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Anotace akce

V soucCasné dobé se v dusledku probihajicich klimatickych extrém( v plné mife napliuje
predpoklad, Zze prakticky vykon péstovani lesti by mél respektovat rovnéz princip managementu
rizika. Toto riziko vyplyva pfedevsim z nasi neuplné znalosti dopadd zmény klimatu na jednotlivé
dfeviny a lesni ekosystémy. DalSim dulezitym faktorem, ktery pfedstavuje vyznamnou vyzvu pro
spravce a vlastniky lesu, je rostouci diraz na mimoprodukéni funkce lest. Cilem seminare, je
prezentovat postupy péstovani a managementu lest s podilem borovice lesni, které se na tyto
nove souvislosti snazi reagovat.

Seminar je ur€en vlastnikim a spravcim obecnich, soukromych, cirkevnich a statnich lesu,
osobam ze statni spravy, z lesnich druzstev, zajmovych skupin a podnikatelskych subjektd
v lesnim hospodarstvi, ale i dal§im, které tato problematika zajima. Témata pfispévku jsou
zvolena tak, aby seminar pfinesl ucastnikiim co nejvétsi informaéni hodnotu v dané aktualni
problematice.
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MOZNOSTI EKOLOGICKY ORIENTOVANEHO PESTOVANI LESU
PRIROZENYCH BOROVYCH STANOVIST
Ing. Lukas Bilek, Ph.D.
Ceska zemédélska univerzita v Praze, Fakulta Lesnicka a dfevarska

Abstrakt

V soucasné dob¢ vidime rostouci zajem lesnikl o tzv. piirodé blizké ¢i ekologicky orientované postupy péstovani
lest, pro néz je spoleénym znakem snaha maximalniho vyuzivani ptirodnich procesii pro stanovené cile hospodateni
a snaha vytvéfet porosty stabilni slozené ze stanovistné vhodnych dievin. Castym impulzem pro zavadéni téchto
postuptl je snaha o zvyseni rentability hospodafeni na daném majetku a podpora mimoprodukénich funkei lest.
a postupy takto orientovaného péstovani lesti jsou adekvatni i v piipadé svétlomilnych dfevin vcetné borovice lesni
(Pinus sylvestris L.). Tento ptispévek shrnuje hlavni zasady ekologicky orientovaného péstovani lesti zejména
v ramci hospodafskych bori a borovych doubrav ptirozenych stanovist’.

Klicovaslova
Péstovani borovice, mimoprodukéni funkce, stabilita lesa, pfirozena obnova

1. UVOD

Zvysujici se zajem vetejnosti o les ma hned nékolik pficin. K tém hlavnim patfi celkové vyssi povédomi o nutnosti
ochrany pftirody a vyznamu lesa ve stfedoevropské krajiné. Dale je to potfeba moderniho ¢lovéka hledat v ptirode
oddych; z lesa se tak de facto pfimo stava cinitel duSevniho zdravi obyvatelstva. Zatimco jesté nedavno byla
v poptedi zajmu produkéni funkce lest, v soucasné dobé stile vice na vyznamu ziskavaji funkce rekreacni
a ochranné. Cilem trvale udrzitelného obhospodarovani lesi je pak aktivni navozovani a podpora stabilnich
ekosystémi schopnych plnit jak produk¢ni, tak i mimoprodukéni (ekologické a environmentalni) funkce. Zaroven
plati, ze hlavni zarukou kvalitni péce o les je ekonomicka stabilita vlastnika. Tato skutecnost je jednou ze zasadnich

otazek pti aplikaci alternativnich péstebnich postupii tam, kde jsou zvySené naroky na nékterou z mimoprodukénich
funkci lest.

V soucasné dob¢ vidime rostouci zajem lesnikti o tzv. ptirodé blizké ¢i ekologicky orientované postupy péstovani
lest, pro néz je spoleénym znakem snaha maximalniho vyuzivani ptirodnich procest pro stanovené cile hospodatreni
a snaha vytvaret porosty stabilni slozené ze stanovistné vhodnych dfevin. VySe jmenované principy péstovani lest
ve stiedoevropskych podminkach nejcastéji vedou k maloplosnému obhospodatovani lest s delsi dobou obmyti
a v nékterych ptipadech az k trvalé diferenciaci lest. To se tyka pfedevsim dfevin stinomilnych, jako jsou smrk, buk
¢ijedle, ale daleko mensi pozornost je vénovana dfevinam svétlomilnym, jako jsou duby a zejména borovice lesni.

2. OBECNA VYCHODISKA

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) je jednim z nejrozsifenéjSich stromovych druhil na zemi. Vyskytuje se napf.
taktka ve vSech ¢lenskych zemich Evropskeé unie. Jeji rozsiteni je v teplejSich, ale i chladnych oblastech (v pohotich
j. Evropy do vysky 2600 m n. m; ve Skandinavii zasahuje aZ za polarni kruh). Vyskytuje se napiiklad v oblastech
s ro¢nim srazkovy uhrnem od 200 do 2000 mm. V zasade¢ se jedna o svétlomilnou dfevinu, ktera dobte snasi chudd az
extrémni stanovisté, je nenaro¢na na pidni vlahu a toleruje Siroké rozpéti pH. V CR neni jeji vyskyt ovlivnén
klimatickou stuptiovitosti, ale edafickymi podminkami.

PrestoZze se u nds autochtonni borovice lesni vyskytuje jen na extrémnich a reliktnich stanovistich, v lesich
hospodaiskych je po smrku druhou nejvyznamngjsi dievinou (MZe 2016). Jako dfevina, ktera je adaptovana na
velmi Siroky klimaticky rozsah, vykazuje i v nasich podminkach zejména vysokou toleranci k ptidni vlhkosti od
stanovist vylozen¢ vysusnych az po stanovisté zamokiena.

V Evropé je spolecné se smrkem spojena se vznikem lesniho hospodarstvi vychazejiciho ze skoly Cistého vynosu
z puady. VétSinu 18. az 20. stol. bylo pfi péstovani borovice pouzivano holoseéné hospodaieni prakticky vSude
v oblastech s vyraznym zastoupenim této dieviny. V rozlehlych porostech byla vysazovana zejména na chudych
piscich, kde ¢asto po hrabani steliva dochazelo ke vzniku neproduktivnich kultur. Na mnohych mistech méla
negativni vliv na kvalitu porosti nevhodna volba provenience, jinde se naopak vyvinuly hospodatsky cenné mistni
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kulturni typy (Musil a Hamernik 2007). Naprosto pievazujicim hospodarskym zptisobem v porostech s dominanci
borovice je pasecné hospodaieni s vyuzitim holose¢ného obnovniho postupu.

Jen omezena pozornost byla v minulosti vénovana moznostem vyuziti jemnéjSich postupli obnovy a z Evropy je
znamo jen malo piikladl zamérné a trvalé strukturalizace borovych porostll s odklonem od lesa vékovych tiid.
Nicméné jiz v prvni poloving 20. stoleti vidime prvni snahy o tyto metody hospodateni. Diky Mollerové lesu trvale
tvofivému se svétového vehlasu, nikoliv ovSem veskrze pozitivniho piijeti, dockalo borové hospodarstvi na majetku
Barenthoren. Béhem éry narodniho socialismu se koncept tzv. Dauerwaldu na kratkou dobu stava dokonce
zavaznym pro Pruské statni lesy. Nicméné v daleko vétsi mife je jemného podrostniho hospodaieni a vybérnych
principl vyuzivano u dievin stin snasejicich, zejména pak dievin jehli¢natych s jako je jedle bélokora a smrk ztepily.

U dfevin svétlomilnych je nutnym piedpokladem pro uspésnost podrostniho ¢i vybérného hospodatreni daleko
vyrazngj$i snizeni porostni zasoby, nicménée Ize i zde ocekavat pozitivni efekty tradicné spojované s piirodé
blizkymi zptsobem hospodafeni. K t€ém patii zejména: vyuzivani autoregulace, niz§i vstupy do ekosystému, vyssi
stabilita porostl s niz$im rizikem velkoplosného kalamitniho rozpadu a posileni mimoprodukénich funkei lesa
vcetné hlediska estetického a hlediska zvySovani biodiverzity. Novodobé snahy o ekologicky orientované borové
hospodaistvi jsou akcentovany nejen s rostoucim vyznamem mimoprodukénich funkei lesa i snahou o zvySovéani
produkce (Pretzsch 2015). Zacinaji se objevovat i ¢etné publikace soustedici se na obnovu borovice pod porostem

(eg. Kuuluvainen a Juntunen 1998; Pasanen etal. 2016; Nilsson etal. 2006).
Pti tomto zplsobu obnovy reaguje borovice pomérné silné na riiznou dostupnost svétla v ramci porostnich mezer,

7. o

zejména celkovou vyskou, pfirlistem, nadzemni biomasou a listovou plochou. Obdobnym zplisobem reaguje
pomérné vyrazné na vzdalenost od porostniho okraje v ptipadé€ okrajové sece.

3. MOZNOSTI ALTERNATIVNIHO PESTOVANI BOROVICE

Odhlédneme-li od stanovist’ s jednozna¢né ochrannou funkci, pfevazna vétsina hospodarskych borti a borovych
doubrav pfirozenych stanovist’ se nachazi bud’na SLT 0K, 1M, 0M, 0Q,0Pa00 (CHS 13)¢ina0Ta0G (CHS 39).

V ramci ekologicky orientovaného péstovani lest je zddouci se na SLT OM vyvarovat velkych holin, pokud mozno
docilit pfimiSeni biizy a dubu, podporovat ekotypove vhodné borovice a podpofit pfirozené zmlazeni, aby se les sam
skupinovité obnovoval (PRUSA 2001). Obmytni doba mize byt s ohledem na stav porostil a jejich riistovou
dynamiku pomérné dlouhd. Zejména v ketickovitych typech je zpravidla nutna ptiprava ptidy. Na OK pfipadné 1M
1ze v ptipadé kvalitnich porostli realizovat obnovu lesa nasecnym ¢i podrostnim zptisobem. Pfi téchto postupech se
Casto vytvari spodni etaz primiSenych listnatych dievin (dub a bfiza), které jsou na téchto stanovistich zasadni pro
udrzeni kvality pidy. Celkové v takto pojatém péstovani borovych porostii jsou §ir§i moznosti integrace primisenych
drevin (Obr. 1).

Obr. 1 Prirozend obnova borovice, brizy a dubu pod materskym porostem na stanovisti kyselého boru (SLT 0K)
Foto: Lukas Bilek
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V navaznosti na velkoplo$ny obnovni prvek se ¢asto pod okrajem ptilehlého dospélého prostu dostavuje piirozena
obnova az do vzdalenosti jedné porostni vysky. Jak z pohledu ekologického, tak i produkéniho se jedna o velice
cenny prvek, ktery si zasluhuje pozornost lesniho hospodare. Tyto porostni okraje jednak piedstavuji vétsi druhovou
a prostorovou pestrost, ale i jedinci nasledné generace lesa, ktefi odrlstaji v ¢astecném zastinu horni etazi, vykazuji
vyssi kvalitu dievni hmoty a jemnéjsi vétveni (Schonfelder et al. 2017). Na SLT 00, 0P a 0Q vzhledem k nebezpeci
zamokteni a moznosti poskozeni mrazem v mrazovych kotlinach, je nejvhodnéjsim postupem podrostni obnova ¢i
okrajova se¢, ve vhodnych ptipadech s predsunutymi kotliky jedle. Zadouci je rovnéz zavadét do porosti ol§i, osiku
a biizu (Prasa 2001). Na SLT 0T a 0G je vyznamna desukéni funkce lesa, obnova by méla probihat zasadné pod
clonou matetského prostu, s ohledem na ptidoochrannou funkci téchto porostii spiSe s maloploSnym charakterem
(Prasa 2001). Aktudlnim problémem je i otdzka vyuzivani tézebnich zbytkli na téchto Zzivinové chudych
stanovistich. Zasadni roli s ohledem na mnozstvi dostupnych zivin pro rostliny na téchto pidach hraji nadlozni
humusové horizonty. Odstranéni tézebnich zbytkl se bez nasledné kompenzace jevi jako rizikové (Remes et al.
2015,2016). Pii maloplosném podrostnim hospodaistvi vétsine€ pripadii nepocitame s vyklizovanim klestu z porosti
(miize se vSak jednat o jeho koncentraci do vald ¢i hromad), coz nelze v podminkach HS 13 hodnotit jako
hospodaiské negativum, ale naopak opatieni podporujici trvalost produkce na zna¢né citlivych stanovistich.

4. PRIROZENA OBNOVA

Obnova lesa neni jen otazkou stanoviStnich a porostnich podminek (tedy otazka ekologie lesa), ale 1 otazkou
technologickou a v kone¢ném disledku i otazkou hospodarskou. V prvni roving je rozhodujici kombinace ristovych
faktorti, mira jejich ovlivnéni pedologickymi, klimatickymi a porostnimi podminkami a charakterem piizemni
vegetace. Podstatny je vliv Skodlivych faktorti a kone¢né vliv lesniho hospodare. Ten se v piipadé péstovani
borovice projevi zejména v upravé svételnych podminek prostiednictvim porostni hustoty, doCasnym omezenim
konkurence ptizemni vegetace s vyuzitim ptipravy pudy a pfipadné ochranou proti skodlivym Ciniteltiim.

V ramci ekologicky orientovaného hospodafstvi 1ze vylisit dva zakladni péstebni pfistupy. Prvnim je snaha
o plo$nou iniciaci pfirozen¢ho zmlazeni pod matefskym porostem, druhym je maloplo$na obnova skupinovité¢ho
charakteru s pfechodem k vybérnym principtim. Stanoveni minimalniho véku porostu pro zahajeni obnovy je vzdy
odvislé od konkrétnich podminek porostu ¢i porostni skupiny s ohledem na jeho vék, kvalitu, o¢ekavanou produkei,
piitomnost spontanni obnovy, stanovistni podminky a charakter pfizemni vegetace. Dillezité je, aby na matetském
porostu nevznikaly ztraty na produkci predCasnou t€zbou zejména nejkvalitnéjSich stroma. Jako prvni z porostu
odstraiiujeme jedince s podprimérné vyvinutou korunou, se znamkami defoliace, stromy poskozené, nekvalitni
a nahnuté. Naopak se snazime podpofit stromy s dostate¢né vyvinutou korunou a kvalitnim kmenem, v porostu
rovnéz ponechavame biotopové stromy a pfimisen¢ dieviny.

