzhled krajiny, tentokrate
pozitivngjSim smérem, tj. k lesu, ktery sice vypada jinak nez ten ptedchozi, ale je to les
uspésné plnici ekologické, ale ¢asto docela dobfe i ekonomické funkce.

Katastrofu je proto tfeba chéapat jako novy zacétek, piilezitost k vytvofeni novych hodnot,
novych pfistuptl, které by se mély vyvarovat starych chyb, ale na druhou stranu vyuZivat
postupy, které se v minulosti osv&d¢ily. Je zfejmé, ze hlavni tiha obnovy postiZzenych oblasti
bude spoc¢ivat na lesnickém provozu. Otevird se vSak také mimotddna ptilezitost pro lesnicky
vyzkum, jehoZz uUkolem bude vyvinout nové metody, jakoZ 1iopraSit staré, dnes jiz
pozapomenuté postupy pro efektivni zabezpeceni obnovy postizenych lest. Je na nés, jak tuto
prilezitost vyuzijeme.

Je na spolecném usili lesnického provozu a vyzkumu, aby vratili lesnictvi jeho misto ve
sprave lesa a krajiny.

Vysledky nasi prace dlouhodobé dokumentuji, Ze vyzkumna pracovisté péstovani lest
jsou schopna rychle a hlavné s pfedstihem reagovat na potieby lesniho hospodaistvi a naSich
lest. Stejné tak jsou dilezité dlouhodobé projekty a experimenty, které jsou zachovany i pres
kratkodoby charakter financovanych vyzkumnych granti. To dokumentuje schopnost oboru
péstovani lesa dlouhodobé zajistovat potieby sektoru a vcas potfebné informace poskytnout
praxi.

Tomu vSemu jist¢ mizeme piipojit prani

Lesu zdar!

V Praze 21. srpna 2018

prof. Ing. Vilém Podrazsky, CSc.
jménem organizatort
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Beech and silver fir's different light response along
the latitudinal gradient

Reakce buku a jedle na rozdilnou intenzitu svétla podél gradientu zemépisné sitky

MATJAZ CATER

Slovenian Forestry Institute, Ve¢na pot 2, 1000, Ljubljana, Slovenia, matjaz.cater@gozdis.si
Mendel University in Brno, Zemédé&lska 3, 613 00 Brno, Czech Republic

Abstrakt

Jedendct permanentnich ploch bylo zalozeno v nestejnovékych bukovych
a jedlovych porostech v nadmorskych vyskach nad 800 m podél Balkanského
poloostrova. Béhem tri let (2011, 2012, 2013) byla na vybranych stromech
studovana fyziologicka (kvantovy vytézek) a morfologicka (plagiotropicky riist)
reakce na intenzitu svétla ve trech danych svetelnych kategoriich. Byly evaluovany
rozdily vtéto reakci mezi jednotlivvmi  svételnymi kategoriemi a mezi
obhospodarovanym a pralesnim porostem, coz umozni predpovédet moznou reakci
buku a jedle v budoucnosti.

Meteorologicka data ukdzala pokles kumulativnich srazek bez rozdilii teploty
mezi jednotlivymi porosty. Zaidné rozdily mezi svételnymi kategoriemi nebo
plochami nebyly nalezeny ani v mnozstvi dustku v listech.

Buk vykazoval nejvyssi aktivitu v otevienych svételnych podminkdach, zatimco
jedle v podminkdch zastinénych. Fyziologicka odezva (@) naristala smérem kJV
a dosahovala maxima ve stiedni oblasti transektu, zatimco odezva jedle klesala od
SV éasti transektu smérem k JV. Tendence k plagiotropismu klesala u obou druhii od
SV kJV, coz indikuje Ze, c¢im vice na jih, tim niz§i tolerance k zastinéni.
@ v pralesnim porostu potvrdila u obou druhii posun ve svételné kategorii okraje
lesa k oteviené plose, a tak vyssi toleranci k zastinéni ve srovnani k sousedicimu
obhospodarovanému porostu. Aplikace tohoto vyzkumu jsou dale diskutovany.

Klicova slova: buk; jedle; nestejnoveky porost, lesnictvi; gradient zemépisné Sirky

Abstract

On eleven permanent plots, positioned in uneven aged beech and fir forests
above 800m along the Balkan's peninsula the physiological (quantum yield) and
morphological response (degree of plagiotropic growth) to light intensity was
studied in three predefined light categories during three consecutive growing periods
(2011, 2012, 2013). Responses were compared between light categories and
between managed and old growth reserves to predict possible future responses in
beech and fir.

Meteorological data showed decrease of cumulative precipitation, without
change in temperature between plots. Foliar nitrogen amount also confirmed no
significant differences between studied categories and plots. Beech was most
efficient in the open area light conditions, while fir under shelter. Physiological
response (@) for beech increased towards SE and reached its maximal values in
the middle of studied transect, while fir's response decreased from the NE part of the
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transect towards SE. Tendency to plagiotropism decreased from NE to SE in both
species, indicating less shade tolerance by approaching towards southern sites. @ in
old growth reserves confirmed shift in category of forest edge towards open light for
both beech and fir, and better shade tolerance than neighbouring managed forests.
Silvicultural implications are discussed.

Keywords: beech; silver fir; uneven aged forests; silviculture; latitudinal gradient;
response

INTRODUCTION

Climate is one of the most important drivers of adaptation in forest tree populations
(BROUSSEAU et al. 2016). European forests are facing threats from rapid GCC with increasing
frequency and intensity of summer drought, while considerable uncertainties exist about plants
potential to respond to future warming and declining moisture availability (PARRY 2007).
Drought is the main limiting factor for tree growth in the Mediterranean Basin (SPECHT 1981),
where extreme events are expected to increase (MEEHL, TEBALDI 2004). Changes may lead to
higher soil moisture deficits during growing periods; changes in forest productivity
(BOISVENUE, RUNNING 2006) and species distribution are likely to be expected (BENITO et al.
2010). In northern and western Europe, the increasing atmospheric CO, content and warmer
temperatures are expected to result in favourable effects on forest growth and wood
production. Increasing drought and disturbance risks are likely to outweigh positive trends in
the Mediterranean regions, where productivity is expected to decline due to strongly increased
droughts and fire risks (LINDNER et al. 2010).

Studies of tree response along the latitudinal gradient have been performed in boreal zones
(HUANG et al. 2010; LLOYD et al. 2011), in eastern part of the Iberian Peninsula on Black Pine
(BENITO et al. 2010) and across southern distribution limits in Spain, Italy and Romania on
Silver fir (GAZOL et al. 2015). The dependency of tree growth on precipitation has increased
during the last century and drought has experienced an upward shift after 1950’s. The
latitudinal progression of the radial growth decline and proportion of positive trenders strongly
support the rapid northward advance of Mediterranean climate caused by GCC and its effect on
tree ecology and growth (GAZOL et al. 2015).

Recent studies suggest a different response of silver fir along its distribution range (DIACI
et al. 2011). Its disappearance from warmer and drier areas has been observed in Slovenia,
especially in fragmented forests and at the limit of its distribution (FICKO et al. 2011). Negative
impact of a warming climate has been observed in Southwestern Europe (GAZOL et al. 2015),
particularly in the Mediterranean region where silver fir decline is related to an increase in
aridity (CAVLOVIC et al. 2015). Extreme weather events and an increase in average temperature
will influence the demography of silver fir, where a shift in fir distribution toward higher
elevations and northwards is expected (TINNER et al. 2014; BUNTGEN et al. 2014).

On the Balkan Peninsula, with different and well expressed ecological factors intertwining
on relatively short geographical 1000km distance (BOHN et al. 2004), the studied tree response
from the southern, warmer and dryer sites could serve as a probable future prediction for the
same species on currently less extreme, northern sites.

12
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Our aim was to compare physiological and morphological responses of beech and fir
along the defined geographical gradient (1) and to evaluate differences in same light categories
of both species between managed and old growth reserves (2).

MATERIAL AND METHODS

In one of the largest mountain regions in Europe, the studied mountain chain extends from
the southern edge of the Eastern Alps in Slovenia to the mountain massif in Macedonia and is
bounded by the Adriatic Sea along its western border and the Pannonian Basin toward the east
(GAMS 1969) (Fig. 1). Forest structure and composition in the region is strongly influenced by
the interaction of the mountain relief, karst terrain, soils, and climatic gradient. Mountain
forests above 800m in elevation include beech dominated forests and mixed uneven aged
forests dominated by varying amounts of beech, fir, and occasionally spruce. Eleven permanent
plots were established in the optimally developed managed beech and fir adult forest stands,
distributed from Slovenia to Macedonia. Among selected locations three (plots No. 3, 7 and 8)
belong to old growth reserves (Fig.1), all positioned above 800m.

Fig. 1: Research area and the location of plots. Elevations above 800m are darker.

Tab. 1: Research plot characteristics; meteorological data was obtained from the Royal Netherlands
Meteorological Institute ‘Climate Explorer’ (http://climexp.knmi.nl) for the last 1985-2015 period including
total annual and April-September growing period. Shaded are old growth reserves.

Plot  Altitude ASL  Latit. Deg  Long. Deg | Plot  Altitude Latit. Deg  Long. Deg

No. [m] [°N] [°E] No. ASL [m] [°N] [°E]
1 814 45° 59' 13° 45 7 1313 43° 19' 18° 43'
2 807 45° 471 14° 28 8 1408 42° 59' 18° 39
3 871 45° 40’ 15° 00' 9 1402 42°33 19° 55'
4 1190 45° 16 14° 48' 10 1410 42° 15 20° 53
5 928 44° 18 16° 19 1 1315 41° 42 20° 44
6 1204 43° 44 18° 16

Proceedings of Central European Silviculture 2018
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On every plot three categories of different light intensities were defined under closed

canopy with Indirect Site Factor (ISF) < 15%, at the forest edge (15% < ISF <25%) and in the
open ISF > 25% (CATER, LEVANIC 2013). Assimilation response was measured in saplings of
fir and beech in June and July during three consecutive growing seasons (2011, 2012 and
2013). Age of the trees varied between 5—12 years. In every category and site at least 8—10
trees were measured.

Leaves and needles were sampled in the upper crown position of minimal eight trees per
light category and location, then cool-stored in airtight conditions. Same trees were used
for the assimilation response measurements. Nitrogen concentration (Ny) [mg~g’1] was
determined to compare macronutrient status (Leco CNS-2000 analyser) (LAMBERS et al.
1998) for open-, forest edge- and closed canopy-category below mature trees (CATER,
D1Ac12017).

The assimilation of beech and fir was measured on randomly distributed saplings along
same light categories along three relative diffuse light (ISF) categories on at least eight
young trees of the same height, unobstructed by their neighbours were randomly chosen
for light saturation measurements, performed during three sequential growing seasons
(2011, 2012 and 2013) (sensu CATER, DIACI 2017). The characteristic points of maximal
quantum yield (@), defined as the maximal amount of fixed CO, per amount of absorbed
light quanta (LAMBERS et al.1998), were established for each light category, species and
plot, as described in CATER et al. (2014).

To evaluate the morphological response of beech the quotient between the length (1) and
height of trees (h) was used, which increased in the case of plagiotropic growth. A wider
threshold value of I/h > 1.1 (110%) was chosen to separate plagiotropic from orthotropic
growth. For fir maximal distance from the stem to the furthest branch tip (d) was
measured and compared with tree height (h) in all light conditions (ISF%); a threshold
2d/h > 1.15 (115%) was used accordingly (CATER, LEVANIC 2013, CATER, POKORNY
2016). The limiting value of light — the deflection point (DP) was defined after
measurements of the ratio after three consequential vegetation periods (2011, 2012 and
2013), assessed by comparison of data into an exponential-decay-3 parameter curve (1),

Y = A+B*exp(-c 1)

Data of mean temperatures (deg C) and total monthly precipitation were interpolated for
the 0.5 grids including each sampled stand and corresponding to the CRU TS 3.1 dataset
(Harris ET AL. 2014). Data were obtained from the Royal Netherlands Meteorological
Institute ‘Climate Explorer’ web page (http://climexp.knmi.nl) for the last 30-year
average period (1985-2015).

Differences between same year (2011, 2012 and 2013) for the LMA, Ny, Apax and ©
were tested with the two-way ANOVA with species (beech and fir) and light (open, edge,
canopy) as a dependent variable. Analyses of variance (ANOVA) and HSD Tuckey post
hoc test was used after testing data to meet conditions of normality with Statistica data
analysis software system (2011).
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RESULTS

The temperature in the southern part is higher and the precipitation is lower. Climatic
condition for the last 30-year period indicate homogenous average temperature range on all
studied plots within 12-14 °C range and a significant decrease of annual amount
of precipitation towards SE — from plot No. 1 to plot No. 11 (Fig. 2).
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Fig. 2: Average air temperature and total precipitation within April-September (1985-2015) growing period
on studied plots.

The foliar nitrogen amount (N,,) for beech and fir was highest in the open and lowest
under canopy conditions on all plots, but without confirmed differences between same light
categories. The content was within optimal threshold values (GRASSI, BAGNARESI 2001).

Assimilation (A,,,,) and quantum yield (D)

For both species no difference was confirmed in A,,, and ® between 2011-2012, 2012—
2013 and 2011-2013. Increase in A, in all light categories from the NW to the SE was
confirmed for both species. @ for beech increased from the NW, reached peak in the middle of
the studied transect and then decreased towards SE, while maximal ® values for fir were
observed in the NW part, followed by the evident decrease in all light categories towards the
south (Fig. 3).

Differences in A, and ® between light categories were significantly different for both
beech and fir (Tab. 3).
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Fig. 3: Assimilation - Amax (left) and Quantum yield - ® (right) in three light categories for beech and fir
on all studied plots. Shaded are the old growth reserves. Bars are standard errors of means.

Tab. 3: Results of ANOVA for Amax and @ for beech and fir under canopy, edge and open light conditions.
Probability values of P < 0.05 (*), P < 0.01 (**) and P < 0.001 (***) were considered significant.

Trait | Df 1; 2 Species Df 1; 2 Shading Df 1; 2 Species x Shading
F P F P F P
Amax | 1,522 1454.27 2e-16***| 2,522 135231 2e-16***|2; 522 89.53 2e-16***
O 1,522 730 2e-16%** | 2,522 2310  2e-16***| 2,522 7754 2e-16***
e Maximal efficiency (@) for beech was observed in open light category; for fir in the
category of maximal shelter.
e Responses in old growth reserves and the neighbouring managed forests were in all cases
significantly higher in old growth reserves.
e Emphasized shift of response of ® in edge category towards the open category in all old
growth reserves for both beech and fir compared to managed forests was observed.
e Relation between @ and temperature was more pronounced for fir than for beech.
Morphology

Plagiotropic growth on all plots was triggered below 17% ISF. In terms of dispersion
of 1/h for beech and 2d/h for fir, the ratio in old growth reserves were smaller compared to the
neighbouring managed sites.

Proceedings of Central European Silviculture 2018
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Fig. 4: Light intensity at the deflection point (DP). Evident is the increase of triggering light intensity
(decrease in shade tolerance) from NW towards SE (from plot No. 1 towards plot No. 11). Shaded parts
represent old growth reserves, bars are standard errors of mean.

Tab. 5: Plagiotropic response (dependent) and light intensity ISF (%) (independent variable) for beech and
fir: determination coefficients (R?), deflection points (DP) expressed in ISF (%) and exponential curve
parameters (Y = A + B*exp ) for each site (n = 72). Shaded lines No 3, 7 and 8 represent plots with old
growth reserves.

Beech Fir

Plot No. DP A B C R’ DP A B C R’

1 13.9 1044 1968 0440 0.79 | 14.1 105.1 387 0.259 0.78
2 13.9  103.1 827 0346 0.82 | 14.2 104.9 385 0.258 0.76
3 135  103.2 962 0.371 0.87 | 137 104.1 419 0268 0.80
4 141 103.1 609 0.319 0.82 | 143 105.6 690 0.301 0.79
5 14.2 1033 873 0345 0.81 | 145 105.6 606 0.289 0.72
6 144 1020 4016 0435 0.85 | 14.8 1055 1567 0.346 0.88
7 13.9 1027 5202 0475 0.86 | 146 105.2 318 0.238 0.72
8 145 1023 2647 0405 0.84 | 149 104.7 344 0236 0.80
9 14.6  104.1 592 0.316 0.83 | 15.2 104.3 327 0225 0.76
10 149 1049 693 0.329 0.78 | 159 10250 555  0.238 0.73
11 158 1048 3867 0419 0.89 | 16.5 102.9 870 0.259 0.80

Stronger relation between the morphological response (DP) and the temperature on the
whole gradient was confirmed for the growing period (szeech =0.36; R%;, = 0.26) than for
the entire year (szeech =0.25;R%, = 0. 12), respectively.

DISCUSSION AND CONCLUSION

According to selection criteria of our studied fir-beech forests, no significant relation was
confirmed between measured parameters with the temperature. More pronounced relation has
been confirmed with precipitation for fir. We relate comparable amount of nitrogen content in
leaves on all plots with similar temperature and site conditions. Elevations of studied plots
above 800m showed constant average and relatively narrow temperature belt without
expressed change in temperature along the geographical gradient. We believe this is the reason
for statistically insignificant relation between studied parameters and temperature or surface
solar radiation either during the entire year or during the growing period, respectively.
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Quantum yield was for beech maximal in middle part of the range (Bosnia and
Herzegovina), while for fir in the NE of the transect, in Slovenia. It is not clear what caused
shift of @ in the edge light category in the old growth reserves towards the open category
uniformly for both beech and fir, as leaf nitrogen values were comparable between sites and in
optimal range on all plots. Perhaps competition for light is different and more pronounced in
old growth reserves compared to managed forests, where larger proportion of forest edge
category is artificially created (CATER, KOBLER 2017). In old growth reserves gaps are created
after disturbances and represent the opportunity for overgrowing among present tree species.

Decrease of shade tolerance along the geographical gradient towards SE in both beech and
fir is in accordance with MARINSEK et al. (2012), who confirmed a significant increase in
ecological indicator values (EIV), especially for light and decrease in EIV for moisture and
nutrients towards the SE. The plagiotropic growth responses of trees to different light
intensities in our study were non-linear (Tab. 5); the ratio between canopy density (ISF%) and
plagiotropic shape increased exponentially after the light dropped below 13.9% on the most
NE plot and below 15.8% on most SE plot.

Well preserved condition of studied beech-fir forests is in tight relation with their low
management intensity in the past. Their even aged structure above 700m is similar to the
structure of old growth reserves (CATER, KOBLER 2017), where elevation represents the key
factor controlling the microclimate in temperate mountain forest stands.

Uneven-aged silviculture refers to a range of silvicultural systems that include single and
group selection, irregular shelterwood, and freestyle systems, with a liberal selection of felling
regimes, also called close-to-nature silviculture (SCHUTZ et al. 2016). It employs relatively low
intensity and small-scale felling regimes to mimic natural forest composition, structures, and
natural disturbances on the lower end of the disturbance severity gradient at stand scales
(ScHuTZ 2002; DIACI et al. 2017). Forest stands managed in such way generally create stands
with small-scale heterogeneous structure and are thought to be both resistant and resilient to
disturbance (SCHUTZ 2001; O’HARA, RAMAGE 2013). Disadvantages of uneven-aged forestry
include the reliance on shade tolerant species, which can be hampered by the climatic
conditions of open areas created by disturbances.

Our findings add evidences of tree response divergence in the Mediterranean basin and
show the gradual transition between forests where positive (temperate) and negative
(Mediterranean) growth trends dominate.

LITERATURE

BEeNITO D.M., R10 M., CANELLAS 1. (2010): Black pine (Pinus nigra Am.) growth divergence
along a latitudinal gradient in Western Mediterranean mountains. Annals of Forest Science,
67:401-410.

BOISVENUE, C., RUNNING, S.W. (2006): Impacts of climate change on natural forest productivity —
Evidence since the middle of the 20" century. Global Change Biology, 12: 1-21.

BoHN U., NEUHAUSL R., GOLLUB G., HETTWER C., NEUHAUSLOVA Z., RAUS T.H., SCHLUTER H.,
WEBER H. (2004): Karte der natiirlichen vegetation Europas/map of the natural vegetation
of Europe. Maf3stab/Scale 1: 2 500 000. Miinster, DE.

BROUSSEAU L., POSTOLACHE D., LASCOUX M., DROUZAS A.D., KALLMAN T., LEONARDUZZI C.,
LIEPELT S., PIOTTI A., POPESCU F., ROSCHANSKI A.M., ZHELEV P., FADY B., VENDRAMIN

18



G.G. (2016): Local Adaptation in European Firs Assessed through Extensive Sampling
across Altitudinal Gradients in Southern Europe. PLoS ONE, 11(7): e0158216.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0158216

BUNTGEN U., TEGEL W., KAPLAN J.O., SCHAUB M., HAGEDORN F., BURGI M., BRAZDIL R.,
HELLE G., CARRER M., HEUSSNER K.U. et al. (2014): Placing unprecedented recent fir
growth in a European-wide and Holocene long context. Frontiers in Ecology and the
Environment, 12: 100-106.

CATER M., LEVANIC T. (2013): Response of Fagus sylvatica L. and Abies alba Mill. in different
silvicultural systems of the high Dinaric karst. Forest Ecology and Managent, 289: 128—135.
CATER M., DIACI J., ROZENBERGAR D. (2014): Gap size and position influence variable
response of Fagus sylvatica L. and Abies alba Mill. Forest Ecology and Managent, 325:

278-288.

CATER M., POKORNY R. (2016): Beech and silver response varies between managed and old
growth forests in: Kacalek D. et al. (eds.): Proceedings of Central European silviculture,
Vol. 6 — Funkce lesa v ménicich se podminkach prostfedi. Sbornik védeckych praci,
Dobruska, 30.-31. 8. 2016, Vyzkumny ustav lesniho hospodatstvi a myslivosti Strnady —
Vyzkumna stanice Opocno, ISBN 978-80-7447-112-3, s. 123—130.

CATER M., KOBLER A. (2017): Light response of Fagus sylvatica L. and Abies alba Mill. in
different categories of forest edge — vertical abundance in two silvicultural systems. Forest
Ecology and Managent, 391: 417-426.

CATER M., DIACI J. (2017): Divergent response of European beech, silver fir and Norway
spruce advance regeneration to increased light levels following natural disturbance. Forest
Ecology and Managent, 399: 206-212.

CAVLOVIC ., BONCINA A., BOZIC M., GORSIC E., SIMONCIC T., TESLAK K. (2015): Depression
and growth recovery of silver fir in uneven-aged Dinaric forests in Croatia from 1901 to
2001. Forestry, 88: 586—-598.

DIACIJ., ROZENBERGAR D., ANIC I., MIKAC S., SANIGA M., KUCIBEL S., VISNJIC C., BALLIAN D.
(2011): Structural dynamics and synchronous silver fir decline in mixed old-growth
mountain forests in Eastern and Southeastern Europe. Forestry, 84: 5: 479-491.

FICKO A., POLJANEC A., BONCINA A. (2011): Do changes in spatial distribution, structure and
abundance of silver fir (4bies alba Mill.) indicate its decline? Forest Ecology and Managent,
261: 844-854.

GAMS L. (1969): Some morphological characteristics of the Dinaric Karst. Geographical
Journal, 135: 536-572.

GAZOL A., CAMARERO J.J., GUTIERREZ E., ANDREU-HAYLES L., MOTTA R., NOLA P., PoPA L.,
MONTSERRAT RIBAS M., SANGUESA-BARREDA G., URBINATI C., CARRER M. (2015): Distinct
effects of climate warming on populations of silver fir (4bies alba) across Europe. Journal
of Biogeography, 42: 6: 1150-1162.

GRASSI G., BAGNAREST U. (2001): Foliar morphological and physiological plasticity in Picea
abies and Abies alba saplings along a natural light gradient. Tree Physiology, 21: 959—967.
HARRIS 1., JONES P.D., OSBORN T.J., LISTER D.H. (2014): Updated high-resolution grids
of monthly climatic observations — the CRU TS3.10 dataset. International Journal

of Climatology, 34: 3: 623-642.

19



HUANG J., TARDIFW J.C., BERGERON Y., DENNELER B., BERNINGER F., GIRARDIN M.P. (2010):
Radial growth response of four dominant boreal tree species to climate along a latitudinal
gradient in the eastern Canadian boreal forest. Global Change Biology, 16: 2: 711-731.

LAMBERS H., CHAPIN F.S., PoNs T.L. (1998): Plant Physiological Ecology. Springer,
NewYork, 605 s., eISSN 978-0-387-78341-3.

LINDNER M., MAROSCHEK M., NETHERER S., KREMER A., GARCIA-GONZALO J., SEIDL R.,
DELZON S., CORONA P., LEXER M.J., MARCHETTI M. (2010): Climate change impacts,
adaptive capacity, and vulnerability of European forest ecosystems. Forest Ecology and
Managent, 259: 698-709.

LLoyD A.H., BUNN A., BERNER L. (2011): A latitudinal gradient in tree growth response
to climate warming in the Siberian taiga. Global Change Biology, 17: 5: 1935-1945.

MARINSEK A., SiLC U., CARNI A. (2013): Geographical and ecological differentiation of Fagus
forest vegetation in SE Europe. Applied Vegetation Science, 16: 1: 131-147.

MEEHL G.A., TEBALDI C. (2004): More Intense, more frequent, and longer lasting heat waves
in the 21" century. Science, 305: 994-997.

O’HARA K.L., RAMAGE B.S. (2013): Silviculture in an uncertain world: Utilizing multi-aged
management systems to integrate disturbance. Forestry, 86: 401-410.

PARRY M.L. (2007): Climate Change 2007: impacts, adaptation and vulnerability: contribution
of Working Group II to the fourth assessment report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change: Cambridge University Press.

SCcHUTZ J.P., SANIGA M., DIACI J., VRSKA T. (2016): Comparing close-to-nature silviculture
with processes in pristine forests: Lessons from Central Europe. Annals of Forest Science,
73:4:911-921.

ScHUTZ J-P. (2002): Silvicultural tools to develop irregular and diverse forest structures.
Forestry, 75: 329-337.

ScHUTZ, J.P. (2001): Der Plenterwald und Weitere Formen Strukturierter und Gemischter
Wilder. Parey: Berlin, Germany, 207 s., ISBN 978-3800145584.

SPECHT R.L. (1981): Primary production in Mediterranean climate ecosystems regenerating
after fire. In: Di Castri F. et al. (eds.): Ecosystems of the world, Vol. 11 — Mediterranean-
type shrublands. Elsevier, Amsterdam, s. 257-267.

TINNER W., COLOMBAROLI D., HEIRI O., HENNE P.D., STEINACHER M., UNTENECKER J.,
VEScovl E., ALLEN J.R.M., CARRARO G., CONEDERA M. et al. (2013): The past ecology
of Abies alba provides new perspectives on future responses of silver fir forests to global
warming. Ecological Monographs, 83: 4: 419-439.

Acknowledgement

The author acknowledges the financial support from the Slovenian Research Agency
(research core funding No. P4-0107 Program research group “Forest Biology, Ecology and
Technology” at the Slovenian Forestry Institute. Author expresses his sincere gratitude to
R. Krajnc, and dr. S. Poljansek for their help in field and to dr. Eva Dafenova for translations
into Czech language. Special thanks are due to dr. Nenad Potoci¢, dipl. ing. Davorin Mio¢,
prof. dr. Dalibor Ballian, dipl. ing. Osman Mujezinovi¢, dipl. ing. Zoran Canéar, Goran
Damjanovié¢, Ratko Orbovi¢, Nezmir Pupovié, dipl. ing. Nail Kryeziu and prof. dr. Mitko
Karadelev. No human, animals or plants were harmed during this study.

20



Index listové plochy bukovych porostii strednich poloh
Leaf area index of European beech stands at the middle altitudinal zone

CERNY JAKUB*"2, HANINEC PAVEL>3

'Vyzkumny tstav lesniho hospodaistvi a myslivosti, Vzkumna stanice Opo&no,
Na Olivé 550, Opoéno 517 73, Ceska republika, *cerny@vulhmop.cz

2Ustav zakladani a pésténi lest, Lesnicka a drevarska fakulta, Mendelova univerzita
v Brng&, Zemé&dglska 3, Brno 613 00, Ceské republika

*Ustav lesnické botaniky, dendrologie a geobiocenologie, Lesnicka a dfevaiské fakulta,
Mendelova univerzita v Brng, Zemé&délska 3, Brno 613 00, Ceska republika

Abstract

European beech (Fagus sylvatica L.) is one of the most ecologically and
economically important forest tree species in Central European region and precise
leaf area index (LAI) estimation is essential due to many of the biological and
physiological processes, including canopy interception, respiration, transpiration,
and photosynthetic assimilation process. LAl was estimated by litter traps (direct
method) and LAI-2000 PCA (indirect optical method) in three investigated beech
stands. The direct one was deemed as reference measurement. Indirect method
underestimated direct one in all cases, however not at statistical significant level
(p > 0.05). An average indirect one underestimation reached 15%. Tested indirect
optical method (LAI-2000 PCA) could be used for stand LAI estimation in temperate
beech stands with similar site and stand characteristics after calibration by direct
reference method for attaining demanded accuracy.

Keywords: leaf area index, litter trap, LAI-2000 PCA, European beech

Abstrakt

Buk lesni (Fagus sylvatica L.) je jednou zekologicky a ekonomicky
nejvyznamngjSich dievin ve stfedni Evrop€ a pfesné stanoveni indexu listové plochy
(LAI) vbukovych porostech je zasadni sohledem na mnoho biologickych
a fyziologickych procesti zahrnujicich intercepci, respiraci, transpiraci a proces
fotosyntetické asimilace. Ve tiech proSetiovanych bukovych porostech byl LAI
stanoven opadoméry (pfima metoda) a LAI-2000 PCA (nepfimé optickd metoda).
Pfima metoda byla v této studii povaZovana jako referen¢ni. Ve vSech pfipadech
nepiima metoda podhodnocovala pifimé referenéni méteni, ovSem ne na statisticky
vyznamné Urovni (p > 0,05). Primémé podhodnoceni nepfimé metody bylo 15 %.
Testovana nepiima opticka metoda (LAI-2000 PCA) miize byt pouzita pro stanoveni
porostniho LAI v bukovych porostech mirného pasma podobnych stanovistnich
a porostnich charakteristik po kalibraci pfimou metodou pro dosazeni pozadované
piesnosti.

Kli¢ova slova: index listové plochy, opadomeér, LAI-2000 PCA, buk lesni
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Uvop

LAI je vyznamnym ukazatelem ve studiich suchozemskych rostlinnych spolecenstev
vzhledem k tomu, Ze je dilezitym ukazatelem vymény uhliku, vody a energie na Urovni
porostu (NORMAN 1992), krajiny (RUNNING et al. 1989) i1 v globalnim méfitku (WITTWER
1983; BOTKIN 1986). Tento parametr je definovén jako polovina celkové listové plochy na
jednotku plochy povrchu pidy (LANG et al. 1991; CHEN, BLACK 1992). LAI je tedy
bezrozméma proménna, oviem lze ji vyjadfit napiiklad jako m*-m > (ZHENG, MOSKAL 2009;
DUVEILLER et al. 2011).

Existuje n€kolik technik pro stanoveni LAI. Pfimé metody zahrnuji destrukce, opadoméry
a/nebo alometrické vztahy (ERIKSSON et al. 2005; MAJASALMI et al. 2012). Metoda opadomért
s predem zndmou zachytnou plochou je principialné zalozena na ustanoveni vztahu mezi
plochou a hmotnosti susiny opadoméry zachycenych listl, ktera je nazyvana specificka listova
plocha nebo SLA (m*-g'; CHASON et al. 1991; FASSNACHT et al. 1997; LU et al. 1997).
Uvedend metoda piedpokladd, Ze obsah opadomérli reprezentuje primérné mnozstvi listl
opadlych v daném porostu (ERIKSSON et al. 2005). Tyto metody jsou ovSem velmi pracné,
casové naro¢né a Spatné uplatnitelné v §irSim prostorovém meéfitku (JONCKHEERE et al. 2005;
MAJASALMI et al. 2012). Z tohoto divodu se nepiimé optické metody (LAI-2000 PCA,
DEMON, hemisférické fotografie, Ceptometr; CHEN et al. 1997), které jsou zaloZeny na velmi
silné korelaci mezi LAI a pomérem porostnich mezer v rdmci zapoje (canopy gap fraction),
nebo zeslabovani prochazejici fotosynteticky aktivni radiace (transmittance), stavaji velice
popularni volbou (WELLES 1990). Pristroj LAI-2000 PCA v sobé zahrnuje tento uvedeny
pristup a byl pouzit v prezentované studii (LI-COR 1992). Senzory LAI-2000 PCA mohou
stanovit canopy gap fraction soubézné v nékolika riiznych zenitadlnich uhlech (KUBNER,
MOSANDL 2000; THIMONIER et al. 2010) ve vinovych délkach fotosynteticky aktivniho zareni
v modré ¢asti spektra (<490 nm; LI-COR 1992; POKORNY, MAREK 2000; MASON et al. 2012).

Cilem prezentované studie bylo: (1) stanoveni LAI ve vybranych bukovych porostech
pomoci ptimé referencni metody (opadomeéry), (2) hodnoceni mnozstvi nesené¢ho asimilacniho
aparatu v proSetfovanych bucinidch nepfimou metodou pfistrojem LAI-2000 PCA a (3)
porovnani obou pouzitych metod stanoveni LAL

MATERIAL A METODIKA

Popis stanovisté

Meéfeni byla provedena ve dvou Cistych bukovych porostech Rudice a Jedovnice (N49°19',
E16°43") na majetku Skolniho lesniho podniku Masarykiiv les (SLP ML) Kitiny a v jedné
bukové monokultufe v Réjci-Némcice (N49°26', E16°42") v PLO 39 — Drahanska vrchovina.
V8echny tfi plochy se nachdzeji v nadmotské vySce 450-600 m n. m. Geologickym podloZzim
je granodiorit, na némz se vyvinul ptdni typ kambizem (MENSIK et al. 2009; GIAGLI et al.
2015). Primérné roéni teploty a roéni thrn srazek byly 7,9 °C a 596 mm na SLP ML Kitiny
(MENSIK et al. 2009) a 7,0 °C a 592 mm v Rajci (GIAGLI et al. 2015). Fytocenologické
vymezeni stanovist’ bylo charakterizovano dle VIEWEGHa et al. (2003) jako vapencova bucina
(4W1) u plochy Rudice, bohata dubova bu¢ina mafinkova (3B2) na plose Jedovnice a jako
svezi jedlova bucina Stavelova (5S1) v Réjci.
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Na kazdém vybraném stanovisti byla zaméfena a stabilizovana ctvercova plocha
(20 x 20 m), ktera byla na konci vegetacni sezony 2013 inventarizovana technologii Field-
Map® (IFER, CR). Dendrometrické a strukturni charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Dendrometrické charakteristiky (prdmér + SD) prosetiovanych ploch na konci vegeta¢ni sezény 2013.
A - Rudice, B - Jedovnice, C - Rajec. DBH - vycetni tloustka kmene; H - vyska stromu; G1,3 - vycetni kruhova
zakladna; BK — buk lesni.

Tab. 1: Dendrometric characteristics (mean + SD) of investigated stands at the end of growing season 2013.

A - Rudice, B - Jedovnice, C - Rdjec. DBH - the stem diameter at the breast height; BA: s — the basal area at the
breast height; BK — European beech.

Plocha Vék [rok] Hustota porostu [strom-ha] DBH [cm] H [m] G13 Zastoupeni dfevin
plot age [year]  stand density [tree-ha™] BA:3 [m” -ha™] tree composition [%]
A 19 2700 70+13 6,0+1,3 10,4 + 0,01 BK (100)
B 77 900 241+41 226+113 409+0,10 BK (100)
C 46 2 300 134+57 183+46 388001 BK (100)
Méfeni LAI

LAI byl stanoven pouzitim dvou riznych metod (pfimé — opadoméry, nepfimé — LAI-
2000 PCA). Piim4 metoda (opadomeéry) byla pouZita jako referencni, s niz byla porovnana
metoda nepfima (napf. DUFRENE, BREDA 1995). Protoze piesnost pfimé metody zavisi na poctu
opadoméru, jejich rozmisténi pod porostnim zapojem, rychlosti a sméru vétru, bylo v kazdém
prodetfovaném porostu umisténo 15 opadoméri se zachytnou plochou 0,25 m” (CUTINI et al.
1998), které byly nahodné rozmistény po plosSe (MCSHANE et al. 1983) ve vySce 1 m nad zemi
(CUTINI et al. 1998). Pfima metoda byla vyuzita kazdych 14 dni od poloviny zafi, coz je
okamzik, kdy zacalo Zloutnout 10 % listi (URBAN et al. 2014), a také s ohledem na ztratu listi
vétrem a jejich dekompozici. Pro kazdou plochu byl z uvedenych opadomért vylisen opad
listd od ostatnich komponentti (CERMAK 1998) a poté byl susen po dobu 48 hodin pii teploté
60 °C (GARNIER et al. 2001; VILE et al. 2005; HOMOLOVA et al. 2013). K stanoveni porostniho
LAI byla celkova susina shromazdénych listd opadoméry vynasobena primémym SLA
(Cerstva listova plocha ku hmotnosti susiny). SLA bylo stanoveno z podvzorku (¢itajicim 100
nahodné vybranych listd z opadoméri), ktery byl reprezentativni pro kazdou plochu a kazdy
odbér. Plocha listd byla stanovena pomoci skeneru se skenovaci plochou 297 x 420 mm
a zjisténi hmotnosti jejich suSiny bylo provedeno po jejich suSeni (60 °C po dobu 48 h, viz
vyse). Pfesna plocha jednotlivych listli byla stanovena softwarem ImageJ® (Wayne Rusband,
USA).

LAI byl nepfimo stanoven pfistrojem LAI-2000 PCA (LI-COR®, USA) na 27 méficich
bodech umisténych v transektech (MAJASALMI et al. 2012). LAI byl méten kazdy mésic
stejnym pristrojem po celou vegetacni sezonu 2013 vzdy za bezvétrnych podminek a béhem
difuzniho zafeni (CATER et al. 2013). Podrobny popis metodiky stanoveni LAI je uveden
v CERNY et al. (2018). Protoze je LAI ovlivnén piitomnosti kmend (tzv. stem area index, SAI)
a vétvi (tzv. branch area index, BAI), bylo prvni a posledni méfeni vykonano pro stanoveni
indexu plochy dfevnich elementll (tzv. woody area index, WAL, WAI = SAI+ BAI) pted
raSenim a po kompletnim opadu listi (CHASON et al. 1991). Skuteéna hodnota LAI byla
ziskdna odectenim priimérného WAI od indexu plochy rostliny (PAL LAI=PAI- WAI).
Surova data byla hodnocena v softwaru FV2200 (LI-COR®, USA).
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Analyza dat

Vesker¢ statistické analyzy ziskanych datovych souborti byly provedeny v programech
STATISTICA®, verze 10.0 (StatSoft Inc., USA) a SigmaPlot®, verze 13.0 (Systat Software
Inc., USA).

VYSLEDKY

Primérny WAI méfeny pred rasSenim a po kompletnim opadu listi dosahoval hodnot 0,26;
0,99 a 1,33 na plochach A, B a C. Uvedené hodnoty byly odeéteny od PAI z divodu dosazeni
presného LAI (viz kap. 2.2.). Priméry LAI vSech prosetfovanych ploch béhem vegetacni
sezény vroce 2013 je zobrazen v Obr. 1. Hodnoty LAI stanovené opadoméry (pfimou
metodou) byly na vSech hodnocenych plochach mirné vyssi nez hodnoty LAI méfené
pristrojem LAI-2000 PCA. Rozdily mezi uvedenymi hodnotami ovSem byly neprikazné na
hladiné statistické vyznamnosti 95 % (p > 0,05; Obr. 1, vlevo).

Procentudlni odchylky v podhodnoceni a/nebo nadhodnoceni LAI stanoveného piistrojem
LAI-2000 PCA oproti referencnimu méteni (opadomeéry) jsou prezentovany v Obr. 1 (vpravo).
Ve vSech proSetfovanych bukovych porostech bylo zjisténo podhodnoceni neptimé optické
metody. LAI-2000 PCA podhodnotil hodnotu LAI stanovenou opadoméry na plose A o 11 %,
na plose B 0 19 % a na ploSe C o 15 %. Primérna odchylka nepiimé metody oproti referencni
metod¢ byla tedy 15 % (Obr. 1, vlevo).
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Obr. 1: Porovnani primérnych sezénnich hodnot LAl se smérodatnymi odchylkami stanovenych piimou
(opadoméry) a nepiimou optickou metodou (LAI-2000 PCA) ve vybranych bukovych porostech (vlevo).
Procentualni odchylky nepfimé metody od pfimého stanoveni LAl (vpravo). LAl - index listové plochy;
A - Rudice; B - Jedovnice; C - Rajec; (*) - p > 0,05.

Fig. 1: Mean seasonal LAl values comparison estimated by direct method (litter traps) and indirect optical one
(LAI-2000 PCA) in selected beech stands (on the left). Percentage deviations of indirect one from directly estimated
LAl (on the right). LAl - leaf area index, A - Rudice; B — Jedovnice; C — Rdjec; p > 0,05. Whiskers signify standard
deviations.

DISKUZE

Hodnoty LAI stanovené piimou metodou se ve vybranych Cistych bukovych porostech
vyskytovaly v intervalu od 5,2 do 5,6. GLATTHORN et al. (2017) uvedli LAI stanovené
opadoméry v rozmezi od 7,7 do 8,5 v hospodaiskych bukovych porostech i v bukovych

24



pralesich horskych poloh. Takto vysoké hodnoty LAI nalezené nejen v pralesich,
ale i hospodaiskych lesich jsou pravdépodobné zpusobeny podstatné vySsim uhrnem
atmosférickych srazek a vyssi vlhkosti vzduchu, které v horskych polohach panuji. LEUSCHNER
et al. (2006) ve své studii, kde testovali zavislost LAl mytnich a ptestarlych bukovych porosti
napii¢ gradientem pudni acidity a srazek, pozorovali LAI stanovené opadoméry v rozpéti od
5,6 do 9,5 sprimémou hodnotou LAI 7,4. Tyto vy$§i hodnoty LAI jsou s nejvetsi
pravdépodobnosti zplisobeny silnou linedrni zdvislosti LAI na véku porostu, tak i na ro¢nim
uhrnu srazek, které byly v jimi studovanych bukovych porostech vyrazné vyssi. CHIANUCCI,
CUTINI (2013) pozorovali pfimou metodou v 70letych bukovych porostech horskych poloh
LAI v rozpéti od 5,2 do 7,3. Jimi zji$téné vysledky odpovidaji ndmi stanovenému LAI CUTINI
et al. (1998) zaznamenali pfimo stanoveny LAI v pfedmytnich a mytnich bukovych porostech
horskych poloh vrozpéti 4,5-7,4, coz se rovnéz shoduje s vysledky v prezentované studii.
DUFRENE, BREDA (1995) v Cistych prestarlych bukovych porostech ve stiedni Francii stanovili
pfimou metodou primérnou hodnotu LAI rovnu ca 2,5. Uvedena nizs$i hodnota LAI je
pravdépodobné zapfticinéna vyrazné niz§i hustotou studovaného porostu a rovnéz mize byt
zpusobena mnozstvim a distribuci opadoméru ve studovanych bukovych porostech.

LAI stanoveny pristrojem LAI-2000 PCA dosahoval v ¢istych bucinach hodnot od 4,5 do
5,1. GLATTHORN et al. (2017) zaznamenali rovnéz jako u pfimé metody vys$i hodnoty LAI
vjimi studovanych bukovych porostech i v pfipadé nepfimych optickych metod, kdy
prezentovali hodnoty vrozsahu 7,1-7,4. CUTINI (2002) zjistil béhem tiiletétho méreni
ptistrojem LAI-2000 PCA v bukovych porostech podél gradientu apeninského poloostrova
primérnou hodnotu LAI 4,8, coZz pfesné koresponduje sndmi pozorovanym intervalem.
Rovnéz CUTINI et al. (1998) uvedli v bukovych porostech LAI stanoveny LAI-2000 PCA
vrozmezi od 3,5 do 5,8. Jimi zjiSt€ny interval taktéz odpovidd vysledklim naSi studie.
DUFRENE, BREDA (1995) zaznamenali neptimou optickou metodou (LAI-2000 PCA) v ¢istych
ptestarlych bucinach hodnotu LAI = 2,0. Zminéna cca polovi¢ni primérna hodnota LAI je
ziejm¢ zpusobena odlisnou strukturou, kde se v pfestarlych fidkych bukovych porostech
nevyskytuje plny zapoj porostu a je zde vySs$i pocet porostnich mezer, ¢imz se snizuje
primérna hodnota porostniho LAI

Priméme ve vybranych bukovych porostech podhodnocoval LAI-2000 pfimou referencni
metodu o 15 %. CUTINI et al. (1998) zaznamenali primérné podhodnoceni pfimo stanoveného
LATI pfistrojem LAI-2000 PCA o 32 %, které dosahuje dvojnasobnych hodnot nez nami
zji§ténd odchylka. Podobné PRSKAWETZ, LEXTER (2000) odhalili vice nez 30% odchylku mezi
LAI stanovenym optickou (LAI-2000 PCA) a pifimou metodou (alometrické vztahy) v mladych
porostech buku lesniho. GLATTHORN et al. (2017) v ramci své studie zjistili 25% odchylku
mezi neptimo (LAI-2000 PCA) a pfimo (opadoméry) stanovenymi hodnotami LAIL coz je
mirné vyssi odchylka nez nami zji§téna v prezentované studii. DUFRENE, BREDA (1995) rovnéz
testovali presnost pristroje LAI-2000 PCA vaci piimé referenéni metodé (opadoméry).
V ramci jejich studie zjistili primérmé podhodnoceni neptimé metody (LAI-2000 PCA) o 17 %
v 11 porostech opadavych druhti dievin mirného pasma, pficemz v Cistych prestarlych
bucinach dosahovalo podhodnoceni LAI-2000 PCA 18 %. Uvedené zjisténé odchylky velmi
dobie koresponduji s odchylkou zjiSténou v prezentované studii, kterd ¢inila 15 %. Velmi
podobné odchylky (18,5 %) dosahl i MUSSCHE et al. (2001) v buko-dubovych porostech
s dominanci buku. Existuje ovSem celd fada faktort, které mohou ovliviiovat piesnost
stanoveni LAI pfimou metodou (napf. distribuce a pocet opadomérl, nehomogenizovany
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podvzorek SLA, velikost zachytné plochy opadomérd, rychlost a smér proudéni vétru),
i nepfimou metodou (napf. nendhodna distribuce listovi, tthel méticiho ¢idla viaci koruné,
shlukovani listovi, pocet a rozmisténi méficich bodd v porostu s ohledem na porostni zapoj
a také k pozici kmenti v porostu).

ZAVER

Studie porovnava nejen v lesnictvi bézné pouzivanou neptimou optickou (LAI-2000 PCA)
a pfimou (opadoméry) metodu stanoveni LAI vzhledem k jeji piesnosti a pouzitelnosti ve
vybranych bukovych porostech stfednich poloh CR, ale i hodnoty LAI a WAI, pouzivaného
jako korekéni faktor. Pfima metoda stanoveni byla brana jako referencni. Statistické porovnani
obou metod odhalilo vzajemné rozdily, které ovsem nebyly v zadném prosetfovaném bukovém
porostu prokazany jako statisticky vyznamné (p > 0,05). LAI-2000 PCA podhodnocoval
pfimou referenéni metodu v priméru o 15 %, coz odpovidalo jinym provedenym studiim.
Na zakladé¢ prezentovanych vysledki shledavame nepiimou optickou metodu (LAI-2000 PCA)
stanoveni LAI jako vhodnou a pouzitelnou v bukovych porostech mirného pasma podobnych
stanovist’ a porostnich charakteristik, nebot’ je dosazena pozadovana presnost méfeni LAL
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Abstract

This study is focused on spatio-temporal variability of basic stand parameters
(stem density, basal area, and growing stock) and species composition in beech-
dominated old-growth forest in the National Nature Reserve (NNR) Stuzica in the
period 1971-2017. The long-term average growing stock within the entire old-
growth forest ranged from 546 to 628 m’-ha™ and the average basal area from
37.0 to 43.4 m*ha”'. Relatively higher variability was recorded in the stem density
from 324 to 468 N-ha™'. The long-term temporal variability expressed by relative
decennial change did not usually exceed 20% for stem density, 18% for basal area
and 15% for growing stock. The overall dominance of beech was confirmed by the
significance index of the species (75%). Silver fir (18%) and sycamore maple (7%)
played the role of complementary species. The ratio of all tree species was relatively
stable during the entire observed period.

Keywords: beech, eastern Carpathians, temporal variability, old-growth forest

Abstrakt

Tato Stidia je venovanad problematike Casovej a priestorovej variability
zakladnych S$truktarnych charakteristik (pocetnost’, kruhova zakladiia, zasoba)
adrevinového zlozenia v prirodnom lese sdominantnym zastipenim buka
v narodnej prirodnej rezervacii (NPR) Stuzica v obdobi 1971-2017. Z dlhodobého
hradiska vramci celého pralesa zisoba varirovala medzi 546 a 628 m’-ha™'
a kruhova zékladiia medzi 37,0 a 43,4 m*ha'. Relativne vys$ia variabilita bola
zaznamenana pri poéte jedincov, ato od 324 do 468 ks-ha™'. Dlhodoba &asova
variabilita, reprezentovana relativhou decendlnou zmenou dosahovala hodnoty
zvicsa do 20 % pri pocte jedincov, 18 % pri kruhovej zakladni a 15 % pri zésobe.
Dominantné postavenie buka potvrdil index vyznamnosti druhu (75 %). Jedla
(18 %) a javor horsky (7 %) zohravaju v pralese tilohu sprievodnych drevin. Pomer
vsetkych drevin bol pocas sledovaného obdobia relativne stabilny.

KPiacové slova: buk, vychodné Karpaty, casova variabilita, prales

UVOD A PROBLEMATIKA

Prales je vegetacna formdcia charakteristickd stiborom stromov, ktoré spolu s d’alSimi
skupinami flory, hubami a faunou tvoria jedine¢ny funkény ekosystém (JASIK 2011).
Pre prirodné lesy temperatnej zony je typicky vyskyt klimaxového lesa, ktory predstavuje
posledné sukcesné Stadium v ramci dané¢ho biomu (WIRTH et al. 2009). Medzi zékladné znaky
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pralesov temperatnej zony patri pritomnost’ zijacich velkych (a starych) stromov, akumulacia
viacsiecho mnozstva nekromasy, nerovnomerny zapoj, viacvrstvova Struktira a pritomnost
prirodzenej obnovy (OLIVER, LARSON 1996). Prirodny les predstavuje posledny objekt, kde je
mozné preniknit’ k samotnej podstate procesov, ktoré prebichaju v lesnych ekosystémoch
(KORPEL, SANIGA 1995).

Predpoklada sa, ze povodné zastupenie buka na Slovensku sa blizilo k 50 %. V sucasnosti
zaberd vymera lesnych ekosystémov s primesou buka viac ako 85 % zrozlohy lesného
pddneho fondu Slovenska (BARNA et al. 2011). V podmienkach strednej Eurdpy predstavuje
buk najdoleZitejSiu drevinu prirodzenej lesnej vegeticie (BOHN et al. 2003). Téma vyskumu
bukovych prirodnych lesov, resp. prirodnych lesov s dominantnym zastipenim buka, je
v odbornej literature pomerne frekventovana (KORPEL 1989; PITTNER, SANIGA 2006; VRSKA
et al. 2009; DIACI et al. 2011; SANIGA et al. 2012). Viaceré prace sa venovali priamo bukovym
pralesom v oblasti Vychodnych Karpat (SANIGA 2002, 2003; DROSSLER, LUPKE 2005; KUCBEL
et al. 2012; SANIGA et al. 2014a; ZENNER et al. 2015).

Po skonceni poslednej doby ladovej sa vplyvom S$pecifickych prirodnych podmienok
v oblasti vychodnych Karpat vytvorili rozsiahle komplexy bukovych lesov (KORPEL 1989).
Napriek tomu, Ze kolonizicia krajiny lesnymi drevinami a ¢lovekom prebiehala sucasne,
jemozné v tejto oblasti najst po starocia nedotknuté tvzemia. V roku 2007 boli
vychodokarpatské bukové pralesy (Slovensko, Ukrajina) zapisané do zoznamu svetového
prirodného dedi¢stva UNESCO. Na uzemi Slovenska sa jednalo o lokality HaveSova, Kyjov,
Rozok a Stuzica (VOLOSCUK et al. 2013).

Medzi Standardne merané parametre Struktury prirodnych lesov patria najmé zakladné
charakteristiky, ako je pocet jedincov, kruhova zakladna a zasoba. V eurdpskych podmienkach
sa vplyvom fragmentacie prirodnych lesov Casto stretivame s vysokou variabilitou prirodnych
podmienok, ¢o do znacnej miery obmedzuje vzajomni porovnatelnost jednotlivych
pralesovych lokalit (VRSKA etal. 2009). Pre tieto Gcely je vhodné vyuzit' rézne doplnkové
metddy, ktoré zvysia objektivitu napriklad pri porovnavani variability Struktarnych parametrov
skimanych lokalit. Medzi takéto metoédy patri relativna decenalna zmena, ktorej hodnota
podéva informaciu o miere nérastu alebo poklesu daného Struktiirneho znaku v Case.

Struktiru pralesa a dynamiku jej zmien urcuju tie dreviny, ktoré sa na urcita lokalitu
dostali fylogenetickym vyvojom lesa (KORPEL 1989). Specifické prirodné podmienky
ovplyviiujii drevinové zloZenie ekosystému a na Specifickom drevinovom zloZzeni zavisia
ostatné znaky Struktiry, vyvojové arastové procesy (SANIGA etal. 2012). Pri hodnoteni
ekologického vyznamu jednotlivych drevin sa stretivame s problémom volby smerodajnej
veli¢iny. Preto boli vyvinuté komplexné ukazovatele podielu jednotlivych drevin, ako je
napriklad index relativnej vyznamnosti druhu (COTTAM, CURTIS 1956), ktory je kvantifikovany
na zaklade pocetnosti, kruhovej zakladne a frekvencie, sakou sa drevina v ekosystéme
vyskytuje.

Ciel'om vyskumu bolo analyzovat’ dlhodobu ¢asovll variabilitu zédkladnych Struktirnych
parametrov a vyhodnotit’ dynamiku drevinového zloZenia s vyuZitim indexu relativnej
vyznamnosti druhu v sledovanom obdobi 1971-2017.

MATERIAL A METODIKA

Predkladana §tadia bola realizovana v prirodnom lese v Narodnej prirodnej rezervacii
(NPR) Stuzica. Rezervacia s vymerou 761,49 ha sa nachadza v orografickom celku Bukovské
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vrchy narozhrani Slovenska, Pol'ska a Ukrajiny. Nadmorskd vyska v rezervacii variruje
v rozhrani 650-900 m, priemerna ro¢na teplota dosahuje 5-6 °C arocny uhrn zrazok
predstavuje 850-1000 mm. Rezervacia spada do oblasti flySového pasma. Prevladajucim
poédnym typom je kambizem. Pdda je hlbokd, mierne humoézna, kypra, s vy$s§im obsahom
skeletu. Z hl'adiska drevinového zlozenia v celej rezervacii dominuje buk (Fagus sylvatica L.),
ktory sa na tvorbe Struktiry podiel'a sdm, alebo spoloc¢ne s jedl'ou (4bies alba Mill.), pripadne
javorom horskym (Acer pseudoplatanus L.). Uzemie rezervacie zpohladu vertikalneho
¢lenenia spada do 4.—6. lesného vegetacného stupnia. Dominantnymi skupinami lesnych typov
su Fagetum typicum (33 % vymery rezervacie), Fageto-Aceretum humile (23 %), Fageto-
Aceretum (20 %), Abieto-Fagetum nizsi stupenn (10 %), Fraxineto-Aceretum (8 %) a Abieto-
Fagetum vyssi stupen (6 %).

Pre potreby vyhodnotenia ¢asovej a priestorovej variability Struktury prirodného lesa bola
vroku 1971 v NPR Stuzica zaloZena siet Siestich trvalych vyskumnych ploch (TVP)
s vymerou 0,5 ha (71,5 x 70 m). Jednotlivé TVP boli v Case zaloZenia situované tak, ze
reprezentovali zakladné vyvojové §tadia aich fazy. TVP 1 sa v ase zalozenia nachadzala
v poCiatocnej faze Stddia dorastania, TVP 2 v pokrocilej faze §tadia dorastania, TVP 3
v pokrocilej faze stadia rozpadu, TVP 4 v strede Stadia rozpadu, TVPS v pociatocnej faze
Stadia optima a prirodny les na TVP 6 bol klasifikovany do pokrocilej fazy Stadia dorastania
(KORPEL 1989).

Na TVP boli evidované vsetky zivé, odumreté stojace a odumreté leziace jedince, priCom
dolnou registracnou hranicou pre stojace stromy (zivé aj odumreté) bola hribka 8 cm. V ramci
kazdej plochy bol vyliSeny tranzekt s rozmermi 10 x 70 m, na ktorom sa realizoval podrobne;jsi
zber udajov. Merania prebichali v zmysle $tandardnej metodiky (KORPEL 1989) a opakovali sa
spravidla raz za decénium, a to vrokoch 1981, 1991, 2001,2011 a 2017. Na tranzektoch
v ramci kazdej TVP boli opakovane zaznamenavané hodnoty vysSok. Z nazbieranych hodnot
vysok jednotlivych drevin boli pre prirodny les Stuzica skonstruované vyskové krivky
(PRODAN 1951). Objem jednotlivych stromov bol pocitany podl'a dvojparametrickych rovnic
(PETRAS, PAITIK 1991), pricom parametrami vstupujucimi do vypoctu boli hrubka a vyska.
Pri poslednom merani v roku 2017 bola Standardna metodika rozsirena o zaznamenavanie
udajov o priestorovom rozmiestneni stromov hrubiny (d;;>8 cm) na ploche celej TVP
prostrednictvom technoldgie FieldMap (IFER — Monitoring and Mapping Solutions, Ltd.). Pre
potreby vyhotovenia tejto Stiidie boli okrem udajov z aktualneho merania v roku 2017 vyuzité
udaje o rozdeleni hrabkovych pocetnosti a drevinovom zlozeni z databazy dlhodobych merani.

Pre ur€enie miery variability Struktirnych parametrov (pocet jedincov, kruhova zakladna
a zasoba) bola okrem Standardne vyhodnocovanych absolitnych hodnét vypocitana aj ich
relativna decendlna zmena:

relativna decenalna zmena =

hodnota v aktudlnom decéniu—hodnota v predchidzajicom decéniu x 100 (1)
hodnota v predchadzajicom decéniu

Pre dreviny, ktoré sa nach4dzaja v rezervacii, bol kvantifikovany index relativnej druhove;j
vyznamnosti (COTTAM, CURTIS 1956), ktory predstavuje komplexnt charakteristiku
pre ur€enie zastiipenia jednotlivych druhov drevin. Jeho hodnota je pre dant drevinu uréena
priemerom hodnot relativnej frekvencie, relativnej denzity a relativnej dominancie. Relativnu
frekvenciu ziskame ako podiel poctu vyskytov danej dreviny, teda poctu TVP, na ktorych sa
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drevina vyskytuje, a sumarnej pocetnosti vyskytov vsetkych drevin, ktoré sa podielaju
na drevinovej skladbe na vsetkych TVP.

ocet vyskytov dreviny na vsetkych TVP
p ySKy y 3% x 100 (2)

relativna frekvencia dreviny =
y Y, poétu vysyktov vietkych drevin na vietkych TVP

Relativnu denzitu vypocitame ako podiel pocetnosti jedincov danej dreviny a celkovej
pocetnosti (sumarnej pocetnosti vSetkych drevin).

priemerna hektirova po¢etnost danej dreviny (ks-ha=1) 100 (3)

relativna denzita dreviny =
y priemerné hektdrova pocetnost vietkych drevin (ks-ha—1)

Relativnu dominanciu vypocitame ako podiel kruhovej zakladne dreviny a celkovej
kruhovej zékladne vSetkych drevin.

-1
, . . . i a kruhova zakladna danej drevi 2.h
relativna dominancia dreviny = 2Romeria TuTove 2aCacla Cane) Creviny (m”ha _1 x 100 (4)
priemerna kruhové zakladiia vietkych drevin (m2-ha )

Pre kvantifikaciu zastupenia drevin v ramci celého pralesa bol pouzity Standardny vypocet
relativnej vyznamnosti. Pri analyzach tykajtcich sa jednotlivych TVP do vypoctu nevstupovala
relativna frekvencia a hodnota indexu relativnej vyznamnosti bola kvantifikovana na zéklade
relativnej denzity a dominancie.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Dynamiku hodndt Struktarnych veli¢in v ramci celého prirodného lesa Stuzica je mozné
popisat’ prostrednictvom priemernych hodnét zo vSetkych Siestich skimanych TVP (Tab. 1).
Priemerna hektarova zasoba v sledovanom obdobi (5 decénii) varirovala v rozmedzi 546 az
628 m>-ha ' s variatnym koeficientom 5 %. Kruhova zékladha pocas sledovaného obdobia
nadobudala hodnoty 37,0434 m*-ha™' s variatnym koeficientom 6 %. Pocet jedincov sa
pohyboval v rozmedzi 287-468 ks-ha ', pri¢om hodnota variaéného koeficientu dosahovala
18 %. V intervale rokov 1971-2011 bol zaznamenany pokles priemernej zasoby zo 628 m’-ha”'
na 546 m>-ha ' anasledne vroku 2017 zisoba narastla na 571 m’-ha'. Odlisny vyvoj mal
pocet jedincov, ktory po vyraznom poklese vrokoch 1971-1991 opédtovne vzrastol aaz
do roku 2017 fluktuoval okolo hodnoty 330 ks-ha .

Pre porovnanie uvddzame bukovy prirodny les HaveSova, kde boli zaznamenané nizSie
hodnoty pocetnosti (226-313 ks-ha '), ako aj kruhovej zékladne (31,9-35,4 m*-ha '). Zasoba
viak dosahovala vyssie hodnoty (627-688 m>-ha'), Go je spdsobené lepsimi produkénymi
pomermi stanovista (vysSia dosahovana vySka jedincov). Dlhodoba casova variabilita
Struktirnych parametrov bola celkovo nizSia. Variany koeficient dosahoval pre zasobu 4 %,
kruhovu zakladiiu 3 % a pre pocet jedincov 15 % (FILIPEK, KUCBEL 2017).
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Tab. 1: Zmeny zdkladnych struktirnych charakteristik (zivé stromy s hribkou > 8 cm) v NPR Stuzica v obdobi
1971-2017.

Tab. 1: Changes of basic structural characteristics (living trees of dbh > 8 cm) in NNR Stuzica in the period 1971-2017.

Rok merania’
1971 1981 1991 2001 2011 2017 priemer % sD*

Spolu®

pocetnost” ks-ha™ 468 444 324 337 329 330 366 + 66

kruhova zakladria® m*ha™ 43,4 40,5 38,4 38,7 37,0 38,3 39,5 + 2,1

zésoba’ m*ha™ 628 585 567 562 546 571 579 + 25
TVP 1

poletnost ks-ha™' 364 342 278 266 258 252 293 £ 43

kruhova zékladiia m*ha™ 39,8 39,9 36,7 36,5 32,1 33,3 36,4+ 2,9

zésoba m*ha™ 579 586 548 553 482 510 526 + 42
TVP 2

poetnost ks-ha ™" 536 518 400 398 398 388 440 + 62

kruhové zakladria m*ha™ 41,1 40,9 35,0 32,8 33,3 36,3 36,6 + 3,3

zasoba m*ha™ 616 612 514 472 486 536 539 + 57
TVP 3

pocetnost ks-ha™ 350 326 262 370 352 350 33535

kruhové zékladiia m*ha™ 39,5 34,2 33,7 40,3 38,6 39,8 37,7 £27

zasoba m*ha™ 552 469 469 572 544 572 530 + 44
TVP 4

pocetnost ks-ha™ 438 338 306 318 302 322 337 £ 47

kruhové zakladria m*ha™ 48,6 43,6 433 42,4 38,4 40,0 42,7 £3,2

zésoba m*ha™ 706 644 643 630 569 595 631+ 43
TVP 5

poetnost ks-ha™' 552 442 332 332 306 322 381+88

kruhova zékladria m*ha™ 42,2 38,8 35,6 37,2 31,6 31,6 36,2+ 4,3

zésoba m*ha™ 598 562 527 552 453 450 523 + 59
TVP 6

poetnost ks-ha ™" 566 470 368 344 360 348 409 + 82

kruhové zakladria m*ha™ 495 46,1 471 435 49,1 50,0 47,322

zasoba m*ha™ 717 670 705 649 745 762 707 + 39

'year of the measurement, “average + SD, >total, “stem density, *basal area, *growing stock

Maloplosna variabilita a dynamika zakladnych Struktrnych charakteristik bola
podrobnejsie analyzovana v ramci jednotlivych trvalych vyskumnych ploch (0,5 ha). Zasoba
na TVP 1 vrokoch 1971-2011 poklesla z 579 m’-ha™' na 482 m’-ha'. V roku 2017 zasoba
mierne rastla na 510 m’-ha'. Po&et jedincov klesal pocas celého sledovaného obdobia, pricom
bol vyrazny najmi od roku 1971 (364 ks-ha ') do roku 1991 (266 ks-ha™").

Pocas prvych troch decénii klesala poGetnost’ aj na TVP 4 (z 438 ks-ha ' na 306 ks-ha ).
V nasledujicom obdobi sa pocetnost’ stabilizovala okolo hodnoty 310 ks-ha™'. V roku 1971
bola zaznamenana pomerne vysoké zésoba (706 m’-ha '), ktord viak v nasledujicom obdobi
klesla az na 569 m’-ha ' v roku 2011.

Pokles podetnosti na TVP 2 bol vobdobi 1971-1991 (2536 m>-ha' na 400 m’-ha)
sprevadzany aj poklesom zasoby. Pocetnost’ nasledne od roku 1991 dosahovala vyrovnané
hodnoty s variabilitou naurovni 1 %. V suvislosti s redukciou poctu jedincov v prvych
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desatrociach merania doslo k reakcii zostavajtcich stromov na uvolnenie priestoru zvySenim
prirastku, ¢o sa prejavilo zmiernenim poklesu hodnét zasoby do roku 2001 a jej naslednym
rastom v rokoch 2001-2017.

Pokles pocetnosti jedincov v obdobi 1971-1991 bol zaznamenany aj na TVP 6
(z566 ks'ha' na368ks-ha'), a bol sprevadzany aj miernym poklesom zasoby, ktory
pokracoval az doroku 2001 (zo 717 m’-ha”' na 649 m3-ha’1). Tento pokles napoveda
o vypadnuti niekolkych uroviiovych stromov. Uvolnenie rastového priestoru sa prejavilo
narastom zasoby na zostavajiicich stromoch az na 762 m’-ha' v roku 2017, &o predstavuje
vobec najvyssiu zistenu zasobu v ramci jednotlivej TVP pocas celého sledovaného obdobia.

Vyvoj vSetkych sledovanych §truktirnych veli¢in na TVP 5 mal klesajuci trend, ktory bol
vyrazny najmi do roku 1991 pri poéte jedincov a do roku 2011 pri zasobe. Strukturne veliginy
na TVP 5 vykazovali najvysSiu dynamiku pocetnosti (23 %), kruhovej zékladne (12 %) aj
zasoby (11 %) zo vsetkych TVP.

Zakladné Struktirne parametre na TVP 3 dosahovali v ¢ase zalozenia vyskumnych ploch
najnizsie hodnoty zo vietkych TVP (350 ks-ha ', 39,5 m*-ha ', 552 m’*ha ') a az do roku 1991
mali klesajtci priebeh. Tento proces napovedd o uvolneni korunového priestoru, ¢o malo
za nasledok zvysenie prirastku, a teda aj narast zasoby z 469 m”ha ' v roku 1991 na 572 m*-ha™'
v roku 2017. Vyrazny narast pocetnosti z 262 ks-ha™' v roku 1991 na 370 ks-ha ' v roku 2001
(+40 %) vypoveda o vysokej tolerancii buka na zatienenie, vd’aka ktorej je buk schopny znaSat’
dlhodobé tienenie materského porastu a v momente, kedy nastanti vhodné podmienky,
pohotovo reagovat’ na uvolneny rastovy priestor (EMBORG 1998). Napriek tomu, Ze tato
skutocnost’ je najvyraznejSia prave na TVP 3, mdézeme tGto schopnost’ buka pozorovat' na
vsetkych trvalych vyskumnych plochach.

Dynamika zmien zakladnych porastovych veli¢in z hl'adiska maloplosnosti (na 0,5 ha
TVP) bola popisana relativnou decenalnou zmenou (Obr. 1). Ako najvariabilnej$i §truktirny
parameter sa potvrdil pocet jedincov, pricom relativna decendlna zmena sa vo vic¢Sine pripadov
pohybovala do 20 % aprevladali zdporné zmeny, vyjadrujuce pokles poctu jedincov.
Vjednom pripade sa v dosledku Specifickych podmienok prejavil vyrazny 40% nérast
pocetnosti. Dynamika zmien kruhovej zdkladne a z4soby bola nizSia a mierne prevladal pocet
negativnych zmien (pokles veli¢in). Variabilita kruhovej zikladne sa zvdcSa pohybovala
do 15 % s maximom +20 % a variabilita zdsoby do 18 % s maximom +22 %.

Pre porovnanie na siedmych pralesovych lokalitich s dominantnym zastipenim buka sa
pocet jedincov, ako najvariabilnejSia veliina, pohyboval vrozmedzi 9-17 % s prevahou
negativnych zmien. Kruhovd zikladna a zasoba varirovali do 10 % (4-9 % pre kruhovu
zakladnu a 3—-10 % pre zasobu) s prevladajiicimi negativnymi zmenami (KUCBEL et al. 2012).
Z vyskumu na siedmych smrekovych pralesovych lokalitich bola Casova variabilita poctu
jedincov do 20 % sprevahou negativnych zmien. V porovnani sbukovymi pralesmi
dosahovala kruhové zikladna a zdsoba niZ§iu mieru variability, pricom podiel pozitivnych
a negativnych zmien bol takmer vyrovnany (KUCBEL 2014).
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Obr. 1: Relativne decendlne zmeny zakladnych Strukturnych charakteristik (Zivé stromy s hrabkou = 8 cm)
na trvalych vyskumnych plochdch v NPR Stuzica.

Fig. 1: Mean relative of basic structural characteristic (living trees of dbh > 8 cm) on permanent research plots
in NNR StuZica.

Z hladiska drevinového zloZenia je prelesy v oblasti vychodnych Karpat typickd
dominancia buka. V NPR Stuzica pocas sledovaného obdobia tvoril buk priblizne 93% podiel
z pocetnosti. Podiel buka z kruhovej zikladne mierne narastol z 85 % v roku 1971 na 92 %
vroku 2017. Jedla sa rovnako ako buk vyskytovala na vSetkych trvalych vyskumnych
plochach a v drevinovej skladbe bola zaznamenand pocas vsetkych merani. Jej podiel
z celkovej pocetnosti mal mierne rastuci trend. V roku 1971 tvorila jedl'a 5 % a v roku 2017
9% zcelkového poctu jedincov hrubiny. Opacny trend je mozné sledovat’ pri pohlade
na vyvoj podielu jedle zo zasoby, ktora poklesla z takmer 13 % v roku 1971 na sucasnych 7 %.
Tretia drevina, ktora bola v prirodnom lese evidovana, bol javor horsky, ktory sa vSak pocas
celého sledovaného obdobia nachadzal len na dvoch TVP. Na zvySnych TVP sa vyskytoval len
docasne alebo uplne absentoval. Javor tvoril pocas celého obdobia len 0,5% podiel z pocetnosti
a 1% podiel z celkovej zasoby.

Pri hodnoteni vyvoja drevinového zloZenia v rdmci celej rezervacie sa hodnota indexu
relativnej vyznamnosti pre buk vroku 1971 pohybovala na Girovni 73,2 % a do roku 2017
stiipla celkovo o1 %. Index relativnej vyznamnosti prijedli klesol z 19,5 % vroku 1971
na 18,5 % v roku 2017. Index vyznamnosti javora osciloval pocas celého sledovaného obdobia
okolo hodnoty 7 %. Vy$§i podiel javora vyjadreny indexom vyznamnosti v porovnani
so Struktirnymi veli¢inami je dany jeho pomerne vysokou frekvenciou vyskytu (20 %).
Hodnoty indexu vyznamnosti a dalSich charakteristik pre cely prirodny les su uvedené
v Tab. 2.
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Tab. 2: Hodnoty frekvencie, denzity, dominancie a indexu relativnej vyznamnosti jednotlivych drevin v NPR
Stuzica v obdobi 1971-2017.

Tab. 2: Values of frequency, density, dominance and significance index of the species in NNR StuZica in the period
1971-2017.

Drevina' Frekvencia® Denzita’ Dominancia® Relativna  Relativna Relativna Index
frekvencia®  denzita®  dominancia’  vyjznamnosti®
(N] ksha?]  [m*ha] %] (%] %] (%]
buk’ 36 335 35,5 40 91,9 91,8 74,6
jedla™ 36 24 28 40 6,7 7,2 18,0
javor " 18 1 0,4 20 0,4 1,0 7,1
Spolu12 90 360 38,7 - - -

'tree species, “frequency, ‘density, ‘dominance, *relative frequency, ®relative density, relative dominance,
8importance value, *beech, *fir, llmaple, Ztotal

Pri vyhodnocovani dynamiky drevinového zloZenia sme sa sustredili na analyzu
zastupenia jedle. V ramci celého prirodného lesa StuZzica bol zaznamenany mierny pokles resp.
zotrvavanie podielu jedle zcelkovej zadsoby na priblizne rovnakej Urovni. Pri pohlade na
podiel z pocetnosti, je mozné vo vSeobecnosti konstatovat’ rastici trend. Index vyznamnosti
potvrdil stabilné zastiipenie jedle vrdmci rezervacie, ktoré dlhodobo fluktuuje na Grovni
18,5+ 1 %.
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Obr. 2: Vyvoj indexu relativnej vyznamnosti jedle na jednotlivych trvalych vyskumnych plochach v obdobi
1971-2017.