Borovice lesni akceptuje Sirokou amplitudu svételnych podminek v dobé vzchazeni semenacki (prakticky od
podminek holiny az po zakmenéni 0,8), v prvnich letech ristu semenackt dokonce hraje vétsi roli konkurence o
vodu zptisobena jak matetskym porostem, tak pfizemni vegetaci. OvSem s rostoucim vékem se jeji naroky na svétlo
znateln€ zvétsuji, a to zejména s ohledem na Gzivnost stanovisté a vlahové poméry. Snizeni zakmenéni v prvnim fazi
obnovni tézby s plosSnym charakterem na 0,7 brani pfiliSnému rozvoji pfizemni vegetace, nicmén¢ s ohledem na
obnovu borovice zpravidla velice zahy do 2 az 3 let vyzaduje porost dalsi tézebni zasah. Z tohoto diivodu pfi
optimalnich podminkach pro pfirozenou obnovu lze prvnim t¢Zebnim zasahem snizit zakmenéni az na hodnotu 0,5.
Pti vyuziti harvestorové technologie toto zakmenéni zpravidla zarucuje bezproblémovy pohyb techniky. V ptipadé
maloplosného postupu je pro iniciaci ptfirozené obnovy zpravidla velikost svétliny do velikosti 5 ar dostatecna.
Celkové se v tomto piipadé bude jednat o postup s delsi dobou obnovni a vétsi diferenciaci tézebnich zasahi
s ohledem na jejich intenzitu, umisténi a vlastni vybér stromti k mytni tézbe (Obr. 2).
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Obr. 2 V¢kova a prostorova diferenciace porostl je prirozenym disledkem maloplosného zptisobu obnovy
s uplatnénim jednotlivého vybéru a dlouhou dobou obmyti. Foto: Lukas Bilek

Ptes vySe popsana uskali k hlavnim pfednostem ptirozené obnovy borovice pod clonnou matetfského porostu patii:
- jemngjsi veétveni takovych jedincti obnovy a predpoklad vyssi kvality dfevni suroviny,
- ptiznivéjsi porostni klima s mensi pravdépodobnosti vyskytu klimatickych extrému (mraz, vitr, intenzivni
slunecni zéafeni, plné zatizeni mokrym sné¢hem),
- hustotu a strukturu nasledného porostu lze regulovat mirou clonéni mateifskym porostem, naléhavost
vychovnych zasaht je zpravidla nizsi ve srovnani s mladymi porosty vzniklymi holose¢né,

rvo s

- s ptirozenou obnovou borovice se zpravidla dostavuje v zavislosti na stanovisti i pfimes listnact jako je biiza
belokora, topol osika a duby s pozitivnim vlivem na kolobéh zivin a druhovou pestrost lesniho ekosystému,

- pri delsi dob¢€ obnovni a velkém poctu vychodisek obnovy se zvysuje pravdépodobnost odrlistani alespoii
minimalniho pozadovaného poctu jedincii pfi zvySenych stavech zvéte.

K z&porim ptirozené obnovy borovice lesni pod porostem naopak patfi:

- zpravidla naro¢né&jsi ptiprava piidy pod porostem pro obnaZeni mineralniho pidniho horizontu a snizeni
kompetice pfizemni vegetace, v ptipadé orby se zvySuje riziko poSkozeni kofenového systému jedinct
matetského porostu,

- vyssi riziko zmatené investice v ptipadé, kdy se obnova po pripravé ptidy nedostavi v dostate¢ném poctu
adojde k obnoveni souvislého bylinného patra,

- obnova borovice nastupuje pouze v obdobich, kdy dostatecna semennd troda koinciduje s pfiznivym
pribéhem pocasinajafeav Iéte,

- v prvnich tfech letech nedostatecné svételné a vlahové poméry (v pfipade piili§ vysoké hustoty horni
stromové etaze) rychle vedou ke zvyS$ené mortalite jedincti obnovy.

5. ZAVER

V ramci celého arealu rozsiteni je borovice péstebné plasticka dfevina. Nejcastejsi motivy pro alternativni postupy
jsou snaha snizit péstebni naklady podporou ptirozenych procesii, podpora mimoprodukénich funkei lesa, snaha
o zvyseni hodnotové produkce, tlak zvéte ¢i adaptace na klimatickou zménu. Hlavni omezeni téchto postupl pak
jsou charakteristika borovice lesni jako svétlomilné dfeviny a otazka kompetice ptizemni vegetace a konkurencné
silngjsich dievin na bohatsich stanovistich. V podminkach CR je potfeba usmérnit péstovani borovice pfednostné na

v

sussi stanoviste.
Pti ekologicky orientovaném péstovani lesti je nutné se vyvarovat prilisSnych pausalizaci. Lze predpokladat, ze
v souladu se zvySujicim se vyznamem mimoproduk¢nich funkcei lest (ekologickych i environmentalnich) bude péce
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o lesni ekosystémy zamétend zejména na dosazeni jejich vEtsi pfirozenosti. Soucasné znalosti péstovani lest jsou
dobrym vychozim bodem pro naplnéni téchto cilii, nicméné ovérovani dosavadnich a formulace novych kritérii
a indikator optimalnich postupti péstovani lest se zvySenou mimoprodukéni funkci jsou nezbytna, a to i v uzké
vazbé na ménici se podminky prostiedi.

6. PODEKOVANI

Tato studie byla realizovana a prezentovana diky finan¢ni podpofe MZe v ramci projektu QJ1520037 ZvySovani
adaptability borového hospodafstvi v podminkach Ceské republiky.
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STRUKTURA, VYVOJ A MANAGEMENT BOROVYCH POROSTU NIZSiCH
POLOH VE VZTAHU KE KLIMATICKYM ZMENAM

prof. RNDr. Stanislav Vacek, DrSc., Ing. Zdenék Vacek, Ph.D., Ing. Lukas Bilek, Ph.D.

Ceska zemé&délska univerzita Praha, Fakulta lesnicka a dievarska, Katedra p&stovani lesa

Abstrakt

Struktura a vyvoj porostil jsou dva nesmirn¢ diilezité aspekty prirozenych lesnich porostt a vzhledem k tomu bylo
cilem toho pfispévku popsat a zhodnotit jak strukturu, vyvoj a management porostd borovice lesni na jejich
piirozenych stanovistich v nizSich polohach ve vychodnich Cechach. Vyzkum byl proveden na 5 trvalych
vyzkumnych plochach (TVP) ve dvou métenich s desetiletym intervalem. Ristové strukturalni ukazatele se
v prub¢hu sledovanych let pievazné zvysily a zejména u zasoby doslo k nartstu az o 20 %. V porostech doslo
k vyraznému posunu stromit do vyssich tloustkovych tfid, i kdyz se primérna vyska stromt na jednotlivych TVP
zmenila jen minimalné. Naproti tomu doslo k vyraznému odristani ptirozené obnovy. Pozornost byla také vénovana
biodiverzité a horizontalni struktufe, pricemz rozmisténi jedincti stromového patra na jednotlivych je s vyjimkou
jedné TVP pravidelné a u ptirozené obnovy je shlukovité. Biodiverzita na zkoumanych plochéchiv ¢ase vykazovala
vyrazngj$i variabilitu. Korelace mezi tlouStkovym pfiristem a mnozstvim srdzek byla silnéjsi pii porovnani
s teplotou. Pozitivni signifikantni korelace mezi pfirGstkem a primérnou teplotou byla prokdzana pouze pro
bfeznovou teplotu. Koncentrace SO, a depozice N v kombinaci s klimatickymi extrémy, zejména suchem, zptsobuji
silnou defoliaci a snizuji rist borovych porosti. Naopak, radialni rdst borovice pozitivné¢ vyznamné koreloval
s prumémymi koncentracemi NO,. Z vysledkl vyplyva, ze 1 borovici lesni lze na stanovistich kyselych bori
aborovych doubrav ptirespektovani jeji ekologické valence péstovat ptirode blizkym podrostnim zptisobem.

Klicovaslova

Pinus sylvestris, ptirozené borové porosty, struktura a vyvoj porostli, management porostti, klimatické zmény,
znecisténi ovzdusi

1. UVOD

Bory maji zvlastni postaveni ve vyvoji a stupnovitosti vegetace (Chytry et al. 2010). Tato pidné exponovana
stanovisté prekryvaji svou osobitou povahou rozdily klimatu a siln¢ omezuji konkurenéni zdatnost vétsiny vegetace
(Mikeska et al. 2008). Borovice lesni jako pionyrska difevina ma relativn€ vysoké naroky na svétlo a jeji pfirozena
obnova pod korunovym zapojem jinych dievin kromé borovice je minimalni (Poleno et al. 2008). Nelze tedy
uvazovat o strukturné bohatych porostech s trvalym zastoupenim borovice v fadu desitek procent, které by trvale
spliiovaly podminku continuous cover forestry (Vrska 2006). Do urcité miry vSak v hospodarskych lesich lze
borovici kombinovat predevsim s dubem, biizou, smrkem, ¢astecné s modiinem a vtrousen¢ s dal§imi listnaci, a to
vzdy s ohledem na dlouhodoby hospodarsky cil (Vacek etal. 2007).

Bory v nizinach stfedni Evropy se ¢asto nachazeji na chudych a vysusenych pis¢itych ptidach a klimatické zmény
pak maji za nasledek jesté sussi a teplejsi pocasi béhem vegetacniho obdobi (Briffa et al. 2009; Dubrovsky et al.
2009), které¢ muze ekologické podminky téchto xerotermnich stanovist’ jeste zhorsit (Slodicék et al. 2011). Ackoliv
jsou bory vyznamnou slozkou stfedoevropskych lesnich ekosystémtl, tak bylo v poslednich letech na téchto
lokalitdch v tomto regionu vykonéno jen velmi malo studii (Orczewska, Fernes 2011; Matuszkiewicz et al. 2013).
Vzhledem k tomu by naSe studie méla prispét k doplnéni a rozvoji poznani o borech v pomérné Sirokém rozsahu
v ramci celého stfedoevropského regionu.

Lesni management pfinasi fadu zmeén v lesnich ekosystémech (Montes et al. 2005; Matuszkiewicz et al. 2013), které
mohou zménit celou fadu strukturdlnich a vyvojovych parametrti (Kint et al. 2009). Odpovédné zhodnoceni
jednotlivych strukturalnich parametrii je tak z hlediska cilti lesniho hospodateni velice dalezité (Montes et al. 2008).
I vzhledem k nastavajicim zméndm v lesnich praktikach, které podporuji zachovani a zvySovani biologické
rozmanitosti prostfednictvim vyuZzivani ptirozené obnovy a vétsi druhové bohatosti lest je tfeba vénovat pozornost
témto porostim (Coote etal. 2012).

Lesy jsou v podstaté trojrozmérné ekosystémy, jejichz biofyzikalni struktura hraje ve fungovani a rozmanitosti
hlavni roli (Li et al. 2012). Mezi hlavni faktory struktury lesnich porostl patii druhova rozmanitost, variabilita
rozmérl (Pommerening 2002) a jako posledni z hlavnich faktort lesni struktury, ktery je stale vice uznavan jako jeji
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nedilnd soucast, je udavana heterogenita v prostorovém uspofddani stromil (Puettmann et al. 2008). Analyza
prostorového uspofadani ndm muze poskytnout celou fadu cennych informaci tykajicich se zékladnich procest
probihajicich v lesnich ekosystémech, jako jsou vnitrodruhové ¢i mezidruhové interakce nebo specifické reakce
druhti na riznorodé podminky zZivotniho prostiedi (Nicotra et al. 1999; Keitt et al. 2002). Prostorova struktura také
muze slouzit k objasnéni mikroklimatickych zmén, pomoci predikovat produkci dieva ¢i objasiiovat vznik piirozené
obnovy a dynamiku mezer v zapoji (Zenner, Hibbs 2000). V neposledni fad¢ pak informace o struktuie porostl
piispivaji k lep§imu chapani historie, funkce lest a budouciho vyvojového potencialu lesnich ekosystému (Franklin
etal.2002).

Variabilita v prostorovém uspofadani je pak vysledkem komplexu interagujicich biotickych a abiotickych
ekologickych procest (Franklin, Van Pelt 2004; Tuten et al. 2015), zejména pak je do zna¢né miry determinovana
vztahy mezi sousednimi stromy a jejich skupinami (Hui et al. 2011). Zaroveil ma prostorova riznorodost vliv nejen
na budouci vliv a vyvoj stromt, ale je také dulezita pro rozvoj ekosystémovych spolecenstev v podrostu (Fahey,
Puetmann 2008). V soucasnosti je také stale vice uznavano maloplo$né jemné hospodateni s dirazem na veEtsi
heterogenitu jako hospodateni, které v lesich zvySuje jak jejich rezistenci a tak i schopnost pfizplsobit se zménam
klimatu a riznym disturbancim (Franklin et al. 2007; Churchill et al. 2013). Tento moderni pfistup je na fad¢ mist
cilem soucasného péstovani lesti, obzvlasté pak v susich lokalitach (Reynolds et al. 2013). Nebot’ v poslednich
n¢kolika desetiletich dochazelo k zvySovani teplot a ke zménam v rozlozeni srazek (Merlin et al. 2015), tyto zmény
pak byly doprovazeny zvysenou frekvenci a intenzitou extrémnich klimatickych udalosti, jako jsou sucha (Smith
2011). Otazka schopnosti lesnich ekosystému celit takovym klimatickym zménam a extrémnim udalostem se stala
otazkou pro fadu védeckych studii, které se ji snazi fesit a je velice studovanym tématem (Allen et al. 2010; Lloret et
al.2012; Cavinetal.2013).

V nasi praci jsme velkou pozornost vénovali i jednotlivym riustovym veli¢inam a produkci porostd na jednotlivych
lokalitach. Produkce lesi obecné mutize byt stimulovana a naopak inhibovana mnoha rtiznymi faktory zivotniho
prostiedi a jejich interakcemi, v zavislosti na ekologickych pozadavcich jednotlivych druht, které se v lesnich
ekosystémech vyskytuji. Se zménou intenzity daného faktoru, za jinak neménnych ostatnich faktori, riistova reakce
obecné nasleduje v podobé ,,a unimodal dose-response curve model” (Pretzsch 2009). Jednim z hlavnich faktora
produktivity lesa je pak dostupnost vody (Gholz et al. 1990), kterou mtze byt zejména produkce borovych porostt
vyrazn¢€ ovlivnéna (Socha 2012) a i vzhledem k vySe nastinénym klimatickym zménam, je toto téma velmi aktualni
obzvlasté u borovych porostu.

2. MATERIAL A METODIKA
Charakteristika zdjmového izemi

Studie byla provedena v podminkéch ptirozenych borti a borovych doubrav na 5 trvalych vyzkumnych plochach
(TVP) ve vychodnich Cech na Tiebechovicku. Jedna se o TVP o velikosti 50 x 50 m (0,25 ha), které leZi na roving.
Jedna se o TVP, kter¢ jsou typické pro pfirozena stanovisté borovice lesni v podminkach stfedni Evropy. Podle Quitta
1976 se jedna o klimatickou oblast MT11 — dlouhé 1éto, teplé a suché, ptechodné obdobi kratké s mirné teplym jarem
amirné teplym podzimem, zima je kratka, mirné tepld a velmi suchd s kratkym trvanim sné¢hové pokryvky. Primérna
roc¢ni teplota je dle klimatického normalu 1961-1990 6,9 °C, ve studovaném obdobi byla 8,3 °C; primérné ro¢ni
normal uhrnu srazek 774 mm, ve studovaném obdobi byl 0 5,9 % nizsi (728 mm); vegetacni doba se zde pohybuje
kolem 160 dnd. Z hlediska typologie se jedna o stanovisté 1IM7 - IM7 - Borova doubrava brusinkova, 0K1 - Kysely
dubovy bor, 0M2 - Chudy dubovy bor.

Sbér dat

Pro stanoveni struktury stromového patra dfevin lesnich ekosystému byla pti zakladani a opakovaném méieni
5 trvalych vyzkumnych ploch (TVP) v r. 2005 a 2015 pouzita technologie FieldMap (IFER-Monitoring and
Mapping Solutions Ltd.). Pfi jednotlivych méfenich byla zaméfena poloha vSech jedincti stromového patra o vycetni
tloustce nad 7 cm. U stromového patra byly téz zméfeny vysSky nasazeni zelené koruny a obvod koruny, a to
minimaln¢ ve 4 smérech na sebe kolmych. Vycetni tloustky stromového patra byly vzdy meéteny kovovou
pramérkou s pfesnosti na 1 mm a vysky stromi a vysky nasazeni zelené koruny pomoci vyskoméru laser Vertex
s presnosti na 0,1 m. Stromové patro bylo dle stromovych tfid rozdéleno na horni etaz (stromy urovilové
anaduroviové) a dolni etaz (stromy poduroviové). U prirozené obnovy nad 1,5 m byly téZ méteny stejné parametry
jako u stromového patra. U pfirozené obnovy do 1,5 m byly na transektu 5 x 50 m na kazdé ploSe zjistovany pocty
a vysky jedinci jednotlivych druhit dievin. U 30 uroviiovych stromt na kazdé TVP byly v r. 2015 pomoci
Presslerova nebozezu odebrany vyvrty ve vycetni vysce (130 cm) kolmo na osu kmene ve sméru sever ajih.
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Analyza dat

U vSech jedinct stromového patra byly na jednotlivych plochach zhodnoceny strukturalni a ristové parametry,
kvantita a kvalita produkce, horizontalni a vertikalni struktura a biodiverzita. Objem stromt byl kalkulovany podle
objemovych rovnic publikovanych v praci Petras, Pajtik (1991).

Z hlediska prostorového rozmisténi byly spocitany Clark-Evansiiv agregacni index a Ripleyova L- funkce. Pro
vypocet téchto charakteristik popisujicich horizontalni usporadani jedincii na plose byl pouzit program PointPro 2.1.
Strukturalni charakteristiky byly spoé&itany pomoci ristového simulatoru Sibyla (FABRIKA, DURSKY 2005). Pfi
studiu horizontalni struktury na TVP byla téz odvozena hustota porostu, biologicky zapoj a taxa¢ni zapoj. Situacni
mapy byly vytvoreny v programu ArcGIS (Copyright 1995-2010 Esri). Dale byly v rdmci hodnoceni biodiverzity
spocitany: index tlouStkové diferenciace vySkové diferenciace, index druhové rtiznorodosti, index druhové
vyrovnanosti, Arten-profil index a index celkové diverzity (VACEK etal. 2016).

Data pro analyzu rlstovych poméri byla ziskana odbérem vyvrti ve vySce 1,3 m Presslerovym nebozezem
z 30 Zivych trovitovych a nadiroviiovych stromi borovice lesni. Sitky letokruhti byly méfeny s piesnosti na
0,01 mm binolupou Olympus na méficim stole LINTAB a zaznamenavany programem TsapWin
(www.rinntech.com). Aby bylo mozné vzorky datovat a odstranit chyby spojené s vyskytem chybéjicich letokruht,
byla kazda prirGstova série kiizové datovana s vyuzitim statistickych testi v programu PAST4 (Knibbe 2007)
a nasledné podrobena vizualni kontrole podle Yamaguchiho (1991). Jestlize byl nalezen chybé&jici letokruh, byl na
jeho misto vloZen letokruh s $itkou 0,01 mm. Primérné letokruhové série z TVP pak byly korelovany s klimatickymi
daty (srazky, teploty; 1961-2013 ze stanice Hradec Kralové) a imisnimi daty (koncentrace SO, NOx, AOT40F, S and
depozice N (1979-2014) ze stanice Svratouch) podle jednotlivych mé&sict a let. Pro modelovani tloustkového
prirastu v zavislosti na klimatickych charakteristikach byl pouzit software DendroClim (Biondi, Waikul 2004).

3. VYSLEDKY

Struktura a vyvoj stromového patra

Zakladni strukturalni parametry stromového patra na TVP 1-5 v roce 2005 a 2015 jsou uvedeny v Tab. 1. Pocet
zivych stromtt s DBH > 7 cm se v . 2015 pohyboval mezi 508-660 ks.ha", coz na TVP 1 a 4 piedstavuje nartist
02,5 a7,6%anaTVP2,3 a5 pokleso3,7-9,9 %. Index hustoty porostu (SDI)=0,65-0,78, za stejné obdobi narostl
00,1-10,1 %, pouze na TVP 5 se snizil 0 2,5 %. Na vSech plochach ve sledovaném obdobi 0 4,2-26,5 % poklesla
plocha korunovych projekci.

Primérna kruhova zakladna se v r. 2015 pohybovala mezi 32,5-39,7 m’.ha’, CemuZ odpovida narist o 2,8-13,7%,
pouze na TVP 5 kruhovéa zékladna v disledku nahodilé tézby poklesla 0 0,5 %. Zasoba hroubi sdruzeného porostu
vr.2015 se pohybovala mezi 320434 m’.ha", coz ukazuje za 10 let narist o 5,9—20,0%. Nejvétsi zasoba hroubi (410
a430m’ha') bylana TVP 5, tj. v porostu, a byl zde zaznamenan nejvyssi nariist objemu stiedniho kmene (0 17,4 %).
Nejmensi zasoba hroubi proti tomu byla na TVP 3 (299 a 320 m’.ha"). Na zasobé se na viech TVP dominantné
podilelaborovice lesni (93,1-100 %), coz vyplyva iz poctu jedincti jednotlicych dievinna TVP (Tab. 2).

Celkovy b&zny piirtist byl v r. v r. 2015 3,1-5,5 m’.ha ".rok ', coz ukézalo nariist za poslednich 10 let 0 5-17 %
a celkovy primérny piiriist v r. 2015 kolisal mezi 6,4-8,1 m*.ha '.rok ' a na vsech plochach kromé& TVP 1 (narist
o 1 %) vykazoval pokles 0 2—17 %. (Tab. 1). Objem nahodilych té¢Zeb za zkoumané obdobi se pohyboval v rozmezi
od 11,1 do34,2m’ ha”, (vpriméru22,5m’ ha"), pficemz nejvyssi objem byl zaznamendnna TVP 5.
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Tab. 1 Strukturdlni charakteristiky stromového patra na jednotlivych TVP v r. 2005 a 2015 v prepoctu na 1 ha

TVP | Rok | vék | dbh h v N G V |CBP | CPP | COP | CC | SDI

1 2005 | 68 | 258 | 19.90 | 0.536 | 644 | 33.5 | 345 8.0 4.42 345 | 80.2 | 0.66
2015 | 80 | 27.1 | 21.44 | 0.627 | 660 | 38.1 | 414 | &.1 5.18 440 | 77.1 | 0.73
2 2005 | 59 | 263 | 2133 | 0531 | 644 | 351 |342 | 7.5 4.96 342 | 80.2 | 0.70
2015 | 70 | 27.3 | 23.05 | 0.621 | 620 | 36.4 | 385 | 7.0 550 | 408 | 72.7 | 0.72
3 2005 | 59 | 247 | 19.76 | 0455 | 656 | 31.5 | 299 | 8.0 4.33 299 | 80.2 | 0.65
2015 | 70 | 26.0 | 20.60 | 0.523 | 612 | 32.5 | 320 | 7.0 4.57 339 ] 69.3 | 0.65
4 2005 | 120 | 31.2 | 22.63 | 0.798 | 472 | 36.2 | 377 | 6.5 2.90 377 ] 76.2 | 0.68
2015 | 130 | 30.5 | 22.42 | 0.791 | 508 | 37.2 | 402 | 6.4 3.08 412 | 74.8 | 0.70
5 2005 | 117 | 26.4 | 22.40 | 0.564 | 728 | 39.9 | 410 | 8.5 3.23 410 | 81.1 | 0.80
2015 | 128 | 27.8 | 23.91 | 0.662 | 656 | 39.7 | 434 | 7.1 339 | 468 | 704 | 0,78

Vysvétlivky: TVP —trvala vyzkumna plocha, Rok — rok méfeni, Vék — primérny vek porostu, dbh — primérna vycetni tloustka,
h — stfedni vyska, v — primérny objem stromu, N — pocet stromi, G — vyCetni kruhova zakladna, V — objem porostu,
CBP - celkovy bézny piirtist, CPP — celkovy primérny piirtist, COP — celkova objemova produkce (m’.ha '), CC — stupei
zapoje, SDI —index hustoty porostu.

Tab. 2 Pocty jedincii stromového patra v prepoctu na hektar a procentualni zastoupeni diferencované podle
drevin na jednotlivych TVP v roce 2005 a 2015

TVP
Drevina Rok 1 2 3 4 5
ks /ha % ks /ha % ks /ha % ks /ha % | ks/ha %
Pinus 2005 456 71 624 97 576 88 468 99 728 100
sylvestris 2015 476 72 600 97 528 86 484 95 656 100
. ) 2005 116 18 0 0 8 1 4 1 0 0
Picea abies
2015 128 19 4 1 16 3 12 2 0 0
2005 68 11 20 3 68 10 0 0 0 0
Betula pendula
2015 52 8 16 3 64 10 12 2 0 0
0 2005 0 1 0 0 0
uercus spp.
PP 2015 4 1 0 1 0 0 0

Tloustkové Cetnosti stromového patra v r. 2005 a 2015 jsou znazornény na Obr. 1. Na vSech TVP doslo k vyraznému
posunu stromil do vyssich tloustkovych tfid a zejména pak na TVP 1 a 4 byl zaznamenan vyraznéjsi narast jedinct
v nejslabsich tloustkovych tiidach, a to nejen u smrku zteplilého, ale i u biizy bélokoré a borovice lesni.
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Obr. 1 Histogram tloustkové struktury stromového patra borovice lesni na TVP 1-5 diferencované podle drevin

vprepoctuna l havr. 2005 a 2015

Horizontalni struktura stromového patra v roce 2015 je znazornéna na Obr. 2 a pomoci strukturalnich indexi
zachycena v Tab. 3. U stromového patra jsou jedinci dle strukturalnich indexd na TVP rozmisténi pravidelné,
Podobné je to mu i dle L-funkce, kde jsou stormy o rozestupu do 3—6 m rozmistény pravidelné a v ostatnich
ptipadech nahodné. V pribéhu sledovanych let doslo v horizontalni struktufe jen k minimalnim zménam.
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Obr.2 Horizontalni struktura porostiina TVP 1-5vr. 2015
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Biodiverzita stromového patra

Indexy charakterizujici diverzitu stromového patrana TVP 1-5 jsou popsany v Tab. 3. Vertikalni struktura je v ramci
TVP pomérné variabilni, pohybuje se od nizké az po vysokou rozriznénost. V pritbéhu sledovanych let se na vSech
TVP vertikalni rozriznénost snizovala. Nejvyssi byla na TVP 5 v r. 2005. TM index vyskové a tloustkové
diferenciace poukazuje na porosty s pfevazné nizkou a stfedni strukturalni diferenciaci. Nejvyssi diferenciace
tloustkové i vyskové struktury byla ve sledovanych letech zaznamenanana TVP 1. Z hlediska celkové diverzity B se
jedna o plochy s monotoénni vystavbou, rovnomérnou az nerovnomérnou vystavbou a nerovnomeérnou az
ruznorodou vystavbou. V prubehu sledovanych let se celkova diverzitana TVP 1,4 a 5 mirn¢€ anaopakna TVP2 a3
zvySovala. Nizka az stfedni korunova diferenciace v prubchu sledovanych letna TVP 2,3 a 5 stoupalaanaTVP 1 a4
klesala. Druhova riiznorodost stromového patra byla na TVP 1-3 nizkd a na TVP 4 a 5 minimalni. Druhova
vyrovnanost stromového patra dle E indexu téZ ukazuje na nizkou biodiverzitu na TVP 1-3 a na minimalni na
TVP4a5s.