Fig. 2: Development of importance value of fir on individual permanent research plots in the period 1971-2017.

Okrem hodnotenia zmeny zastipenia jedle v ramci celého pralesu sme zohl'adnili aj aspekt
maloplosnosti, teda na jednotlivych TVP. Podiel jedle na zasobe v ramci skimanych TVP
kles4, resp. je nemenny. Naopak z pohladu podetnosti prevladal jej mierny narast. Casova
variabilita hodn6t indexu vyznamnosti je na TVP 1, TVP 4 a TVP 5 v porovnani s ostatnymi
plochami nizSia (Obr. 2). Index relativnej vyznamnosti preukazuje prakticky na vSetkych
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TVP dlhodobo stabilnt poziciu v ramci drevinového zloZzenia (Obr. 2). Vynimku predstavuje
TVP 2, kde bol zaznamenany vyrazny pokles jedle, ako zo zasoby, tak aj z pocetnosti. Tento
trend potvrdzuje aj vyvoj indexu relativnej vyznamnosti pre jedl'u, ktorého hodnota v rozmedzi
rokov 1971-2001 klesla zo 17 % na 5,5 %.

ZAVER

Z analyzy dlhodobej Casovej variability (necelych 5 decénii) zadkladnych Struktirnych
parametrov v ramci celého prirodného lesa v NPR StuZica vyplyva pomerne nizka fluktuacia
zasoby (5 %), ako aj kruhovej zakladne (6 %). Vyraznd dynamika bola zistend v pocte
jedincov, kde dosiahla Urovenn 18 %. MaloploSnd variabilita a dynamika zakladnych
Struktirnych parametrov medzi meraniami sa najednotlivych TVP vyhodnocovala
prostrednictvom relativnej decendlnej zmeny. Dynamika poctu jedincov sa pohybovala
do 20 %, kruhovej zakladne do 15 % a zasoby do 18 %, pricom prevladali zaporné zmeny. Pre
zvySenie objektivity pri posudzovani podielu jednotlivych drevin na celkovom drevinovom
zloZeni bol pouzity index vyznamnosti druhu. Kvantifikaciou indexu vyznamnosti bola v roku
1971 potvrdena dominancia buka na tirovni 73,5 %, pricom jeho hodnota pocas sledovaného
obdobia stipla o 1 %. Podiel jedle mal opacny vyvoj, ked’ jej zastipenie vyjadrené indexom
relativnej vyznamnosti kleslo z hodnoty 19,5 % na 18,5 %. S hodnotou indexu relativnej
vyznamnosti 7 % sa na drevinovej skladbe v najmensej miere podielal javor horsky. Celkovo
moZeme podiel zastlipenia jednotlivych drevin povaZovat za stabilny.
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poloodrostky nové generace na zivném a vysychavém stanovisti
v lokalité Vintifov-Sedlec

Initial evaluation of experimental plantation with new generation semi-saplings
of European beech on nutrient-rich site with a tendency to dry-out in Vintifov-Sedlec
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Abstract

Semi-saplings of European beech were tested under the conditions of nutrient-
rich forest clear-cut site in Doupovské hory Mts. Region — their suitability for
reforestation of clear-cuts and other free sites was compared to standard-sized
seedlings. Growth and prosperity characteristics were evaluated — mortality, total
height, height increment, and root collar diameter. Vitality throughout the
vegetation period was visually assessed.

The evaluation of the plantations after first vegetation period suggests that the
mortality is slightly lower (7% and 6%, respectively) and height increment slightly
higher (9 cm and 5 cm respectively) in the case of semi-saplings in comparison to
standard-sized planting stock. Overall, the plantations were struck by drought,
which is a general problem of spring period in the recent years.

Keywords: Fagus sylvatica, semi-saplings, reforestation, forest regeneration,
seedlings

Abstrakt

V podminkach Zivinové bohatého stanovisté v oblasti Doupovskych hor byly
testovany poloodrostky buku lesniho — jejich vhodnost pro zalesiovani holin
a dalsich volnych ploch, pficemz byly porovnavany se standardnimi sazenicemi
buku lesniho. Byly hodnoceny charakteristiky riistu a prosperity — mortalita, celkova
vyska, vyskovy prirtist a tloustka kofenového krcku. Vizualné byla hodnocena
vitalita v prib&hu vegetacni sezony.

Vyhodnoceni vysadeb po prvni vegetacni sezoné naznacuje mirné nizsi
mortalitu (7 % oproti 6 %) a vys§i pfirdst (9 cm oproti 5 cm) v piipadé poloodrostkil
v porovnani se sazenicemi standardni velikosti. Celkové vysadby utrpély piisuskem
(problém jarniho obdobi poslednich let obecné).

Klicova slova: Fagus sylvatica, poloodrostky, zalesiiovani, obnova lesa, sazenice

Uvop

Sadebni material listnatych druhd dfevin oznacovany jako odrostky a poloodrostky nové
generace (PONG; new generation saplings and semi-saplings — NGSS) se pouziva zejména pro
doplnéni jiz existujicich porosti, tzn. k prosadbam a podsadbam.
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Vyspélym sadebnim materidlem pro ugely tohoto piispévku a v souladu s normou CSN 48
2115 (CNI 1998) rozumi prostokofenné poloodrostky o vysce 51-120 cm a odrostky (velikost
121-250 cm), které béhem péstovani ve Skolce prosly zpravidla dvojnasobnym skolkovanim,
podiezavanim kotenti nebo piesazenim do obalu, poptipadé kombinaci téchto operaci.

Vyspély sadebni materil byl pii zakladani lesa testovan a upotiebovan jiz od 50. letech
20. stoleti (PERINA 1969). Tento autor ve své praci uvadi zasadni vyhodu odrostkti spocivajici
ve sniZzeni pozdé¢jSich ndkladi na vyZzinani a Caste¢n€ také na ochranu proti zvéfi. LOKVENC
(1978) doporucuje vyuziti vyspé€lého sadebniho materidlu na zabufenélych stanovistich
(zkuSenosti z borovych porostli v tehdejsi NDR), pfi¢emz hodnoti i ekonomickou stranku.
Uvadi, Ze nelze posuzovat pouze rozdilnost ceny sadebniho materidlu, ale jde zejména o finalni
efekt zalesiovani, to znamend o naklady a potiebu lidské prace na vypéstovani zajisténé
kultury.

Odrostky se vyuzivaji pii vysadbach mimo les, napf. pti vysadbé biokoridorti (JELINEK,
URADNICEK 2010), pii revitalizaci mokiadéi (DOMOKOSOVA 2006) apod. Podrobngji se u nas
technikou produkce sadebniho materialu velkych dimenzi zabyvali napt. DUSEK (1984),
MAUER (1999), NERUDA (1999). Kromé drobnych provoznich pokusi (KOTEK et al. 1989;
KANTOR, PEKLO 2001; VANECEK 2001) se vSak v lesnickém provozu odrostky a poloodrostky
rozsahleji neuplatnily.

0d roku 2005 se rozvijeji aktivity vyzkumného tymu Katedry p&stovani lesi FLD CZU,
jejichz naplni byl plivodné vyvoj a ovéfeni metody odrostkit a poloodrostkli nové generace
(PONG), pozdéji detailné popsané v publikaci BURDA et al. (2015), pti vnaseni listnaté ptimeési
do horskych jehli¢natych lesit (BALAS, KUNES 2010; KUNES et al. 2011). Vyspély sadebni
material vykazoval v podminkéach horskych mrazovych kotlin (GALLO et al. 2014) mnohem
lepsi zdravotni stav a rust nez standardni sazenice (KUNES et al. 2014). Postupné byl sadebni
material vyssich dimenzi v experimentalnich vysadbach (ve spolupraci s kolegy z VULHM,
spektrum stanovistnich podminek. V ramci zminované vyzkumné ¢innosti byla zaloZena také
vysadba popsand v tomto piispévku.

Cilem piispévku je inicidln¢ zhodnotit rozdily vrlstu a prosperit¢ poloodrostki
a standardnich sazenic buku lesniho po prvni vegetatni sezon¢ po vysadb€ v podminkéch
zabufené€lého Zivného stanovisté ohrozeného nedostatkem ptidni vlhkosti.

MATERIAL A METODIKA

Zajmové uzemi se nachazi na vychodnim okraji Doupovskych hor v lokalit¢ Sedlec
u Radonic, k. u. 692280 Mastov (lokalizace N 50°16.5', E 13°14.93"). Nadmoiska vyska
425 m, PLO 4 — Doupovské hory, SLT 3B2. Klimaticky stanovisté lezi v mirné teplé oblasti
(QurtT 1971). Podlozi tvoii terciérni alkalicky bazalt (CGS 2018), pidu lze charakterizovat
jako kambizem eutrofni, misty se sklonem k oglejeni, pfipadné se zvySenym obsahem skeletu.
Lokalita se nachazi na historickém majetku rodu Thurn-Taxist, ktery byl zrestituovan béhem
90. let. Majetek je zafazen do LHC s ndzvem Vintifov u Radonic a tvofi jej tfi celky v celkové
rozloze kolem 300 ha. Sou€asnym majitelem je pan Karl Ferdinand Thurn-Taxis.

Vyzkumna plocha mé charakter stars$i holiny, vzniklé kolem roku 2005, kde puvodni
zalesnéni bylo netspésné. Holina je obklopena dospélymi smiSenymi porosty se zastoupenim
dubu, borovice, modfinu, lipy, jasanu, bfizy a dalSich dievin. Stanovisté bylo silné zabufenéno,
hojné se vyskytoval ostruzinik, kopftiva a travy. Misty se vyskytovala obnova listnatych drevin
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(javor klen, osika, bfiza, dub, tfesen) o vysce cca do 4 m. Jedinci byli vétSinou tvarové velmi
nekvalitni a Casto poSkozené zvéfi (ohyz, vytloukani, odirani). Z dfevin kefovitého vzristu se
vyskytovala zejména liska a bez cerveny.

Pred vysadbou bylo provedeno vyznuti vegetace (traviny, byliny a vétSina néletovych
dfevin — ponechény byly jen jedinci s kminkem nepoSkozenym od zvéte). Sazenice byly pro
prvni zimni obdobi oSetfeny piipravkem proti okusu zvéfi Aversol, pfi¢emz zhruba mésic po
vysadbé bylo dokonceno ochranné oploceni.

Za vyznamnou vyhodu vyspé€lého sadebniho materidlu se povazuje jeho vétsi odolnost
vici konkurujici vegetaci, a tim i ocekavana snizena potieba vyzinani. Proto se ve vyzkumné
vysadbé v nasledujicich né€kolika letech nepocitd s cilenym omezovanim rdstu bufené.
Predpoklada se pouze oslapani pii kazdoroénim dendrometrickém méfeni na konci vegetaéni
sezony. Ocekava se, ze bufen bude na tomto stanovisti poloodrostkiim tvofit spiSe ekologicky
kryt, pro standardni sazenice vSak bude spiSe konkurenci. Pfipadna redukce dfevinné buiené
muze byt provedena pozdéji podle potieby.

Sadebni material tvotily poloodrostky a sazenice standardni velikosti buku lesniho (500 +
500 ks). Poloodrostky mély nasledujici charakteristiky: PLO 10 — Stfedoceska, LVS 4,
péstebni vzorec 1-2+2, vyskova tfida 81-120 cm; standardni sazenice pak: PLO 10 —
Stfedoceska, LVS 4, péstebni vzorec 1-1, vyskova tfida 36-50 cm. Udéavana tloustka
kotenového krc¢ku byla 11 cm u poloodrostkil a 6 cm u standardnich sazenic.

Tyto dva typy sadebniho materialu byly vysdzeny ve stiidajicich se fadach ve sponu
1,5 x 1,2 m. Celkova zalesnéna plocha byla kolem 0,17 ha. Vysadbové jamky byly pfipraveny
pomoci motorového vrtaku (popis technologie je uveden v publikaci BALAS et al. 2016).
Vysadba byla provedena 28. 11. 2016.

U experimentalni vysadby byla v terénu hodnocena mortalita, vyska stromu a tloustka
kotenového krcku. Vyska byla méfena vySkomérnou lati s pfesnosti na centimetry, tlouStka
kotenového krcku pak posuvnym méfitkem s pfesnosti na milimetry. Data byla analyzovéna
v MS Excel s vyuzitim popisné statistiky.

VYSLEDKY

Procentualné vyjadifena mortalita po prvni vegetacni sezoné je uvedena na Obr. 1. Celkoveé
ji lze hodnotit jako pfijatelnou, protoze zistala u obou typu sadebniho materidlu pouze
v jednotkach procent, pfestoze jarni obdobi (zejména kvéten) 2017 bylo v zdjmové oblasti
srazkoveé vyrazné¢ podnormalni a teplotné nadnormalni (CHMU 2018). Poloodrostky dosahly
celkové niz§i mortality nez standardni sazenice. Naproti tomu u poloodrostkdl bylo ve vétsi
mife zaznamenano zasychani vrcholu, a to z dlivodu jiz zminéného kritického nedostatku vladhy
v jarnim obdobi daného roku.

Z porovnani hodnot primérmé vysky vyplyva, Ze odrostky si oproti standardnim sazenicim
udrzely pocatecni vyskovy naskok. Inicidlni primérna vyska byla 37,7 cm pro sazenice
a 78,7 cm pro odrostky. Po prvnim roce dosahly sazenice primérné 43,3 cm a odrostky
87,9 cm. Z toho je patrné, ze odrostky vykazaly také vyssi bézny piirtst (oboji Obr. 2).
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Obr. 1: Mortalita a podil stromkd se suchym vrcholem [%] u poloodrostk( a sazenic bézné velikosti po prvni
vegetacni sezoné po vysadbé.

Fig. 1: Relative mortality and the share of individuals with dry (dead) terminal bud [%] in the semi-saplings and
seedlings option after the first vegetation season after planting.
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Obr. 2: Primérna hodnota vysky a vyskového prirdstu [cm] po prvni vegetacni sezoné po vysadbé. Chybové
usecky zndzornuji smérodatnou odchylku.

Fig. 2: Mean height and height increment [cm] after first vegetation season after plantation. Error bars denote
standard deviation.

Tloustka byla zhodnocena po prvni vegetani sezoné. Z porovnani se vstupnimi
charakteristikami sadebnich materialli je patrné, Ze u obou typl byl zaznamenan tloustkovy
ptiristu, u sazenic pfiblizn¢ o 1,5 mm, u poloodrostkll pak pfibliZzn€ o 3 mm (Obr. 3).
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Obr. 3: Primérna hodnota tloustky kofenového kr¢ku [cm] po prvni vegetacni sezoné po vysadbé. Chybové
Usecky znazorfiuji smérodatnou odchylku. *Udaj ziskany z priivodniho listu k sadebnimu materialu.

Fig. 3: Mean root collar diameter [cm] first vegetation season after plantation. Error bars denote standard
deviation. *Values obtained from the documentation to the planting stock.

Celkové lze prubéh vegetacni sezony 2017 charakterizovat jako dosti nepfiznivy pro nové
zaloZené vysadby lesnich dfevin. Stromky na pocatku jara velmi intenzivné pfirtstaly, vySkovy
ptirist byl viceméné ukoncen v Cervnu. Poté, kvlli vyraznému nedostatku destovych srazek,
doslo k viditelnému zhorSeni vitality vétsi ¢asti stromkli (konec Cervna az konec srpna).
Na konci vegetacni sezény se stav asimila¢niho aparatu stromki opét zlepsil v souvislosti se
zlepSenou dostupnosti vlahy. V nasledujicich dvou sezonach bude ziejmé jesté tieba pocitat

s efektem Soku z pfesazeni.

DISKUSE

Niz8i mortalita a vy$§i vySkovy i tloustkovy prirtist byly u vyspélého sadebniho materidlu
jiZ z riiznych podminek dokladovany (VAN DEN DRIESSCHE 1992; STRUVE et al. 2000; KUNES
et al. 2014). Na zéklad€ zkuSenosti z dalSich vysadeb, na kterych se podilel autorsky tym, v§ak
existoval pfedpoklad, Ze na stanovisti limitovaném mnoZstvim srdzek bude situace sloZitéjsi.
Dané stanovist¢ je vysledkem faktorti ptsobicich ve prospéch a neprospéch vyspélého
sadebniho materialu. Teoreticky by zabufenéni mélo hovofit spiSe ve prospéch odrostki,
z divodu vySe posazeného terminalniho pupene, a tim moznosti rychleji odrdst negativné
pusobici konkurujici vegetaci. U vysadeb poloodrostki a odrostkd vétSinou nepocita
s vyzinanim — vSak je to také jedna zhlavnich vyhod. Pokud vSak v ptipadé extrémniho
rozvoje bufen¢ musi byt vyzinani pfesto aplikovano, maji poloodrostky a odrostky oproti
malym sazenicim vyhodu v lepsi viditelnosti, ¢imz lze minimalizovat ztraty useknutim.

Na druhou stranu vyssi velikost sadebniho materialu je nevyhodou pfi nedostatecnych
srazkach a nizké pladni i vzdusné vlhkosti. Pfedbézné zhodnoceni této vysadby tyto
predpoklady podporuje. Komplexni vyhodnoceni této experimentalni vysadby bude mozné az
za nékolik let a bude néplni dalSich studii.

Podle zkuSenosti ze zajmové oblasti je pasecné hospodafeni na zivném a vysychavém
stanovisti znacn¢ problematické. Nezdar zalesnéni byva v téchto podminkach nejcastéji
zpusoben vlivem tutlaku bufené, nedostatkem vody v ptidé, poskozenim stromkut zvéfi. Pokud
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nastane situace, Ze musi byt provedena holose¢ (typicky se jedna o star§i porost se snizenym
zakmenénim, kde jiz doSlo krozvoji bufené a pfirozena obnova se zruznych divodi
nezdarila), je nezbytné plochu bezodkladné zalesnit a ucinné chranit proti zvéti. Kazdé
zpozdéni v zalesnéni ma za nasledek zvyseni vySkového naskoku bufené oproti vysazenym
stromkiim s nutnosti velmi nakladného ozindni. Podobna situace nastava, pokud dojde
u prvniho zalesnéni ke ztratdm, at’ uz z jakéhokoliv diivodu.

Takové holiny jsou velmi obtiZzn¢ zalesnitelné a prakticky jedinou redlnou moznosti je
pouziti vyspélého sadebniho materidlu v dimenzich poloodrostkid (pfipadné odrostktli). To byl
charakteru podafilo zalesnit aZ v rdmci zaloZeni vyzkumné plochy popsané v tomto piispévku.

Pro uplnost je tieba doplnit, ze vysadba sadebniho materialu v dimenzich odrostkl
a poloodrostkii by provozné nebyla mozna bez uplatnéni metody pfipravy sadebnich jamek
pomoci motorového jamkovace — vrtaku (STIHL 2006). Jamkovacem lze relativné snadno
vytvofit plnohodnotné jamky, které poskytujici dostatek prostoru bohatému a kompaktnimu
kotenovému systému velkych sazenic, coz by s pouzitim ru¢niho naradi (sekeromotyky) bylo
v pozadované kvalité a rychlosti prakticky nezvladatelné (BALAS et al. 2016).

Za zminku déle stoji vyvoj vegetace na vyzkumné ploSe. Po vyznuti a oploceni plochy
doSlo v nésledujicim roce ke znacnému rozvoji dfevinné vegetace, zejména jedincl
vymladkového piivodu, ale zfejmé semennych jedincli, dosud trvale poSkozovanych zvéfi.
Kromé ketl (bez Cerny, liska obecnd) mély mezi stromovymi dfevinami nejrychlejsi riist javor
klen, dale pak topol osika, bfiza bélokord, ale i duby a jilmy. Dynamicky vyvoj vegetace
v oplocence je dokladem zna¢ného tlaku zvéte v této lokalité.

ZAVER

Prispévek pfinasi prvotni informaci o zalozeni experimentu, jehoZ cilem je srovnani
uspésnosti zalesnéni pomoci poloodrostkll nové generace v porovnani se sazenicemi standardni
velikosti, a to v podminkach zivného stanovisté se zvySenou intenzitou pisobeni bufené.
Relevantni vysledky srovnani ristu sadebniho materialu rizné pocatecni velikosti 1ze ocekavat
az po nckolika letech. PfedbéZné zhodnoceni Gspé&Snosti vysadby ukazuje na dobré moznosti
uplatnéni vyspélého sadebniho materialu. Mortalita byla po prvni vegetacni sezoné pomérné
nizka, v tadech jednotek procent. Pocateéni vyskovy naskok poloodrostkid se béhem prvni
vegetacni sezony jesté zvysil diky vy$simu primérnému piirtstu poloodrostkl (9 cm) oproti
standardnim sazenicim (5,5 cm). Jako nejvyznamnéjSi limitujici faktor ovliviiujici rlst
vysazenych jedincl lze pro standardni sazenice zifejmé povazovat konkurenci bufené
(terminaly sazenic jsou vyrazné pod urovni konkurujici vegetace); poloodrostky bude zfejmeé
spiSe vice limitovat dostupnost vody v pud¢, jak naznacuje vyssi podil jedinch se zaschlym
vrcholem.
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Zhodnoceni vysadby Paulovnie klon in vitro 112 v Ceské republice
Evaluation of planting of Paulownia clone in vitro 112 in Czech republic
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Abstract

In 2016, the first large plantation of Paulownia was established in the Czech
Republic. Hybrid Paulownia fortunei x Paulownia elongata as Paulownia clone
invitro 112 was chosen from dozen hybrids. Plantation ,,Topolni lichy” near
Strelice u Brna with 686 saplings was divided into the four sectors, due to different
terrain micro-relief, climatic conditions and biotechnology of plantation. Three
sectors were planted using drill bit of 30 cm diameter and they were divided
according to slope: south slope, plain and north slope. The fourth sector was
planted using 20 cm diameter drill bit and it was conducted all type of site exposure.
The results show that a hole must be wide more than 20 cm, because high mortality
and low growth rate were obvious on plants which were planted using 20 cm drill
bit. According to the site exposure, Paulownia in vitro 112 has grown well
especially on a plain or south slope area. However, the climatic conditions in the
Czech Republic are different comparing to the Mediterranean ones, which are
the most suitable for Paulownia, Paulownia in vitro 112 can grow under conditions
of CR.

Keywords: plantation; mortality; growing, Paulownia clone in vitro 112

Abstrakt

V roce 2016 byla zaloZena prvni rozsahlejsi plantaz paulovnie v CR. Z desitek
hybridd byl vybran klon paulovnie in vitro 112, ktery je kiizencem Paulownia
fortunei x Paulownia elongata. Plantaz ,,Topolni lichy* ve Stfelicich u Brna, na
které bylo vysazeno 686 sazenic, byla rozdélena dle mikro-reliéfu,
mikroklimatickych podminek a biotechniky vysadby do ctyf sektord. Prvni tfi
sektory — jizni svah, rovina a severni svah byly vysazovany pomoci vrtaku
o priméru 30 cm. Posledni ¢tvrty sektor probihal v§emi typy expozice, pro vysadbu
zde byl v8ak pouzit vrtak o priméru 20 cm. Z vysledku je patrné, Ze jamka musi mit
$patné odrustaji. Podle expozice je nejvhodnéjsi péstovat paulovnie na rovinatém
pozemku nebo na plose s jizni expozici. Piestoze klimatické podminky v CR jsou
odlisné od semiaridniho klimatu, pro kterou byl klon in vitro 112 vyslechtén, je
mozné, ze pfi vhodné biotechnice vysadby anasledné péci je mozné dosdhnout
zdarného odriistani i v podminkach CR.

Kli¢ova slova: plantaz; mortalita; odristani; Paulovnie klon in vitro 112
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UVOD A PROBLEMATIKA

V soucasné dobé nariista poptavka po dfevni hmoté. Ta je pozadovana nejen jako biomasa
na vyrobu energetické §t€pky, ale stoupd i poptavka po vyfezech. Jednou z moznosti, jak na
vznikajici poptavku odpoveédét, je vyuziti rychle rostoucich dfevin. PlantdZe topolli a vrb
poptavku po kvalitnich vyfezech vhodnych pro pilaiské zpracovani nesplni. Z tohoto diivodu
se zkousSeji vlastnici pfeorientovavat i na jiné dreviny, které by mohly byt vyuZzity nejen na
biomasu, ale i na vyfezy (WEGER, HAVLICKOVA 2002). Takovouto dfevinou by mohla byt
i paulovnie. Pro vysadbu v CR byla vybrana paulovnie klon in vitro 112 jako kiiZenec
Paulownia fortunei x Paulownia elongata s certifikatem neinvazivnosti diky infertilnim
sementm. Piestoze je tento klon vhodny pro semi-aridni klima (GARCIA-MOROTE et al. 2014),
podle BIKFALVI (2014) se vyznacuje vysokou prizptisobivosti mistnim klimatickym poméram.
CuUOMO (2014) vyzdvihuje predevsim jeho odolnost proti extrémné nizkym teplotam (az —25 °C).
V pfirozeném aredlu paulovnie je thrn srazek vyrazné variabilni, a to od 500 mm az po
3 000 mm za rok, a na nékterych lokalitich je celkovy uhrn srazek dokonce pod 500 mm
zarok (ZHAO-HUA et al. 1986). Podle ICKA et al. (2016) paulovnie klon in vitro 112 ma
rychlejsi rist ve srovnani s jinymi hybridy paulovnie, kdy v Albanii po prvnim roce vysadby
dosahuji stromy vycetni tlouStky 5 cm a vySky 4 m. Zprava vydand UCLM (2013) uvadi, Ze ve
Spanélsku po 3esti letech mohou stromy dosahnout vy&etniho priméru kmene 30 cm, vysku
16 m a objem kmene 0,5 m’. Tento klon je tedy tieba testovat, zda bude mit obdobné riistové
vlastnosti v podminkach CR, stejné jako v semi-aridnim klimatu, piestoze v CR panuji
rozdilné teplotni a sraZkové podminky. Je tfeba testovat, zda a jak mikroklimatické podminky
vybranych stanovist v CR ovliviiuji Zivotnost plantazové vysadby a jeji odristani.

MATERIAL A METODIKA

Vyzkumni plocha se nachdzi na dolni ¢asti soukromé oplocené plantaZe (,,Topolni lichy*)
v blizkosti Stfelic u Brna (49°15°460,56"" N; 16°47°179,14"'E). Nadmoi'ska vyska se pohybuje
vrozmezi 300-320 m n. m. Plocha se nachazi na zemédélské piadé, hnédozemi luvické,
s hloubkou do 110 cm. Ro¢ni thrn sraZek byl v letech 2016 a 2017 dle meteorologické stanice
v Brné-Tufanech 524 mm, respektive 452 mm. Nejniz§i primérmd mésicni teplota vzduchu
avroce 2017 to bylo —8,8 °C. V kvétnu 2016 bylo na ploSe vysdzeno 686 sazenic ve sponu
4 x4 m a kazdd vysazovana sazenice dostala svoje identifikacni Cislo dle fady, ve které se
nachazi, a pofadi v dané fad€. V ¢ervnu 2016 bylo provedeno vylepSeni plantaze, kdy mrtvé
rostliny byly nahrazeny zivymi sazenicemi. Plantdz Topolni lichy byla rozdélena na 4 sektory
(Obr. 1.) Tti sektory byly vymezeny expozici, sklonem svahu a sazenice byly vysazovany
stejnou biotechnikou, jeden sektor byl vysazen odlisnou biotechnikou (Tab. 1., Obr. 1.).
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Obr. 1: Rozdéleni plantdZe na sektory.

Fig. 1: Distribution plantation on sectors.

Proceedings of Central European Silviculture 2018

49



Tab. 1: Popis sektor(.

Tab. 1: Description of the sectors.

Sektor Nazev Expozice  Sklon [%] Tvar sklonu Biotechnika vysadby Pocet
sector title exposure slope shape of slope (prdmér vrtaku) sazenic
biotechnic of planting number
(diameter of auger) of saplings
1. Jizni Jih 7 P¥imka 30 cm 161
2. Rovina Jih 0 Konkavni (rovinaty) 30 cm 151
3. Severnf Sever 2 Pifmka 30 cm 272
4. 20 cm vrtak  Jih-sever 7-0-2 Piimka-konkévni-piimka 20 cm 102

Od vysadby do soucasnosti se vzdy na podzim — po ukonceni vegetacniho obdobi — méfila
vySka kmene a tloustka kmene v 10 cm nad povrchem plidy. Na jafe se méfila vySka Zivé ¢ésti
kmene, nebot’ rostliny byly poskozeny mrazem. Toto méfeni se provadélo v dubnu. Vzhledem
k tomu, ze v dubnu jeste¢ nekteré rostliny nebyly naraseny a vypadaly jako odumielé (obzvlaste
malé, tenké rostliny), opakovala se méfeni plantaze i v kvétnu, kdy po naraseni pupent bylo
mozné zjistit koneénou mortalitu a délku vymrznuti nadzemni casti. Poté byla nadzemni ¢ast
vSech rostlin odstfizena tésné nad zemi, aby nevznikl bajonetovy rist.

Vzhledem k tomu, ze kazdy strom je jedinecny a identifikovatelny v prostoru, zjistovala
se z porovnani s pfedchozim méfenim i mortalita. V ramci mortality byla zjistovana mortalita
po vysadbé a mortalita béhem nasledného riistu rostlin. Mortalita po vysadbé byla zjiStovana
jeden mésic po vysadbé a néasledné¢ byly mrtvé sazenice nahrazeny zivymi. Mortalita béhem
nasledného rlstu rostlin byla pocitdna od vylepSeni a zjiStovala se jako zména, kterd nastala
pfes vegetacni nebo zimni obdobi.

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v softwaru STATISTICA s intervalem
spolehlivosti 95 %. Normalita a homogenita dat byla zkoumana pomoci Shapiro-Wilkova
testu. Dle vysledkd Shapiro-Wilkova testu normality a Barttletova testu shody rozptyld nebylo
mozné pouzit parametrickou ANOVU. Proto byla pouzita jeji neparametrickd obdoba,
zalozena na principu Kruskal-Wallisova testu.

VYSLEDKY

Meésic po vysadbé se mortalita pohybovala v rozmezi od 0 do témét 7 % v zévislosti
na expozici a technice vysadby. NejniZz§i mortalita byla na rovin€ s jizni expozici (0 %) a na
severni expozici s mirnym svahem (1,4 %), (Tab. 2.). Nejvétsi mortalita byla pfi pouziti vrtaku
20 cm (6,8 %) a na svahu sjizni expozici (5,6 %). Uhynulé rostliny byly vylepSeny.
Nasledujici mortalita se pocitala jako celkova suma uhynulych rostlin od vylepSeni do
podzimu 2017. Pfes vegetacni sezéonu r. 2016 byla nejvyssi umrtnost na mirném svahu se
severni expozici, nejnizsi na roviné. Pres zimu byla mortalita nejvyssi v sektoru 4 s pouzitim
20cm praméru vrtaku (5 %) a na severni expozici (4,4 %), nejmensi na rovin€ (2 %). Je tieba
podotknout, ze umrtnost rostlin pfes zimu byla na severni expozici pouze 0,4 %, zatimco
u vysadby s pouzitim 20cm vrtaku rovné 4 %. Po vegetacni sezon¢ 2017 byla mortalita nejvetsi

v
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Tab. 2: Mortalita paulovnie podle sektor( v %.

Tab. 2: Mortality of Paulownia according to the sectors in %.

Sektor 2016 Vylep3eni 2016 Podzim 2017 Jaro 2017 Podzim
sector 2016 Repair planting 2016 Autumn 2017 Spring 2017 Autumn
Jizni 5,6 1.9 3,1 37
Rovina 0 0,7 2,0 3,3
Severni 1,4 4 4.4 5,5
20cm vrték 6,8 1 5 7

Vyska sazenic byla pfi vysadbé obdobnd. Dodavatel dodava sazenice, které jsou vyskove
malo diferencované (5 cm). AvSak jiz na podzim 2016 byla patrna rozdilnost ve vySce rostlin
(Obr. 2). Nejvyssi prumérna (£sm. odch.) vyska rostlin byla naméfena na roviné (78,9 cm +
23,2 cm). Rostliny byly rozdilné ode vSech ostatnich variant, rostliny na rovin¢ byly vyssi
0 12 % nez rostliny na jiznim svahu (p = 0,008), o 14 % nez rostliny na severnim svahu
nadzemni Casti byly nalezeny v sektoru, kde byla vysadba realizovana vrtdkem o priméru
20 cm (43,5 cm + 13,6 cm). Ty byly statisticky nizsi nejen od rostlin na roving, ale i od rostlin
na jiznim svahu (o 59 %; p < 0,001) a severnim svahu (o 55 %; p <0,001). Po zimé& byla
nadzemni ¢4st vSech rostlin poSkozena mrazem. Nejvyssi, nejméné poSkozené mrazem, byly
rostliny, které rostly na jiznim svahu (21,3 + 12,7 cm). Tyto rostliny byly statisticky vyssi nez
rostliny, které byly vysazeny na severnim svahu, a to 0 19 % (p = 0,002). A od rostlin, které
nadzemni ¢asti byly nalezeny v sektoru, kde byla vysadba realizovédna vrtdkem o primeéru
20 cm (9,94 cm + 5,8 cm). OdliSovaly se nejen od rostlin na jiznim svahu, ale i od ostatnich
variant, kdy byly niz§i o 78 % (p < 0,001) od rostlin, které byly vysazovany na severnim
svahu, a od rostlin na rovin€ o 104 % (p <0,001). Po vegetacni sezoné 2017 byly vysledky
podobné jako po prvni vegetaéni sezoné. Nejvyssi byly rostliny, které rostly na roviné
(92,2 cm + 27 cm). Tyto rostliny byly vyssi nez vSechny ostatni varianty. Vyskovy rozdil
rostlin na roviné byl od rostlin, které rostly na jiznim svahu, 11 % (p = 0,034), od rostlin, které
rostly na severnim svahu, byl 20 % (p < 0,001), a od rostlin, které byly vysazeny 20 cm
(65,5 cm £ 22,9 cm). Tyto rostliny byly nizsi nejen od rostlin na roviné, ale i od rostlin na
jiznim svahu, a to 0 26 % (p < 0,001).
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Obr. 2: Vyska paulovnii dle sektord. Statistické homogenni skupiny jsou ozna¢eny malymi pismeny.

Fig 2: Height of Paulownia according to sectors. Statistical homogenous groups are marked small letters.

Tloustka sazenic byla pti vysadbé obdobna. Dodavatel dodava sazenice, které jsou
tloustkové malo diferencované. Po prvni vegetacni sezoéné (2016) byl trend tloustky obdobny
jako trend vysky (Obr. 3). Nejtlustsi rostliny rostly na roving (19,1 mm + 6,1 mm). Tloustkovy
rozdil byl oproti rostlindm, které rostly na jiZznim svahu o 13 % (p = 0,001), oproti rostlindm,
které rostly na severnim svahu 12 % (p = 0,001), a oproti rostlindm, které byly vysazovany
20 cm vrtdkem o 59 % (p < 0,001). Nejtenci rostliny byly vysazené za pouZiti 20 cm vrtaku
(13,6 mm =+ 3,2 mm). TlouStka byla rozdilna nejen od rostlin, které byly vysazeny na roving,
ale 1 od rostlin, které rostly na jiznim svahu (46 %; p < 0,001), a od rostlin, které rostly na
severnim svahu (47 %; p < 0,001). Dvé vegetacni sezény po vysadbé (tj. v r. 2017) byla
tloustka rostlin jina. Nejtlustsi rostliny rostly na jiznim svahu (28,9 mm + 10,7 mm). Byly
rozdilné od rostlin, které rostly na severnim svahu (29 %; p < 0,001), a od rostlin
vysazovanych 20 cm vrtadkem (26 %; p < 0,001). Nejmensi rostliny rostly na severnim svahu
(20,7 mm £ 7,2 mm). Tyto rostliny byly tenci pouze od rostlin, které rostly na jiznim svahu
ana roviné (18 %; p <0,001).
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Obr. 3: Tloustka paulovnii dle sektor(. Statistické homogenni skupiny jsou ozna¢eny malymi pismeny.

Fig 3: Diameter of Paulownia according to sectors. Statistical homogenous groups are marked small letters.

DISKUSE

Mortalita mtize byt zplisobena nékolika faktory. Témito faktory mimo jiné mohou byt
nepfiznivé pidni podminky, specifické mikroklima nebo nevhodnd biotechnika vysadby
(CoLAK 2003; FUERST et al. 2007; CiZKOVA et al. 2008; BALCAR et al. 2012; BARBEITO et al.
2012). Pudni podminky byly pro celou plantdz viceméné stejné. Na vysadbu tedy mohly
pusobit specifické mikroklima a nevhodna technika vysadby. Jako nejhorsi sektor se prozatim
jevil sektor 4, tedy rostliny, které byly vysazovany pomoci vrtdku s primérem 20 cm.
V ostatnich sektorech byl pouzit vrtak s primérem 30 cm. Ve vsech sektorech bylo dno jamky
v hloubce cca 80 cm. Mortalita ihned po vysadbé byla v sektoru s 20 cm vrtakem témeét 7 %
a soucasnosti je také 7 %, coz je nejvice ze vSech sektorti. Firma Paulovniamoravia.cz (2013)
na svych strankdch doporucuje pii vysadb€ jamku, kterd bude mit $ifi vice nez 40 cm
a hloubku miniméln€ 30 cm. Firma Bio Tree (2017) doporucuje hloubku od 40 cm v zavislosti
na uléhavosti pudy.

Pii konfrontaci vysledkli s doporucenimi od dodavatelskych firem je zfejmé, Ze byla
hloubka jamek provedena dostatecné, avSak Sife jamky byla ve vSech pfipadech nedostatecna.
Lze predpokladat, ze zatimco 30 c¢cm prumér jamky je na spodni hranici zivotaschopnosti
rostlin a neposkytuje optimalni podminky pro odristani vysadby, 20 cm primér jamek je zcela
nevyhovujici. Specifické mikroklima podle vysledki také ovlivituje vysadbu. Thned po
vysadbé negativné ovlivnila zivotaschopnost sazenic jizni expozice, kdy mortalita byla témér
6 %. Puda na jizni expozici je nachylnéjsi na vysychani a teplota dosahuje vyssich hodnot nezli
na roviné nebo na severni expozici (KORPEL 1991). Mnozstvi srazek je pro péstovani
paulovnie jeden z limitujicich faktorti. Pro paulovnie ZHAO-HUA et al. (1986) uvadéji, ze uhrn
srazek se na pfirozenych lokalitich pohybuje v rozmezi 500 az 3 000 mm. UCLM (2016)
udava pro rast paulovnie klon in vitro 112 hodnotu minimalné¢ 750 mm srazek za rok. TGG
(2011) popisuji, Ze nejmenSi mési€ni mnozstvi sraZek v prvnim roce musi byt 150 mm
a v dalSich letech minimalné¢ 50 mm. ZHAO-HUA et al. (1986) udéavaji, ze pfi menSich
mnozstvich srazek — pod 500 mm — musi byt srazky predevsim ve vegetacnim obdobi. Podle
tufanské meteorologické stanice byl celkovy thrn srazek 524 mm v roce 2016 a v nasledujicim
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roce pouze 452 mm, pficemz v roce 2016 mésicni thrn srazek nebyl ve vegetacnim obdobi
vys$si nez 100 mm a v roce 2017 pouze v Cervenci a zafi presahl mésiéni thrn 50 mm. Pfi
porovnani namétenych srazek ze stanice a potfebnych srazek ziskanych z literatury je patrny
naprosty nedostatek srazek pro dobry rdst a zivotaschopnost rostlin. Koresponduje to
i s vysledky z plantaze pfi prihlédnuti k jednotlivym sektorim. Na roving, ktera ma konkavni
tvar, byly srdzky vice zadrZeny, naproti tomu na svahu sraZky stékaly. Z tohoto diivodu mohla
byt niz§i mortalita rostlin na rovin€ oproti ostatnim variantadm.

Vyska i tloustka rostlin v jednotlivych sektorech mad podobny trend jako mortalita.
S nejvétsi pravdépodobnosti ji ovlivituji stejné faktory jako mortalitu. Je vSak podstatné vice
rozebrat limitujici faktor pro péstovani paulovnie a tim je mrdz. Prestoze Cuomo (2014)
popisuje, ze paulovnie klon in vitro 112 snese i teplotu —25 °C, na plantazi byla dle turanské
meteorologické stanice nejnizsi teplota —17,2°C a nadzemni casti vSech rostlin byly
poskozeny mrazem. S promrznutim kminku u vSech rostlin mtize také souviset kratsi vegetacni
doba v klimatickych podminkéch CR ve srovnani s oblastmi, ve kterych byl klon in vitro 112
odpéstovan. Kminek v podminkach CR nestihne dostateén& vyzrat, zdievnatét a dojde snadngji
k jeho vymrznuti. Nejvetsi promrzla ¢ast rostlin byla zjisténa u vysadeb s vrtdkem o priméru
20 cm. To mohlo byt zplsobené jak celkové niz§i vyskou rostlin, ale predev§im mensim
primérem kofenového kr¢ku potazmo celé rostliny, a tim doslo k jeho rychlej§imu promrznuti.

Porovnat plantdz v CR s plantazemi v zahrani¢i je problematické. Prozatim existuje velice
malo praci, které by se vztahovaly k prvnim letim po vysadbé paulovnie klon in vitro 112.
Jednou z méla praci je publikace ICKA et al. (2016), podle které po prvnim roce vysadby
dosahuji stromy vycetni tloustky 5 cm a vysky 4 m. Zprava vydana UCLM (2013) uvadi, ze
po Sesti letech od vysadby mély pramér ve vycetni vysce 30 cm, vySku 16 m a objem kmene
0,5 m’. Pokud bychom srovnali pramémy vyikovy a tloustkovy piirist u vysadby po 3esti
letech, pak bychom dostali hodnoty: ro¢ni pfiriast vyskovy byl 2,66 m aro¢ni tloustkovy
prirast 5 cm. Nejvyssi primérna vyska byla naméfena v sektoru rovina, avSak dosahovala
v prvnim roce necelych 80 cm a ve druhém roce, kdy doslo k dekapitaci nadzemni ¢asti rostlin,
pouze 96 cm. Ani jedna ztéchto hodnot za rok 2016 a 2017 nedosahovala primérného
vyskového piirtstu zjisténého dle UCLM (2013), a dokonce nedosahovala ani 4 vysky, kterou
naméfili ICKA et al. (2016). Tloustkovy pfirtist nebylo mozno porovnat, protoze UCLM (2013)
1 IckA et al. (2016) mefili tloustku kmene ve vycetni tloustce, zatimco na plantdZi
nedosahovaly rostliny ani vyiky vy&etni tloustky. Diivodem, pro¢ paulovnie na plantazi v CR
nedosahuji ani zdaleka vysky a tloustky jako v Albanii nebo Spanélsku, by mohl byt mensi
uhrn srazek nezli je v téchto zemich, a krat$i vegetacni sezona. Zpomaleni riistu potvrzuje
predpoklady Bio Tree (2016), ktery uvadi, Ze nedostatek vlahy po prvnim roce stromy pieziji,
ale zpomali se jejich rust.

ZAVER

Prvni dva roky po vysadbé jsou vysledky z prvni nékolikahektarové plantaze paulovnie
v CR pomémé rozporuplné. Vysadba ani zdaleka nedosahuje morfologickych parametrii, které
jsou bézné pro tuto rostlinu v semiaridnim prostfedi. Avsak pro tyto oblasti je charakteristické
mirné mediterdnni klima, coZ je pfedevS$im del§i vegetacni doba s vy$Sim Uthrnem srazek.
Z tohoto diivodu je mozné, Ze rist rostlin v CR bude zpomaleny a doba obmyti bude delsi.
Dle soucasnych vysledkl se jevi jako nejvhodnéjsi plocha pro péstovani paulovnie rovina
popfipadé¢ mirny svah sjizni expozici, kde nejlépe odrlistd a mén€ trpi na zimni mrazy.
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Pti vysadbé je zapotiebi klast diraz na velikost jamky, u které bylo zjisténo, ze minimalni
pramér jamky pro zdarné odrustani vysadby je 30 cm, ale doporucuje se jamka i vétsi. Nutné je
zajistit dostate¢né mnozstvi vody predevsim v prvnich letech po vysadbé.

Zakina byt zfejmé, ze firmou Oxytree — Ceska republika (2016), které ma na svych
promovideich deklarovanou vyt&Znost dievni hmoty za Sest let, je pro podminky Ceské
republiky dle prvnich vysledkii nerealna. Jednou z moznych cest pro dosazeni uvadénych
ristovych vlastnosti v podminkdch CR je upraveni péstebnich postupti. Napiiklad vysadba
silngj8iho a vysSiho sadebniho materidlu s vétSim kofenovym systémem, navySeni mnoZstvi
vody pomoci zévlahy pfedev§im v prvnich dvou letech po vysadbé a vyuziti specifickych
zazimovacich technik proti plisobeni mrazu, jako jsou ovazy nebo pfihnojovani borem aj. Tato
problematika vSak bude komplexn¢ dale rozvijena, aby bylo docileno kyzeného vysledku.
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Abstract

Yew is the typical tree of understorey, which belongs to slow-growing tree
species with stable growth ability. Despite the favourable (abundant) status of the
youngest yew natural regeneration, there is a problem with subsequent out-growing
of seedlings and saplings. The results show problematic advance growth and height
shift of youngest yew individuals to higher growth stages on all studied sites. The
analysis shows that the relationship of height and height increment of damaged yew
Juveniles is not significant comparing with healthy yew juveniles and thus herbivore
damage strongly affects the normal height growth of young yews. Although the
natural regeneration of other tree species represents an important competitor,
undamaged yew regeneration is able to grow fluently in height. Without protection
against herbivory, yews taller than 50 cm absent in understorey totally.

The analysis of status of yew natural regeneration in systematically managed
forest ecosystems of Slovakia necessarily implies the need for its active protection
against herbivore damage ensuring the conservation of the autochthonous
population.

Keywords: European yew; natural regeneration; height growth, competition,
herbivore damage

Abstrakt

V strednej Eurdpe sa tis obycajny prirodzene vyskytuje najcastejsie v lesnych
porastoch s dominanciou buka lesného s primesou cennych listndov na
karbonatoch. Napriek pomerne priaznivému stavu najmladsej fazy tisovej
prirodzenej obnovy, pretrvava problém s odrastanim semenacikov a narastov.
Vysledky potvrdzuju problematické odrastanie a vySkové presuny mladych jedincov
prirodzenej obnovy tisa do vysSich rastovych faz na vSetkych pozorovanych
lokalitach. Z analyzy vyplyva, Zze u poSkodenych jedincov tisa je vztah vysky
a vySkového prirastku nevyznamny v porovnani so zdravymi jedincami a teda
poskodenie zverou vyrazne ovplyviiuje normalny vyskovy rast mladych tisov.
Napriek tomu, Ze je prirodzena obnova ostatnych drevin vyznamnym konkurentom,
neposkodena obnova tisa je schopna pomerne plynule vyskovo rast. Bez akejkol'vek
ochrany voci zveri vSak prirodzena obnova tisa s vyskou nad 50 cm Gplne absentuje.

Z analyzy postavenia obnovy tisa v systematicky obhospodarovanych lesnych
ekosystémoch Slovenska, vyplyva nevyhnutne potreba jeho aktivnej ochrany proti
ohryzu, ak ma byt’ zabezpecené d’alSie zachovanie autochtonnej populacie.
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Uvop

Tis obycajny bol pred niekol’kymi storoc¢iami neoddelitelnou sucastou lesov po celej
Europe. Tis je tiez jednym z najpomalsie rastucich a najdlhsie zijucich drevin v Eurdpe, ktoré
ojedinele dosahuji aj 3000 rokov. Vyuzivanie pody v Eurdpe sa vyrazne zmenilo vplyvom
Pudskej ¢innosti a tym sa zmenila Struktira a druhové zloZenie drevin lesnych ekosystémov.
Vzhl'adom na to, Ze dorastd do vysky 18 az 20 m a cCasto tvori viac kmetiov so Sirokou,
okrtihlou alebo pyramidovou korunou sa v priebehu vyvoja Struktiry a diverzity druhov drevin
tis postupne stdva izolovanou drevinou dolnej etdZe. Prirodzend obnova tisu je limitovana
nedostatkom vhodnych mikrostanovi§t pre rast a najmé odrastanie mladych nadejnych
jedincov tisa. Okrem toho je tis vyznamne poskodzovany raticovou zverou.

Vyznam a postavenie tisa obycajné¢ho v lesnych ekosystémoch Slovenska su ddlezitym
poznatkom pre urcenie vhodnej stratégie pre zachovanie tejto vzacnej dreviny.

PROBLEMATIKA

Tis oby€ajny (Taxus baccata L.) je na zemi Slovenska zaradeny medzi chranené dreviny
(SoLTYs et al. 2010). Areal vyskytu na Slovensku sa v sucasnosti odli§uje od pévodného.
Z historickej inventarizacie tisa obycajného na Slovensku spracovanej podl'a BLATTNEHO
a STASTNEHO (1959) je zrejmé, ze v zapadoslovenskej oblasti sa tisy vyskytovali len velmi
zriedkavo medzi skalami a boli vel'mi nizkeho vzrastu. Naopak najvyssia koncentracia vyskytu
tisa je v orografickom celku Velka Fatra a to vylucne na vapencovom podklade. V okoli mesta
Banskéa Bystrica popri obciach Harmanec, Staré Hory, Ulanka bol tis rozsireny takmer po
kazdom hrebeni a ubociach. Hoci tis nie je vyhraneny kalcifit, jeho najvyssia koncentracia je
sustredena na karbonatové podlozie (vapence, dolomity) (WATT 1926; THOMAS, POLWART
2003). Tis ako typickd drevina oceanskej klimy rastie najlepSie v oblastiach s vys$Sou
vlhkost'ou vzduchu a pomerne stalymi teplotami bez vyraznych extrémov. Téato vlastnost
predurcuje jeho polohu do podhrebenovych miest a svahov s expoziciou smerom k vlh$im
dolindm. Napriek tomu je vSak tolerantny k nizkym teplotdm v zimnom obdobi.

V nérokoch na svetlo sa zarad’uje medzi tienne dreviny, hoci nie je obligatne tiennou
rastlinou (LAMBERS et al. 2008). Tis ma vynikajicu schopnost’ prezivat v extrémne tiennych
podmienkach a dokonca sa zarad'uje medzi naSe najtiennejSie pévodné dreviny. Dlhotrvajtice
zatienenie vSak limituje jeho vySkovy rast, habitus koruny ¢i plodnost zrelych jedincov.
Nedostatoéné osvetlenie vnutri porastu je jednou z pri¢in vysokej mortality semenacikov
prirodzenej obnovy tisa (ISZKULO, BORATYNSKI 2004; DEVANEY et al. 2015).

Tis vytvara rovnorodé tisové porasty iba v prostredi s typickou ocednskom klimou
napriklad vo Velkej Britdnii, na Kryme ana Kaukaze. V strednej Eurdépe sa prirodzene
vyskytuje najCastejSie v lesnych porastoch s dominanciou buka lesného (Fagus sylvatica L.).
Pre tieto porasty je typickd nizka intenzita osvetlenia v porastovom vnutri v rozsahu 3—15 %
(ZRAK, JALOVIAR 2009).Vzhl'adom na svoje rastové schopnosti sa tieZ radi medzi dreviny
s ustdlenym rastom vyhonkov, ktoré st schopné ukoncit expanziu vyhonkov v relativne
kratkom obdobi 2-6 tyzdinov (KOZLOWSKI, PALLARDY 1997) a nereaguju na zlepSenie
ekologickych podmienok d’alsim rastom. Vel'kost ich prirastku viac zavisi od velkosti picika
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nasadeného v predchadzajicom roku (KozLowski 2002) ako od ekologickych podmienok
v aktudlnom vegetacnom obdobi. Tato vlastnost’ vyznamne znizuje regenera¢nui schopnost’ tisa
po poskodeni vyhonkov odhryzom. THOMAS, POLWART (2003) uvadzaji, ze znakom celého
rodu Taxus je totalna neschopnost’ vyvinit novy cerstvy termindlny vyhonok po poskodeni.
Avsak poziciu termindlnych vyhonkov automaticky zastavaju bo¢né vyhonky, ktoré sa formuju
pod poskodenym miestom po jednom alebo po dvoch rokoch po vzniknutom poskodeni
(PERRIN et al. 2006).

Tis obycajny patri do skupiny drevin s nizkou ekologickou potenciou vyuzivajiicou
stratégiu kombinicie tolerancie k tieflu a dlhovekosti. Na preZivanie v prostredi s nizkou
intenzitou osvetlenia je podobne ako iné tolerantné druhy adaptovany takymi vlastnostami,
ako je napriklad dlhdia Zivotnost asimilaénych organov. Tis zvyduje dizku Zivotnosti
asimila¢nych organov predovsetkym obsahom taxinu a hrubSou kutikularnou vrstvou na
povrchu ihlic, ale aj napriek tomu patri v celoeurdpskom meradle medzi najviac poskodzované
dreviny. Daldim prejavom adapticie na Zivot v tiennom prostredi je niz$ia miera relativneho
prirastku biomasy (RGR), ako aj vysSia hodnota podielu asimilacnych organov na celkovej
biomase rastliny (leaf area ratio — LAR) a vysSia hodnota Specifickej plochy listov (specific
leaf area — SLA) (LAMBERS et al. 2008).

V miernom klimatickom péasme je prirodzend obnova tisa obycajného limitovana
nedostatkom vhodnych mikrostanovi§t’ pre optimalnu fdzu podmienok obnovy a poSkodenim
semien a semenacikov (HULME 1996; DHAR et al. 2007). Tis na eurdpskom kontinente
zvy€ajne nevytvara rovnorodé porasty, pretoZze obnova pod materskymi jedincami tisa sa
zriedka dokéze presadit v ndro¢nych ekologickych podmienkach mikrostanovista, ktoré
dospelé tisy vytvaraju (HULME 1996). Nahradenie jednotlivych materskych jedincov
prirodzenou obnovou tisa zavisi od celkového vyvoja dolnej etdZe v porastovej medzere
vzniknutej po urcitej disturbancii spésobujucej odumretie dospelého tisa. Vymena generacii
trva dlhsie nez 75 rokov, pricom zachovanie suvislejSich tisovych lesnych komplexov je
mozné len vd’aka extrémnej dlhovekosti jednotlivych stromov (WATT 1926; HULME 1996).

Mladé jedince tisa moZzu rast’ obmedzene, resp. uhynut’ pod zapojom buka, ale skiisenosti
z obhospodarovanych lesov nasved¢uju tomu, Ze tis je schopny odrastat’ hoci vel'mi pomalym
tempom aj v silnom tieni. Mladé jedince tisa pretrvavaju a rasti pomaly niekol'ko rokov, az do
kym nedéjde k poruseniu stivislého hustého bukového zapoja (RODWELL 1998).

Absencia prirodzenej obnovy tisa oby¢ajného je vysledkom spolupdsobenia negativnych
faktorov, napr. poskodenie semien, ohryz zverou (FARRIS, FILIGHEDDU 2008; PERRIN,
MITCHELL 2013; ISZKULO et al. 2014), geneticka izolacia materskych jedincov (DEVANEY et al.
2014) alebo slaba konkuren¢nad schopnost dreviny (ISZKULO et al. 2012). Mnohi autori st
presvedCeni, ze svetelné podmienky st kIicovym faktorom ovplyviiujucim dynamiku
regeneraénych procesov tisa obycajného (SVENNING, MAGARD 1999; THOMAS, POLWART
2003; Iszkuro et al. 2007). Semenaciky tisa vd’aka bohatym zasobnym latkam vo velkom
semene st schopné vyuZzivat' fotosyntézu a produkovat’ potrebné latky intenzivne skoro na jar,
aj pred olistenim zapoja listnatych drevin, a ziskané asimilaty si primarne alokované do
koretiov (WALTERS, REICH 1999). Toto je spdsob, akym mladé jedince tisa vyuZzivaju priestor
a priaznivé podmienky pred vytvorenim hustého zépoja listnatych drevin. Napriek pomerne
pocetnym semendcikom vic€Sina z nich odumiera po prvom roku Zivota alebo ako dvojroc¢né
semenaciky. Tento trend v mortalite semenacikov je vSeobecne znamy eurdpsky fenomén
(IsSzKULO et al. 2007).
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Najvyznamnejsi bioticky Skodlivy Cinitel’ pre tis obyCajny je raticova zver. Raticova zver
je prirodzenou sucast'ou lesného ekosystému a jednotlivé Casti lesnych drevin st stcastou jej
potravy (BOEGE, MARQUIS 2005), ale jej negativny dopad na obnovu vsetkych drevin v lesnych
porastoch ma vyrazny stapajuci trend vo vécSine §tatov strednej a zapadnej Eurépy (AMMER et
al. 2010). Spolo¢nym znakom poskodenia porastov zverou je jeho koncentracia prevazne na
najmladSie rastové fazy a mimoriadne vysoky potencial priamo alebo nepriamo dlhodobo
zmenit' charakter celého lesného ekosystému. Koncentraciou na prevazne mladé jedince
lesnych drevin nadobuda poskodenie zverou vazne dosledky vo forme zvySenej mortality alebo
prinajmenSom dlhodobej retardacie vySkového rastu citlivych druhov drevin z porastu (GILL
2000). Dovod poskodenia lipanim kory je pomerne vysoky obsah minerdlnych latok v kore
tisa oby€ajného (PUROHIT et al. 2001), ktory je aZ dvojnasobne vy$§i v porovnani s jedl'ou.

Samotné prezitie odhryzu vsak eSte neznamena, Ze sa citliva drevina etabluje aj v d’alSich
rastovych fazach alebo bude zlozkou porastu az do rubnej zrelosti. Dlhodobymi stratami
biomasy a systematickym oslabovanim sa aj monopodidlne rastice dreviny so zvycajne
rychlym nastupom vyskového prirastku, ako s jasen (Fraxinus excelsior), javory (Acer
pseudoplatanus a A. platanoides) alebo duby (Quercus robur a Q. petraea), dostavaju do tzv.
zdanlivej konkurenc¢nej nevyhody (aparent competition) oproti buku alebo hrabu, ¢o
v konecnom doésledku znamend ich definitivne vypadnutie z drevinového zloZenia porastu
(AMMER et al. 2010).V kombindcii s prirodzene nizkym zastipenim a pomalym rastom je tis aj
pri velmi dobrej regeneracnej schopnosti najohrozenejSou povodnou ihli¢natou drevinou na
Slovensku, pretoze miera poSkodenia tisa jelefiou zverou je dlhodobo vel'mi vysoka.

Cielom prace je analyza vySkového postavenia prirodzenej obnovy tisa obycajného
v bukovych lesoch Slovenska. Hlavnym zamerom prace je popisat postavenie tisa
v konkurencii ostatnych drevin dolnej etdZze a posudit’ perspektivy zachovania tejto ohrozenej
dreviny do buducna.

MATERIAL A METODIKA

Vyskumné objekty

Vyskum sme lokalizovali do hospodarskych lesov s prirodzenym vyskytom tisu
vo viacerych orografickych celkoch Slovenska Vyskumné plochy boli umiestnené do
viacerych susednych dielcoch, pricom sme dbali na to, aby bola ¢o najviac zachovana
homogenita stanovista.

Vyskumny objekt Pavelcovo sa nachadza v orografickom celku Vel'ka Fatra, Starohorské
vrchy, pricom vyskumné plochy su orientované v dielci 1150a, ktory je majetkom mestskych
lesov Banska Bystrica — Ul'anka (N 48°46', E 19°07"). Dielec sa nachadza v nadmorskej vyske
v rozpiti 570 az 735 m n. m., expozicia je juhovychodna, sklon 35 %. Porast patri do kategorie
hospodarskych lesov s produkénou a protierdznou funkciou a je dvojetdzovy a tvoreny
listnatymi aj ihlicnatymi drevinami s dominantnym zastipenim buka obycajného Fagus
sylvatica L. s primesou javora horského, jasenia Gzkolistého, smreka obyc¢ajného, jedl'e bielej
a borovice sosny. Osobitné postavenie ma tis obyc¢ajny, ktory zastupuje strednl vrstvu porastu,
vyskovo pomerne vyrovnanu s nepravidelnou hustotou. Porast je v sucasnosti rozpracovany
maloplosnym clonnym rubom. Dolna etz je pomerne vyskovo diferencovana a je tvorena
drevinami hornej etaze. V poraste je vybudovana trvala vyskumna plocha 50 x 50 m, v ktorej
centre sa nachadza oplotena Cast’ nepravidelného tvaru s vymerou priblizne 5 arov.
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Lokalita Lackov Grun sa nachadza v orografickom celku Velka Fatra juh, Starohorské
vrchy, ktory tiez patri medzi Mestské lesy Banska Bystrica — Ulanka (N48°45'; E19°06).
V ramci lokality sme orientovali vyskumné plochy do dielca 1189, ktory sa nachadza
v nadmorskej vySke 560 az 825 m n. m. na severovychodnej expozicii so sklonom 50 %. Pody
su rendziny a kambizeme rendzinové charakteristické prevazne plytkym pddnym profilom
a vysokym podielom skeletu, okrem toho v dielci pri hrebeni miestami vystupuje materska
hornina. Porast patri do lesov hospodarskych, je vo veku 70 rokov a tvoria ho predovSetkym
dreviny: buk lesny, jasenl Stihly a Uzkolisty, javor horsky a tis obycajny. Porast patri do
prevadzkového suboru Buciny s cennymi listnd¢mi, pricom prevazuje skupina lesnych typov
SvieZe vapencové buciny.

V orografickom celku Velka Fatra sa nachadza aj vyskumna oblast’ Velka Skalna
(N48°52'; E18°57") v lesnom celku TurCianske Teplice. Na tejto vyskumnej lokalite sa tis
vyskytuje v ramci vertikalneho rozpitia 948—1036 m n. m. v sklonoch 23—40° s prevazujiicou
expoziciou severovychodnou a severozapadnou. Vyskumné plochy sa nachadzaji v dielcoch
291, 292,400 a 401.

Dielec 291 je tvoreny zmieSanym porastom vo veku 100 rokov, ktory patri do kategorie
lesov ochrannych na mimoriadne nepriaznivych stanovistiach. Porast je zloZeny predovsetkym
z buka a smreka, ktoré st jednotlivo az skupinovo zmieSané.

Dielec 292 je tvoreny zmieSanych porastom vo veku 110 rokov patri do prevadzkového
suboru smrekové buciny s podobnymi podmienkami ako dielec 291.

Dielec 400 tvori porast vo veku 105 rokov patriaci do lesov hospodarskych. Drevinové
zlozenie sa sklada najmé z buka lesného, javora horského a smreka obycajného.

Dielec 401 sa vyznacuje podobnymi vlastnostami ako predchadzajuci dielec 400. Patri do
hospodarskych lesov s prevadzkovym siiborom smrekové buciny, pricom jednotlivé dreviny st
zmiesané jednotlivo az skupinovo. Okrem smreka a buka sa tu vyskytuje aj javor horsky.

Osobitné postavenie v skiimanych dielcoch ma tis obycajny, ktory tvori rozpojenu strednii
vrstvu porastu, priCom sa vyskytuje ojedinele, jednotlivo, resp. vtriisene.

V oblasti Strazovskych vrchov sme vyskum orientovali do lesného celku KSinna
v okrese Banovce nad Bebravou (N 48°45', E 18°25"). Oblast’ Strazovskych vrchov, v ktorych
sa tis obyCajny prirodzene vyskytuje sa vyznacuje vysokym sklonom nad 50 % s tazko
priechodnym alebo nepriechodnym terénom. Pody st rendziny a kambizeme rendzinové,
prevazne kamenité s ojedinele vystupujicou materskou horninou. Dlhodoby priemerny roény
uhrn zrazok za obdobie rokov 1901 az 2010 je 699,7 mm zrazok (meteorologicka stanica
Uhrovec), priemerna ro¢na teplota sa pohybuje na urovni 9 °C (dlhodoby priemer 1980-2006).
Porasty s vyskytom tisa patria do lesnych typov: kamenité lipové bucina, pribilincova bucina
na vapencoch a extrémna vapencova bucina. Vyskumné plochy sa nachadzaju v dielci 59, 63,
61 a322.

Dielce 59, 61 a 63 predstavuju rozpracovany porast rozdeleny na 4 porastové skupiny.
Vyskumné plochy sa nachadzaji v porastovej skupine 1, ktora je tvorend dvojetaZzovym
porastom. Hornu etaz tvori buk, javor horsky a jasenn vo veku 150 rokov, dolna etaz je tvorena
predovsetkym bukom vo veku 25 rokov. Dielec 61 sa nachadza v rozmedzi nadmorskej vysky
od 780 do 810 m n. m., expozicia S, sklon 50 %.

Dielec 322 patri do lesov ochrannych, zatial’ o predchadzajuce st v kategorii hospodarske
lesy. Porast je vo veku 110 rokov, tvoreny bukom a javorom horskym, nadmorska vyska 600
az 780 m n. m., expozicia vychodn4, sklon terénu az 75 %.
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Metodika terénnych merani a vyhodnotenia

Analyzu prirodzenej obnovy sme vykonali na zaloZenych vyskumnych plochach
srozmermi 2 x 2 m, ktoré boli v lesnych porastoch na jednotlivych lokalitich zalozené
nasledovne: Velka Fatra: Pavelcovo — 15 ks; Lackov Gran — 15 ks; Velkd Skalnad — 15 ks;
Strazovské vrchy — 24 ks. Pocet vyskumnych ploch reprezentoval stav prirodzenej obnovy
jednotlivych vyssie uvedenych dielcov na danych lokalitdich. Pri vybere plochy sme
postupovali v porastoch po vrstevnici pricom vyber plochy bol ndhodne zaloZeny po kazdych
priblizne 40 m s urcitou odchylkou, ktora vznikla za ucelom zachytenia miesta hojnejSieho
vyskytu tisového zmladenia. Na lokalite Pavelcovo sa nachidza trvald vyskumna plocha
oplotena od roku 2007 nepravidelného tvaru s vymerou cca 4 éare, a preto sme 8 vyskumnych
ploch z Pavelcova orientovali prave do oplotenej plochy na zachytenie rastovych procesov
prirodzenej obnovy tisa obycajného, ale aj ostatnych drevin rastucich pod ochranou voci zveri.
Tento udaj ndm zaroven poslazil na porovnanie rastovych procesov prirodzenej obnovy pod
ochranou voci zveri a prirodzenej obnovy rastucej v lesnych porastoch bez ochrany voci zveri.

Na jednotlivych vyskumnych $tvorcovych plochach (4 m?) sme evidovali vysku a vyskovy
prirastok kazdého jedinca tisa obyCajného a okrem toho aj vySku vsetkych ostatnych
zastipenych drevin s presnostou na mm. Pocet identifikovanych prirastkov u tisa bol
povazovany za vek jedincov. Okrem vyskového rastu sme zaznamenali aj poskodenie zverou
a zaradili vSetky jedince tisa do kategérie zdravy, resp. poSkodeny. Sledovanie prirastkov
drevin, ale aj vySky na neoplotenej ploche v Pavelcove bolo mimoriadne problematické,
pretoze véacSina jedincov na neoplotenej ploche bola systematicky poSkodzovana zverou.

Pre uréenie vyznamnosti rozdielov priemernych hodnot (vyska, prirastky a hustota
prirodzenej obnovy tisa) bol pouzity t-test. Vztah vysky jedincov prirodzenej obnovy
a prirastkov  bol analyzovany metédou jednoduchej linearnej korelacie. Statistické
vyhodnotenie dat meranych bolo realizované v programe Statistica 12 (StatSoft, Quest
Software Inc.).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyskyt semenacikov a najmladSich jedincov prirodzenej obnovy tisa na vyskumnych
plochéch v jednotlivych lokalitach bol pomerne hojny. Najpocetnejsie bola zastiipena kategoria
semenacikov s vyskou do 10 cm. Z pozorovani v lesnych porastoch vieme s urcitostou
povedat’, Ze sa jedna predovsetkym o najmladSie 1 a 2 ro¢né semenaciky. Hojny vyskyt
najmladsich 1 a 2 ro¢nych semenacikov je zaznamenany aj v inych Castiach Eur6py, avsak
odumieranie starSich tisov je pomerne beznym javom (ISZKULO 2010; DEVANEY et al. 2014).
Na zaloZenych vyskumnych plochach, ktorych vyber bol zamerne orientovany na vyskyt
jedincov tisa, maju tieto semenaciky prevahu aj nad ostatnymi drevinami prirodzenej obnovy.
S postupnym vyskovym rastom je vSak tis vyrazne eliminovany a v lesnych porastoch
vSetkych skiimanych lokalit sa presadzuje predovSetkym buk lesny a cenné listndce najméi
javor horsky, javor mliecny a jaseni (Tab. 1).

Pocetnost’ prirodzenej obnovy tisa obycajného po vySkovych triedach nie je vyznamne
odliSnd v rdmci skimanych lokalit. Najviac st zastipené kategérie do 10 a do 20 cm.
V lokalitach Lackov Grun a Pavelcovo (mimo opldotku) absentuju jedince nad 20 cm tplne.
Najvicsia vyskova diferenciacia prirodzenej obnovy tisa sa nachadza v Pavelcove avSak len
v oplotku. Vseobecne vSak vysledky potvrdzuju problematické dospievanie a odrastanie
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mladych jedincov prirodzenej obnovy tisa na vSetkych pozorovanych lokalitich bez
akejkol'vek ochrany voci zveri.

Tab. 1: Pocetnost a vyskova struktdra prirodzenej obnovy tisa a ostatnych drevin na vyskumnych lokalitach.

Tab. 1: Density and height structure of natural regeneration of yew and other tree species in study sites.

0-10 cm 10,1-20 cm 20,1-30 cm 30,1-40 cm >40,1cm
. tis' 21333 2333 0 0 0
Lackov grafi )
ostatné 11833 7333 667 333 0
- tis 13021 8 750 938 104 104
Strazov
ostatné 18 021 11042 1979 1458 3 646
Velks Skalns tis 14 000 4000 167 0 0
ostatné 14 333 27 833 11 000 3667 3167
tis 12 188 37 813 8 438 2 500 938
Pavelcovo
ostatné 85 625 231563 128 125 60 000 113 750

! yew, Zother tree species

Vysledky hodnotenia vyskového rastu a prirastku preukazuju vplyv poskodenia zverou na
vSetkych lokalitach. PoSkodenie bylinozravou raticovou zverou je hlavna pricina limitujica
rastové procesy tisa obycajného aj inych krajinach Europy (MYSTERUD, @STBYE 2004; FARRIS,
FILIGHEDDU 2008; KYPETOVA et al. 2018). Tab. 2 uvadza vysku a vyskovy prirastok zdravych
a poskodenych jedincov rasticich mimo oplotku. Na vsetkych lokalitach je zrejmé, Ze
poskodené jedince su vysSie ako zdravé jedince. Rozdiel v priemernej vyske medzi
poskodenymi a nepoSkodenymi semenacikmi nie je sposobeny priamo pdsobiacim faktorom
(ohryzom), ale nepriamo, prostrednictvom spomalenia vySkového odrastania semenacikov.

Tab. 2: Priemerna vyska (h) a relativny vyskovy prirastok (i) prirodzenej obnovy tisa obycajného bez ochrany
voci zveri.

Tab. 2: Mean height (h) and mean height increment of yew natural regeneration in the sites without browsing
protection.

Pavelcovo Strazovské vrchy Velka Skalna Lackov Grafi

Poskodenie’ T o] 1] hrsofen] Tl hisofl [

Poskodené” 7,19 %225 2495 1249 +563 893 10,16 + 4,74 6,12 7,39 +251 11,29
Neposkodené®  7,13+2,24 24,12 8,30 + 390 15,52 720287 17,78 6,49 +207 17,75

' damage, > damaged seedlings, * healthy seedlings

Z pozorovani na danych lokalitich vieme s urcitostou povedat, Ze zdravé jedince si
predovSetkym najmladSie 1 a 2 ro€né semenaciky, ktoré su teda eSte pochopitelne nizsie ako
starSie tisy. StarSie jedince st vySSie a majii vacSiu tendenciu prildkat’ zver najmé v zimnom
obdobi, kedy su vzdyzelené ihlice a vetvicky tisa ldkavou potravou aj pri snehovej pokryvke.
S postupnym zvdcSovanim vysky sa zvySuje aj pravdepodobnost’ poskodenia zverou. Na
ziadnej z lokalit sa nenasli nepoSkodené jedince starSie ako 12 rokov. Po dosiahnuti tohto veku
sa vSetky jedince prirodzenej obnovy presunu do kategorie poskodenych. Kedze podla
AMMERA et al. (2010) je opdtovné poskodenie dokonca pravdepodobnejSie ako poskodenie
novych jedincov, vySkovy rast starSich tisov s ich zvySujicim sa vekom je stale viac
obmedzovany. Relativny vyskovy prirastok na danych lokalitich a porovnanie vySok
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dosiahnutych v rovnakom veku (Obr. 1) vSak preukazuje, Ze tempo rastu zdravych jedincov je
ovela priaznivejsie ako u poskodenych tisov (Tab. 2).

a b
60 60

vyska (cm)
=
]
vyska (cm)
)
(=}

60

vyska (cm)
w2
(=]
L]

0 5 10 15 20 25

vek

Obr. 1: Vztah vysky a veku neposkodenych jedincov tisa obycajného bez ochrany proti zveri (a), s ochranou
proti zveri (b) a poskodenych jedincov (c).

Fig. 1: Relationship between height and age of unprotected yew natural regeneration without browsing (a),
protected yew natural regeneration (b) and browsed individuals (c).

Tab. 3: Zakladné parametre odhadu nelinedrnej regresie (y = a + bx + cx?) vztahu medzi vekom a vyskou tisa.