Tab.3 Strukturdlni indexy stromoveho patra najednotlivpch TVPzar. 2005 a 2015

TVP | Rok Indexy
A(Pri) | B(J&Di) TM d(Fi) | TM h (Fi) | K(J&Di) H’ (Si) E R

(Pil) | (C&Ei)

1 2005 | 0.400 8.022 0.349 0.304 2.809 0.163 0.271 1.105
2015 | 0.241 6.694 0.328 0.273 1.718 0.174 0.289 1.230

2 2005 | 0.333 4.500 0.219 0.107 1.034 0.081 0.269 1.248
2015 | 0.269 6.469 0.229 0.099 2.310 0.062 0.130 1.264

3 2005 | 0.407 6.211 0.289 0.191 1.486 0.145 0.241 1.198
2015 | 0.375 7.011 0.305 0.195 2.485 0.165 0.274 1.216

4 2005 | 0.360 6.454 0.204 0.091 2.692 0.001 0.003 1.225
2015 | 0.322 5.791 0.307 0.187 1.706 0.012 0.025 1.205

5 2005 | 0.595 2.923 0.194 0.094 0.579 0.000 0.000 1.268
2015 | 0.216 2.449 0.205 0.074 0.615 0.000 0.000 1.308

Vysvétlivky: A — Arten-profil index, B — index porostni proménlivosti, TMd — index tloustkové diferenciace, TMh — index
vyskové diferenciace, K — index korunové diferenciace, H" — index druhové riznorodosti (entropie H"), E — index druhové
vyrovnanosti, R —agregacni index

Struktura a vyvoj prirozené obnovy

Stav pfirozené obnovy na jednotlivych TVP v r. 2000 a2 2015 je uveden v Tab. 4 a Obr. 2 (pro rok 2015). Na pocatku
sledovani byly pocty jedinct pfirozené obnovy relativné nizké (64-1492 ks.ha—1) a umérné rlstové fazi ci
vyvojovému stadiu porostu i zapoji porostu. Pouze na TVP 5 se ve sledovanych obdobich Zadnia obnova
nevyskytovala. Do r. 2015 doslo ke znaénému naristu poctu jedincl piirozené obnovy (344—4940 ks.ha—1,
tj. 3,2— 5,9krat) a k podstatnému zvyseni jejich vyspélosti (Tab. 4). K nejvétsimu jejimu nartstu doslonaTVP 3 a4,
u dubu zimniho. Poskozeni jedinct vytloukanim (do 0,3 %) bylo zji§téno pouze vr. 2015 u borovicena TVP 3 a4 %.
Dostatecny pocet jedincti obnovy a jejich vyspélost z hlediska aplikovaného jednotlivého vybérujena TVP 3 a4. Dle
sledovanych strukturalnich indexti je na TVP 1-4 pfirozena obnova zna¢n¢ agregovana. Podle vysledkt L-funkce je
nejvyssi agregovanost obnovy v nejmladsich vyvojovych stadiich (na TVP 1 a 2) au vyspélejsi obnovy (TVP 3 a 4)
se mira agregovanosti snizuje.
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Tab. 4 Pocty jedincii prirozené obnovy v prepoctu na hektar a jejich procentualni zastoupeni diferencované podle
drevin najednotlivych TVP 1—4

TVP
Dievina Rok 1 2 3
ks/ha % ks/ha % ks/ha % ks/ha %
2005 44 69 116 94 1284 99 1448 97
Pinus sylvestris 1 515 304 89 724 98 4080 99 | 4732 96
. . 2005 12 19 8 6 12 1 16 1
Picea abies
2015 36 10 12 2 40 1 32 1
Betula pendula 2005 0 0 0 0 4 0 24 2
2015 0 0 0 0 4 0 176 3
2005 4 6 0 0 0 0 0 0
Quercus petraea
2015 4 1 0 0 0 0 0 0
¥ 2005 64 100 124 100 1296 100 1492 100
2015 344 100 736 100 4124 100 4940 100

Poznamka: na TVP 5 Zadna prirozena obnova ve sledovanych letech nebyla

Vztah stromového patra a prirozené obnovy

Prostorové vztahy pfirozené obnovy a stromového patra pomoci parové korelacni funkce jsou znazornény na Obr. 3.
Na vSech TVP bylo prostorové rozmisténi obnovy vicéi stromovému patru hodnoceno jako nahodné ve
vzdalenostech vétsich nez 2 m, pouze na TVP 3 je ve vzdalenostech vétSich nez 8 m tendence ke shlukovitosti. Ve
vzdalenostech do 2 m vykazuji vztahy obnovy a stromového patra na vSech plochach kromé& TVP 1 signifikantni
shlukovité uspotadani,na TVP 1 je prostorové usporadani obnovy a stromového patra v celém prabeéhu ndhodné.
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Tloust’kovy rist, jeho dynamika a vitahy ke klimatu

Primérny radidlni ptirtst se v ramci studované oblasti bord Tiebechovicka v obdobi 50 let odpovida stafi porosti,
prumérna Siika letokruhti na TVP 1 dosahovala hodnot 1.4 mm (£ 0.5 SD), na TVP 2 hodnot 1.3 mm (£0.3 SD), na
TVP 3 hodnot 1.3 mm (£0.3 SD), na TVP 4 hodnot 0.9 mm (+0.3 SD) a na TVP 5 hodnot 1.2 mm (0.3 SD).
Z regionalni standardni letokruhové chronologie je v letech 1960—1991 patrny relativné vyrovnany radialni pfirGst
a nasledné pak dochazi k trendu jeho vinovitého poklesu (Obr. 4). Letopocty s nizkym radialnim pfirtstem byly
potvrzeny analyzou vyznamnych negativnich let 1980,2005a2014.

Z porovnani primérnych letokruhovych ktivek pro jednotlivé TVP je patrna jejich vysoka vzajemna shoda, jejich
hodnoty t-testu nad 3.4 ukazuji na spolehlivost synchronizace. Diky ni bylo mozné sestavit standardizovanou
regionalni letokruhovou sérii pro borové porosty na Trebechovicku.

Korelace tloustkového pfirtistu a s primérnymi meésicnimi teplotami a srazkami ukazuji na nékteré statisticky
signifikantni hodnoty. Tloustkovy pfirast v letech 1962-2014 vykazuje na Ttebechovicku kladné statisticky
prikazné korelace s teplotou v bieznu aktualniho roku (r= 0.31; Obr. 5). Dale byly zjistény statisticky prukazné
kladné korelace s thrmem srazek v listopadu a v prosinci ptedchazejiciho roku (r=0.33 a 0.32) a v Gnoru, bfeznu,
dubnu a v ¢ervnu aktualniho roku. (r=0.33,0.28,0.36 a0.35; Obr. 5).
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Obr. 5 Hodnoty korelacnich koeficientii standardizované regionalni letokruhové chronologie s priumérnymi
mésicnimi teplotami od kvétna predchdazejiciho roku do zari aktualniho roku v obdobi 1962-2014 (vievo) a mezi
mésicnimi srazkovymi uhrny od kvétna predchazejictho roku do zari aktualniho roku v obdobi 1962-2014 (vpravo).
Zobrazeny jsou pouze korelacni koeficienty se statisticky pritkaznymi hodnotami (a = 0.05 %)
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4. DISKUZE

Studie, ktera se zabyva strukturou a vyvojem autochtonnich borovych porosti je ve sttedoevropskych podminkach
unikatni. V ramei této prace jsme vé€novali velkou pozornost fad¢ strukturalnich parametrt, pti¢emz pocet zivych

stromiis DBH >7 cmse vr. 2015 pohyboval mezi 508—660 ks.ha" a béhem studovaného obdobi doglo v zavislosti na
TVP bud’ k mirnému narGstu ¢i naopak k poklesu. Pfi srovnani hustoty jedinct s praci Sullivan et al. (2009) lze
nejvétsi podobnost zaznamenat s poétem jedincl v porostech pralesovitého charakteru (830 ks.ha') v ostatnich
porostech zkoumanych ve zminéné praci pak hustota jedinci ptesahuje 1000 ks.ha". K obdobnym vysledkiim vyssi
hustoty jedinct dochazi z prirozenych borovych lesti i prace Marcos et al. (2007). Kruhova zakladna na sledovanych
TVP dosahovala maxima 39,7 m”.ha" a pomérné vyrazné presahovala hodnotu 30,6 m*.ha”, kterou z borti prezentuje
Mellander et al. (2007). S jednou vyjimkou na vSech TVP za sledované obdobi zvySovala. V budoucnu lze
piedpokladat ptiblizeni se hodnoté 41,2 m’.ha”, kterou z jedné vyzkumné plochy v oblasti Valsain v centralnim
Spanélsku prezentuje prace Montes et al. (2008).

V piispévku jsme vénovali pozornost také biodiverzité, kterou jsme hodnotili podle cele fady riznych indexti. Na
zaklad¢ jejichz vyhodnoceni lze konstatovat vyraznou variabilitu jak mezi jednotlivymi TVP, tak i v ramci nichz
béhem sledovaného obdobi. Tyto vysledky jsou v podstaté v souladu s praci Gao et al. (2014), ktera uvadi, ze dospélé
porosty s viceetazovou strukturou zpravidla mivaji vét§i druhovou rozmanitost, obzvlasté v piipadech, kdy se jedna
i smisené lesy, které maji naruseny zapoj. Zmine€na prace také prezentuje nizkou druhovou rozmanitost u mladych
jednovrstevnych porostil, jez jsou jehlicnaté nebo maji uzavieny zapoj. Prace Barbier et al. (2008) ¢i Chavez,
MacDonald (2012), které se také zabyvaji biodiverzitou, povazuji druhovou rozmanitosti za vysledek
kombinovanych G¢inkl nékolika faktorti mezi, které fadi zejména vliv véku, zapoje a samotného druhového slozeni
studovanych porostti. Samotna druhova rozmanitost se miize ménit i behem vyvoje jednotlivych porosti, coz lze
odvodit z ndmi studované pfirozené obnovy na TVP. Zména druhové skladby pak Uzce souvisi s rozdily ve
svételnych podminkach, vyvojovych stadiich a porostnim dfevinném slozeni (Smith et al. 2008; Coote et al. 2013)
a vétSich variability dosahuje v listnatych porostech (Alexander et al. 2006). V neposledni fadé na biodiverzitu
porosti ma vyznamny vliv lesni hospodatreni Zobel etal. (1993).

Velice dtlezitou slozkou lesnich porostt je pfirozené obnova, pficemz porozumeni jejim klicovym faktorim vede
k lep$imu poznani celé¢ prostorové struktury porostli (Pardos et al. 2008). Vzhledem k tomu jsme nemalou ¢ast
prispévku vénovali pravé ptirozené obnové a studiu jejiho vyvoje. Na zakladé vysledkd mizeme konstatovat
pomérné znacny narust jedincti pfirozené obnovy, nebot’ na po¢atku sledovani byly pocty jedinct relativné nizké,
ikdyz byly umérné riistové fazi ¢i vyvojovému stadiu porostu a zapoji porostu. Do r. 2015 pak doslo k pomérne
zna¢nému narastu poctu jedincii piirozené obnovy (az 5,9krat). Pti srovnani téchto vysledk s praci Martin-Alcon et
al. (2015) ovsem dostavame opacny trend, nebot’ tato prace naznacuje snizujici se pocet jedincd. Tento trend
pozorovan iv jinych studiich (Urbieta et al. 2011 ¢i Carnicer et al. 2014). Prace Martin-Alcon et al. (2015) snizujici
se pocet jedincli v pfirozené obnove zdlivodnuje zhorSenou dostupnosti svétla v porostech. Dalsi prace pak uvadéji
negativni vliv konkurence bylinné¢ vegetace (Lucas-Borja et al. 2011; Prévosto et al. 2012). Také zmény
v hospodateni béhem nekolika poslednich desetileti ovlivnily strukturu borovych porostti (Montes et al. 2005)
amohli tak ovlivnit i podminky pro pfirozenou obnovu.

Dalsi z cilti tohoto ¢lanku bylo zhodnoceni horizontalni struktury stromového patra pomoci strukturalnich indext
a L-funkei. U stromového patra jsou jedinci dle strukturdlnich indexi na TVP rozmisténi pfevazn¢ pravidelné.
Podobné je to mu i dle L-funkce, kde jsou stromy o rozestupu do 3—6 m rozmistény pravideln¢ a v ostatnich
pripadech ndhodné. V pribéhu sledovanych let pak doslo v horizontalni struktufe jen k minimalnim zménam. Pfi
srovnani naSich vysledkt si jinymi pracemi dostdvame odlisné hodnoty. Prace Tuten et al. (2015) naptiklad
prezentuje vysoky stupen agregace do vzdalenosti jednicti <10 m, obdobné vysledky z borovych porostt také
prezentuje prace Sanchez Meador et al. (2011), kde je uvadéno statisticky vyznamneé agregované uspofadani jedincti
do vzdalenosti mensi nez 40 m, s vrcholem agregace ve vzdalenosti 68 m. Jind prace Lydersen et al. (2013)
prezentuje agregovanou strukturu do vzdalenosti az 20 m, pfi¢emz pak dochazi k pfechodu na ndhodné uspotradani.
Tento trend pak podporuji i prace Youngblood et al. (2004) ¢i Sanchez Meador et al. (2009). Prevazujici ndhodné
rozmisténi dominantnich stromt pak prezentuje prace Liatal. (2011).

Pfirodni borové lesy jsou znatné odolné¢ diky své relativn€ cClenité vystavbé s piekryvem dvou generaci
zivotaschopnych jedinct, ktefi vytvareji pfevazné horni a dolni etdz a nékdy i stfedni etaz (Poleno 1990). Pokud neni

prekroCena maximalni ¢asova hranice druhové snaSenlivosti zastinu borovice, pteziji pravé pod touto clonou

4

autoredukci nejodolnéjsi jedinci, vytvarejici maloplosné stabilni ¢asti celkové strukturalni mozaiky (Mikeska et al.
2008). K vysloven¢ morfologicky nekvalitnimu vyvoji dochazi jen v extrémné dlouho clonénych podrostech a to
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neni pfipad hospodaiského vyuzivani dlouhé porostni clony, ktera byla aplikovéna napt. na TVP 1 a na TVP 3.
Relativné dostate¢na pfirozend obnova borovice pod clonou matetského porostu bylaina TVP 2 a 3. Z toho vyplyva,
ze 1 borovici lesni 1ze na obdobnych stanovistich kyselych bor a borovych doubrav Ize pfi respektovani jeji
ekologické valence péstovat prirodeé blizkym podrostnim zplisobem, a to i za vyuziti clonose¢nych zpisobti.