Tab. 3: Parameters of nonlinear regression (height = a + b-age + b-age®) between age and height of yew natural
regeneration.

a b c R?
Neposkodené' 5,3967 -0,1288 0,2069* 0,4625
Nepogkodené s ochranou” 3,4128 1,4989* 0,1672* 0,6075
Poskodené’ 5,7323 0,4405* 0,0296 0,5493

"unbrowsed without protection, “unbrowsed with protection, *browsed

Vysledky poukazuju na pozitivny vztah veku a vysky, a to aj pri poSkodenych aj pri
neposkodenych tisoch (Obr. 1). Priebeh polynomickej funkcie druhého radu sa vsak podla
variantu zdravotného stavu 1iSi. Rozdiel je v prvom rade v rozsahu hodndt nezavislej
premennej, t.j. veku. Odrastanie zdravych semenacikov bez trvalej ochrany proti odhryzu je
pomalsie ako pri jedincoch s trvalou ochranou proti zveri. Predpokladame, Ze pri zabezpeceni
ochrany prosperuju najvitalnejSie tisy s dobrym vySkovym rastom a bez vicSicho
konkurenéného tlaku obnovy ostatnych drevin. To st prave také, ktoré st na neochranenych
mikrostanovistiach poskodené zverou ako prvé. Je zname (AMMER et al. 2010), Ze pri kazdom
druhu dreviny budi najvitalnejSie jedince poSkodené s najvy$Sou pravdepodobnostou.
V neochranenych mikrostanovistiach sa bez poskodenia do vyssieho veku doziju iba pomaly
rastlice tisy, pricom dovod ich pomalého vyskového rastu je bud’ konkurencia, alebo geneticka
dispozicia. Z obr. 2 je tiez dobre vidiet, Zze trend ndrastu vySky je na ochranenej ploche
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priaznivejsi, ale ze sa tu jednotlivo vyskytuju tisy s vysSkou okolo 50 cm, ktoré sa daju
povazovat za jedince biologicky zabezpeceného nasledného porastu a takmer s istotou s nimi
modzeme pocitat’ ako so zakladom budiicej generacie tisa v obnovenom poraste.

ZAVER

Postavenie tisa oby¢ajného v lesnych porastoch Slovenska mé svoj vyznam. Tis je stale
sucast'ou bukovych ekosystémov, schopny rozmnozovat’ sa a produkovat’ naslednti generaciu.
Klimatickd zmena a vplyv ¢loveka sposobili zdecimovanie tejto vzicnej dreviny. Podla
sucasného stavu tisa sa oCakava, ze prave konkurencia predurcuje, ako sa tis obycajny vyrovna
s klimatickou zmenou. VsSeobecne vysledky potvrdzuji problematické dospievanie
a odrastanie mladych jedincov prirodzenej obnovy tisa na vsetkych pozorovanych lokalitach.

Z toho vyplyva, ze lokalne populécie tisa obycajného klesaju a vyvoj lesnych porastov
vedie k dominancii rychlejsie rastucich druhov tolerantnych voc¢i tiennym podmienkam.
Analyzou rastovych procesov prirodzenej obnovy tisa obycajného v lesnych ekosystémoch
Slovenska dospievame k zaveru, Ze tis oby€ajny si zasluhuje aktivny manazment a ochranu
voci zveri, bez ktorej je jeho perspektiva do buducna nemyslitelna.
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Abstract

Presented contribution documents production and health status of Norway
spruce stands established in 1950s on former agricultural land in Orlické hory
Protected Landscape Area. The aim of this study is to assess the effect of the damage
of the stands caused red deer in the context of ongoing climate change.

The results showed significant differences between total volume of selected
stands, which was 466 m>-ha™ (122 SD) at the forest sites, while on former
agricultural lands, the volume of 770 n’-ha™" (£125 SD) was observed. Significant
differences were observed in relative number of trees affected by bark stripping;
85.8% of trees on former agricultural lands were damaged by bark stripping
in comparison with forest sites, where 53.8% of trees were damaged.

Radial increment is on the forest sites positively correlated with high
temperatures in vegetation period (max. correlation was found for June, r = 0.36),
similarly like on former agricultural lands, but the highest impact had high
temperatures in March (r = 0.35). Radial increment was affected by precipitation,
mainly in July (r = 0.53).

Apart from differences in relative number of trees stricken by stem rot
in relation to deer barking, there were observed differences between total ratio
of trees unaffected by any type of damage; on forest sites, 45% of trees were
observed to be unaffected, while on former agricultural lands, we observed only
12.7% of unaffected trees.

The results show the suitability of agricultural lands to be afforested, but with
higher risk of further damage to the stands. Negative impacts of ongoing climate
change could pose a serious risk to damaged spruce stands, which are more prone
to stand disintegration.

Keywords: afforestation; agricultural land; bark stripping,; red deer, climate impact

Abstrakt

Prispévek dokumentuje produkci a zdravotni stav porostii smrku ztepilého
(Picea abies (L.) Karst.), které byly zalozeny v Sedesatych letech minulého stoleti na
byvalé zemédélské pidé na tzemi CHKO Orlické hory. Cilem studie bylo
vyhodnoceni vlivu poskozeni téchto porostl jeleni zvéfi v kontextu klimatickych
zmén.
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Vysledky ukazaly vyznamné rozdily mezi celkovou zasobou hodnocenych
porostii, ktera &inila 466 m*-ha™' (122 SD) v porostech rostoucich na lesni ptdg,
zatimeo na zalesnéné zemé&délské piidé byla zjidténa zasoba 770 m*-ha™ (£125 SD).
Z pohledu poskozeni stromi loupanim kiry jeleni zvéfi byly opét zjistény
signifikantni rozdily v porostech na byvalé zeméd¢lské pudeé (obvodové poskozeni
bylo zaznamenano u 85,8 % stromtl) v porovnani s lesni ptidou, kde bylo loupanim
kiry naruseno 53,8 % hodnocenych stromti.

Tloustkovy pfirGst je v plvodnich lesnich porostech pozitivné korelovan
s vysokymi teplotami ve vegetatnim obdobi (nejvice v cervnu, r = 0,36),
na byvalych zemédélskych ptdach teplotami je pfirtist vice ovlivnén vys$imi
teplotami na zac¢atku roku (nejvice v bieznu, r = 0,35). Tloustkovy pfirust pozitivné
ovliviuji taktéz srazky ve vegetacnim obdobi (nejvice v Cervenci, r = 0,53).

Mimo rozdili v relativnim poctu stromti poskozenych hnilobou v zavislosti
na loupani zvéti byly pozorovany rozdily mezi celkovym pomérem stromu
neposkozenych zadnym ze zminénych typu. Na lesni pidé bylo bez jakéhokoliv
poskozeni 45 % stromd, zatimco na zemédélské pude pouze 12,7 %.

Vysledky ukazuji na vhodnost zemédélskych ptd k zalesnéni, ovSem s vys$§im
rizikem budouciho poskozeni porostd. U poskozenych stromi se vyrazné vice
projevuji negativni klimatické jevy a v kontextu klimatické zmény mohou skody
ZVveIi pro tyto porosty predstavovat vazné riziko.

Klicova slova: zalesnovani, zemédélské pidy, poskozeni loupanim, jelen evropsky,
vliv klimatu

UVOD A PROBLEMATIKA

Globalni ekosystémy jsou stale vice ovliviiovany lidskou Ccinnosti; ¢lovék planetu
postupné pietvari a tim méni Zivotni podminky a prostfedi pro dalsi organismy (LANZ et al.
2018). Proces odlesnovani byl v pfedchozich staletich zplsoben zejména narGstem
zemédélského hospodafeni (ELLIS, RAMANKUTTY 2008), piipadné ziskavani dfevni hmoty
(KAPLAN et al. 2017). Situace v Evropé je vsak oproti minulym staletim opacna, vyméra lesni
pudy se v poslednich 100 letech postupné zvysuje (KOLECKA et al. 2017). V dusledku socialné-
ekonomické premény diive rozlehlych venkovskych oblasti, zalesnovacich programd, opusténi
zeme&dé€lské pludy a ptirozené sukcese doslo na pudé Evropské Unie v letech 1995 az 2015
k zalesnéni 12,9 milionu hektarti opusténé zemédélské pidy (Forest Europe 2015), coz ¢ini od
roku 1990 kazdoro¢ni narust o 0,4 % (European Commission 2013). Historicky byly v Evropé
zalesiovany horské oblasti, a to zejména z diivodu sniZeni intenzity zemédélského
hospodateni, pfipadné Gplného ponechdni byvalé orné pudy ¢i pastvin ladem (FUCHS et al.
2015; HOUET et al. 2017). Situace v Ceské republice je v piistupu k zalestiovani opusténé
zemédélské pudy podobnd jako ve zbytku Evropy. I zde se nachdzi rozsdhla vyméra
zemédélské pudy, kterd je vhodna k zalesnéni, konkrétni vycisleni se 1isi podle pouzitych
kritérii. JARSKY a PULKRAB (2013) udavaji, Ze se v Ceské republice nachézi celkem 350 000 ha
opusténé pudy, kterou by bylo mozné vyjmout ze zemédélského plidniho fondu. PODRAZSKY
a STEPANIK (2002) uvad&ji $irsi rozpéti, které se pohybuje v rozmezi od 50 000 do 500 000 ha
pudy vhodné k zalesnéni. Z diivodu tohoto potencialu budoucich moznych scénatt zalesnéni je
proto vhodné vénovat stavajicim porostim (zejména smrkovym), které byly ze zna¢né miry
zalesnény po II. svétové valce nalezitou pozornost nejenom z hlediska produkce, zmén
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pudniho prostiedi, ale také zdravotniho stavu téchto porosti. Tyto porosty byly v minulosti
intenzivné poskozovany sparkatou zvéri, zejména jelenem evropskym (Cervus elaphus L.)
a nékteré stromy byly poskozovany opakované. Problematika poskozeni porostl loupanim
kary a okusem je v disledku nartstu evropskych populaci divoce Zijicich kopytnikt stale vice
diskutovana (THULIN et al. 2015; BALTZINGER et al. 2016). Cilem této prace bylo zhodnoceni
produkce a piirtstu téchto porostii ve vztahu ke klimatickym faktorim a k dosud patrnému
poskozeni, které v minulosti vzniklo loupanim ktiry zptisobenym jeleni zvéfi. Charakteristiky
porostll zalozenych na zemédélské piidé byly porovnany s kontrolni variantou, tedy s porosty
rostoucimi na lesnich piidach ve stejné zdjmové oblasti a shodnych stanovistnich a porostnich

pomeérech.

MATERIAL A METODIKA

Zhodnoceni produkce a poskozeni porosti bylo provedeno na dvanacti trvalych
vyzkumnych plochach (TVP) s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého. VSechny TVP
se nachazely v Chranéné krajinné oblasti Orlické hory v Pfirodni lesni oblasti ¢. 25 — Orlické
hory (Obr. 1). TVP 1-4 jsou z historického hlediska pivodu lesni stanovisté, TVP 5-12 byly
zalozeny na byvalé zemédélské pudé kratce po II. svétové valce. Porosty byly zakladany
sadebnim materidlem z Orlickych hor ve sponu cca 2,0 x 22 m, tj. bylo vysazeno
cca 2 500 ks-ha'. Vychova t&chto porosti zadala pom&mé pozds (az v letech 1974-1976),
dalsi vychovné zasahy byly realizovany v letech 1993-1994, dale pak v letech 2005-2006
a byly zaméfeny zejména na sanitarni zasahy (odstranovani stromti poSkozenych loupanim
a ohryzem). V&k studovanych porostl na v§ech vyzkumnych plochach byl srovnatelny (67 let
pro TVP 1-4, 65 let pro TVP 5-12). Nadmoisk4 vyska se pohybovala v rozmezi 620-700 m
pro plochy na byvalé zemé&dé&lské pide, v piipad¢é lesni pidy pak vrozmezi 720-740 m.
Prevladajicimi pldnimi typy v oblasti jsou kryptopodzoly a kambizemé. Prlimérnd rocni
teplota se zde ¢ini asi 6 °C, ro¢ni tthrn sraZek kolisa v rozmezi 900—-1100 mm.
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Obr. 1: Poloha trvalych vyzkumnych ploch 1-12 v CHKO Orlické hory.

Fig. 1: Location of permanent research plots 1-12 in the Orlické hory Protected Landscape Area.
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Pro sbér dat a stabilizaci vyzkumnych ploch byla pouzita technologie Field-Map. Vsechny
TVP byly zaloZeny na ¢tvercovém pudorysu o velikosti 25 x 25 m, vyméra kazdé vyzkumné
plochy tedy &inila 625 m’, rozméry byly vybrany podle charakteru porostu. Méfeny byly
nasledujici charakteristiky: pozice stromu, projekce koruny (méfeno minimalné ve Ctyfech
bodech), primér kmene v prsni vySce (DBH > 4 cm s pfesnosti na 1 mm), vyska stromu
(s pfesnosti na 0,1 m) a nasazeni Zivé koruny. Dal§i uvedené parametry: HDR (Stihlostni
koeficient x 100; SHARMA et al. 2016), MAI (primérny ro¢ni pfirtst vypocitany jako zasoba /
staii porostu) a SDI (index porostni hustoty; REINEKE et al. 1933) byly dopocitany nésledné.
Obvodové poSkozeni kmene, které bylo doposud zminulych let patrné, bylo méfeno
obvodovym pasmem podle metodiky pouzivané Ustavem pro vyzkum lesnich ekosystémil,
s. 1. 0. (IFER). Obvodové poskozeni bylo méfeno v mist¢ vzniku s pfesnosti na 1 mm. Stromy
byly nésledné rozdé€leny do kategorii dle obvodového poskozeni, a to na stromy zdravé, slabé
poSkozené (poSkozeni kmene < 1/8 obvodu), stfedn€¢ poskozené (poSkozeni kmene mezi
1/8 a 1/3 obvodu) a siln¢ poskozené stromy (poskozeni kmene > 1/3 obvodu). Zaroven byly na
kazdé TVP odebrany v prsni vySce také vyvrty pomoci Presslerova nebozezu. Vyvrty byly
odebrany kolmo k ose kmenu ve sméru svahu, kdy se predpokladd, ze kolmo proti svahu se
bude objevovat méné rustovych vad kmene a omezi se také moznost vyskytu reakéniho dieva.
Celkem bylo odebrano 74 vyvrtl ze zdravych jedinci a 39 vyvrtd ze silné poSkozenych
stromd. Roc¢ni pfirtsty byly méteny pomoci mikroskopu Olympus za pouziti métického stolu
LINTAB (RINNTECH). Data byla zaznamenavana v setinich milimetru pomoci software
TSAPWIN a vzorky byly nasledn€ kiiZové datovany v programu Cdendro. Klimatické tidaje
(mésicni primérné teploty a uhrn srazek za obdobi 1961-2015) byly ziskany z meteorologické
stanice Destné v Orlickych horach (656 m n. m., WGS84 50°18'24"N, 16°21'07"E).

Statistické zpracovani dat z dendrochronologické analyzy bylo provedeno v programu R
(R Core Team 2018) a software ARSTAN (Tree-Ring Laboratory, Lamont-Doherty Earth
Observatory, Columbia University). Zde bylo provedeno odstranéni vékového trendu pomoci
negativné exponencialni detrendace s vlozenou funkci spline (1/3 vé€ku zkoumanych vzorkit)
a nasledného zprimérovani pomoci funkce ,,chron (BUNN 2008). Néasledna analyza vztahu
k teplotdm a srazkam byla provedena softwaru DendroClim2002 (BIONDI, WAIKUL 2004).
Vypocet zasoby porostli byl stanoven pomoci objemovych rovnic (PETRAS, PAJTIK 1991).
Testovani rozdild vysek, zasob a vycetnich tlousték mezi lesnimi pidami a zalesnénymi
zemédélskymi pidami bylo provedeno pomoci Wilcoxonova testu.

VYSLEDKY

Struktura a produkce porosti

Na byvalé zemédé€lské piadé byly zjistény signifikantné vyssi primérmé hodnoty DBH
(33,5 cm vs. 41,3 cm), vysky stroml (22,5 m vs. 29,7 m), stejné jako vyméra kruhové
zékladny (49,3 m*ha ' vs. 62,4 m*ha'; P <0,01) (Tab. 1). Detailni hodnoty pro jednotlivé
vyzkumné plochy jsou popsany v Tab. 1. Pocet stromt na jednotlivych TVP kolisal v rozmezi
304-720 ks-ha ', pocet stromii se podle piivodu mé&fenych ploch nijak vyrazné nelisil. Znagné
rozdily vSak byly zjiStény v produkci dfevni hmoty. Primérna zasoba na trvalé lesni pudé
&inila 466 m’-ha ' (£122 SD), zatimco v piipadé zalesnéné zemédélské pudy byla zjisténa
primérna zésoba 770 m’+ha ' (£125 SD). Smrk ztepily byl na viech TZP dominantni dievinou
se zastoupenim 90,8 %. Z dalSich dfevin byl zastoupen modiin opadavy (Larix decidua Mill.;
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6,5 %), podil listnatych dievin ¢inil méné nez 3 %, zaznamenana byla bfiza bélokora (Betula
pendula Roth), buk lesni (Fagus sylvatica L.) a jetab ptaci (Sorbus aucuparia L.). Primérny
ro¢ni piirast se pohyboval v rozmezi od 5,16 (TZP 3) po 13,94 m’-ha'. Zjiitény zapoj kolisal
vrozmezi od 72,3 po 87,5 %, vyrazn¢ vyssi variabilita byla zjist€éna na TVP zalozenych
v porostech na byvalé zemédé€lské pudé. Horizontdlni struktura porostu byla ve vsech
ptipadech ndhodna.

Tab. 1: Porostni charakteristiky na trvalych vyzkumnych plochach 1-12 (v roce 2016).

Tab. 1: Stand characteristics of the tree layer on permanent research plots 1-12 (in 2016).

TVP dbh h v N G \' HDR MAI SDI
PRP  [cm] [m] [m7] [trees-ha™] [m*ha™] [m*ha™] [m*ha™]

1 30,6 21,52 0,68 720 52,9 487 70,3 7,27 0,82
2 33,5 22,15 0,81 496 43,7 403 66,1 6,01 0,66
3 34,2 22,8 0,86 400 36,8 346 66,7 5,16 0,54
4 35,6 23,36 0,98 640 63,8 627 65,6 9,36 0,93
5 42,9 30,68 1,80 512 741 920 71,5 13,94 0,99
6 39,7 31,65 1,53 512 63,2 783 79,7 11,86 0,97
7 47,9 31,28 2,26 304 54,7 688 65,3 10,42 0,72
8 42,4 27,19 1,67 304 42,6 508 64,1 7,70 0,60
9 41,3 30,26 1,67 480 64,2 814 73,3 12,33 0,88
10 42,6 31,56 1,84 448 63,7 826 74,1 12,52 0,86
11 36,1 26,66 1,20 704 71,8 843 73,9 12,77 0,98
12 37,4 27,97 1,31 592 64,8 777 74,8 11,77 0,92

Poznamky: dbh — sttedni tloustka, i — stfedni vyska, v — objem stfedniho kmene, N — celkovy pocet stromil,
G — kruhova zakladna, V' — zasoba dfevni hmoty, HDR — primérny S$tihlostni kvocient*100, MAI — primérny
ro¢ni piirtst, SDI — index porostni hustoty.

Notes: dbh — mean breast height diameter, 7 — mean height, v — average tree volume, N — number of trees per ha,
G — basal area, V' — stand volume, HDR — height-diameter ratio (slenderness ratio), MAI — mean annual
increment, SDJ — stand density index.

Tloust’kovy pFirtst ve vztahu ke klimatickym podminkam

Efekt klimatickych faktorti v obdobi 1961-2016 ukazal signifikantni vliv na tloustkovy
ptirist (Fig. 1). Jako pfevazujici faktor byla v zdjmové oblasti identifikovana teplota. Mési¢ni
a ro¢ni teplota méla vyraznéj§i vliv na pfirist zdravych stroml v porovnani se srdzkovym
uhrnem. Z hlediska vlivu klimatickych faktor(i byly citlivéjsi stromy, které rostly na lesni
pude. Tloustkovy prirtst byl pozitivné ovliviiovan vysSimi teplotami ve vegetacnim obdobi
u porostd rostoucich na lesni piidé zejména v Cervnu (r = 0,36). Na druhé strané u stromi
rostoucich na zemédé€lské pudeé byl zjistén pozitivni vliv teplot na zacatku dané¢ho roku,
zejména v mésici bieznu (r = 0,35). V pripadé vlivu srazek byl zjistén nizsi vliv na tloustkovy
prirast stromt rostoucich na zemédé€lské pudé. Vyssi vliv srazek na tloustkovy pfirdst byl
naopak zjistén pro srazkovy thrn v predchdzejicim roce s maximalnim efektem pro mésic
cervenec (r = 0,53), srazky v Cervenci ovliviiovaly tloustkovy pfirtst také pro dany rok
(r=0.38). Vliv srazek byl nejvice patrny v porostech, které byly v minulosti zna¢né poskozeny
ZVer.
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Obr. 2: Hodnoty korelacnich koeficientd pro regionalni letokruhovou chronologii vyjadienou letokruhovym
indexem s mési¢nimi teplotami a srazkami pro jednotlivé mésice z kazdého roku véetné roku predchazejiciho
(oznaceny P). Lesni pudy jsou oznacené cernou, zemédélské Sedivou barvou, grafy jsou rozdéleny dle
pozorovaného poskozeni. V grafech jsou zobrazeny pouze statisticky vyznamné hodnoty korelacnich
koeficientl (a = 0,05).

Fig. 2: The values of correlation coefficients of the tree-ring index chronology with the monthly temperature (up)
and precipitation (down) from May of the previous year (P) to September of the current year for the period 1961—
2015 on forest soil (black) and former agricultural soil (grey) divided according to game damage (deer barking);
only correlation coefficients with statistically significant values (a = 0.05) are displayed.

Pocet stromt, které byly v minulosti poskozeny zvéfi a u kterych byly v bazalni ¢asti
kmene zjistény prostiednictvim vyvrti hniloby, byl opét rozdélen pro porosty na lesnich
a nelesnich ptidach. V ptipadé lesni pady bylo u 21,2 % poskozenych stromi zjisténo napadeni
hnilobou, 32,6 % bylo poSkozeno bez pfitomnosti napadeni hnilob. Hniloba u poSkozenych
stromut byla zjisténa pouze v 1,2 % piipadd, 45,0 % stromi nebylo poskozeno a vyvrty u nich
neprokézaly pfitomnost hniloby.

Na druhé strané stromy rostouci na byvalé zemédélské pude byly v 52,8 % poskozeny
zveEfi s pritomnosti hnilob v bazalni ¢asti kmene, 33,0 % byly poskozeny zvéti bez pfitomnosti
poskozeni hnilobou. I zde byla pouze malé ¢ast stromil napadena hnilobou bez poskozeni zvéri
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(1,5 %), stromd bez zadného ze zminovanych poskozeni bylo v pfipadé zemédélské pudy
pouze 12,7 %.

Rozdil mezi poctem hnilob na lesnich stanovistich v porovnani se zalesnénou
zemé&délskou ptidou byl testovan Fisherovym testem. Statisticky priikazné rozdily byly zjiStény
v obou piipadech (p < 0,001).

DISKUSE

Z Cetnych praci vyplyva, ze smrkové porosty zaloZené na byvalych zemédélskych piidach
jsou diky vy$Simu obsahu zivin (ARMOLAITIS et al. 2007; OHEIMB et al. 2008) produktivnéjsi
v porovnani se smrkovymi porosty ve stejnych lokalitach a porostnich pomérech na lesnich
pozemcich (WALL a HYTONEN 2005; PODRAZSKY et al. 2011; CUKOR et al. 2017a). Primérny
objem hroubi dfeva na nami sledovanych TVP u lesnich pozemki ¢inil 466 m’-ha™' (+122 SD),
na byvalych zemé&d&lskych pudach byl zjistény objem 770 m’-ha' (£125 SD). Produkce
smrkovych porostl na byvalych zemédélskych padach tedy byla o 65 % vyS$si nez na lesnich
pozemcich. V porovnani s ristovymi tabulkami jsou tyto udaje o zasob€ porosti rostoucich na
zemédélské pudeé vyssi o 33 %. Podobné vysledky uvadi také PODRAZSKY et al. (2011)
z oblasti Ceskomoravské vysociny, v této lokalité mély smrkové porosty ve véku 50 let o 13 %
vyssi zasobu nez na lesnich pozemcich, oproti ristovym tabulkdm byla zasoba vy3si témer
0 50 %. Pfi porovnani téchto porostll velmi zalezi na zptisobu vychovy, které zna¢né ovliviuji
jak vycetni tloustku, tak i stfedni porostni vysku (DUSEK, SLODICAK 2009).

Z hlediska klimatickych faktorti ovliviuji radialni pfirdst smrku velmi vyrazné srazky
ateploty, a to nejenom v porostech poskozenych zveéfi. Na TVP v Orlickych horach bylo
zjisténo, ze nizké teploty jsou vyraznym limitujicim faktorem rdstu, coz uvadi také ostatni
studie z horskych a podhorskych oblasti v Evropé (MEYER, BRAKER 2001; VACEK et al. 2016;
KRAL et al. 2016; KRALICEK et al. 2017). Z nasi studie vyplyva, ze stromy rostouci lesni pudé
jsou mnohem citlivéjsi na pasobeni klimatu oproti porostim rostouci na zemédélské padé
v disledku dostate¢ného mnozstvi snadno dostupnych zivin. Stromy, které byly vyrazné
poskozeny loupanim jeleni zvéfi, vyrazné trpély zejména nedostatkem srazek. Na druhé strané
pro stromy rostouci na byvalych zemeédélskych plidach nemély srazky Zzadny vliv na
tlouStkovy prirtst. Faktor srdzek naopak zdsadn¢ ovliviioval stromy se silnym poSkozenim.
Nejvyraznéjsi vliv teplotnich vykyvl na radidlni rGst smrku byl zjiStén v mésicich ¢ervnu
a cervenci stejné tak jako v Némecku (ANDREASSEN et al. 2006) ¢i Norsku (HAUCK et al 2012).

Na nami sledovanych plochach byl ve vSech ptipadech zjiStén vétsi rozsah poskozeni kiry
ve smrkovych porostech na byvalych zemédélskych ptudach (celkem poskozeno 85,8 %
obvodu stromtl), na lesni ptidé bylo zveri poskozeno 53,8 % obvodu stroml. Vyssi rozsah
poskozeni je mozné vysvétlit rozsahlym zalesnénim béhem kratkého obdobi v padesatych
letech dvacatého stoleti, &imz vznikly stejnovéké smrkové porosty velkych vymér (SPULAK
a KACALEK 2011), které poskytovaly zvéfi kryt a ve kterych byla lovena mnohem obtiznéji nez
v porostech vékové diferencovanych. Z fady praci také vyplyva, ze smrk ztepily patii mezi
druhy, které jsou na poskozeni kmene loupanim a ohryzem nejvice nachylné (GILL 1992;
VOSPERNIK 2006). VEétsi rany vétSinou vznikaji na stromech vétSich dimenzi (SCOTT 1998;
CERMAK, JANKOVSKY 2006). Mnohé prace pak dokladaji, ze ¢im je rana vétsi a ¢im dive je
zplisobend, tim také narlistd pravdépodobnost vzniku hniloby a jejiho vétsiho rozsahu v kmeni
(EL ATTA, HAYES 1987; CERMAK, JANKOVSKY 2006). Kolem 80 % procent stromii smrku
poskozenych loupanim a ohryzem jeleni zvéfi a ndsledné hnilobou Stereum sanguinolentum
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zjizni ruské tajgy uvadi SMIRNOV (1981) a z polskych Krkono§ DOMANSKI (1966).
K nejvétsimu poskozeni smrku loupanim a ohryzem jeleni zvéii pritom dochazi ve véku 20—40
let (ECKMULLNER 1985), GILL et al. (2000) uvadégji rozpéti 18-38 let. V uvedeném vékovém
rozmezi porostl jsou jiz kmeny stromt smrku ¢astecné vycistény od spodnich suchych vétvi
akiora je dosud hladkd a vhodna k loupani a ohryzu (CERMAK, JANKOVSKY 2006).
Z jednotlivych druhi zvéfe se rozhodujicim zptisobem na vzniku poskozeni smrku podili jelen
evropsky. P¥iblizné do roku 1980 bylo v CR 98 % poskozeni loupanim a ohryzem zptisobeno
jeleni zvéfi, v roce 1983 uvadi FANTA (1983) podil jeleni zvéte 76 %, poSkozovani lesnich
porostl jelenem evropskym v jehli¢natych porostech predstavuje v Ceské republice stale
veétsing pripadll pohybuje v rozmezi 70-95 % hypotetické hodnoty bez vzniklych ztrat
(EIDMANN 1952). Z hlediska opatieni, kterd vedou ke snizeni Skod jeleni zvéfi na lesnich
porostech, nemusi byt realizovano pouze snizeni pocetnich stavli. JARNEMO et al. (2014) mezi
preventivnimi opatienimi uvadi napf. rozsifenim potravni nabidky sparkaté zvérte.

ZAVER

Z vysledku prace je jednoznacné patrné, Ze objem hroubi dieva na nami sledovanych TVP
u lesnich pozemkil &nil 466 m’-ha' (122 SD), naproti tomu na zemé&d&lské padé bylo
zji§téno 770 m’-ha' (£125 SD). V&tsi rozsah poskozeni kiry jeleni zvéH ve smrkovych
porostech byl pfitom zjistén na byvalé zemédélské pidé (obvodové poskozeni zjisténo
u 85,8 % stromil), zatimco na lesni pidé bylo zjisténo obvodové poskozeni u 53,8 % stromd.
Z analyz radialniho ristu ve vztahu ke klimatu vyplyva, Zze stromy s vyraznym poskozenim
a hnilobou trpély vyraznym nedostatkem srazek, na rozdil od zdravych strom, kde srazky
nemeély signifikantni vliv na radialni riist. Stromy se zhorSenym zdravotnim stavem, ktery byl
v minulosti zptsoben loupanim kiiry jeleni zvéfi, jsou v poslednim desetileti, ve kterém
dochazi ke globalnim klimatickym zméndm, také napadany ve zvySené mife klirovci.

Skody zvéii v zajmové oblasti Orlickych hor piedstavuji vzhledem ke zna&nému rozsahu
hnilob ve smrkovych porostech véazny problém jak z hlediska ekonomického, tak
i ekologického. Takto oslabené porosty nebudou schopny v nadchazejicim obdobi odolavat
klimatickym vykyvim. Z tohoto diivodu je zadouci snizit stavy jeleni zvéfe na inosnou mez
tak, aby vbudoucnu ktomuto typu poskozeni nedochazelo. Zdravé porosty budou lépe
odolavat nastupujici klimatické zméné a zaroven bude mozné dosdhnout vyssiho radidlniho
ptiristu neposkozenych stromd.
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Vliv stanovistnich podminek na odriistani vysadeb
dievin pionyrskych

Effect of site conditions on the growth of planted pioneer tree species
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Abstract

Within two experiments, there was evaluated the effect of site conditions on the
early growth of pioneer species outplanted on four disturbed forest areas located in
the region of Czech Republic. The first experiment was established in 2014, birch
(Betula pendula Roth.) and aspen (Populus tremula L.) seedlings were outplanted
on the forest sites determined as Abieti-querceta roboris-piceae (forest site type —
SLT 40, plot Rakovec) and Fageta typica (forest type — SLT 4B, plot Tornado).
The second experiment consist of birch and alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.)
outplanted on forest sites determined as Querci-fageta (SLT 3S, plot Ondra) and
Abieti-querceta roboris fagi (SLT 4D, plot ValSovice) in 2015. Extensive mortality
and slow growth of birch seedlings was detected on water-soaked site (Rakovec).
Also conditions of ValSovice plot was unfavourable for planting of birch seedlings,
because they showed low stability second year after planting. The best growth of
birch was found on Tornado plot, where also aspen regeneration showed good
growth. The alder seedlings showed the best results on ValSovice plot, likewise on
plot Ondra alder grew very well, where exceeded birch seedlings in height.

Keywords: birch;, aspen; alder; artificial regeneration; calamity clear-cut;
mortality, growth

Abstrakt

Cilem dvou experimentti zalozenych na ¢tyfech kalamitnich holinach
v podminkéach Ceské republiky bylo posoudit vliv stanovi§té na odristani vysadeb
pionyrskych dievin. Experiment 1 byl zaloZen na stanovisti Abieti-querceta roboris-
piceae (SLT 40, Rakovec) a Fageta typica (SLT 4B, Tornddo) vysadbou btizy
(Betula pendula Roth.) a osiky (Populus tremula L.) vr. 2014; experiment 2 na
stanovisti Querci-fageta (SLT 3S, Ondra) a Abieti-querceta roboris fagi (SLT4D,
ValSovice) vysadbou biizy a olSe (A/nus glutinosa (L.) Gaertn.) v r. 2015. Bfiza na
vodou ovlivnéném stanovisti vykazovala znacnou mortalitu a nizky rist (Rakovec);
na ploSe ValSovice sice pfirlsta rychle, ale je zde znacné nestabilni. Nejlépe tato
dfevina odrusta na plose Tornddo, kde se dafi také osice. OlSe prosperuje piedevsim
na plose ValSovice, ale daii se ji i na ploSe Ondra, kde jeji vyska pievySuje bfizu.

Kli¢ova slova: biiza; osika; olSe; uméla obnova; kalamitni holina; mortalita; rist
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UVOD A PROBLEMATIKA

Volba optimalni stanoviStné vhodné dfeviny je prioritni péstebni opatfeni, a to pfedev§im
tam, kde nelze vyuZzit matefského porostu k jeho pfirozené obnové. Kromé stanovistnich
podminek zohlednujici i ocekdvané dopady globalnich klimatickych zmén (PRUSA 2001;
HLASNY et al. 2014) bude volba dfeviny odvisla také od stavu matetského porostu.

V piipad¢ rozsahlych holin 1ze vzhledem k bionomické strategii upfednostnit dieviny
pionyrské (KoSuLIC 2010). V podminkach stfedni Evropy lze za perspektivni pionyrské
dreviny povazovat predevs§im bfizu, osiku a olSi. Pro specificka stanovisté je zminovana biiza
pyfita (Betula pubescens Ehrh.) a vrba bila (Salix alba L.) (PRUSA 2001). Pionyrské dreviny se
sice na fadé mist po disturbanci objevuji zcela spontanné, hospodarska vyuzitelnost takto
vzniklych nérosti je Casto problematicka. Diivodem je znacna variabilita ve struktufe téchto
porosti (SPULAK et al. 2014; MARTINIK, ADAMEC 2016).

Vyse uvedené je Casto divodem k umélé obnovy téchto dfevin (MARTINIK et al. 2016).
Zatimco u bfizy lze na vétSin€ stanovi§t vyuZit jako vhodnou obnovni metodu také siji,
v ptipadé ol$e a osiky uvazujeme vyhradné o vysadb&é (MARTINIK 2016; SCHRAM 2016). Volba
druhu konkrétni pionyrské dieviny bude odvisla od obnovniho konceptu, ale i stanoviste.

Cilem piedkladaného ptispévku je zhodnotit rist vysadeb pionyrskych dievin na riznych
typech stanovist’ 2 roky od jejich zaloZeni. Posuzovany byly osika (Populus tremula L.) a btiza
(Betula pendula Roth.) na SLT 40 a 4B a dale btiza s olsi (4/nus glutinosa (L.) Gaertn.) na
SLT 4D a 3S. Pfedmétem Setfeni byla mortalita, vyskovy rist, tloustka kotfenového krcku,
v pripadé biizy na jedné dvojici ploch také celkova biomasa v bezlistém stavu.

MATERIAL A METODIKA

Setieni vychazelo ze dvou experimentti zalozenych vzdy na dvojici ploch (variantach)
se dvéma pionyrskymi dievinami (Tab. 1). Pfi experimentu 1 byla zalozena a hodnocena
standardni vysadba btizy a osiky na stanovisti SLT 4B (Tornddo) a 40 (Rakovec). Vysadby
byly zaloZzeny na jafe vroce 2014 ve sponu 2 x 2 m. V ramci experimentu 2 byla spolu
s bfizou zalesnéna olse, tentokrat na stanovisti SLT 4D (ValsSovice) a 3S (Ondra). Experiment
2 byl zalozen na jafe v roce 2015 ve sponu 2 x 1,5 m. Pocet vysazenych dfevin na stanovistich
nebyl z divoda odlisné velikosti ploch jednotny a pohyboval se v rozpéti od 58 do 121 kusu.

Zajmové plochy (varianty) se nachazely v oblastech postizenych chfadnutim a rozpadem
neptuvodnich smrkovych porostl. Primérna teplota pro oblasti Setfeni (plochy) se pohybuje
v rozmezi od 7,1 do 9,0 °C a rocni srazky kolisaji od 551 do 700 mm.

Setfeni probihala vzdy na konci vegetadni sezony, kdy byla zjisténa mortalita dievin,
zméfena vyska nadzemni ¢asti a tloustka kotfenového kréku. V ¢lanku uvedené vysledky
vyjadiuji souhrnny stav na konci druhé vegetacni sezony, tedy vr. 2016 pro experiment 1,
resp. na konci roku 2017 pro ptipad experimentu 2.

Mortalita vyjadiuje % uhynutych jedincti k ptivodnimu poctu dievin pii zalozeni.
Statisticky byly testovany rozdily ve vySce nadzemni €asti a tloustce kofenového kréku pro
stejnou dievinu kazdého pokusu na rGzném stanovisti (varianté). Rozdily mezi dfevinami
v ramci stejné varianty byly hodnoceny jen slovné.

V ramci experimentu 2 byla dale analyzovana biomasa biizy po dvou letech od vysadby.
Za tim Uc¢elem byly na ploSe III (ValSovice) a IV (Ondra) odebrany tfi vzorniky této dfeviny,
a to tak, aby reprezentovaly vyskové rozpéti biiz na plose. U vzorniki, které byly odebrany na
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konci vegetacni sezony 2017, byla zméfena délka nadzemni c¢asti, tloustka kotenového krcku
a po vysouseni do konstantni teploty pii 80 °C susSina kofenil, kmene a vétvi.

Statistické¢ analyzy byly provedeny v programu R (R Core Team 2017). K nalezeni
vyskytu signifikantnich rozdilu mezi testovanymi skupinami byla pouzita analyza variance dat
(ANOVA) a Tukey test. Grafické vystupy (Obr. 1-4) zobrazuji priméry, smérodatnou
odchylku a rozsah vSech hodnot (chybové usecky).

Tab. 1: Charakteristika experimentu.

Tab. 1: Experiments characteristic.

Experimenty  Dfevina Plocha Vzorec SM Vﬁka SM Stanoviste / site
experiments tree species plots marks of height of SLT' PLO?
seedlings seedlings [cm]
1 BR Il 0,5-0,5+2-1 51-80 4B 28
[N Il 0,5+k 0,5 51-70 40 30
9 BR I, v 0,5-0,5 51-70 4D 37
oL 1, v 0,5-0,5+1+1 51-80 3S 30

SM - sadebni material; BR — Betula pendula; OS — Populus tremula; OL — Alnus glutinosa
1 — Tornado, 11 — Rakovec, 111 — ValSovice, IV — Ondra
'SLT — forest site type, 2PLO — natural forest area

VYSLEDKY

S vyjimkou btizy na ploSe Rakovec nepievySovala mortalita pionyrskych dfevin za 2 roky
od vysadby 15 % (Tab. 2). Stanovi§té¢ ovlivnéna vodou se tak mohou jevit jako nevhodna pro
umélou obnovu bfizy. VySe uvedené potvrdily také vysledky porovnani vySky nadzemni ¢4sti
a tloustky kofenového krcku, které byly na Rakovci statisticky vyznamné niz§i nez na ploSe
Tornddo reprezentujici SLT 4B (Obr. 1, 2; Tab. 3). V absolutnim vyjadfeni byla primérna
vyska btizy na Tornadu dvojnasobnd oproti Rakovci (252 cm vs. 128 cm). Rovnéz riist osiky
na Rakovci vyrazné (vyznamné) zaostava za ristem této dfeviny na plose Tornddo (Obr. 1, 2).

Vliv stanovisté je patrny také ptfi porovnani rozdill v rustu bfizy a osiky na obou
plochach. Zatim co na plose Tornddo btiza pii obdobnych vychozich parametrech sadebniho
materialu vyrazné prertsta osiku, vyska bfizy i osiky na ploSe Rakovec byla srovnatelna.

Vysledky druhého experimentu potvrdily vyznam stanovi§té¢ jako faktoru ovliviiujiciho
odristani vysadeb pionyrskych drevin. Bfiza i osika odristala 1épe na stanovisti nutri¢né, ale
ina vodu bohatSim (Obr. 3, 4). Pii vzdjemném porovnani obou vysazenych dfevin se
prekvapivé ukéazal rychlejsi riist bfizy na stanoviSti SLT 4D (ValSovice), naopak na ploSe
Ondra reprezentujici chudsi stanovisté (SLT 3S) rostla 1épe olse.

Dynamictéjsi rlst biizy na plose Valsovice (SLT 4D) v porovnani s plochou (Ondra)
reprezentujici stanovist¢ SLT 3S dokladd také analyza dfevinné biomasy bfizy 2 roky
po vysadbé. Zatimco na plose ValSovice ptesahuje celkova biomasa vzorniku btizy i 1000 g,
na plose Ondra jen stézi tato hodnota u nejvitalnéjSich jedincti dosahuje 100 g (Tab. 4).
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Tab. 2: Prezivani pionyrskych dievin na plochach po druhém vegetacnim obdobi.

Tab. 2: Survival rate of pioneer species on plots after second growing season.

Drevina Prezivani [%)]
tree species survival rate
2016 2017
| ] 1] v
BR 87,8 39,7 96,4 933
0s 919 851 - -
oL - - 97,6 919

BR — Betula pendula; OS — Populus tremula; OL — Alnus glutinosa
1 — Tornado, 11 — Rakovec, 11l — ValSovice, IV — Ondra
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Varianty / Treatments
Obr. 1: Primérné vysky vysadeb pionyrskych drevin (BR — Betula pendula Roth., OS - Populus tremula L.)
na plochach | (Tornddo) a Il (Rakovec) po druhém vegetacnim obdobi.

Fig. 1: Average heights of planted pioneer tree species (BR — Betula pendula Roth., OS - Populus tremula L.)
on plots | (Tornddo) and Il (Rakovec) after second growing season.
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Obr. 2: Priimérné tloustky kofenovych kr¢kd vysazenych pionyrskych dievin (BR - Betula pendula Roth.,
OS - Populus tremula L.) na plochach | (Tornddo) a Il (Rakovec) po druhém vegeta¢nim obdobi.

Fig. 2: Average root collar diameters of planted pioneer tree species (BR — Betula pendula Roth., OS - Populus
tremula L.) on plots | (Tornddo) and Il (Rakovec) after second growing season.
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Varianty / Treatments
Obr. 3: Primérné vysky vysazenych pionyrskych dievin (BR - Betula pendula Roth., OL - Alnus glutinosa (L.)
Gaertn.) na plochach lll (ValSovice) a IV (Ondra) po druhém vegetacnim obdobi.

Fig. 3: Average heights of planted pioneer tree species (BR - Betula pendula Roth., OL - Alnus glutinosa (L.)
Gaertn.) on plots Il (ValSovice) and IV (Ondra) after second growing season.
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Obr. 4: Primérné tloustky kofenovych krcka vysazenych pionyrskych dievin (BR - Betula pendula Roth.,
OL - Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) na plochach lll (ValSovice) a IV (Ondra) po druhém vegeta¢nim obdobi.

Fig. 4: Average root collar diameters of planted pioneer tree species (BR — Betula pendula Roth., OL - Alnus
glutinosa (L.) Gaertn.) on plots lll (ValsSovice) and IV (Ondra) after second growing season.

Tab. 3: Analyza rozptylu (p-hodnoty) vysek pionyrskych drevin vysazenych na plochach (I-1l a IlI-IV)
po druhém vegetacnim obdobi.

Tab. 3: ANOVA (p-values) of heights pioneer species outplanted on the plots (I-Il a IlI-IV) after second growing
season.

Varianty p-hodnoty (analyza rozptylu)
treatments p-values (ANOVA)

Vy3ka Tloustka kofenového kreku

height root collar diameter

oL oS BR oL [N BR

| - 0,001 0,001 - 0,001 0,001
Il - 0,001 0,001 - 0,001 0,001
1l 0,001 - 0,001 0 - 0
\% 0,001 - 0,001 0 - 0

BR — Betula pendula; OS — Populus tremula; OL — Alnus glutinosa
1 — Tornado, 11 — Rakovec, 111 — ValSovice, IV — Ondra
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Tab. 4: Morfologické parametry a hmotnost susiny analyzovanych vzornikl bfizy po druhém vegeta¢nim
obdobi od vysadby.

Tab. 4: Morphology parameters and dry weight of birch samples after second growing season.

Plocha Vzornik  Morfologické parametry Biomasa - hmotnost po vysueni
plots  sample morphology parameters biomass - dry weight
Tloustka Vyska Koteny Kmen Vétvé Celkem
root collar height roots stem branches in total
diameter
[cm] ] [ (%' (o (%' (g [%' [ql
1 41 240 3651 329 4599 415 2834 256 11084
1l 2 4,4 249 2908 28,7 4499 445 2716 268 10123
3 3,6 204 2152 27,1 3534 446 2245 283 793,1
1 14 163 328 333 42,7 433 230 234 98,5
\% 2 11 140 18,0 30,8 26,3 44,9 14,2 243 58,5
3 1,1 199 13,5 231 340 582 10,9 18,7 58,4

11 - Valsovice, IV — Ondra

'[%] — procenta z celkové hmotnosti po vysuseni

DISKUSE

Pti nezdaru nebo nizkém potencialu pfirozené obnovy je nutné piistoupit k obnové umeélé.
To se tyka také drevin pionyrskych, jejichz Sirsi uplatnéni pfedevSim na kalamitnich holinach
se stava v soucCasnosti vyznamnym tématem lesnického vyzkumu, ale i praxe (KAMENSKY et
al. 2014; SOUCEK et al. 2016).

Vysledky prezentovaného Setfeni ukazaly, Ze vyznamnym faktorem ovliviiujicim
uspésnost umélé obnovy je stanovisté. Jako problematickd se ukazala uméla obnova biizy
(vysoka mortalita a maly ptirist), ale i osiky (maly pfirdst) na stanovisti vodou ovlivnéném
(Rakovec — SLT 40). Zvoleny vyspély sadebni material pfitom odpovidd doporucenim pro
umélou obnovu na téchto typech stanovist (MAUER 2009; RAULO 1987). Na stranou druhou
vhodné provedena piiprava ptidy pied vysadbou by na tomto stanovisti mohla vyrazné pfispét
k lepSimu odrtstani pionyrskych dievin (KARLSSON 2002). To by soucasné ale zvysilo ndklady
na obnovu lesa (MARTINIK et al. 2014). Pro uvedené stanovisté se obecné jako perspektivni
drevina jevi olse lepkava (SvVOBODA 1957), ktera vSak nebyla soucésti posuzovaného
experimentu. Usp&$ny rist olse na Rakovei byl nicméné potvrzen vramci jiného Setieni
(SCHRAM 2016; MARTINIK et al. 2016). Perspektivni pionyrskou dfevinou pro stanovisté vodou
ovlivnéna mize byt rovnéz biiza pyfita (SVOBODA 1957; PLiVA, PRUSA 1969).

Vysledky druhého experimentu dale ukézali, jaky ma mit vliv stanovist¢ na dynamiku
odrustani biizy. Vyssi obsah zivin a vody v pud¢, ale i mensi zabufenéni (plocha ValSovice
vznikla v r. 2015, plocha Ondra jiz v roce 2012) se vyrazné projevilo na odristani vysadeb této
dreviny. Vliv stanovi$té, resp. kombinace srazek a teplot, se jevi rovnéz jako vyznamny faktor
ristu také star§ich porostdl bfizy vzniklych pfirozenou obnovou (SPULAK et al. 2014;
MARTINIK, ADAMEC 2016).

Pfes dynamické odrlstani bfizy na stanovisti SLT 4D (ValSovice) zde bylo vr. 2017
zjisténo 18 % vyvracenych jedincl. Pfi¢inou mize byt vyrazné kolisani hladiny spodni vody,
k némuz na této ploSe dochazi. Analyza vzornikil pfitom ukazala na rozsahly, ale povrchovy
a Casto deformovany kofenovy systém biizy. Otdzkou zlstava, zda by ke zvySeni stability
biizy na tomto stanovi$ti mohla vést odlisna technologie obnovy — sije (MARTINIK 2016).
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I ptes pomalejsi rist se tak jevi na tomto stanovisti jako perspektivngjsi pionyrska dievina olse
lepkava.

Piekvapivym zjisténim bylo Gspé€sné odriistani olse na stanovisti SLT 3S (Ondra), kde tato
dfevina prevySovala svym ristem bfizu. OlSe je sice povazovana za dfevinu vyzadujici
dostatecnou pidni vlhkost, resp. mirné proudici spodni vodu (SVOBODA 1957; PLivA, PRUSA
1969), na stranou druhou praktické zkuSenosti ukazuji, Ze v mladi snese tato dievina i pudy
sussi. Uplatnéni olSe na relativné susSich stanovistich tak bude zavislé na zvoleném postupu
obnovy, resp. vyuziti a role pionyrské dieviny pii obnové lesa. Vhodnou pionyrskou dfevinou
bude olSe na su$Sich stanoviStich jen pfi uvaZovaném kritkodobém péstovani, napf. pii
soub&zné obnove.

Ekologické naroky osiky a bfizy jsou obdobné (SVOBODA 1957; WORRELL 1995); volba
konkrétni pionyrské dieviny tak bude zavisla predevsim na koncepci obnovy véetné o¢ekavané
produkce téchto dfevin. Primérnd vyssi vyska biizy na plose Tornddo reprezentujici jedny
z nejvhodnéjsich podminek pro péstovani biizy i osiky mtize souviset jednak s pouzitym typem
sadebniho materialu a jednak s konkrétnimi podminkami stanovisté. O tom sveéd¢i i zna¢na
variabilita ve vySce nadzemni Casti u osiky. Osika je dfevinou, kterd pfes skromné naroky
vyzaduje k dosazeni hospodaisky vyuZzitelné dfevni hmoty optimalni pidni podminky, které
lze mj. zlepSit i vhodnou piipravou pidy (SVOBODA 1957). Soucasné je potfeba podotknout, Ze
na rozdil od bfizy je osika pro zvét dievinou velice atraktivni, coZ snizuje jeji vyuzitelnost
pfi umélé obnové (MYKING et al. 2011). Negativni vliv zvéfe na odristani této dieviny nebyl
z divodu oploceni ploch s osikou hodnocen, a tedy ani potvrzen.

ZAVER

Prestoze prezentované vysledky lze povazovat za predbézné, jednoznacné z nich vyplyva
vliv stanovisté na uspésnost obnovy dievin pionyrskych. I ptes Sirokou ekologickou valenci se
jako problematicka ukazala vysadba biizy bélokoré na vodou ovlivnéné stanovisté. Na tato
stanoviSt¢ 1ze jako pionyrskou dievinu obecn€ doporucit olsi nebo biizu pyfitou. OlSe se
rovnéZz ukézala jako vhodnd dfevina na su$Sich typech stanovi$t, u niz lze s nejvétsi
pravdépodobnosti ofekavat s piibyvajicim vékem pokles ve vitalit€ i riistu. Jeji vyuZziti na
téchto stanoviStich bude moZné jen pii soubéZné obnové€, kde plni roli jen kratkodobé,
vypliiové, resp. ptipravné a vychovné dieviny. Pfi rozhodovani, zda pii umélé obnové lesa po
kalamitach vyuZzit bfizu nebo osiku, bude nezbytné zohlednit konkrétni stanoviStni podminky
a péstebni, resp. obnovni koncept.
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Moznosti ovlivnéni stability smrkovych porostii vychovou -
dlouhodoby experiment Polom

Possible effect of thinning on stability of spruce stands — long-term experiment Polom

JIRi NOVAK*, DAVID DUSEK, MARIAN SLODICAK

Vyzkumny ustav lesniho hospodafstvi a myslivosti, v. v. 1., Vyzkumna stanice Opocno,
Na Olivé 550, 517 73 Opocno, Ceska republika, *novak@vulhmop.cz

Abstract

Norway spruce stands still dominate in forests of the Czech Republic. Damage
due to snow and wind are frequent in these stands. Adequate silvicultural measures
may reduce the risk of mentioned damage. Presented long-term experiment results
confirm positive effect of intensive pre-commercial thinning at top height of 6 m
(age of 15 years) on long-term reduction of unstable thin trees and on mitigation
of natural culmination of slenderness quotient (h/d). In the period of the highest risk
of snow damage (i.e. up to top height of 15 m), dominant trees in thinned stand
showed h/d ratio up to 75. On the other hand, this ratio exceeded 80 in unthinned
stand. Thus, presented thinning technique is appropriate to avoid snow damage at
first half of rotation and it is also a preparation for mitigation of wind damage
at following phase of stand development.

Keywords: Norway Spruce, quotient of slenderness, heavy thinning

Abstrakt

Porosty s pfevahou smrku ztepilého jsou stale dominantni v lesich Ceské
republiky a jejich poskozovani snéhem a vétrem je velmi Casté. Ke sniZeni rizika
téchto skod mohou pfispét odpovidajici péstebni opatieni. Piispévek dokumentuje
na piikladu dlouhodobého experimentu pozitivni efekt intenzivnich vychovnych
zasahll provedenych ve fazi mlazin pfi horni porostni vySce 6 m (vek 15 let)
na dlouhodobé sniZeni zastoupeni nejméné stabilnich tencich stromd a zmirnéni
pfirozené kulminace $tihlostniho kvocientu (h/d). V obdobi nejvétsiho ohrozeni
porosti snéhem, tj. do horni porostni vysky 15 m neptesahl h/d dominantnich
stromii ve vychovavaném porostu hodnotu 75. Naopak v porostu bez vychovy
ptesahl hodnotu 80. Zvoleny zpisob vychovy je tedy adekvatnim opatfenim pro
snizovani rizika $kod snéhem v prvni poloviné¢ doby obmyti a je také ptipravou pro
zmirnéni $kod vétrem v nasledujicich fazich vyvoje porostu.

Kli¢ova slova: smrk ztepily, stihlostni kvocient, intenzivni vychovné zasahy

UVOD A PROBLEMATIKA

Poskozeni lesti vétrem a sn¢hem je Castym fenoménem v lesnim hospodarstvi zalozeném
na umélé obnové s jednou prevazujici dievinou pfi odpovidajicich klimatickych podminkach.
Zivelni lesni kalamity jsou b&zné nejen ve viech stfedoevropskych zemich, ale i v dalsich
statech. Z ekonomického hlediska naruseni hospodaiskych lesti snizuje vynos z t€zby diivi
a naopak zvysuje naklady na nahodilé téZby a obnovu lesa. V Evrop¢ je kazdoro¢né vytézeno
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cca 35 mil. m® diivi jako disledek pFirozenych disturbanci zpiisobenych piedeviim vétrem
(SCHELHAAS et al. 2003). Vramci Ceské republiky patii k nejvyznamnéjim piicinam
nahodilych tézeb snih, namraza a predevsim vitr (RYCHTECKA, URBANCOVA 2008).

U smrku ztepilého, ktery je na8i nejrozsifené;si dfevinou, jsou Skody sné¢hem nejcastéjsi
pfi¢inou Skod v mladych porostech. Vitr zac¢ind Skodit pozdé€ji, od horni vysky porostu
cca 15 m. Ve vztahu ke skodam snéhem povazuje napf. HANEWINKEL et al. (2011) za dulezité
parametry korun a sbihavost kmenti. Stihlostni kvocient (h/d) vyjadiujici pomér vysky
a vycetni tlouStky kmene ma ve smrkovych porostech sviij charakteristicky vyvoj spojeny
nejdrive s nartistem (do kulminace vySkového pfirlistu) a pozd€jsim poklesem (s pokracujicim
ptiristem tloustkovym). Tento vyvoj je vyraznéj$i na stanoviStich bohatSich a naopak na
chudsich a vySe polozenych stanovistich je prvotni nartst h/d mirngjsi. To odpovida
poznatkim BOSELY et al. (2014), ktefi za nejvyznamnéjsi ekologické faktory ovliviiujici h/d
u smrku oznacili nadmotskou vysku a bonitu stanoviste.

Mezi dalsi faktory ovliviujici stabilitu smrkového porostu patii vychovné zasahy. Bylo
zjisténo, ze udrzovani volného zapoje (tj. uplatiovani silnych zasahit) v mladych smrkovych
porostech ma kladny efekt na individualni odolnost jedincl viéi sné¢hu a vétru (PAREZ 1972,
CHROUST 1980, SLODICAK 1988, SLODICAK, NOVAK 2006, GAUTHIER et al. 2015). Avsak silné
zasahy uplatiované v pozdé&jSim veéku jsou spojeny s rizikem rozpadu porostl, zejména
takovych, kde je vychova v této rlistové fazi teprve zahajovana (ALBRECHT et al. 2012; PITICAR
2016).

V tomto sméru je tedy stale aktudlni strategie tzv. odstupiiované vychovy smrkovych
porostll (napt. CHROUST 1980), pii které se v mlazinach silnymi zasahy buduje individualni
stabilita jednotlivych stromi a pozdgji se pro budovani zapoje (prvku vzajemného zpevnéni)
prechazi k zasahim slabsim. Tento pfistup je dlouhodobé ovéfovan na experimentalni
zékladng Vyzkumného ustavu lesniho hospodatstvi a myslivosti, v. v. i., (VULHM). Cilem
prispévku je informovat na piikladu vysledkt experimentalni série Polom v Orlickych horach,
jaky byl dlouhodoby efekt vychovy na charakteristiku stability (Stihlostni kvocient)
dominantnich jedinct ve smrkovém porostu v prvni poloviné doby obmyti.

MATERIAL A METODIKA

Experiment byl zalozen v roce 1980 v patnictileté smrkové mlaziné nachazejici
se v severozapadni ¢asti Orlickych hor v nadmotské vySce 780 m (SLT 6K) na lokalité¢ Polom.
Porost vznikl vysadbou v nepravidelném sponu o hustot¢ 3 500 — 4 000 sazenic na 1 ha na
kalamitni holin¢ po sné¢hovém polomu. Vyzkumna fada obsahuje tfi srovnavaci plochy
o velikosti 0,1 ha. Srovnavaci plocha 1 je ponechana bez zasaht jako kontrola (dale
popisovana jako plocha kontrolni). Na srovnavaci plose 2 se ovétuje vychovny program, ktery
neni soucasti tohoto hodnoceni. V porostu srovnavaci plochy 3 (dale popisovana jako plocha
se zasahy) se uskuteiuje vychovny program s vychovou smrkovych porostl na snéhem
ohrozenych stanovistich a pod vlivem imisi. Tento program je zalozen na jednom velmi silném
podaroviiovém zasahu ve véku 15 let (pfi tehdejsi horni vysce porostu 6 m provedena redukce
hustoty o 45 % na 1630 stromt na hektar, tj. snizeni vycetni zdkladny o 39 %), kterym se
vytvoii dostateny prostor pro neruseny vyvoj korun relativné rezistentnéjsich jedinct. Dalsi
podurovitovy zasah ve véku 30 let pii tehdejsi horni vySce 15 m byl slabsi (redukce hustoty
026 % a vycetni zékladny o 16 %).
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Pokles poctu stromd byl na experimentu Polom dlouhodobé ovliviiovan castymi
sné¢hovymi polomy, pti¢emz silné poSkozeni bylo zaznamenano zejména na kontrolni plose.
Porost na plose se zasahy vykazoval vyznamné niz§i poskozeni abiotickymi Ciniteli
(podrobnosti k méfeni a vyvoji dalsich charakteristik viz SLODICAK 1988; SLODICAK, NOVAK
2004).

Hodnoceni sledovanych porostit ve véku 51 let (v roce 2016) pii horni vysce 22 az 23 m
prob¢hlo pomoci kalkulace zastoupeni v tloustkovych stupnich (po 3 cm vycetni tloustky)
a hodnot $tihlostniho kvocientu (pomér vycetni tloustky a odpovidajici vysky pro tloustkovy
stupen).

Pro ucely ptedlozené analyzy byla tloustka kmene horniho stromového patra vyjadiena
jako kvadraticky primér 200 nejtlustSich stromd na hektar (tj. 20 nejtlustSich stromt na
experimentalni plose) a alternativné jako 90% percentil vycetni tloustky stromt, coz odpovida
medidnu vycetni tloustky 20 % nejtlustSich stromt.. Vyskové kiivky pro celé porosty na
plochach a pro jednotlivé roky méfeni byly vypocitany Néslundovou funkci a horni vysky
v ¢asové fadé byly nasledné vyrovnany Michailovovou ristovou funkci.

VYSLEDKY

Ve véku porostl 51 let byla na kontrolni plose zaznamenana hustota 790 stromu na hektar,
zatimco na ploge s vychovou byla hustota o 11,5% niz&i (700 ks-ha ). Stiedni vycetni tloustka
(pocitana jako aritmeticky primér tlousték vSech stromil na plose) dosahovala na kontrolni
plose 23,8 cm a byla téméf o 2 cm nizsi ve srovnani s vychovavanym porostem (25,7 cm).
Rozdily v hustoté (vys$si na kontrole) a ve vycetni tloust'ce (niz§i na kontrole) vedly k témér
identickym hodnotdm vycetni kruhové zékladny, kterd vtomto veéku dosahovala v obou
sledovanych porostech 36,8 m*+ha .

Na kontrolni plose bylo zaznamenano na konci sledovani §irsi rozpéti tloustkovych stupnt
ve srovnani s porostem vychovavanym (Obr. 1). V porostu bez vychovy prezil dosud urcity
podil tenkych stromi s vy€etni tloustkou pod 20 cm. Z pohledu porostni stability jsou vSak
tyto stromy nejvice nachylné k poskozeni abiotickymi Einiteli, zejména snéhem. Stihlostni
kvocient h/d s hodnotou 100 a vice maji stromy v tloustkovych stupnich 12 az 18 cm (Obr. 1).

Takovych jedincl je na hektar kontrolniho porostu 180 (23 % celkového poctu stromi),
zatimco v porostu s vychovou jich v souGasnosti je pouze 50 ks-ha ' (7 % z celkového poétu
stromil). Naopak stromil s nejlepsi stabilitou, tj. s hodnotou h/d 80 a méné (tloustkové stupné
27 cm a vyssi), je na kontrolni ploe 310 ks-ha™' (39 %) a na ploe se zasahy 350 (50 %).

Za 36 let sledovani (vék 15 az 51 let) se tloustka dominantnich jedincti vyjadiena Dy
(primérna vycetni tloustka 200 nejtlustsich jedinci na hektar) zvétsila z 9,2 az 9,3 cm na 31,2
az 31,4 cm a rozdily mezi sledovanymi porosty na zacatku a na konci sledovani byly
zanedbatelné (Obr. 2 vlevo nahoie). Nejvétsi rozdil byl zaznamenéan ve véku 28 let, kdy byla
hodnota D, vyS8i na ploSe se zdsahy o 1,3 cm ve srovnéni s kontrolou.
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Obr. 1: Tloustkova struktura (sloupcovy graf) a stihlostni kvocient (¢arovy graf) ve véku 51 let v kontrolnim
a vychovavaném smrkovém porostu experimentu Polom.

Fig. 1: Diameter distribution (bar chart) an quotient of slenderness (line chart) at the age of 51 years in control and

thinned spruce stands of experiment Polom.
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Obr. 2: Vycetni tloustka dominantnich stromd (D200 pro 200 nejtlustich na ha - vlevo nahote; D2o%dom pro
20 % nejtlustsich — vpravo nahote) a stihlostni kvocient (Hz00/D200 pro 200 nejtlustsich na ha - vlevo dole;
Ha20%/Daowdom pro 20 % nejtlustsich - vpravo dole) ve véku 15 az 51 let v kontrolnim a vychovavaném

smrkovém porostu experimentu Polom.

Fig. 2: Diameter at breast height of dominant trees (D200 for 200 thickest trees per ha — upper left; D2o%dom for 20%
thickest — upper right) and quotient of slenderness (Hx0/Da00 for 200 thickest trees per ha — bottom left;
H209%/D20%dom for 20% thickest — bottom right) at the age of 15-51 years in control and thinned spruce stands

of experiment Polom.
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U hodnot Dygeygom (primeérné vycetni tloustka 20 % nejtlustSich stromi) byly rozdily mezi
sledovanymi porosty vyraznéjsi, avSak z praktického pohledu opét zanedbatelné¢ (Obr. 2
vpravo nahote). Z pivodnich (ve véku 15 let) 8,3 cm se hodnota D,geygom zvySila do veéku 51 let
na 30,6 cm na kontrolni plose a na 31,8 na ploSe se zasahy. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan ve
veéku 37 let, kdy byla hodnota Djyggom VYSSi na ploSe se zasahy o 2,6 cm ve srovnani
s kontrolou.

Hodnoty $tihlostniho kvocientu dominantnich stromit Hyyp/D,g9 (200 nejtlustsich jedinct
na hektar) od pocéatku sledovéani ve véku 15 let stoupaly v kontrolnim porostu bez vychovy az
k maximu na hodnotu 82 v 31 letech (Obr. 2 vlevo dole). Na ploSe se zdsahy byla maximalni
hodnota H,/Dygo nizsi (75) a byla dosazena pozdéji, ve véku 33 let. Na konci sledovani
(ve véku 51 let) vykazoval stihlostni kvocient téchto stromii v obou sledovanych porostech
hodnoty 71. Nejvétsi rozdil byl zjistén ve veéku 24 let, kdy byla hodnota H,qy/D,go na kontrolni
plose 77, zatimco na ploSe se zdsahy dosahovala 69.

U hodnot Stihlostniho kvocientu Hjge/Dagoaom (20 % nejtlustSich stromi) byl zjistén
podobny trend jako u Hyy/Dyg, avsak rozdily mezi plochami a maximalni dosazené hodnoty
byly vyssi. Maximalni Hygy,/Dsgosgom byl dosazen na kontrolni plose ve véku 31 let (hodnota 85)
a na ploSe se zasahy ve véku 33 let (hodnota 76). Na konci sledovani (ve véku 51 let)
vykazoval S§tihlostni kvocient téchto stromit v obou sledovanych porostech témét shodné
hodnoty (71 na kontrole a 70 na ploSe se zdsahy). Nejvétsi rozdil byl zjistén ve veéku 23 let, kdy
byla hodnota Hyg,/D2ge40om Na kontrolni plose 81, zatimco na plose se zasahy dosahovala 70.

DISKUSE A ZAVER

Riziko, ze bude lesni porost poskozen abiotickymi Ciniteli (zejména snéhem a vétrem),
je zavislé na celé fad¢é faktort (napf. pribéh pocasi, rustova faze porostl, stanovisté atd.), které
nelze hospodarskymi postupy meénit. Je vSak ziejmé, ze lze toto riziko snizit budovanim
stability stavajicich (zejména smrkovych) porostii odpovidajicimi péstebnimi postupy pfi jejich
vychové (CHROUST 1980; CoJZER et al. 2014; CAMERON 2015; GAUTHIER et al. 2015;
KoNOPKA, KONOPKA 2017). Potvrzuji to i vysledky znasSeho experimentu, kdy intenzivni
vychova v mlad$im véku vedla kniz§imu zastoupeni pfirozené labilnich tencich stromd.
Naopak pocet stromi tlustSich a se Stihlostnim kvocientem 80 a méné, které jsou pfirozené
vice stabilni (VICENA et al. 1979), byl v porostu s vychovou vyssi.

Z analyzy vyvoje Stihlostniho kvocientu dominantnich stromti na nasem experimentu je
ziejmé, Ze kulminace bylo dosaZeno priblizn¢ ve veéku 30 let, tj. pfi horni vySce cca 15 m.
V nasledujicim obdobi hodnoty Stihlostniho kvocientu pfirozené klesaly, coz je v souladu se
zjiSténim CREMERA et al. (1982).

Maximalni hodnoty Stihlostniho kvocientu dominantnich stromt nepfesahly v porostu
s vychovou hodnotu 75, coz lze dle KONOPKY (1999) Kklasifikovat jako ,,vyborny“ stupen
stability. V porostu bez vychovy (maximum 85) se jiz podle této klasifikace dostavame na
stupen ,,dobry*“. Jako ,,nevyhovujici* stupen statické stability je v této rustové fazi hodnocen
Stihlostni kvocient 100 a vice. Tuto hranici jako kritickou potvrzuji i dal$i studie ze smrkovych
porostll (WANG et al. 1998; LEKES, DANDUL 2000).

V mladSich smrkovych porostech je za kritickou povaZovdna hodnota Stihlostniho
kvocientu 90 (KONOPKA et al. 1987; MICKOVSKI et al. 2005). Jesté pfisnéjsi klasifikaci
z hlediska stability smrku vic¢i sn¢hu, vétru a namraze v sedmém vegetacnim stupni na
Slovensku uvadéji KONOPKA a KONOPKA (2003). Stihlostni kvocient dominantnich stromi by
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v téchto porostech nemél presahovat hodnotou 80. To se podafilo docilit vychovnymi zasahy
i na nasem experimentu (ktery lezi prave v lokalité¢ dlouhodobé ohrozované skodami snéhem),
kdy dominantni stromy vykazovaly $tihlostni kvocient pod hodnotou 75.

Po véku porostu 50 let, tj. v druhé poloviné doby obmyti, poklesl bez ohledu na uplatnéni
vychovy nebo jeji vynechani Stihlostni kvocient dominantnich stromd k hodnoté 70. Tyto
(ALBRECHT et al. 2012; SEBEN et al. 2013). Porosty jsou jiz vzhledem ke své vy3ce nad 20 m
vice ohrozené vétrem a podle VICENY et al. (1979) by mély v téchto podminkach dosahovat
optimdlni hodnoty $tihlostniho kvocientu 79 aZ 52, maximaln¢ vSak 83 az 58.

Na ptikladu hodnoceni vysledkd experimentalni série Polom v Orlickych horach lze
konstatovat, ze:

e Intenzivni vychovné zésahy provedené ve fazi mlazin pii horni porostni vySce 6 m (ve€k
15 let) vedly k dlouhodobému snizeni zastoupeni nejméné stabilnich tencich stromu. Vice
jak 35 let po prvnich zasazich vykazuje v porostu s vychovou polovina stromi Stihlostni
kvocient 80 a mensi.

e Pomoci uvedenych vychovnych zasahti doslo ke zmirnéni pfirozené kulminace
Stihlostniho kvocientu, ktery u dominantnich stromti nepfesahl hodnotu 75 v obdobi
nejvétsiho ohrozeni porostli snéhem, tj. do horni porostni vysky 15 m. V porostu bez
vychovy presahl §tihlostni kvocient dominantnich stromil hodnotu 80.

e Vychova stejnovékych smrkovych porostli zalozend na intenzivnich (zejména prvnich)
zasazich ve fazi horni vysky porostu do 6 m je adekvatnim opatfenim pro snizovani rizika
Skod snéhem v prvni poloving doby obmyti a pfipravou pro zmirnéni $kod vétrem
v nasledujicich fazich vyvoje porostu.
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Predbezné vysledky vyskumu hustoty nadzemnej dendromasy
hospodarsky vyznamnych druhov drevin

Preliminary results of the aboveground biomass density research of tree species
with economic importance
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Abstract

Experimental material was obtained from 33 trees of 11 economically important
tree species from the territory of Slovakia. Wood and bark samples were taken from
the discs in three sections on a trunk and from small-wood coming from tree crowns.
The volume of samples was measured in calibrated graduated cylinders with
a precision of 1 ml; a dry matter was measured with a precision of 0.01 g. The bi-
factor analysis of variance analysed the effect of the tree species and the biomass
fraction (wood, bark, and small-wood outside bark) on the fraction volume density.
The statistically significant effect has been shown in tree species and tree species-
fraction interaction. The average wood density of all species ranges from 370 to
640 kgm™>; for bark it is 325-710 kg'm™ and for small-wood outside bark it reaches
400675 kg'm™. In general, coniferous species have lower density of wood and
small-wood than deciduous tree species. The lowest bark densities have tree species
with thick bark such as pine, locust and larch.

Keywords: biomass; wood; bark and small-wood volume density

Abstrakt

Experimentalny material sa ziskal z 33 stromov 11 hospodarsky vyznamnych
drevin zzemia Slovenska. Vzorky dreva akory sa odobrali z koticov v troch
Castiach na kmeni a z ten¢iny kortn stromov. Objem Cerstvych vzoriek sa zistoval
v kalibrovanych odmernych valcoch s presnostou na 1 ml, hmotnost’ suSiny
s presnostou na 0,01 g. Dvojfaktorovou analyzou variancie sa analyzoval vplyv
druhu dreviny a frakcie dendromasy (drevo, kora atencina s korou) na hustotu
frakeif. Statisticky vyznamny vplyv sa ukazal pri drevine a interakcii drevina —
frakcia. Priemerna hustota dreva vietkych drevin je v rozpiti 370—640 kg-m™~, kéry
325-710 kg'm™ atenliny skérou 400-675 kg'm™. Vseobecne mozeme
konstatovat’, ze ihli¢naté dreviny maji mensiu hustotu dreva a tenéiny ako listnaté.
Najmens$iu hustotu kory maju dreviny shrubou borkou ako borovica, agat
a smrekovec.

KPucové slova: dendromasa; objemova hustota dreva; objemova hustota kory;
objemova hustota tenciny
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UVOD A PROBLEMATIKA

V produkecii lesov je vSeobecne zname, ze drevo je sice hlavny no nie jediny komponent
nadzemnej dendromasy stromov. Okrem dreva ju tvori aj kora, listy, semena a plody, a ked su
v prirodzenom &erstvom stave, tak obsahuju aj vodu. Ich skladba na strome sa meni podla
druhu dreviny, prostredia v ktorom stromy rastu, ale aj ich veku. Pri hospodarskom vyuZivani
je znadzemnej dendromasy najdoleZitejSie drevo a kora a ich mnoZstvo sa doteraz vyjadruje
takmer vyluéne len objemom v m’. Ukazuje sa vsak, e pre objektivne a Sirdie hodnotenie
dendromasy, napr. aj pre obsah spalného tepla je nutné vyjadrovat jej produkciu aj
hmotnost'ou. Aby sa nemusela produkcia lesnej dendromasy zistovat’ nanovo v hmotnostnych
jednotkach, sta&i prepogitat’ jej znamy objem v m’ na hmotnost’. Pre takyto postup je potrebné
poznat’ hustotu jednotlivych komponentov nadzemnej dendromasy. Hustota sa vSeobecne
vyjadruje ako podiel hmotnosti a objemu konkrétnej dendromasy. Ked’ sa pritom vyluci
akykol'vek vplyv vody, hustota p, sa vyjadruje v absolitnom suchom stave:

Po-mo ©

Vo

kde m,— hmotnost’ v absoltitne suchom stave (kg),
¥, — objem v absolitne suchom stave (m”).

V praxi sa vSak pouziva konvencna hustota p;:

Py =0 (2)

Vs

kde m,— hmotnost’ v absoltitne suchom stave (kg),
Vs — objem v saturovanom stave (m3).

hodnoty mékké listnaté dreviny, za ktorymi nasleduju ihlicnaté a tvrdé listnaté dreviny.
POZGAJ et al. (1997) udavaju pre smrek, jedlu a topol’ 370 kg-m >, pre borovicu 440 kg'm,
pre buk 560 kg'm a pre agit a hrab 600—650 kg-m °. TRENDELENBURG (1939) in SMELKO et
al. (1992, p. 140) uvadza pre ihli¢naté dreviny hustotu 370-470 kg'm > a pre tvrdé listnaté
dreviny 510-570 kg:m”. Podobné hodnoty uvadzaji aj KNIGGE and SCHULZ (1966) in
PRETZSCH (2009, p. 67). Pre topol’ 377 kg-m°, ihli¢naté dreviny priblizne 380-490 kg-m°,
tvrdé listnaté dreviny 520-560 kg'm” apre agit az 650 kg:m . Pre urCovanie objemu
vldkninového dreva vazenim sa na Slovensku podla SMELKA et al. (2003) ustalila pecificka
hustota dreva s kérou pre mikké listnaté dreviny na hodnotu priblizne 425 kg:m”, pre
ihli¢naté dreviny 410-450 kg-m > a pre tvrdé listnaté dreviny 550-630 kg'm . POZGAJ et al.
(1997) a HUSCH et al. (2003) uvadzaju, ze hustota sa meni nielen podla drevin, ale aj podla
polohy na strome. Pre mnohé dreviny sa hustota dreva meni nielen od piia do koruny, ale aj na
prie¢nom profile od strzina po lyko. Su rozdiely v hustote medzi drevom, kdrou a konarov.
MATOVIC, SLEZINGEROVA (1992) konstatuji, Ze hustota konarov s kérou je vyznamne vyssia
ako dreva z kmefiov. Drevo z konarov mé hustotu 570 kg'm >, drevo s kérou 506 kg'm° a kora
354 kg'm . Drevo z kmefiov ma hustotu 406 kg'm . KLASNIA, KOPITOVIC (1992) skumali
hustotu dreva agéta. Je v rozpiti 533-639 kg'm”, priemerne 599 kg'm” a nepreukazal sa
pritom vplyv proveniencii agata. MUNOZ, ANTA (2010) odvodili hustotu dreva borovice
primorskej v rozpiti 307-527, priemerne 408 kg'm . CIHAK et al. (2014) udavaju priemernt
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hustotu dreva lipy 374 kg'm . NIEMZ, SONDEREGGER (2003) odvodili z literarnych podkladov
pre 103 drevin tesné zavislosti medzi hustotou dreva a jeho mechanickymi vlastnostami.
REPOLA (2006) udava modelova hustotu dreva vo vztahu k relativnej vyske na kmeni pre
borovicu v rozpiti 410-435 kg'm°, smrek 385-386 kg'm” apre brezu 475-478 kgm .
VAVRCIK, GRYC (2012) udévaju hustotu dreva pre dub letny 584 kg'm > a dub zimny 673 kg-m .
KOMAN, FEHER (2015) udavaju pre drevo buka, duba zimného a cera 568627 kg-m .

Pre presnejSie prepoCty dendromasy celych stromov z objemovych na hmotnostné
jednotky je potrebné poznat’ jej hustotu podla jednotlivych komponentov. Konkrétne hustotu
hrubého dreva, jeho kory a tenciny (tenké drevo s kérou <7 cm), najlepSie ked’ sti odobrané
z toho istého stromu. Ucelenejsi vyskum hustoty dendromasy stromov lesnych drevin zacal na
Slovensku v suvislosti s vyskumom produkcie spalného tepla porastov topolovych klonov
(PETRAS et al. 2010, 2013). Podla vysledkov vyskumu ma drevo klonu Robusta hustotu
400-450 kg'm a klonu I-214 priblizne o 50 kg'm > menej. Hustota kéry ma hodnoty niZie,
priblizne 370 kg'm™. V korunovych &astiach stromov je hustota dreva akéry priblizne
rovnakd. Na podklade tohto vyskumu sa v sucasnosti pokracuje s podobnym zameranim pre
dalSich 11 hospodarsky vyznamnych drevin.

Ciel'om préce je preskiimat’ a kvantifikovat’ hustotu zdkladnych komponentov nadzemne;j
dendromasy stromov (dreva, kory a tenciny) pre 11 hospodarsky vyznamnych drevin. Postudit’
ich variabilitu a porovnat’ hodnoty hustoty medzi drevinami.

MATERIAL A METODY

Experimentalny material pre 11 drevin sa ziskal z 33 zrabanych stromov (Tab. 1). Stromy
sa vyberali z r6znych oblasti zapadného, stredného a vychodného Slovenska s nadmorskou
vyskou priblizne 165-740 m. Najviac (6 stromov) ma borovica a len po 1 strome maji smrek,
agat a jelSa. Kvalitu stanovista, na ktorych stromy rastli, vyjadruje bonita porastu, ktora je
v rozsahu 18—42. Vybrané stromy najlepSie charakterizuje ich hrabka, vyska a vek. Vic§ina
ma parametre dospelych stromov.

Tab. 1: Charakteristiky zribanych stromov podla drevin, hribok, vysok, veku stromov, bonity a nadmorskej
vysky porastov

Tab. 1: Characteristics of cut trees by tree species, diameters, heights, tree age, site index and altitudes of forest
stands

Drevina Pocet stromov di3[cm] h[m]  Vek Bonita Nadmorska vy3ka
species number of trees di3 [cm] h [m] age  site index altitude
smrek / spruce 1 25 20 35 42 435
jedla / fir 3 22-58  23-34  35-95 34-40 390-740
borovica / pine 6 23-40  24-26  85-90 26-30 165-350
smrekovec / larch 2 26-33  26-29  40-85 30-40 275-400
agét / locust 1 15 22 30 22 360
buk / beech 7 21-47  20-36 80-110  24-34 350-740
breza / birch 2 22-38  23-24  40-80 18-26 165-410
cer / turkey oak 3 42-48  22-34 105-120 24-28 285-410
dub / sessile oak 5 22-58 23-35 90-135  24-30 325-450
hrab / hornbeam 2 22-46  18-19 90-105  20-24 410-415
jelsa / alder 1 23 29 80 24 300
spolu / total 33 15-58  18-36 30-135  18-42 165-740
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Z kazdého stromu sa odrezali 4-5 vzoriek dreva s korou. Prva vzorka bola z péty kmena,
druha z prostrednej Casti kmena (priblizne pod korunou stromu) a tretia z korunovej Casti
kmetia. Vietky tri vzorky z kmefia sa rozdelili na drevo a kéru. Dalsie 1-2 vzorky sa zobrali
z korunovej &asti stromov. Stvrta z konarov hrubky priblizne 4-6 cm a piata s hribkou <4 cm.
Na tychto dvoch vzorkach zostalo drevo s korou spolu. V pripade, ze sa z koruny stromu
odobrala len jedna, Stvrta vzorka, ta reprezentovala cel tencinu, t.j. drevo s kdrou tensie ako
7 cm. Na Stvrtej a piatej vzorke zostalo drevo s koérou spolu. Zo vSetkych 33 stromov sa
odobralo spolu 242 vzoriek, z toho pre drevo 99, kdru 99 a pre tencinu 44 vzoriek.

Objem cerstvych vzoriek sa zmeral 1-2 dni po ich odobrati v kalibrovanych odmernych
valcoch s objemom 2 000 ml s presnostou na 1 ml. Velké kotice z kmeiiov sa pred meranim
rozsekali radidlnym smerom na mensSie trojuholnikové Casti. NajmenSia vzorka mala objem
310 a najvacsia 1 400 ml. VSetky vzorky sa potom vysusili pri teplote 103 °C a stanovila sa ich
hmotnost’ s presnostou na 0,01 g. NajlahSia vzorka mala 215 g a najtazsia 966 g. Hustota
kazdej substancie sa vypocitala pre kazda vzorku podla vzorca (2). Preskiimala sa ich
variabilita a stanovili sa najdodlezitejSie faktory, od ktorych zavisi hustota jednotlivych
komponentov nadzemnej dendromasy skiimanych drevin. Pouzila sa pritom dvojfaktorova
analyza rozptylu ANOVA prostrednictvom pocitacového programu QC.Expert (KUPKA 2013).
ANOVA vychadza z principu s¢itania rozptylov (variance) znamych pricin (faktorov) o
a neznamych (ndhodnych) 0 residuar 40 celkového rozptylu O ol

O-tzotal = Zo-iz + O-‘rzesidual (3)

V analyze rozptylu vystupovali ako pri¢iny 2 faktory (drevina, frakcia dendromasy):
— drevinas 11 uroviiami (11 drevinami),

— frakcia dendromasy s 3 ‘irovitami — drevo, kora, tencina.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Dvojfaktorovou analyzou variancie sa analyzoval vplyv 11 druhov drevin a3 frakcii
na 242 hodnét hustoty komponentov dendromasy. Podla vysledkov (Tab. 2) modzeme
konstatovat’, Zze vplyv dreviny na hustotu dendromasy je Statisticky vyznamny, vypocitana
p-hodnota je mensia ako zvolena hladina vyznamnosti (p = 0,05). Naopak vplyv frakcii
dendromasy (drevo, kora, tencina) sa ukazal ako Statisticky nevyznamny. Vypocitana p-hodnota
0,1176 je vyssia ako zvolena 0,05. Statisticky vyznamna sa ukazala interakcia oboch faktorov,
teda dreviny a frakcie dendromasy. Vypocitand p-hodnota interakcie je mensia ako zvolena
hladina vyznamnosti (p = 0,05).

Pre jednotlivé trovne obidvoch faktorov sa vypocitali priemerné hustoty. Hustota dreva
(Obr. 1) ma pomerne $iroké rozpitie. Najniziie hodnoty priblizne 370-450 kg'm > ma trojica
ihli¢natych drevin jedla, smrek, borovica a jelSa. Nasleduju smrekovec a breza s rozpitim
510-520 kg'm° a najvyssie hustoty dosahuje pitica tvrdych listnatych drevin buk, dub, agat,
hrab a cer s hodnotami 570-640 kg-m .

Este vicsie rozpétie ma hustota kory drevin (Obr. 2). Najnizsie hodnoty priblizne 325 az
425 kg'm > ma §tvorica drevin s borkou, borovica, agat, smrekovec a jel3a. Nasleduju smrek,
dub, jedl'a a breza s rozpitim 490-620 kg-m > a najvyssiu hustotu, priblizne 670-710 kgm >,
dosahuje trojica tvrdych listnatych drevin cer, buk a hrab.
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Hustota tenCiny, t.j. dreva s korou hribky mensej ako 7 cm (Obr. 3), ma len o malo vyssie
hodnoty ako samostatné drevo. Aj usporiadanie podla drevin je rovnaké. Priblizne 400 az
485 kg'm > maji tri ihli¢naté dreviny, borovica, smrek a jedl'a. V rozpiti 510-560 kg'm > maju
jelsa, smrekovec abreza. Nasledujii hrab, buk, agit adub srozpitim 590-630 kg'm™
a najhustej3iu ten¢inu s hodnotou 675 kg-m > ma cer.

Tab. 2: Vysledky dvojfaktorovej analyzy rozptylu.

Tab. 2: Results of bi-factor analysis of variance.

Zdroj variability Stupefi volnosti  Sdcet 3tvorcov  Priemerny 3tvorec  F-kritérium  p-hodnota
source of the variability  degree of freedom  sum of squares mean square F-statistic p-value

Drevina

. 10 1043 326 104 333 23,14 2,0100 E-22
species

Frakcia

) ) 2 19 696 9 848 2,18 0,1176
biomass fraction

Interakcia 20 464 237 23212 515 9,9106 E09
interaction

Rezidua

. 106 477 845 4 508
residues

Celkom

138 3617 551 26 214
total

kg-m-3
700

600
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0
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Obr. 1: Hustota dreva podla drevin (JD, SM, BO, JL, SC, BR, BK, DB, AG, HB, CR).

Fig. 1: Wood density by species (JD - fir, SM - spruce, BO - pine, JL - alder, SC - larch, BR - birch, BK - beech,
DB - sessile oak, AG - locust, HB — hornbeam, CR - turkey oak).
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Obr. 2: Hustota kory podla drevin (BO, AG, SC, JL, SM, DB, JD, BR, CR, BK, HB).

Fig. 2: Density of bark for species (BO - pine, AG - locust, SC - larch, JL — alder, SM - spruce, DB - sessile oak,
JD — fir, BR - birch, CR - turkey oak, BK — beech, HB — hornbeam).
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Obr. 3: Hustota tenciny podla drevin (BO, SM, JD, JL, SC, BR, HB, BK, AG, DB, CR).
Fig. 3: Density of small-wood by species (BO - pine, SM - spruce, JD - fir, JL - alder, SC - larch, BR - birch,
HB — hornbeam, BK — beech, AG - locust, DB - sessile oak, CR - turkey oak).

Dosiahnuté vysledky ciastocne koreSponduji s doteraz publikovanymi poznatkami.
Ajnam sa potvrdili vyznamnejSie rozdiely medzi skimanymi drevinami. Ich hustota je
v pomerne §irokom rozpiti — dreva priblizne 370-640 kg'm >, kory 325-710 kg-m a ten&iny
400675 kg-m . POZGAT et al. (1997) a HUSCH et al. (2003) uvadzaji, Ze hustota dreva sa
meni nielen podl'a drevin, ale aj podl'a polohy na kmeni. Vys$ia je pri zemi a nizSia v korunach
stromov. PETRAS et al. (2010) udavaji opak. Hustota dendromasy v korunach stromov je
vys§ia priblizne o 11-16 % pre Robustu a o 11-28 % pre 1-214. Prezentované vysledky a ich

Proceedings of Central European Silviculture 2018

99



analyzu je potrebné povazovat len za predbezné aj vzhl'adom na nerovnomerné zastipenie
experimentalneho materialu. Ocakava sa, Ze po jeho rozsireni sa dosiahnu reprezentativnejsie
vysledky pre vSetkych 11 drevin a frakcii.

ZAVER

Hustota jednotlivych komponentov nadzemnej dendromasy stromov je velmi ddlezity
parameter pri hodnoteni jej naturdlnej produkcie a moZnostiach ich hospodarskeho vyuZivania.
Na priklade topol'ovych klonov Robusta a I-214, v podmienkach Slovensku ju vel'mi podrobne
zhodnotili PETRAS, MECKO (2010, 2013). Pre objektivne hodnotenie produkcie porastov
lesnych drevin je vSak nutné poznat’ okrem objemu aj hmotnost’ vyprodukovanej dendromasy.
Na jej stanovenie, CiZze prepoCet objemu na hmotnost’ je potrebné poznat' hustotu podla
jednotlivych komponentov.

Experimentalny material reprezentuje 33 stromov pre 11 drevin z izemia Slovenska.
Z kazdého stromu sa odrezalo 4-5 vzoriek dreva s korou. Prva vzorka bola z pdty kmena,
druha z prostrednej Casti kmena (priblizne pod korunou stromu) a tretia z korunovej Casti
kmeta. Vietky tri vzorky sa rozdelili na drevo a koru. Dalgie jedna alebo dve vzorky, ktoré
reprezentujul tencinu sa zobrali z korunovej Casti stromov. Na tychto dvoch vzorkach zostalo
drevo s kérou spolu. Pre vSetkych 33 stromov bolo spolu 242 vzoriek, z toho pre drevo 99,
koru 99 a pre tencinu 44 vzoriek.

Objem cerstvych vzoriek sa zistoval v kalibrovanych odmernych valcoch s presnostou na
1 ml. V8etky vzorky sa potom vysuSili pri teplote 103 °C astanovila sa ich hmotnost’
s presnostou na 0,01 g. Hustota substancie sa vypocitala pre kazda vzorku podla vzorca (2).
Preskimala sa jej variabilita a stanovili najdolezitejSie faktory od ktorych zavisi hustota
jednotlivych komponentov. Pouzila sa pritom dvojfaktorova analyza variancie ANOVA
prostrednictvom pocitacového programu QC.Expert (KUPKA 2013). Analyzoval sa vplyv druhu
dreviny a frakcie dendromasy (drevo, kora a tenéina s korou) na hustotu frakcii. Statisticky
vyznamny vplyv sa ukazal pri drevine a interakcii drevina — frakcia.

Priemerna hustota dreva vietkych drevin je v rozpiti 370-640 kg'm °, kory 325-710 kg'm
a ten¢iny s korou 400-675 kg'm °. Vieobecne sa mdze konstatovat’, Ze ihli¢naté dreviny maji
mensiu hustotu dreva a tenciny ako listnaté. Najmensiu hustotu kdry maju dreviny s hrubou
borkou ako su borovica, agat a smrekovec.
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Variability of humus forms in the natural forests in the NPR Trékov
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Abstract

Presentation documents the dynamics of changes of humus forms in the National
Natural Reserve Trckov, in the natural forest, depending on the development
changes of the forest stands. It reflects species composition and dynamics of the
spontaneous development. The amount of surface humus and its chemistry in
holorganic horizons and in the organomineral horizon Ah (humus forms) was
determined in the stand parts: beech dominated part in the stage of growing-up,
mixed spruce-beech part in the stage of beginning decay (phase of regeneration),
part with beech dominance in the stage of decay and finally part with spruce
dominance in the stage of growing-up. The amount of surface humus did not show
statistically significant differences, although the tendency of its higher accumulation
in parts with spruce dominance is obvious. The stand parts with Norway spruce
dominance indicate the trend of higher soil acidity, lower base contents, lower base
saturation and nutrient contents. On the other side, these conditions determined
higher total carbon content and soil exchangeable acidity characteristics.
The differences were not dramatic. The site shows relative homogeneity in the case
of non-disturbed humus forms, but also visible effects of particular tree species,
concretely of the Norway spruce.

Key words: Spontaneous dynamics, humus forms, Orlice Mts., NNR Trckov, soil
chemistry

Abstrakt

Piispévek doklada dynamiku zmén nenarusenych humusovych forem v Narodni
ptirodni rezervaci Trékov, v ptirozeném lese, v zavislosti na vyvojovych zménach
v lesnich porostech. Reflektuje tak druhovou skladbu porosti a dynamiku
ptirozeného vyvoje. Byla sledovana zasoba nadlozniho humusu a stav pudniho
chemizmu v holorganickych horizontech a v organomineralnim horizontu Ah
v nasledujicich porostnich Eastech: plocha s dominanci buku ve stadiu dorGstani,
smiseny SM-BK porost ve stadiu pocinajiciho rozpadu, fazi zmlazovani, porost
s dominanci buku ve stadiu rozpadu a porost s dominanci smrku ve stadiu dordstani.
Mnozstvi nadlozniho humusu nevykazovalo statisticky prtikazné rozdily, tiebaze je
patrna tendence vétsi akumulace pocatkem stadia rozpadu v €astech s dominanci
smrku. Porostni ¢asti s vyraznou dominanci smrku pak jevi trend vyssi acidity pudy,
niz§iho obsahu bazi, nasyceni sorpéniho komplexu bazemi a nizSich obsahl Zivin.
Na druhé stran€ je v té&chto podminkach dolozena tendence vy$Siho obsahu uhliku
a charakteristik vyménné acidity. Rozdily vSak nebyly nijak dramatické. Stanovisté
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tak vykazuje znacnou homogenitu v pfipad¢ nenarusenych humusovych forem, ale
i viditelné tendence vlivu jednotlivych dfevin, konktrétné smrku.

Kli¢ova slova: spontanni vyvoj, humusové formy, Orlické hory, NPR Trckov,
pedochemické vlastnosti

Uvop

Humusové formy jsou jednou z hlavnich slozek lesnich ekosystému a podileji se zasadnim
zpusobem na cyklu Zivin v nich (GREEN et al. 1993). V soucasné dob¢ je jiz k dispozici znacné
mnozstvi udaji o jejich stavu a fungovani v hospodafskych lesich, popfipadé na nové
zalesnovanych lokalitach (CUKOR et al. 2017; FABIANEK et al. 2009; KACALEK et al. 2010,
2011 apod.). Je urcita predstava o kvantité zasob nadlozniho humusu v rizné ovliviiovanych
lesnich porostech a o jejich chemickych vlastnostech. V SirSich evropskych podminkach pak je
urcitd predstava o vlivu jednotlivych lesnich dievin na stav lesnich pud, véetné holorganickych
vrstev a o vlivu zmény druhové skladby (AUGUSTO et al. 2002) na dynamiku ptidni organické
hmoty. Znac¢n4 pozornost byla této problematice vénovéna i v podminkich Ceskych zemi
(CUKOR et al. 2017).

Na druhé stran¢ chybi podrobnéjsi srovnadni stavu a spontdnni dynamiky na lokalitdich
s minimalnim lidskym vlivem a pfirozenou druhovou skladbou lesnich ekosystémil, k dispozici
je jen pomérné¢ malo udaji (napt. PALUCH 2007), v lokalnich podminkach pak napf.
PODRAZSKY et al. 2003, 2004). Rozsifeni referencni databaze z pfirozenych, eventualné
prirodnich lest je tak vice nez zadouci.

Modelovymi uzemimi pro podobné studie mohou byt pfedev§im chranéna izemi a zbytky
prirozenych a polopfirozenych lest. V nasich podminkach se jedna pfedev§im o narodni
ptirodni rezervace (NPR), pfirodni rezervace (PR), 1. zény narodnich parkd (NP) a chranénych
krajinnych oblasti (CHKO). Cilem predkladaného pfispévku je pak dokumentace stavu
humusovych forem v NPR Trékov a vyuZiti starSich odbérd a plidnich analyz ke kvantifikaci
nadlozniho humusu v pfirozenych lesich dané lokality a posouzeni jeji variability.

MATERIAL A METODY

Narodni pfirodni rezervace (NPR) Trckov je lokalizovana SV od nejvyssiho vrcholu
Orlickych hor (Velka Destna, 1 115 m n. m.), na SV svahu v nadmotské vysce 920-780 m n. m.
(MARES 1971). V ptirozené druhové skladbé dominovaly smrk, jedle a buk s pfimési dalSich
dfevin jako klen, jilm apod. Plocha rezervace je 65,26 ha, dominantnim souborem lesnich typt
jsou 6S (48,7 %) a 7K (29,5 %). Geologické podlozi je tvofeno rulami s vlozkami kvarcitu
(KACALEK 2003). Primérna ro¢ni teplota kolisa kolem 5 °C, stfedni ro¢ni srazky kolem
1 000 mm.

Pidni vzorky byly odebrany ve ctyfech porostnich typech (porost 407 C17/5b) koncem
zafi 2005 v Castech svyrazné odlisSnou dynamikou danou stadiem spontanniho vyvoje
a eventualné proménlivou druhovou skladbou (PODLASKI 2004). Bylo tak mozné odlisit:

— dil¢i plochu 1 — plocha s dominanci buku ve stadiu doristani;

— dil¢i plochu 2 — smiseny SM-BK porost ve stadiu pocinajiciho rozpadu, fazi zmlazovani;
— dil¢i plochu 3 — porost s dominanci buku ve stadiu rozpadu;

— dil¢i plochu 4 — porost s dominanci smrku ve stadiu dorfistani.
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V dobé Setfeni nebylo mozno determinovat vyrazné ¢asti, které by byly jednoznacné ve
stadiu optima.

Na kazd¢ dilci plose byly odebrany vzorky vzdy ve 4 opakovanich, a to z holorganickych
vrstev L, F a H (kvantitativné) a z organomineralniho horizontu Ah (pouze pro kvalitativni
stanoveni). Vzorky byly analyzovany individudlné, k odbériim holorganickych vrstev byl
vyuZzit zelezny ramecek 25 x 25 cm. Vzorky byly analyzovany v laboratofi Tomas se sidlem ve
VULHM, v. v. i., VS Opocno, pomoci standardnich metodik.

Byly provedeny analyzy:

— mnozstvi susiny jednotlivych holorganickych horizonti pii 105 °C,

— obsah celkovych zivin (N, P, K, Ca, Mg) v téchto horizontech po mineralizaci smési
kyseliny sirové a selenu (ZBIRAL 2001),

— ve vSech vzorcich pak byly provedeny analyzy obsahu ptistupnych zivin metodou Mehlich
[T (MEHLICH 1984),

— pudni reakce aktivni a potencialni, charakteristiky sorpéniho komplexu podle KAPPENA
(1929),

— obsah celkového uhliku metodou Springer-Klee (CIAVATTA et al. 1989) a celkového
dusiku podle Kjeldahla (KIRK 1950).

Vysledky byly zpracovany v SW Statistica pomoci analyzy variance.

VYSLEDKY A DISKUZE

Akumulaci nadloZzniho humusu dokumentuje Tab. 1. V mnozstvi nahromad&né povrchové
hmoty nebyly statisticky vyznamné rozdily, pouze porostni ¢ast s dominanci smrku (plocha 4)
vykazovala vyrazné vys§i akumulaci v horizontu F, coz indikuje zpomaleny rozklad
smrkového opadu. Nevyznamné vyssi byla hmota nadloznich humusovych horizontl ve stadiu
rozpadu nez ve stadiu doruistani, kdy rozvolnéni porostni struktury trvalo delsi dobu.

Tab. 1: Akumulace nadlozniho humusu v jednotlivych ¢astech sledovaného porostu.

Tab. 1: Surface humus accumulation in particular parts of the studied stand.

Horizont / horizon ~ Hmotnost / mass [t-ha”']

Plocha / plot 1 2 3 4

L 585a 6,59 a 6,68 a 583a
F 868a 16,18ab 16,11 ab 25,08 b
H 48,76 a 58,68 a 56,23 a 45,12 a
Celkem / total 63,29 81,46 79,02 76,03

Pozn.: rizné indexy indikuji statisticky vyznamné rozdily v rdmci odpovidajicich si horizontii

Note: different indexes indicate statistically significant differences in the range of corresponding horizons

Tab. 2 pak uvadi zékladni pedochemické vlastnosti jednotlivych horizontii humusovych
forem v jednotlivych castech sledovaného lesniho ekosystému. Vyrazny podil smrku se
projevil vyraznym poklesem pldni reakce aktivni i vyménné v celém sledovaném profilu, coz
bylo patrné na plochach 2 a zejména 4. Zména druhové sklady tak ma z tohoto hlediska znaény
vyznam i v pfirozeném lese a plidni charakteristiky tak mohou jevit vyrazné rozdily na velmi
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malé vzdalenosti. Do jisté miry se podobné rozdily projevily i na lokalité Zakova hora, kde
méla dominance buku nebo smrku rovnéz zasadni vyznam pro akumulaci nadlozniho humusu
a pro jeho pedochemické vlastnosti (PODRAZSKY et al. 2003, 2004).

Studie podobného typu jsou velmi vzacné, nebot’ pies svou pracnost a financni narocnost
nenachédzeji uznani v soufasnych podminkach védecké prace a jejiho hodnoceni. Jsou
oznacovany za case studies, nedostatecné statisticky podloZené, nereprezentativni a lokalni.
Tyto nevyhody jsou vSak zaroveil i pfednosti — podchycuji rozdilné faktory, které rozsihlé
studie opomijeji a hlavné: jsou vyuzitelné v konkrétnich podminkach. To Siroce pojaté
impaktované publikace nejsou schopny (napf. AUGUSTO et al. 2002) a podnétnd zjiSténi, Siroce
ovéfend, Ze jsou rozdily mezi listnaci a jehli¢nany, praxi pfili§ nepomohou.

Dominance smrku se projevila i v obsahu bazi, vyznamné niz§im na plose 4, ale
i v rozpadajicim se porostu buku. Vyrazny podil smrku se projevil i v poklesu nasyceni
sorpcniho komplexu bazemi a zvySeni hydrolytické acidity. Rozdily v celkové kationtové
kapacit¢ tak nebyly, az na vrstvu L na plochach 3 a 4, prikazné.

Obsah celkového humusu a oxidovatelného uhliku rovnéz jevil trend nejvys$Sich hodnot
v porostech s dominanci nebo vyraznym zastoupenim smrku (horizont F a Ah — Tab. 3).
Do jisté miry se tak jevila tendence pomalej$i mineralizace pidni organické hmoty plivodem
z opadu smrku. Jednoznacné trendy vSak dolozeny nebyly.

Podobny trend nejvyssi acidity dokladaly rovné€Z porostni Casti s vyraznym zastoupenim
smrku, vyznamné rozdily byly dolozeny piedevsim pro plochu 2 (Tab. 4). Bylo to zapfi¢inéno
predevsim vyss§im obsahem vyménného hliniku a tento trend byl patrny predevsim v hlubsich
horizontech s vyraznéjsim zastoupenim mineralnich ptidnich soucasti.

Obsah pristupného fosforu nejevil jednoznacny trend, tfebaze v nékterych piipadech byly
detekovéany vyznamné rozdily mezi plochami a horizonty. Variabilita této charakteristiky byla
v porostni ¢asti s dominanci smrku ve stadiu dorGstani. Tento trend byl patrny i v pfipadé
svrchnich horizontl pro piistupny vapnik a hot¢ik.

Také obsah celkovych Zivin, stanoveny jen pro holorganické horizonty, nejevil vyrazné
trendy (Tab. 5). Pouze plocha ¢. 4, plocha s dominanci smrku ve stadiu dortstani, jevila
prikazné niz$i obsah celkového dusiku (horizont L), drasliku (celd povrchova vrstva)
a vapniku (horizont L). Obsah celkového fosforu jevi velmi podobné hodnoty napfic¢ stanovisti
a doklada tak s velkou pravdépodobnosti stanovistni homogenitu plochy. Vcelku vSak rozdily
mezi jednotlivymi ¢astmi porostu nebyly vyrazné a jednoznacné.
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Tab. 2: Pddni reakce a stav sorpcniho komplexu v jednotlivych ¢astech sledovaného porostu.

Tab. 2: Soil reaction and adsorption complex characteristics in particular parts of the studied stand.

Horizont / horizon pH(H20)

Plocha / plot 1 2 3 4

L 4,35a 4,14 ab 4,44 a 3,98 b
F 393a 3,62b 3,89 ab 3,73 ab
H 3,43 ab 3,20 a 3,63b 3,58 b
Ah 394 a 3,76 b 3,74b 3,68 b
Horizont / horizon pH(KCD)

Plocha / plot 1 2 3 4

L 3,87 a 3,80 a 392a 3,45b
F 3,54 a 3,25 ab 3,35 ab 3,10b
H 3,32a 2,98 b 3,08 ab 2,90 b
Ah 3,45a 3,13b 3,11b 2,96 b
Horizont / horizon S / bases content [mval/100 g]

Plocha / plot 1 2 3 4

L 25,43 a 18,11 ab 15,81b 13,31b
F 18,15 a 13,40 ab 14,07 a 11,68 b
H 9,53 a 9,46 a 8,12 a 932a
Ah 4,33 a 4,98 a 3,62 a 3,14 a
Horizont / horizon T / cation exchange capacity [mval/100 g]

Plocha / plot 1 2 3 4

L 68,61 a 56,26 ab 51,81b 54,06 b
F 74,28 a 8291a 70,01 a 77,86 a
H 54,73 a 70,99 a 60,31 a 72,16 a
Ah 25,23 a 3543 a 30,07 a 29,72 a
Horizont / horizon T - S / hydrolytical acidity [mval/100 g]

Plocha / plot 1 2 3 4

L 43,18 a 38,15 a 36,00 a 40,76 a
F 56,13 a 69,51 a 55,94 a 66,18 a
H 45,20 a 61,44 a 52,20 a 62,87 b
Ah 20,90 a 30,44 b 26,45 a 26,57 a
Horizont / horizon V / base saturation [%)]

Plocha / plot 1 2 3 4

L 37,33 a 32,16 ab 30,08 ab 24,82 b
F 24,36 a 16,19 ab 20,50 ab 14,90 b
H 16,99 a 1331a 13,57 a 13,09 a
Ah 17,10 a 14,07 ab 11,46 b 10,43 b

Pozn.: rizné indexy indikuji statisticky vyznamné rozdily v rdmci odpovidajicich si horizonti.

Note: different indexes indicate statistically significant differences in the range of corresponding horizons.
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Tab. 3: Obsah celkového humusu, oxidovatelného uhliku, celkového dusiku a pomér C:N v jednotlivych
¢astech sledovaného porostu.

Tab. 3: Total humus, oxideable carbon and total nitrogen contents and C : N ratio in particular parts of the studied
stand.

Horizont / horizon Celkovy humus / total humus [%)

Plocha / plot 1 2 3 4

L 54,41 a 53,42 3 5541 a 53,37 a
F 49,29 a 50,45 a 55,28b 56,17 b
H 39,72 a 42,09 a 41,28 a 51,40 b
Ah 15,78 26,68 b 19,27 a 19,08 a
Horizont / horizon Cox [%]

Plocha / plot 1 2 3 4

L 31,56 a 30,99 a 3214 a 30,96 a
F 28,59 a 29,26 a 32,22 a 32,58 a
H 23,04 a 24,88 a 2395 a 29,82 a
Ah 9,14 a 15,47 b 11,18 a 11,07 a
Horizont / horizon N [%]

Plocha / plot 1 2 3 4

L 1,80 a 1,71 ab 1,64 ab 1,62 b
F 194 a 1,72 b 1,69 b 1,88 ab
H 1,59 a 1,51a 1,42 a 1,77 b
Ah 0,59 a 0,61a 0,54 b 0,59 a
Horizont / horizon C:N

Plocha / plot 1 2 3 4

L 17,5 18,1 19,6 19,1

F 14,7 17,0 19,1 17,3
H 14,5 16,5 16,9 16,8
Ah 15,5 25,4 20,7 18,8
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Tab. 4: Vyménna acidita a obsah vyménného hliniku a vodiku a obsah pfistupnych zivin v jednotlivych

¢astech sledovaného porostu.

Tab. 4: Exchangeable acidity, content of exchangeable aluminium and hydrogen and plant available nutrients

in particular parts of the studied stand.

Horizont / horizon

Vyménna acidita / exchangeable acidity [mval-kqg™]

Plocha / plot 1 2 3 4

L 48,1 a 45,5 a 53,6 a 50,2 a
F 80,0 a 1038 a 62,8 a 96,1a
H 88,3 a 126,3 b 106,3 ab 114,3 ab
Ah 92,5a 1328 b 118,1 ab 123,0 ab
Horizont / horizon ~ Vyménny H’ / exchangeable hydrogen [mval-kg™]
Plocha / plot 1 2 3 4

L 16,0 a 13,6 a 9.8a 15,0 a
F 16,0 a 1,4a 10,5 a 19,0 a
H 75a 1,4a 10,7 ab 14,8 b
Ah 34a 9,5b 74a 7,4 ab
Horizont / horizon ~ Vyménny AF" / exchangeable aluminium [mval-kg™]
Plocha / plot 1 2 3 4

L 32,1a 319 a 443 b 352a
F 64,0 a 92,5 a 52,2 a 77,1 a
H 80,8 a 1149 b 95,6 ab 99,5 ab
Ah 89,1a 123,4 a 110,7 a 115,6 a
Horizont / horizon  Pfistupny P / plant available phosphorus [mg-kq ]
Plocha / plot 1 2 3 4

L 57,2 a 49,5 a 39,0b 41,53
F 45,0 a 25,5b 31,0 a 320a
H 21,0 a 9,0 a 13,0 a 22,0 a
Ah 4,8 ab 10 a 32a 12,0 b
Horizont / horizon  Pfistupny K / plant available potassium [mg-kq™]
Plocha / plot 1 2 3 4

L 7419 a 589,0 ab 6358 a 460,0 b
F 618,5a 3950 a 458,0 a 4140 a
H 3345a 2330a 2430a 295,5a
Ah 141,0 a 95,8 ab 106,8 ab 87,5b
Horizont / horizon  PFistupny Ca / plant available calcium [mg-kq™]
Plocha / plot 1 2 3 4

L 28793a 1790,5b 16755b 1347,0 c
F 1874,0 a 1478,5a 1452,0a 1220,0 a
H 9735a 9140 a 880,0 a 688,0 a
Ah 282,0 a 3142 a 319,52 259,0a
Horizont / horizon  P¥istupny Mg / plant available magnesium [mg-kg™]
Plocha / plot 1 2 3 4

L 3239 a 210,5b 198,5 b 157,5b
F 252,5a 189,0 a 182,0 a 169,0 a
H 1790 a 147,0 a 141,5 a 1315a
Ah 78,8 a 72,2 a 70,0 a 58,2 a
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Tab. 5: Obsah celkovych zivin v jednotlivych ¢astech sledovaného porostu.

Tab. 5: Total nutrient content in particular parts of the studied stand.

Horizont / horizon ~ Celkovy N / total N [%]

Plocha / plot 1 2 3 4

L 1,85 a 1,72 a 1,67 a 1,60 b
F 1,98 a 1,81 a 1,72 a 1,86 a
H 1,63 a 1,56 a 1,42 a 1,78 a
Ah

Horizont / horizon ~ Celkovy P / total P [%]

Plocha / plot 1 2 3 4

L 0,037 a 0,030 a 0,027 a 0,033 a
F 0,046 a 0,043 a 0,033 a 0,034 a
H 0,054 a 0,041 a 0,039 a 0,051 a
Ah

Horizont / horizon ~ Celkovy K / total K [%]

Plocha / plot 1 2 3 4

L 0,150 a 0,145 ab 0,160 a 0,105 b
F 0,320 ab 0,420 a 0,355ab 0,140 b
H 0,710 ab 0,895 a 0,780ab 0,420 b
Ah

Horizont / horizon ~ Celkovy Ca / total Ca [%)

Plocha / plot 1 2 3 4

L 0,225 a 0,215 a 0,200 a 0,155 a
F 0,045 a 0,045 a 0,085 a 0,035 a
H 0,023 a 0,025 a 0,025 a 0,020 a
Ah

Horizont / horizon ~ Celkovy Mg / total Mg [%]

Plocha / plot 1 2 3 4

L 0,047 a 0,043 a 0,041 a 0,028 b
F 0,053 a 0,016 b 0,016 b 0,031a
H 0,032 a 0,017 a 0,012 a 0,032 a
Ah

Vysledky tak dolozily jednak relativni homogenitu stanovisté, coZ indikoval napiiklad
obsah celkového fosforu, ale i vcelku malé rozdily mezi jednotlivymi dil¢imi plochami.
Na druhé stran¢ jsou naznaceny trendy zhorSenych podminek pro humifikaci a vyssi acidity
humusovych forem v ¢astech s vyraznou dominanci smrku a vliv mineraliza¢nich procest
v Castech ve stadiu dortustani. Podobnd méné vyrazna variabilita, ale i trendy, byly prokazany
ina jinych lokalitich (PODRAZSKY et al. 2003, 2004). Pii rozsahlych studiich, zahrnujicich
siroka tizemi, pak byl prokazan spiSe vliv geologického podlozi nez vliv dieviny a konkrétni
porostni struktury (AUGUSTO et al. 2002). Je vSak nutno zduraznit, Ze nase Setfeni se tykala
nenaruSenych porostnich ¢asti. Pfi hodnoceni pidnich charakteristik, naptiklad zésoby
celkového uhliku, v zavislosti na disturbanci mikrolokality, byly prokazany zna¢né rozdily
(VALTERA, SAMONIL 2018). Tuto skutednost pak odrdzi mj. i diferencovana intenzita
pfirozeného zmlazeni na rizné naruSenych mistech (VACEK et al. 2017). NenaruSend mista,
prevladajici na vétsin€ sledovanych ploch, v§ak vykazuji podstatné méné vyrazné rozdily.
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ZAVER

Vysledky Setfeni stavu humusovych forem na tGzemi NPR Trckov prokazaly sice
nevyznamny, nicméné viditelny vliv druhové skladby pfirozenych lesi na akumulaci
nadlozniho humusu a pedochemické charakteristiky vramci humusovych forem. Casti
s dominanci smrku vykazovaly tendenci vy$§i akumulace nadloZzniho humusu a vyssi acidity
(a korelovanych pedochemickych charakteristik) ve sledovanych vrstvach. V malé mife se
projevilo i stadium spontdnniho vyvoje lesa — v ¢astech s déle naruSenou porostni strukturou
byly patrné dusledky vyssi mineralizace pudni organické hmoty. Nicméné nenaruSena mista
pudniho povrchu vykazovala jen slabou diverzifikaci a relativni homogenitu studovaného
stanoviste.
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Vplyv terminu vysadby a podnych kondicionérov na vyvin vysadieb
buka lesného a smreka obycajného v podmienkach kalamitnej
plochy v pohori Javorie po druhom vegetacnom obdobi

Effects of planting time and soil additives on development of European beech
and Norway spruce plantations on windthrow area in the Javorie Mts., central Slovakia,
after the second growing season

IVAN REPAC*, MARTIN BELKO

Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, Katedra pestovania lesa,
T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovesnska repulika, *repac@tuzvo.sk

Abstract

Bareroot and container-grown European beech and Norway spruce seedlings
were planted in autumn and spring term (in spring also with application of fertilizer
Silvamix and hydrogel Stockosorb) on the windthrow area in Javorie Mts., central
Slovakia. After the second growing season, the both stock types of spruce and
bareroot beech seedlings planted in autumn reached the lowest survival rates,
mainly in consequence of intensive damage by deer browsing. Fertilizer Silvamix
increased growth and nutrient content in foliage (especially P, K, Mg) of bareroot
beech seedlings. The additives had no significant effect on the growth of Norway
spruce plantations. Abundance of seedling short roots and ectomycorrhizas were not
affected by additive application.

Keywords: ectomycorrhiza, planting term, fertilization, hydrogel, European beech,
Norway spruce

Abstrakt

Volnokorenné a krytokorenné sadenice buka lesného a smreka obycajného boli
vysadené v jesennom a jarnom termine (v jarnom aj s aplikaciou hnojiva Silvamix
a hydroabsorbenta Stockosorb) na silne zaburinenej ploche po kalamite v pohori
Javorie. NajhorSie prezivanie po druhom vegetacnom obdobi dosiahli sadenice
vol'nokorenného buka a obidvoch typov sadenic smreka z jesenného terminu
vysadby, ktoré boli po vysadbe intenzivne poskodené zverou. Aplikacia hnojiva
Silvamix zlepsila rast a zvySila obsah Zzivin (najmd P, K, Mg) v listoch
vol'nokorennych sadenic buka. Aplikované pripravky nemali Ziadny Statisticky
vyznamny vplyv na rast vysadieb smreka. Pocetnost’ kratkych korienkov
a ektomykoriz sadenic nebola ovplyvnena aplikaciou pripravkov.

Kradové slova: ektomykoriza, termin vysadby, hnojenie, hydroabsorbent, buk
lesny, smrek obycajny
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Uvob

ZabezpeCenie obnovy cielovych drevin, v podmienkach velkoploSnych holin ako
dosledku rozpadu lesnych ekosystémov, pripadne nedodrZiavania zdsad pri uplatiiovani
obnovnych postupov, sa stdva Coraz narocnejSie. Tento negativny trend je posilneny aj
zmenami v klime, ktoré sa prejavuji najmi v nerovnomernom rozlozeni zrdzok pocas
vegetacného obdobia a castejSim vyskytom obdobi s nadpriemerne vysokymi teplotami
(HLASNY et al. 2011). Osobitné poziadavky st v pripade umelej obnovy kladené na postupy
a kvalitu vysadby s potencialom zmiernit’ nepriazen prostredia a zlepsit’ adaptaciu a prezivanie
sadenic, vysadzanych prevazne v jarnom termine. Aplikdcia hydrogelov, resp. roznych
vododrznych materidlov aplikovanych na korene sadenic pred vysadbou moéze zlepsit
prezivanie, odolnost’ voci stresu zo sucha a vitalitu takto oSetrenych sadenic (JAMNICKA et al.
2013, BENIWAL et al. 2011). Rychlejsie odrastanie sadbového materialu z vplyvu konkurencéne;j
vegetacie pripadne zveri je mozné v podmienkach vol'nej plochy stimulovat’ aplikaciou hnojiv
s postupnym uvolfiovanim Zivin (JACOBS et al. 2005; SLOAN, DOUGLASS 2013). Nizsie riziko
znizenia fyziologickej kvality v pripade krytokorenného sadbového materidlu (ROSE, HAASE
2005) vytvara predpoklady pre jeho Sirsie uplatnenie aj v nasich podmienkach.

Cielom tohto prispevku je zhodnotenie vplyvu terminu vysadby, aplikdcie hnojiva
Silvamix Forte a hydroabsorbenta Stockosorb na preZivanie, rast, vitalitu kratkych korienkov
a obsah zivin v asimilacnych orgénoch vol'nokorennych (VK) a krytokorennych (KK) sadenic
buka lesného (Fagus sylvatica [L.]) (BK) a smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst.) (SM)
na vyskumnej vysadbovej ploche (VVP) v Javori po druhom vegetacnom obdobi.

MATERIAL A METODIKA

VVP bola zalozend na holine po vetrovej kalamite na uzemi obhospodarovanom
Vysokogkolskym lesnickym podnikom Technickej univerzity vo Zvolene (VSLP TUZVO),
v geomorfologickom celku Javorie. Geologické podlozie je tvorené andezitmi a ich
pyroklastikami, podny typ kambizem modalna, s mierne kyslou podnou reakciou (pHpno
4,73-5,19). Koncentracia zakladnych zivin vo vzorkach pddy odobranych z VVP pred
vysadbou dosahovala hodnoty pre C: 0,62—1,73 %; N: 0,04-0,10 %; pomer C/N 17,3-20,4;
P: 8,0-15,7 mg-kg '; K: 63,6-131 mg-kg'; Ca: 409-752 mg-kg '; Mg: 39,8-107 mg-kg .
Nadmorska vyska VVP sa pohybuje od 480 do 500 m n. m., expozicia SV, sklon 30 %.
Povodny dvojetazovy porast mal vek 110 rokov, zakmenenie 0,7, zastipenie drevin v hlavnej
urovni buk lesny 50 %, smrek obyc€ajny 43 %, dub zimny 5 %, hrab obycajny 2 %. VVP sa
nachadza v dielci, ktory je lokalizovany v 3. (dubovo-bukovom) lesnom vegetacnom stupni,
patri do HSLT 305 — (Kyslé dubové buciny), skupina lesnych typov Querceto-Fagetum.
Predpisané obnovné zastiipenie drevin podl'a Programu starostlivosti o les je buk 70 %, dub
10 %, hrab 10 % a smrek 10 %. Priemerné roéné zrazky dosahuji hodnoty 766 mm, priemerna
ro¢nd teplota 7,19 °C; zrdzky a teplota pocas vegetatného obdobia 433 mm a 13,65 °C.
Teplota vzduchu vo vyske 30 cm nad povrchom, vihkost pody a teplota pody v hibke 15 cm
boli zaznamenavané prostrednictvom senzorov dataloggera Minikin (EMS Brno),
umiestnenom na zaciatku druhého vegetacného obdobia (marec 2016) v strede VVP. Poda na
VVP vhibke 15 cm dosiahla teplotu +5°C (minimélna hodnota pre obnovenie rastu
korenovych zakonc¢eni — VAPAAVUORI et al. 1992) zaciatkom aprila, priCom pocas augusta
dosiahla maximalnu hodnotu 21,15 °C. Na zaklade porovnania hodnét maximalnej dennej
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vlhkosti pody v hibke 15 cm a vlhkosti pody zodpovedajucej bodu vidnutia (-1,5 MPa)
(KIRKHAM 2005) pre hlinité pddy s podielom castic <0,01 mm 30 % (HABERLE et al. 2015) sme
pocas druhého roka po vysadbe nezaznamenali vyskyt ziadneho dlhSie trvajiceho obdobia
so znizenym obsahom dostupnej pddnej vody.

Na VVP bol vysadeny VK a KK sadbovy materidl smreka oby¢ajného (SM) a buka
lesného (BK). VK sadenice obidvoch druhov drevin boli vypestované v lesnej $kolke VSLP
TUZVO, SM bol vysadeny na plochu ako Stvorrocny (2+2), kym BK ako jednoro¢ny (1+0).
KK semenaciky obidvoch drevin boli pestované v obaloch Plantek F v $kolkarskom stredisku
Lesov SR, §. p., Jochy v Liptovskom Hradku, na plochu boli vysadené ako ro¢né (fk1+0).
Reprodukény material obidvoch drevin spifial vietky ustanovenia vyplyvajice zo zédkona
¢.138/2010 Z.z., o lesnom reprodukénom materiali. Obidve dreviny boli vysadené jamkovou
sadbou v jeseni 2014 a na jar 2015 v rozstupe 1,3 m; hustota 6 000 ks-ha'. V dosledku
vyskytu vyvratov na VVP nebolo mozné vzdy dodrzat’ pravidelny spon pri vysadbe. V jarnom
termine sme popri vysadbe neoSetrenych vysadili aj sadenice, ku ktorym bolo aplikované
hnojivo Silvamix forte® (ECOLAB, Znojmo, Czech Republic), alebo hydrogel Stockosorb
500 Micro (Evonik Nutrition & Care GmbH, Essen, Germany). Experiment bol zaloZeny
v znahodnenych blokoch v trojndsobnom opakovani.

V jednom opakovani (bloku) bolo vysadenych 50 ks sadenic kazdej dreviny, typu
sadbového materidlu a porovnavaného variantu (3 bloky x 50 ks x 2 dreviny x 2 typy
sadbového materidlu % 4 varianty: jesefi; jar; jar + Silvamix; jar + Stockosorb). Spolu bolo
vysadenych 2400 ks sadenic. Hnojivo Silvamix je pomaly rozpustné bezchloridové zasobné
hnojivo s vysokym obsahom zivin (N, P, K, Mg). Zdrojom pomaly pdsobiaceho dusika v pode
je ureaform (mocovino-aldehydové kondenzaty), ziviny sa do pody uvolnuji po dobu 1 az
2 roky. V experimente sme pouzili hnojivo Silvamix Forte vo forme tabliet s obsahom Zivin N
17,5 %; P,Os 17,5 %; K,O 10,5 %; MgO 9 %. Okolo jednej sadenice sme pravidelne
rozmiestnili 3 tablety (hmotnost’ 1 tablety 10g) vo vzdialenosti asi 10 cm od sadenice do
jamiek s hibkou 3 cm. Stockosorb (Evonik Stockhausen GmbH, Krefeld, Nemecko) je
hydroabsorbent, ktory ma v zédkladnom stave podobu bielych grantl s velkost'ou 0,2—1,0 mm,
ktoré pri kontakte s vodou vytvaraju gelovl substanciu schopnu viazat extrémne mnoZzstvo
vody (1 g az 300 ml vody), ktoré je sicasne pristupnd takto oSetrenym sadeniciam. Aplikécia
hydrogelu Stockosorb bola v naSom pripade vykonand namdicanim korenovych systémov
sadenic v gélovej forme pred vysadbou, ktord bola pripravena zmieSanim praskového
pripravku s primeranym mnozstvom vody (500 g na 100 1 vody). Po jesennej vysadbe a d’alej
kazdoro¢ne po skonceni vegetatného obdobia (po zdrevnateni vyhonkov), bola vykonana
individuélna ochrana sadenic proti odhryzu zverou naterom terminalneho vyhonka repelentom.
Ochrana kultir proti burine bola vykonand mechanicky vyzinanim v pasoch medzi radmi
sadenic.

Kultary boli hodnotené kazdy rok po skonceni vegetaéného obdobia. V tejto praci st
prezentované vysledky po II. vegetatnom obdobi. Prezivanie bolo vyjadrené ako percento
poctu zivych (zdravé + poskodené) z poctu vysadenych jedincov, poskodenie ako percento
poctu poskodenych z poctu prezitych jedincov. Vyska kmienka, vyskovy prirastok a hrabka
kmienka 1 cm nad povrchom boli merané na vSetkych neposkodenych jedincoch. Z hodnét,
vysky a hrabky sadenice bol vypogitany objem nadzemnej Casti podl'a vztahu h® x v (RUEHLE
1982). Z kazdej kombindcie dreviny, typu sadbového materidlu, terminu vysadby,
aplikovaného pripravku a bloku boli vyzdvihnuté 4 sadenice, ktoré boli rozdelené na
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nadzemnu a podzemnu Cast. Z ocCistenych korefiovych systémov vyzdvihnutych sadenic sme
z troch réznych miest (horna, stredna, dolné &ast)) odobrali vzorky (dizka 4 a2 5 cm) jemnych
korefiov (sumarna dizka 25 cm) za ulelom stanovenia frekvencie kratkych korienkov
vyskytujucich sa na 1 ecm dizky jemnych koretiov (ks-cm ). Kratke korienky boli siidasne
zatried'ované podla makroskopickych znakov do dvoch skupin: i) aktivne mykorizy, ii)
neaktivne mykorizy (PESKOVA et al. 2015). Odobrané vzorky jemnych korefiov boli hodnotené
pomocou binokularneho mikroskopu. Nadzemné a podzemna Cast’ bola vysusena (70 °C, 48 h)
a nasledne zvazena (KERN, Balingen, Germany). Koncom septembra boli v druhom roku po
vysadbe v ramci kazdého variantu vo vSetkych troch opakovaniach odobrané asimilacné
organy z hornej tretiny, viacerych ndhodne vybranych sadenic, pre chemické analyzy, za
ucelom zistenia obsahu zékladnych zivin. P6da na VVP v ¢ase pred vysadbou (1 zmieSana
vzorka odobrana z hibky 15 ¢cm reprezentujuca 1 opakovanie), resp. v druhom roku po vysadbe
v ramci jednotlivych variantov (1 zmieSand vzorka ziskand z vyzdvihnutych sadenic
reprezentujica 1 variant), bola tiez podrobena chemickej analyze (laboratérium NLC Zvolen).
Data ziskané pre VK a KK sadenice SM a BK boli analyzované samostatne. Povod dat
v Statistickom subore s normalnym rozdelenim hodnét znaku sme netestovali, ale len
predpokladali na zéklade vSeobecne znamych predpokladov. Vsetky hodnotené parametre
(rastové, biomasa a parametre koreiového systému) boli analyzované jednofaktorovou
analyzou rozptylu (ANOVA) (porovnavané varianty Jeseni; Jar; Jar + Silvamix; Jar +
Stockosorb) v programe SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Vyznamnost' rozdielov
medzi variantmi bola posiidena Tuckeyovym testom (p < 0,05).

VYSLEDKY

Vysledky prezivania po prvom roku (REPAC et al. 2017) boli urcujice aj pre prezivanie
v druhom roku, kedy VK a KK sadenice SM z jesenné¢ho terminu vysadby dosiahli opét’
jednoznacne nizsie prezivanie (51 % a 49 %) ako sadenice z jarného terminu (80 % a 71 %).
Vyrazne nizZSie prezivanie sadenic z jesenného terminu sme zaznamenali aj v pripade BK, ale
len pri VK sadeniciach (Obr. 1).

Pocas druhého vegetacného obdobia sme nezaznamenali vyskyt ziadnej vyznamnejsej
klimatickej udalosti, ktord by mohla ovplyvnit’ prezivanie sadenic oSetrenych pred vysadbou
hydrogelom Stockosorb. Z Obr. 1 mozeme ale vidiet, Zze kym v pripade SM uhynulo pocas
druhého vegetacného obdobia menej VK nez KK sadenic, tak pri BK bola opacna
situdcia. Podiel prezitych jedincov BK sa v pripade VK sadenic v jednotlivych variantoch
znizil 0 18 % az 34 % v porovnani s prvym rokom. PoSkodenie sadenic zverou bolo mensieho
rozsahu (do 10 %) ako po prvom roku. Taktiez sme po druhom roku zaznamenali niz§i rozsah
vyskytu suchého vrcholu (max 7,5% v pripade VK BK) nez po prvom roku (iidaje nie su
prezentovangé).
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Obr. 1: Prezivanie volnokorennych a krytokorennych sadenic smreka obycajného a buka lesného po prvom
a po druhom roku na ploche v Javori. Vysvetlivky: 'volnokorenné sadenice, 2krytokorenné sadenice.

Fig. 1: Survival of bareroot and container-grown Norway spruce and European beech seedlings after the first and
second year on the plot in Javorie Mts. Notes: 'bareroot seedlings, *container-grown seedlings.

Po 2. vegetacnom obdobi po vysadbe dosiahli najvyssie hodnoty zakladnych rastovych
parametrov VK sadenice obidvoch drevin, ktoré boli najméd v pripade SM v case vysadby
vyspelejSie ako KK. Vzhl'adom na rastové rozdiely medzi drevinami a rdéznu vyspelost VK
a KK materidlu pri vysadbe, rozdiely priemernych hodnoét rastovych parametrov medzi
terminmi vysadby, pripravkami oSetrenym a neoSetrenym sadbovym materidlom sme
Statisticky testovali len v rdmci kazdej dreviny a typu sadbového materidlu. V pripade VK SM
sme vyraznejSie rozdiely medzi jednotlivymi variantmi nezaznamenali, hoci najnizSie hodnoty
po druhom roku dosiahli sadenice z jesenného terminu vysadby (Obr. 2). VK BK vysadeny
v jesennom termine a v jarnom termine s aplikovanym hnojivom dosiahol v porovnani
s neoSetrenymi sadenicami z jarného terminu vysadby po druhom roku $tatisticky vyznamne
vys$sie hodnoty rastovych parametrov (vyska p = 0,001, prirastok p = 0,001) (Obr. 3) vratane
biomasy nadzemnej Casti (p = 0,001) (Tab. 1). Rozdiely po prvom roku neboli Statisticky
vyznamné (REPAC et al. 2017). V pripade KK materialu obidvoch drevin boli rozdiely
v rastovych parametroch medzi jednotlivymi variantmi po prvom roku minimalne, priCom
rovnaka situacia pokracovala aj v 2. roku (Obr. 2, Obr. 3).
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Obr. 2: Priemernd vyska, prirastok a hribka (+smerodajné odchylky) volnokorennych a krytokorennych
sadenic smreka obycajného dva roky po vysadbe na ploche v Javori. Medzi variantmi oznac¢enymi rovnakym
pismenom nie je $tatisticky vyznamny rozdiel (p = 0,05).

Fig. 2: Average height, increment and stem diameter (+standard deviations) of bareroot and container-grown
Norway spruce seedlings two years after planting on the plot in Javorie Mts. Treatments marked with the same
letter did not differ signifficantly (p = 0.05).
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Obr. 3: Priemernd vyska, prirastok a hribka (+smerodajné odchylky) volnokorennych a krytokorennych
sadenic buka lesného dva roky po vysadbe na ploche v Javori. Medzi variantmi oznacenymi rovnakym
pismenom nie je Statisticky vyznamny rozdiel (p = 0,05).

Fig. 3: Average height, increment and stem diameter (+standard deviations) of bareroot and container-grown

European beech seedlings two years after planting on the plot in Javorie Mts. Treatments marked with the same
letter did not differ signifficantly (p = 0.05).

Termin vysadby, rovnako ani hydrogel Stockosorb a hnojivo Silvamix nemali vplyv na
pocet kratkych korienkov. Priemerny pocet kratkych korienkov sa bez ohl'adu na druh dreviny
a typ sadbového materidlu pohyboval v intervale 8,04 az 12,69 ks-cm ' (Tab. 1). Aktivne
mykorizy dosiahli pri obidvoch dreviniach a v ramci obidvoch typov sadbového materialu
podiel 82,4 az 94,5 % z celkového poctu kratkych korienkov (Tab. 1), zvySok tvorili neaktivne
mykorizy.
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Tab. 1: Priemerné hodnoty (+smerodajné odchylky) biomasy a parametrov kratkych korienkov sadenic
smreka obyc¢ajného a buka lesného na ploche v Javori dva roky po vysadbe. Medzi variantmi ozna¢enymi
réznym pismenom je Statisticky vyznamny rozdiel (p = 0,05).

Tab. 1: Average values (+standard deviations) of biomass and short root parameters of Norway spruce and
European beech seedlings two years after planting on the plot in Javorie Mts. Treatments marked with different
letter differ signifficantly (p = 0.05).

Variant® Objem Hmotnost ~Hmotnost sudiny Celkovd  Pomer hmot.  Aktivne  Neaktivne Poget kratkych
nadzem. &asti*  susiny nadzemnej ¢asti’® hmotnost korefiov mykorizy’ mykorizy™  korienkov''
[em?] korefiov® [q] [q] suginy’ [q]  a nadz. &asti® [%] [%] [ks-cm ]
Smrek volnokorenny 2+2 / bareroot spruce 2+2
Jese” 46,9£34,7  15,045,1 27,1+7,8 42,1£12,3  0,56x0,12 91,946,0 8,0:60  10,8£23
Jar* 66,4+443  20,2+9,6 33,6+16,9 53,8£26,1 0,61%0,07 93,8133 5534 12,618
Jar+Silvamix  70,1%53,2 15,06,9 25,8+9,2 40,8+£15,7  0,57%0,12 89,1£7,6 10,8%7,6 11,3217
Jar+Stockos. 47,0%23,0 16,424,5 28,8+ 9,1 45,2¢12,4  0,58%0,13 92,5+3,7 6,634 12,241,9
Smrek krytokorenny fk1+0 / container-grown spruce fk1+0
Jesen 23,6x14,4 6,0£2,2 13,7247 19,7x6,7 0,44£0,08 90,9+3,5 9,03,5 11,4213
Jar 22,0£11,7 6,0£2,8 13,5¢4,9 19,57,1 0,45x0,18 94,2145 5,724,5 10,4+2,1
Jar+Silvamix  27,5£18,0 4,327 12,0£7,3 16,39,53  0,38+0,08 93,944,1 6,124,1 8,511
Jar+Stockos. 22,9%13,6 5,1%2,3 11,4146 16,526,8 0,45£0,15 94,5+2,3 5,4%2,3 9,5+0,8
Buk volnokorenny 1+0 / bareroot beech 1+0
Jesert 34,1£17,6 5,9+1,0b 8,1+2,0a 14,0:295  0,75:0,12b  83,2:52 16,755 8,2:0,6
Jar 13,818,5 4,2:+1,0bc 5,0:1,3b 9,2¢23c  0,85:0,10b 83,416,9 16,5:6,9 8,7:0,8
Jar+Silvamix  28,3%20,6 8,5+2,3a 9,8+2,2a 18,3+4,5a  0,85:0,09ab  84,4+5,0 15,5+5,0 8,2+0,5
Jar+Stockos. 10,684 3,6+1,57c 3,5¢1,2b 71:2,6c  1,04:020a  84,4:6,7  15,5:6,7 8,2:0,9
Buk krytokorenny fk1+0 / container-grown beech fk1+0
Jesert 21,4x17,7a  5,4+18 6,8:2,1a 12,2439  0,79:0,13a  82,4+6,1  17,5:6,1 8,1:1,2
Jar 15,7¢9,5ab  5,3+1,4 6,2+1,3ab 11,527  0,83:0,05ab 84,4:49  15,5:49 8,9:0,8
Jar+Silvamix  17,4412,3ab  5,8+2,0 6,6+1,8a 12,4+390 0,86:0,11ab  83,5+4,6 16,4+4,6 8,0+0,6

Jar+Stockos. 14,0+8,2b 4,54+1,60 4,91+1,50b 9,45:3,05 0,916:0,123b 83,5:6,0  16,4:6,0 8,3:0,5

Notes: 'autumn, spring, *treatment, *volume of aboveground part, *root dry weight, ®shoot dry weight, "total dry
weight, *ratio of root/shoot dry weight, °active mycorrhizae, “non-active mycorrhizae, ''short root frequency
[pes-em™].

Rozdiely v obsahu zakladnych Zivin v asimilacnom aparate medzi VK a KK sadbovym
materialom, ktoré boli zaznamenané po prvom roku (REPAC et al. 2017) pri obidvoch
drevinach, sa v druhom roku zmiernili. Po druhom roku sme zaznamenali vo variante
s hnojivom, najmé v pripade BK pri obidvoch typoch sadbového materialu vyssi obsah zivin,
najmd P, K, Mg (Tab. 2). Obsah zékladnych prvkov v asimilaénych organoch SM i BK po
druhom roku sa nachadzal na tGrovni normalnych, dokonca mierne nadlimitnych zéasob
(BMLEF 1996). Chemicky rozbor pddnych vzoriek odobratych z korefiovych sustav
vyzdvihnutych sadenic SM ukézal vo variante s hnojivom vyssi obsah P, K, Mg, ale len pri VK
sadeniciach (Tab. 3).
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Tab. 2: Chemicka analyza asimilacného aparatu sadenic smreka obycajného a buka lesného dva roky
po vysadbe na ploche v Javori.

Tab. 2: Chemical analysis of foliage of Norway spruce and European beech seedling two years after planting
on the plot in Javorie Mts.

Variant

C[%) N [%] P [mgkg ] K [mg+kg ] Ca [mg+kg ] Mg [mgkg ]
treatment
Smrek volnokorenny 2+2 / bareroot spruce 2+2
Jesedt / autumn 49,6 1,75 2120 7 670 7 630 1140
Jar / spring 50,3 2,01 2210 8 450 7 680 1130
Jar+ Silvamix 50,4 2,18 2940 8530 7 880 1220
Jar+ Stockosorb 51,3 191 2180 8430 6830 1080
Smrek krytokorenny fk1+0 / container-grown spruce fk1+0
Jesedt / autumn 51,6 2,35 2 250 9 300 6 470 1090
Jar / spring 51,9 2,08 2100 9 260 7 150 1080
Jar+ silvamix 51,3 2,13 3030 9 620 7 180 1190
Jar+ stockosorb 51,8 2,27 2 240 8 880 7 190 1020
Buk volnokorenny 1+0 / bareroot beech 1+0
Jesedi / autumn 50,8 1,87 1880 6 430 9 620 1370
Jar / spring 50,3 1,79 1560 6790 10 000 1180
Jar+ Silvamix 51,2 1,86 2370 7170 10 100 1380
Jar+ Stockosorb 49,7 1,61 1640 6 650 10 500 1290
Buk krytokorenny fk1+0 / container-grown beech fk1+0
Jesedt / autumn 49,6 1,74 1610 6 190 9 590 1250
Jar / spring 50,3 1,65 1700 6230 10 500 1350
Jar+ Silvamix 49,7 1,80 2090 6770 10 500 1570
Jar+ Stockosorb 48,9 1,53 1500 6 360 10 500 1570

Tab. 3: Hodnoty pédnej reakcie a koncentracie zdkladnych Zivin vo vzorkach pody ziskanych z vyzdvihnutych

sadenic smreka obycajného v rdmci kazdého variantu na ploche v Javori dva roky po vysadbe.

Tab. 3: Soil pH and nutrients concentration in soil samples taken from harvested Norway spruce seedlings within

each treatment two years after planting on the plot in Javorie Mts.

Variant Susina pHio  pHcan C N C/N P Ca Mg
treatment (%] (%] [mgkg] [mgkg™] [mgkg] [mgkg]
Smrek volnokorenny 2+2 / bareroot spruce 2+2

Jesed / autumn 98,35 5,49 4,75 3,71 0,22 16,86 8 212 786 88,1
Jar / spring 98,21 5,24 4,49 3,54 0,21 16,86 9,42 171 751 76,6
Jar+ Silvamix 97,96 5,42 4,66 3,39 0,20 16,95 157 251 576 220
Jar+ Stockosorb 98,14 5,37 4,54 2,80 0,19 14,74 8,92 219 629 63,2
Smrek krytokorenny fk1+0 / container-grown spruce fk1+0

Jesen / autumn 97,96 5,66 4,87 3,78 0,25 15,12 9,9 204 1066 98,6
Jar / spring 98,25 5,63 4,84 3,93 0,21 18,71 68,9 229 854 147
Jar+ Silvamix 98,45 5,45 4,76 3,99 0,24 16,63 45,7 133 846 132
Jar+ Stockosorb 98,44 5,72 4,99 3,41 0,20 17,05 11,5 214 171 107
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DISKUSIA

V prezivani VK a KK sadenic po druhom roku nenastali Ziadne vyraznejSie zmeny. Vyssie
straty pocas druhého roka sme zaznamenali v pripade SM pri KK sadbovom materiali, naopak
v pripade BK sme vysSie straty zaznamenali pri VK materiali. Viacero prac potvrdilo lepSie
prezivanie vyspelejSich VK sadenic smreka obycajného (REPAC et al. 2011; HYTONEN, JYLHA
2008) a smreka bieleho (Picea glauca Moench. Voss) (YOUNGBLOOD et al. 2011), obzvlast
v podmienkach vysadbovych ploch so silnym vplyvom konkurenénej vegeticie v porovnani
s menej vyspelym KK sadbovym materidlom. Aj napriek tomu je riziko zniZenia fyziologickej
kvality sadbového materidlu vyssie prave pri VK sadeniciach (ROSE, HAASE 2005). Pri
sadeniciach BK boli rozdiely v prezivani medzi obidvomi typmi sadbového materialu vel'mi
malé. K podobnym zisteniam dospeli aj REPAC et al. (2011) v podmienkach kalamitnej holiny
vo Vysokych Tatrach. HorSie prezivanie sadenic listnatych drevin v porovnani s ihli¢natymi
zaznamenali vo svojich experimentoch aj MARTIN, BALTZINGER (2002), ktori vidia hlavna
pricinu tohto javu v horsej schopnosti listnatych drevin konkurovat’ burine, ako aj CastejSiemu
poskodzovaniu zverou. Jesenny termin sa v naSom experimente neosvedcil, ked’ze sadenice
SM a VK BK, najmé v dosledku poskodenia zverou, dosiahli horSie prezivanie nez z jarnej
vysadby aj po druhom roku. Napriek tomu, prace viacerych autorov uvadzajli aj pozitivne
(REPAC 2005; BARZDAJN 2010; REPAC, VENCURIK 2015) skiisenosti s jesennym terminom
vysadby lesnych drevin (smrek obyc¢ajny, borovica lesna, buk lesny).

V ramci jarného terminu vysadby nemalo aplikované hnojivo vyznamnejsi vplyv na rast
sadenic SM. Viaceré domace, ale aj zahrani¢né experimenty venované aplikacii hnojiv
k sadeniciam smreka v podmienkach vysadbovych ploch bud’ nepreukazali stimula¢ny ucinok
(STOFKO 2010), resp. pozitivny efekt prihnojenia sa prejavil az s uréitym asovym odstupom
od aplikacie (SLOAN, DOUGLASS 2013; KUNES et al. 2004; TUCEKOVA 2013). Neskorsi nastup
ucinku pomaly rozpustnych hnojiv je dany predovsetkym ich stavbou a zlozenim (JACOBS et
al. 2005). Naopak pri BK sme zaznamenali vyssie hodnoty rastovych parametrov vo variante
s pridanym hnojivom v porovnani s neosSetrenymi sadenicami, ale len v pripade VK sadbového
materialu. SLOAN, DOUGLASS (2013) taktiez zaznamenali ovel'a rychlejSiu rastovu odpoved
KK sadenic topola (Populus tremuloides Michx.) v porovnani s KK sadenicami smreka
bieleho (Picea glauca (Moench) Voss) vysadenych v procese rekultivacie lokalit po tazbe
ropnych pieskov v Kanade.
vramci jarného terminu vysadby sadenice oSetrené hydrogelom Stockosorb (najmid vyska
sadenice).

ALLAN, CARLSON (1998) pozorovali podobny Gc¢inok aplikovanych pripravkov (hydrogel,
hnojivo) na prezivanie a rast sadenic borovice (Pinus patula Schiede ex Schlitdl., Cham)
v podmienkach vysadbovej plochy zalozenej na ploche po poziari materského porastu.
Negativny uc€inok aplikovaného hydrogelu uvedeni autori pripisuji nadmernym zraZkam, ktoré
sa vyskytli kratko po zaloZeni experimentu. Viaceré experimenty zaloZené v podmienkach
realnych vysadbovych ploch, ktoré su charakteristické velkou variabilitou faktorov
ovplyvilujiicich rast a preZivanie vysadieb, dospeli taktiez k nejednoznanym vysledkom
v pripade aplikacie hydroabsorbentov (SARVAS et al. 2007; REPAC, VENCURIK 2015). Naproti
tomu pozitivny U€inok hydroabsorpénych latok aplikovanych na korefiové ststavy sadenic,
obzvlast v podmienkach vodného deficitu, bol zaznamenany najmé v pokusoch v regulovanych
podmienkach (BENIWAL et al. 2011; JAMNICKA et al. 2013).
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Chemicka analyza vzoriek pddy z korenovych sustav vyzdvihnutych sadenic smreka
potvrdila zvySeny obsah zivin (najméd P, K, Mg) pri VK sadbovom materiali vo variantoch
s aplikovanym hnojivom. ZvySeny obsah Zivin, najmé dusika a draslika, v asimilaénom aparate
sadenic listnatych drevin po aplikacii pomaly rozpustného hnojiva zaznamenali vo svojom
experimente aj JACOBS et al. (2005). V nasom experimente sme zaznamenali najmi v pripade
BK vyrazne zvySeny obsah P, K, Mg, zaroven sa obsah vSetkych makrozivin v asimilacnom
aparate sadenic SM a BK po druhom roku pohyboval na urovni normalnych, resp. mierne
nadlimitnych zdsob (BMELF 1996).

Experiment PESKOVETJ et al. (2015) poukéazal na zvySenu citlivost’ mykoriznych zakonceni
jemnych korienkov smreka oby¢ajného v podmienkach simulovaného sucha. Pocas druhého
roka od zaloZenia experimentu sme nezaznamenali vyskyt Ziadnej vyraznejsej udalosti, ktora
by mohla ovplyvnit' vitalitu sadenic. Taktiez vo variantoch s aplikovanym hnojivom
a hydrogelom sme nezaznamenali vyrazné zmeny v podiele aktivnych mykoriz, rovnako ani
v poéte kratkych korienkov vyskytujucich sa na 1 cm dizky jemnych korefiov.