5. ZAVER

Lesni hospodateni zalozené na vyuziti pfirodé blizkého vyvoje porosti a jejich dynamiky k dosazenim
hospodaiskych cilt je v soucasnosti v lesnictvi velmi aktudlni. Vysledky nasi studie tak mohou hrat dtlezitou roli ve
zlepSeni naseho chapani ptirozenych borovych porostt ve sttedni Evropé. Mohou pomoci v rozvoji péstovani téchto
specifickych lesnich ekosystémt a nemalou mérou mohou pfispét k lesnimu hospodarskému managementu téchto
lesti. Po 10 letech vyzkumu, sledované porosty vykazovaly pozitivni vyvoj z hlediska strukturnich parametrt,
diverzity, hustoty pfirozené obnovy a rstovych charakteristik. Lesnicky management by v§ak nemél byt zaméfen
pouze na produkéni stranku, ale také na prevenci rizik pied narusenim porostu stresovymi faktory, jako je obdobi
sucha a znecisténi ovzdusi. Pé€stovani porostii s dominantnim zastoupenim borovice lesni je u nas, ale i jinde ve
stiedni Evropé, do jisté miry opomijeno na tkor smrkového hospodarstvi, které je, co se ty¢e produkéniho potencialu
vyznamnéjsi. Nicméné i vzhledem k zvlastnimu azonalnimu postaveni bort a jejich ekologickych naroki v ramcei
sttedoevropskych ekosystémi a k pfedpokladanym klimatickym zménam se da ocekavat zvysujici se vyznam
borovych porosti, a to nejen v ramci sttedni Evropy, ale 1 v kontinentalnim métitku.
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OKRAJOVY EFEKT JAKO VYZNAMNY FAKTOR OVLIVNUJICI
PRIROZENOU OBNOVU BOROVICE LESNI

Ing. Zdenék Vacek, Ph.D., Ing. Daniel Bulusek, Ph.D., prof. RNDr. Stanislav Vacek,
DrSc., Ing. Lukas Bilek, Ph.D.

Ceska lesnicka spoleénost, z. s.
Ceska zemédélska univerzita, Fakulta lesnicka a drevarska

Abstrakt

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) patfi mezi nase nejdtlezitéjsi dfeviny a ma velky ekologicky a ekonomicky
potencial zvySujici se s nastavajicimi klimatickymi zménami. Z hlediska piirodé blizkého péstovani lest je pro
optimalizaci podrostniho zptisobu obhospodatovani dilezité poznat svételné naroky této pionyrské dieviny.
Prispévek popisuje vliv okrajového efektu na vyvoj pfirozené obnovy borovice v CHKO Kokoftinsko. Jedna se
o0 2 trvale vyzkumné plochy (TVP) o velikosti 40x40 m, nachazejici se v odliSnych svételnych podminkach. Cilem
studie bylo zhodnoceni vlivu bo¢niho svétla na rlst, pocetnost, strukturu a kvalitu pfirozené obnovy z hlediska
vzdalenosti od porostniho okraje pti podrostnim zptisobu hospodateni. Celkovy pocet ptirozené obnovy (h>150 cm)
na TVP umisténé 5 m od okraje porostu dosahoval 11 413 ks.ha", pfi¢emz na TVP ve stiedu porostu byl pouze
1594 ks.ha". S rostouci vzdalenosti od okraje signifikantné klesal pocet pfirozené obnovy. Ve vzdalenosti 5-10 m od
okraje po¢et obnovy dosahoval 19 000 ks.ha™ a ve vzdalenosti 4045 m pouze 5 400 ks.ha", poté nebyl zjistén rozdil
v jeji pocetnosti. Také vyska a prostorove rozmisténi pfirozené obnovy borovice signifikantné negativné korelovala
s klesajicim bo¢nim svétlem, zatimco signifikantni vliv na primérnou kvalitu borovice nebyl prokazan. Obecné lze
fici, ze z hospodarského hlediska okrajovy efekt ma vliv na ptirozenou do vzdalenosti 1 (1,5) velikosti porostni
vysky.

Klic¢ovaslova
bocni svétlo, podrostni zpisob hospodatenti, struktura a vyvoj obnovy, CHKO Kokotinsko

1. UVODAPROBLEMATIKA

vvvvvv

drevinam v ramci celé Eurasie a ma velky jak ekologicky, tak i ekonomicky vyznam (GRIGORIADIS et al. 2014),
zejména pak v kontextu globalniho oteplovani s nepfiznivym dopadem na lesy (LOARIE et al. 2009). Vzhledem
k Sirokému aredlu vyskytu musi Celit fad¢ ekologicky rtiznorodych podminek odlisnych od jejiho ekologického
optima (BENAVIDES et al., 2013). Ze stfedni Evropy jsou pak hlavnim faktorem omezujicim vyskyt borovice
piedevsim nizké teploty a v poslednich letech i sucho (RYYPPO et al. 1998).

Ptirozené bory, nachazejici se nejcasteji na chudych a vysusnych pis¢itych ptidach, maji zvlastni postaveni ve vyvoji
a stupnovitosti vegetace. Tato pidn¢ exponovana stanovisté prekryvaji svou osobitou povahou rozdily klimatu
a siln¢ omezuji konkurencni zdatnost vétSiny vegetace (MIKESKA et al. 2008). Borovice lesni jako pionyrska
drevina ma relativné vysoké naroky na svétlo a jeji pfirozena obnova pod plnym korunovym zapojem je minimalni
(POLENO et al. 2009), nelze tedy uvazovat o strukturné¢ bohatych porostech. Z tohoto hlediska zvysené svételné
podminky, jako jsou mezery v zapoji nebo okrajovy efekt vytézeného porostu, vyznamné ovliviiuji vyskyt pfirozené
obnovy (BURTON 2002, BILEK et al. 2014). Dal3imi dtlezitymi podminkami pro isp&nou piirozenou obnovu
borovice jsou klimatické podminky (teplota a srazky) v obdobi kliceni semen a pfi pocatecnim ristu semenack,
rovnéz pak silna vrstva humusu mize zpomalit nebo dokonce potlacit vznik semenackid zabranénim kontaktu mezi
klickem seminka a mineralni pidou (IBANEZ, SCHUPP 2002).

Management borovych porostli pfinasi fadu zmén v lesnich ekosystémech, které mohou zmeénit celou fadu
strukturalnich a vyvojovych parametrii (BILEK et al. 2016, VACEK et al. 2016). V hospodatskych lesich je viak
i ekologické obhospodafovani lesnich porostii obecné povazovano za nastroj homogenizace porostni struktury
(UOTILA et al. 2002). Pro zvySeni biodiverzity je proto nezbytné disledné vyuzivani ptirodé¢ blizkych péstebnich
postuptl podporujicich ptirozenou obnovu, které zajisti vétsi strukturalni diferenciaci lestt (VACEK et al. 2016).
V soucasnosti je stale vice preferovano maloplo$né jemné hospodateni v lesich s diirazem na vétsi heterogenitu,
ktera zvySuje jejich rezistenci a schopnost pfizpiisobit se zménam klimatu a riznym disturbancim (CHURCHILL
et al. 2013). Tento moderni piistup je na fadé mist cilem soucasného péstovani lest, obzvlasté pak v sussich
lokalitach (REYNOLDS etal. 2013), jako je nase zdjmové uzemi.
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Pro rozvoj péstebnich metod zaloZenych na podrostnim zplisobu hospodateni je nezbytna znalost strukturalnich
parametri jednotlivych dfevin. Pozornost se v tomto sméru soustiedila predevsim na klimaxové dfeviny a borovici
lesni byla vénovana jen minimalni pozornost. Cilem tohoto pfispévku proto bylo zhodnotit vliv okrajového efektu,
resp. bo¢niho svétla na rist, pocetnost, strukturu a kvalitu pfirozené obnovy. Vybér zajmového tizemi byl zaméten
na moznosti vyuziti podrostniho zptsobu hospodateni, vychazejici z principi ptirode€ blizkého péstovani lest, které
jsouv piipadéborovice, jakozto svétlomilné dfeviny, spiSe vyjimecné.

2. MATERIALAMETODIKA
Charakteristika zajmového uzemi

Zajmové uzemi se nachazi v Chranéné krajinné oblasti Kokotfinsko u Méchova jezera v blizkosti Narodni piirodni
pamatky Swamp, slouzici k ochrané zbytka ptivodniho raselinisté. Zakladni mate¢nou horninou jsou kvartérni
piskovce a prevladajicim pidnim typem je kambizem arenickd. Srazkové ro¢ni thrny dosahuji 610 mm a primérna
ro¢niteplotaje 8,1 °C. Délka vegeta¢niho obdobi se pohybuje okolo 162 dni, primérna teplota ve vegetacnim obdobi
kolisa okolo 14,4 °C a tihrn srazek ve vegetacnim obdobi je v priméru 375 mm. Zasoba porostu ve véku 129 let se
pohybuje v rozmezi 257-277 m’.ha-1 se zapojem 0,73-0,78 a zakmenénim 0,61-0,67, tudiz produkéni parametry
jsou porovnatelné. Porostni vyska dosahuje 21 m s primérnou vycetni tloustkou 27 cm. Z typologického hlediska se
jedna o OM3 — chudy dubovy bor bortivkovy na piscich. V soucasnosti zde probiha strukturalizace ¢istych borovych
porostl za vyuziti podrostniho zptisobu hospodareni.

Sbérdat

Pro stanoveni struktury stromového patra a piirozené obnovy byla pii zakladani dvou trvalych vyzkumnych ploch
(TVP) o velikosti 40x40 m pouzita technologie FieldMap (IFER-Monitoring and Mapping Solutions Ltd.). Prvni
plocha byla zaloZena 5 m od okraje porostu rovnobézné s porostnim okrajem, kde ve vedlejsim porostu vychodnim
smérem byla pfed 30 lety provedena holosec s naslednou umélou obnovou. Druhd kontrolni TVP byla vytycena ve
stitedu porostu (> 50 m od okraje). Pomoci této sestavy byla zaméfena poloha vSech jedincl stromového patra
s vycetni tloustkou (dbh) >4 cm a jejich korunové projekce, a to minimalné ve 4 smérech na sebe kolmych pro uréeni
zapoje. U stromového patra byly téz zméfeny vycetni tloustky, vysky a vysky nasazeni zelené koruny. U ptirozené
obnovy (h> 150 cm, dbh <4 cm) byla u vSech jedincli zméfena pozice, vyska, vySka nasazeni koruny a kvalita podle
byla pouzita pribéznost (zakfiveni) kmene, rozdvojeni, poskozeni, pfirlistavost a zivotaschopnost. U vybranych
50-150jedincii byla zmétena Sitka koruny a dbh.

Analyza dat

Na TVP byly u stromového patra zhodnoceny riistové parametry, produkce a zapoj porostu, respektive plocha
korunovych projekcei a stupenn zapoje. U jedinct piirozené obnovy byla zhodnocena horizontalni struktura na
zéklad¢ Clark-Evansova indexu a Ripleyovi L-funkce. Nasledné pomoci parové korela¢ni funkce byl analyzovan
vztah stromového patra a pfirozené obnovy (VACEK et al. 2016). Z hlediska vertikalni diferenciace byl vypocten
Giniho index. Statistické analyzy rtstovych parametrti pfirozené obnovy byly zpracovany v softwaru Statistica
(© StatSoft). Rozdily mezi vzdalenostmi od porostniho okraje (hodnoceno podle 8 transektii po 5 m) a plochami byly
testovany pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) a korela¢nich matic. Analyza hlavnich komponent (PCA) byla
provedena v programu CANOCO (© Microcomputer Power) pro zhodnoceni vztahu mezi parametry piirozené
obnovy, vzdalenosti od porostniho okraje a zapojem porostu. Data byla pfed analyzou zlogaritmovéna
astandardizovana. Situac¢ni mapy byly vytvoteny v programu ArcGIS (© Esri).

3. VYSLEDKYADISKUZE

Hustota a struktura obnovy

V zkoumanych ¢istych borovych porostech pocet ptirozené obnovy dosahoval na TVP 1 umisténé pii okraji porostu
11 413 ks.ha" a na TVP 2, nachdzejici se uprostied porostu 1 594 ks.ha™ (Tab. 1). Niz&i pocet pfirozené obnovy nez
zde byl zjistén ve vychodnich Cechach v hospodafskych borovych porostech (344—4 940 ks.ha'; VACEK et al.
2016) a zejména pak v reliktnich borech (244-1348 ks.ha'; VACEK et al. 2017). Hustota pfirozené obnovy je
zékladni slozkou studovanych pfirozenych borovych stanovist,, pfi¢emz porozuméni jejim kli¢ovym faktordm, jako
jsou svételné podminky, vede k lepSimu poznani celé prostorové struktury porosti (PARDOS et al. 2008).
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V hospodatskych lesich, jako je zdjmové uzemi, s vyssi intenzitou probirek nastavaji ptiznivéjsi podminky pro
ptirozenou obnovu borovice pod matei'skym porostem (BERBEITO et al., 2009), coz je v souladu s principy piirodé
blizkého hospodafeni borovych porosti dle prace BILEK et al. (2016). Boéni svétlo mélo signifikantni vliv na
vyskyt piirozené obnovy na TVP 1 (p<0,001) a na TVP 2 nebyl zjistén rozdil v pocetnosti mezi jednotlivymi
transekty (p>0,05; Obr. 1). S rostouci vzdalenosti od okraje signifikantné (r=-0,70; p<0.001) klesa pocet piirozené
obnovy. Ve vzdalenosti 5-10 m od okraje pocet obnovy dosahoval 19 000 ks.ha', ve vzdilenosti 20-25 m
12 750 ks.ha" a ve 40—45 m pouze 5 400 ks.ha", poté jiz nebyl zjistén rozdil v pocetnosti obnovy. Podobné klesajici
pocet jedincti obnovy se zhoriujici dostupnosti svétla v borovych porostech ve Spanélsku dokumentuje MARTIN-
ALCONetal. (2015).