ZAVER

Pocas druhého vegetatného obdobia doSlo vo vyvine kultiry zaloZenej na silne
zaburinenej kalamitnej holine v pohori Javorie k vyraznejSej zmene v porovnani so stavom po
prvom roku len v pripade volnokorennych sadenic buka, ku ktorym bolo po vysadbe
aplikované hnojivo s postupnym uvolfiovanim zivin Silvamix. Okrem rastovych parametrov
bol v asimilacnom aparate buka s pridanym hnojivom zaznamenany aj zvySeny obsah zivin
(P, K, Mg). Uginok hnojiva bol v pripade sadenic smreka indiferentny. Volnokorenné sadenice
obidvoch drevin z jarného terminu vysadby prezivali lepSie nez z jesenného terminu, najmé
v désledku intenzivneho poskodenia jesennej vysadby zverou. Pocas druhého vegetacného
obdobia sme nezaznamenali vyskyt Ziadnej vyznamnejsej udalosti, ktora by mohla ovplyvnit
vitalitu sadenic alebo zvyhodnit' sadenice, ktorych korenové systémy boli pred vysadbou
osetrené hydrogelovym pripravkom Stockosorb. Vyvin hodnotenej kultiry po druhom roku
poukazuje na réznu rastovi odozvu krytokorenného a volnokorenného sadbového materialu
buka lesného na zvySenu dostupnost’ zivin prostrednictvom aplik4cie hnojiva s dlhodobym
ucinkom.
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Vplyv mykorizacie raselinovych substratov v case vysevu na rast
Skolkovanych sadenic smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst.)

Influence of mycorrhization of peat substrates at the time of sowing on the growth
of transplanted Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) seedlings in a nursery
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Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, Katedra pestovania lesa,
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Abstract

Bareroot seedlings of Norway spruce were grown in forest nursery. Prior to
transplanting, they were grown in the greenhouse in various substrates (pure peat;
peat + perlite 2 : 1 and 1 : 1, v : v) which were inoculated with commercial
ectomycorrhizal inoculum Ectovit and mycelial granule inoculum prepared in
laboratory. Treatments of the experiment were also non-mycelial granules and
control (uninoculated substrate). After the 3 and 4" growing periods, the growth
and the occurrence of ectomycorrhizas were assessed on the 2+1 and 2+2
seedlings. After both periods, significantly better growth of seedlings from pure peat
than those from 2 : 1 mixture was found. After the 3 growing period, significantly
higher above-ground part dry weight of Ectovit inoculated than mycelial granules
inoculated seedlings was detected. This effect of Ectovit has not maintained to the
end of the 4" growing period. Neither substrate nor inoculation has a significant
effect on the presence of active ectomycorrhizal roots.

Keywords: mycorrhization, growth substrate, Norway spruce, bareroot planting
stock

Abstrakt

Volnokorenné sadenice smreka obycajného boli pestované v podmienkach
lesnej $kolky. Pred Skolkovanim boli semenaciky pestované v skleniku v roznych
substratoch (raselina; raselina + perlit 2 : 1 a1 : 1), ktoré boli inokulované v case
vysevu semien komerénym ektomykoriznym pripravkom Ectovit a mycéliovym
granulovym inokulom pripravenym v laboratoriu. Variantmi experimentu boli aj
granule bez mycélia a kontrola (neinokulovany substrat). Po 3. a 4. vegetacnom
obdobi bol na sadeniciach 2+1 a2+2 hodnoteny rast a vyskyt ektomykoriz.
Po obidvoch hodnotenych vegetacnych obdobiach bol zisteny Statisticky vyznamne
lepsi rast sadenic z Cistej raSeliny oproti zmesi 2 : 1. Po 3. vegetatnom obdobi bola
zistend vyznamne vysSia hmotnost nadzemnej Casti sadenic inokulovanych
Ectovitom nez granulovym inokulom. Tento vplyv sa v d’alSom obdobi nepotvrdil.
Ani substrat, ani inokuldcia nemali S$tatisticky vyznamny vplyv na zastupenie
aktivnych ektomykoriznych korienkov.

Klucové slova: mykorizacia, substrat, smrek obycajny, volnokorenny sadbovy
material
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Uvob

Obligatne ektotrofné dreviny, medzi ktoré patri aj smrek obycajny, vytvaraju prirodzene
v pddnom prostredi symbioticky vztah s ektomykoriznymi (EKM) hubami (RUDAWSKA et al.
2006). Mykorizna symbidza moéZe za urcitych okolnosti napomdahat’ procesu rizogenézy,
prijmu vody, vymene Zzivin, chranit’ dreviny pred patogénmi a nevhodnymi podmienkami
prostredia (SMITH, READ 2008; LAMBERS et al. 2008). Rastovy substrat je kI'icovym faktorom
ovplyvilyjiicim vznik, rast a fyziologicku kvalitu sadenic lesnych drevin (HEISKANEN 1995;
PROLL et al. 2016). Raselina je jednym z najpouzivanejiich substratov. Cista, obzvlast Pahko
rozlozena raselina poskytuje vhodné podmienky rastu (HEISKANEN 2013); avSak pridanie
vhodne vybranych latok do raseliny moze zlepsit' jej vlastnosti (VAARIO et al. 2009).
V strednej Eurdpe pouzivaju producenti sadenic v lesnych skélkach bud’ komercné raselinové
substraty rozneho zloZzenia, alebo samostatne pripravené zmesi substratov pozostavajuce
zraSeliny a najcastejSie kompostovanej kory, alebo perlitu. Perlit sa pouziva na zlepSenie
fyzikéalnych vlastnosti, najmi pri vy$Som stupni rozlozenia tmavsej raseliny, ktorej Struktura
bola povazovana za relativne slabu pre rast sadenic (HEISKANEN 1995). Typ pouzitého
substratu moze taktiez vplyvat’ na abundanciu a diverzitu ektomykoriz (TAMMI et al. 2001;
REPAC 2007).

Préace autorov potvrdili pozitivny G¢inok pddnych mikroorganizmov, hlavne EKM hab na
lesné dreviny (CASTELLANO 1996). Pre riadenti mykorizaciu sadenic sa pouZilo niekol’ko typov
EKM inokula a spdsobov aplikacie; vegetativne (mycéliové) inokulum sa javi ako
najvhodnejsia a najuzito¢nejsSia metdda ockovania (MARX 1991). Pestovanie EKM sadenic
smreka moze mat’ potencial zlepsit’ odrastanie jedincov vysadenych na nepriaznivych plochéach
(napr. kalamitné oblasti, plochy nedostato¢ne zasobene vodou a Zivinami). Ciel'om tejto prace
je zistenie vplyvu rastového substratu, komercného pripravku (Ectovit) a mycéliového
granulového inokula vybranych EKM hub, aplikovanych v Case vysevu na rast koreiovej
sustavy, nadzemnej Casti a vyskyt ektomykoriz 3 a 4-roénych sadenic smreka obycajného
(Picea abies [L.] Karst.). Sadenice boli pestované v malej lesnej §kdlke po preskdlkovani
2-ro¢nych semenacikov do minerdlnej pddy. Téato praca nadvidzuje na hodnotenie 1-ro¢nych
(REPAC, SENDECKY 2016a) a 2-ro¢nych semenacikov (REPAC, SENDECKY 2016b).

MATERIAL A METODIKA

Semenaciky boli pévodne pestované v troch substratoch inokulovanych EKM pripravkom
Ectovit a mycéliovym granulovym inokulom, pripravenym v laboratériu Katedry pestovania
lesa na Technickej Univerzite vo Zvolene. Variantmi experimentu boli aj granule
neobsahujuce mycélium a kontrola (substrat bez aplikacie inokula alebo granul). Rastovym
substratom bola vrchoviskova raselina (BORA Bobrov, SR) a zmes raseliny s agroperlitom
v objemovom pomere 2:1 al:1 (Tab. 1). Ektomykorizne inokulum od firmy Ectovit
obsahovalo mycélium hub Amanita muscaria (L.) Lam. (muchotrdvka Cervend, muchomurka
cervena), Amanita rubescens (Pers.: Fr.) S.F. Gray (muchotravka Cervenkastd, muchomurka
ruzovka), Paxillus involutus (Batsch: Fr.) Fr. (Cechracka podvinuta, cechratka podvinutd)
a bazidiospory Pisolithus arrhizus (Scop.) Rauschert (hraskovec obycajny, méchac pisecny)
a Scleroderma citrinum Pers. (pestrec obyCajny, pestfec obecny). Spory boli primiesané do
zmesi jemnej raseliny, mletych mineralov, extraktov z morskych organizmov, humatov a Castic
gélu zadrzujuceho vodu. Ectovit bol aplikovany ako gél (kasa), ktory bol pripraveny
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zmieSanim mycélia s inymi zlozkami inokula a adekvatnym mnozstvom vody. Nami
pripravené inokulum obsahovalo mycélia hub Cortinarius sp. (rod pavuéinovec, pavucinec),
Tricholoma sejunctum (Sow.: Fr.) Quél. (Cirovka zelenohnedasta, cirGvka odlisna),
Cenococcum geophilum Fr., Laccaria proxima (Boud.) Pat. (lakovka velka, lakovka statnd).
Principom pripravy granulového inokula je imobilizacia mycélia v hustom vodnom roztoku
alginatu sodného a perlitu a tvorba grantll v roztoku chloridu vépenatého. V experimente bola
pouzitd vrchoviskova raSelina (BORA Bobrov, Slovensko) obohatena o 0,6, 0,45, 0,9
a4,0 kg'm” siranu aménneho, siranu draselného, superfosfatu a mletého vapenca. Raselina
bola tmava, vysoko humifikovand a oSetrend s fungicidlom Basamid (200 g m”, 5 dni
posobenia, 14 dni vetranie) pred inokuldciou. Pouzil sa perlit s velkostou castic 1 az 4 mm.
Na kazdu kombinaciu faktorov (substrat x inokuldcia) v rdmci 1 opakovania bola pouZita
vysevova davka 2,5 g semien smreka. Daliie podrobnosti zaloZzenia pokusu st v praci REPAC,
SENDECKY (2016D).

Dvojroéné semenaciky smreka obycajného boli v septembri 2015 preskolkované do
mineralnej pddy na lesnt $kdlku Mlacik na tGzemi Vysokoskolského lesnickeho podniku
Technickej Univerzity vo Zvolene. Experiment bol usporiadany ako dvojfaktorovy
v znahodnenych blokoch, obsahoval 12 kombinacii substratu (3) ainokulacie (4) v troch
opakovaniach (blokoch). Ochrana sadenic proti bola burine vykonavana podl'a potreby pletim.
Sadenice neboli hnojené, neboli oSetrené pesticidmi, aby boli vytvorené podmienky pre prejav
potencialnych u¢inkov ektomykoriznych hub. Lesna $kolka nie je vybavené zavlahou, pretoze
prirodzené zrazky v tejto lokalite si dostatocné pre pestovanie sadenic.

Po skonceni 3. a4. vegetatného obdobia bola na 30 sadeniciach z kazdej kombindacie
faktorov v ramci kazdého opakovania merana vyska, prirastok a hribka korenového krcka.
Néahodnym vyberom bolo vyzdvihnutych zkazdej kombinacie sledovanych faktorov
aopakovania 5 sadenic. Na sadeniciach bola zistovana hmotnost’ suSiny nadzemnej
a korenovej Casti po suSeni 48 hod pri teplote 80 °C v suSiarni. Z hmotnosti bola vypocitana
celkova hmotnost’ sadenice a pomer hmotnosti korefiov a nadzemnej casti. Pocet kratkych
korienkov na 1 cm diZky jemnych korefiov a vyskyt ektomykoriz sa hodnotil vizualne
pomocou binokularnej lupy pri 10-25nasobnom zvécseni na 5 sadeniciach z kazdého variantu.
Jemné korene pre pocitanie kratkych korienkov boli ndhodne odobraté zrdznych casti
koreiovej ststavy o celkovej dizke 30 cm na 1 sadenicu. Segmenty jemnych koretiov mali 4-6 cm.
Rozsah mykoriz sme stanovili ako percentudlny podiel poctu mykoriz z poctu vSetkych
kratkych korienkov (nemykorizne, neaktivne, aktivne mykorizy). RozliSili sme 8 EKM
morfotypov podla makro morfologickych znakov (farba, tvar, diZka, hribka, vetvenie,
mycélium). Na ¢iselné vyjadrenie druhovej diverzity ektomykoriznych morfotypov bol pouZity
Index druhovej heterogenity SHANNON (1948) a Index druhovej vyrovnanosti PIELOU (1975).

Biometrické charakteristiky a rozsah mykoriz boli analyzované dvojfaktorovou analyzou
rozptylu. Pre postdenie vyznamnosti rozdielov priemernych hodndt sledovanych znakov
medzi jednotlivymi variantmi sa pouzil Tukeyov test (p < 0,05). Normalita rozdelenia hodnot
bola urobend pomocou Shapiro-Wilkovho testu. Vypocty boli urobené v Statistickych
programoch SAS Institute Inc., a STATISTICA StatSoft, Inc.
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Tab. 1: Analytické parametre raselinovych substratov pouzitych na pestovanie volnokorennych semenécikov
smreka obycajného inokulovanych granulovym inokulom pripravenym v laboratériu akomerénym
ektomykoriznym inokulom Ectovit.

Tab. 1: Analytical parameters of the peat-based substrates used for cultivation of bareroot Norway spruce
seedlings inoculated with laboratory-produced ectomycorrhizal mycelium-bead inoculum and commercial
ectomycorrhizal inoculum Ectovit.

Substrat Hmotnost pHwo C N CN P K Ca Mg Objemova  Elektricka
substrate suginy’ %] [%) [mgkg™ [mgkgl [mgkg™ [mgkg”]  hmotnost’  vodivost’
[%] [gem”]  [mS<em]
Ragelina’ 93,62 581 289 140 207 7,70 153 5069 1347 0,482 1,45
R+Perlit” 2:1 94,02 576 257 128 202 7,40 139 4 545 1119 0,373 1,04
R+Perlit 1:1 95,23 571 253 122 207 7,42 117 4441 1085 0,329 0,90

'Peat, Perlite, *Dry matter, “Bulk density, *Electrical conductivity, R — peat

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri hodnoteni pokusu po 1. vegetatnom obdobi boli zistené vyznamné rozdiely
v hmotnosti susiny nadzemnej Casti a hmotnosti susiny celkovo. Najvyssie hodnoty dosahovali
Ectovit. Pri hubovom inokule bol pozorovany najvyssi pocet kratkych korienkov, ktory ale
nebol Statisticky vyznamny. Najvys§i pomer hmotnosti susSiny korenia a stonky vysiel pri
inokulacii Ectovitom. Hmotnosti susiny semenacikov pestovanych v zmesi raselinatperlit
(2 : 1) dosahovali o trochu vyssie hodnoty oproti ostatnym variantom, ale neboli Statisticky
vyznamné. Nebol najdeny ziaden vyznamny interakény vplyv medzi substratom a inokulaciou
pre ziadnu rastovi premennil. Celkovéa kolonizdcia ECM sa pohybovala od 53 % do 60 %
v z4vislosti od oSetrenia substratu a inokuldcie. Koncentracia Zivin v Cistej raSeline bola mierne
vyssia ako v ostatnych zmesiach substratov (Tab.1). Dalsie podrobnosti vysledkov pokusu s
v praci REPAC, SENDECKY (2016a).

Po 2. vegetatnom obdobi rastovy substrat ani inokuldcia nemali vyznamny vplyv na rast
dvojroénych semenacikov smreka. Hoci nie vyznamne, o nie¢o nizsie hodnoty biometrickych
ukazovatel'ov, s vynimkou pomeru hmotnosti, boli zistené pre kontrolné neinokulované
semenaciky v porovnani s inokulovanymi. Celkovy rozsah EKM sa vo variantoch inokulacie
pohyboval od 78 % do 90 %. Vyznamny rozdiel sa vyskytol medzi variantmi Cisté granule
a kontrola. Medzi substratmi sa v tomto ukazovateli nevyskytli vyznamné rozdiely. Dalsie
podrobnosti vysledkov pokusu st v praci REPAC, SENDECKY (2016b).

Rastovy substrdt mal vyznamny vplyv na rast sadenic smreka obycajného v oboch
vegetacnych obdobiach po preskolkovani do lesnej Skolky. Inokuldcia mala vyznamny vplyv
iba na hmotnost’ susiny nadzemnej Casti po tretom vegetacnom obdobi (Tab. 2). Sadenice
pdvodne rastice v Cistej raseline dosiahli Statisticky vyznamné rozdiely vo vyske stonky oproti
variantom, kde bol primieSany perlit. Po Stvrtom vegetanom obdobi bol tento rozdiel
vyznamny iba medzi Cistou raSelinou aR+P (2:1). Vyznamny bol tieZ rozdiel medzi
roénymi vySkovymi prirastkami; po tretom vegetacnom obdobi bol prirastok sadenic z Cistej
raSeliny dvakrat vyssi nez zR +P (2:1). Po 4. roku bol najvyssi prirastok v zmesi R +P
(1:1), ktory bol vyznamne rozdielny od R+ P (2:1). Hribka koreniového krcka bola po
3. roku $tatisticky vyznamna medzi &istou ragelinou a R + P (2 : 1). Cisté raselina dosahovala
vys$$iu hodnotu. Po 4. roku mal variant R + P (2 : 1) vyznamne nizSie hodnoty oproti ostatnym
variantom. Vyznamny rozdiel v hmotnosti suSiny nadzemnej Casti sa vyskytol iba po tretom
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vegetaénom obdobi, priCom variant Cistej raseliny dosiahol dvakrat vyssiu hodnotu ako variant
R+ P (2:1). Hnotnost' susiny korefiov bola po 3. roku vyznamne niz§ia pri variante R + P
(2 : 1) oproti ostatnym variantom. Po 4. roku bola vyznamne niz$ia iba oproti variantu Cistej
raSeliny. Po trefom vegetatnom obdobi sa prejavil Statisticky vyznamny rozdiel medzi Cistou
raSelinou aR+P (2:1) vcelkovej hmotnosti suSiny, kde prvy variant dosiahol vécsiu
hmotnost’ (Tab. 3). TAMMI etal. (2001) uvadzaju, Ze medzi najvyznamnejSie okolnosti
pdsobiace na rast, ale aj na tvorbu ektomykoriz semenacikov patri prave rastovy substrat,
s jeho fyzikalnymi a chemickymi vlastnostami. Vyznamny vplyv substratu na rast smrekovych
semenacikov zistil REPAC (2007). Pozitivny vplyv raselinového substratu oproti
kompostovanej kore, resp. zmieSanému rasSelinovému substratu na vysSku nadzemnej casti
v podmienkach lesnej Skolky, potvrdili vo svojich pracach GONZALEZ-OCHOA et al. (2003)
a VAARIO et al. (2009). V praci REPACA et al. (2015) aplikacia Ectovitu vyznamne stimulovala
rast krytokorennych semenacikov smreka v Cistej raseline. V tejto praci sa pozitivny vplyv
pripravku Ectovit vyznamne preukazal iba pri hmotnosti nadzemnej casti po tretom
vegetaénom obdobi. Sadenice inokulované spomenutym pripravkom mali vyznamne vacSiu
hmotnost’, ako sadenice inokulované hubovym inokulom. CORREA et al. (2006) uvadzaju, ze
v ich experimente mala ektomykorizna symbidza mierne nepriaznivy vplyv na rast jedincov
borovice, ale nepotvrdil sa Statisticky vyznamny rozdiel, rovnako ako v naSom pripade po
Stvrtom roku. Po tretom roku bol vo variante Cistej raSeliny zisteny S$tatisticky vyznamny
rozdiel v pomere hmotnosti suSiny korefiovej a nadzemnej Casti.

Identifikované morfotypy sme zatriedili k prislusnym rodom ektomykoriznych hub
(Tab. 4), podl'a makro morfologickych znakov opisanych v DEEMY — informa¢nom systéme
pre charakterizaciu a stanovenie ektomykoriz (AGERER, RAMBOLD 2004-2018). Statisticky
vyznamné rozdiely medzi substratmi v abundancii EKM morfotypov, aj napriek vyraznym
rozdielom hodnét zastipenia EKM morfotypov, boli pozorované len v troch morfotypoch
(Cortinarius1-like, Cortinarius 2-like, Lactarius-like) a medzi variantmi inokulacie iba
v morfotype Cortinariusl-like (Tab. 5).
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Tab. 2: Analyza variancie (F aP hodnoty) Ucinkov substratu aektomykoriznej inokulacie na rastové
parametre, relativnu abundanciu ektomykoriznych morfotypov, aktivnych a neaktivnych ektomykoriz (2+1,
2+2) volnokorennych sadenic (2+1, 2+2) smreka obycajného.

Tab. 2: Analysis of variance (F- and P-values) of substrate and ectomycorrhizal inoculation effects on the growth
parameters, relative abundance of ectomycorrhizal morphotypes, active and inactive ectomycorrhizas of bareroot
(241, 2+2) Norway spruce seedlings.

Premenna / variable Substrét / substrate Inokulacia / inoculation Substrat x Inokulacia
F P F P F P

Trojro¢né sadenice

Vyzka stonky' 19,65 0,0085 1,70 0,2664 1,04 0,4587
Vyzkovy prirastok’ 11,36 0,0224 1,62 0,2806 0,93 0,5176
Hribka korefového kreka® 8,77 0,0345 3,07 0,1123 0,53 0,7726
Hmotnost susiny nadzemnej Zasti* 21,03 0,0075 4,52 0,0554 1,41 0,3078
Hmotnost susiny korefiov® 9,92 0,0282 0,62 0,6296 3,71 0,0388
Celkové hmotnost suginy® 16,12 0,0122 2,53 0,1537 2,19 0,1394
Pomer hmotnosti suginy’ 69,46 0,0008 1,51 0,3040 0,24 0,9513
Potet jemnych korienkov na 1 cm® 2,85 0,1703 2,41 0,1658 4,96 0,0165
Aktivne mykorizne korienky” 0,38 0,7069 1,65 0,2753 0,65 0,6883
Neaktivne mykorizne korienky18 33,17 0,0032 5,29 0,0403 0,54 0,7646
Nemykorizne korienky19 0,13 0,8779 1,71 0,2645 0,52 0,7833
Stvorro¢né sadenice

Vyzka stonky’ 9,62 0,0296 0,84 0,5200 7,70 0,0027
Vyskovy prl'rastok2 8,33 0,0375 0,48 0,7109 0,54 0,5268
Hrabka koreffového kreka® 16,34 0,0119 1,23 0,3781 0,97 0,4723
Hmotnost susiny nadzemnej ¢asti* 2,54 0,1937 0,71 0,5797 0,58 0,7423
Hmotnost suginy korefiov’ 6,53 0,0549 0,46 0,7197 0,35 0,8963
Celkové hmotnost suéiny6 1,96 0,2556 1,07 0,4299 1,72 0,2138
Pomer hmotnosti su§iny7 0,80 0,5085 2,00 0,2156 1,91 0,1742
Potet jemnych korienkov na 1 am? 2,22 0,2244 2,20 0,1889 1,73 0,2114
Cortinarius 1-like 1° 7,80 0,0417 13,61 0,0044 1,13 0,4111
Cortinarius 2-like 2" 6,95 0,0499 2,06 0,2064 8,06 0,0023
Tricholoma-like" 1,71 0,2910 0,38 0,7729 1,09 0,4307
Laccaria-like' 1,10 0,4169 0,17 0,9099 0,61 0,7202
Lactarius-like™ 16,74 0,0114 1,50 0,3078 1,47 0,2822
Piceirhiza-like™ 0,43 0,6776 1,47 0,3150 0,47 0,8159
Wilcoxina 1-like 1" 1,69 0,2941 0,10 0,9573 391 0,0284
Wilcoxina 2-like 2'° 0,60 0,5908 2,43 0,1631 2,75 0,0757
Aktivne mykorizne korienky” 1,08 0,4223 0,72 0,5768 1,24 0,3617
Neaktivne mykorizne korienky' 1,08 0,4208 0,70 0,5867 1,27 0,3527
Nemykorizne korienky19 1,44 0,3387 1,78 0,2516 1,98 0,1630
Shannonov index diverzity” 2,84 0,1705 1,93 0,2263 0,39 0,8707
Index druhovej rozmanitosti®' 2,70 0,1810 1,68 0,2684 0,57 0,7428

Poznamka: Stupne vol'nosti: substrat 2, inokulacia 3, opakovania 2, substrat x inokulacia 6.
Note: Degrees of freedom: substrate 2, inoculation 3, block 2, substrate x inoculation 6.

'stem height, annual height gain, *root collar diameter, “shoot dry weight, root dry weight, total dry weight,
"root/shoot dry weight ratio, *number of root tips per cm, °'*morphotypes, "active mycorrhizal fine roots,
Binactive mycorrhizal fine roots, '"nonmycorrhizal fine roots, ’shannon diversity index, *'species evenness
index
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Tab. 3: Rastové a hmotnostné ukazovatele (priemerné hodnoty + smerodajné odchylky) volnokorennych
sadenic smreka obycajného (2+1, 2+2) preskolkovanych zo substrdtov inokulovanych v laboratériu
pripravenym mycéliovym granulovym inokulom a komerénym ektomykoriznym inokulom Ectovit.

Tab. 3: Growth and weight characteristics (mean values + standard deviation) of bareroot Norway spruce
seedlings (2+1, 2+2) transplanted from substrates inoculated with laboratory-produced ectomycorrhizal
mycelium-bead inoculum and commercial ectomycorrhizal inoculum Ectovit.

Rok Vy3ka stonky Vy3kovy Hribka Hmotnost Hmotnost ~ Hmotnost  Pomer

Variant stem height ~ prirastok korefiového susiny susiny susiny spolu  hmotnosti

year [em] height kreka nadzemne;j korefiov total dry korene/NC

treatment increment  root collar  &asti (NC) root dry weight [mg]  ratio of root
[cm] diameter shoot dry weight [mg] and shoot dry

[mm] weight [mg] weight

3. rok / 3 year

Substrat / substrate

Raselina’ 19,87¢396 a 7,45+331a 2,61:05Ta 1637+605 a 595+252a  22324803a 0,3720,11a

R+P2:1 14,91:3,0b  3,68:205b 2,02:0,47b 835:497 b 415£203 b 1251666 b  0,55¢0,22 b

R+P 11 17,01:0,82b 582+28ab 2,51:0,5ab 1184+473 a 618+295 a 1802+707 ab 0,530,719 b

Inokulécia / inoculation

Ectovit 18,47+3,87 6,53+3,49 2,610,59 1517+ 640 a  624+276 21411860 0,43:0,16

Inokulum® ~ 16,5+3,11 5,33+2,64 2,22+0,45 977+436 b 497+258 1475621 0,55+0,25

Granule’ 18,38+4,66 6,19+3,75 2,43+0,57 1259677 ab  577+327 1837967 0,480,16

Kontrola* 16,6+3,63 5,17+2,81 2,3840,53 1249:631ab 510202 1759+769 0,46+0,15

4. rok / 47 year

Substrat / substrate

Raselina 24,15¢471a 8,94£2,99 ab 4,64:0,99 a 51842093 23281079 a 7150+2966  0,46+0,19

R+P2:1 18,81x4,56 b 7,53:290b 3,32:0,89 b 30751534 1566+681b  4755:2056  0,55:0,19

R+P1:1 22,61¢522 ab 9,89+3,16 a 4,20:0,97 a  4477+2035 19784803 ab 6559+2696  0,48:0,18

Inokulacia / inoculation

Ectovit 22,72+5,04 9,23+3,08 4,28+1,10 494241810 21524767 7156£2493  0,45:0,08

Inokulum 20,835,10 8,12+3,04 3,90+0,98 3812+1956 18791855 5827+2642  0,54+0,22

Granule 22,7045,57 9,09+3,07 4,23+1,11 4273+2234 20174997 63363040  0,51:0,20

Kontrola 22,1845,29 9,08+3,34 4,01£1,14 431742244 1893+1043 5767+ 2831 0,48+0,20

R — peat, P — perlite, 'Peat, “Inoculum, *Beads, “Control

Poznamka: V ramci variantu a parametra s priemerné hodnoty oznacené réznymi pismenami vyznamne odlisné

(Tukeyov test, P <0,05).

Note: Within the treatment and parameter, the mean values followed by different letter are significantly different

(Tukey test, P < 0.05).
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Tab. 4: Opis ektomykoriznych morfologickych typov 4-rocnych (2+2) volnokorennych sadenic smreka
obycajného pestovanych v minerdlnej pode, preskdlkovanych z réznych substratov inokulovanych
mycéliovym granulovym inokulom a komerénym ektomykoriznym inokulom Ectovit.

Tab. 4: Description of ectomycorrhizal morphological types of 4-year-old (2+2) bareroot Norway spruce seedlings
grown in mineral soil, transplanted from different substrates inoculated with laboratory-produced
ectomycorrhizal mycelium-bead inoculum and commercial ectomycorrhizal inoculum Ectovit.

EKM morfotyp’  Popis / description

Cortinarius 1-like  Vetvenie monopodiélne-strapcovité; hojné rizomorfy; mykorizy ohnuté alebo vinité;

Cortinarius 2-like  cylindrické; hnedej farby (Cortinarius sp.1-like), tmavohnedé (Cortinarius sp.2-like); hnedasta
farba 3piciek; nepriehladny plést; povrch plasta striebristy.

Tricholoma-like Vetvenie monopodialne-pyramidalne; zriedkavé rizomorfy; mykorizy priame; cylindrické; biele]
farby, starsie Casti Zltohnedé; biela farba 3piciek; plast nepriehladny; Casté st belavé alebo
Zltkasté hyfy.

Laccaria-like Vetvenie monopodialne-strapcovité alebo monopodiélne-pyramidalne; nepritomné rizomorfy;
mykorizy ohnuté alebo vInité; cylindrické; bielej farby; plast nepriehladny.

Lactarius-like Zriedkavé rizomorfy; mykorizy priame alebo ohnuté; cylindrické; hnedej alebo oranZovej farby,
starsie Casti hnedé; farba 3piciek hneda; plast nepriehladny; hladky povrch plésta; hyfy
nepritomné.

Piceirhiza-like Vetvenie monopodialne-strapcovité alebo monopodiélne-pyramidélne; abundancia v malom

potte; nepritomné rizomorfy; mykorizy priame alebo ohnuté; cylindrické; tmavohnedej farby,
starsie Casti Cierne; farba 3piciek hneda; plast nepriehladny; hyfy sd zriedkavé.
Wilcoxina 1-like Vetvenie nepritomné alebo monopodiélne-strapcovité; mykorizy priame, ohnuté alebo vInité;
Wilcoxina 2-like cylindrické alebo zhrubnuté; zuzujace sa smerom k 3picke; hnedé (Wilcoxina sp.1-like),
tmavohnedé (Wilcoxina sp.2-like); farba 3piciek Zltohneds; plést nepriehladny; hladky povrch
plasta; hyfy a rizomorfy nepritomné.

'ECM morphotype

Tab. 5: Relativna abundancia ektomykoriznych morfotypov (priemerné hodnoty) stvorro¢nych (2+2) sadenic
smreka obycajného.

Tab. 5: Relative abundancy of ectomycorrhizal morphotypes (mean values) of four-year-old (2+2) bareroot
Norway spruce seedlings.

Rok’ Cortinarius ~ Cortinarius ~ Tricholoma-  Laccaria-  Lactarius-  Piceirhiza-  Wilcoxina ~ Wilcoxina
variant? 1-like 2-like -like -like -like -like 1-like 2-like
Substrat / substrate

Ragelina’ 4,46 b 16,09 b 0,08 1,56 221 ab 0,78 25,47 30,00
R+P 2:1 14,13 a 3531a 0,71 0,81 0,57 b 0,40 13,31 24,25
R+P 1:1 8,92 ab 22,46 ab 0,92 0,03 431a 0,94 13,61 31,03
Inokulacia / inoculation

Ectovit 2,74 b 17,56 0,74 0,65 3,22 1,76 16,78 34,54
Inokulum® 8,63 ab 26,90 0,60 1,05 2,15 1,04 16,59 25,41
Granule®> 14,29 a 29,29 0,73 0,41 1,14 0,13 19,06 25,47
Kontrola® 9,14 a 21,33 0,23 0,98 3,67 0,10 17,85 30,19

'Year, “Treatment, *Peat, ‘Inoculum, *Beads, °Control, R — peat, P — perlite

Poznamka: V rdmci variantu a parametra si priemerné hodnoty oznacené roznymi pismenami vyznamne
rozdielne (Tukeyov test, P < 0,05).

Note: Within the treatment and parameter, the mean values followed by different letter are significantly different
(Tukey test, P < 0.05).
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Celkovy rozsah aktivnych ektomykoriz sa po 3. roku pohyboval v rozmedzi 78-86 %
vo variantoch substratov a vrozmedzi 77-89 % vo variantoch inokulacii. Po 4. roku
sa pohyboval rozsah aktivnych ektomykoriz vo variantoch substratov od 78 % do 89 %
a vo variantoch inokulacii od 79 % do 84 % (Tab. 6).

Tab. 6: Ektomykorizna kolonizacia, pocet kratkych korienkov na 1 cm, Shannonov index diversity a index
druhovej vyrovnanosti (priemerné hodnoty =+ smerodajné odchylky) volnokorennych sadenic
smreka obycajného (2+1, 2+2), preskélkovanych zo substratov inokulovanych v laboratériu pripravenym
mycéliovym granulovym inokulom a komerénym ektomykoriznym inokulom Ectovit.

Tab. 6: Ectomycorrhizal colonization, number of root tips per 1 cm, Shannon diversity index, Species eveness index
(mean values + standard deviation) of inoculated bareroot Norway spruce seedlings (2+1, 2+2), transplanted from
substrates inoculated with laboratory-produced ectomycorrhizal mycelium-bead inoculum and commercial
ectomycorrhizal inoculum Ectovit.

Rok - Variant Zast(penie Zast(penie Pocet kratkych Shannonov Index

year - treatment aktivnych neaktivnych korienkov index diverzity druhovej
ektomykoriznych  ektomykoriznych na1cm shannon index ~ vyrovnanosti
korienkov korienkov number of root  of diversity species
abundancy of active abundancy of inactive  tips per 1 cm evenness
ECM root tips [%] ~ ECM root tips [%)] index

3. rok / 37 year
Substrat / substrate

Raselina / peat 78,16 + 16,39 52+441a 9,9 + 3,31 n.d. n.d.
R+P 2:1 85,79 + 21,13 2,55+3,32b 9,26 + 3,02 n.d. n.d.
R+P 1:1 83,99 + 21,75 237+3,2b 10,43 + 3,89 n.d. n.d.
Inokulécia / noculation

Ectovit 77,37 + 24,53 3,25 + 3,66 ab 10,97 + 3,29 n.d. n.d.
Inokulum / inoculum 88,74 + 15,18 4,54 + 434 a 10,54 + 3,73 n.d. n.d.
Granule / beads 87,49 + 11,82 239+379b 9,04 + 3,26 n.d. n.d.
Kontrola / control 76,62 + 22,26 3,33+ 3,69 ab 8,93 + 3,09 n.d. n.d.

4. rok / 47 year
Substrat / substrate

Raselina / peat 80,64 + 14,42 18,48 + 14,48 12,22 + 3,47 0,95 + 0,29 0,46 + 0,13
R+P 2:1 89,49 + 11,44 9,76 + 11,48 13,86 + 4,38 1,11+0,24 0,53+0,12
R+P 1:1 77,98 + 10,8 21,59 + 11,09 13,55 + 3,50 1,11+ 0,20 0,53 0,10
Inokulacia / inoculation

Ectovit 77,98 + 14,19 21,39 + 14,35 13,62 + 3,39 0,97 + 0,24 0,48 + 0,08
Inokulum / inoculum 82,37 + 12,87 16,99 + 13,05 14,11 + 3,86 1,02 + 0,30 0,49 + 0,14
Granule / beads 84,42 + 13,33 15,06 + 13,47 12,10 + 3,86 1,15 + 0,24 0,55 +0,12
Kontrola / control 83,48 + 11,86 15,60 + 12,00 12,95 + 3,89 1,08 + 0,22 0,52 + 0,10

R — peat, P — perlite, n.d. — neur¢ované/not determined

Poznamka: V rdmci variantu a parametra si priemerné hodnoty oznacené réoznymi pismenami vyznamne
rozdielne (Tukeyov test, P < 0,05).

Note: Within the treatment and parameter, the mean values followed by different letter are significantly different
(Tukey test, P < 0.05).
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Vyznamny rozdiel sa vyskytol po 3.roku pri neaktivnych mykoriznych korienkoch.
Najvyssie hodnoty boli pozorované v Cistej raSeline a vo variante s granulovym inokulom. Je
viditelny vyrazny pokles nemykoriznych korienkov po S$tvrtom vegetanom obdobi
v porovnani s tretim vegetaénym obdobim. Taktiez je mozné vidiet vyrazny narast
neaktivnych mykoriznych korienkov. Je to mozné interpretovat’ deaktivaciou ektomykoriznych
korienkov povodne aktivnych v predchadzajlicich vegetacnych obdobiach.

V experimente REPACA et al. (2015) hubova inokulécia nestimulovala tvorbu ektomykoriz
z dévodu vplyvu prirodzene sa vyskytujicich EKM hub, vo¢i ktorym sa aplikované huby
nedokdzali presadit, ¢o je moZné konStatovat aj pre tento experiment. Pri urcovani
Shannonovho indexu heterogenity sme vychddzali s pritomnych morfotypov, pri€om nebol
zisteny vyznamny rozdiel a diverzita sa pohybovala na strednej tirovni. TaktieZ nebol zisteny
vyznamny rozdiel pri indexe druhovej vyrovnanosti, pricom sa vyrovnanost pohybovala na
strednej trovni. VAARIO et al. (2009) vo svojej praci uvadza v lesnej $kolke nizsie hodnoty
indexu heterogenity ako my, najmi pri variantoch s pouzitim mineralneho hnojiva. Tiez
uvadza vysSiu hodnotu indexu druhovej vyrovnanosti pri substratoch, ktoré boli vytvorené
z viacerych sucasti a boli prihnojené organickym hnojivom.

ZAVER

Umeld mykorizicia sadbového materidlu lesnych drevin ma coraz vicsi vyznam.
Aplikdcia mykoriznych pripravkov ma potencial prispiet’ k vypestovaniu kvalitnejSieho
sadbového materialu, schopného lepsie sa prisposobit’ nepriaznivym podmienkam prostredia,
znizit’ mortalitu a urychlit' odrastanie kultir, a tym minimalizovat’ opdtovné zalesiiovanie.
Uspesne mykorizovany sadbovy material ma totiz schopnost efektivnejsie prijimat vodu
a ziviny a lepSie odolavat’ chorobam.

V tejto praci prezentovany pokus pozostaval z hodnotenia sadenic smreka obycajného
1 a2 roky po preskdlkovani do mineralnej pody. Sadenice boli pred skdlkovanim pestované
v Cistej raseline a v zmesi raSeliny s agroperlitom v objemovom pomere 2:1 a1 : 1. Rastové
substraty boli inokulované komerénym ektomykoriznym pripravkom Ectovit a mycéliovym
granulovym inokulom, pripravenym v laboratériu. Hodnotili sme rast sadenic arozsah
ektomykoriz na korenioch, ktoré sme zatriedovali do morfotypov na zdklade morfologickych
charakteristik. Po tretom vegetacnom obdobi dosahovali najvyssie rastové parametre sadenice
inokulované Ectovitom, po Stvrtom vegetatnom obdobi vplyv tohto pripravku nebol taky
vyrazny. Uginok granulového inokula nebol vyznamny. Najvyssie hodnoty rastovych
parametrov dosiahli sadenice smreka pestované v Stadiu semenacikov Cistej raseline.

Vysledky tohto experimentu potvrdili dolezitost’ rastového substratu pre rast sadenic, tiez
naznacili vyznam vzajomnych interakcii substratov a ektomykoriznych hib. Pre vypestovanie
kvalitného sadbového materidlu je dolezité pouzit' substrat, ktory umozni dostatoény rast
a vyvin mykoriznej symbidzy. O¢akdvanym ucinkom aplikdcie ektomykoriznych pripravkov
nemoze byt stimuldcia rastu semenacikov, aj ked’ je to vitany prinos inokulécie, ale biologicka
ochrana a zlepSenie ich fyziologickej kvality. Tento experiment sme uskuto¢nili v snahe
prispiet’ k vyberu vhodnych ektomykoriznych hub, metéd inokuldcie, rastovych substratov
a testovaniu prevadzkovych podmienok produkcie mykoriznych sadenic smreka obycajného.
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Abstract

The paper presents the results of the available production space filling with tree
crowns according to stand layers in the old-growth beech forests Kyjov (period
of 40 years) and Havesova (37 years) at various stages of the development cycle.
In the Kyjov old-growth beech forest, the highest values of the total canopy cover
(374.2%) and the growing space utilization (67.0%) were recorded at the grow-up
stage. In Havesovd (National Nature Reserve), the highest values were found in
the break-down stage. The value of the total canopy cover was 213.4% and the
utilization of the available growing space by tree crowns was 30.5%. The analysis
of the selected indicators confirmed that the process of trees’ natural dieback
in the Kyjov old-growth beech forest is very slow and that the old-growth forest
is stable at this stage of its entire development cycle.

Keywords: beech, old-growth forest, growing space, canopy cover, spatial
relationships

Abstrakt

Prispevok prezentuje vysledky vypliovania produkéného disponibilného
priestoru korunami stromov podla vrstiev v bukovom pralese Kyjov (obdobie
40 rokov) a HaveSova (37 rokov) v jednotlivych stadiach vyvojového cyklu.
V bukovom pralese Kyjov bola zaznamenana najvécsia hodnota plo$ného zapoja
(374,2 %) anajvacsia hodnota vyuzitia produkéného rastového priestoru (67,0 %)
v §tadiu dorastania. V. NPR HaveSova boli zistené najvyssie hodnoty v §tadiu
rozpadu. Hodnota plosného zapoja bola 213,4 % a produkéné vyuzitie rastového
disponibilného priestoru korunami stromov predstavovalo hodnotu 30,5 %. Rozbor
ukazovatel'ov vyuzitia produkéného priestoru korunami stromov potvrdil, Ze proces
odumierania stromov v pripade bukového pralesa Kyjov je vel'mi pozvolny a prales
je v tejto etape svojho celého vyvojového cyklu stabilny.

KPucové slova: buk, prales, rastovy priestor, plo$ny zapoj, priestorové vztahy

UVOD A PROBLEMATIKA

Dynamika lesného ekosystému je vo vSeobecnosti idealizovana ako striedanie gradujtcich
a degradujucich stadii. Toto striedanie je zabezpecCené tromi, do uritej miery nadvdznymi
procesmi. Jedna sa o rast stromov, veduci k akumuldcii objemu biomasy, ich nasledné
odumieranie, chapané ako postupny ubytok zivej biomasy v lesnom ekosystéme, a v kone¢nom
dosledku regeneracné procesy, ktoré zabezpecujii prepojenie predoslych dvoch systémov,
tzn. vlastné striedanie generacii prirodného lesa (PALUCH 2007). Lesnicky vyskum zamerany
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na Stadium dynamiky Struktary prirodnych spolocenstiev zaznamenal od cias prvych
priekopnickych prac, tzn. od popisu Struktary po analyzu a vplyv disturbancii na ich chovanie,
znacny pokrok (WATT 1947; MUELLER-DOMBOIS, ELLENBERG 1974; KORPEL 1989, 1995;
MUELLER-DOMBOIS 1987; PEET, CHRISTENSEN 1987; OLDEMANN 1990; VEBLEN 1992). Caso-
priestorovy vyvoj lesného ekosystému je charakterizovany zmenou v populacii jedincov
sposobenou ich zrodom, rastom a smrtou. Tento proces vedie k neustdlej zmene a vyvoju
priestorovej Struktiry rastlinného spolofenstva v case a mda rozhodujici vyznam pre
pochopenie dynamiky ekosystému (GRATZER et al. 2004). Jeden z najvyznamnejsich
zakladnych kameniov vyskumu ¢aso-priestorovej dynamiky ekosystému polozila prdca WATTA
(1947). V sucasnom obdobi sa na popis caso-priestorovej dynamiky prirodnych lesov
pouzivaju dva typy sukcesnych, resp. vyvojovych schém. Dynamika lesnych ekosystémov
podla WATTA (1925, 1947) mé inu Specifikdciu vyvojovych Stadii. Model vyvojového cyklu
prirodného lesa autor popisuje ako neustdle striedanie vzrastajicich a degradujicich
vyvojovych §tadii. KORPEL (1995) potvrdil, Ze pre ekologicku stabilitu lesnych ekosystémov
okrem biologickej diverzity, druhovej a genetickej variability je dolezita aj vekova
a priestorova Struktara prirodného lesa. Pri interpretacii casovo-priestorovej dynamiky lesnych
ekosystémov sa okrem poziénych vztahov polohy jednotlivych stromov posudzuje
a matematicky popisuje aj vztah vyuzitia ich rastového priestoru korunami stromov. Cely
proces akumulacie aubytku Zivej biomasy okrem fyzického dozivania stromov, resp.
iniciovania disturbanénymi procesmi je determinovany konkurenciou korin stromov
v produk¢nom disponibilnom priestore pralesa. DoleZitym poznatkom je nutnost’ dynamického
pristupu k sledovaniu a hodnoteniu priestorovej Struktury lesnych ekosystémov vzhladom
k ekologickej stabilite a jej zlozkam (CABOUN 2000). Dynamika zmeny objemu koran stromov
arozdielne vypliiovanie rastového priestoru su dané vyvojovym Stddiom pralesa a pédnymi
pomermi (SANIGA 2002, 2003; SANIGA, SKLENAR 2003).

Cielom prispevku je prezentacia poznatkov o zmene vyuzitia disponibilného rastového
priestoru korunami stromov v jednotlivych vyvojovych Stadiach podla vrstiev v bukovych
pralesoch Havesova a Kyjov vo vektore ¢asu.

MATERIAL A METODIKA

Pralesové rezervacia Vihorlat-Kyjov s vymerou 53,4 ha sa nachddza v severozapadnej
¢asti Vihorlatu pod vrcholom Kyjova v nadmorskej vyske 700-820 m, na miernom svahu
severnej a severozapadnej expozicie. Priemernd ro¢na teplota je 6 °C, priemerny ro¢ny Uhrn
zrazok 750-800 mm, dizka vegetaénej doby 190200 dni s priemernou teplotou 13,5 °C.
Geologické podlozie tvori andezit. Podny typ je hneda lesna poda, pdda piesocnato-hlinita,
dobre zasobena zakladnymi Zzivinami, hlbokd. Zo skupin lesnych typov silne prevazuje
Fagetum pauper (KORPEL 1989). V roku 1963 boli zalozené 3 trvalé¢ vyskumné plochy (TVP)
srozmermi 71 x 70 m (0,5 ha). TVP 1 sa nachadza v pokrodilej faze stadia rozpadu. TVP 2
sa nachadza v §tadiu optima. TVP 3 je klasifikovana ako plocha v pociato¢nej faze §tadia
dorastania. Na TVP boli stabilizované trazekty 10 x 70 m. Merania sa uskutocnili na
trazektoch v roku 1973 a 2013.

Néarodna prirodna rezervacia HaveSova s vymerou 171,32 ha sa nachadza v Bukovskych
vrchoch. Prales sa nachddza v nadmorskej vyske 500-650 m, v pasme krosnenského flySu
v stvrstvi vrchného eocénu. Pdda je kambizem mezotrofnd, stredne hlboka, skeletnatd, slabo
humozna. Priemerny thrn roénych zrazok je 700-800 mm, vo vegetacnej dobe 450—500 mm,
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s priemernou ro¢nou teplotou 7 °C. Zo skupin lesnych typov silne prevazuje Fagetum pauper
(KORPEL 1989). V roku 1979 boli v pralese zalozené 3 trvalé vyskumné plochy (TVP), kazda
s rozmermi 71 X 70 m (0,5 ha). TVP 1 sa nachadza v pociatocnej faze Stadia dorastania, TVP 2
v pociatoCnej faze Stadia optima a TVP 3 v pociatocnej faze §tadia rozpadu. Na TVP boli
stabilizované tranzekty 10 x 70 m. Merania v skimanych pralesoch sa uskutocnili na
tranzektoch v roku 1979 a 2016.

Biometrické znaky merané na tranzektoch:

—  vektory rozmiestnenia stromov hrubsich ako 7 cm x, y s presnost'ou na 0,1 m,

—  hrabka d, 3 zivych stromov s presnostou na 1 mm,

—  vyska stromov s presnost'ou na 0,5 m,

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

—  projekcia kortin stromov x;—X, s presnostou na 0,1 m.

Pri vypocte produkéného vyuzitia rastového disponibilného priestoru tranzektu
sa vychadza z objemu kvadra, ktory bol dany priemernou vyskou 10 % najvyssich Groviiovych
stromov, plochou tranzektu 700 m’ a objemom korun stromov na tranzekte. Podelenim objemu
korin stromov na tranzekte ku objemu kvadra tranzektu sa ziskala hodnota vyuzitia
disponibilného rastového priestoru. Z vertikalneho priemetu kortin stromov na tranzekte, ktoré
pokryvajl plochu tranzektu sa vypocital stupeni clonenia.

Objem korun pre listnaté sa pocital podl'a vzorca JURCA (1968):

Cx ==%b%xl

8
kde: b — je Sirka koruny
1— dizka koruny

VYSLEDKY

Bukovy prales Kyjov

Dynamiku zmeny vypliiovania produkéného priestoru pralesa Kyjov za obdobie 40 rokov
popisuje Tab. 1. Z hl'adiska ploSného zapoja pralesa na TVP 1, ktord reprezentuje $tddium
rozpadu, mozno konStatovat, ze za sledované obdobie 40 rokov sa jeho celkova hodnota bez
prihliadania na vrstvy zvysila viac neZ dvojnasobne. Hodnoty tohto ukazovatel'a potvrdili, ze
v jednotlivych vrstvach doSlo ku ich vyraznému nérastu. Najvyznamnej$i vzostup nastal
v dolnej vrstve, kde hodnota 31,1 % (rok 1973) sa zvysila v roku 2013 na 135,6 %. Zvysila sa
aj hodnota plosného zapoja v strednej vrstve prakticky o viac ako 100 %. Hodnota tohto
ukazovatel'a mierne stipla aj v hornej vrstve pralesa. Zmena hodnét v jednotlivych vrstvach
potvrdila, Ze proces odumierania buka je vel'mi pozvolny a plynuly a vypliovanie priestoru
korunami stromov je pomerne dynamické. Podobnt tendenciu sme zaznamenali v otazke
vyuzitia produkéného disponibilného priestoru pralesa korunami stromov buka. V dolnej
vrstve pralesa sa uvedend hodnota zvySila viac ako Stvornasobne. ESte intenzivnejSie sa
prejavilo vyplilovanie tohto priestoru v strednej vrstve pralesa. Jedince buka aj napriek svojmu
vysokému veku zareagovali aj v hornej vrstve pralesa zvySenim objemu kortn.
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Tab. 1: Vyuzitie disponibilného priestoru a plosny zapoj podla vrstiev a rokov merania v NPR Kyjov.

Tab. 1: Growing space utilization and total canopy cover according to tree layers and years of inventory in NNR
Kyjov.

Rok merania Vrstva TVP 1 TVP 2 TVP 3
year of inventory layer
PZ[%] VDP [%] PZ[%]  VDP [%] PZ[%] VDP [%]
1973 dolné / lower 31,1 1,8 5,8 0,3 64,2 4,6
stredné / middle 15,7 2,4 57,0 6,6 17,8 2,9
horna / upper 106,1 21,2 113,1 20,9 88,0 19,6
spolu / total 152,9 25,4 176,0 27,7 170,0 27,1
2013 dolné 135,6 8,7 7,4 0,4 90,7 6,6
strednd 65,6 12,4 10,2 1,2 120,4 17,0
horna 128,7 38,3 131,0 32,9 163,0 43,4
spolu 329,9 59,5 148,6 34,5 374,2 67,0

PZ — plosny zapoj / canopy cover, VDP — vyuzitie disponibilného priestoru / growing space utilization

Struktara vypiiiania disponibilného rastového priestoru na TVP 2, ktora predstavuje
vyvojové Stadium optima, ma iny charakter (Tab. 1). Dolnd vrstva pralesa na tejto TVP sa za
obdobie 40 rokov z pohl'adu plosného zapoja vyznamne nezmenila. V roku 1973 bola hodnota
tohto ukazovatela 5,8 %. Za obdobie 40 rokov stipla mierne na hodnotu 7,4 %. Pri¢ina je
vyrazné zahustenie hornej vrstvy korunami stromov, ¢im sa meni svetelny rezim v dolnej
vrstve, ktorej jedince maju nepriaznivé podmienky na rastovu reakciu, ktora je sprevadzana aj
ich mortalitou. Takato ekologicka situacia redukuje regeneracné procesy, rast a rozvoj jedincov
vtejto vrstve. Nepriazniva ekologicka situacia je aj v strednej vrstve. Vysledkom
nepriaznivych ekologickych pomerov je mierne vyprazdiiovanie tohto priestoru jedincami
buka, snaslednym poklesom ich plosného zapoja. Pri hodnoteni vyuzitia produkéného
priestoru pralesa korunami stromov sa tato tendencia prejavila eSte viac. Objem hornej vrstvy
pralesa za obdobie 40 rokov bol vyplneny korunami stromov na 32,9 % v roku 2013, zatial’ ¢o
vroku 1973 bola tito hodnota na Grovni 20,9 %. Dynamika presunu jedincov buka
a zahustenie hlavne hornej vrstvy pralesa na tejto pokusnej ploche potvrdzuje skutocnost’, ze
plocha sa nachadza vo vyvojovom §tadiu optima.

Dynamika zmien posudzovanych ukazovatelov je vyrazna aj na TVP 3, ktora reprezentuje
vyvojové Stadium dorastania (tab. 1). Plosny zapoj sa v dolnej vrstve pralesa na tejto ploche
zvysil z hodnoty 64,2 % zistenej v roku 1973 na hodnotu 90,7 %. Pri porovnani vSetkych troch
pokusnych ploch, je tento ukazovatel najvyssi. ESte vySsi narast plosného zapoja bol
zaznamenany v strednej vrstve. V roku 1973 mal hodnotu 17,8 %. V roku 2013 bola zistena
hodnota tohto ukazovatel'a 120,4 %, o predstavuje narast o viac ako 600 %. Zvicsenie tohto
ukazovatel'a bolo zaznamenané aj v hornej vrstve, kde sme v roku 2013 zistili hodnotu az
163 %. Pri hodnoteni sumarneho objemu kortin stromov v produkénom priestore pralesa bolo
zaznamenané najvacsie zvySenie hodndt v strednej a hornej vrstve. Celkova hodnota vyuzitia
disponibilného priestoru korunami stromov sa zvySila zhodnoty 27,1 % na 67,0 %.
Ukazovatele produkéného vyuzitia rastového priestoru potvrdili ich najvac8i nérast
vo vyvojovom §taddiu dorastania a rozpadu, ¢o koreSponduje s ekologickymi narokmi buka
na svetlo.
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Bukovy prales HaveSova

Rozbor struktary ukazovatel'ov produkéného vyuzitia disponibilného rastového priestoru
v bukovom pralese HaveSova potvrdil nizSie hodnoty vo vSetkych vyvojovych stadiach
v porovnani s NPR Kyjov (tab. 2). Na TVP 1, ktora predstavuje vyvojové §tadium dorastania
sa hodnoty plosného zapoja za obdobie 37 rokov v jednotlivych vrstvach rozdielne zmenili.
Dolna vrstva pralesa zvysila hodnotu plo§ného zapoja skoro o 100 %. Na strane druhej, jedince
buka v strednej vrstve znizili hodnotu tohto ukazovatela za sledované obdobie o 22,2 %.
Mierny nérast hodnoty plosného zapoja bol zaznamenany v hornej vrstve. Pri analyze celkovej
hodnoty tohto ukazovatel'a za obdobie 37 rokov sa jeho hodnota zvySila na 213,4 %. VyuZitie
produkéného disponibilného priestoru korunami stromov vtomto vyvojovom S§tadiu
zaznamenalo za sledované obdobie mierny pokles. Celkova hodnota, ktora v roku 1979 bola na
urovni 30,5 % poklesla v roku 2016 na hodnotu 29,4 %

Vyznamny pokles v ploSnom zapoji bol zaznamenany na TVP 2, ktora bola klasifikovana
ako vyvojové Stadium optima. Celkova hodnota tejto veli¢iny bola vroku 1979 zistena
190,3 %, vroku 2016 klesla na hodnotu 143,0 %. Z hl'adiska vyuzitia jednotlivych vrstiev
v produkénom disponibilnom priestore bolo zaznamenané zvySenie hodnoty v dolnej vrstve,
strednd vrstva ostala pribliZne na tej istej hodnote. PloSny zapoj v hornej vrstve sa v roku 2016
znizil na hodnotu 75 %. Stav Struktiry poukazuje na zmenu vyvojového Stadia smerom ku
rozpadu. Na TVP 3 zmena hodndt plosného zapoja a produkéného vyuZitia disponibilného
rastového priestoru predstavuje vyvojové Stadium rozpadu. Celkova hodnota plo$ného zapoja
za sledované obdobie poklesla z hodnoty 185,6 % na 138,8 %. Na jej zniZzeni sa najviac
podielala hornad vrstva. Podobnd tendencia sa potvrdila pri vyuZiti produkéného priestoru
pralesa korunami stromov. Hodnota celkového vyuzitia rastového priestoru sa za 37 rokov
znizila na 20,2 % s poklesom hodndt vo vSetkych vrstvach pralesa.

Tab. 2: VyuZitie disponibilného priestoru a plosny zapoj podla vrstiev a rokov merania v NPR Havesova.

Tab. 2: Growing space utilization and total canopy cover according to tree layers and years of inventory in NNR
Havesovd.

Rok merania Vrstva TVP 1 TVP 2 TVP 3
year of inventory layer
PZ[%] VDP [%] PZ[%] VDP [%] PZ[%]  VDP [%]
1973 dolnd / lower 43,1 2,4 17,5 0,9 51,6 2,5
strednd / middle 35,2 4,4 26,2 2,6 27,7 3,5
hornd / upper 110,8 23,8 146,6 31,2 106,3 21,4
spolu / total 189,1 30,5 190,3 34,7 185,6 27,3
2013 dolna 80,6 1.7 40,8 1,2 48,2 1,6
strednd 13,0 1,6 26,7 3,4 11,7 1,3
horna 119,8 26,1 75,5 171 79,0 17,3
spolu 2134 29,4 143,0 21,7 138,8 20,2

PZ — plosny zapoj / canopy cover, VDP — vyuzitie disponibilného priestoru / growing space utilization

DISKUSIA A ZAVER

Dynamicky pristup k zistovaniu a hodnoteniu vertikélnej Struktiry lesnych ekosystémov
ajej vplyv na ich ekologickll stabilitu ma svoj vzor v priestorovej Struktire jednotlivych
vyvojovych $tadii a faz vyvojovych cyklov prirodnych lesov (CABOUN 2000). Plosny zapoj
a produkéné vyuZitie disponibilného rastového priestoru pralesa korunami stromov sl
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priestorové ukazovatele, ktoré charakterizuji nepriamo ekologické podmienky pre jeho
regeneracéné procesy, ekologicku stabilitu a zaroven indikuju podmienky pre dynamiku rastu,
resp. poklesu objemu biomasy. Zmena tychto ukazovatelov v jednotlivych vyvojovych
stadiach pralesa pri drevine buk, ktora sa radi medzi svetlo vyrazne tolerantné dreviny, moze
byt vhodnym indikdtorom pre stanovenie hrani¢nych hodnét nielen pre dynamiku jeho
regeneracnych procesov, ale aj pre variacné rozpitie tychto hodndt v rdmeci vyvojovych §tadii.
Hodnoty, ktoré boli v pralese Kyjov zistené, st v porovnani s bukovymi pralesmi Rozok,
Haves$ova (SANIGA 2002, 2003) a bukového pralesa Oblik (SANIGA, SKLENAR 2003) vysSie.
Podobny zaver mdzeme vyslovit’ ak porovname tieto ukazovatele s bukovym pralesom v NPR
Skalna alpa, ktory sa nachddza na hornej hranici jeho rozSirenia. Vo vSetkych troch
vyvojovych §tadidch je najviac vyplneny korunami stromov priestor hornej vrstvy, pricom
celkova hodnota tohto ukazovatela je vyznamne nizSia ako pri bukovych pralesoch Kyjov
a HaveSova (SANIGA et al. 2013). Dovodom je hlavne podstatne kratSia vegetatna doba
a krajne nepriaznivé podmienky pre drevinu buk, nakolko sa jednd o hornii hranicu jeho
rozsirenia. Ak porovname tieto hodnoty s hodnotami vo vyberkovych lesoch Slovenska, ktoré
maju drevinové zlozenie tvorené smrekom a jedl'ou, mozno konstatovat’ podobné ukazovatele
(SANIGA, SZANYT 1998).
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Abstract

The paper assesses growth characteristics of Populus alba L., Populus
xcanescens (Ait) J. E. Sm., Populus nigra L., Populus tremula L. They were
evaluated 69 individual pieces of native origins different localities of Slovakia and
Czech Republic.

Poplars plantations were evaluated in six stands formations (3b, 5a, 5b, 5d, 9b,
9e) with various ecological conditions for their growth. Origins of Populus nigra
were achieved adequate height, diameter d;; and height of crown placing in
relation of tree individuals age and with their position in stand. The measurement
results of dendrometrical characteristics were significant differences in height,
diameter d; 3 and height of crown placing mainly for poplars origins in the stand
formation 5b. The highest average of height value was achieved white poplar origin
(Lelska Sihot, 36.42 m). The largest average value d, ; was achieved gray poplar
origin (Samorin, 105.5 cm) and the highest average of height of crown placing was
achieved gray poplar origin (Sulany, 11.03 m). Healthy states of evaluated origins
were acceptable. Only in case European aspen was large loss of assimilation organs
observed.

Key words: Populus sp., autochthonous tree species, ecological demands,
Arboretum Borova hora

Abstrakt

Vpraci st hodnotené rastové charakteristiky Populus alba L., Populus
xcanescens (Ait.) J. E. Sm., Populus nigra L., Populus tremula L. Hodnotenych
bolo 69 jedincov prirodzenych povodov z rozlitnych lokalit Slovenska a Ceskej
republiky, vysadenych v arboréte.

Vysadby topolov boli hodnotené v Siestich porastoch (3b, 5a, 5b, 5d, 9b, 9¢)
s rozlicnymi ekologickymi podmienkami. Povody topola cierneho dosahovali
zodpovedajuce vysky, hriibky a priemety kortin vzhladom na ich vek a postavenie
v poraste. Vysledky merani dendrometrickych znakov poukazali na vyznamné
rozdiely vo vyske, hrubke kmefiov stromov avySke nasadenia korGin hlavne
v poraste 5b. Najvyssiu priemerni hodnotu vysky dosiahol p6vod topola bieleho
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z Lelskej Sihoti — 36,42 m, najhrubSiu priemerni hodnotu d;; topol sivy
z0 Samorina — 105,5 cm a najvy&§iu priemernti vy$ku nasadenia koruny topol’ sivy
zo Sulian — 11,03 m. Zdravotny stav hodnotenych pdévodov je v uspokojivy
s vynimkou pdvodov topola osikového, kde sme zaznamenali vicSiu stratu
asimila¢nych organov.

Kracové slova: Populus sp., autochtonne druhy, ekologické naroky, Arborétum
Borova hora

Uvob

Rod Populus sp. zahina 35-40 druhov opadavych topolov, vyskytujucich sa povodne len
na severnej pologuli (ROLOFF, BARTELS 1996). V Eurdpe su najviac zastiipené Styri povodné
druhy: Populus alba L., Populus xcanescens (Ait.) J. E. Sm., Populus nigra L., Populus
tremula L. (PAGAN 1987). Topole patria medzi rychlorastiice a kratkoveké dreviny, ktoré
v ur¢itych podmienkach plnia vyznamnu priekopnicku ulohu. Vo vhodnych ekologickych
podmienkach dosahuju na Uzemi Slovenska tctyhodné rozmery (topol biely v StraZskom,
v povodi rieky Laborec mal vo veku 200 rokov obvod 12,60 m a priemer d, ;401 cm, MAXIM
1998). Kvoli ich rychlemu rastu sa uz v 19. a20. storo¢i vytvorili rozsiahle $lachtitel'ské
programy topolov v mnohych eurdpskych krajinach. Do pdévodného gendému eurdpskych
topol'ov sa vnasali severoamerické druhy, predovsetkym Populus deltoides Bartr. Ex Marsh.
a Populus balsamifera L., z dovodu zvysenia prirastavosti, produkcie drevnej hmoty, ale
tiez odolnosti k prisuskom a biotickym skodcom u novovzniknutych hybridov. Okrem vedecky
riadenych programov S§l'achtenia topolov vzniklo aj mnozstvo spontannych hybridov, ktoré
sa nekontrolovatel'ne §irili a $iria v ekosystémoch vhodnych pre autochtéonne druhy topolov
(napr. P. Xcanadensis Moench.).

Od roku 1994 prebieha program na zichranu povodnych eurdpskych topolov
EUFORGEN Populus nigra Network a EUFORGEN Populus alba Network, v rdmci ktorych
sa napr. v Ceskej republike zaevidovalo len 200 jedincov autochténneho Populus nigra
v siedmich identifikovanych oblastiach (BENETKA, DUBSKY 1998). Zber diaspor
z autochténnych topol'ov bol zahajeny vo viacerych eurdpskych krajinach, s cielom vytvorenia
mateCnic a klonovych archivov, najmid topola cierneho za ucelom porovnavania
morfologickych znakov druhu z roznych tGzemnych celkov Eurdpy. Velky déraz popri
zachovavani topolov ex situ sa kladie na zachovanie autochtonnych druhov Populus sp.
in situ. Ide najmd o zachranu povodnych luznych ekosystémov, resp. cielené usmerniovanie,
regulaciu a upravu podmienok na stanovistiach, na ktorych je prirodzena regeneracia druhu
obmedzend. V takychto podmienkach st nevyhnutné Upravy brehovych ekosystémov tak, aby
sa vytvorili moznosti pre prirodzené zmladenie. Zadmerom spoluprace IPGRI (Medzinarodny
ustav pre rastlinné genetické zdroje), lesnickej sekcie FAO a programu EUFORGEN je
vytvorit’ siet’ prirodzenych a obhospodarovanych jednotiek in situ, zahffajucich prirodzené
genetické zdroje v ramci povodného aredlu rozsirenia topol'a ¢ierneho (SLOVACEK 2004) tak,
aby nedochadzalo k jeho genetickej erdzii (ELIAS, 2011).

Hoci topol’ biely (Populus alba L.) nepatri k hospodarsky vyznamnym druhom lesnych
drevin, jeho vyskyt a uloha v ekosystémoch ma multifunkény vyznam. Zachytdva a zmieriiuje
posobenie exhalatov, regulaciu mikroklimy, zlepSovanie Strukturalnej a biologickej diverzity
v pol'nohospodarskej krajine a v kontaktnych (agro-lesnych) spolocenstvach. Jeho populacie
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su kriticky ohrozené najmi destabilizaciou pod a zniZovanim hladiny podzemnych vod
(CAUDULLO, DE RIGO 2016).

Topol’ ¢ierny (Populus nigra L.) je vyznamny hospodarsky druh drevin, s podobnym
vyznamom v luznych ekosystémoch ako topol' biely. Je vSak vysoko ceneny z pohladu
vyuzitia v $lachtitel'skych programoch ako jeden z rodi¢ov (DE RIGO et al. 2016) vznikajicich
hybridnych topolov (Populus xeuroamericana (Dode) Guinier, syn. P. Xcanadensis Moench.).
Hybridy st vyuZivané v lignikultarach, silvikultirach a energetickych porastoch, na Slovensku
podl'a uréenej smernice na Pestovanie topolov a vib z roku 2002 (BARTKO 2011).

Topol’ osikovy — osika (Populus tremula L.) je druh mierneho a borealneho pasma
Eurazie. Z pévodnych druhov topolov sa doziva najnizsicho veku, s maximalnym prirastkom
kulminujucim vo veku 30 rokov. Na pddne podmienky je nenarocny, dobre znasa sucho
a mraz, zvySené naroky ma na svetlo — je najsvetlomilnejsi z topol'ov. Prirodzenym hybridom
topol'a osikového a bieleho je topol’ sivy (Populus xcanescens (Ait.) J. E. Sm.), ktory je v raste
najdynamickej$i v porovnani so zdkladnymi druhmi. Topol osikovy atopol sivy su
vychodiskovymi drevinami pre Slachtenie d’alSich hybridnych topolov, najmid so
severoamerickym (Populus tremuloides Michx.). Tieto st vyuZivané v Sirokej Skale pestovania
na plantaZach prave pre svoju vitalitu a rychly rast (CAUDULLO, DE RIGO 2016).

V Arboréte Borova hora je na réznych miestach (porastoch) vysadenych viacero povodov
rodu Populus sp., ktoré¢ neboli doteraz podrobnejSie hodnotené. Cielom prace je porovnat
zéakladné rastové charakteristiky a posudit’ ich celkovu vitalitu v podmienkach arboréta.

MATERIAL A METODY

Vychodiskovy materidl v predkladanej praci sa ziskal hodnotenim pdévodnych druhov
topol'ov vysadenych v aredli Arboréta Borova hora. Celkovo sa hodnotilo 69 jedincov, pricom
kazdy znich je predmetom samostatného vyhodnocovania a pozorovania. Klimatické
charakteristiky lokality st uvedené v Tab. 1.

Tab. 1: Klimatické Gdaje Arboréta Borova hora (LUKACIK et al. 2005).
Tab. 1: Climate data of Arboretum Borovd hora (LUKACIK et al. 2005).

Lokalita' Nadmorskd ~ Priemerna roénd Priemernd teplota Priemerny roény  Priem. Ghrn zréZok
vy3ka’ teplota’ vo vegetaénom Ghrn zrazok® vo veg. obdobi®
[mn. m] [°d] obdobi* [°C] [mm] [mm]
Borové hora 291-377 +8,8 +15,6 640 399

"locality, Zaltitude, *annual temperature average, “temperature average in vegetation period, *annual precipitation
average, ‘precipitation average in vegetation period
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Tab. 2: Zakladné udaje o vysadenych povodoch topolov (Populus sp.) vysadenych v Arboréte Borova hora.

Tab. 2: Basic data of poplars (Populus sp.) origins planted in Arboretum Borovd hora.

Druh’ Ev.& Porast’ Vysadba® Povod® Nadmorskd  Koordinaty’ Pozn.’
vy3ka [m]°
2506 3b 11/1981  Laborecké vrchovina 340 N 49° 02' 30"  pastvisko,
Populus alba E 19°09' 00"  semeno
2342 5b  04/1979  Podunajskd rovina 110 N 47° 45 00"  odrezky
ostrov Lelskd Sihot E 17° 56' 00"
2343 5b  04/1979  Podunajskd rovina 117 N 47° 53' 00" v.st. & 4,
Baka E 17°31'00"  odrezky
2344 5b  04/1979  Podunajskd rovina 119 N 47°56' 00" v.st. ¢ 6,
Sulany E 17°26' 00"  odrezky
Populus 2345 5b  04/1979  Borskd niZina 144 N 48° 18" 30" v.st. & 10,
xcanescens Vysoké pri Morave E 16° 54' 30" odrezky
2346 5b  04/1979  Latorickd rovina 105 N 48° 29" 00" v.st. ¢ 12,
Velké Kapusany E 22°06' 00"  odrezky
2530 5b  05/1982  Podunajskd rovina 119 N 48° 00" 00" . st. ¢ 25,
Samorin E 17°17' 00"  odrezky
Populus 2347 5b  04/1979  Liptovskd kotlina 500 N 49° 04' 30" . st. ¢ 67,
nigra Ivachnové E 19°24'00"  odrezky
2348 5b 04/1979  Nitrianska pahorkatina 110 N 48° 19' 00" v. st. & 75,
Vinohrady E 17° 45 00"  odrezky
2349a 5b  04/1979  Podunajskd rovina 110 N 47°53'00" . st. ¢ 62,
Baka E 17°31'00"  odrezky
2350 5b  04/1979  Podunajskd rovina 110 N 47° 53' 00" v. st. & 63,
Baka E 17°31'00"  odrezky
2353 5b  04/1979  Brno, Luzénky 200 N 49° 12' 00"  odrezky
E 16° 37' 00"
2354 5b  04/1979  Brno, Luzanky 200 N 49°12'00"  samidi j.
E 16° 37°00"  odrezky
2355 5b  04/1979  Brno, Luzanky 200 N 49°12'00"  samidi j.
E 16° 37°00"  odrezky
Populus 2432 5a 03/1981  Volovské vrchy 540 N 48° 40" 30" ockovanie
tremula Stés, Pipitka E 20° 47' 00"
2433 5d  03/1981  Stolické vrchy 610 N 48° 45' 00" v. st. & 37,
Stolica, Svirgulové E 20° 06' 00"  ockovanie
2434 9e  03/1981  Stolické vrchy 620 N 48° 45' 00"  ockovanie
Stolica E 20° 06' 00"
2359 9%  04/1979  Stolické vrchy 610 N 48° 45' 00" . st. ¢ 50,
Stolica, Svirgulové E 20° 06' 00"  otkovanie

'tree species, 2) evidence number, 3) stand, 4) date of planting, 5) origin, 6) altitude, 7) coordinates, 8) note

* v. st. — vyberovy strom (selected tree)

Jednotlivé povody topolov boli vysadené v Siestich porastoch (Tab. 2). Ich geologicka
a pedologicka charakteristika je nasledovna:

Porast 3b — travertin a svahoviny travertinu, pararendziny.

Porast 5a — svahoviny

tufitického

materialu

SO

vsuvkami

diatomickych

a montmorillonitickych ilov s primesou sprasovej hliny, kambizeme, luvizeme.

Porast 5b — stredozrnné aluvialne naplavy Hrona, fluvizeme.
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Porast 5d — svahoviny  tufitického materialu SO vsuvkami diatomickych
a montmorillonitickych ilov s primesou sprasovej hliny, gleje a luvizeme.

Porast 9b — svahoviny tufitického materidlu s vdcSou primesou kremitych Strkov,

kambizeme.

Porast 9¢ — svahoviny tufitického materalu a podlozného kaolinizovaného andezitového

tufu, kambizeme.