Tab. 1 Zakladni parametry prirozené obnovy borovice na trvalych vyzkumnych plochach

Nasazeni Prum. Kwvalita R G

TVP  Potet Vyska DBH Sitkakoruny " " i K1 K2 K3 K4 (C&Ei) (Gi)
(ksha™) (cm) (mm) (cm) (cm) ) (B () (%)

1 11413 257 185 50,1 100 244 82 462 282 99 083 0,64

2 1594 194 129 43, 86 281 22 289 548 143 056% 032

Vysvétlivky: *shlukovitost - statisticky vyznamné hodnoty pro R index (a=0.05)
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Obr. 1 Pocet jedincii prirozené obnovy borovice diferencované dle vzdalenosti od porostniho okraje na
TVP; statisticky vyznamné rozdily (p<0,05) jsou oznaceny odlisnymi pismeny, chybové usecky predstavuji
smerodatnou odchylku (SD)

Primérna vyska jedincti obnovy bylana TVP 1, kter4 je typicka vysokou intenzitou bo¢niho svétla a pokrocilejsi fazi
obnovy, signifikantn¢ vyssi (257,9 cm £+ 87,5 SD) neZna TVP 2 (194,6 cm + 46,5 SD, Tab. 1). Obdobné primérné
vysky borového zmlazeni, pohybujici se v rozmezi 237-326 cm, byly zjistény v borovych lesich ve véku 80—140 let
(VACEK et al. 2016). Statisticky vyznamny rozdil byl zaznamenan v primérné vysce na TVP 1 (p<0,001) ve
srovnani s jednotlivymi transekty na TVP 2 (p>0,05; Obr. 2). S klesajici vzdalenosti od okraje byla zjisténa
signifikantni negativni korelace s vyskou (r = -0,54, p<0,001). Pozitivni vliv bo¢niho svétla byl také zjistén
u ostatnich dfevin (BURTON 2002, BILEK etal. 2014). Se stoupajici vyskou obnovy borovice klesalo zastoupeni ve
vyssich vyskovych tfidach, zejména na TVP 2. Naopak relativné vyrovnana vyskova struktura byla zjisténa v praci
VACEK etal. (2016), kde jeste nenastaly vhodné podminky pro obnovu.
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Obr. 2 Prumérnd vyska obnovy diferencované dle vzdalenosti od porostniho okraje na TVP

Horizontalni struktura stromového patra a piirozené obnovy je znazornéna na Obr. 3. Podle zjistovanych indexd, tak
i L-funkce pfirozena obnovana TVP byla vyrazn¢ agregovana (Tab. 1, Obr. 4), stejné jako v jinych studiich borovych
lesti v Ceské republice a Polsku (VACEK et al. 2016). S rostouci vzdalenosti od okraje porostu dochazi k vyrazngjsi
agregovanosti pfirozené obnovy, resp. TVP 2 méla signifikantnéji agregovanou horizontalni strukturu (R=0,562)
oproti TVP 1 (R=0,831), zejména pak ve vzdalenosti 5-10 m (R=0,841). Také VACEK et al. (2017) doklada
zvySujici agregovanost ptirozené obnovy se zvysujicim zapojem horni etaze a snizujicim poctem obnovy. Pii
porovnani prostorového vztahu horni etaze a pfirozené obnovy, tak stromové patro ma negativni vliv na zmlazeni do
1 m, ve vétSich pak pozitivni, resp. je struktura nahodna (Obr. 5).
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Obr. 3 Horizontaln struktura stromoveho patra a prirozene obnovy na [VF 1 a Z v roce ZU1 rozdaelend na 5 m
transekty
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Obr. 4 Horizontalni struktura prirozené obnovy na TVP vyjadrena L-funkci
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Obr. 5 Prostorové vztahy prirozené obnovy a stromového patra borovice lesni vyjadrené pomoci parové korelacni
Sfunkce

Kvalita obnovy

Oproti pocetnosti a vysce, tak rozdil v primérné kvalité nebyl celkové na TVP 1 signifikantné potvrzen (p>0,05),
avsak pfi porovnani jednotlivych transektd, zde jiz byly signifikantni rozdily ve prospéch kvality obnovy pii okraji
porostu (p<0,05; Obr. 6). Na TVP 2 opét nebyl prokazan vyznamny rozdil mezi jednotlivymi transekty (p>0,05), ale
primérné kvalitngjsi jedinci se vyskytovali na TVP 1 (p<0,01). Vzdalenost od okraje neméla signifikantni vliv na
prumérnou kvalitu porostu (r = -0.15, p<0,05), ale signifikantni byl negativni vliv na relativni vyskyt
nejkvalitnéjsich jedinct K1 (r=-0,40, p<0,05) s rozdilem v zastoupeni mezi transekty (p<0,001). Téchto nad€jnych
jedinct, kteii tvoti zaklad budouciho porostu, se na TVP 1 nachdzelo 1 044 ks.ha™ (8,1 %). Toto mnozstvi odpovida
hornimu rozmezi poétu stromii v hospodaiskych lesich v CR (476-1072 ks.ha'; BILEK et al. 2016) i ve Spanélsku
(678-1092 ks.ha''; MARCOS et al. 2007). Rozdily byly také zaznamenany u stupné kvality obnovy K2 (p<0,05) a
K3 (p<0,01), pficemz u nejméné kvalitnich jedinct K4 nebyl zjistén zadny rozdil v jejich vyskytu (p>0,05) na TVP
1. Zastoupeni jednotlivych stupnii kvality je znazornéno na Obr. 7.
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Obr. 6 Prumeérnd kvalita obnovy diferencované dle vzdalenosti od porostniho okraje na TVP
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Obr.7 Procentualni zastoupeni stupiiii kvality obnovy na TVP diferencované dle vzdalenosti od porostniho okraje

Vztah mezi prirozenou obnovou, horni etaZi a bo¢nim svétlem

Komplexni vztah mezi pfirozenou obnovou, zapojem a vzdalenosti od okraje je prezentovan formou PCA analyzy,
resp. ordinacniho diagramu na Obr. 8. Prvni ordinacni osa vysvétluje 65,6 %, druha osa 80,3 % a vSechny ¢tyfi osy
95,5 % variability dat. Osa x pfedstavuje vysku a pocetnost pfirozené obnovy borovice a zapoj porostu. Vzdalenost
od porostniho okraje byla pozitivné korelovéana s kvalitou jedinct — K3, zatimco tyto ukazatelé byly negativné
korelovany s poCty a vyskou obnovy, a to 1 pocty nejkvalitnéjsich jedinct (K1). Naopak vzdalenost neméla vliv na
relativni vyskyt nejméné kvalitnich jedincti obnovy (K4). Se zvysujicim zapojem porostu klesala primérna kvalita
porostu, a naopak zvysSoval se podil nadéjnych jedinct (K2). Z diagramu dale vyplyva, ze nejmensi vysvétlujici
proménou byl zapoj porostu, jenz také vyznamné ovliviiuje hustotu piirozené obnovy (MONTES et al. 2008,
VACEK et al. 2016). Prava ¢ast diagramu, kde se nachazi TVP 1 (na okraji porostu), je typicka vysokou primérnou
vyskou, poctem a vyskytem nejkvalitnéjSich jedincti obnovy, naopak obnova na TVP 2 (ve stiedu porostu)
dosahovala horsi kvality (leva cast).
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Obr. 8 Ordinacni diagram PCA analyzy vztahii mezi parametry prirozené obnovy (pocet, vyska, kvalita — K1
nejkvalitnéjsi, K4 nejhorsi), zapojem porostu a vzdalenosti od okraje porostu, oznaceni charakterizuji TVP
(W 1, @2) atransekty (5 m) od okraje

4. ZAVER

Lesni hospodateni zalozené na vyuziti poznatkl pfirod¢ blizkého vyvoje porostl a jejich dynamiky, smétujici
k dosazeni vytyEenych hospodatskych cilil, je v soucasnosti velmi aktualni. K ptirodé blizkému Setrnému vyuzivani
lesa neodmysliteln¢ patii podrostni zpisob hospodafeni, na druhé strané tento zplisob ma sva omezeni pro
svétlomilné dfeviny, jako je borovice. Nase studie prokazala statisticky vyznamny vliv okrajového efektu na rlst
a kvalitu ptirozené obnovy borovice lesni. S rostouci vzdalenosti od porostniho okraje, resp. s klesajici intenzitou
bocniho svétla, dochazi k vyraznému poklesu poctu pfirozené obnovy. Stejné tak byl zjistén signifikantni pokles
pramérné vysky obnovy. Vzhledem k vysoké naro¢nosti borovice na svétlo, tak s rostouci vzdalenosti od okraje
porostu klesa zastoupeni nejkvalitnéjSich perspektivnich ¢i nadéjnych jedincti obnovy, avsak celkova primérna
kvalita obnovy se signifikantn¢ neli$i. ZvySujici vzdalenost od okraje méla také negativni vliv na pravidelnost
obnovy borovice, pficemz prostorové rozmisténi zmlazeni bylo silné agregované. Z hlediska ptirod¢ blizkého
hospodateni spojené¢ho s podrostnim zplisobem hospodateni lze G¢elné a cilevédomé vyuzit pfirozené obnovy
borovice v okrajovych ¢astech porostu do vzdalenosti jedné porostni vysky a nasledné doporucit nasledny postup
okrajové seCe smérem na sever a zapad.
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SVETELNE PODMINKY A ODRUSTANi PRIROZENE OBNOVY BOROVICE
POD MATERSKYM POROSTEM
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Ing. Vladimir Janeéek, Ph.D.

Ceska zemédélska univerzita v Praze, Fakulta Lesnicka a drevarska

Abstrakt

Borovice lesni je nasi vyznamnou hospodaisky vyuzivanou jehli¢natou dfevinou s plosSnym zastoupeni 16,5%.
Tradi¢né se s ni hospodaii holose¢né, ale v uréitych podminkach je mozné pouzit i podrostni zptisob hospodaieni.
Borovice jako svétlomilna dievina ma vSak pomérné vysoké naroky na svétlo. NaSim cilem bylo tyto naroky
konkretizovat a pomoci hemisférické fotografie vyhodnotit, jaké typy zafeni ovliviiuji charakteristiky ptirozené
obnovy pod porostem. Vysledky ukazuji, ze vyznamnéjsi pro ovlivnéni vyskového ptirdstu je rozptylené zaieni pod
porostem aikvalita obnovy je timto zafenim ovlivnéna.

Kli¢ovaslova

Ptirozena obnova pod porostem; borovice lesni; pfizemni vegetace; svételné podminky, PPFD (photosynthetic
photon flux density)

1. UVOD

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) je jednou z nejvyznamnéjsich jehli¢natych hospodatskych dievin v severskych
zemich, ale také ve stiedni Evropé —napi. Némecku a Polsku a v CR. Historicky bé&Zné je pouziti metod holose¢ného
hospodateni, které vychazi z charakteristiky borovice jako svétlomilné pionyrské dieviny a z jejich vyssich
ekologickych narokii na svételné zareni. Vyhody tohoto obnovniho zptisobu spocivaji piedevsim ve vysoké
dostupnosti slunecniho zafeni a snizeni konkurence bylinného patra (zejména drobnych ketiki jako je bortvka)
asoucasné v usnadnéni piipravy pudy, ktera je zasadni pro pfirozenou obnovu, ale usnadnuje i obnovu umélou.

V soucasnosti vSak zacina byt (zejména v severskych zemich a Némecku) vyraznéjsi zajem i o alternativni metody
hospodateni predevsim v souvislosti s mimoprodukénimi funkcemi lesa, maloplosnym hospodatenim a certifikaci
lesnich porostii (Mirschel et al. 2011), ale i v souvislosti se snahou o zvySovani stability porostli v ménicim se
klimatu. Zacina se objevovat cela fada publikaci, zejména ze Severskych zemi, soustfedicich se na obnovu borovice
pod porostem (Karlsson, Nilsson 2005).

Mezi ekologické vyhody obnovy pod porostem patii udrzeni zastinu, ktery omezuje pfizemni vegetaci a daleko
mensi naruseni charakteru lesni pidy. Dalsi vyhodou je i snizeni extrémnich podminek oproti volné plose (napf.
poskozeni obnovy pozdnim jarnim mrazem, ale i vysychanim a teplotnimi extrémy v letnich mésicich /Slodicak,
Novak 1999/). Pod porostem je také stabiln€jsi vodni rezim v povrchovych vrstvach pudy (Nilsson et al. 2002).

S obnovou borovice pod porostem je ale spojena fada problémi, protoze se jednd o svétlomilnou dfevinu.
Nedostatek svétla mize vyraznéji omezovat rust obnovy a jeji kvalitu. V pfirodnich lesich umoziiuje obnovu
borovice pod porostem pfitomnost porostnich svétlin (Scott et al. 2000; Marcos et al. 2007). V hospodatskych lesich
jepak potfeba optimalizovat zapoj matefského porostu tak, aby umoznil po¢atecni f4zi obnovy a po odtézeni porostu
bylo mozno vychovou podpofit dostateéné kvalitni jedince jako zaklad porostu nového (Sindelaf et al. 2007; Sloup,
Lehnerova2016).

Cilem tohoto piispévku je priblizit, jak na ptirozenou obnovu borovice pisobi zejména svételné podminky, jejichz
regulace je obvykle nutnou podminkou pro iniciaci pfirozené obnovy. Zhodnoceni svételného rezimu a jeho
moznych uprav je pak predpokladem pro moznost definovat vhodné (optimalni) porostni podminky pro nastup
azdarné odristani ptirozené obnovy borovice.
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2. METODIKA

Vybér lokalit

Pro hodnoceni kvantitativnich a kvalitativnich znak obnovy borovice pod porostem byly vybrany lokality, na
kterych jiz tato obnova byla pfitomna. Kritérium vybéru lokalit byl matefsky porost v mytnim veéku, zapoj
matefského porostu nad 50% a pfirozena obnova pod porostem s primérnou vyskou 1-3m. Experimentalni kruhové
plosky (o poloméru 1,5m) byly pak v porostu umistény v pravidelném uspoiadani (5 plosek na plochu 50x50m”).
Jednalo se o lokality: Méstské lesy Doksy (270-280 m.n.m.; CHS 13), LS Ttebon, LCR (440-480 m.n.m.; CHS 13),
LS Choceni, LCR (290-300 m.n.m.; CHS 23) a LS Plasy, LCR (510-580 m.n.m.; CHS 13). Na viech lokalitach se
jednalo o dosp€lé porosty v mytnim véku, se zapojem 50-80%, stiedni vyska porostu se pohybovala mezi 19-24 m
astiedni tloustka mezi 21-34 cm, vy&etni kruhova zakladna se pak pohybovalamezi 13-33 m’ha.

Obr. 1 a2 Priklad borové obnovy pod porostem na CHS 13. Foto: Iva Ulbrichova
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Sbér dat

Na zkusnych plochach byly sledovany nasledujici dendrometrické charakteristiky: vyska (H, pfesnost na cm),
tloustka kotenového krc¢ku (D, mm), primérna Sitka korunky (Q, pfesnost 5 cm), jednotlivé ptirtisty v poslednich
5letech (P, P, pfesnost 0,5 cm).