Hodnotenie a meranie jedincov topol'ov prebichalo vroku 2017, s vynimkou troch
povodov (ev. €. 2347, 2348 a 2530), ktoré boli merané v roku 2014 z dévodu ich nevyhnutne;j
sanacie (mozné ohrozenie Zelezninej trate). Na vyhodnotenie premenlivosti a rastovych
charakteristik skimanych jedincov boli pouzité nasledovné metodické postupy:

Hodnotenie habitu:

1. kvantitativne charakteristiky:

a) vyska (m) s presnostou na 0,1 m,
b) hrubka (cm) s presnostou na 0,1 cm vo vyske 1,3 m (d;;), dve na seba kolmé
merania,
¢) vysku nasadenia koruny (m) s presnostou na 0,1 m.
2. stupen defolidcie SAO (%), podl'a PAVLENDA et al. (2014)
—  stupeni 0: 0-10 % bez defoliacie
— stupen 1: 11-25 % slabo defoliované
—  stupeni 2: 2660 % stredne defoliované
—  stupeil 3: 61-99 % silne defoliované
—  stupeii 4: 100 % odumierajiice a mftve stromy

Ziskané hodnoty biometrickych znakov boli spracované zakladnymi Statistickymi
metédami, kde sa vypocitali aritmetické priemery vySok, hrubok (d,;) a vySky nasadenia
kortn, smerodajné odchylky, variacné koeficienty pre vysadené povody druhov topolov.
Na postdenie vplyvu pdvodu na rast jedincov Populus sp. v poraste 5b bola pouzitd
jednofaktorovd analyza variancie, rozdiely medzi biometrickymi charakteristikami
jednotlivych pdvodov boli overované Duncanovym testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Rastové charakteristiky ziskané meranim jedincov topolov st uvedené v Tab. 3. Ide
o kontinualne hodnotenie rastovych charakteristik v arboréte, ktoré moze byt ovplyvnené
umiestnenim konkrétneho jedinca v ramci ostatnych vysadieb v danom poraste.

Vek hodnotenych druhov topol'ov je priblizne rovnaky, ked’Ze ich vysadby sa uskuto¢nili
vrokoch 1979-1982. Za najmenej priaznivé stanoviSte zhladiska obsahu Zzivin mozno
povazovat’ porast 5b, ktory je tvoreny Strkovymi néplavami rieky Hron. Ide vSak sucasne
o porast dobre zdsobeny podzemnou vodu s kazdoro¢ne sa opakujucimi jarnymi zéplavami (7—
10 dni). V ostatnych porastoch, v ktorych su vysadené hodnotené jedince topolov, st pody
suchsie, ale bohatSie na ziviny. Najsuch$im je porast 3b, kde hodnotené topole biele rastii na
upéti travertinovej kopy.
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Tab. 3: Zakladné statistické charakteristiky jednotlivych pdvodov topolov (Populus sp.).

Tab. 3: Basic statistical characteristics of poplars (Populus sp.) origins.

Druh’ Ev.&is.” Por’ Potjed! %V° %H® %N sd’ vee [%]
[ks] M [m] [m v H N v H N
Populus 2506 3b 2 2140 5858 320 120 993 184| 1694 561 57,45
alba 2342 5b 5 36,42 6570 650 204 556 269 | 9534 9286 8125
Populus 2343 5b 4 3510 6571 668 096 967 22 | 273 1472 3387
XCAnescens 9344 sh 4 3573 73,79 11,03 123 433 415| 344 587 37,64
2345  5b 4 2575 4766 290 489 804 18| 1898 16,86 40,81
2346 5b 5 21,56 4030 290 140 341 056| 652 846 19,19
2530« 5b 5 3440 10550 320 1,52 1270 0,29 | 441 1203 9,11
Populus 2347+ 5b 3 27,47 51,11 323 197 1090 031| 9537 8236 924
nigra 2348+ 5b 2 2875 4970 490 106 438 042| 892 369 865
2349 5b 2 3360 6185 350 608 2121 056 | 1809 3430 16,16
2350 5b 4 3563 5240 490 483 563 1,19 | 1355 10,75 24,31
2353 5b 4 3243 51,25 345 156 914 046 | 481 1784 1349
2354 5b 5 3488 5629 338 153 648 058| 440 1152 17,43
2355 5b 5 3592 5683 266 281 614 080| 783 1081 2991
Populus 2359 % 4 2586 47,70 3,60 150 234 065| 581 490 18,00
tremula 2432 53 3 26,73 39,67 366 246 764 032| 923 192 877
2433 5d 3 2800 4816 290 095 029 056| 341 060 19,19
2434 e 3 20,30 4205 206 214 213 05| 1053 505 7,39

'tree species, “registration number, *stand, “number of individuals *height (V) average, °diameter d, ; (H) average,
"height of crown placing (N) average, ®standard deviation, *variation coefficient

V — celkova vyska stromu, H — hriibka d,; 5, N — vyska nasadenia koruny
* jedince merané v roku 2014; individuals measured in the year 2014

tuéne — priemerné hodnoty pozitivne sa odliSujucich pévodov od homogénnej skupiny testovanych pdvodov
vsetkych topol'ov; in bold — average values for the appropriate origin significantly higher than the average value
of the entire evaluated trees

kurzivou — priemerné hodnoty negativne odliSujucich sa pévodov od homogénnej skupiny testovanych povodov
vsetkych topol'ov; in italic — average values for the appropriate origin significantly lower than the average value
of the entire evaluated trees

Povody topol’a bieleho boli v areali arboréta vysadené na vyrazne odlisnych stanovistiach
(vysusny porast 3b a typické luzné stanoviste, porast Sb). Ked’Ze z tohto druhu hodnotime iba
nizky pocet jedincov (n = 7, priemerné¢ hodnoty si uvedené v Tab. 3) ana dvoch vyrazne
odli$nych stanovistiach, moéZeme konstatovat vysoku plasticitu (prispdsobivost’) druhu
na extrémne stanovistné podmienky, ¢o koreSponduje s tidajmi, ktoré uvadzaji CAUDULLO
a DE RIGO (2016). U oboch povodov, z Laboreckej vrchoviny a Podunajskej roviny, za 37,
resp. 39 rokov rastu v arboréte sa potvrdil vyborny zdravotny stav a stupeni defoliacie SAO je
rovny 0.
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Kvéli podobnym stanovi§tnym podmienkam v poraste Sb sme sa rozhodli porovnat’ jeden
povod topol'a bieleho, pdt povodov topola sivého a sedem pdvodov topola cierneho
jednofaktorovou analyzou variancie. VsSetky pochadzaju zluznych spolocenstiev
z nadmorskych vysok v rozpéti 100-200 m, s vynimkou topola ¢ierneho z Ivachnovej (ev. €.
2347, 500 m).

Tab. 4: Vysledky analyzy rozptylu rastovych znakov jedincov topola bieleho, sivého a ¢ierneho rastucich
v poraste 5b v Arboréte Borova hora.

Tab. 4: The growth characteristics results one-way analysis of variance of white, gray and black poplars growing
in 5b stand in Arboretum Borovd hora.

Biometricka velitina' SS df MS F p-level Error

SS df MS
V)'/§ka2 1190,5 12 99,21 13,88 0,000 278,75 39 7,15
hribka d+5’ 15 058,8 12 12549 18,01 0,000 271750 39 69,70
vyska nasadenia l<oruny4 276,05 12 23,01 8,06 0,000 111,27 39 2,85

'biometrical characteristic, *hight, * diameter d, 3 * height of crown placing

SS — suma §tvorcov odchylok, df — stupne volnosti medzi uroviiami faktora, MS — rozptyl medzi uroviami
faktora, F — F-testovacie kritérium, p-level — hladina vyznamnosti; SS — sum of squares, df — degree of freedom,
MS — MS Effect, F — values of F-test, p-level — level of significance

Porovnanim kritickych hodnot F testu a testovacich kritérii sa s 95 % spolahlivostou
potvrdil Statisticky vyznamny vplyv povodu predmetnych druhov topolov na skiimané
biometrické charakteristiky (Tab. 4). Vypocitané hodnoty F testu pri vSetkych troch rastovych
charakteristikdch vyrazne prekrocili tabulkova hodnotu (Fiao.0s(12, 30) = 2,44).

Naslednym testovanim rozdielov medzi jednotlivymi povodmi Duncanovym testom boli
zistené Statisticky vyznamné rozdiely v ich rastovych charakteristikach. Ako je vidiet’ z Tab. 3,
hodnoty variability st pri vSetkych povodoch vyrovnané okrem topol’a bieleho z Lelskej Sihoti
(ev. €. 2342) a topola ¢ierneho z Ivachnovej (ev. €. 2347). Jedince topol'a bieleho z Lelskej
Sihoti vSak dosiahli najvysSiu priemerntt vySku zo vSetkych vyhodnocovanych topolov.
Naslednym testovanim na hladine vyznamnosti p = 0,001 sa vSak potvrdilo, Ze Statisticky
vyznamne sa vo vyske odliSuju iba topole sivé ev. ¢. 2345 (z Vysokej pri Morave, priem.
hodnota vysky = 25,75 m) a ev. ¢. 2346 (z Vel'kych Kapusian, priem. hodnota vysky = 21,56 m),
ktorych vyska je oproti ostatnym hodnotenym topolom z porastu 5b vyrazne nizSia. Ostatné
povody topol'ov z tohto porastu vytvaraji vo svojich vyskach homogénnu skupinu, $tatisticky
vyznamne sa od seba neliSia. K povodom, ktorych priemerna vyska kolise okolo 35-36 m,
moéZeme zaradit’ topol’ sivy zo Sulian (ev. & 2344 priem. hodnota vyky = 35,73 m) a samicie
klony ev. ¢. 2354, 2355 z Luzanek (Brno) s priem. hodnotami vysky = 34,88 m, resp. 35,92 m.

Duncanovym testom sa preukdazali Statisticky vyznamné rozdiely hribky kmefiov vo vyske
1,3 m pri pdvodoch ev. ¢. 2530, 2345, 2346 a 2348. Jedince topola sivého zo Samorina (ev. ¢.
2530 priem. hodnota d;; = 105,5 cm) sa Statisticky vyznamne odliSuji od vSetkych
hodnotenych pdvodov topolov napriek tomu, Ze jedince tohto povodu boli v poraste 5b
vysadené o Styri roky neskor ako ostatné povody a hodnotené v roku 2014 (celkovy rozdiel
7 rokov). Vo¢i jedincom tohto povodu dosahuju sotva polovi¢né hodnoty priemernych hriibok
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povody topola sivého z Vysokej pri Morave a z Velkych Kapusian, taktiez povod topola
gierneho z Vinohradov (ev. &. 2348, Nitrianska pahorkatina). Statisticky preukazatelnt
odli$nost’ od menovanych povodov s nizkymi priemernymi hodnotami hribky preukéazalo
nasledné testovanie pre topol’ biely z Lelskej Sihoti a jedince topola sivého z Baky (ev. €.
2343, vyberovy strom 4) a Sulian (ev. &. 2344). Signifikantné rozdiely su uvedené v Tab. 3,
kde s tu¢ne vyznacené priemerné hodnoty pozitivne sa odliSujucich pdvodov a kurzivou
negativne odliSujucich sa povodov od homogénnej skupiny testovanych povodov vsetkych
topolov.

Tretou hodnotenou biometrickou charakteristikou bola vyska nasadenia korun. Jedince
topol'ov v poraste 5b rasti v radoch vzdialenych od seba 6 m, v rade je vzdialenost medzi
jedincami 3—4 m. Vysoko nasadenou priemernou vyskou koruny je charakteristicky pdvod
zo topol'a sivého zo Sulian (ev. &. 2344, 11 m), ktory sa signifikantne odlisuje od vietkych
hodnotenych povodov topolov. NajnizSie nasadené koruny maju pdvody topola sivého
z Vysokej na Morave a Vel'kych KapusSian (2,9 m) a topol’a ¢ierneho ev. ¢. 2355 z Luzanek
(2,66 m).

Z uvedenych vysledkov hodnotenych rastovych charakteristik vyplyva znacna vySkova
a hrubkova rozréznenost najmd pri pdvodoch Populus xcanescens, pricom pdvody
z Podunajskej niziny (ev. ¢. 2343, 2344, 2530) dosiahli vysSie priemerné hodnoty vo vyske
a hrabke ako pdvody z povodia rieck Moravy (ev. ¢. 2345) a Latorice (ev. ¢. 2346). Pri skupine
povodov Populus nigra sa priemerné hodnoty celkovej vysky a hrubky kmena tak vyrazne
neodliSujui ako pri topoli sivom. Rozdiel v hribke kmena d;; pri topoli Ciernom medzi
najnizSou a najvyssou priemernou hodnotou je len 12,75 cm. Podobné vysledky uvadza aj
SILER et al. (2014), ktory poukazuje na vysokd variabilitu morfologickych znakov topolov
v medzidruhovom kriZzeni a na relativnu vyrovnanost’ znakov topola ¢ierneho z jednotlivych
skiimanych oblasti) povodia rieky Dunaj (za Slovensko bola zastiipena oblast’ Dunajské luhy).

Zdravotny stav jedincov topolov sivého a ¢ierneho mozeme povazovat’ za uspokojivy,
v stuptioch defolidcie SAO sme ich zaradili k stupiom 0 a1l (0-25 % strata asimila¢nych
organov). VARGA (2010) a BARTKO (2011) uvadzaju, ze topole vhodné pre intenzivne
pestovanic musia byt odolné voc¢i bakteridlnym ahubovym chorobdm (najmi voci
Chondroplea populea Sacc. Briad., Marssonina brunnea Ell. Ev., Melampsora larici-populina
Kleb.), vyznacovat’ sa rychlym rastom, vytvarat’ rovny, alebo mierne prehnuty kmen a mat’
vyhovujlce vlastnosti dreva. Pri hodnoteni topol'ov sivych a ¢iernych hodnotenych v Arboréte
Borova hora sme Ziadne anomadlie vich raste, ani v napadnuti hubovymi chorobami
nezaznamenali, s vynimkou povodu topola Cierneho ev. €. 2349 (Baka, vyberovy strom 62),
ktory mal pri oboch jedincom vyraznejsie vinity kmen.

Vyhodnotenie rastovych charakteristik topol'a osikového je uvedené v Tab. 3. Z vysledkov
je zrejmé, ze vSetky povody Populus tremula v Arboréte Borova hora rastu relativne
vyrovnane, ked priemerné vysky jedincov sa pohybuju od 20-28 m, priemerné hrubky kmena
d;; sa pohybuji v rozmedzi 40—48 cm a priemernd vySka nasadenia korin od 2 do 3,7 m.
Zdravotny stav, resp. defolidcia je u pévodov ev. &. 2433 a 2359 (Svirgulova, Stolické vrchy,
vyberovy strom ¢. 37 a 50, 610 m n. m.) velmi dobry, zaradili sme ich do stupna 0 (bez
defoliacie). Uspokojivy zdravotny stav (stupefi 2) vykazuje povod ev. & 2432 zo Stésu
(Volovské vrchy). Najhorsi zdravotny stav (stupen 4) vykazuje povod ev. €. 2434 zo Stolice
(620 m n. m.), ktorého konare st olistené len na koncoch vetviciek a koruna presychajica.
Makroskopickym pozorovanim neboli zistené Ziadne hubové ochorenia. Porast 9e, kde dany
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povod rastie, je situovany vramci arboréta v najvysSich castiach. V sicasnych extrémne
sa meniacich klimatickych podmienkach, pri dlhych periédach sucha adazd’a, zrejme
dochadza k pohybu podlozia (svahovin), ktoré sa postivaju smerom k niz§im castiam arboréta,
a vzniku vidite'nych prasklin, ¢o mohlo sposobit’ poskodenie jemnych casti korenovej sustavy
jedincov a zamedzit' tak dostatoénému prisunu vody a zivin. Predpokladame, Ze opisana
skuto¢nost’ je pri¢inou zhorSeného zdravotného stavu jedincov topol'a osikového zo Stolice.

ZAVER

Topole (Populus sp.) st nenahraditelnou sucastou ekosystémov luznych lesov.
Ich porasty vytvaraju zranitelné pasmo medzi riekou a lesom, st postihované zmenami koryta,
Castymi zaplavami, poSkodzované Tadom, pohybom nespevnenych Strkovych, alebo
pieskovych nanosov tvoriacich nestabilné podlozie. Vyznamnym spdsobom chrania brehy
tokov pred erdziou, preto Cast’ luznych lesov povazujeme za ochranné lesy. Vsetky povody
»luznych topolov hodnotené v Arboréte Borova hora vykazovali vel'mi dobry zdravotny stav
aj napriek tomu, Ze niektoré jedince topol'a bieleho rastli v suchsich podmienkach. Priemerne
najvyssie (topol’ biely z Lelskej Sihoti, 36,42 m), najhrubsie (topol sivy zo Samorina,
105,5 cm) a jedince s najvy$im nasadenim kortn (topol’ sivy zo Sulian 11,03 m) pochadzali
z Podunajskej roviny. NajvyrovnanejSie hodnoty rastovych charakteristik mali jedince
povodov topola ¢ierneho. NajvyraznejSiu stratu olistenia sme zaznamenali pri dvoch pévodoch
topola osikového. VSetky vyhodnocované av Arboréte Borovd hora archivované povody
Styroch autochténnych topolov v§ak mozno povaZovat’ za cenné genetické zdroje.
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Dopad péstebnich opatieni a stanovisté na vybrané vlastnosti
dreva borovice lesni zmodelové lokality - abstrakt posteru

Impact of silvicultural measures and site on selected wood properties of Scots pine
from model locality - poster abstract

ONDREJ SCHONFELDER, ALES ZEIDLER¥, VLASTIMIL BORUVKA

Ceska zem&dglské univerzita v Praze, Fakulta lesnickd a dfevaiska, Kamycka 1176,
165 00 Praha-Suchdol, Ceska republika, *zeidler@fld.czu.cz

Abstrakt

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) patii mezi nejvyznamnéjsi hospodarské
dieviny v Evropé. Povédomi o vlastnostech jejitho dfeva, proménlivosti vlastnosti
a predevs§im moznostech jejich ovlivnéni je v souCasnosti nedostate¢né. Cilem této
prace je posoudit vliv péstebnich opatfeni a charakteru stanovi§té na hustotu
a pevnostni charakteristiky dfeva z oblasti, ktera je pro rust borovice lesni na uzemi
Ceské republiky reprezentativni. Na lokalité Vysoké Chvojno (PLO 17 — Polabi)
byly vyznaeny a smyceny vzorové stromy. Vzorniky stromi pochazeji ze tii
porosti, které reprezentuji dvé stanovisté a dva odlisné zptisoby péstovani borovice
lesni, tj. jeden porost podrostni obnovni postup a dva porosty holosecny obnovni
postup. Testovali jsme konvenéni hustotu dfeva. Z pevnostnich charakteristik pak
pevnost v tlaku, kdy nas zajimala pfedevS§im mira zavislosti na hustoté. VSechny
testy byly provedeny v souladu s platnymi ceskymi normami. Kromé vlivu
stanovis§té a vychovy nas jeSté zajimal vliv horizontalni pozice v kmeni. Vyssich
hodnot hustoty dieva bylo zjist€no u porost obnovenych holoseénym zptsobem
hospodateni, i kdyz tento rozdil je z praktického hlediska zcela zanedbatelny.
Hustota dfeva se ukazala byt uzce spjata s pevnostnimi charakteristikami, coz lze
vyuzit pro predikci pevnostnich charakteristik dfeva borovice. Z lesnického hlediska
lze konstatovat, ze vysledné vlastnosti dieva jsou ovlivnény jak stanovistém, tak
polohou dieva v kmeni. Pro lesnickou praxi i pro zpracovatelsky priamysl je dalezita
informace, ze porosty obnovené podrostnim zplsobem vykazuji rovnomérné
rozlozeni vlastnosti dfeva po Sifce kmene a pro vyuziti dieva neni tedy tolik
podstatné, ze které ¢asti kmene dievo pochazi.

Kli¢ova slova: podrostni zptisob, borovice lesni, dfevo, vlastnosti, hustota

Keywords: shelterwood regeneration method, Scots pine, wood, properties, density
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Doba prezivani jehlic na kleci v Krkonosich
Life span of Pinus mugo needles in Krkonose Mts.
JIRI SOUCEK

Vyzkumny ustav lesniho hospodaistvi a myslivosti, Strnady, Vyzkumna stanice Opocno,
Na Olivé 550, 517 73 Opo¢no, Ceska republika, soucek@vulhmop.cz

Abstract

A number of needle year classes of Pinus mugo needles in Krkonose Mts.
was studied on 4 plots since 1981, longevity of individual needle year classes was
evaluated since 2007. Foliation of Pinus mugo was affected by imission situation
and occurrence of needle pests. Mean foliation varies around 3 complete needle
years in the last years, the oldest needles are 6 years old.

Keywords: Pinus mugo, needle life span, Krkonose Mits.

Abstrakt

Olisténi porostil klece v Krkonosich je sledovano na 4 plochach od roku 1981,
od roku 2007 je hodnoceno prezivani jednotlivych ro¢niki jehlic¢i. Olisténi klece
vyrazné ovlivnila imisni situace i vyskyt Sktdct na jehli¢i. Stfedni olisténi
v poslednich letech kolisa okolo 3 kompletnich ro¢niki jehlic, nejstarsi jehlice jsou
az 6 leté.

Kli¢ova slova: borovice klec, olisténi, vitalita ro¢nikd jehlic, Krkonose

UVOD A PROBLEMATIKA

Kle¢ horska (Pinus mugo Turra) je charakteristickym druhem spoleCenstev ekosystému
nad horni hranici lesa v KrkonoSich tvofici unikatni arkto-alpinskou tundru obklopenou
horskym lesem (SOUKUPOVA et al. 2001). Celkova vymeéra porostli nad horni hranici lesa
nepfesahuje 5000 ha. Charakter spolecenstev s kle¢i byl historicky vyrazné ovlivnén lidskou
¢innosti spojenou s pastvou skotu (od 16. stoleti). Koncem 19. stoleti byla zahajena obnova
kleCovych porostii na téchto stanovistich jako reakce na nicivé zaplavy, dalsi éra obnovy
porostll nastava v letech 1952-1992 v souvislosti s realizaci vysokohorského zalesnéni. Klec¢
byla vyuzivana i v nizSich polohach jako vhodna drevina pro obnovu lesa na imisnich holinach
(LOKVENC 2001). V 90. letech se do poptedi zajmu dostavaji studie zaméfené na unikatni
spoleCenstva vysokohorskych poloh, u kleCovych porosti vzniklych umélou obnovou je
zduraznovano zejména negativni ptisobeni na vysokohorska spolecenstva (SOUKUPOVA et al.
2001).

Poznatky o dlouhodobém vyvoji zdravotniho stavu, rdstu a dalSich charakteristikach
kle¢ovych porostl jsou zatim pouze ojediné€lé. Cilem piispévku je zhodnotit dlouhodoby vyvoj
olisténi a pfezivani jednotlivych ro¢nikd jehli¢i.
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MATERIAL A METODIKA

Setieni je realizovano v zapadnich Krkonosich na 4 trvalych plochach zaloZenych
ve spolupraci VULHM, VS Opo¢no a KRNAP (SOUCEK et al. 2001), plochy jsou situovany
v porostech klece rtizného pivodu a véku (Tab. 1). Na jednotlivych plochach bylo v dobé
zalozeni (1981) 25 ket kleCe. Vlivem mortality jednotlivych kefi na plochach pocet
sledovanych ket postupné klesal, Setfeni po roce 2007 bylo realizovano na 84 jedincich.
Klimatické podminky ploch odpovidaji stanovi§tnim podminkdm, pldnim typem jsou
prevazné podzoly na Zulovém podkladu, typologicky byly plochy zatazeny do SLT 9Z
(Mughetum arctoalpinum). U jednotlivych ket je od roku 1981 opakované hodnocen
zdravotni stav kett, jejich rist, vyskyt poskozeni jehli¢i (bejlomorka borova, hiebenule
rySava), zjiStovana plodivost a obsah zivin v jehli¢i. VSechna Setfeni jsou provadéna
v podzimnim obdobi (zafi—fijen) tak, aby vyhony a jehlice byly pln¢ narostlé a zdfevnatélé,
pripadné Sisky plné€ zralé pro sbér a soucasné se jiz v plné mife projevilo ptipadné poskozeni
jehlic (sani bejlomorkou borovou).

Tab. 1: Zakladni charakteristiky ploch.

Tab. 1: Basic characteristics of permanent plots.

Plocha / plot P1 P2 P3 P4
Lokalita / locality U Cty¥ pand Labské louka Harrachova louka Krkono3
Nadmorska vyska altitude [m] 1350 1380 1370 1390
Sklon svahu / slope orientation NNW Sw N NNE
Sklon / slope [°] 1 2 2 15
Pnbll_zny vék porostu (2018) 85 85 €0 10-120+
aproximate stand age
Pavod / origin Alochtonni Alochtonnf AUt(;ChtZOC?)r;IL];n\;yssadby Autochtonni
g allochtonous allochtonous u Y autochthonous

from plantation

Hodnota olisténi vyjadiena souctem dil¢ich olisténi podle jednotlivych ro¢nikd jehlici
klece je sledovana opakované od zaloZeni ploch v roce 1981 na vzptimenych, pln¢ oslunénych
vyhonech (10-15 vyhont podle charakteru a velikosti kefe). Odhad mnozstvi zivych, vitalnich
jehlic bez znamek poskozeni na jednotlivych ro¢nich pfirtistech vyhont byl vyjadien
v procentech z vychoziho stavu (0—-100 %). Do roku 2007 bylo zaznamenéavano pouze celkové
olisténi, bez rozdéleni na jednotlivé ro¢niky. Od roku 2007 je zaznamendvéan podil vitalnich
jehlic na vyhonech podle jednotlivych rocniki, souctové olisténi odpovidajici celkovému
olisténi podle jednotlivych rocnikli je srovnatelné s predchozim Setfenim (Obr. 1). Pouzita
metodika sledovani je srovnatelna s metodikou pouzitou na borovici lesni (napf. SKUHRAVY
1987; LAMPPU, HUTTUNEN 2001 nebo NAROVEC, NAROVCOVA 2012). BORATYNSKI et al. 2009
hodnotili dobu prezivani jehlic klece podle ro¢nikti jako soucet kompletnich ro¢nikd jehlic, pro
zahrnuti zbytku ro¢nikt star§ich jehlic pridavali k zjisténé hodnoté putl roku. U jednotlivych
ket je od roku 2007 méfen na shodnych vyhonech i roéni vyskovy (délkovy) piirtst.
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Obr. 1: Schéma vyhonu podle jednotlivych ro¢nikd jehlic se zndzornénim poctu rocnikd jehlic a hodnotou
stfedniho olisténi — Lammpu 2002.

Fig. 1: Scheme of sample shoot according to needle year classes and value of mean foliation -Lamppu 2002.

VYSLEDKY A DISKUSE

Na pocatku sledovani pocet ro¢nikt jehlic kertt klece kolisal v rozpéti 4,4-5,5 ro¢niki
jehlic, pokles v dalsich letech ovlivnily $kody vlivem imisni zatéze i vyskyt Skudci na
jednotlivych plochach (Obr. 2). Vyvoj poctu roénikl jehlic na sledovanych plochach byl
obdobny az do roku 1994, rozdilny vyskyt skod bejlomorkou v dalsich letech na jednotlivych
plochich se zacinal vyraznéji projevovat na stfednim olist€ni ploch. Nejvyraznéj$i rozdily
v olisténi mezi plochami byly zaznamendny na pfelomu tisicileti, na nejvice postizenych
plochach se vyskytovaly Skody bejlomorkou riizné intenzity téméf na vSech kefich. Omezené
Skody Zzirem hiebenuli rySavou se vyskytovaly do roku 2000, v poslednich letech nebyl
na sledovanych plochiach zaznamenan vyskyt skod zirem hiebenule.
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Obr. 2: Vyvoj stredniho poctu ro¢nikd jehli¢i podle ploch.
Fig. 2: Number of needle year classes development according to permanent plots.
V prubéhu sledovani olisténi podle jednotlivych ro¢nikd jehlic od roku 2007 bylo

na plochach zaznamendno az 6 rocnikl jehli¢i, primér kolisal v rozpéti 3,5-4,5 ro¢nikt
(nekompletnich). Pfezivani jehlic v prvnim roce dosahovalo primémée 96 % vychoziho stavu
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(rozpéti 89-99 % ve sledovaném obdobi — Obr. 3), redukci ¢asti jehlic jiz v prvnim roce
zpusobilo nejcastéji jejich silné poskozeni bejlomorkou. V 2. roku véku jehlic jejich redukce
neptesahovala 8 % z vychoziho stavu, v dalSich letech se vitalita jehlic snizovala linearn¢
s rocnim poklesem okolo 25 %. Na konci 4 roku jehlic jich piezivalo jiz primémeé 33 %
z vychoziho stavu (rozpéti 24-46 % ve sledovaném obdobi). U nejstarSich ro¢nikd jehlic
prezivalo 10-30 % z plivodniho poctu jehlic. Pfezivani starSich jehlic je omezené a z4visi na
konkrétnich podminkach. VyuZiti ro¢nikt jehlic pro asimilaci klesa s jejich rostoucim vékem.
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Obr. 3: Prezivani ro¢niku jehlic (primér ze 4 ploch).
Fig. 3: Needle longevity development (mean of 4 plots).

Prezivani jednotlivych ro¢nikut jehlic zavisi na Siroké skale parametrti, z vnéjsich vlivl zde
pusobi zejména zemépisné parametry, nadmoiskd vyska, délka ristové sezony, svételné,
vlahové a vyzivové poméry, prubéh pocasi a vyskyt negativnich biotickych a abiotickych
faktort (souhrnné napt. LAMPPU 2002). Vzdalenost jednotlivych ploch mezi sebou neptesahuje
3 km, vétsina parametrit ovlivilujicich prezivani jehlic na plochéch je obdobna. V ramci ploch
byla zjisténa znacna variabilita v mife olisténi a vyskytu Skiideti. Mezi sledovanymi kefi se
vyskytuji kete, které dlouhodobé¢ vykazuji maximalné 2 ro¢niky jehli¢i bez vyraznych zndmek
zhorsené vitality, zdravotniho stavu, ristu nebo snizené plodivosti.

Opakované sledovani olisténi vyjadifené poctem rocnikdi jehlic umoZziuje i hodnoceni
reakce kefd kleCe na dlouhodobou redukci olisténi (Skody sanim bejlomorkou). V dobé
zvySeného vyskytu bejlomorky doslo u nékterych kefti k snizeni olisténi az na souctové
hodnoty pouze 1 kompletniho ro¢niku jehlic a podil jehlic v aktualnim ro¢niku neptesahoval
50 %. Po odeznéni zvySeného vyskytu bejlomorky pocet rocnikii jehlic na kefich postupné
nartstal a béhem 2-3 let ptivodné siln¢ defoliované kefe dosahly poctu rocnikil jehlici
srovnatelného s vychozim stavem pied poskozenim.

Literatura udava u klece rostouci v béznych podminkach bez vyrazného poskozeni 68
(10) rocnika jehlic (BUKOVCAN 1953, BORATYNSKI et al. 2009), témto hodnotam se blizil
1 stav na pocatku sledovani. Soucasné hodnoty olisténi jsou dlouhodobé¢ vyrazné€ nizsi. Pficinu
niz§itho poctu rocnik jehlic nelze hledat jen v pfedchozi imisni zat€zi Uzemi nebo
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v opakovaném poskozeni jehlic. V ramci souboru se vyskytuji kefe s minimalnim poskozenim
jehlic v delSim ¢asovém obdobi a nebyly u nich zjistény vyrazné vyssi pocty roc¢nikd jehlic
nebo jejich odlisné doby prezivani.

Vysledky olisténi vyjadiené poctem rocnikil jehlic prezentované kolektivem pod vedenim
Vacka (VACEK et al. 2013) ze stejnych ploch nezahrnuji celé sledované obdobi, chybi zejména
data z obdobi pfelomu tisicileti s kulminaci Skod bejlomorkou borovou. Naproti tomu autofi
(VACEK et al. 2013) v praci naopak uvadi historicka data i pro roky, kdy sledovani nebylo
provadéno (srovnej SOUCEK et al. 2001).

BORATYNSKI et al. (2009) udéavaji pro oblast Sudet (KrkonoSe a Jizerské hory)
srovnatelnou zivotnost jehli¢i klece 3—6 let s primérem okolo 4,5 ro¢niki jehlic, podle jejich
Setfeni se s rostouci nadmotskou vyskou zvysSuje doba prezivani jehlic. Autofi také potvrzuji
rozdily v pfezivani jehlic mezi tatranskymi a sudetskymi populacemi uvadéné v literatuie
(napf. SKALICKA, SKALICKY 1988).

Primémy ro¢ni délkovy piirGst vyhonli dosahoval v sledovaném obdobi 3-7 cm.
Na pocatku sledovani (2007 a 2008) se piirtist mezi jednotlivymi plochami lisil, v dalSich
letech se stfedni pfirfisty na plochach vyrovnaly. Maximum ro¢nich délkovych pfiristh
dosahovalo az 12 cm, minimédlni ro¢ni pfirist (1 cm) byl zaznamendn u opakované
poskozenych nebo potlacenych jedincti. Odristani zéviselo zejména na charakteristikach
jednotlivych ke, nebyl zjiStén vyznamny vliv mezi vyskytem nebo intenzitou poskozeni
jehlic sanim bejlomorkou a délkovym pfirlistem vyhonu v nasledném roce.

ZAVER

Sledovani vyvoje poctu ro¢nikil jehlic v porostech kle¢e v horskych polohach Krkonos
ukazuje znac¢nou toleranci klece k pisobeni podminek prostfedi. Sledované porosty vykazuji
dlouhodoby pokles poctu ro¢nikl jehlic ve srovnéni s vychozim stavem, vétSina porostl vSak
vykazuje odpovidajici rlist a plodivost. Pocet ro¢niki jehli¢i se v poslednich letech ustalil pod
3 kompletnimi ro¢niky, tato suma je tvofena 3—4 rocniky jehlic srliznym zastoupenim
jednotlivych ro¢nikl podle druhu a miry jejich poSkozeni. PfeZivani prvniho a druhého ro¢niku
jehlic pfesahovalo 80 %, srostoucim v€kem jehlic se jejich pfezivani sniZovalo linearné.
Nejstarsi rocniky jehlic dosahuji 6 let. Opakovany vyskyt §kod na jehlicich sanim larvami
bejlomorkou borovou zpisobuje snizenou vitalitu prvniho ro¢niku jehlic, vétsina sledovanych
ket je schopna se s timto poskozenim vyrovnat. Zji§téné poznatky o olisténi a poctech ro¢niktl
jsou v souladu se srovnatelnymi literarnimi udaji.
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Vliv druhové skladby a riistové faze na odtok z lesa podle lesniho
vegetacniho stupné a ro¢niho obdobi

Influence of tree species composition and growing phase on runoff from a forest
by altitudinal vegetation zone and annual season

FRANTISEK SACH, VLADIMIR CERNOHOUS

Vyzkumny ustav lesniho hospodaistvi a myslivosti, Strnady, Vyzkumna stanice
péstovani lesa Opo¢no, Na Olivé 550, 517 73 Opoéno, Ceské republika

Abstract

In the frame of silvicultural research, the effect of tree species composition
on runoff from the forest stands was studied. Runoff from the young Bosnian (also
Serbian) spruce and European (also common or silver) birch stand in the Krkonose
Mts Piedmont, and from the young Norway spruce stand, young conifer mixture one
and from the mature Norway spruce stand in the Orlické hory Mts Piedmont was
watched. In the Orlické hory Mts, the runoff from mature and young Norway spruce
stand and from the mature and young European beech one was pursued. The runoff
was measured by open infiltrometer as a vertical seepage on the bedrock. On the
slopes, the runoff measurement was completed by measuring of surface runoff and
lateral subsurface flow through soil profile. Water year runoff was greater from the
broadleaved stands than from the conifer ones. However, runoff from conifer stands
was more uniform in time. Runoff percentage of precipitation depended not only on
tree species but also on the growth phase of a forest stand, on the altitudinal
vegetation zone, and on the season of a hydrologic year.

Keywords: elementary runoff plots; runoff from forest; tree species; growing phase;
altitudinal vegetation zone, annual season

Abstrakt

V ramci péstebniho vyzkumu byl sledovan vliv druhové skladby na odtokové
pomeéry v lesnich porostech. Vliv druhové skladby na odtokové pomeéry byl sledovan
u mladého porostu smrku omoriky a bfizy bélokoré v podhiifi Krkono§ a u mladého
porostu smrku ztepilého, mladého smiSeného jehlicnatého porostu a dospélého
smrkového porostu v pfedhofi Orlickych hor. V Orlickych horach byl odtok
sledovan u dospé€lého i mladého smrkového a bukového porostu. Odtok byl méfen
jako vertikalni prisak na podlozi do otevienych prisakomérti, nasvazich bylo
meéfeni doplnéno o povrchovy odtok a laterdlni tok pudnim profilem. Odtok za
hydrologicky rok byl vyssi zlistnatych nez zjehli¢natych porostl. Z porostl
jehli¢natych vSak byl odtok rovnomérnéjsi v case. Velikost odtoku zavisela vedle
dieviny také na rlstové fazi porostu, lesnim vegetaénim stupni a obdobi
hydrologického roku.

Klicova slova: eclementarni odtokové plochy; odtok zlesa; dievinna skladba;
rustova faze; lesni vegetacni stupen; roéni obdobi
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UVOD A PROBLEMATIKA

V ramci péstebniho vyzkumu byl ve VULHM VS Opoéno sledovan vliv druhové skladby
na odtokové poméry v lesnich porostech. V Ceské a Slovenské republice se druhovou
skladbou, jejim vlivem na vodni bilanci a potazmo na odtok zabyvali v monografiich PERINA
et al. (1973); POBEDINSKIJ, KRECMER1984; KRECMER et al. (2003); TUZINSKY (2004);
VALTYNI (1986) ¢i vrozsahlych ¢lancich KANTOR (1990), v Evropé pak napf. BRECHTEL
(1976) a VORONKOV (1993).

MATERIAL A METODIKA

Vliv druhové skladby na odtokové pomeéry v lesnich porostech byl sledovan na
experimentdlnich vodné-bilan¢nich plochach u mladého porostu smrku omoriky a bfizy
bélokoré v podhiiii Krkono$ (SACH et al. 1994), u mladého porostu smrku ztepilého, mladého
smiSeného jehli¢natého porostu (SM 50, MD 35, BO 15, BR, BK) a dospélého smrkového
porostu v predhoti Orlickych hor (SacH, CERNOHOUS 2010). V Orlickych horach byl odtok
sledovan u dospélého i mladého smrkového a dospélého i mladého bukového porostu
(KANTOR 1994). Odtok byl meéfen jako vertikdlni prisak do otevienych lyzimetri
(prisakoméril), na svazich pak bylo méfeni jesté doplnéno o povrchovy odtok a lateralni tok
pudnim profilem (fadové pouze jednotky procent).

VYSLEDKY A DISKUSE

V Tab. 1 jsou pfedstaveny dlouhodobé 5, 10 az 30leté primeéry z let 1976-2017 za obdobi
mimovegetacni (listopad — duben), vegetacni (kvéten — fijen) a za cely konvencni hydrologicky
rok (1. listopad az 31. fijen nasledujiciho roku). VySe odtoku dale zavisela vedle dfeviny také
na rastové fazi porostu a lesnim vegetacnim stupni (LVS).

Odtok dvakrat vyssi pfichdzel zlesnich porosti v mimovegetatnim (73 %) nez
ve vegetatnim obdobi (37 % ze srazek volné plochy) — Obr. 1.

Ze smrkovych kultur odtékalo za hydrologicky rok v 5. LVS 56 %, v 6. LVS 76 % srazek.
Ze smrkovych mlazin az tyckovin odtékalo v 5. LVS 26 — 30 %, v 6. LVS 67 — 70 % srazek.
Ze smrkovych kmenovin odtékalo v 5. LVS 26 %, v 6. LVS 62 % srazek.

Z brezové zabufenélé holiny v 5. LVS odtékalo 45 % srazek, zbfezové tyCkoviny
odtékalo 37 % srazek. Z bukové kultury v 6. LVS odteklo 72 %, z mlaziny az tyckoviny 71 %
a z bukové kmenoviny 73 % srazek.

Vyssi odtok v 5. LVS pochazel z bfezové tyCkoviny nez z tyckovin smrkovych. Vyssi
odtok byl v 6. LVS zbukové kmenoviny nez z kmenoviny smrkové, mladé porosty buku
a smrku se v odtoku za hydrologicky rok prakticky nelisily. Celkem byl vyssi odtok z kultur
(62 %), odtok z mlazin az ty¢kovin se prakticky nelisil od odtoku z kmenovin (ob¢ hodnoty se
rovnaly cca 50 %).

V5. LVS vzhledem k niZ§im srazkdm a vy$S$im teplotdm a tudiZ i vy$§imu celkovému
vyparu byl odtok nizsi (35 % srazek). Ze 6. LVS se generoval diky vy$Sim srdZkam a niz8§im
teplotdm a tudiZ niz§imu celkovému vyparu IET (intercepce a evapotranspirace dohromady)
odtok dvakrat vyssi (70 % ze srazek).
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Tab. 1: Drevinna skladba, rGstova faze a odtok z lesa podle lesniho vegetacniho stupné a ro¢niho obdobi.

Tab. 1: Tree species composition, growing phase and runoff from a forest by altitudinal vegetation zone and

annual season.
Drevina Ristova faze Lvs' Mimovegetaéni Vegetaéni obdobi Hydrologicky rok
tree growingphase obdobi growing season hydrologic year
species dormant season

srazky odtok srazky odtok srazky odtok

[mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]
briza" zaburenél holina’ 5 3730 62,0 384,0 28,0 7570 450
smrk® kultura™ 5 3457 82,8 624,1 41,5 969,8 56,2
smrk kultura 6 609,8 90,6 630,0 61,4 12398 75,8
buk® kultura 6 609,8 89,3 630,0 55,1 12398 71,9
smrk mlazina'" 6 5554 89,9 531,0 43,7 10864 67,3
buk mlazina 6 555,4 95,9 531,0 45,9 1086,4 71,4
omorika tyckovina " 5 373,0 44,0 384,0 8,0 757,0 26,0
bfiza tyckovina 5 373,0 57,0 384,0 18,0 757,0 37,0
smrk tyckovina 5 378,8 36,8 586,7 17,5 965,5 25,1
smés® tyckovina 5 378,8 50,9 586,7 16,1 965,5 29,8
smrk tyckovina 6 635,8 85,9 713,5 54,9 1349,3 69,5
buk tyckovina 6 635,8 88,5 713,5 55,4 1349,3 70,6
smrk kmenovina™ 5 4341 438 524,3 12,1 958,4 26,4
smrk kmenovina 6 569,3 84,6 7271 44,5 1296,4 62,1
buk kmenovina 6 569,3 87,7 7271 58,5 1296,4 73,3

Vysvétlivky — explanatory notes:

'lesni vegetaéni stupeii — forest vegetation zone, “precipitation, *runoff

*birch — Betula pendula, *spruce — Picea abies, *beech — Fagus sylvatica, 'smrk omorika — Bosnian (Serbian)
Picea omorika, %jehli¢nata smés (smrk 50 %, modiin 35 %, borovice 15 %) — conifer mixture (spruce 50 %, larch
35 %, pine 15%), *weedy clear-cut, °plantation, ''thicket, '*pole stage, "*high forest
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Obr. 1: Odtok zlistnatych a zjehli¢cnatych porostd za mimovegetacni a vegetac¢ni obdobi a za cely

hydrologicky rok (intervaly spolehlivosti vyhovuji na hladiné pfijatelné vyznamnosti 0,15).

Fig. 1: Runoff from deciduous and conifer stands in dormant and growing seasons and in whole hydrologic years
(confidential intervals comply with 0.15 level of acceptable importance).
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Porovname-li nasSe vysledky s vysledky obdobnymi, pak napf. KANTOR (1990) uvadi
poméme velké rozpéti odtoku, ktery je zavisly predev§im na srazkach. V listnatych porostech
je pak rocni odtok o 30 az 145 mm vyssi nez v porostech jehli¢natych. Metodicky i Ciselné
nejblizsi srovnatelné hodnoty uvadéji pro nase nejbéznéjsi dieviny KANTOR, KLIMA (1997),
TUZINSKY (2004) ze Slovenska, BRECHTEL (1976) z Némecka a VORONKOV (1993) z Ruska.

ZAVER

Odtok za hydrologicky rok byl ve stejném LVS vyssi z listnatych neZ z jehlicnatych
porosti (Obr. 1). Jehli¢naté, zejména smrkové porosty tak mohou v nizsich LVS (od 5. LVS
nize) trpét suchem. Z porostt jehlicnatych vSak byl odtok rozloZen v ¢ase rovnomérnéji. Proto
Castejsi a vyssi povodiové odtoky s vys§imi kulminacemi budou pravdépodobné tlumeny
vyrazn€ji porosty jehlicnanli nez porosty listnacd. Hydrické vlastnosti na urovni plné
zakmenénych dospélych lesnich porostli se stabilizuji nejspise béhem 2. (nizs§i LVS) az 3.
vekového stupné (vyssi LVS).

Vyse odtoku zévisela nejen na dreving, ale také na riistové f4zi porostu, lesnim vegetatnim
stupni (LVS) a na obdobi hydrologického roku. Praktické vysledky byly promitnuty do
Metodickych postupti obhospodatovani lesti s vodohospodaiskymi funkcemi (SACH et al.
2007) a do Metodickych postupli optimalizace vodniho rezimu uspofddanim kultur v krajiné
(SVIHLA et al. 2014).
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Hydrické poméry na stanovisti chudého boru - zalozeni
experimentu a prvni vysledky

Water conditions at nutrient-poor Scots pine site — experiment establishment
and first results
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Abstract

Effects of forest stand and clear-cutting on throughfall, soil moisture and
infiltrating water were studied in Scots pine stands. The study site design and the
first results are presented. Soil moisture in three depths varied with precipitation
and decreased with depth. Drought in topsoil occurred due to low precipitation.
The moisture responded quickly to heavy rainfalls. Precipitation totalled 688 mm
in the open area while throughfall was 577 mm; excepting one storm excess, open-
area values exceeded the throughfall ones. Up to 95% of throughfall infiltrated
to topsoil, however only max. 6% of infiltrating water reached the soil layers deeper
than 70 cm. Higher sums of precipitation together with lower transpiration needs
increased infiltration in dormant period. Winter clear-cutting increased infiltration
to the deepest layer. In spring, both clear-cut treatments showed 25 and 19 mm
while below-stand control showed only 4 mm infiltrated below 70 cm depth.
The difference was attributable to ceased evapotranspiration by Scots pine trees.

Key words: Scots pine, rainfall, soil water, soil moisture, infiltration, clear-cutting

Abstrakt

Vlivy lesniho porostu a holose¢e na podkorunové srazky, vlihkost pudy a prisak
byly sledovany v porostech borovice. Pfispévek popisuje koncepci experimentu
a prvni vysledky méfeni. Vlhkost pudy reagovala na pribéh srazek, nardst vlhkosti
pfi silnych srazkach byl takika okamzity, celkové vsak byl vzdy zachovan gradient
poklesu vlhkosti s narGstajici hloubkou. Na holin¢ suma srazek dosahla 688 mm,
pod porostem to bylo pouze 577 mm; s vyjimkou jedné boutkové udalosti byla
periodicka suma srazek na holiné vyssi. Na povrch mineralni ptidy proséklo az 95 %
srazek, avsak do hloubky vétsi, nez 70 cm to bylo pouze max. 6 % infiltrujici vody.
Vyssi sumy srazek mimo vegetacni dobu spolu se snizenou transpiraci navysily
infiltraci. Na holose¢i doslo k zvyseni infiltrace do hlubsich vrstev pudy. V jarnim
obdobi byla suma vody prosakujici do vrstev hlubsich nez 70 cm na obou holinach
25 a 19 mm, zatimco pod porostem to bylo pouze 4 mm. Rozdil lze pfipisovat
chybéjici evapotranspiraci borovic na holinach.

Kli¢ova slova: borovice lesni, srazky, pidni voda, vlhkost pudy, prasak, holose¢
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Uvob

Dfeviny svou intercepci a evapotranspiraci hraji vyznamnou ulohu v kolob&hu vody
v krajiné. Priibéh intercepce a evapotranspirace porostu na konkrétnim stanovisti zavisi
zejména na charakteru dfeviny (neopadavé jehliCnany vs. listnaté dfeviny, habitus,
hladkost/drsnost borky atp.), véku, hustoté a vertikalni struktufe porostu (napf. REYNOLDS,
HENDERSON 1967; PECK, MEYER 1996; HRIBIK et al. 2012). Porosty vlhkost ptidy ovliviiuji jak
nepfimo redukci mmnozstvi podkorunové srazkové vody, tak pifimo cCerpanim vody na
transpiraci (desitky procent srazek) a pidniho roztoku pro svou vyzivu (jednotky procent
srazek), (KUTILEK, NIELSEN 1994). Mnozstvi a dostupnost vody v lesnim ekosystému jsou
klicovymi faktory ovliviiujicimi Cistou primarni produkci a dalsi biologické procesy
(ILVESNIEMI et al. 2010).

Pti vytézeni nebo pfti kalamitnim odumieni porosti v disledku disturbanci dochazi nejen
ke zmé&ndm v podilu jednotlivych slozek hydrologického cyklu porostu. Soucasné je vlivem
zvySeného piistupu svétla zrychlena mineralizace povrchového humusu. Holose¢ny zpiisob
hospodareni tak byva spojovan s negativnim vlivem na kvalitu podzemnich vod zvySenim
vyplavovéni reaktivnich forem dusiku. Studii analyzujicich zmény v chemismu podzemni vody
v diisledku lesnického hospodateni je vSak minimum.

Studie porovnavajici thrny porostnich srazek a jejich rozlozeni v pade, ale i vliv t€Zby na
mnozstvi ¢i chemismus vody v ptidé jsou soustiedény zejména do porostii modelovych dfevin
smrk a buk pfevazné€ ve vysSSich polohach. Holose¢ny zpisob hospodateni je vSak typicky
zejména pro borovici na pfirozenych borovych stanovistich. Mimo to pis¢ité pady téchto
stanovist’ davaji predpoklad rychlého prusaku pidou v ptipadé intenzivnéjSich srazek a tudiz
rychlej§iho kontaktu srazkové vody s podzemni vodou. Z tohoto divodu byly pro zalozeni
objektu na sledovani vlivu holose¢ného hospodateni na srazky a ptidni vodu vybrany borové
porosty na stanoviSti 1M — chudy dubovy bor.

Cilem ptispévku je popsat zalozeni experimentu a analyzovat prvni vysledky sledovéni
vybranych prvki kolobéhu vody v porostu.

METODIKA

Vyzkumny objekt Suchy chobot byl zalozen na jare 2017 na majetku spravovaném
Mestskymi lesy Hradec Kralové, a. s., v oblasti v pfirodni lesni oblasti (PLO) Polabi na
stanovisti 1M — chudy (dubovy) bor. Pidy jsou piscité, terasovité nanosy sahaji az do vysky
nékolika metr nad hladinu podzemni vody.

Trojice vyzkumnych ploch nazvanych Kontrola, Holina 1 a Holina 2 se nachdzi
v nadmoiské vySce cca 255 m. Byly zaloZeny ve tfech sousedicich lesnich porostech o véku 85
(Kontrola) az 98 let (Holina 1) a hustoté horni stromové etaze okolo 670 jedincti na hektar.
Na plochach dominovala borovice lesni, smrk byl zastoupen v podarovni, pfimiSend byla
i borovice vejmutovka (Tab. 1).
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Tab. 1: Zakladni charakteristika vyzkumnych ploch.
Tab. 1: Study site treatments.

Plocha / plot Vék [roky] Vyméra Zastoupeni dFevin dle G Borovice lesni
age [years] area [ha] species according to G [%)  scots pine

D13 / DBH [cm] h [m]

Kontrola / control 85 1,3 BO 93, SM 6, V] 1 26,7 27,0
Holina 1 / clearing 1 98 1,1 BO 93, SM 7 27,0 25,1
Holina 2 / clearing 2 90 0,6 BO91,SM 5, V] 4 26,7 26,4

Note: BO — Scots pine, SM — Norway spruce, VJ — Weymouth pine

Béhem dubna a kvétna 2017 byly uprostied jednotlivych ploch vyzkumného objektu
vykopény a vypazeny lyzimetrické sondy o rozmérech (délka, Sitka, hloubka) 4 x 1 x 1,5 m
pro sledovani prusaku srazkové vody. Sondy byly na vSech lokalitich liniové osazeny
10 sbérnymi lyzimetry o celkové plose 1 m” instalovanymi v rostlém ptidnim profilu v hloubce
70 cm. Lyzimetricka sestava na plose Kontrola byla doplnéna o lyzimetry (sbérna plocha
0,30 m®) umisténé p¥imo pod nadloznim humusem (na povrchu minerdlni pady). Vody
protékajici jednotlivymi skupinami lyzimetr byly kumulativné zachytavany.

Na vyzkumné ploSe Kontrola a na blizké holin¢ byly instalovany manudlni srdzkoméry
pro zachytavani podkorunovych srdZek a sraZek volné plochy. Déle byla na vyzkumné ploSe
Kontrola instalovana meteorologicka stanicka méfici teplotu vzduchu, plidy, zareni, vlhkost
ptdy a podkorunové srazky. Hodnoty vlhkosti plidy nebyly rekalibrovany na tamni ptdni typ.

V prvni poloving listopadu 2017 byla harvestorovou technologii realizovana t&Zba porostl
na plochach Holina 1 a Holina 2. Na plose Holina 1 nasledn¢ prob&hlo vyklizeni klestu
a povrchova piiprava pidy pomoci rotacnich diskil, na plose Holina 2 byly téZebni zbytky
sneseny do vali. Prostor kolem lyzimetrickych sond nebyl narusen pojezdem mechanizace;
povrch pidy v jejich okoli byl nasledné do pozadovaného stavu upraven ru¢né. Na jaie 2018
byly lyzimetrické sondy na plochach Holina 1 a 2 dovybaveny lyzimetry umisténymi pod
nadloznim humusem.

Odbéry srazkové i ptdni vody byly provadény v maximalné 3tydennich intervalech, byl
stanoven objem, piepocten na ekvivalent sraZek (mm) a vzorky pfedany na chemickou
analyzu. Bylo hodnoceno obdobi od 26. 5. 2017 do 18. 5. 2018.

VYSLEDKY

Pod porostem (na plose Kontrola) se primérna denni teplota vzduchu ve vysce 200 cm
nad zemi v pribéhu sledovaného obdobi pohybovala mezi hodnotami —11,4 a +27,2 °C.
Teplota pudy poklesla na zacatku biezna pod bod mrazu (na minimum —0,9 °C; Obr. 2).

168



Spulék O. et al. - VULHM, VS Opo¢no

30

25 ——F———&F e T +200cm

—T-20cm

20

15

10

5

Teplota (°C)

0
25.4. 23.5.

13.9. 11.10. 8.11.

24.5.
-5

21.6. 19.7. 16.8. 6.12.%

-10

-15

Obr. 1: Teplota pudy (T -20 cm) a teplota vzduchu (T +200 c¢cm) pod porostem (kontrola) za sledované
obdobi.

Fig. 1: Below-ground soil (T -20 cm) and above-ground air (T +200 cm) temperatures under pine stand (Control
plot) over observation period; y axis is temperature.

Maximalni denni suma srazek dosdhla 43,4 mm, primémna denni srazka byla 1,7 mm.
Vlhkost pudy klesala s nartstajici hloubkou ptdniho profilu. Pokles hodnot vlhkosti pidy
v hloubce 20 cm na za¢atku bfezna aZz na hodnotu 9,1 % souvisi pfes nizké srazky pfevazné se
zamrzem pudy (v hlubsich vrstvach nebyl pokles tak vyrazny). Naproti tomu pokracujici nizké
srazkové thrny v jarnim obdobi az téméf do poloviny kvétna vedly k snizeni vlhkosti ptdy
svrchni vrstvy na 9,4 %, pokles se projevil v celém hodnoceném profilu (Obr. 2).
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Obr. 2: Vlihkost pldy a denni suma srazek pod porostem (kontrola) a terminy odbér( za sledované obdobi.

Fig. 2: Soil moisture and daily sum of precipitation under pine stand (Control plot) and dates of sampling; Vlhkost
pudy, Vlh. p. - soil moisture; Srdzky — precipitation; Odbéry — sampling.
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Suma srazek na volné plose dosahla za sledované obdobi o délce téméef rok (26. 5. 2017 az
18. 5. 2018) 688,2 mm, podkorunovych srazek bylo 577,4 mm. Az na vyjimku posledniho
odbéru, kterému predchéazely boutkové piivalové desté, byly v nasem experimentu srazky
volné plochy vzdy vyssi nez srazky podkorunové (Obr. 3).
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Obr. 3: Suma srazek na volné plose a podkorunovych srazek a prasakd na plose Kontrola vintervalech
odbérli vod; Priisak drn - mnozstvi prosakujici vody na povrch mineralni pady; prisak pGda - prosakujici
hloubéji nez 70 cm do pudy.

Fig. 3: Sum of precipitation in open and sum of throughfall precipitation and infiltration on Control plot in
sampling periods; Srdzky volnd - open area precipitation; Srdzky podkorunové - throughfall; Prisak drn -
infiltrating water in topsoil; Prisak puda - infiltrating water below 70 ¢cm in soil.

Pies vyrazny podil prisaku pod nadlozni humus na povrch mineradlni pady (az 95 %
podkorunovych srazek) do hloubky vétsi nez 70 cm v pidé proniklo maximalné 6 % srazek.
Pii vyssich srazkovych thrnech mimo vegetacni dobu byl podil srazek protékajicich ptidou
vy$si, nez v dob¢ vegetacni (Obr. 4).

Po t&zb& porostli na plochiach Holina 1 a 2 doslo k zvySeni podilu srazkové vody
pronikajici do pidy hloubgji nez 70 cm (Obr. 5). Zatimco na plose Kontrola proteklo od tézby
do 18. 5.2018 pouze 4,4 mm, na Holin¢ 1 to bylo 24,5 mm a na Holin¢ 2 pak 18,9 mm.

Proceedings of Central European Silviculture 2018

170



Spulak O. et al. - VULHM, VS Opo¢no

___1o0 10
= gpo 9
=
< 80 8
=
”§ 70 7 g
o 60 6 w©
R s 2
o
2 =
= 40 4 3
S S
T 30 3 &
2
20 2
=
w 10 1
v 0 —_ - ~ 1 \ 0
O 8 8 8 ™~ ™~ o O - 3 Mmoo
0 O O G i e oed 7T B N n o0
™~ NN N = N N N o~ o~

v — N’ 1 e
Srazky podkorunoveé vs. volna
= = = Prisak drn vs. srazky podkorunové
- == Prisak plda vs. srazky podkorunové

Obr. 4: Podil podkorunovych srazek na plose Kontrola vici srazkam volné plochy a podil priisaku pod drnem
a prasaku v padé vici podkorunovym srazkam; Prisak drn — mnozstvi prosakujici vody na povrch mineralni
pady; Prusak pada - prosakujici hloubéji nez 70 cm do pudy.

Fig. 4: Relative share of throughfall precipitation on Control plot versus open-area precipitation (solid grey line)
and share of infiltration versus throughfall precipitation (dashed lines); Srdzky podkorunové - subcanopy
precipitation; Prisak drn - infiltration water in topsoil; Prasak pida - infiltration water below 70 cm in soil.
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Obr. 5: Podil prGsaku do pldy (do hloubky vétsi nez 70 cm) z podkorunovych srazek na plose Kontrola
a ze srazek z volné plochy na plochéch Holina 1 a 2 po tézbé porostl; Prvni termin je poslednim méfenim
pred téZbou porostl (vsechny tii plochy jesté pokryty lesem).

Fig. 5: Share of seepage below 70 cm in soil to subcanopy precipitation on Control plot and to precipitation
in open on Clearing 1 and Clearing 2 plots after felling; First date represents last sampling prior harvest; Kontrola —
Control plot; Holina - Clearing.
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DISKUSE A ZAVER

Podil srazek vstupujicich do pidy zavisi nejen na jejich mnozstvi (GIELEN et al. 2010),
alei rozlozeni. Pfi nizkych sraZkovych uhrnech je jejich velkd Cast transformovana do
intercepce a evapotranspirace; do pidy pak vstupuje jejich mensi ¢ast. Svou ulohu hraje také
rychlost a charakter vétru, ktery vysuSuje, ale mize plsobit i setfes zachycenych srazek.
ILVESNIEMI et al. (2010) uvad&ji pro borovy porost podkorunové sraZky na Urovni 67 %
ro¢niho sraZkového uhrnu. Jejich Gidaj zahrnuje na rozdil od naSich prvnich vysledkl devitileté
sledovani celoro¢niho pribéhu bilance (ILVESNIEMI et al. 2010). V pudé borealniho porostu
borovice byly vyssi objemové vlhkosti v hlubSich horizontech (ILVESNIEMI et al. 2010).
POBEDINSKIJ, KRECMER (1984) uvadéji, ze borové porosty v nizinnych a chlumnich
podminkach propoustély 72 % srazek volné plochy k povrchu ptudy. V nasi studii €inilo toto
mnozstvi témeéi 84 % srazek volné plochy. Odtok do hlubsich vrstev pidy byl pod borovym
porostem primémeé na urovni pouhych 1,1 % srazek volné plochy za obdobi od poloviny
listopadu 2017 do 18. kvétna 2018 v porovnani s modelovymi 17 % stanovenymi
MOLCANOVEM (1952), jak je uvadéji POBEDINSKI, KRECMER (1984); na obou variantach
s holoseci se odtok do hlubSich vrstev zvysil cca 6-8krat.

DalSim aspektem upravujicim pronikéni sraZek do plidy je i faze vegetacni doby. Zatimco
v zimé je intenzita Cerpani vody vegetaci minimdlni, na pocatku vegetacni doby je potieba
vody vysoka. Nepominutelny je také podil piizemni vegetace. Na holiné lze v nésledujicich
letech predpokladat jeji postupny rozvoj, a tim postupné zvétSovani evapotranspirace. Jeji
vyznam a vyznam lesnickych obnovnich opatfeni (orba, vyklizeni klestu) bude moci byt
hodnocen v nasledujicich letech.

Predbézné vysledky z pocatki méfeni potvrdily klicovou tlohu stromové slozky borového
lesa v redukci vody protékajici pudou, vliv vegetaéni doby na podil této vody i nepfiznivy
vyvoj srazek v pribéhu jara 2018. Zatimco pod nadlozni humus porostu borovice se dostalo
cca 40-95 % srazek, i ptes pisCity charakter pudy byl pozorovany podil vody protékajici pdou
velice nizky (do hloubky vétsi nez 70 cm se vétSinou dostalo méné nez 3 % srazkové vody). Po
tézbe stouplo mnozstvi vody protékajici do hlubsich ptdnich horizontl, ale i v mimovegetacni
dobé nepiekrocilo mnozstvi z jednotlivych méfeni 23 % (Obr. 5). 19-25 mm prosakujici vody
na obou variantdch od provedeni holosece do kvétna 2018 1ze povazovat za vitané nadlepSeni
mnozstvi vody infiltrujici do hlubsich vrstev piidy. Dospély porost snizoval infiltraci. Cast
vody je také soucasti biomasy: WARING et al. (1979) odhadli jeji mnozstvi v nadzemni
biomase cca 40 letého porostu borovice lesni na cca 12-21 mm. Odvozem dieva vznika
z piisn€ lokalniho pohledu ztratova polozka, ktera z hlediska celkové bilance ztratou neni,
voda se pfi zpracovani dieva vypaii také, pouze jinde. Dal§i obdobi pfinesou ovéfeni
a zptesnéni vysledku.
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Porovnanie rastu duba ¢erveného (Quercus rubra L.) a duba
zimného (Quercus petraea (Mattusch.) Liebl.) vo vybranych
porastoch na Slovensku

Comparison of the growth of Northern red oak (Quercus rubra L.) and durmast oak
(Quercus petraea (Mattusch.) Liebl.) in selected stands of Slovakia
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Abstract

The paper compares selected quantitative characteristics (mean diameter
at breast height, mean height, number of trees, basal area, merchantable volume,
basal area and volume increment) in red oak stand at the age of 49 years with two
stands of durmast oak (age of 57 and 58 years) under comparable site conditions.
The results showed higher values for red oak stands in comparison with durmast
oak ones in all investigated quantitative parameters. The same results were also
found for trees of selective quality (promising, crop) trees. Additionally, it was
confirmed that quantitative production of red oak stand is higher in comparison to
durmast oak stands.

Keywords: Northern red oak, durmast oak, quantitative production, crop trees

Abstrakt

Prispevok porovnava vybrané kvantitativne charakteristiky (strednu hrabku d, 5
a vysku, pocet stromov, kruhovl zéakladnu, objem hrubiny, prirastok na kruhovej
zakladni a objemovy prirastok) v poraste duba cerveného vo veku 49 rokov a dvoch
porastov duba zimného (vek 57 a 58 rokov) v porovnatelnych stanovistnych
podmienkach. Vysledky ukazali vys$Sie hodnoty v poraste duba cerveného vo
vsetkych sledovanych kvantitativnych parametroch v porovnani s porastmi duba
zimného. Rovnaké vysledky sa dosiahli aj pre kategoriu stromov vyberovej kvality
(nadejné, cielové) stromy. Potvrdila sa znama skutocnost’ o vyssej kvantitativnej
produkcii duba ¢erveného v porovnani s dubom zimnym.

KPiacové slova: dub cerveny, dub zimny, kvantitativna produkcia, ciel'ové stromy

UVOD A PROBLEMATIKA

Dub cerveny (Quercus rubra L.) bol do Eurépy introdukovany zo severnej Ameriky uz
v 17. storo¢i (KUBAT 2002), pricom na Slovensko v polovici 19. storo¢ia (BENCAT et al. 1984).
Najskor bol vysddzany do parkov av 20. storo¢i aj do lesnych porastov ako hospodarska
drevina (REH, REH 1997). Na Slovensku v si¢asnosti zabera rozlohu 2 193 ha s podielom
0,11 % z celkového drevinového zloZenia (SEBEN 2017). Z produkéného hl'adiska sit moznosti
pestovania duba Cerveného hlavne vjuznych oblastiach Slovenska, priCom podla
HANCINSKEHO (1984) st preni vhodné prirodné podmienky v hospodarskom subore lesnych
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typov (HSLT) 108 — sprasové hrabové dubravy a HSLT 111 — Zivné hrabové dubravy, resp.
v hospodarskom stbore 25 — Zivné bukové dubravy. Obvykle sa vysadzal v skupine lesnych
typov Carpineto-Quercetum, ale napr. TOKAR (1985) uvadza, Ze v oblasti Malych Karpat sa
najcastejSie vysadzoval do skupiny lesnych typov Corneto-Quercetum, v nadmorskych
vyskach do 200 m. Podobne tomu bolo aj v Cechéach, kde st iidaje o jeho vysadbe do 300 m
(KuPkA et al. 2018). Naproti tomu v Rumunsku sa vysadzal do vy$§ich nadmorskych vySok az
do 780 m (SANDI, NICOLESCU 2011).

Dub Cerveny sa povazuje v mnohych krajinach za vyznamnu introdukovanu drevinu (REH
1999; SANDI, NICOLESCU 2011; GUBKA, PITTNER 2014; MILTNER et al. 2016; KUPKA et al.
2018). Okrem toho sa povazuje za drevinu odolni voci posobeniu znecisteného ovzdusia
av80. rokoch 20. storofia aj ako drevinu s minimalnym poskodenim v ddsledku
tracheomyko6zneho ochorenia (REH, REH 1997; KUPKA, MILTNER 2017), znamejSim pod
nézvom ,,hromadné hynutie duba“. Podl'a niektorych autorov (STEFANCIK 1992; REH 1999) mé
tato drevina svoje odovodnenie aj v lesoch osobitného urcenia s rekreac¢nou, resp. kupelno-
liecebnou a estetickou funkciou lesa. Velmi znama je tiez svojim dobrym vyuZzitim
v drevarskom priemysle (REH, REH 1997). V suvislosti so zmenou ekologickych podmienok
v désledku klimatickej zmeny sa tiez pocita s dubom cervenym ako vel'mi perspektivnou
drevinou (THOMASIUS 1991).

Problematika sledovania rastu a vyvoja duba Cerveného na Slovensku sa vyskumne zacala
riesit’ uz v 60. a 70. rokoch 20. storo¢ia (REH 1976; TOKAR 1979). Vdaka rychlemu rastu
v mladom veku a vysSej objemovej produkcii v porovnani s domacimi druhmi dubov (KOUBA,
ZAHRADNIK 2011; PODRAZSKY et al. 2014), pomerne malej naro¢nosti na pédne podmienky
(HOLUBIK et al. 2014), pozitivny vplyv na pddne prostredie (PODRAZSKY, REMES 2010), dobre;j
prirodzenej obnove (MYCZKO et al. 2014; MILTNER, KUPKA 2016) sa tato introdukovana
drevina stala predmetom zaujmu a intenzivneho vyskumu z roznych aspektov (REH, REH 1997,
TOKAR 1998; GUBKA, SKLENAR 2006; SANDI, NICOLESCU 2011; SLAVIK, STEFANCIK 2015;
VIEWEGH et al. 2016; KUPKA et al. 2018).

Cielom tohto prispevku je zhodnotit’ a porovnat’ vybrané kvantitativne charakteristiky
aniektoré parametre cielovych stromov v porastoch duba cerveného aduba zimného
v porovnatel'nych podmienkach Slovenska.

MATERIAL A METODIKA

Podkladovy material pochadza zo série trvalych vyskumnych ploch (TVP) na troch
lokalitach (Dudince, Velka Straz a Novacany) v poraste duba Cerveného (Quercus rubra L.),
ktory vznikol z umelej obnovy radovou sadbou 2ro¢nych sadenic pri vzdialenosti radov 1 m
avrozstupe vradoch 0,75 m, resp. dvoch porastov duba zimného (Quercus petraea
(Mattusch.) Liebl.) z prirodzenej obnovy. Predmetné TVP boli zalozené v rokoch 1972 az
1984 adoteraz sa na nich vykonalo v pravidelnych 5 ro¢nych intervaloch viacero merani.
Vtomto prispevku kvoli objektivnosti porovnidvame iba merania vykonané v priblizne
rovnakom veku. Zikladné tidaje uvadza Tab. 1, podrobnejsi popis je v pracach (STEFANCIK
2011, 2012, 2012a).
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Tab. 1: Prehlad trvalych vyskumnych pléch.

Tab. 1: Basic info on permanent research plots.

Lokalita' Plocha® Vek’ Skupina Nadmorska Lesny Strednd  Stredna Drevina’
lesnych vyska® vegetatny  hrabka’  vyska®
typov* [m] stupeii’ di3 [em] [m]
-1 2. bukovo- 17,8 24,5 dub
Dudince -2 49 Q 170 dubovy™ 17,5 24,3 ¢erveny"”
1-0 18,9 25,4
P 14,4 17,7
P-2 15,5 18,2
Velks Straz P-3 57 FQ 360 2. bukovo- 15,4 17,7 dub
N dubovy 15,6 17,9 zimny"?
Oc 15,1 18,4
On 16,4 18,9
N-1 2. bukovo- 14,7 18,7 dub
Novacany N-2 58 FQ 300 dubovy 16,1 19,3 zimny
N-0 16,8 19,1

Vysvetlivky (xplanatory notes):

"locality, *plot, *age, “forest type group, “altitude, *forest altitudinal zone, ‘mean dbh, ®mean height, °tree species,
10214 heech-oak, !'red oak, *durmast oak

I-1, -2, P-1, P-2, P-3, N, N-1, N-2: plochy, kde sa aplikuje urovitova volna prebierka; I-0, Oc, Ox, N-0:
kontrolné plochy bez zasahu

I-1, I-2, P-1, P-2, P-3, N, N-1, N-2: plots with the free crown thinning; 1-0, Oc, On, N-0: control plots with no
intervention

Do zaloZenia TVP sa v predmetnych porastoch neuskuto¢nili nijaké Gmyselné zasahy.
Od zalozenia vyskumnych ploch sa na nich sleduje vplyv Uroviiovej volnej prebierky
(STEFANCIK 1984) a bezzasahového rezimu na ich kvantitativnu a kvalitativnu produkciu.

Na vsetkych plochach sa uskutoc¢nili §tandardné biometrické merania, v ramci ktorych
sa okrem kvantitativnych parametrov (hrabka d;;, vyska stromov) klasifikovali stromy
aj podl'a vzrastovych tried (relativne vyskové postavenie) so zameranim na stromy vyberovej
kvality (nadejné a ciel'ové stromy).

Klasifikacia podl'a vzrastovych tried (STEFANCIK 1984) zahtfia:

1. nadiroviiovy strom

2. urovilovy strom

3. medziuroviiovy strom

4. poduroviiovy strom ustupujuci

5. poduroviiovy strom potlaceny

Vyskové krivky boli vyrovnané Michailoffovou funkciou (MICHAILOFF 1943) a objem
hrubiny sa vypocital podla rovnic PETRASA a PAJTIKA (1991). Podkladovy material bol
spracovany Standardnymi biometrickymi a Statistickymi metdédami s pouzitim softvérového
balika QC Expert (Verzia 3.3) a tiez beznych vzorcov pre vypocet parametrov kvantitativnej
produkcie (SMELKO et al. 2003; SCHEER, SEDMAK 2014).
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VYSLEDKY A DISKUSIA

V Tab. 2 s uvedené vybrané kvantitativne charakteristiky porovnavanych porastov duba
cerveného a duba zimného. Napriek nepatrnému rozdielnemu veku sa prejavili vyraznejsie
Novacany (dub zimny) najmé v dosledku skutoc¢nosti, ze v 80. rokoch 20. storocia bol tento
porast postihnuty tracheomykéznm ochorenim hubového povodu (hromadnym hynutim
dubov). Nésledkom toho do3lo k znaénému ubytku jedincov na tejto lokalite (STEFANCIK,
STRMEN 2012). Vyssi pocet stromov sme zaregistrovali v 57ro¢nom poraste duba zimného na
lokalite Velka Straz, kde sa na zasahovanych plochach pohyboval v rozpiti 1586 az
2079 ks-ha™' ana kontrolnych plochach 2106 a 2267 ks-ha' (STEFANCIK 2012a). Podobne
aj CHROUST (2007) zistil v 58rocnom dubovom poraste na kontrolnej ploche 1537 jedincov
na hektar, Go je vys$i podet oproti na§im udajom v rovnakom veku (1090 ks-ha™), ktory
potvrdzuje zvySeni mortalitu jedincov na tejto lokalite v dosledku hromadného hynutia
v minulosti. V poraste duba Cerveného na lokalite Dudince bol pocet stromov od 1444 do
1757 ks-ha ', o je sice menej ako na lokalite Velka Straz (dub zimny), ale viacej v porovnani
s Novac¢anmi (dub zimny), napriek tomu, Ze ide o porast z umelej obnovy, t.z. s ovela niz§im
pociato¢nym stavom. Kvantitativne charakteristiky duba zimného s dubom cervenym
porovnavali aj GUBKA, SKLENAR (2006), ktori zistili vo veku 47 rokov 1960 jedincov na hektar
duba Cerveného a 1920 ks-ha ' duba zimného. Ovel'a niZ§ie poéty duba &erveného v rovnakom
veku 47 rokov, po takmer 10ro¢nej intenzivnej vychove (po troch prebierkach) zistili REH, REH
(1997), ked’ na plochach s akostnou troviiovou prebierkou (podl'a Schédelina) to bolo iba
417 a7 454 ksha', resp. na plochach s troviiovou prebierkou s negativnym vyberom
323 a 333 ks-ha . Napr. TOKAR (1998) zistil v 39ro¢nom rovnorodom poraste duba &erveného
(TVP Ivanka pri Nitre) 1136 ksha', resp. 1360 a2404 ks-ha' vzmieSanom poraste
s orechom c¢iernym, ¢o s nizSie poCty ako sa vrovnakom veku zistili na TVP Dudince
(STEFANCIK 2011).