Dale byly hodnoceny nasledujici kvalitativni parametry: tfida péstebni kvality (S): 1 - bezvadny jedinec
s pribéznym kmenem a bez znamek poskozeni, Ttida 2 - Jedinec s mirnou vadou kmene, jako je zejména mirna
jednoduché kiivost, ¢i poskozeni odérem ¢i vytloukanim do 1/3 obvodu kmene, Ttida 3 - Jedinec s vyraznou
jednoduchou ¢i slozitou kfivosti kmene, se zavaznym poskozenim vytloukanim ¢i odérem pievysujici 1/3 obvodu
kmene, ¢i jedinec s poskozenym terminalem avsak s nahradnim vyhonem svirajici ostry thel k ose kmene, ¢i jedinec
nahnuty, Ttida 4 - Vyrazné deformovany jedinec bez péstebni hodnoty (Obr. 3).

U kazdého jedince byl stanoven tthel nasazeni vétvi 2. peslenu od vodorovné roviny (a._br), pfesnost 5°.

Obr. 3 T7idy péstebni kvality jedincii obnovy borovice lesni. 1 —4; Trida 1: bezvadny jedinec s priibéznym kmenem
a bez znamek poskozeni, Trida 2: Jedinec s mirnou vadou kmene, jako je zejména mirna jednoducha kiivost,
¢i poskozeni odérem ¢i vytloukanim do 1/3 obvodu kmene, Trida 3: Jedinec s vyraznou jednoduchou ci
slozitou krivosti kmene, se zavaznym poskozenim vytloukanim ¢i odérem prevysujici 1/3 obvodu kmene, ci
jedinec s poskozenym termindlem avsak s nahradnim vyhonem svirajici ostry uhel k ose kmene, ¢i jedinec
nahnuty, Trida 4: Vyrazné deformovany jedinec bez pestebni hodnoty (Foto: Lukas Bilek)

Svételné poméry byly hodnoceny pomoci hemisférické fotografie snimané v centru kruhové plosky, vyhodnoceni
probihalo v programu WinSCANOPY 2012 software. K dalsimu hodnoceni vysledkti byla pouzita pfevracena
hodnota zapoje (Openness - procento svétlych pixeld v ramei zabéru) a piimé, rozptylené a celkové fotosynteticky
aktivni sluneéni zafeni (PPDF_dir, PPDF_dif, PPDF _tot) (MJ.m"”.d") pod korunami.

Obr. 4 Uprava hemisférickych fotografii pred zpracovanim. Foto: Iva Ulbrichovd
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3. YSLEDKYADISKUZE

Parametry prostfedi zasadn¢ ovliviyji sledované proménné ptirozené obnovy. Jedna se piedevsim o podminky
prosttedi, které zavisi na hustoté porostu (zapoji a vycetni kruhové zakladn€). Ty vsak ovliviujiciho
mikrostanovistni podminky nejen pro obnovu borovice, ale i pro bylinné patro vytvaiejici pro obnovu borovice
konkurenéni prostiedi.

Zapojeny porost borovice v mytném véku vyrazng¢ snizuje mnozstvi svétla dopadajiciho na povrch pudy (v pruméru
na 20%) (Erefur etal. 2006). Vyrazngjsi zastin pfirozenou obnovu zpravidla omezuje (Scott et al. 2000; Niinemets et
al. 2002; Sloup, Lehnerova 2016), v nckterych ptipadech vsak muze snizovat konkurenci pfizemni vegetace
a obnovu naopak podpoftit (Erefur et al. 2006). Ve vétSina porostl, ve kterych se vyskytuje pfirozena obnova
borovice, se vSak zapoj pohybuje mezi 40-70% (Mirschel et al. 2011). Na naSich plochach toto rozmezi Cinilo
50-80%, s doInim limitem (pro vyskyt piirozené obnovy) celkového svételného zateni v intenzité kolem 5 MJ.m".d"
a hornim limitem mezi 10-22 MJ.m”.d" (pfedpoklddand prim. hodnota na volné plose 34,5 MJm~’den”).
Fotosynteticky aktivni rozptylené zafeni se v priiméru pohybovalo okolo 2,3 MJm“den™ (Obr. 5).

Hustota matefského porostu ma pak vyznamny vliv na svételné podminky pod porostem (r = -0.44 az -0.57) i na
pocty jedinct ptirozené obnovy (r = - 0,34), které mohou soucasné byt ovlivnény nepiimo, pokryvnosti bylinného
patrarovnézzavislého na dostupném svétle.
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Obr. 5 Vzdjemny vztah mezi vycetni kruhovou zdkladnou porostu, a primym a difiiznim fotosynteticky aktivnim
zdrenim pod porostem.

Pocty pfirozené obnovy se na lokalitach statisticky vyznamné liily a jejich stfedni hodnoty se pohybovaly mezi
5000-20 000 ks/ha, pri¢emz soucasné tyto pocty mély velkou variabilitu jak v ramci lokalit, tak v ramei jednotlivych
ploch. Stiedni hodnoty se pohybovaly mezi 1-2 ks.m”, ale maxima dosahovala az 4 ks.m”. Odpovida to po¢tim
z jinych studii, které jsou v borovych porostech obvykle uvadény v rozmezi 0,5-2,3 ks.m” (Scott et al. 2000;
Karlsson, Nilsson 2002; Mirschel et al. 2011; Sloup, Lehnerova 2016) s tim, Ze maximum se pohybuje okolo
10 ks.m” (Mirschel et al. 2011). Hustota jedinc obnovy, kterd je uréujici pro hodnoceni uspésnosti obnovy porostu,
byla vyznamné ovlivnéna svételnymi podminkami v porostu (Obr. 6).

Z hlediska vlivu kvality slune¢niho zafeni pocty pfirozené obnovy byly statisticky vyznamné ovlivnény zapojem a
zejména dostupnym difliznim zaienim. Tento typ zafeni ovlivnil i relativni pfirdst pfirozené obnovy a relativni §itku
korunky (Obr. 7). Podobné ovlivnéni morfologie koruny a asimila¢niho aparatu difiznim zafenim uvadi napf.
(Niinemets etal. 2002; Gortetal. 2010).
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Obr. 6 Zavislost pocti prirozené obnovy na celkovém fotosynteticky aktivnim zareni pod porostem.
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Obr. 7 Zavislost relativniho prirustu prirozené obnovy na difiiznim fotosynteticky aktivnim zareni pod porostem.

Absolutni hodnoty primérného ro¢niho ptiriistu obnovy pod porostem byly samoziejmeé nizsi (5-12 % z celkové
vysky obnovy) nez jsou uvadény pro podobné staré¢ vysadby na volné plose (napft. Oleksyn et al. 2001). Tento autor
uvadi rocni piirist desetiletych vysadeb 40-80 cm (14-19% z celkové vysky obnovy). V némecké literatuie se
naopak objevuje doporuceni dale snizit zapoj matetského prostu, pokud hodnota ro¢niho vyskového piiristu obnovy
klesne pod 20 cm.

Zakladni rustové charakteristiky (H, D, P a Q) jsou nejvice ovlivinény kompeti¢nim tlakem. Relativni ristové
parametry, jako je pfirtst v % a §itka koruny vztazena k velikosti jedince pak zavisi na konkurenci o néco méné,
zasadni jsou svételné poméry na stanovisti a to predeviim rozptylené svétlo. Uhel vétveni pak zalezi predevsim na
pfimém slune¢nim zafeni, ale i na konkurenci okolnich jedincti, ktefi mohou svétlo prochazejici korunami
matetského porostu dale ovlivnit (Tab. 1).
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Tab. 1 Vliv fotosynteticky aktivniho zareni na riizné parametry obnovy.

charakteristika Opennes s PPFD primé PPFD difiizni
Cetnost obnovy F=14.63%*%* F=14.60 ***
Relativni F=8.42%* F=5.27%
vskovy pririst
(75)

Relativni Sirka F=4.51%
koruny (%)
o- uhel vetvi F=10.95%*
druhého
preslenu s
horizontalou

Pozn: *- =p =0.05; **- p=0.001; ***- p <0.0001

Ve vySe uvedené tabulce nejsou zminény aktualni hodnoty vysky, tloust’ky a ptirtistu obnovy, cozje dano spole¢nym
vyhodnocenim nestejnovéké obnovy v ramci celé skupinky a vyraznéj§im ovlivnénim téchto charakteristik vékem
nez méfenym zaienim.

Vliv ptfimého slune¢niho zafeni pod porostem je podle ocekavani mensi. Patrné diky své vétsi variabilite a kolisani
postaveny vodorovng, pti vys$si intenzité a zejména u nejvyssich jedinci obnovy ve skupiné se thel pohyboval
kolem 30-35°. Tento efekt je prikazny, prestoze vysledky jsou mirn€ zkreslené tim, Ze pro celou skupinu obnovy na
plosce byla intenzita svétla hodnocena 1,3 m nad terénem, a nizsi jedinci tedy byli zastinéni vice. Na druhou stranu,
vyznam svétla stoupa pro jedince nad 50 cm (Mirschel et al. 2011), pricemz niz$i jedinci jsou na svétlo mén€ naro¢ni.
Vliv svétla na morfologii asimilacniho aparatu miize byt ovlivnén i rychlosti riistu obnovy a Zivinovou bohatosti
stanovisté (Niinemets et al. 2002), avSak v nasem rozsahu podminek spiSe chudych stanovist’ se tento efekt
neprojevil a efekt lokality byl minimalni.
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Obr. 8 Vztah mezi zapojem porostu (respektive jeho prevracenou hodnotou) a péstebni kvalitou jedincii obnovy.

Kvalita jedince obnovy je zavisla predev§im na piimosti kminku a charakteru utvafeni korunky. Charakteristiky
vétvi v korunce, zejména jejich sila a ihel, jsou pak ovlivnény nejen geneticky, ale i mirou zastinu resp. zapojem
(Obr. 8) a konkurenci ostatnich jedinct (Gort et al. 2010). V ptipadé ptili§ malého zastinu (jak okolnimi jedinci, tak
matefskym porostem) dochézi k zesileni vétvi v korunce a snizeni kvality (vys$si sukatosti) kmene (Sloup, Leherova
2016). Na druhou stranu ptilis§ nizka intenzita zafeni muze vést k omezeni riistu terminalu a deformacim kminku.
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4.ZAVER

Pocty pfirozené obnovy byly statisticky vyznamné ovlivnény zapojem a prokazatelné zejména dostupnym diftiznim
zatenim. Toto rozptylené zateni pod porostem ovlivnilo i relativni pfirtst pfirozené obnovy a relativni Sitku
korunky. Soucasné byla dostupnym zafenim ovlivnéna i péstebni kvalita jedinc.
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Abstrakt

Borovice lesni patii mezi pionyrské dfeviny, a proto je stale castéji vyuzivana pti zalesiiovani zemédélské pidy.
Specifickym aspektem zalesnovani zeméd¢lskych pud byvaji ptidni podminky, které jsou odlisné v porovnani
s lesnimi plidami, a proto nemusi byt zalesnéni nelesnich pid vzdy Gspésné. Ujimavost sazenic a jejich nasledny rlist
je mozné podpofit hnojenim. Pfedkladany ptispévek popisuje vyuziti fosilniho materialu alginitu na mortalitu a rGst
borovice lesni v porovnani s vybranymi druhy listnatych dfevin v letech 2013 az 2015 v pfirodni lesni oblasti ¢. 17
(Polabi). Aplikovany byly dvé varianty mnozstvi alginitu, a to varianta B (0,5 kg na sazenici) a varianta C (1,5 kg na
sazenici), tyto varianty byly nasledné srovnavany s kontrolni vysadbou bez ptidané melioracni latky (A). Vysledky
ukazaly sniZzeni mortality sazenic v prvnim roce po vysadb¢, v roce 2014 byl G¢inek alginitu spiSe negativni. Trend
ptirtstu sazenic byl v hodnocenych letech nejednoznacny, borovice lesni reagovala pozitivné pouze na vyssi davku
alginitu a to v prvnich dvou letech po vysadbg.

Kli¢ova slova
borovice lesni, alginit, zalesnovani zeme&délské puidy, mortalita, pfirtst

1.UVOD
Z historického hlediska se obyvatelstvo stfedni Evropy zabyva zalesnovanim zemédélskych pud jiz nejméné dvé

paliva, stavebni suroviny, ale také pidy vhodné k zemédélskému vyuziti (Kaplan et al. 2009). Prvni pisemné
zminky o zalesiiovani zemédélské pudy v Ceské Republice pochazeji z konce 16. stoleti pobliz prazské obory
a z okoli Karlovych Vari. K nejvétsimu rozmachu zalesnovani zemédélskych ptid doslo vsak az po 2. svétové valce
(Kacalek & Bartos 2002), a to pfedevsim v pohrani¢nich regionech po zadboru pozemkl némeckého obyvatelstva
(Spulak & Kacélek 2011). V sedesatych letech 20. stoleti dosahovalo zalesnéni nelesnich piid az 6 000 hektarti ro¢né,
pozdgji se kazdorotné zalesiiovalo zhruba 1000 hektart (Cerny et al. 1995). V nové zakladanych porostech byl
nejvice uplatiovan smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.) (Sindelai & Frydl 2006). Stale vice je na byvalé
zemedelské pude pestovana borovice lesni (Pinus sylvestris (L.), uspé$né péstovani borovice na zemeédeélské padeé
bylo doposud dokumentovano v Polsku a v dal§ich zemich zejména severni Evropy (Armolaitis et al. 2007; Hytonen
etal 2017).

Nejproblemati¢téjsi fazi pti zakladani a vyvoji lesnich porostt je bezpochyby faze samotné vysadby. Neuspéchy
v zalesiiovani byvaji Casto ovlivnény nepfiznivymi ptidnimi podminkami. Lesni dfeviny proto vyvinuly spoustu
mechanizmll umoznujicich obnovu lesa v nepfiznivych podminkach (Vacek et al. 2012). V lesnické praxi je
vyuzivano mnozstvi opatieni slouzicich k usnadnéni obnovy porostli, fazenych do skupiny chemické nebo
biologické meliorace. Meliora¢ni zasahy mohou spocivat v aplikaci vapnéni nebo moucek bazickych hornin (Kune$
etal. 2009), ptipadné specialnich pomalu rozpustnych hnojiv (Kunes et al. 2004).