Tab. 2: Kvantitativne charakteristiky na trvalych vyskumnych plochach.

Tab. 2: Mensuration characteristics on permanent research plots.

Plocha Vek Pocet stromov Kruhova Objem hrubiny Priemerny periodicky prirastok
plot age number of trees zékladiia merchantable mean periodical increment
[roky [ks-ha™ basal area volume i iv7b
years) tree-ha”] [m%ha™] [m*ha™ [m*ha"rok™] [m*ha"-rok™]
-1 1588 39,1 491 1,061 20,576
-2 49 1444 34,7 437 1,053 19,326
-0 1757 49,1 641 1,227 24,329
P-1 2079 31,0 270 0,759 6,091
P-2 1760 31,3 289 0,503 6,274
P-3 1586 27,4 241 0,385 4,993
N 57 2027 29,8 259 0,456 5,430
Oc 2267 37,5 336 0,456 9,599
On 2 106 39,1 357 0,517 9,621
N-1 1491 25,4 230 0,423 8,921
N-2 58 1186 24,2 228 0,527 9,956
N-0 1090 24,1 226 0,234 7,121

Vysvetlivky: ako pri Tab.1. For explanation see Table 1

177



Pri porovnavani hodnot kruhovej zakladne a objemu hrubiny sme napriek o malo niz§iemu
veku porastu duba Cerveného zistili vysSie hodnoty v porovnani s dubom zimnym (Tab. 2).
V pripade objemu hrubiny dokonca vyrazne vyssie. Je to v dosledku hodnoty strednych velic¢in
(hrubky d;; avysky), zktorych sa uvedené parametre pocitaju. Tieto boli vzdy vyssie
v poraste duba Cerveného v porovnani s dubom zimnym (Tab. 1). REH, REH (1997) uvadzaju
v poraste duba erveného vo veku 62 rokov hodnoty kruhovej zikladne od 26,1 do 36,4 m*-ha”'
na vychovavanych plochach a 47,2 m*ha ', ¢o st niziie hodnoty v porovnani s nagimi, aj ked’
st 0 13 rokov starSie. Rovnako tomu bolo aj pri objeme hrubiny, ked’ sa hodnoty uvedenych
autorov pohybovali vrozpiti od 295 do 416 m’-ha . Naopak, naSe hodnoty dosiahnuté
vo veku 39 rokov (STEFANCIK 2011) boli takmer totozné s Gidajmi TOKARA (1998), ktory zistil
na TVP Ivanka pri Nitre kruhovi zakladiu 30,8 m*-ha ' a objem hrubiny 310 m’-ha"'. Nami
zistené hodnoty boli vrovnakom veku 31,0 a29,8 m2~ha’l, resp. 304 a 317 m*-ha’
(STEFANCIK 2011). Zaujimava je skuto¢nost’, Zze hodnoty zistené na lokalite Dudince (plochy
I-1 al-2) uvedené v Tab. 2 su dokonca o malo vysSie v porovnani s hodnotami zistenymi
GUBKOM, SKLENAROM (2006), ktori v 82 rocnom poraste duba cerveného zistili kruhova
zékladiiu 33,4 m*-ha"' a objem hrubiny 455 m®-ha .

Rovnako aj hodnoty priemerného periodického prirastku na kruhovej zakladni (ig)
a objeme hrubiny (iyy,) zistené v poraste duba cerveného vyrazne prevysovali tie v porastoch
duba zimného (Tab. 2). TOKAR (1998) uvaddza hodnoty prirastku 0,689 m’-ha '-rok '
v nezmieSanom poraste a 0,709 a 0,895 m*-ha "rok’ v 39roénom zmieSanom poraste
sorechom ciernym. Hodnoty prirastku objemu hrubiny sa pohybovali vrozpéti 7,0 az
10,4 m’-ha "rok™'. REH, REH (1997) zistili vo veku 62 rokov v poraste duba Cerveného
hodnoty ig vrozpiti 0,865 az 1,099 m’-ha'‘rok' ahodnoty iy, vrozpati 10,264 az
18,300 m’-ha "rok ™', Go st hodnoty vel'mi blizke nasim. SANDI, NICOLESCU (2011) zistili iba
v 10ro¢nom poraste duba cerveného iy, 4,75-6,14 m’-ha ' rok .

Porovnanie kategorie stromov vyberovej kvality (nadejnych, cielovych), ktoré su
najkvalitnejimi zlozkami porastu (STEFANCIK 1984) potvrdilo vysledky dosiahnuté pre cely
porast (Tab. 3).

Stromy vyberovej kvality (nadejné, cielové) porastu duba cerveného (plochy I-1, I-2 a I-
0) prevySovali hodnotami kruhovej zdkladne, objemu hrubiny ako aj strednych porastovych
veli¢in (d, a h,) zistené hodnoty pre porasty duba zimného. GUBKA, SKLENAR (2006) uvadzaju
vo veku 82 rokov v poraste duba Cerveného 164 ks-ha' cielovych stromov s priemernou
hriibkou d;3 37,6 cm a vysSkou 26,2 m. Pri predpoklade ro¢ného hriibkového prirastku iba
0,5 cm, €o je redlne (SANDI, NICOLESCU 2011), by vo veku 82 rokov mali byt hodnoty na
lokalite Dudince vysSie, ako uvadzaju citovani autori, ktori zistili pre potencialne cielové
stromy hrabkovy prirastok 0,81 cm za rok. TOKAR (1998) uvadza v 39 ro¢nom poraste duba
erveného pocet nadejnych stromov 328 ks-ha ' s kruhovou zékladiiou 9,7 m*-ha ' a objemom
hrubiny 103 m’-ha”', ¢o su hodnoty blizke nadim na lokalite Dudince vo veku 39 rokov
(STEFANCIK 2011). Nizsie podty nadejnych stromov (Sakatelov v zmysle Schidelina) zistili
vo veku 62 rokov v poraste duba Cerveného REH, REH (1997), ktori uvadzaju 128 az 156 ks-ha '
s kruhovou zakladiiou 13,4 a7 15,1 m*-ha ' a objemom hrubiny 159 a7 164 m’.ha "
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Tab. 3: Kvantitativne charakteristiky stromov vyberovej kvality (nddejnych a cielovych) stromov.

Tab. 3: Measurement characteristics of the trees of selective quality (promising and crop trees).

Plocha'  Vek’ Pocet Kruhové zékladiia® Objem hrubiny’ Strednd
stromov’ hribka® vyska’
[roky]  [ks-ha™] [m”™ha™] [% z hl. [m” ha ] [% z hl. di3[em] [m]
porastu’] porastu’] (d9) (hy)

-1 285 14,5 37,5 207 42,7 25,4 28,7
-2 49 222 12,0 34,5 175 40,0 26,2 29,5
-0 243 13,8 28,1 207 323 26,9 30,2
P-1 173 6,2 20,0 65 24,1 21,4 21,2
P-2 160 6,3 20,0 69 23,7 22,3 21,9
P-3 57 120 4,7 17,0 49 20,2 22,3 20,8
N 300 11,6 38,8 121 46,9 22,2 20,9
Oc 160 58 15,4 63 18,7 21,4 21,7
On 387 13,0 33,2 135 37,8 20,7 20,9
N-1 124 38 14,9 37 16,2 19,7 19,7
N-2 58 86 29 11,9 28 12,4 20,6 19,9
N-0 67 2,6 10,9 26 11,6 22,2 20,0

'plot, %age (years), *number of trees, ‘basal area, *merchantable volume, mean diameter dbh, 'mean height,
$percentage out of the main stand

ZAVER

Porovnanie vybranych kvantitativnych charakteristik 49ro¢ného porastu duba cerveného
sdvomi porastmi duba zimného (57 a S58ro¢ného) v porovnatelnych stanovistnych
podmienkach poukazalo na vysSie hodnoty strednej hrubky d,;, strednej vysky, kruhovej
zéakladne a objemu hrubiny pre dub Cerveny. Rovnako aj hodnoty priemerného periodického
prirastku (objemového ina kruhovej zakladni) vyrazne prevySovali tie, ktoré sme zistili
v porastoch duba zimného. Podobne vyssie hodnoty uvedenych kvantitativnych veli¢in boli aj
pre kategoriu stromov vyberovej kvality (nadejné, cielové), ktoré su najkvalitnejSimi stromami
porastov. Vysledky potvrdili zndmu skutoc¢nost’ o vys$Sej kvantitativnej produkcii duba
¢erveného v porovnani s dubom zimnym.
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Rekonstrukcie smrecin na Kysuciach s pouzitim umelej obnovy buka
ré6znymi technolégiami

Reconstruction of Norway spruce forest using various techniques of artificial regeneration
of European beech in Kysuce region
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Abstract

The paper presents findings from artificial regeneration of European beech
by seeding (classical seed plots and the vegetative cells plots) and planting (bare-
root and containerized seedlings) during five vegetation periods on the
demonstration object Husarik, the Kysuce region, Slovakia. Beech seeds germinated
significantly better in "vegetative cells" than on classical plots. Seedlings from both
modes of seeding survived without major problems and damages, mostly in good
health. Already after the first year, containerized seedlings reached significantly
higher values of growth parameters of the above-ground part than bare-root ones.
Containerized seedlings also better adapted to site conditions and survived;
mortality of the bare-root seedlings was about 10% higher after the second
vegetation period (growing season).

Key words: demonstration object Husarik, reconstruction, artificial regeneration,
planting, sowing, beech

Abstrakt

Prispevok uvadza poznatky z umelej obnovy buka lesného sejbou (klasicka
a mikrovysevy vo vegetaénych bunkach) a sadbou (volnokorenné a krytokorenné
sadenice) v priebehu 5 vegetaénych obdobi na demonstracnom objekte Husarik. Pri
sejbe vyznamne lepSie vykli¢ili semena buka vo ,,vegetaénych bunkach* ako na
klasickych ploskach. Semenaciky z oboch spdsobov sejby prezivajii bez vicsich
problémov, poskodeni, prevazne v dobrom zdravotnom stave. Jedince zo sadby
vol'nokorennych a krytokorennych typov sadenic uz po 1. roku preukazali Statisticky
vyznamné rozdiely rastovych parametrov nadzemnej cCasti v prospech
krytokorennych. Krytokorenné sadenice buka mali vys§iu ujatost’ a aj sa lepsie po
vysadbe adaptovali. Vol'nokorenné sadenice mali po Soku po vysadbe po prvych
dvoch vegeta¢nych obdobiach vyssie straty o cca 10 %.

KPicové slova: demonstracny objekt Husarik, rekonstrukcie, umela obnova, sadba,
sejba, buk

UVOD A PROBLEMATIKA

Klimatologické pozorovania za posledné desatro¢ia naznaCuji zmenu viacerych
klimatickych prvkov, najmé narast teploty vzduchu od konca 19. storocia priblizne o 0,8 °C
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azmenu rozlozenia zrazok v roku smerom k such$im letdm. Projekcie vyvoja klimy pre
strednt Eurdpu predpokladaji do roku 2100 oteplenie o 3 az 4 °C v porovnani s klimou 1961—
1990, a Gbytok zrazok najmai po roku 2050 priblizne o 10 % (CHRISTENSEN et al. 2007). Takato
zmena mdze na Slovensku spdsobit’ posun podmienok uréujucich vyskyt a produkciu drevin
o niekol’ko vegetacnych stupnov nahor. Smrek je v suvislosti s klimatickou zmenou
povazovany za nasu najohrozenejsiu drevinu. Vysledky simulacii produkéného potencialu vSak
nie su az také jednoznaéné (HLASNY et al. 2011).

V poslednych desatrociach s predovsetkym nepdvodné smreciny na Slovensku sustavne
postihované kalamitami, sposobujicimi rozsiahle ekologické aj ekonomické Skody. O¢ak4vané
anomalie pocasia, predovSetkym teplotné extrémy a prisusky pravdepodobne d’alej vystupnuju
ohrozenie budicich smrekovych porastov, ¢i uz priame cez fyzioldgiu stromov alebo
nepriame, zvySenou agresivitou patogénov, napr. podpioviek (4Armillaria sp.) (TUCEKOVA,
LONGAUEROVA 2008).

V oblasti Zapadnych Beskyd (Kysuce a Orava) masivna vlna podkdrnikovej kalamity
pomiestne sprevadzanej podpnovkou gradovala v rokoch 2008-2012 a zanechala za sebou
rozsiahle holiny a naruSené porasty, ktoré je nutné rekonstruovat. Poziadavka na spolocné
plnenie ekologickych, socidlnych a ekonomickych funkcii vyZzaduje odklon od pestovania
ihli¢natych monokultir. Transformdcia lesa je zna¢ne dlhodoby proces, zmeny zastipenia
drevin st pozvolné a vyraznejSie vysledky sa prejavia az v priebehu niekolko lesnickych
generacii.

Cielom nasho prispevku je prezentacia vyvoja Sroénych vysledkov rdznych
technologickych postupov umelej obnovy buka v ramci demonstra¢ného objektu rekonstrukcii
smrec¢in (DORS) na Kysuciach. Demonstracny objekt (DO) Husarik sa vybudoval v ramci
projektu ,, Demonstracny objekt premeny odumierajucich smrekovych lesov na ekologicky
stabilnejsie multifunkcné ekosystémy na zaklade podpory opera¢ného programu Vyskum
avyvoj financovaného z Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja v rokoch 2009-2012 na
pozemkoch spravovanych Lesy SR, §. p., OZ Cadca. Ugelom jeho zriadenia je aj prakticka
ukaZka, overenie anadvézujlci systematicky vyskum roznych alternativ obnovy lesa na
kalamitnych holinach pri rekonStrukcidch odumierajlicich smrecin. Vyskumno-demonstraény
objekt Kysuce reprezentuje hynutim smreka vyznamne zasiahnuty region severného
Slovenska. Stanovistné podmienky su relativne homogénne, typické pre vonkajSie flySové
pasmo Zapadnych Karpat (KULLA 2010).

METODIKA A MATERIAL

Lokalita Husarik, s vymerou 609 ha, reprezentuje nizSie polohy na rozhrani 4. a5.
vegetacného stupna s prevahou zivnych stanovist. V poslednych rokoch je akttne zasiahnuta
biotickym typom rozpadu najmi v désledku ataku podkérneho hmyzu. Hlavnym cielom DO
Huséarik je vyvoj, overenie a praktickd demonStracia progresivnych technologii premeny
odumierajtcich smre€in na stabilnejSie multifunkéné lesy. Objekt mé sucasne dlhodobo slazit
na efektivny a kontinudlny prenos sucasnych aj budicich poznatkov tykajucich sa danej
problematiky do praxe lesného hospodarstva.

Jeden z 10 zalozenych experimentov DO Husarik je experiment ,,C“ — porovnanie
alternativ umelej obnovy (sejba klasicka a mikrosejba, sadba vol'nokorenné a krytokorenné
sadenice 8 drevin). Pokusné plochy v experimente ,,C* s usporiadané formou zndhodnenych
blokov s opakovanim, ¢o umoznuje Statistické vyhodnocovanie rozdielov medzi overovanymi
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variantmi (TUCEKOVA 2012). Zjednocujucim metodologickym prvkom pri priestorovom
projektovani dizajnu vSetkych experimentov je porovnanie réznych alternativ technologii
umelej obnovy metddou znahodnenych pol'nych pokusov s opakovanim (latinskych §tvorcov),
prisposobenym pre Statistické vyhodnotenie metdodou analyzy variancie.

Drevina

I smrek
Il Duglaska
I smrekovec

Volnokorenné

| Jedra
I s5uk
I Oub Sejba
- Jaseri
- Javor >

Krytokorenné

\>

r T T T 1
0 2 50 s 100m

I Vatupné ntorm aéné tabure
B Odbormé intorm atné tabuls

Obr. 1: Schéma experimentu ,rézne technoldgie sejby a sadby” vradmci demonstracného objektu
rekonstrukcii smre¢in Husérik na Kysuciach (SEBEN et al. 2011).

Fig. 1: Spatial scheme of the experiment "Various seeding and planting technologies" (SEBEN et al. 2011).

Ciel'om experimentu (Obr. 1), na ktory v prispevku upriamujeme pozornost’, je porovnat
technologické postupy sadby a sejby buka na holinach po rozpade monokultury smreka. Umela
obnova sa uskutocnila Styrmi spdsobmi:

e sejba— klasicka (plosky 30 x 30 cm): 2—4 semena na plosku;

e sejba— mikrovysevy (vegetaéné bunky — VB): 2-3 semena do VB;
e sadba — krytokorenné sadenice (K1+0);

e sadba — vol'nokorenné sadenice (1+1).

Pri obidvoch sposoboch sejby sa pouzil vysevovy substrat, perlit, hydrogel aj podny
kondicionér BactoFil B. Sejba aj sadba buka lesného (Fagus sylvatica L.) je v pravidelnych
sponoch — (1,2 x 1,2 m). Zakladné informéacie o sadbovom materiali st uvedené v Tab. 1. Pri
vybere sadbového materialu sa dodrzali genetické, morfologické aj fyziologické hladiska
kvality sadenic a pri transporte, manipuldcii a samotnej vysadbe technologicka disciplina.
Sejba sa uskuto¢nila v roku 2011 v jarnom obdobi a sadba v jarnom (volnokorenné)
a jesennom (krytokorenn¢) termine.
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Tab. 1: Zakladna charakteristika krytokorenného (KK) a volnokorenného (VK) sadbového materidlu buka
vysadeného v experimente pre porovnanie technologickych postupov sadby a sejby buka na holindch po
rozpade monokultiry smreka

Tab. 1: The basic characteristic of containerized plants (KK) and bare-rooted (VK) seed material of European beech
planted in experiment “C".

Drevina Typ Evidenény kéd Semenarska oblast Vek Obal

tree species type  registration code seed zone age container
buk lesny KK 26525BJ-269 2 - Severo-vychodoslovenska K1 Jiffy 7 Forestry
buk lesny VK 26525BJ-269 2 - Severo-vychodoslovenska 1/1 -

Pocas prvych 5 vegetaénych obdobi sa kontinualne vyhodnocoval vyvoj bukovych kultar,
ujatost’, ich straty, prezivanie, zdravotny stav, poskodenie a porovnavali sa rastové parametre
jedincov buka zaloZenych réznymi technologickymi postupmi (sejby a sadby). Biometrické
udaje boli spracované jednofaktorovou analyzou rozptylu a vyznamnost' rozdielov
hodnotenych parametrov bola postidena Duncanovym testom (P < 0,05) (PC program

Qcexpert).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Dosiahnutie zmieSanych porastov je prioritou pri rekonsStrukcidch odumierajticich smrecin.
Rekonstrukcia odumierajucich smrekovych lesov na zmieSané lesy predpokladd dlhodobé
systematické vnasanie chybajucich drevin umelou obnovou. K tymto cielovym drevindm
v oblasti kysuckych rozpadajucich sa smrecin patri aj buk. Buk sa v poladovom obdobi do
strednej Europy vratane Zapadnych Karpat rozsiril z juznych predhori Alp a severu Dinarskej
oblasti. Dokazuje dobri adapticiu na miestne klimatické podmienky, ¢o preukazuje jeho
raSenie, trvanie rastu a ukoncéenie vegetacie, ¢o ovplyviuje aj kombinacia teploty (suma teplot)
a dizky diia. Tieto charakteristiky potvrdzuja aj vysledky nasho vyskumu na demonstrainom
objekte Husarik. V Tab. 2 st prezentované vysledky sejby — vyklicenia buka vo vegetacnych
bunkach (mikrosejba) a na ploskach (klasicka sejba) po 1. vegetacnom obdobi.

Vyznamne lepSie vykli€ili semend pod krytom, tj. vo vegetacnych bunkach, ako
na klasickych ploskach. V priebehu nasledujucich Styroch rokov sme po sejbe nezaznamenali
dalSie vyznamnejSie straty ani poSkodenia sposobené roéznymi faktormi (zver, hlodavce,
nadmerné sucho, sneh apod.) (Tab. 2).

Tab. 2: Percentd vyklicenych semenécikov buka v jednotlivych variantoch experimentu po 1. vegetatnom
obdobi ,C".

Tab. 2: Percentage of beech seedlings germinated in individual blocks of experiment “C".

Drevina Vykli¢ené semenaciky [%]
tree species germinated seedlings [%)]
Mikrosejba (vegetatné bunky - VB) Klasické sejba (plosky)
microseeding (vegetative cells - VC) classical seeding (spot)
Blok | I i " Priemer v Vil Vil Priemer
block average average
Buk 88 83 80 94 86,3 73 69 72 58 68,0
beech
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Ak porovnavame ujatost’ obidvoch spdsobov umelej obnovy (sejba, sadba), mozeme
konstatovat’, ze sa pri jednotlivych variantoch vyznamne 1isi. Sejba vo vegetacnych bunkach
a krytokorenné vysadby dosiahli v priemere v jednotlivych blokoch percentd ujatosti
(vyklicenia) 80-94 %, potom nasledovali 67-86 % ujatia vol'nokorennych vysadieb a najnizsie
priemerné percentd ujatosti (vykliCenia) mali buky z klasickej sejby na plosky (58-73 %).
NajvysSie percentd ujatosti v priemere dosiahli krytokorenné vysadby — 88,3 %, za nimi
nasledovali sejba vo vegetatnych bunkdch — 86,3 %, volnokorenné vysadby — 77,1 %
a najnizsie percento dosiahli sejby klasické na plosky — 68 % (Tab. 2 a 3). DalSie straty
v §tyroch nasledujticich rokoch sme zaznamenali len na vol'nokorennych vysadbéach (zvySené
cca 010 %). Obdobné vysledky pri volnokorennom smreku v porastoch ohrozovanych
imisiami 2 roky po vysadbe pozoroval aj LOKVENC (1990), pricom thyn bol o 18 % vyssi
u volnokorennych sadenic ako u krytokorennych. LepSiu ujimavost’ krytokorennych
smrekovych sadenic v porovnani s volnokorennymi 4 roky po vysadbe popisuji aj SKOUPY
(1979) aPELLISIER (1992). Na krytokorennych vysadbach dalSie straty nepozorujeme.
Rovnako aj REPAC et al. (2012) zistili na vyskumnej ploche v Kremnickych vrchoch
po 2. vegetatnom obdobi vyssie straty vol'nokorenného sadbového materialu buka na hodnoty
71,8 %. V Kysuckej oblasti na vyskumnej ploche LS Makov zistil aj SLAVIK (2013)
po 3. vegetatnom obdobi nizSie priemerné prezivanie volnokorennych bukovych vysadieb
na trovni 68 %.

Ak porovnavame poskodenie bukovych jedincov zo sejby a sadby, mozeme konstatovat’,
ze najvyznamnejSie poskodenie sme zaznamenali na vol'nokorennych vysadbach, ktoré boli
spdsobené v 1. roku Sokom po vysadbe (suchy termindlny vyhonok — 16 %) a v nasledujucich
2 rokoch to bolo poSkodenie termindlov zverou (zajac —16 %), mrazom a mechanicky pri
vyzinani (8 %). Pri krytokorennych vysadbach boli poskodenia menej vyznamné, pricom
na jedincoch zo sejby sme nepozorovali Ziadne z tychto poSkodeni.

Tab. 3: Percenta ujatosti krytokorennych a volnokorennych sadenic buka aich poskodenie v jednotlivych
blokoch experimentu ,C".

Tab. 3: Percentage of survival of containerized and bare-root beech seedlings and its damage in individual blocks
of experiment “C”.

Drevina Ujatost [%] Poskodenie [%)
tree survival [%] damage [%)
Blok I 1l [\ Vi vIE VIl Priemer Suchy Zver Hmyz Iné*
block average terminal wild game insects  other*
dry (leading)
shoot

Krytokorenné vysadby

containerized plants
Buk 85 88 9 90 84 94 82 93 88,3 13 2 - 6
beech

Volnokorenné vysadby

bare-root plants
Buk 67 8 73 67 69 8 8 86 77,1 16 16 - 8
beech

* poSkodenie vysadieb (ndhradny terminal, zlom ohyb tlakom snehu, mraz apod.)

* damage to plantings (replacement terminal, bending of snow pressure, frost etc.)
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Aj ked’ najblizsia metoda k prirodzenej obnove je sejba, na Slovensku nema doteraz SirSie
prevadzkové uplatnenie. Aspon Ciastocne eliminovat negativne faktory vysokych strat
biotickymi a abiotickymi Cinitel'mi, prip. problematickii ochranu kli¢nych rastlin proti tlaku
buriny, navrhuje prezentovany spdsob ,,sejby vo vegetaénych bunkach® (,,vegetacné bunky*:
substrat, semeno, hydrogel, pddny kondicionér vo vegetaénom kryte) (TUCEKOVA 2007).

Technoldgia obnovy lesa sejbou ,,vo vegetacnych bunkéach® potvrdila nielen vhodné
fyzikélne a chemické podmienky, ale aj vhodny hydrotermalny reZim pre rozvoj kliciacich
semien a semenacikov tak, ako to prezentovali aj MAUER et al. (2005). Podporné latky typu
hydroabsorbent, prave zddvodu opakovanych vyznamnych klimatickych vlahovych
a teplotnych vykyvov pocas vegetatnej periddy, zadrZiavali v priestore kli¢iSta vlahu
a zaroven priaznivo vplyvali na novovytvarany korenovy systém buka (TUCEKOVA 2009).

Na Obr. 2 a 3 je prezentovany S5rocny vyvoj rastovych parametrov (vyska, hrabka
v koreniovom krcku) jedincov zo sejby a sadby, ich straty v % po 4. vegetatnom obdobi
a Statisticky vyznamné rozdiely vo vyske po 5. vegetatnom obdobi (znacenie pismenom malej
abecedy). NajvyssSie parametre vysok po 5. roku dosahuju jedince zo sejby vo vegetacnych
bunkach (vyska 106,3 cm s hrabkou 11,9 mm), najnizsie zo sejby na klasické plosky (vyska
89,9 cm s hribkou 11,5 mm). Semendciky vo vegetacnych bunkach a krytokorenné vysadby
preukazovali pocas 5 vegetatnych obdobi pravidelné prirastky alepSie rastové parametre
nadzemnej Casti ako na volnych klasickych ploskach a vysadby volnokorenné, ktoré mali
v 1. vegetatnom obdobi Sok po vysadbe atazSie sa adaptovali (Obr. 2, 3). V 2. roku po
vysadbe sme zaznamenali na volnokorennych vysadbach aj zniZenie vySkového prirastku a po
zasychani termindlov aj najnizSiu priemernt vySku. VysSie straty po 1. a 2. roku sa unich
preukézali na vysSich a silnejSich jedincoch cCastejSie ako na jedincoch s menej rozvinutou
nadzemnou castou. Tento jav suvisi aj s pomerom velkosti nadzemnej casti k velkosti
korenového systému vol'nokorennych sadenic.

Vyska / height [cm]; straty po 4. roku / losses after 4 year [%]

80 e M330/
60

. I I II I
20

’ 1 sull 100N I

v Case vysadby  po 1. roku po 2. roku po 3. roku po 4. roku po 5. roku
vy3ka / height [cm]
mbuk VB/beech VC  mbuk plosky/beech tabs buk KK/beech KK mbuk VK/beech VK

Obr. 2: Vyvoj priemernej vysky buka zo sejby (vo vegetacnych bunkdch - VB, klasickd sejba na plosky)
asadby (krytokorenné - KK, volnokorenné - VK) pocas 5 vegetacnych obdobi a percenta strat po 4. roku
(rovnaké pismenda znamenaju statisticky nevyznamné rozdiely(p < 0,05; n = 50).

Fig. 2: Development of average height of beech seedlings from seeding (in vegetative cells — VC, classic sowing)
and planting (containerized - KK and bare-root plants — VK) during the 5 vegetation periods and the percentage
of losses after the 4" year (the same letters mean statistically insignificant differences (p <0.05; n = 50).
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Obr. 3: Vyvoj priemernej hribky buka zo sejby (vo vegeta¢nych bunkach — VB, klasickd sejba na plosky)
a sadby (krytokorenné - KK, volnokorenné - VK) pocas 5 vegetacnych obdobi (rovnaké pismena znamenaju
Statisticky nevyznamné rozdiely na p < 0,05; n = 50).

Fig. 3: The development of the average thickness of beech seedlings from seeding (in vegetative cells - VC,
classical seeding-tabs) and planting (containerized-KK and bare-rooted plants — VK) during the 5 vegetation
periods (the same letters mean statistically insignificant differences in p < 0.05; n = 50).

Hodnotenie rastovych parametrov nadzemnej casti jedincov zo sejby a sadby
vol'nokorenného a krytokorenného typu sadenic preukézalo Statisticky vyznamné rozdiely
(vyskové a hribkové prirastky) uz po 1. roku (Tab. 4). Krytokorenné vysadby buka mali nielen
vyS$siu ujatost, ale sa aj lepSie po vysadbe adaptovali, mali roény vyskovy prirastok pocas
prvych Styroch rokov v priemere vyS§i ako volnokorenné. Rovnako aj buky zo sejby
vo vegetacnych bunkach mali pocas hodnoteného obdobia 4 rokov cca 11-42 cm priemerné
(od 0,4 do 32 cm). Vysvetluje to uz spominany jav, ze po 1. vegetacnom obdobi odumreli
najmé vy$Sie vol'nokorenné vysadby buka a aj vySkové prirastky vol'nokorennych bukov boli
v tomto roku minimélne (cca do 0,5 cm), preto sa aj ich celkova priemerna vyska oproti vyske
v Case vysadby znizila (Obr. 2). NavySe 1. a 2. vegetacné obdobie po vysadbe bolo vyrazne
ovplyvnené nerovnomernostou a nedostatkom zrazok.

Nizsie sadenice s menSou nadzemnou c¢astou a priaznivejSim pomerom nadzemnej
a korenovej Casti nedostatok vlahy znasali lepsie. Kvalitny sadbovy material sa ukazuje ako
jeden z najdolezitejsich faktorov pri ujati a adaptanom procese. Aj JALOVIAR, SARVASOVA
(2007), REPAC et al. (2011), TUCEKOVA (2006) uvadzaji, ze kvalita sadbového materidlu
predstavuje jeden z kl'icovych faktorov ovplyviujicich mieru ujatosti sadenic na konkrétnom
stanovisti. Nasledne neddslednou sadbou vyvolavajicou deformacie korefiového systému,
alebo pouzitim sadbového materidlu s deformovanym korefovym systémom, strom vzdy
vytvara len maly koreflovy systém s neprirodzenou architektonikou. Deformacie koretiového
systému st ireverzibilné, v dalSom raste je potom strom malo vitilny, je negativne
ovplyvilovany akymkol'vek stresorom, napadany parazitickymi hubami a je mechanicky vel'mi
nestabilny (MAUER 2013). Aj ked’ deformacie korenového systému mézu byt vyvolané aj po
doslednej vysadbe, vo vicsine pripadov st spdsobené nevhodnou biotechnikou vysadby
(MAUER, MAUEROVA 2010). Nepriaznivé klimatické podmienky to uz len znasobuju.
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Tab. 4: Priemerné rastové parametre (vyska, hribka v koreriovom krcku v ¢ase vysadby, vyskovy a hrubkovy
prirastok) vysevov a vysadieb buka v 1. az 4. vegeta¢nom obdobi.

Tab. 4: Average growth parameters (height, root collar diameter at the time of planting), height increment and
thickness increase (with statistical significance) of the beech plantings from 1* to 4" vegetation period.

Variant Vyska (vy3kovy prirastok - VP) stonky Hrabka koref. kreka (hrabkovy prirastok - HP)
Variant height (height increment - HI) stems [cm) root collar diam. (diam. increment - HP) [mm]
Vidase  VP/HI VP/HI VP/HI VP/HI VP/HI Vése HP HP HP HP HP
wsadby v 1 ov2r v3r var v5ir. vysadby v 1.r. v2r v3r vé4r v5r
Buk - sejba
beech - seeding
Veg. bunky 0 7T 7 B 424 0 6 25 08 25 50
Plosky 0 15 r 14° 9,6 40,3° 0 06" 10° 400 300 17
Buk - sadba
beech - planting
Krytokorenné 271 89" 69 1417 130° 319° 4,1 16 25 08 25 50
Volnokorenné 261 26" 04" 118  190° 324 | 52 06 10" 40° 300 17

Rovnaké pismend znamenaju Statisticky nevyznamné rozdiely na p < 0,05 (n = 50).

The same letters mean statistically insignificant differences in p <0.05 (n = 50).

ZAVER

Ulohou vyskumu je prindsat’ nové poznatky, zavadzat nové technoldgie a odporudat
najvhodnejsie rieSenia pre prax. Zavery vyskumu rekonStrukcii smrekovych monokultar
nespocivaju vzdy iba v odporucani uspesnej technologie ¢i vyhodnych poznatkoch, ale Casto aj
vo vyliéeni negativnych vysledkov pre prax. Preverenie novych technoldgii v praxi by si totiz
vyziadalo mnohonasobne vyssie naklady a efekt ich zbytoéného vynaloZenia by sa prejavil
najmé pri netspesnych vysledkoch. Jednym spdsobom ako pretavit’ poznatky je zriadovanie
a prevadzkovanie spolo¢nych vyskumno-demonstraénych objektov (VDO), kde sa vyskum
aprax stretdvaji priamo v lese. Zakladnym poslanim VDO je praktické uplatiovanie
realizaénych vystupov vyskumnych dloh. V sucasnosti sa v systematickom vyskume DO
Huséarik na Kysuciach pokracuje a je zabezpecend kontinuita za obdobie rokov 2010-2018.

V experimente umelej obnovy pri sejbe buka vyznamne lepSie vykli¢ili semend pod
krytom, t.j. vo ,,vegetacnych bunkach®, ako na klasickych ploSkach. Vyklicené semenaciky
buka prezivaju po 5. rokoch bez vicsich problémov, poskodeni, v dobrom zdravotnom stave.
Najvyssie parametre vySok po 5. roku dosahuju buky zo sejby vo vegetacnych bunkach (vyska
106,3 cm s hrubkou 11,9 mm), najnizsie zo sejby na klasické plosky (vyska 89,9 cm s hrabkou
11,5 mm). Semenaciky vo vegeta¢nych bunkach a krytokorenné vysadby preukazovali pocas
5 vegetacnych obdobi pravidelné prirastky a lepsie rastové parametre nadzemnej Casti ako na
vol'nych klasickych ploskach alebo vol'nokorenné vysadby.

Vyskové ahrubkové prirastky bukov zo sadby uz po 1. roku preukazali Statisticky
vyznamné rozdiely medzi volnokorennym a krytokorennym typom sadenic. Ujatost’ obidvoch
spdsobov umelej obnovy (sejba, sadba) sa pri jednotlivych variantoch vyznamne lisi. Buk
preukdzal najvysSie percenta ujatosti pri vysadbe krytokorennych sadenic (88 %). Potvrdilo sa
opakovane, Ze krytokorenné sadenice buka mali nielen vyssiu ujatost, lepSie sa po vysadbe
adaptovali ale mali aj pocas prvych rokov v priemere vys§i vyskovy prirastok ako
vol'nokorenné. Vol'nokorenné vysadby mali v 1. vegetacnom obdobi $ok po vysadbe, zasychal
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im terminal, pricom sa tazSie adaptovali, o com sved¢i aj ich nizsi priemerny ro¢ny vyskovy
prirastok.

Technoldgia obnovy ,,sejbou vo vegetacnych bunkach* sa ukazuje ako jeden z vhodnych
postupov umelej obnovy buka najmi pri nedostatku kvalitného sadbového materialu pri
rozsiahlych kalamitnych holin4ch. Této technoldgia obnovy je menej naro¢nejSia a nie je tak
nakladnéa ako samotna vysadba. Na VDO Kysuce, DO Husarik chceme nazorne demonstrovat,
¢o pre obnovu kalamitnych ploch jednotlivé postupy arieSenia znamenaji. Vystupom
z experimentu by mala byt overena technolnoldgia pouzivania progresivnych postupov umele;j
obnovy na velkoplo$nych holinach po rozpade monokultiir smreka.

LITERATURA

HLASNY T., TURCANI M., FABRIKA M., BALAZ P., SEDMAK R. (2011): Ocakavané dopady
zmeny klimy na bukové porasty na Slovensku. In: Barna M., Kulfan J., Bublinec E. (eds.):
Buk a bukové ekosystémy Slovenska. VEDA, Vydavatel'stvo SAV, Bratislava, s. 621-634.

CHRISTENSEN J.H. et al. (2007): Regional Climate Projections. In: Climate Change 2007: The
Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press.
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

JALOVIAR P., SARVASOVA 1. (2007): Vybrané -charakteristiky semenadikov smreka
vyprodukovanych ré6znymi technoldgiami. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 49: 1: 77-86.

KuLLA L. (2010): Demonstracné objekty rekonstrukeii smrecin. In: Kulla L., Sitkova Z. (eds.):
Hynutie a rekons$trukcie smrecin na Slovensku. Recenzovany zbornik odbornych prac
vydany na DVD, NLC-LVU Zvolen, ISBN 978-80-8093-129-2, s. 186-193

LOKVENC T. (1990): Poznatky se zavadénim obalené sadby, zejména typu Jiffy pots v CR. In:
Technika obalované sadby. Medzindrodni konference Jiffy Research and Service.
Spindlertiv Mlyn, 18.-19. 9. 1990. Vychodo&eské statni lesy, Hradec Kralové, 9 s.

MAUER O., PALATOVA E., RYCHNOVSKA A. (2005): Umé¢la obnova lesa siji — sije do
vegetacnich bun¢k. In: Saniga M., Jaloviar P. (eds.): Sucasné otazky pestovania lesa.
Zvolen, 6-7. 9. 2005, 39-44.

MAUER O., MAUEROVA P. (2010): Vliv kvality uzitého sadebniho materidlu na naslednou
kvalitu a stabilitu zaloZenych porostu. In: Aktudlne problémy lesného Skolkarstva,
semenarstva a umelej obnovy. Zbornik referatov, NLC Zvolen, s. 117-122.

MAUER O. (2013): Vysadba krytokorenného sadebniho materialu lesnich drevin.
In: Krytokorenny sadebni material. Sbornik referatu, CLS, ISBN 978-80-02-02444-6, s. 40—
43.

PELLISSIER F. (1992): Reboisement expérimental dans une pessiére subalpine a régénération
natupelle déficiénte. Revue Forestiere Francoise, 44: 54—61.

REPAC L., VENCURIK J., BALANDA M. (2011): Uginky substratu, mykorizacie a hnojenia na
rastové a fyziologické parametre jednorocnych krytokorennych semenacikov smreka
obycajného (Picea abies [L.] Karst.). In: Kacalek D. et al. (eds): Stabilizace funkci lesa
v antropogenne naru$enych a menicich se podminkéach prostredi. VULHM Strnady — VS
Opocno, s. 81-90.

190



REPAC 1., KMET J., BALANDA M., VENCURIK J., MACKOVA M. (2012): Fyziologickd odozva
sadenic smreka a buka na vysadbovej ploche v Kremnickych vrchoch na aplikaciu
komercnych pripravkov. In: Aktualne problémy lesného semenarstva, Skolkarstva a umelej
obnovy lesa. Zvolen, NLC-LVU, ISBN 978-80-8093-167-4, s. 72-80.

Skoury J. (1979): Rust kultur zalozenych sazenicemi obalenymi a prostokofennymi.
In: Sbornik VZS v Brng. Védecka konference, biol. sekce. Brno, s. 112—118.

SLAVIK P. (2013): Prezivanie a rast lesnych kultar buka lesného a smreka obycajného po

aplikacii poddnych kondicionérov na kalamitnej ploche v oblasti Kysuc. Diplomova praca,
TU LF Zvolen, 65 s.

SEBEN V., KULLA L., FOFFOVA E., KAMENSKY M., LONGAUER R., POBIS I, STRMEN S.,
STEFANCIK 1., TUCEKOVA A. (2011): Realizaény projekt demonstraéného objektu Husarik.
NLC-LVU Zvolen, 25 s.

TUCEKOVA A. (2006): Analyza adaptacného procesu a zdravotného stavu novozakladanych
porastov na kalamitnych holindich Kystc. In. Medzinarodnd vedeckd konferencia
,Stabilization of Forest Funktions in Biotopes Disturbed by Anthropogenic Activity.
Opocno 5.-6.9.2006, s. 181-197.

TUCEKOVA A. (2007): Umeld obnova kalamitnych holin sejbou do ,,vegetaénych buniek*.
Zbornik referatov z medzinar. semindra: Aktudlne problémy lesného Skolkarstva,
semenarstva a umelej obnovy lesa 2007. NLC Zvolen, s. 116-123.

TUCEKOVA A., LONGAUEROVA V. (2008): Vplyv ekologickych a mikrobiologickych
pripravkov na zdravotny stav a rast drevin v juvenilnom §tadiu v oblasti kalamitnych holin
Kystic. In: Péstovani lest na pocatku 21. stoleti: Sbornik rec. pfispévki z konference,
Kostelec nad Cern}'/mi lesy, 9.—10. 9. 2008, Praha, CZU, ISBN 978-80-213-1805-2.

TUCEKOVA A. (2009): Umela obnova kalamitnych holin sejbou. In: Suskova, M., Debnarova, G.
(eds.): Aktualne problémy lesného skolkarstva, semendrstva a umelej obnovy lesa 2009.
NLC Zvolen, s. 132-139 (CD).

TUCEKOVA A. (2012): Demonstraény objekt rekonstrukcie smre¢in na Kysuciach.
In: Bednarova D. (ed.): Aktualne problémy lesného Skdlkarstva, semendrstva a umelej
obnovy lesa 2012. Zbornik referatov, 18. 10. 2012, Zvolen, NLC Zvolen, s. 101-110.

Zakon 326/2005 Z.z., o lesoch.

Pod’akovanie

Prispevok vznikol vd’aka Agenture na podporu vyskumu a vyvoja projektu APVV-0889-
11 a projektu DORS.

191



Jakym zplisobem ovliviiuje profezavka a snizené podkorunové
srazky vyvoj dubo-habrové pareziny?
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Abstract

On the research area in the south-eastern part of the Czech Republic, where the
conversion of a high forest with a dominant representation of sessile oak to a simple
coppice forest was done, the effect of cleaning and reduced precipitation was
studied. The low thinning reduced half of the basal area of each stool, with
remaining 1 to 4 stronger oak sprouts. Reduction of vertical precipitation was done
by drainage channels. The thinning had a statistically significant effect on the
diameter relative growth rate of sessile oak and European hornbeam. The height
relative growth rate of oak and hornbeam was unaffected by studied factors —
thinning and reduction of precipitation. Reduced precipitation had no statistically
significant effect on oak and hornbeam growth. Soil moisture was statistically
significantly affected only by thinning.

Keywords: coppice forest; soil moisture; precipitation; growth, historical forest
management

Abstrakt

Na vyzkumné plose v jihovychodni &isti Ceské republiky, kde probéhl
pfevod lesa vysokého s dominantnim zastoupenim dubu zimniho na les nizky, byl
studovan vliv profezavky a redukovanych podkorunovych srazek. Profezavka
zredukovala kruhovou vycetni zékladnu polykormonti na polovinu s tim, Ze u dubu
zimniho zlstaly 1 az 4 nejsilngjs§i vymladky. Redukce vertikalnich srazek byla
provedena sbérnymi kanalky. Provedeny tézebni zasah mél statisticky vyznamny
vliv na relativni rychlost rustu tloustky dubu zimniho a habru obecného. Relativni
rychlost ristu vySky dubu a habru nebyla ovlivnéna ani jednim ze studovanych
faktori — profezavkou a redukei srazek. Snizené podkorunové srazky nemély zadny
statisticky vyznamny vliv na r@st dubu ahabru. Padni vlhkost byla statisticky
vyznamné ovlivnéna pouze protfezavkou.

Klicova slova: les nizky; pudni vlhkost; srazky; rdst; historicky zpusob
obhospodarovani lesa
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UVOD A PROBLEMATIKA

Les nizky (neboli parezina) je oznacovan jako nejjednodussi a nejstarSi doloZeny zplisob
hospodareni v lese. Tento hospodéisky tvar lesa mlZeme povazovat za tradi¢ni zpiisob
obhospodatfovani lesa, vyuZivajici vegetativni schopnosti reprodukce listnatych dfevin.

V podminkach Ceské republiky, ale i stfedni a jizni Evropy se historicky pro
obhospodafovani pafezin vyuzival hospodarsky zptisob holosecny, bez uplatnéni vychovnych
zasahll a s obmytim okolo 740 let. V soucasnych ménicich se klimatickych podminkach se
vSak zda byt vhodné aplikovat jeden az dva vychovné zasahy v pribéhu obmyti pateziny.

Vychovné zasahy na turovni polykormonu mohou pusobit stimulaéné pro rast
ponechanych vymladkii. Rozvolnéni korunového patra, které zplisobi vybér z polykormonu,
vede ke zvétSeni Zivotniho prostoru ponechanych vymladki, vétSi dostupnosti vody a Zivin.
V piipad¢ sniZeni mnoZstvi sraZek (obdobi sucha) mohou takto vychovévané pafeziny pfiriistat
vice neZ pafeziny bez zdsahu (COTILLAS et al. 2009).

Nutno konstatovat, ze duby jsou hlavni hospodatskou dievinou nejnize polozenych, a tedy
nejsudsich oblasti Ceské republiky. Pro duby je charakteristickym rysem vyznamny vliv
podzimniho (popf. i zimniho) pocasi. Vytvareni jarniho dfeva je u dubu ovlivnéno vnitinimi
faktory a klimatickymi podminkami v pfedchozim roce a zimé; letni dievo je citlivéjsi na
vnéjsi faktory — zejména je ovliviiovano dostupnosti vody v padé v dané vegetacni sezoné
(BRAZDIL et al. 2015). Pravé faktorem dostupnosti vody se zabyva jedna ¢ast predkladaného
prispévku.

Les nizky mize byt jedna ze slibnych alternativ v rdmci adaptability lesti na probihajici
klimatickou zménu. Vysledky ukazuji na lep$i adaptivni strategii pafezin na extrémnich
stanovistich, zejména v adaptaci na nedostatek vody, coz je velmi aktualni problém pro celou
krajinu v Ceské republice, ale i ve svétovém méfitku (PIETRAS et al. 2016; HERRERO et al.
2017).

Predkladanym tématem se zabyvaji piedevsim studie z jihu Evropy — vliv redukovanych
podkorunovych srazek v pafezinach s dominantnim zastoupenim Quercus ilex L., Q. pyrenaica
Willd., Q. faginea Lam., ale i Q. petraea (Mattuscha) Liebl. Ve stiedni Evropé tedy nebyl
dosud zkouman vliv snizenych podkorunovych srazek na riist pafeziny. Prezentované vysledky
pro Q. petraea a Carpinus betulus L. mohou byt povazovany zajedineéné pro Ceskou
republiku.

Hlavnimi cili tohoto piispévku bylo prezentovat vliv profezdvky a redukovanych
podkorunovych srazek na (a) tloustkovy pfirist dubu a habru, (b) vyskovy pfirGst dubu
a habru a (c) pidni vlhkost.

MATERIAL A METODIKA

Pro experiment byl vroce 2008 vybran 45lety dubovy porost na SLP Kitiny — polesi
Bilovice, kde prob¢hla hola se¢. Nasledné byla vyzkumna plocha o velikosti 125 x 40 m
oplocena. Za ucelem zjistovani popisnych kvantitativnich a kvalitativnich dat bylo v ramci
vyzkumné plochy vymezeno osm obdélnikd a v nich osm kruhovych ploch o poloméru 5 m.
Z dievin je nejvyznamnéji zastoupen dub zimni, habr obecny a biiza bélokora. Primérny ro¢ni
uhrn srazek dosahuje 550-650 mm. Primérna rocni teplota je 7,5 °C. Vyzkumnd plocha se
nachézi v nadmoiské vySce 323 metrli nad mofem, pfevazné na zdpadni expozici. Z hlediska
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geologického se plocha nachézi na granodioritu, ptidni typ tvoii kambizem (subtyp typicka,
varieta oligomezotrofni), typologicky plochu charakterizuje lesni typ svézi bukova doubrava.

V zajmovych castech vyzkumné plochy probéhla v zimé 2014/15 protezavka. Pficemz
byly ponechany pouze dominantni vymladky, naopak slabé apotlacené vymladky byly
odstranény. Dle vytvofeného tézebniho modelu pro vyzkumnou plochu probéhla 50 % redukce
kruhové vycetni zakladny kazdého zastoupeného polykormonu. Pro dub bylo vzdy ponechdno
1-5 dominantnich vymladkil v polykormonu, pro habr vzdy 1-3 vymladky.

Redukce podkorunovych sraZek probé&hla pomoci paralelnich odvodiiovacich kandlkd,
které byly umistény jak do ¢asti té€zené, tak do Casti bezzasahové. Kanalky s profilem "V" byly
umistény 50-70 cm nad ptdnim povrchem a zaujimaly 30 % plochy. Veskera zachycena voda
byla odvadéna pry¢ z ploch o velikosti 10 X 15 m.

Inventarizace stavu vyzkumné plochy probéhla na zacatku a konci vegetacniho obdobi
roku 2015. Méfeni tloustek se provadélo pomoci digitalniho posuvného méfidla pro kazdy
a to s pfesnosti na 1 mm. TlouStka se u kazdého vymladku méfila dvakrat a byla nasledné
zpramérovana. Vysky byly méfeny pomoci vyskomérné laté pouze pro nejtlustsi vymladek
polykormonu, a to s pfesnostina 1 cm.

Tloustkové a vyskové prirtsty byly ptrepocitany na relativni rychlost ristu (RGR), pro
lepsi vzajemné porovnani jedinct, dle néasledujiciho vzorce:

RGRy,—y, , = "=2=25100 [%], (1)

Xi-1
kde x; je hodnota vybrané proménné na konci vegetacni sezoény a x;_; je hodnota vybrané
proménné na zacatku vegetacni sezony.

Meéteni pldni objemové vlhkosti probihalo kazdych 14 dni, a to na vSech variantich
vyzkumné plochy (t€Zzena ¢ast s/bez redukovanych podkorunovych srazek, netézena ¢ast s/bez
redukovanych podkorunovych srazek). Pro hloubku 5 c¢cm bylo uzito ptdni vlhkostni ¢idlo
SM300, spolu s ¢tecim zafizenim HH2. Pro zjisténi vlhkosti ve hloubkach 10, 20, 30 a 40 cm
bylo uzito pudni profilové sondy PR2 (vSe od vyrobce Delta-T Devices, Cambridge, Velka
Britanie).

Ke statistickému hodnoceni dat byl vyuzit program STATISTICA, v. 12. K hodnoceni
vlivu profezavky a snizenych podkorunovych sraZek na vyskovy a tloustkovy relativni piirtst
probéhl pomoci Mann-Whitney U-testu. Analyza kovariance (ANCOVA) byla uzita
k testovéani vlivu profezavky a sniZzenych podkorunovych srdZek na ptidni objemovou vlhkost.
V obou ptipadech byla pouzita AWCred (vyuzitelna vodni kapacita redukovana mocnosti
horizontu a obsahem skeletu) jako kovariata. Vysledky byly posuzovany na obvyklé hladin¢
vyznamnosti, tj. na hladin¢ vyznamné (p < 0,05).

VYSLEDKY

Snizené podkorunové srazky nemély statisticky vyznamny efekt na hodnoty relativni
rychlosti rastu tloustky dubu zimniho (U = 6; p = 1,000) a habru obecného (U = 5; p = 0,739).
Profezavka méla statisticky vyznamny efekt na hodnoty relativni rychlosti riistu tloustky dubu
zimniho (U = 1; p = 0,043) a habru obecného (U = 0; p =0,021).

V ramci srovnani dfevin mezi sebou — rozdily mezi relativni rychlosti riistu tloustky dubu
a habru v ramci téZenych a bezzasahovych ploch byly statisticky nevyznamné (Obr. 1).
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Obr. 1: Stfedni hodnoty relativni rychlosti rlistu tloustky dubu zimniho a habru obecného pro tézené
a bezzésahové plochy.

Fig. 1: Mean values of diameter relative growth ratio of sessile oak and European hornbeam for thinned and
unthinned plots.

Relativni rychlost riistu vysky dubu a habru nebyla vyznamné ovlivnéna profezavkou ani
redukovanymi podkorunovymi srdzkami. V ramci srovnani obou studovanych dfevin — nebyly
zjiStény Zadné statisticky vyznamné rozdily mezi relativni rychlosti riistu vySky dubu a habru
(Obr. 2).

Analyza kovariance ukézala, Ze kovariata AWCred nebyla statisticky vyznamna. Pudni
vlhkost byla signifikantné ovlivnéna profezavkou (U = 0; p = 0,021), nikoliv redukci
podkorunovych srazek (U = 6; p = 1,000). Pidni vlhkost byla statisticky rozdilna na téZenych
a bezzéasahovych plochach (obr. 3).
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Height RGR (%)

sessile oak European hornbeam

Obr. 2: Stfedni hodnoty relativni rychlosti rdstu vysky dubu zimniho a habru obecného.

Fig. 2: Mean values of height relative growth ratio of sessile oak and European hornbeam.

So1l moisture (%o vol.)

no Ves

Thinning

Obr. 3: Stiedni hodnoty pldni objemové vlhkosti pro tézené a bezzésahové plochy.

Fig. 3: Mean values of soil moisture for thinned and unthinned plots.
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ZAVER

Vychovny zasah mél za nasledek celkové zlepseni vitality uvolnénych polykormond, to se
projevilo zvySenim tloustkového pfiriistu. Vychovny zésah mél téz statisticky vyznamny vliv
na pudni vlhkost. Zavé€rem je moZno konstatovat, Ze na zaklad¢ vysledkl se v mladych
porostech lesa nizkého doporucuje provadét vychovné zasahy.
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Abstract

The studied Antonin dump was established after the surface coal mining
in Sokolov region. After its reclamation, it was largely afforested by native tree
species, but on some parts also introduced tree species were used. The objective
of this study was to evaluate structure, production and diversity of coniferous forest
stands at the age of 45 years on 8 research plots. Introduced tree species (Douglas
fir, black pine, white pine, contorta pine and black spruce) were compared with
native and naturalized tree species (Scots pine, Norway spruce, European larch).
The stands volume ranged between 64—685 m*-ha™', where Douglas fir reached the
largest stand volume, while 11 times less volume was found in white pine stands
characterized by low vitality. From native tree species, Scots pine had the largest
volume (425 m’-ha™). In term of the production quality, European larch reached the
highest straightening and purification of stem. Higher total biodiversity was found
in native tree species (B = 5.6) compared to introduced tree species (B = 4.7).
The results indicate the need for combined management approaches in post-mining
areas, both in terms of ecological (biological melioration, biodiversity), as well as
economic (timber production) as well as environmental (short-term recreation,
education, research).

Keywords: post-mining landscape; reclamation; afforestation; structure; Sokolov
region

Abstrakt

Zkoumana vysypka Antonin vznikla po povrchové t€zbé€ uhli v okoli Sokolova.
Po jeji rekultivaci byla zvelké casti zalesnéna ptvodnimi dievinami, ale na
nékterych jejich Castech byly téZ pouzity introdukované dfeviny. Cilem této studie
bylo zhodnoceni struktury, produkce a diverzity jehliénatych porosti ve veku 45 let
na 8 vyzkumnych plochach. Srovnavany byly porosty introdukovanych dfevin
(douglaska tisolista, borovice ¢erna, b. vejmutovka, b. pokroucena a smrk cerny)
s porosty domacich a zdomacnélych dievin (borovice lesni, smrk ztepily, modfin
opadavy). Zasoba porostii se pohybovala v rozmezi 64—685 m’-ha”', piidemz
nejvyssi zasoby dosahoval porost douglasky tisolisté, naopak 11krat nizs$i zasoba
byla zjisténa u porosti borovice vejmutovky charakteristické nizkou vitalitou.
Z domacich dfevin méla nejvy3si zasobu borovice lesni (425 m’-ha™). Z hlediska
kvality produkce dosahoval nejvyssi prubéznosti a ¢isténi kmene modiin opadavy.
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Vyssi celkova biodiverzita byla zjisténa u domécich dfevin (B = 5,6) ve srovnani
s introdukovanymi  dfevinami (B= 4,7). Vysledky naznafuji nutnost
kombinovanych pfistupli managementu v oblastech post-t€zebni krajiny, a to jak
z hlediska ekologického (biologické meliorace, biodiverzita), taki zhlediska
ekonomického (produkce dieva) i environmentalniho (kratkodoba rekreace, osvéta,
vyzkum).

Klicova slova: post-tézebni krajina, rekultivace, zalesiiovani, sukcese, struktura,
Sokolovsko

UVOD A PROBLEMATIKA

Zivotni prostiedi je stale vice ovlivitovano lidskou &innosti, kterou je v soudasné dobé
vyrazné pretransformovdna vice neZ polovina zemského povrchu (WWF 2016). Hlavnim
divodem pro zménu ve vyuziti krajiny v predchozich staletich bylo zejména zemédélské
hospodafteni a transformace krajiny tézbou nerostnych surovin (HENDRICHOVA, KABRNA 2016).
V Ceské republice bylo t&Zbou hnddého uhli transformovano piiblizng 400-420 km® krajiny
(KupkA, DIMITROVSKY 2011). Jednou z oblasti se znacnou rozlohou takto zdevastované
krajiny vramci Ceské republiky je Sokolovsko. Baiiskou ¢innosti je zde ovliviiovano asi
9 250 hektarti izemi (KUBAT 2008).

Dlouhodobym cilem obnovy uzemi devastovanych povrchovou téZzbou uhli by méla byt
postupna  tvorba mozaikovité krajiny, kterda by meéla plnit rizné funkce
(HENDRICHOVA, KABRNA 2016). Lesnické rekultivace v podminkach antropogenné vzniklého
reliéfu povrchovou t€Zbou hnédého uhli v lesnickém arboretu Antonin je tfeba povazovat jak
za fizenou, tak 1 spontanni sukcesi domacich druhl, tak i za vysadbu domacich
a introdukovanych cilovych dfevin (VACEK et al. 2018).

Lesnické rekultivace by nemély sméfovat pouze k ozelenéni krajiny jakymkoli zpisobem,
jak tomu casto bylo v minulosti (KNOCHE 2005). Jejich cilem by mél byt vznik trvale
udrzitelnych a ekologicky stabilnich lesnich ekosystémd, a to zejména za pouziti vhodnych,
cilovych autochtonnich nebo introdukovanych dfevin (KUPKA, DIMITROVSKY 2011). Pouziti
puvodnich druhd s mykorhizou je vynikajicim ekologickym inZenyrstvim, jehoz cilem je
iniciovat a urychlit re-kolonizaci a stabilizaci ptid (GRAF, FREI 2013; SYKOROVA et al. 2016).
U nékterych introdukovanych dievin, naptiklad douglasky tisolisté, nelze opomenout jejich
produkéni potencial (PODRAZSKY et al. 2013). Obecné plati, Ze stanovi§tné vhodné druhy maji
pfiznivy vliv na pldni prostfedi a mikroklima, a to vcetné Cistoty ovzdusi (SADLO, TICHY
2002). Celkové tak prispivaji k obnové ¢i regeneraci siln€ narusenych, poskozenych nebo zcela
novych biotopt (PRACH et al. 2016; PRAUSOVA et al. 2017).

Cilem tohoto pfispévku je zhodnotit produkci (kvantitu, kvalitu), strukturu a biodiverzitu
jehliénatych porosti po 45 letech od zalesnéni vysypky Antonin. Srovnavany jsou dva typy
porostd, a to porosty introdukovanych vs. domacich a zdomacnélych drevin.

199



MATERIAL A METODIKA

Charakteristika zajmového izemi

Zajmové tzemi lesnické arboretum Antonin — Sokolov bylo zalozeno v letech 1969-1974
na vnitini vysypce Antonin u Sokolova (Ceska republika), kde byly technické upravy
ukonéeny v obdobi 1971-1972 a nasledné probéhla lesnicka rekultivace. Celkova plocha
vysypky je 165 ha. Nejvyssi nadmotska vyska arboreta Antonin je 444 m. Substratem jsou jily
cyprisové a vulkanodetritické série, determinujici inicialni stadia tvorby ptd — pedogenezi
(KupPkA, DIMITROVSKY 2011). Klimatické podminky odpovidaji $irsi oblasti podkrusnohorské
panve, klima na Sokolovsku je mirné teplé a vlivem mirného sraZkového stinu Kru$nych hor
pomérné suché. Primérnd ro¢ni teplota v oblasti je 7,3 °C. Roc¢ni srdZky se pohybuji v rozmezi
327-658 mm, prumér stanice Sokolov je 611 mm. Primérné vegetacni obdobi trva 220-227
dnti (VACEK et al. 2018).

Na lokalité byl postupné vysazen §iroky sortiment stromd a ketti: na 220 druhd, poddruhd,
ekotypt a fenotypti, z toho ptes 30 druhd introdukovanych dfevin. Inicidlni vyvoj pfizemni
vegetace pak ukazuje na trendy sméfujici k potencialni vegetaci acidofilnich doubrav, a to
i pfes znacny podil ruderdlnich druhii v pocatcich sukcese. Na zamokienych mistech, nyni
ustupujicich, odpovidal vyvoj vegetace olSovym spolecenstvim (VACEK et al. 2018).

Sbér dat

Pro stanoveni struktury stromového patra byla pii zakladani vyzkumnych ploch (VP)
o velikosti 10 x 15 m vr. 2017 pouzita technologie FieldMap (IFER — Monitoring and
Mapping Solutions Ltd.). Ze sit¢ 50 x 50 m (580 VP) byly ndhodné (Excel RNG) vybrano
8 jehli¢natych porostii s dominantni dievinou (82—-100 %). Tii porosty na VP jsou tvofeny
domacimi a zdomécn€lymi dfevinami — smrkem ztepilym (SM, Picea abies (L.) Karst.),
borovici lesni (BO, Pinus sylvestris L.). a modiinem opadavym (MD, Larix decidua Mill.)
apét VP introdukovanymi dievinami — douglaskou tisolistou (DG, Pseudotsuga menziesii
/Mirb./ Franco), borovici ¢ernou (BOC, Pinus nigra J. F. Arnold), borovici vejmutovkou (VJ,
Pinus strobus L.), borovici pokroucenou (BOP, Pinus contorta Douglas ex Loudon) a smrkem
c¢ernym (SMC, Picea mariana /Mill./ Britt., E.E.Sterns & Poggenburg). Pomoci této sestavy
byla zamétena poloha vSech jedincti stromového patra s vycetni tloustkou (DBH) > 4 cm
a jejich korunové projekce, a to minimalné ve 4 smérech na sebe kolmych. U stromového patra
byly téz zméteny vycetni tloustky, vysky a vysky nasazeni zelené a odumielé koruny.

Kvalita produkce stromového patra byla hodnocena podle pribéznosti kmene (rovny
pribéZny, jednoducha kiivost, sloZena kiivost), vySkového postaveni (nadiroviiovy, Groviiovy,
podiroviiovy), vitalita (souSe, Zivy strom — vitalni, normalné vyvinuty, slab& vyvinuty), kvality
koruny (dobra, primérna, Spatna), poSkozeni kmene (zdravy, poskozeny loupanim, hnilobou,
mechanické poSkozeni) a zlomu (bez zlomu, vrcholovy zlom, korunovy zlom, kmenovy zlom,
ohnuty strom, nahradni vrchol). Metodika vychazi z Narodni inventarizace lesi (UHUL 2003),
klasifikace stromti [IUFRO a Schédelinovy klasifikace stromt.

Analyza dat

U vSech jedincl stromového patra byly na kazdé VP zhodnoceny strukturalni a rlistové
parametry, produkce, horizontalni a vertikalni struktura a celkova biodiverzita. V ramci
hodnoceni biodiverzity byly spocitany: Clark-Evanstv agregacni index, Fiildneriv index
tloustkové diferenciace a vyskové diferenciace, Simspsondv index druhové riznorodosti,
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Pielou index druhové vyrovnanosti, Marfalefiv index druhové bohatosti, Arten-profil index
a index celkové diverzity podle Jachne a Dohrenbusche (VACEK et al. 2014, 2016, 2017). Pro
vypocet strukturalnich indexd byl pouzit program PointPro (© Zahradnik) a SIBYLA
(O Fabrika, Pretzsch, Dursky). Analyza hlavnich komponentii (PCA) byla provedena
v programu CANOCO (© Microcomputer Power) pro zhodnoceni vztahti mezi strukturou
porostu a produkénimi parametry v priibé¢hu casu. Data byla pfed analyzou zlogaritmovana
a standardizovéna. Statistické analyzy produk¢nich a strukturdlnich parametrii mezi
jednotlivymi dfevinami byly zpracovany v softwaru Statistica (© StatSoft, Tulsa).

VYSLEDKY A DISKUZE

Produkce porostii

Pocet Zivych stroméi s DBH > 4 cm se pohybuje vrozmezi od 667 ks-ha' u BOP
do 3600 ks-ha' u porostu BOC sindexem hustoty porostu (SDI) 0,50-0,99 (Tab. 1).
Signifikantn& nejvyssi objem stiedniho kmene byl zjistén u DG, BOP a BO piesahujici 0,2 m’
(p <0,01). Kruhova zakladna studovanych jehli¢natych porosti se pohybovala v rozmezi 15,0
az754 m"-ha ' a celkovy pramémy piirast kolisa mezi 1,28-13,70 m>-ha 'rok ', v obou piipadech
s produkénim minimem u VJ a maximem u DG.

Tab. 1: Zakladni produk¢ni charakteristiky porostli na vyzkumnych plochach 1-7 v roce 2017.

Tab. 1: Basic production characteristics of forest stands on research plots 1-7in 2017.

ID m t dbh h f v N G \" HDR  MAI SDI

1SM SM, BOV, MD 45 13,7 1294 0475 0091 2267 335 205 945 4,10 0,74
2MD  MD, KL, BO 45 150 16,49 0403 0,117 1440 254 169 1090 3,76 0,64

3BO BO, DG 45 18,2 1689 0483 0212 2000 516 425 928 850 0,98
4SMC SMC, OL, BO, OS 45 11,0 10,84 0465 0,048 2800 265 134 985 298 0,62
5V] V], BO 45 12,0 10,02 0422 0048 1333 150 64 835 1,28 0,41
6DG DG, HB 45 198 17,52 0,515 0,278 2467 754 685 885 13,7 0,99
7BOP  BOP 45 20,7 14,59 0,469 0,230 667 224 154 70,5 3,08 0,50
8BOC BOC, BO 45 14,6 1479 0435 0,108 3467 580 374 1013 7,80 0,99

Vysvétlivky: m — druhy dfevin, t — primérny vék porostu [roky], dbh — praimérna vycetni tloustka [cm],
h — priméma vyika [m], f — vytvarnice, v — prim&my objem stromii [m’], N — podet stromd [ks-ha™'],
G — kruhova zékladna [m*ha], V — zasoba porostu [m*-ha™'], HDR — tihlostni kvocient, MAI — celkovy
primérmy piiriist [m*-ha'-rok '], SDI — index hustoty porostu.

Notes: m — tree species, t — average stand age [y], dbh — mean quadratic breast height diameter [cm], h — mean
height [m], f — form factor, v — mean tree volume [m®], N — number of trees [pcs-ha™'], G — basal area [m*-ha™'],
V — stand volume [m’-ha'], HDR — height diameter ratio, MAI — mean annual increment [m*-ha'-y™'],
SDI - stand density index.

Zasoba hroubi Zivych stromii v porostech byla ve 45 letech 64-685 m’-ha ', pficemz
nejvyssi zasoba pripada na porost s pievahou DG, naopak 11krat niz§i zasoba byla zjisténa
u porostu VI. U domécich dievin dominovala se zasobou 425 m’-ha ' BO, ktera se pfi lesnicky
rekultivacich z jehli¢natych dievin nejCastéji pouziva ve stfedni Evropé (VACEK et al. 2018).
Prace DRAGOUN et al. (2015) uvadi niz§i zasobu 336 m’-ha”' u monokultur BO na vysypce
Antonin. Pfi porovnani s vysypkami v Polsku, 66 lety porost BO dosahoval niz$i zasoby
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(330 m’*ha™') i hustoty porostu (780 ks-ha'; KNOCHE 2005). V Estonsku u lesnickych
rekultivacich po povrchové t&7b& byla zjisténa zasoba BO porostu 190 m*-ha™' ve véku 30 let
(PENSA et al. 2004). SM porost dosahoval zasoby 205 m’-ha', ale naptiklad na byvalé
zem&dglské puidé v Orlickych horach ve véku 61 let dosahoval jiz 645 m’-ha™ (CUKOR et al.
2017). Celkové introdukované dieviny dosahovaly primémé zasoby 282 m’-ha ' a doméci a
zdomacnélé dieviny 266 m’-ha'. P¥i porovnani produkce listnatych dievin na zkoumané
vysypce, zasoba porosti vzniklych spontanni sukcesi byla pouze 51 m*-ha ' a u fizené sukcese
76 m’-ha' pii obdobné hustoté porostu (VACEK et al. 2018). Z produkénich parametrii
jednoznacné pfevladd porost DG, pied ostatnimi dievinami jehlicnatymi dfevinami
(PODRAZSKY et al. 2013).

Z hlediska kvality produkce porosty VI, SM a MD dosahovaly signifikantné¢ nejvyssi
pribéznosti kmene (95-100 %) v porovnani s porosty BO, BOC a BOP (3950 %; p <0,01),

zanedbatelné (do 5 %) bez rozdilu mezi dfevinami.

Struktura a diverzita porostu

Agregacni struktura sledovanych porosti byla pravidelna, vyjimku tvoii porost MD, SMC
a VJ s ndhodnym prostorovym rozmisténim (Tab. 2). Vertikalni struktura byla dle Arten-profil
indexu stiedné rozriznéna u MD, BO, SMC a DG, resp. silné rozriznéna u SM, BOC, VJ
porost VJ. Z hlediska druhové rznorodosti dle entropie H" se jednd pfevazné o nizkou
biodiverzitu. Podle druhové vyrovnanosti se jedna o stfedni az vysokou biodiverzitu, resp.
vysokou u porostu s dominantnim SM. Druhova bohatost byla na vSech plochach nizka,
na ploSe s BOP se jednd o monokulturu. Celkova diverzita zna¢i zejména rovnomérnou
vystavbu porostl, na plochach s dominanci SM a MD se jedna o nerovnomérnou strukturu.
U domacich a zdomacnélych dievin byla zjisténa vyssi celkova biodiverzita (B = 5,6)
ve srovnani s introdukovanymi dfevinami (B = 4,7). Pii porovnani s ostatnimi dfevinami na
vysypce Antonin porosty listnatych dfevin vzniklych zalesnénim dosahuji téméf shodnou
celkovou diverzitu (B = 5,0), av§ak u sukcesnich ploch byly zjistény vyssi hodnoty (B = 6,5;
VACEK et al. 2018), tak jako na ostatnich lokalitich v CR, tak iv zahrani¢i (VACEK 1991;
PENSA et al. 2004).
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Tab. 2: Ukazatelé biodiverzity jehli¢natych porostl na vyzkumnych plochach 1-8 v roce 2017.

Tab. 2: Indices of biodiversity of coniferous forest stands on research plots 1-8 in 2017.

ID R (C&ED)* A (Pr) TMq (Fi) ™M, (Fi) D (Mar) H" (Si) E (Pi) B (J&Di)
1SM 1,209% 0,642 0,306 0,196 0,259 0,366 0,767 6,027
2MD 1,103 0,373 0,271 0,186 0,275 0,022 0,297 6,388
3BO 1,247% 0,384 0,328 0,220 0,132 0,114 0,379 4,433
4SMC 1,079 0,404 0,329 0,197 0,504 0,374 0,535 6,990
5V] 0,991 0,653 0,222 0,158 0,107 0,024 0,111 3,750
6DG 1,420 0,447 0,358 0,286 0,128 0,019 0,063 4,660
7BOP 1,457% 0,515 0,255 0,158 0,000 0,000 0,000 3,980
8BOC 1,333% 0,673 0,259 0,134 0,154 0,113 0,375 3,962

Vysvétlivky: R — agregacni index, A — Arten-profil index, TMy — index tloustkové diferenciace, TM;, — index
vyskové diferenciace, D — index druhové bohatosti, H" — index druhové riznorodosti (entropie H'), E — index
druhové vyrovnanosti, B — index porostni proménlivosti, * statisticky signifikantni * ® (a0 =0,05;
A — shlukovitost, R — pravidelnost).

Notes: R — aggregation index, 4 — Arten-profile index, 7M, — diameter differentiation index, 7M, — height
differentiation index, D — species richness index, H " — species heterogeneity index (entropy H"), £ — species
evenness index, B — total diversity index; * statistically significant * ® (a = 0.05; A — aggregation,
R — regularity).

Interakce mezi produkci, strukturou a druhovou skladbou porosti

Vysledky PCA analyzy jsou prezentovany ve formé ordinacniho diagramu na Obr. 1.
Prvni ordinacni osa vysvétluje 40,4 %, druhd osa 69,9 % a vSechny Ctyfi osy 91,3 % variability
dat. Osa x predstavuje porostni vysku, zasobu a kvalitu kmene, zatimco osa y je
charakterizovana Stihlostnim kvocientem, poctem stromll a celkovou diverzitou. Zasoba
porostu byla pozitivné korelovana s primémym ro¢nim pfirGstem, kruhovou zakladnou,
zakmenénim a strukturdlni diferenciaci porostu, zatimco tyto ukazatelé byly negativné
korelovany s Arten-profil indexem. Se zvySujici pravidelnosti horizontdlni struktury
stromového patra se s primérnou tlouStkou zvySoval objem stfedniho kmene. Pfi pravidelné
distribuci stromové patro maximalné vyuziva produkéni prostor (VACEK et al. 2015; BULUSEK
et al. 2016).

Z diagramu dale vyplyva, ze nejmensi vysvétlujici proménou bylo z hlediska kvality
produkce nasazeni mrtvé koruny. Prava dolni ¢ast diagramu, kde se nachazi vyzkumné plochy
s DG, BO a BOC, je typicka vysokou produkci stromového patra, naopak leva dolni ¢ast
s porosty MD, SM a SMC je charakteristickd vysokou diverzitou a kvalitou kmene. U téchto
dfevin byly také zjistény vysoké hodnoty $tihlostniho kvocientu, jez poukazuji na nizkou
stabilitu porostu (SHARMA et al. 2016). Mezi jednotlivymi dfevinami je zna¢ny rozdil, zejména
u VJ, BOP a SMC, naopak body oznacujici bézné vysazované domaci a zdomacnélé dieviny
(SM, MD, BO) a introdukované dieviny (BOC, DG) jsou relativné¢ blizko sebe. Vzhledem
k pivodu a nékterym v literatufe uvadénym pozitivnim vlastnostem by nejen péstebné
roz8ifend DG, ale i BOC, mohla pfedstavovat perspektivni dfevinu pro vyuZiti v naSem lesnim
hospodatstvi (NOVOTNY et al. 2012; PODRAZSKY et al. 2013) iv podminkach lesnickych
rekultivaci. Pfi porovnani studovanych introdukovanych a domacich dfevin, domaéci
a zdomacnélé druhy jsou charakteristické vyssi hustotou, tloustkovou diferenciaci a stabilitou
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porostu, naopak u introdukovanych drevin pfevlada bohatsi vertikalni struktura. Toto rozdéleni
vSak nema vliv na hlavni produkéni parametry, jako je zasoba ¢i kvalita kmene.
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Obr. 1: Ordinacni diagram znéazornuijici vysledky PCA analyzy vztah(i mezi produk¢nimi parametry (priimérna
tloustka a vyska, zasoba, objem stfedniho kmene, kruhova zékladna, pocet strom, kvalita kmene, MAI -
celkovy pomérny piirdst, SDI — zakmenéni, HDR - stihlostni kvocient, DCB - nasazeni mrtvé koruny),
diverzitou porostu (D, H', E, TMd, TMh, A, R, B) a jednotlivymi dfevinami (SM, MD, BO, VJ, BOP, BOC, DG, SMC);
oznaceni charakterizuji VP 1-8 () a introdukované vs. domaci (a zdomacnélé) dreviny (W)

Fig. 1: Ordination diagram showing results of PCA analysis of relationships among production parameters (mean
diameter and height, stand volume, stem volume, basal area, tree number, stem quality, MAl - mean annual
increment, SDI - stand density index, HDR - height to diameter ratio, DCB - dead crown base), stand diversity (D,
H’, E, TMd, TMh, A, R, B) and individual tree species (SM, MD, BO, VJ, BOP, BOC, DG, SMC); marks characterize RP 1-
8 (e) and introduced vs. native (and naturalised) tree species ( &)

ZAVER

Introdukované dreviny na vysypce Antonin v okoli Sokolova vykazovaly nepatrné vyssi
zasobu porostu a bohatsi vertikalni strukturu. Naopak u domacich a zdomécnélych dievin byla
zjiSténa vys$i hustota porostu, tloustkova diferenciace a stabilita porostu. Z hlediska produkce
jednoznacné u introdukovanych dievin dominuji porosty DG, ale i BOC, jez by z hlediska
klimatickych zmén mohly na sussich a teplejSich lokalitdch pfedstavovat perspektivni dieviny
pro vyuziti v nasem lesnim hospodafstvi. U domécich a zdoméacnélych dfevin nejvyssi
produkce na téchto antropogennich pidach dosahovaly porosty BO. Produkce a ekonomicky
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prinos vSak nepfedstavuji primarni funkci zalesnénych rekultivovanych pozemki. Zkoumané
lesni porosty maji pozitivni vliv na pidni a mikroklimatické podminky. Lesnické arboretum
Antonin také plni dilezitou rekreacni a vzdélavaci funkci pfiméstského lesa v blizkosti mésta
Sokolov. Z védeckého hlediska je vysypka Antonin jedineénych mistem ke specifickému
vyzkumu vice nez 220 druhd ptivodnich a introdukovanych dfevin, které pfinaseji jedinecné
vysledky. V tomto vyzkumu je nutné i v budoucnosti pokracovat.
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Dynamika obnovy smrku v horskych porostech zasazenych
kiirovcovou kalamitou v Narodnim parku Sumava

Dynamics of spruce regeneration in mountain forest stands affected by bark beetle
outbreak in Sumava National Park

ZDENEK VACEK*', STANISLAV VACEK', JIRi REMES', KAREL MALIK?

'Ceska zemé&dglské univerzita, Fakulta lesnicka a dievaiska, Katedra péstovani lesd,
Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol, Ceska republika, *vacekz@fld.czu.cz

Sprava Narodniho parku Sumava, 1. mdje 260/19, Vimperk II, 385 01 Vimperk

Abstract

Dynamics of natural regeneration were studied in mountain Norway spruce
(Picea abies /L./Karst.) forests in areas affected by spruce bark beetle (Ips
typographus L.) outbreak in the Sumava National Park in period 2007-2015.
Detailed measurements of regeneration density, vertical and horizontal structure
were carried out using Field-Map technology on sixteen permanent research plots.
Research plots included three variants: clearcuts, stands with dead tree layer and
stands with partially damaged tree layer. In 2009, the total number of regeneration
ranged 440 — 19 760 recruits per ha on individual research plots. The spatial
pattern of natural regeneration was aggregated, only on plots with supplemented
artificial regeneration the horizontal structure was random. Differences in rates of
natural regeneration were very significant between the particular types of plots,
especially in the youngest age classes. Differences were also evident in the seedling
height under varying treatments. According to variants, the highest mean number
of regeneration (9 880 recruits per ha) were found under partially damaged stands
with canopy gaps and the lowest vegetation cover, while the highest annual height
increment occurred on clearcut areas (50.7 cm in 2015). Broadleaved trees showed
also severe damage by game browsing, especially on clearcuts.

Keywords: Picea abies, disturbed areas, natural, combined and artificial
regeneration, structure, Modravské slaté

Abstrakt

Dynamika pfirozené obnovy byla studovana v horskych smrkovych porostech
(Picea abies /L., Karst) v oblastech postizenych kirovcovou kalamitou (Ips
typographus L.) v Néarodnim parku Sumava v obdobi 2007-2015. Na Sestnacti
trvalych vyzkumnych plochach bylo pomoci technologie Field-Map provedeno
detailni Setfeni hustoty obnovy, vertikalni a horizontalni struktury. Zkoumané
plochy byly rozdéleny na tfi varianty: holiny, porosty s odumielym stromovych
patrem a ¢astecné poSkozené porosty s jednotlivymi odumielymi stromy. Z vysledkt
vyplyva, ze v roce 2009 celkovy pocet agregované obnovy na jednotlivych
vyzkumnych plochach byl v rozmezi 440 — 19 760 ks-ha™'. Rozdily v pfirozené
obnové byly signifikantni mezi jednotlivymi variantami porosti, zejména pak
v nejmladSich vékovych tfidach. Prostorové rozmisténi ptirozené obnovy bylo
agregované, pouze na plochach skombinovanou a umélou obnovou byla
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horizontalni struktura nahodna. Také vyskové rozdily byly patrné u obnovy pri
riznych variantach. Pfi porovnani jednotlivych typd porostl, nejvyssi pramérny
pocet obnovy (9 880 ks-ha ') byl zjistén pod ¢astedné poskozenymi a rozvolnnymi
porosty s nejmensim bylinnym pokryvem, pfic¢emz nejvyssi ro¢ni vySkovy prirtist
byl zaznamenan na holinach (50,7 cm v r. 2015). U listnatych dfevin vyznamnou
roli také hralo silné poskozeni zvéfi, zejména pak na holinach.

Kli¢ova slova: Picea abies, kalamitni holiny, pfirozena, kombinovand a uméla
obnova, struktura, Modravské slaté

UVOD A PROBLEMATIKA

Vyvoj obnovy v lesich se strukturou lest pfirod¢ blizkych a pfirodnich souvisi se vznikem
poruch ve vyvoji lesa. Horské smrkové lesy mohou byt formovany relativné Castymi
arozsdhlymi disturbancemi jako jsou vichfice a expanze lykoZrouta smrkového (Ips
typographus L.) — (KULAKOWSKI, BEBI 2004). V Néarodnim parku Sumava bylo v obdobi
2000-2008 v praméru kirovcem napadeno 38 tisic m*-rok ', pfi¢emz v nasledujicim obdobi
$kody dosahovaly jiz 295 tisic m’-rok '. Takto rychly velkoplosny rozpad smrkovych lesnich
komplexti na plochach tisich hektari vyvolavd fadu otdzek vztahujicich se zejména
k problematice zachovani genofondu mistni populace smrku ztepilého (Picea abies /L./ Karst.)
a vyvoji pfirozené obnovy (ZATLOUKAL 2001).

Uspé&snost ptirozené obnovy je zavisla na fadé faktor, zejména se jedna o svételné
pomeéry, vnitrodruhovou kompetici a konkurenci ostatnich nizkych rostlin, které vedou
k vysoké tmrtnosti nejmladSich stadii smrku do 4-5 let (CANHAM et al. 1990; GRASSI,
BAGNARESI 2001; JONASOVA, PRACH 2004; VAVROVA et al. 2004). Charakter a uspéSnost
pfirozené obnovy v podminkach horskych a podmécenych smr¢in jsou podminény mnoha
faktory, které se vzajemn¢ ovliviiuji. Vliv mikroreliéfu na vyskyt zmlazeni hodnotili napf.
KUULUVAINEN, KALMARI (2003); DIACI (2002); STiCHA et al. (2010); VACEK et al. (2017).
Z t&chto vyzkum plyne, Ze vyskyt pfirozené obnovy smrku je velmi vyznamné vazan na mista
se specidlnim mikroreliéfem, a to zejména na vyvySeniny.

Podstatnou roli pro uspésny vyvoj pfirozené obnovy ma dostatecna vlhkost, ktera je pro
semenacky velmi dilezita (KozLOWSKI 2002). Limitujicim faktorem v klimaxovych smréinach
Casto byva také svétlo a teplo, a to i v souvislosti s konkuren¢nim bojem ostatnich rostlin
(JONASOVA, PRACH 2004; ULBRICHOVA et al. 2006; VACEK et al. 2010). Z dalsich faktort lze
na odumielém dreveé a nejhiie v hustych kapradinach (Athyrium distentifolium, A. filix-femina)
a v travinach (Calamagrostis villosa) a na vlh¢ich lokalitach i v borGivee (REMES et al. 2009;
VACEK, MATEJKA 2010; VACEK et al. 2010b; MALIK et al. 2014).

Cilem této studie je vyhodnoceni vyvoje (zejména pak vyskového riistu a pfirdstu) obnovy
horského smrkového lesa na plochach poskozenych velkoploSnou klrovcovou kalamitou
v oblasti Modravy v Narodnim parku Sumava.

MATERIAL A METODIKA
Charakteristika zajmového izemi

Stromové patro téméf vSech dospivajicich a dospélych porostd horskych smréin
ve vyhladenych bezzasahovych tizemich v NP Sumava relativné rychle odumielo v disledku
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ziru kuroved, zejména lykoZzrouta smrkového (KREJCI et al. 2013). Poroce 1999 ve

studovaném bezzasahovém tUzemi Modravskych slati vznikly rozsédhlé plochy lesa

s odumfielym stromovym patrem. V letech 1996-2002 v uvedené oblasti probihalo zalesniovani

holin a byly provadény podsadby pod odumirajici a odumielé matefské porosty. Vysazovan

byl ptevazné smrk ztepily, jetab ptaci (Sorbus aucuparia L.), Castecné i javor klen (Acer
pseudoplatanus L.) a buk lesni (Fagus sylvatica L.). Proto se v uvedeném bezzasahovém
uzemi jednd pfevazn¢ o kombinovanou obnovu.

Predmétem tohoto prispévku je 16 trvalych vyzkumnych ploch (TVP) umisténych v tzv.
bezzasahovém tzemi v horskych smrcinach v okoli Bfezniku na LHC Modrava. Prehled
zakladnich stanovistnich a porostnich charakteristik o TVP je uveden v Tab. 1. Tyto TVP byly
rozdéleny na nasledujici skupiny ploch:

a) s odumfelym matetskym porostem, ktery ziistal bez zasahu, v uplynulych letech zde stojici
souse z vEtsi Casti podlehly zlomdm, a tim dochazi k hromadéni dfevni hmoty na povrchu
pudy (les s odumfelym stromovym patrem) — TVP 1,2, 3,7,8,9, 11, 12, 13, 14, 15, 16.

b) asanované, kde kiirovcem napadené kmeny byly po odkornéni ponechdny v porostech
nebo byly odvezeny k hospodaiskému vyuziti (holina) - TVP 4, 5, 6.

c) porosty, které jsou dosud jen dil¢im zptisobem postizeny zirem ktrovci, kde k obnové
dochazi pod ¢aste¢nou clonou mateiského porostu (les z ¢asti s zivym stromovym patrem)
—TVP 10.

Tab. 1: Charakteristika vyzkumnych ploch s obnovou smrku ztepilého v oblasti Modravy v roce 2009.

Tab. 1: Characteristics of research plots with Norway spruce regeneration in the Modrava region in 2009.

TVP' Typ Nadm. Exp.” Sklon® Lesni  Typ Pramérny Celkovy pocet Vykazani uméla

prostiedi”  vyika® ]  typ® obnovy’ vékobnovy® obnovy’  obnova (1996 ai

[mn. m] [ks-ha™"] 2002)" [ks-ha™]
1 odumfelé 1200 z 20 80  komb. 15 5920 1574
2 odumfelé 1260 z 30 8K  komb. 15 3360 517
3 odumfelé 1300 z 30 8K komb. 15 19 760 517
4 holina 1200 z 20 8K uméla 20 2 800 1574
5 holina 1240 z 30 8K uméla 20 2280 1574
6 holina 1300 z 30 8Y  uméls 19 6 960 517
7 odumfelé 1240 S 20 8K komb. 14 2720 3199
8 odumfelé 1250 S 20 8K komb. 14 2 640 2268
9 odumfelé 1260 S 30 8K komb. 14 1520 2734
10 odumirajici 1120 - 0 8R  pfirozend 12 9 880 0
11 odumfelé 1175 \Y 20 8K pfirozend 15 440 0
12 odumfelé 1190 \Y 20 8K pfirozend 15 920 0
13 odumfelé 1220 \ 20 8K komb. 15 1240 1390
14 odumfelé 1200 \% 30 8K  pfirozena 15 1440 0
15 odumfelé 1220 \Y 25 8K pfirozend 15 3800 0
16 odumfelé 1230 \Y 15 8K komb. 15 1160 1390

Notes: 'permanent research plot; “environmental variant (odumfelé — dead, holina — clearcut, odumirajici — dying);
*altitude [m a. s. 1.]; *exposition (Z — W, S — N, V — E); *slope; “forest site type (80 — Nutrient-medium spruce, 8K
— Acidic spruce, 8Y — Skeletal spruce, 8R — Raised bog spruce); 'regeneration type (komb. — combined, uméla —
artificial, pfirozena — natural); *average regeneration age; °total regeneration density [ind-ha']; 'reported artificial
regeneration (1996-2002), [ind-ha™"].
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Sbér dat

Na kazdé TVP byl vytyGen a stabilizovan transekt o rozmérech 50 x 5 m (250 m?).
Do obnovy byli zahrnuti vSichni jedinci pfitomni na jednotlivych transektech, jejichz vyska
byla vétsi nez 5 cm. Byla méfena pozice kazdého jedince obnovy. U kazdého jedince byla
meéfena vyska, roc¢ni pfirtsty, uréen druh dfeviny, bylo charakterizovano mikrostanovisté
(pokryvnost, druh), ptfipadné poskozeni. Méfeni na TVP byla provedena vzdy na podzim.
Mefeni byla opakovana v rocnich intervalech v letech 2009 az 2015 s odpoctem vySkovych
ptiristl do roku 2006. K méfeni pozice jedincii obnovy byla pouZita technologie FieldMap
(IFER). Nasledn¢ byla hodnocena prostorova, druhova, vékova, vyskova a tlouStkova
struktura obnovy.

Analyza dat

Za ucelem zpracovani a hodnoceni byly TVP roz¢lenény na dvé skupiny z regionalniho
hlediska, a to na plochy v §ir§im okoli Velké Mokravky (TVP 1-9) a v oblasti Hrani¢ni hory
(TVP 10-16). Statistické analyzy byly zpracovany v softwaru Statistica 12 (StatSoft, Tulsa).
Data byla zlogaritmovana pro ziskani normalniho rozdéleni (testovano pomoci Kolmogorov-
Smirnov testu). Rozdily mezi vyskou a pfirtistem pfirozené obnovy na trvalych vyzkumnych
plochach byly testovany pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA). Vyznamné
rozdily byly nésledné testovany post-hoc Tukeyho HSD testem. Pro vypocet horizontalni
struktury byla pouzita K-funkce v programu PointPro 2 (© Zahradnik). Analyza hlavnich
komponentti (PCA) byla provedena v programu CANOCO 5 (© Microcomputer Power) pro
zhodnoceni vztahl mezi strukturou obnovy, stanoviStnimi a porostnimi charakteristikami. Data
byla pted analyzou zlogaritmovéna a standardizovana.

VYSLEDKY

Struktura obnovy

Zjisténé mnozstvi kombinované obnovy je na vétsing sledovanych ploch dostatecné pro
zajisténi existence nové generace lesa horskych smréin. Na TVP byly v roce 2009 zjistény
poéty obnovy 440 az 19 760 ks-ha ', obnova je v praiméru z 95 % tvofena smrkem ztepilym,
ostatnich 5 % je zastoupeno vtrouSenymi dfevinami — jefdb ptaci, javor klen, bfiza bélokora
(Betula pendula Roth) a vrba jiva (Salix caprea L.). VétSina obnovy smrku byla v roce 2015
odrostla bufeni i okusu a je primérného stafi pfiblizné¢ 20-26 let. KORPEL et al. (1991)
odhaduje potfebny minimalni poget 50—130 cm vysokych jedincii obnovy na 150-200 ks-ha .
Zjisténé mnozstvi obnovy je tedy na vSech sledovanych TVP dostatecné pro zajiSténi existence
nové generace horské smréiny. Srovnatelné mnozstvi obnovy ze Sumavy uvadéji ULBRICHOVA
et al. (2006), STICHA et al. (2010) a z Krkono$ VACEK et al. (2010).

Prirozené zmlazeni dfevin se objevuje na vhodnych mikrostanovistich, kde nachdzi
pfiznivé podminky pro rist. Nevhodna mista pro uchyceni obnovy jsou plochy travin
(ptevazné Calamagrostis villosa), dale kapradiny a podrost Vaccinium myrtillus. Naopak
vhodna stanovisté pro pfirozenou obnovu jsou tlejici dievo, vyvySeniny, hrabanka, mechy
a okoli sousi. Na svahu Velké Mokruvky je zajimavé, ze vetsi pocet jedincti obnovy na hektar
je v hornich partiich smérem k vrcholu, nez v nizsich polohach na svahu hory (Tab. 1).

Z hlediska vySkové struktury obnovy, Cetnost vySkovych tfid jedinci obnovy mé na
stanoviStich s odumielym matefskym porostem a na holinach tvar Gaussovy kiivky, zatimco
v porostech s Casteéné odumfelym matefskym porostem m4a tvar negativni exponencidly.
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Gaussova kfivka vykazuje levostrannou asymetrii, coz je zpisobeno nizkym zastoupenim
nejmladsich jedincd obnovy. Na holin€ je vzhledem k rychlejsimu rstu mlazin nejpocetné;jsi
vyskova tfida nad 100 cm, naopak zastoupeni obnovy v nejnizsi vyskové tfidé chybi (0-20 cm).
Obnova smrku je vyskové vyspélejsi na holinach nez v lese s odumielym stromovym patrem,
naopak v praméru vice jedinc obnovy se nachazi v porostu s odumielym stromovym patrem
nez na holinach.

Prostorova struktura pfirozené a kombinované obnovy v lese s odumielym stromovym
patrem je shlukovitd. Vyrazn€ agregovana horizontalni struktura smrkové obnovy byla zjiSténa
také v Orlickych horach (VACEK et al. 2014) ¢i ve Svédsku (LUNDQVIST, FRIDMAN 1996).
U horizontalni struktury pfirozené obnovy byla potvrzena vysoké sociabilita, kterd indikuje
shlukovani obnovy na mikrostanovistich s pfijatelnymi nebo optimalnimi podminkami pro
kliceni semen a vyvoj semenackutl. Tento trend je pro obnovu horskych smrkovych lest typicky
(STiCHA et al. 2010; MALIK et al. 2014). P¥i vy$§im podilu um&lé obnovy na holinach bylo
zjisténo ndhodné rozmisténi (Obr. 1).
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Vyskovy rist a prirast obnovy smrku ztepilého

Primérna vyska pfirozené obnovy na TVP 1-16 v letech 2006 a 2015 (s vyliSenymi
pfirtsty) je znazornéna na Obr. 2. VySka obnovy byla na zacatku sledovani vyrazné
diferencovana, coz potvrzuji signifikantni rozdily v primérnych vyskach na jednotlivych TVP,
jak na lokalit¢ Velké Mokrivky (TVP 1-9; Fg 49, = 28,94, p <0,00), tak i v oblasti Hrani¢ni
hory (TVP 10-16; F 217 =4,30, p <0,00). Signifikantn€¢ vétsi diferenciace byla zjiSténa
vroce 2015 (F, 429 = 71,79, p<0,00; Fs 203 =29,28, p<0,00). Primérnd vySka obnovy
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smrku byla v roce 2015 na vétsing€ ploch od 3,5 do 5,5 m. Primérny vyskovy pfirQst pfirozené
obnovy na TVP 1-16 v letech 2007 a 2015 je uveden na Obr. 3. Také u vyskového piirtstu
doslo k vétsi diferenciaci (r. 2007 Fg 429) = 6,64, p < 0,00 a Fg, 200) = 7,59, p <0,00; r. 2015
Fs, 4200 = 19,46, p < 0,00, F(5 23, = 14,99, p <0,00). Primérny ro¢ni pfiriist obnovy smrku se
zvySuje v zavislosti na vyskové vyspélosti obnovy. Napt. na Velké Mokrivce byl v roce 2007
primérny ro¢ni piirtist obnovy smrku 10-30 cm a v roce 2015 byl jiz vyskovy pfirtist 4055 cm.
Vzhledem ke svételnym pomérim Ize do budoucna oc¢ekavat zvyseny vyskovy pfirtist obnovy
smrku na vétsiné TVP.

2006 2015
600 EéOO 1
€500 = 500 A
S
£ 400 £ 400 -
S S
< 300 | % 300 A
R de € >
%.200 4 od ac  be 200 -
> a ab
oW 0AN00AlA ™
0 ST T NS I 0 Al
1.2 3 4 5 6 7 8 9 6
TVP / PRP
2006 2015
600 - 600 -
[y | [ | bc C
5500 | 5500 | b b be
£ £
T 400 4 S 400
-= = a
~ ~
© 300 - 8 300 A
2 2
> 200 A A = 200
ab ab ab b a
a0 0a ™
0 S0 A N T T N N L N 0 1
12 13 14 15 16

0 M 0 11 12 13 14 15 16

TVP / PRP TVP / TVvP

Obr. 2: Primérna vyska obnovy na lokalité Velké Mokravky (TVP 1-9) a v oblasti Hrani¢ni hory (TVP 10-16)
v letech 2006 a 2015 (s vyliSenymi ro¢nimi pfirGsty); signifikantni rozdily (p < 0,05) mezi TVP jsou oznaceny
riznymi pismeny; chybové Gsecky predstavuji standardni chybu priméra.

Fig. 2: The average height of regeneration on locality Velké Mokrivky (PRP 1-9) and in Hrani¢ni hora (PRP 10-16)
in 2006 and 2015 (with annual increments); Significant differences (p < 0.05) between PRPs are indicated by
different letters; error bars represent a standard error of the mean.
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Obr. 3: Primérny vyskovy pfirGst pfirozené obnovy na lokalité Velké Mokrivky (TVP 1-9) a v oblasti Hrani¢ni
hory (TVP 10-16) v letech 2007 a 2015; signifikantni rozdily (p < 0.05) mezi TVP jsou oznaceny riznymi
pismeny; chybové usecky predstavuji standardni chybu priméra.

Fig. 3: The average height increment of regeneration on locality Velké Mokrivky (PRP 1-9) and in Hrani¢ni hora
(PRP 10-16) in 2007 and 2015; Significant differences (p < 0.05) between PRPs are indicated by different letters;
error bars represent a standard error of the mean.

Nicméné pro posouzeni Zivotaschopnosti néletu je tfeba brat v ivahu i vliv zvéfe a jinych
faktorti (GUBKA 2006). Skody zvéi jsou v zajmové oblasti vyznamnym negativnim jevem na
vtrouSenych listnatych dfevindch. Okus byl v minulych letech zaznamenan na vSech TVP
a nejvyrazné&ji na holinach. Vyskovy vyvoj listnatych dievin je zde zvéfi zcela eliminovan, tak
jako v ostatnich horskych oblastech ve stfedni Evropé (MOTTA 1996, 2003; VACEK et al. 2014,
2015; VACEK 2017).

Interakce mezi strukturou obnovy, stanovistnimi a porostnimi charakteristikami

Vysledky PCA analyzy jsou prezentovany ve formé€ ordinacniho diagramu na Obr. 4.
Prvni ordinacni osa vysvétluje 50,1 %, druhd osa 70,1 % a vSechny Ctyfi osy 92,0 % variability
dat. Osa x predstavuje sklon, vék obnovy v r. 2015 a vyskovy pfirtst v r. 2007, zatimco osa y
je charakterizovana poctem obnovy. Vék obnovy byl pozitivné korelovan s pfiristem na
zacatku sledovani a s vySkou v roce 2015, naproti tomu zavislost s pfirGstem v roce 2015 byla
zanedbatelnd. V roce 2007 dochéazi k nejvySsimu pfirGstu signifikantné u umélé obnovy,
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naproti tomu v r. 2015 byl pfirdst u obou variant vyrovnany a negativné koreloval s poctem
jedinct obnovy. Dale bylo zjisténo, ze SLT ma na vyskovy vyvoj pfirozené obnovy vliv
minimalni, naproti tomu byl zjistén vyrazny vyskovy rozdil mezi holinou, odumielym
porostem a cCasteéné rozvolnénym porostem. Zkoumana posledni varianta je pak
charakteristicka nizkou vyskou a vyskovym pfirGstem obnovy, naopak holina vykazuje
nejvyssi vyskovy riistovy potencial, zejména pak na poc¢atku sledovaného obdobi.
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Obr. 4: Ordinacni diagram znézornujici vysledky PCA analyzy vztahQ mezi stanovistnimi charakteristikami
(Nadmoiska vyska, Expozice, Sklon, SLT - 80, 8K, 8R, 8Y), parametry obnovy (Umélg, Pfirozena, Kombinovana;
Vyska 2007, 2015; Vyskovy ptirGst 2007, 2015; Hustota), typem prostiedi (Holina, Odumfely porost,
Odumirajici porost) a lokalitou (VM - Velké Mokravky, HH - Hrani¢ni hora); oznaceni 1-16 charakterizuji TVP.

Fig. 4: Ordination diagram showing results of PCA analysis of relationships among site characteristics (Altitude,
Exposition, Slope, FST - 80, 8K, 8R, 8Y), parameters of regeneration (Artificial, Natural, Combined; Height 2007,
2015; Height increment 2007, 2015; Density), environmental type (Clearcut, Dead tree layer, Dying tree layer) and
locality (VM - Velké Mokriivky, HH - Hranicni hora); marks 1-16 characterize PRP.

ZAVER

Z hlediska Cetnosti pfirozené obnovy byl mezi porovnadvanymi typy ploch hlavni rozdil
v poctech jedinci v nejmladsi vékové tiidé, kterd je zavisla predevSim na blizkosti
a dostate¢ném poctu plodnych matefskych stromd. Proto na ploSe s dosud castecné zivym
azCasti jiz odumfelym matefskym porostem hodnoty v této skupiné€ zpravidla vyznamné
presahuji mnozstvi obnovy v porostech s odumielym stromovym patrem a na holinach. Kromé
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kvantitativnich rozdili existuji mezi témito dvéma typy stanovist i rozdily ve vyskové
struktuie obnovy. U umélé obnovy smrku na holiné se v soucasnosti projevuje vyssi vyskova
vyspélost, vetsi rozptyl vysek a nizsi celkovy pocet jedincti v porovnani s plochami pod
odumfelym stromovym patrem. V zdjmové oblasti neziidka také dochazi k naletu listnatych
drevin, které jsou vsak silné poskozovany zvéfi a nakonec zde vétSinou pieziva pouze smrk
ztepily.
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Abstract

The Kyrill Orcane in January 2007 greatly damaged large areas of spruce
stands in the Krkonose Mountains. The aim of this study was therefore to obtain
knowledge about the structure and development of secondary succession in extreme
climatic mountain conditions on disturbed areas in the eastern KrkonoSe Mts.
On comparable research plots, the density and growth parameters of natural
regeneration, game damage and the amount of dead wood were monitored in period
2007-2016 on three localities. Results of the research showed density increase
of dominant Norway spruce (Picea abies /L./ Karst; 42%) and the significant upturn
of the share of deciduous trees (536%), especially in rowan (Sorbus aucuparia L.).
In 2007, the total number of natural regeneration was 2 167 recruits per ha,
resp. in 2016 3 076 recruits per ha. In terms of height structure, the average height
was 44.2 cm (£1.3 SE) in 2009 and 166.4 cm (£3.1 SE) in 2016. The study also
confirmed the positive influence of dead wood on the natural regeneration
of the spruce and the significant negative influence of game on the growth of the
regeneration, especially for deciduous tree species (5.7 % without damage).

Keywords: natural regeneration; Norway spruce; self-development; game damage;
dead wood

Abstrakt

Orkan Kyrill v lednu 2007 znaéné poskodil velké plochy smrkovych porosti
v Krkonosich. Cilem této studie proto bylo ziskat poznatky o stavu a vyvoji
sekundarni sukcese v extrémnich klimatickych horskych podminkach na kalamitnich
holinach ve vychodnich Krkonosich. Na srovnatelnych vyzkumnych plochach byla
v obdobi 2007-2016 sledovana pocetnost a riistové parametry piirozené obnovy,
Skody zveéti a mnozstvi odumielého dieva. Z vysledkti vyzkumu je ziejmy narist
obnovy dominantniho smrku ztepilého (Picea abies /L./ Karst. 0 42 %) a vyznamné
zvySeni podilu listnatych dfevin (o 536 %), zejména jefabu ptaciho (Sorbus
aucuparia L.). Celkovy pocet piirozené obnovy dosahoval v roce 2007 v priméru
2167 ks-ha', resp. vroce 2016 3 076 ks-ha'. Z hlediska vyskové struktury,
prumérna vyska v roce 2009 dosahovala 44,2 cm (1,3 SE) a v roce 2016 166,4 cm
(£3,1 SE). Studie téz potvrdila pozitivni vliv odumielého dfeva na ptirozenou
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obnovu smrku a vyrazny negativni vliv jeleni zvéfe na odrlstani obnovy, a to
predevsim u listnatych dievin (5,7 % bez poskozeni).

Klic¢ova slova: pfirozena obnova; smrk ztepily; samovolny vyvoj; Skody zvéfi;
odumielé dievo

UVOD A PROBLEMATIKA

Ve dnech 18. az 20. ledna 2007 se orkan Kyrill pfehnal Evropou rychlosti az 216 km
za hodinu a zpisobil znacné skody na majetku vcetn¢ lesnich ekosystému.. Vlada vyhlasila ve
dnech 25. 1. az 5. 2. 2018 pro pét nejvice postizenych kraji a né€kolik okrest véetné Krkonos
stav nouze. Ministerstvo zivotniho prostfedi tehdy uvolnilo na likvidaci kalamity
v Krkonosském narodnim parku 28 milioni K¢. Velkoplosna disturbance byla na
120 hektarech lesa a mozaikovité pak bylo na 3 903 hektarech vytézeno 87 733 m’ dieva.
Nejvetsi disturbance ptitom byly ve vychodni ¢asti Krkonos, kolem Snézky, Lviho a Jeleniho
dolu, Pomeznich bud, Rychor a MarSovska.

Disturbancemi neruseny vyvoj lesnich ekosystémt probihd postupné formou maloplo$né
obmeény generaci v dlouhém casovém sledu a jeho vysledkem je vyrazné prostorové a v€kove
strukturovany les (PICKET, WHIT 1985; HOLEKSA et al. 2006). Pokud vSak dojde vlivem
disturbance k jednordzovému rozpadu stromového patra, ma to zanasledek z(zeni doby
obnovy a zmenS$eni prostorové a veékové heterogenity porostu. Pro vSechny piirodni lesni
ekosystémy jsou disturbance jejich pfirozenou soucasti (VACEK et al. 2015b). Mohou byt
zpusobené bud’ clovékem, nebo prirodnimi Ciniteli. Nyni jiz disturbance ¢asto nejsou chapany
jako nezadouci a skodlivé, ale jsou povazovany za hybnou silu a fidici dynamiku svétovych
lesnich ekosystémii (FRELICH 2002). Ve stiedni Evropé vyvoj smrcin nejvyznamnéji ovliviiuji
vétrné vichfice a nasledna expanze lykozrouta smrkového (SVOBODA et al. 2012). Tyto faktory
VEBLEN 2007). Katastroficky rozsah a uplatnéni ekologické sukcese je tak Castym zplisobem
obnovy smrkovych porostli (SVOBODA et al. 2010; VACEK et al. 2010). V inicialnich stadiich
obvykle prevladaji jednoleté (pfipadné idvouleté) druhy, poté v sukcesni fadé nasleduji
Sirokolisté byliny, pozdé&ji travy a nakonec kefe a stromy (PRACH et al. 2008).

Rada studii dokazuje, Ze horské smrkové lesy jsou po velkoplogné disturbanci schopné
ptirozené obnovy. Dilezité vSak nejsou jen poCty zmlazeni, ale i vySka a vé€k semenacki.
K odumirani jsou nejvic nachylni nejmensi a nejmladsi jedinci (JONASOVA, PRACH 2004;
ZENAHLIKOVA et al. 2011). Za dobry zaklad pfirozené obnovy jsou pfitom povazovany
semenacky od vysky 20 cm (GUBKA 2006; HEURICH 2009), resp. poté co dorostou vysky
obvyklé snéhové pokryvky (OTT et al. 1997). Pro zachovani horského smrkového lesa je
uvadéno 300-500 semenackd s touto vyskou na 1 ha (ZATLOUKAL et al. 2001).

Cilem této studie bylo ziskat poznatky o stavu a vyvoji sekundérni sukcese, vcetné skod
zve€fi a odumfelého dieva, v extrémnich klimatickych podminkach 8. lesniho vegetacniho
stupné na kalamitnich holindch po orkdnu Kyrill ve smrkovych porostech ve vychodnich
Krkonosich.
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MATERIAL A METODIKA

Charakteristika zajmového tizemi

Studované uzemi se nachazi v jadrovém uzemi 1. zony ochrany piirody Krkonosského
narodniho parku ve vychodni ¢asti Krkono$ na LHC Vrchlabi a MarSov. Zkoumané porostni
skupiny se nachazeji v 8. LVS, kalamitni plochy jsou obdobného terénniho typu (14 — tinosny,
sklon 26-40 % a 13 — Gnosny, sklon 16-22 %) a obdobné orientace ke svétovym strandm
(J az JZ expozice). Na lokalité ,,Lis¢i hora® jsou plochy v nadmoiské vysce 1 166—1 214 m
(LT 8Z2 — jefdbova smréina borlivkova, primérnad roéni teplota 3,0 °C, ro¢ni thrn srazek
1500 mm, délka vegetacni doby 65 dnti), na lokalité ,,Lovecka chata Jana® je to 1 274—1 283 m
(LT 8K2 — kysela smrcina borivkova, primérna rocni teplota 3,0—4,0 °C, ro¢ni tthrn srazek
1 300—-1 500 mm, délka vegetacni doby 65—80 dnti; NEHYBA 2008).

Sbér dat

Sbér dat probeéhl celkem na 14 kruhovych ploch o poloméru 9,77 m, tj. o ploSe 3 ary
na tfech kalamitnich holinach o velikosti 2,5-4,5 ha. Stiedy dil¢ich ploch byly v terénu
od r. 2007 oznaceny kolikem s pfislusnymi hodnotami GPS. Jejich vzdalenost od porostnich
stén byla 120-140 m. Na téchto vyzkumnych plochach byl zjistovan pocet zivych jedinct
prirozené obnovy (ks), celkova vyska (cm), vyska nasazeni zelené koruny (cm), prumér zelené
koruny (cm), vyskové prirtsty (cm) a druhové slozeni. Dale bylo zaznamenano poskozeni
terminalniho vrcholu zvéri, které bylo rozdéleno do péti stupni: 1 — jedinec neposkozen;
2 — poskozen mirné (1 okus); 3 — poskozen stiredné¢ (2 az 4 okusy); 4 — poskozen silné
s regeneraci (5 okust a vice); 5 — poskozen siln¢ bez regenerace (bez terminalu). Na dil¢ich
plochich bylo dale zjistovano pokryv (%) a mnozstvi odumielého dieva (m’-ha'). Stupei
rozkladu odumfelého dfeva byl hodnocen podle péticlenné stupnice (1 — rozkladem nenaruSeny
kmen, 5 — kone¢na faze rozpadu; stupnice upravena podle SPETICH et al. 2002). Méfeni bylo
opakovano v roce 2014 a 2016.

Analyza dat

Statistické analyzy byly zpracovany v softwaru Statistica 12 (© StatSoft, Tulsa). Data byla
zlogaritmovédna pro ziskdni normalniho rozdé€leni (testovdno Kolomogorov-Smirnovovym
testem). Rozdily mezi vySkovymi pfirtsty a vySkou pfirozeného smrkového zmlazeni na
trvalych vyzkumnych plochéach (v roce 2009 a 2016) byly testovany jednosmérnou analyzou
rozptylu (ANOVA). Vyznamné rozdily byly nésledn¢ testovany post-hoc Tukeyho HSD
testem a oznaceny homogennimi skupinami. Zavislost mezi primérnou vyskou a vyskovym
prirastem byla testovana Personovym korela¢nim koeficientem. Variabilita dat je znazornéna
sttedni chybou priméru (+SE).

VYSLEDKY A DISKUZE

Pocetnost piirozené obnovy

Vysledky méteni prokédzaly dostateény potencial nartistu ptirozené obnovy. V roce 2014
byl oproti r. 2007 zaznamenan narGst poctu jedinct pfirozené obnovy o 50 az 198 %. Nejvétsi
nariist byl pfitom na kalamitni holiné 1 a nejmensi na kalamitni holiné 2. Z toho procentualné
nejmensi nardst byl u dominantniho smrku ztepilého (Picea abies /L./ Karst.; 37 %), naopak
nejvetsi narust byl zjistén u listnatych dfevin, konkrétné u btizy bélokoré (Betula pendula
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Roth.; 1 685 %), jetabu ptaciho (Sorbus aucuparia L.; 326 %) a vrby jivy (Salix caprea L.;
v r. 2007 se na plochach nevyskytovala).

Nartst poctu jedinc v obdobi 2014 az 2016 byl jiz minimalni na kalamitni holing 1
(0 3 %), zaporny (-1 %) na kalamitni holin¢ 2 a témét nulovy na kalamitni holing 3. Z toho
vyplyva, Ze na sledovanych kalamitnich plochdch pominuly pfiznivé podminky pro zmlazeni
v diisledku vysoké pokryvnosti bylinného patra s dominanci Calamagrostis villosa, Vaccinium
myrtillus a Avenella flexuosa (VACEK et al. 2017). Kalamitni holina 1, na které byl
procentudlni nartst poctu jedincil pfirozeného zmlazeni od roku 2007 zcela nejveétsi, leZi sice
ve vySS8i nadmoftské vySce (cca 0 90 m) a v LT 872, kde by mély byt méné ptiznivé klimatické
a edafické podminky pro zmlazeni (VACEK, SPULAK 2005), aviak nachazi se na ni také fadové
dvojnasobné vyssi mnozstvi odumfelé dievni hmoty. Tento stav obnovy potvrzuje, Ze
ponechané odumielé dievo na kalamitnich holinach vytvafi priznivé podminky pro pfirozenou
obnovu (VACEK et al. 2010). Porovnani poctu jedinct ptirozeného zmlazeni na vyzkumnych
plochach 1-14 a kalamitnich holinach 1-3 v r. 2007 a 2016 je znazornéno na Obr. 1.
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Obr. 1: Pocetnost prirozené obnovy na vyzkumnych plochach 1-14 a kalamitnich holindch 1-3 po orkdnu
Kyrill v Krkonosich diferencované dle dievin v roce 2007 a 2016.

Fig. 1: Density of natural regeneration [pcs-ha™'] on research plots 1-14 and disturbed areas 1-3 after Kyrill in the
Krkonose Mountains differentiated by tree species in 2007 and 2016.

Notes: Regeneration density — Pocet obnovy, RP (research plots) — VP (vyzkumné plochy), Species: SM — Picea
abies, JR — Sorbus aucuparia, BR — Betula pendula, VR — Salix caprea

Pfi porovnani zjisténé druhové skladby dfevin na zkoumanych plochach se skladbou
cilovou dle LHP ¢i planu péfe o KRNAP (FLOUSEK et al. 2010) je podil listnatych dfevin
pfiznivy, nebot se blizi podilu cilovému anebo jej pfevysuje. Na vSech vyzkumnych plochach
v SLT 8Z a 8K vsouladu s obnovnimi cili vyrazné dominuje smrk ztepily (93-99 %). Na
kalamitni holin¢ 1 ma byt podil JR 1 % a ve skutecnosti ¢ini 1 %, na kalamitni holin¢ 2 m4 byt
podil JR 1 % a ve skutecnosti je JR 0,7 % a BR 1,1 %. Na kalamitni holin€¢ 3 ma byt 4 % JR
a 1 % BR a ve skutecnosti je zde 6,3 % JR, 1,4 % BR a2 0,9 % VR.
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VySkova struktura a pririst

V roce 2007 se jadro obnovy pohybovalo ve vyskovych tfidach 16-25 cm, vr. 2014 ve
tfidach 66—85 cm a v roce 2016 ve tfidach 106—125 cm. V r. 2014 byl jiz velmi maly pocet
semenacki obnovy ve vyskovych tfidach do 25 cm a v roce 2016 a do 45 cm. Tato zji$téni
ukazuji na obtiznost pfirozeného zmlazeni na plochach, kde po ndhlém rozpadu porostu doslo
k prudkému zvySeni pokryvnosti a hustoty Calamagrostis villosa (ULBRICHOVA et al. 2006;
VACEK, MATEJKA 2010; VACEK et al. 2017).

Primérné vysky a vyskové prirtsty pfirozené obnovy na vyzkumnych plochach v r. 2009
a 2016 jsou znazornény na Obr. 2 a 3. Stanovistni podminky mély vyznamny vliv na vysku
zmlazeni (F(;5, 1057 = 13,5-17,8; P < 0,001). Nejvyssi pramérné vysky byly vroce 2009
naméteny na plose 13 (84,2 cm = 4,3 SE), resp. na plose 5 v roce 2016 (223,6 cm + 11,4 SE).
95,4 cm = 18,7 SE), nasledovana plochou 2 (2009 — 24,9 cm + 6,4 SE; 2016 — 103,3 cm
+ 12,9 SE). Dosazena vyska piirozené obnovy odrazi vhodnost stanovistnich podminek,
zejména mikroreliéfu a vegetacniho pokryvu (VACEK et al. 2017). Dynamika a diferenciace
skuping u plochy 5). Ve srovnani se vSemi plochami v roce 2009 byla primérna vyska 44,2 cm
+ 1,3 SE avroce 2016 166,4 cm + 3,1 SE.
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Obr. 2: Primérnd vyska pfirozené obnovy na vyzkumnych plochach v letech 2009 a 2016. Signifikantni
rozdily (P < 0,05) mezi plochami jsou oznaceny rliznymi pismeny; chybové usecky predstavuji standardni
chybu priméru.

Fig. 2: Average height of natural regeneration recruits on research plots in 2009 and 2016. Significant differences
(P <0.05) among plots are indicated by different letters; error bars represent standard error of the mean.

Rozdily mezi vySkovym piiristem obnovy na jednotlivych vyzkumnych plochach byly
také statisticky signifikantni (Fj3, 057y = 8,7-12,8; P <0,001). Nejvyssi pfirtist byl zjiStén
v roce 2009 na plose 5 (13,3 cm + 0,6 SE), resp. na plose 12 v roce 2016 (32,4 cm + 1,7 SE).
v (17,7 cm £ 2,0 SE) roce 2016 (Obr. 3). Celkoveé byla pozorovana zména z péti na Sest
homogennich skupin (P < 0,05) v pribéhu 7 let.
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Obr. 3: Primérna vyskovy pfirlist pfirozené obnovy na vyzkumnych plochach v letech 2009 a 2016.
Signifikantni rozdily (P < 0,05) mezi plochami jsou oznaceny riznymi pismeny; chybové tsecky predstavuji
standardni chybu prdmeéru.

Fig. 3: Average height increment of natural regeneration recruits on research plots in 2009 and 2016. Significant

differences (P < 0.05) among plots are indicated by different letters; error bars represent standard error of the
mean.

Pii porovnani vSech ploch dohromady, nejvétsi roéni zména v primérném vyskovém
pfiristu byla zaznamendna v roce 2015 (+3,8 cm), naopak nejmensi v roce 2011 (+0,6 cm).
Béhem vyzkumu (2009-2016) se celkovy primérny vyskovy ptirlst zvysil z 9,1 cm (+0,4 SE)
na 25,0 cm (£0,3 SE). Pfi porovnani interakce mezi vySkovym pfirtistem a vysSkou jedincii
obnovy, byla pozorovéna signifikantni pozitivni korelace (r = 0,86101, P <0,001, y =291 +
0,13-x).

Skody zvéFi

Nejvetsi podil poskozeni smrkového zmlazeni zveéii (48,7 %) byl zjistén na kalamitni
holin€ 1 a nejmensi pak na kalamitni holiné 3 (18,8 %). Na vSech métenych plochdch ma
nejveétsi podil posSkozeni smrku okusem mirny az stiedni. Na kalamitni holin€ 1 je 15,4 % SM
semenacki poskozeno mirné a 12,9 % stfedné, na kalamitni holiné 2 jsou 4,0 % SM
semenacki poskozena mirné a 4,8 % stiedné, na kalamitni holin€ 3 je 12,5 % SM semenacki
poSkozeno mirné a 3,5 % stfedn€. Vysoky podil poskozeni jedincl na kalamitni holin¢ 1 je
zplisoben velmi vysokymi stavy jeleni zvéte na této v lokalité. Na vyzkumnych plochach bylo
celkem poskozeno 28,4% jedinct smrku a 94,3 % listnatych dievin (Obr. 4). Potvrzuje se tim,
Ze zvef patii k vyznamnym limitujicim faktorim pfirozené obnovy lesa (AMMER 1996; MOTTA
2003; ROONEY 2001; VACEK et al 2014a, 2015a, 2015b; VACEK 2017).
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Obr. 4: Poskozeni termindlniho vrcholu zvéfi u smrku (vlevo) a souhrnné pro listnaté dfeviny (vpravo);
poskozeni rozdéleno do péti stupnd: 1 — jedinec neposkozen; 2 — poskozen mirné; 3 - poskozen stiedné;
4 - poskozen silné s regeneraci; 5 - poskozen silné bez regenerace.

Fig. 4: Damage of the terminal peak by game at the spruce (left) and broadleaved trees (right); damage was
divided into five degrees: 1 - undamaged; 2 - slightly damaged; 3 - medium damaged; 4 - strongly damaged with
regeneration; 5 - strongly damaged without regeneration.

Jind je situace u listnatych dfevin. Ty byly poskozeny pievazné stfedné az silné
(s regeneraci). U kalamitni holiny 1 bylo zvéti poskozeno 100 % listnatych dievin stfedné,
u kalamitni holiny 2 bylo poSkozeno zvéfi 66,6 % silné a 33,3 % stfedné, u kalamitni holiny 3
bylo stiedné poskozeno 5 % BR, 9,9 % JR a 20 % VR a silné bylo poskozeno 50 % BR
a 67,6 % JR. Listnaté dfeviny bez poSkozeni okusem rostly pouze v té€sné blizkosti jedinct
smrku a pod jejich ochranou (VACEK et al. 2014b). Nizké pocty listnatych jedinci pfirozené
obnovy jsou dané piedev$im nedostatkem matefskych stromi v okoli a také specifickymi
naroky dfevin. Nizky vyskyt BR je zptisoben zejména konkurenci a vysokou pokryvnosti
Calamagrostis villosa, vyskovy piirtst JR je siln€ ovliviiovan stavy zvéie — vétsina jedinci na
vyzkumnych plochéch je poskozena okusem (STiCHA et al. 2013; MALIK et al. 2014).

Mnozstvi odumielého di‘eva na vyzkumnych plochach

Mnozstvi odumielého leziciho dieva na vyzkumnych plochach 1-14 je uvedeno v Tab. 1.
Odumfelé lezici dfevo na vyzkumnych plochach pokryvalo 4,1-17,5 % ptdniho povrchu
(v priméru 8,4 %). Nejvice odumielého leziciho dieva bylo na kalamitni holiné 1 (v priméru
14,0 % pudniho povrchu a 387,3 m’ dieva). Na kalamitni ploge 2 to bylo v priméru 6,0 %
ptidniho povrchu a 166,8 m’ dieva a na kalamitni plode 3 v priméru 7,4 % ptdniho povrchu
a202,1 m’ dfeva. Piirozeni obnova se vyskytovala pouze ve 4. a 5. stupni rozkladu
odumfelého leziciho dfeva, jehoz podil se na jednotlivych vyzkumnych plochach pohyboval
v rozmezi 56-68 %. Podstatné mén¢ odumfelého dreva bylo zjisténo ve smrkovych porostech
postizenych imisni kalamitou v zapadnich Krkonosich (KRAL et al. 2015) i ve vrcholovych
partiich Orlickych hor (VACEK et al. 2015b).
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Tab. 1: Mnozstvi odumtelého leziciho dieva na vyzkumnych plochéach (VP) v roce 2016.

Tab. 1: The amount of lying deadwood on research plots (RP) in 2016.

VP

RP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Pokryvnost [%]
cover

Objem [m*ha™"]
volume

131 13 175 47 53 54 86 82 71 86 102 79 41 58

364 313 485 130 148 150 239 227 196 237 282 198 113 162

ZAVER

U vsech métfenych vyzkumnych ploch na kalamitnich holinach v horskych smréinach
ve vychodnich Krkonosich bylo 10 let po orkanu Kyrill zjisténo relativné dostatecné mnozstvi
ptirozené obnovy, které by mélo postacit pfirod¢ blizké tvorbé téchto porosti v I. zon€ ochrany
ptirody. Ve sledovaném obdobi celkovy pocet jedincti pfirozeného obnovy stoupl o 47-203 %.
Zmlazeni v zasad¢ odpovida cilovému druhovému sloZzeni porostd. Z poskozeni pfirozené
obnovy zvéfi je patrné, Ze listnaté dreviny znacn€ trpi opakovanym okusem a jsou
nerovnomérné zastoupeny na vSech vyzkumnych plochdch. Zakladnim doporuc¢enim
eliminujici Skody zveéfi je modifikace druhového slozeni pfirozené obnovy ve prospéch
listnatych dievin a nasledné tyto skupiny ochranit pomoci oploceni. Dal§imi opatfenimi mohou
byt prezimujici oblrky pro zvétr €i re introdukce Selem (napf. vlka obecného). V mnoha
ptipadech je vSak jedinym moZnym feSenim sniZeni poctu pfemnozené zvéfe na ekologicky
unosnou mez. Ze vzajemného porovnani ziskanych vysledki také vyplyva, Ze vySka zmlazeni
na plochach je variabilni, coz poukazuje na velkou diferenciaci obnovy dle stanoviStnich
podminek. Odumfielé¢ dievo poskytuje piihodné podminky pro vyvoj pfirozené obnovy
anaopak velka hustota bylinného patra, zejména Calamagrostis villosa, jeji zdarny vyvoj
limituje.
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Abstract

The aim of the paper was to confirm the use of the IDS method for separation
of filled dead seeds from a Scots pine seed lot. Three separate Scots pine seed lots
were used with different germination capacity (43%, 62%, and 82% respectively).
Seeds were soaked to a 30% water content, incubated for 3 days at 15 °C, 100%
relative air humidity and dried over an experimentally determined period of time at
20 °C, 20% relative air humidity. The seeds were separated by water floatation over
a period of 5 minutes and the efficacy of the method was verified by comparing the
germination capacity of the non-treated seeds to the germination capacity of the
treated sinked (vital) and floating (dead) fraction. The results demonstrated that the
method increases the germination rate and germination capacity of the treated
seeds. Applying the method results in a loss of an unspecified number of vital seeds
as the floating fraction of the dead seeds always contains a certain amount of
germinable seeds. In order to achieve the desired results (a germination capacity of
the sinked fraction close to 100%), the method has to be further optimised with an
emphasis on precise monitoring of humidity conditions and aeration during seed
incubation and drying.

Keywords: Scots pine; IDS method; seed quality; germination rate; germination
capacity

Abstrakt

Ciel'om prace bolo overenie u¢innosti metédy IDS pre separaciu plnych mftvych
semien z osiva borovice lesnej. Pouzité boli 3 samostatné oddiely osiva
s kli¢ivost'ou 43, 62 a 82 %. Testované osivo bolo na zaciatku dovlhéené na hodnotu
obsahu vody 30 %, inkubované 3 dni pri 15 °C a 100% relativnej vzdusnej vlhkosti
(RVV) a suSené po experimentdlne stanoveni dobu pri 20 °C a20% RVV.
Separdcia osiva bola realizovand plavenim vo vode po dobu 5 min, kontrola
udinnosti metody bola uskutocnena porovnanim kli¢ivosti neoSetreného osiva
s kli¢ivost'ou sedimentovanej (vitdlnej) a plavajucej frakcie po aplikdcii metody
IDS. Vysledky preukazali, ze metoda zvySuje energiu klienia a kliGivost
oSetreného osiva. Po aplikacii metody dochadza k neSpecifickym stratdm vitalneho
osiva: v plavajucej frakcii s mftvymi semenami je vzdy aj uréité mnozstvo kli¢ivych
semien. Pre dosiahnutie ziadanych vysledkov (cca 100% klicivost’ sedimentovanej
frakcie) je nutné metddu d’alej optimalizovat' s dorazom na zaistenie preciznej
kontroly vlhkostnych podmienok a aeracie v priebehu inkubécie a suSenia osiva.
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Uvop

Posledné roky zaznamenali v pestovani sadbového materidlu odklon od tradi¢nej
prostokorennej sadby spojeny so zvySenim zaujmu Skolkarov i lesnikov o sadbu krytokorennu
(CESKA 2016; DOHNANSKY 2016; PULPAN 2016). Jej vyhody spocivaju predovietkym
v nizsich stratach pri jarnom zalesiiovani v nepriaznivom pocasi, predizenom obdobi vhodnom
pre vysadbu v priebehu roku, robustnom neposkodenom koreilovom systéme, lepSom raste po
sadbe a moznosti mechanizovanej a automatizovanej vyroby sadby po cely rok (MAUER 2009).
Zasadni nevyhodu pestovania krytokorennej sadby predstavuju podla Mauera zvysSené
vyrobné néklady. Vznikaji okrem iného aj z potreby manudlneho jednotenia sadby pri vyseve
dvoch a viacerych semien do bunky sadbovaca. RieSenie predstavuje pouzitie osiva s vysokou
mierou kli¢ivosti (>95 %, PALATOVA 2008).

Metddu zvysujucu klicivost’ oddielov osiva drevin navrhol a otestoval v 90. rokoch Urban
Bergsten (BERGSTEN 1993). Jej ciel'om je oddelenie plnych mitvych semien z oddielov osiva.
Metoda vychadza z poznatkov fyziologie a rastlinnej embryoldgie o hospodareni semien
s vodou. Zatial' ¢o zivé semend aktivne zadrzuji ziskani vodu, mftve semend uz ziadne
mechanizmy bréniace strate vody nemajii (SIMAK 1984). Separacia Zivych semien od semien
miftvych spociva v 3 krokoch: v inkubécii osiva vo vlhkom prostredi, jeho suSeni a nésledne;j
separécii plavenim, pri ktorom t'azké napucané Zivé semend klesnt v plavebnej nadobe ku dnu,
zatial' o vysuSené¢ mrtve semend vystupia ku hladine. Anglické nazvy jednotlivych krokov
dali meno i celej metodike, je znama ako IDS: Incubation (inkubécia) — Drying (susenie) —
Separation (oddelenie).

Metdda vedie nielen k priprave oddielov osiva s vysokou kli¢ivost'ou. Jej aplikacia taktiez
zvySuje energiu klicenia osiva, resp. zlepSuje jeho vitalitu. Metoda IDS je ojedinele
uplatiiovana v niektorych lesnicky vyspelych krajinach, akymi sa Svédsko a Kanada. Na tizemi
Ceskej republiky nebola nikdy integrovand do semenérskej prevadzky a podla dostupnej
literatary s fiou nebolo experimentované ani na vyskumnej urovni.

Metoda IDS bola popisana pre niekol’ko druhov lesnych drevin (KOLAROVA et al. 2005),
najlepsie je zdokumentovana na osive borovice lesnej (Pinus sylvestris L.)

Protokoly pouzivané jednotlivymi autormi sa vSak od seba navzajom odliSuju, a to aj pri
praci s rovnakym druhom dreviny. Optimalny protokol musi byt’ definovany pre kazdy oddiel
osiva zvlast’ (KARRFALT 1996).

V praci prezentujeme prvé vysledky aplikacie metédy IDS na 3 samostatnych oddieloch
osiva borovice lesnej ako vychodisko jej neskorSieho vyuzitia v Semenarskom zavode Tynisté
nad Orlici podniku Lesy Ceské republiky, s. p. (LCR).

MATERIAL A METODIKA

Osivo potrebné pre vyskumné ucéely bolo poskytnuté Semenarskym zdvodom LCR
v Tynisti nad Orlici. Jedna sa o 3 oddiely osiva borovice lesnej (Tab. 1).
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Tab. 1: Oznacenie testovanych oddielov osiva borovice lesnej a ich vychodzia kli¢ivost.

Tab. 1: Labeling of the tested Scots pine seed lots and their initial germination capacity.

Cislo uznanej jednotky Pracovné oznacenie  Kli€ivost [%]
national identification of seed origin ~ working label germination capacity
CZ-2-2B-BO-1443-16-5- A 43
CZ-3-3-BO-00079-6-2-P B 62
CZ-2-2A-BO-2029-18-2-S C 82

Skiska kli¢ivosti:

Skuskou kli¢ivosti sme overili kvalitu osiva pred aplikdciou metédy IDS. Stanovenim
energie klienia a kli¢ivosti bol zisteny pocet Cistych semien, ktoré za priaznivych podmienok
a dobu druhovo $pecificku vykli¢ia a pravdepodobne sa vyvinl v zdravé semenaciky. Skuska
bola realizovana podla normy CSN 48 1211 (2006) na Jacobsenovych kli¢idlach (vyrobca
Teroz, Litomysl).

Predinkubacna priprava:

Vlhkost’ osiva poskytnutého semendrskym podnikom v Tynisti bola zniZzend za ucelom
dlhodobého skladovania na hladinu 4-7 %. Doporucena vlhkost’ osiva borovice lesnej pred
vstupom do inkubacnej fazy metody IDS je 30 % (BERGSTEN 1993). Reélny obsah vody
v osive bol stanoveny pomocou metodiky v norme CSN 48 1211 (2006). Rozdiel medzi
realnou a doporucenou vlhkostou osiva bol eliminovany jeho dovlhéenim. Vychodiskové
vzorky osiva s hmotnostou 5 g boli navazené na analytickych vahach s presnostou na
3 desatinné miesta. Vzorky boli nasledne umiestnené do uzatvaratenych polyetylénovych
(PE) vrecusok. Pipetou bol k vzorkam pridany potrebny objem vody vypocitany podla Tab. 2.
Vzorky boli nasledne inkubované v uzatvorenych PE vrecuskach po dobu 24 hodin
v chladnicke pri teplote 3—5 °C.

Tab. 2: Postup vypoctu objemu vody potrebného pre dovlh¢enie osiva.

Tab. 2: Process of calculating the water volume required for seed moisture content increase.

H1 [q] Vi [%] Va [%] H: [g] AH [ml]
Vychodzia Pociato¢ny PoZadovany Vysledna hmotnost vzorky Objem vody pre
hmotnost obsah vody vo obsah vody final sample weight dovlhéenie

vzorky vzorke vo vzorke water volume for

initial sample initial sample  required sample seed moisture
weight moisture moisture content content increase
content Hi - [(100 - V) / (100 - V3)] Ha - Hy

Dovlh¢ené osivo nie je potrebné povrchovo ostSat, nakolko semend vstrebl vSetku
dodantt vodu. Pre potvrdenie spolahlivosti ni$ho postupu sme stanovili vlhkost
vo 2 dovlh¢enych vzorkach.

Inkubacia osiva

Utelom inkubécie osiva bolo zaistit optimalne podmienky pre prijem vody do pletiv.
Osivo sme inkubovali v podmienkach doporucenych literatiirou v inkubéatore pri 15 °C a 100%
relativnej vlhkosti vzduchu (RVV) po dobu 72 hodin (BERGSTEN 1993). Teplotné a vlhkostné
podmienky sme kontrolovali senzorom Minikin THi vyrobcu EMS Brno.
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SuSenie osiva

Po ukonceni inkubacie boli vzorky osiva podrobené suseniu, ktoré BERGSTEN (1993)
odportca v suSiarni umoziujicej nastavenie teploty v rozmedzi 20-25 °C a RVV v rozpiti
5-15 %. Zvolena teplota susenia bola 20 °C, vlhkost vzduchu bola znizovana silikagélom
a dosahovala hodnoty cca 20 %. Pre efektivnejSie vyuZitie osiva bola stanovend optimélna
dizka susenia na umftvenom osive pre kazdy testovany oddiel zvlast. Dévodom bolo to,
ze prili§ dlha doba suSenia vedie ku zvySeniu objemu normadlne kli¢iacich semien v plavajlicej
frakcii osiva pri néslednej separécii osiva plavenim. Naopak, prili§ kratka doba nepostacuje
k adekvatnemu vysuseniu vsetkého mrtveho osiva tak, aby sa neusadzalo na dne, ale zostalo
v plavajlcej frakcii. Pre oddiel osiva A bola doba suSenia stanovend na 5 hodin, pre oddiel B
na 6 hodin a oddiel C na 3 hodiny. Teplota a RVV boli v priebehu susenia monitorované
senzorom Minikin Thi. Detaily postupu inkubacie a suSenia st na zaklade zmluvy o diele
uzatvorenej so §tatnym podnikom Lesy CR predmetom obchodného tajomstva.

Separacia osiva

Separaciu zivych amitvych plnych semien sme uskutocnili v primerane velkych
nadobach naplnenych vodou z vodovodu. Semena sme do nadob vsypali bezprostredne po
vybrati zo suSiarne. Za obcasného premiesania boli ponechané vo vode po dobu 5 minnut.
Premiesanie umoznilo maximalizovat’ kontaktna plochu na rozhrani semeno—voda. Po uplynuti
lehoty 5 minut boli z nadoby pomocou sitka postupne ziskané obe frakcie osiva: plavajuca
(potencialne miftve semena) aj sedimentovana (potencidlne zivé semend). Frakcie boli
rozprestreté na oznacené harky filtracného papiera a ponechané na osuSenie pri laboratdrnej
teplote. Semend sme nasledne presne spocitali a z kazdej frakcie odobrali vzorky na stanovenie
kli¢ivosti a teda i uspeSnosti celej metody. Skaska Kkli¢ivosti bola realizovand na
Jacobsenovych kligidlach v stlade s normou CSN 48 1211 (2006), v kazdej variante boli
4 opakovania po 100 semenach.

Udaje boli graficky spracované v programe Microsoft Excel. Percentické udaje pre
charakteristiky kli¢enia (energia klicenia a kliCivost) boli transformované na normaélne
rozdelenie pomocou arc-sin transformacie. Jednotlivé pokusné varianty boli nasledne
porovnané jednofaktorovou (oSetrenie osiva metodou IDS) a viacfaktorovou (oSetrenie osiva
metddou IDS, oddiel osiva) analyzou variancie pri hladine vyznamnosti (o) 0,05 v programe
Statistica 12. Viacndsobné porovnania boli realizované pomocou Fisherovho testu najmensieho
vyznamného rozdielu (F-LSD test, Fisher's Least Significant Difference test).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Energia klicenia sa po oSetreni metodou IDS u vsetkych 3 oddielov osiva vyrazne zvysila
(Obr. 1), u sedimentovanej frakcie osiva (potencialne Zivé semena) bola Statisticky vyznamne
vyssia (P > 99%) nez u neoSetreného osiva. Vel’ky narast energie klicenia po aplikacii IDS bol
zaznamenany predovsetkym u oddielov s nizSou energiou kli¢enia (oddiely A a B, Obr. 2).
V pléavajucej frakeii, ktora by mala za idedlnych podmienok po aplikacii IDS obsahovat’ len
mitve semend, bol taktiezZ zaznamenany urcity podiel kli¢ivych semien: ich energia klicenia
vsak bola $tatisticky vyznamne niz$ia (P = 99 %) nez u osiva neosetreného. Aplikaciou metddy
IDS teda dochédza k urcitym "stratdm" na osive, ked’Ze v plavajucej frakcii zostavaju aj klicivé
semend. Rovnaka je aj praktickd skiisenost’ z beznej prevadzky.
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Obr. 1: Energia klicenia oddielov osiva borovice lesnej neosetrenych metédou IDS (A, B, C) a po osetreni
metoddou IDS - frakcia sedimentovana (S) a plavajuca (P).

Fig. 1: Germination rate of the Scots pine seeds untreated with the IDS method (A, B, C) and following the IDS
treatment - sinked (S) and floating (P) fraction.
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Obr. 2: Relativny narast energie kli¢enia testovanych oddielov osiva borovice lesnej (A, B, C) pred osetrenim
metddou IDS a po IDS (sedimentovana frakcia).

Fig. 2: Relative increase in germination rate of the tested seed lots of Scots pine (A, B, C) prior to IDS treatment and
following IDS treatment (sinked fraction).

Kli¢ivost’ osiva v sedimentovanej frakcii bola po aplikacii IDS takisto vyrazne vysSia nez
u osiva neoSetrené¢ho (Obr. 3); podiel kli¢ivych semien bol Statisticky vacsi (P > 99 %) nez
v neofetrenom osive. Cim niZ$ia bola kli¢ivost’ osiva, tym vy3si narast kli¢ivosti sa dosiahol
aplikaciou metddy IDS (Obr 4). Naopak, v plavajicej frakcii osiva bolo po aplikacii metody
IDS vyznamne menej kli¢ivych semien (P > 99% p = 0,000004) nez v neoSetrenom osive.
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Obr. 3: Podiel semien klicivych, abnormalne vyklicenych a mftvych v testovanych oddieloch osiva bez
osetrenia metddou IDS (A, B, C) a po aplikacii metody v sedimentovane;j frakcii (S) a vo frakcii plavajucej (P).

Fig. 3: Ratio of germinated, abnormally germinated and dead seeds in the tested seed lots without IDS treatment
(A, B, C) and following IDS treatment in the sinked (S) and floating (P) fraction.
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Obr. 4: Relativny narast kli¢ivosti testovanych oddielov osiva borovice lesnej (A, B, C) pred osetrenim
metddou IDS a po IDS (sedimentovana frakcia).

Fig. 4: Relative increase in germination capacity of the tested seed lots of Scots pine (A, B, C) prior to IDS treatment
and following IDS treatment (sinked fraction).
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Z Tab. 3 vyplyva, ze z 1 kg osiva sa ndm podarilo ziskat:

— v oddiele A 636 g osiva s podielom kli¢ivych semien 77 % (normalne i abnormalne
vykli¢ené semend), pricom poévodny podiel kli¢ivych semien bol 55 %,

— v oddiele B 682 g osiva s podielom kli¢ivych semien 87 % pri pdvodnom podiele
67 %,

— v oddiele C 697 g osiva s podielom kli¢ivych semien 94 % pri pdvodnom podiele
84 %.

U vsetkych oddielov obsahovala plavajica frakcia podstatni ¢ast’ — priblizne tretinu —
osiva s nizSou kli¢ivost'ou (cca 20-30 %). Tato Cast’ osiva mozno vyuzit' vysiatim na zahon
vo vyssej vysevovej davke.

Tab. 3: Mnozstvo semien v sedimentovanej a v plavajlcej frakcii po aplikacii metddy IDS u testovanych
oddielov osiva.

Tab. 3: Amount of seeds in the sinked and floating fraction following IDS treatment of the tested seed lots.

Pocet semien [ks] vo frakii Podiel semien [%] vo frakcii
Oddiel osiva number of seeds [pcs] in seeds ratio [%] in
seed lot Sedimentovanej Plavajuacej Sedimentovanej Plavajacej
sinked fraction floating fraction sinked fraction floating fraction
A 497 284 63,6 36,4
533 248 68,2 31,8
C 544 237 69,7 30,7

Napriek tomu, ze aplikdciou metody IDS bola vyznamne zvySend energia klicenia
i kli¢ivost, v ziadnom z testovanych oddielov sa nepodarilo dosiahnut’ priblizne 100%
klicivost, ktora je podla PALATOVEJ (2008), aaj zo skusenosti skolkarov pri pestovani
krytokorennej sadby, nutna pre vysev jedného semena do jednej bunky sadbovaca. Podla
literatury (KARRFALT 1996) i skusenosti z prevadzky v zahrani¢i je mozné aplikaciou metody
zaistit' osivo s pozadovanou kli¢ivostou vyhradne iba u najkvalitnejSich oddielov osiva,
tj. u oddielov s vysokou kli¢ivostou uz pred oSetrenim IDS. Nie je preto mozné ocakavat,
ze metdda IDS umozni vyélenit’ z l'ubovol'ného oddielu osiva iba zivé semend a pripravit’ tak
osivo s kli¢ivost'ou blizkou 100 %. AvSak u kvalitnejSich oddielov, akym bol napriklad aj
oddiel osiva C, by malo aplik4dciou metody IDS dojst’ ku zvySeniu kli¢ivosti na cca 98 %,
zatial' ¢o v nami realizovanom experimente bolo dosiahnuté len hodnoty 94 %. Technicky
problém vidime obzvlast v nasledujucich aspektoch. V priebehu suSenia nebola dosiahnuta
literaturou (BERGSTEN 1993) doporucena vlhkost’ vzduchu 5-15 %, RVV sa pohybovala okolo
20 %. Aplikaciou metddy doSlo pocas skusky klicivosti k markantnému bujeniu hib, ktoré
vyrazne rychlejSie poSkodzovali klicky semien na osive, neZ tomu bolo u osiva neoSetreného
metddou IDS. Je mozné predpokladat’, ze pri vicSom objeme osiva, ktoré by bolo oSetrované
v praxi, by doslo k eSte intenzivnejSiemu rozvoju hub nez v laboratornych podmienkach.
V nasich experimentoch bolo oSetrenych iba 5 g osiva. Toto bolo pocas inkubécie i1 suSenia
rozprestreté v jedinej vrstve, o je v priemyselnom objeme osiva obtiazne dosiahnutelna
podmienka. Naopak, mozno ocakavat, ze v prevadzke sa bude osivo vyskytovat vo vyssej
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vrstve. Pre d’alsie zdokonalenie metdody bude preto zasadna tprava podmienok inkubacie
a susenia tak, aby bol prevzdusnenim minimalizovany rozvoj hub a boli precizne dodrzané
vietky teplotné a vlhkostné podmienky. Uginnost metédy by rovnako tak mohla byt
overovand aj inymi spdsobmi nez skuskou kli¢ivosti, u ktorej po aplikacii dochadza
k silnejSiemu poskodeniu kli¢iacich semien hubami a teda i pripadnému skresleniu vysledkov
v neprospech IDS. V tomto smere sa zd4 byt vel'mi perspektivnou skuska rentgenom, ktora
prindsa aj vyznamnu ¢asovu Uusporu.

ZAVER

V praci sme na vzorkach hmotnosti 5 g z 3 rozlicnych oddielov osiva borovice lesnej
hodnotili G¢innost’ metdédy IDS umoznujicej vyclenenie plnych mftvych semien z oddielov
osiva. Na zaciatku bolo potrebné osivo dovlh¢it' na hodnotu 30 % obsahu vody. Vzorky sme
inkubovali 72 hodin pri 15 °C a 100% RVV a susili po dobu urenu testom na umitvenom
osive pri 20 °C a 20% RVV. Vitadlne semend boli od plnych mftvych semien separované
sedimentaciou vo vode po dobu 5 min. Na kontrolu Gcinnosti separacie bola porovnana
klicivost' neoSetreného osiva s osivom zo sedimentovanej a plavajicej frakcie osiva po
aplikacii metody IDS. Z dosiahnutych vysledkov jednoznacne vyplyva, Ze aplikdcia metddy
IDS na osive borovice umoziuje odseparovat’ frakciu s vysSou energiou klicenia (vitalitou) ako
aj kli¢ivostou osiva. Testovanim vSak doposial’ nebol dosiahnuty pozadovany vysledok,
ktorym je priblizne 100% kli¢ivost’ osiva po aplikacii IDS. V dalSom vyskume sa preto
zameriame na potlacenie rozvoja hubovych patogénov a striktné dodrziavanie doporuc¢enych
podmienok jednotlivych faz metody IDS.
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