Naplni této studie je zalesnovani nelesnich pid v oblasti pro lesni dfeviny méné piiznivé. Jednim z vyznamnych
faktorl zabezpecujicich Gspésné zalesnéni a dobrou ujimavost sazenic je jednozna¢né piidni vlhkost ve svrchnim
horizontu ptdniho profilu. Nedostatkem vlahy v ptidé trpi nejvice kofenovy systém, ktery je z tohoto hlediska
citlivéj$i nez nadzemni ¢ast rostliny. Tento problém muze do ur¢ité miry zmirnit aplikace fosilnich materialt jako je
napiiklad alginit (Kupka et al. 2015). Uéelem alginitu by mé&lo byt mimo jiné zvyseni sorpce vody v kofenovém
prostoru sazenic.
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Alginit je organogenni sediment patfici mezi olejové bfidlice, ktery vznikl pted 3-4 miliony let pfi vulkanickych
zménach. Tato Sedd az tmavé Sedd hornina je bohatd na organické latky, obsah organickych latek tvoii 5 az 50 %
(Szabo6 2004). Alginit byl vytvofen ve vodnim prostiedi z fas a z toho diivodu ma také vysoky obsah prvku jako jsou
fosfor, draslik, vapnik a hot¢ik (Gomoryova et al. 2009). Vyuziti alginitu v lesnim hospodatstvi popsal v minulosti
Vass et al. (1998). Tento piispévek dokumentuje vliv alginitu na ujimavost vysadby vybranych druht dfevin na
nelesnich ptidach s del§im casovym odstupem od zalozeni porosta.

2. MATERIALA METODIKA

Vliv a vyuziti alginitu bylo zjistovano na relativné suché lokalité pobliz obce Hovorcovice severné od Prahy
(PLO 17 Polabi). Piesné urceni je specifikovano GPS soutadnicemi N 50°14.4', E 14°28.12', lokalita ma pracovni
nazev “U Hnojiste”. Jedna se o byvalou zemédélskou pidu na stfedn€ suchém stanovisti s primérnou ro¢ni teplotou
8 — 9 °C. Primérné ro¢ni srazky zde dosahuji 500 az 600 mm a pravdépodobnost suchych vegetacnich obdobi je
20 - 30%. Na sledované plose byla piida urcena jako cernozem s hloubkou 30 cm az 70 cm, siln¢ skeletnata,
erodovana s rovinatym terénem (zalesnéna orna ptida).

Samotna vyzkumna plocha sestava z dil¢ich plosek o velikosti 20 m x 20 m. Lesni kultura byla zaloZena na jafe roku
2013 jamkovou sadbou ve sponu 1 m % 1 m (400 ks/plosku). Jako varianty dfevin byly pouzity: borovice lesni (Pinus
sylvestris (L.)), dub letni (Quercus robur (L.)) v samostatné vysadbé a fadova smes dubu letniho, dubu ¢erveného
(Quercus rubra (L.)) a javoru mléce (Acer platanoides (L.)). Krom¢ kontrolni varianty (A) bez aplikace meliora¢ni
hmoty byly pouzity i varianty s aplikaci 0,5 kg (B) a 1,5 kg (B) alginitu na sazenici. Kazda varianta (3 varianty
dfevina x 3 varianty alginit) byla zalozena ve 3 opakovanich. Z dalsiho hodnoceni byly vyjmuty okrajové fady
a prvni a posledni sazenice ve druhé az devatenacté fad€¢ z divodu mozného ovlivnéni sousedni ploskou s jinym
druhem dfeviny a jinou variantou alginitu.

U vysadeb byla métena vyska, a to vzdy na podzim v letech 2013, 2014 a 2015 pomoci odmérné laté, kazdy rok byla
také zaznamenana mortalita jednotlivych jedincd. V roce 2015 byly odebrany vzorky asimila¢niho aparatu
z 50 jedinciina kazdé dil¢i ploSce, u listnact v prubéhu mésice srpna, u jehli¢nant v fijnu. Pro kazdou dil¢i plochu byl
vytvofen smésny vzorek, pro kazdou dfevinu na kazdé variant® byly vzdy vytvofeny 3 smésné vzorky. Analyza
asimila¢niho aparatu byla provedena v laboratofi Tomas se sidlem ve VULHM v Opocné podle standardné
pouzivanych metodik. Koncentrace makroelementl v suSin¢ asimilacniho aparatu dfevin byla porovnana
s klasifika¢nimi limity dle Bergmanna (1993). Data vysek byla zpracovana statistickym programem Statistica
v. 12. Pouzita byla jednofaktorova analyza rozptylu. Pro ovéteni normality dat byl pouzit Tukeyutv test.

3.VYSLEDKY
Mortalita sazenic

Hodnoceni mortality sazenic borovice lesni, dubu letniho, dubu ¢erveného a javoru mléce v letech 2013 az 2015
prokazalo rozdily v reakcich jednotlivych dfevin na aplikaci alginitu. Podrobné¢ hodnoty pro jednotlivé dieviny jsou
uvedeny v Tabulce €. 1. Aplikace melioracni hmoty se projevila nejvyznamnéji ihned po vysadbé, tedy jiz v roce
2013. U borovice méla pozitivni G¢inek jak mensi, tak i vétsi davka podptirného prostfedku. U vsech listnatych
drevin byl vliv pfidani alginitu také pozitivni, nejvyznamnéji reagoval dub ¢erveny, a to na vyssi davku alginitu.
Vroce 2014, tedy rok po vysadbé byl ucinek aplikace alginitu jehlicnanti i listnact spise negativni. U vSech dfevin se
projevilo pfidani alginitu negativné, a to jak u varianty 0,5 kg tak i pfi aplikaci 1,5 kg. V roce 2015 byla mortalita ve
srovnani s pfedchozimi lety vyrazné mensi.
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Tab. 1 Whodnoceni mortality jednotlivych druhii drevin dle aplikace alginitu

dievi cant tet . mortalita mortalita mortalita

Fevina varianta pocet sazenic 2013 (%) 2014 (%) 2015 (%)
A 972 21.6a 11.8a 1.0a
borovice B 729 174 a 30.4b 09a
C 972 214 a 38.7¢ 0.8a
A 972 5.6a l.6a 2.1a
dub letni B 972 24b 13.3b 4.0a
C 727 2.6b 52¢ 75b
A 276 225a 1.9a 43a
dub letni ve smési B 303 69b 9.6 b 1.2a
C 261 2.7b 6.3 ab 42 a
A 377 8.0a 0.6a 1.2a
javor B 342 2.1b 12a 03a
C 243 0.8b 0.8a 04a
A 320 350a 36.5a 23a
dub Cerveny B 328 27.7a 28.7 a 0.6a
C 227 6.6 b 61.3b 73D

Vyska sazenic

V Tabulce €. 2 je uveden piehled zhodnoceni vysky sazenic podle variant pfidaného alginitu. U borovice se uc¢inek
alginitu statisticky vyznamné projevil hned v prvnim roce po vysadbég. V dal§im roce byl zjistén vyznamny rozdil
pouze u zvySené davky alginitu, tedy u varianty C. V roce 2015 mélo pfidani meliora¢ni hmoty dokonce statisticky
prokazatelné negativni vliv.

U listnatych dievin se pfihnojeni nejvice projevilo u dubu letniho a u javoru mlece. Dub letni reagoval v prvnim roce
po vysadbé pozitivné pouze v monokultute, ve smési byla reakce ristu negativni. V dalSich letech se rozdily v typu
vysadby neprojevily, vyvoj prirtistu byl stejny jak v samostatné vysadbe, tak ve smési. Nejvyraznéjsi pozitivni efekt
obou variant pfidané meliora¢ni hmoty (B, C) byl zji§tén u javoru mlece v roce 2014, dub Cerveny reagoval vyrazné
pozitivné vroce 2015.

Tab. €. 2 Vyvoj vysek sazenic po aplikaci alginitu v uvedenych letech.

. . . pocet vyska D- prirast D prirust D prirust P
dfevina  varianta o ic 2013 hodnota 2013 hodnota 2014 hodnota 2015  hodnota
A 972 259a 133a 232a 408 a
borovice B 729 27.1b <0001 132a <0.001  21.6b  <0.001 354b  <0.001
C 972 28.6¢ 152 b 24.3 ¢ 377 ¢
A 972 250a 79a 142a 10.7a
dub letni B 972 255a  <0.001 9.9b <0001 143a =049 11.7a  <0.001
C 727 265b 9.5bh 14.0a 8.8b
. A 276 25.0a 91a 1442 11.0a
dub letni B 303 252a  =0.856 82b <0.001  156a -0.87 12.5a  <0.001
Ve Smest C 261 254a 8.0 b 15.0 a 8.8b
A 377 50.7a 1242 33.1a 29.1a
javor B 342 541b <0001 132a <0.001 44.8b =0.03 254a =0.06
C 243 544D 11.0 b 42.1 ab 293 a
A 320 59.7a 136a 83a 98a
dub erveny B 328  60.1a <0001 129a =032  98a =037 13.8b =0.07
C 227 67.2b 11.82 6.7a 13.0 b

Pozn.: RUzna pismena a zvyraznéni hodnot oznacuje vysky, které se vyznamné (na hladiné vyznamnosti 95%) odliSuji od
kontrolni varianty A. Vyska 2013 byla méfena na jafe ihned po vysadbé, ptirtist byl méfen po ukonceni vegetacni sezony.
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Koncentrace Zivin v asimila¢nim aparatu

V Tabulce €. 3 je uvedena koncentrace dusiku, fosforu, drasliku, vapniku a hotéiku v susiné asimila¢niho aparatu
ujednotlivych druhti dfevin podle jednotlivych variant aplikace alginitu. Rozdily mezi variantami nejsou statisticky
prikazné. Koncentrace dusiku byla vyssi u vSech dievin na varianté s vyssi davkou alginitu, nizsi davka se projevila
pozitivné u dubu letniho jak v samostatné vysadbé, tak i ve smési. U dubu erveného byla koncentrace stejna jako na

kontrolni plose, ujavoru se alginit projevil dokonce lehce negativné.

U fosforu byla zvySena koncentrace v porovnani s dusikem jiz méné prokazatelna. ZvySeni koncentrace na obou
davkach ptihnojeni se projevilo pouze u javoru. U dubu letniho se projevila zvySena koncentrace pouze u mensi
davky alginitu a to jak ve smési, tak v samostatné vysadb¢. Dub Cerveny reagoval na ptihnojeni negativné u vetsi
imensidavky alginitu. Borovice na zmény pfidaného ptipravku nereagovala.

Mnozstvi drasliku v susiné bylo z hlediska koncentrace rozdéleni v jednotlivych variantach podobné jako u dusiku.
Pozitivné reagoval dub letni na stiedni 1 vét§i mnozstvi alginitu v porovnani s kontrolou. V listech javoru se pozitivné
projevila pouze zvySena davka ptihnojeni, u dubu ¢erveného byla koncentrace drasliku po aplikaci alginitu vzdy
mensi. Uborovice se projevilo pouze zvysené mnozstvi alginitu lehce negativng.

Opacna situace byla zjisténa u vapniku. Dub letni reagoval v obou pfipadech (ve smési i v samostatné vysadb¢)
negativng, tedy snizenou koncentraci oproti kontrolni plose. Lehce negativné reagovala také borovice. U javoru
adubu ¢erveného se koncentrace zvysila vzdy pouze na varianté B, tedy s mensi davkou ptihnojeni.

Nejméné pozitivng se oproti ostatnim prvkiim projevila koncentrace u hoiciku. ZvySené mnozstvi obsahu hoi¢iku
v susing listll se projevilo pouze u javoru. Dub letni vysazeny ve smési koncentraci ani v jednom piipadé nezménil,

u borovice byla situace stejna. V samostatné dubové vysadbé se pfihnojeni projevilo snizenou koncentraci hotciku.
U dub ¢erveného byla zaznamenéana nepruikazné snizena koncentrace Mg na varianté s ptidanim 0,5 kg alginitu.

Tab. 3 Koncentrace Zivin v asimilacnim aparadtu sazenic a hodnoty koncentrace dle Bergmanna

drevina varianta N (%) +SE P (%) +SE K((%) £SE Ca (%) +SE Mg (%) +£SE
A 1.84 0.19 0.19 0.02 0.62 0.03 1.93 0.24 0.21 0.01
dub letni B 2.07 0.19 0.20 0.02 0.66 0.03 1.75 0.24 0.18 0.01
C 2.20 0.19 0.18 0.02 0.63 0.03 1.42 0.24 0.18 0.01
A 2.00 0.19 0.20 0.02 0.63 0.04 1.76 0.17 0.19 0.01
dub ve smési B 2.05 0.19 0.21 0.02 0.66 0.04 1.59 0.17 0.19 0.01
C 2.01 0.19 0.19 0.02 0.66 0.04 1.71 0.17 0.19 0.01
3 . A 2.05 0.20 0.24 0.02 0.67 0.05 1.54 0.21 0.20 0.01
dub cerveny
B 2.05 0.20 0.18 0.02 0.65 0.05 1.63 0.21 0.19 0.01
C 2.27 0.20 0.20 0.02 0.66 0.05 1.54 0.21 0.20 0.01
dub Bergmann - 2-3 - 0.15-0.3 - 1-15 - 03-15 - 0.15-03 -
favor A 2.13 0.18 0.18 0.03 0.67 0.03 1.56 0.18 0.17 0.01
B 2.07 0.18 0.21 0.03 0.63 0.03 1.79 0.18 0.18 0.01
C 231 0.18 0.20 0.03 0.69 0.03 1.35 0.18 0.19 0.01
javor Bergmann - 1.7-2.2 - 0.15-0.25 - 1-15 - 03-1.5 - 0.15-0.3 -
) A 1.87 0.03 0.15 0.04 0.63 0.01 0.29 0.01 0.09 0.01
borovice
B 1.92 0.02 0.15 0.04 0.63 0.01 0.28 0.01 0.09 0.01
C 1.89 0.04 0.15 0.04 0.62 0.01 0.28 0.01 0.09 0.01
bor. Bergmann - 1.4-1.7 - 0.14-0.3 - 04-0.38 - 0.25-0.6 - 0.1-0.2 -

Pozn.: Vysledky vétsi koncentrace na variantach s alginitem v porovnani s kontrolni vysadbou bez ptihnojeni jsou zvyraznény.
Hodnoty dle Bergmanna popisuji prvni hodnotu koncentrace jako hranici dostatku, druhou hodnotu jako hranici
nadbytku.
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4. DISKUSE

Jeden z dil¢ich cili, se kterymi je spojovano vyuziti hnojiv v lesnictvi, je snizeni mortality sazenic v prvnich letech
rustu, tedy ihned po vysadbé. Pri¢inami mortality vysadeb na lesnich pidach se zabyvala fada praci (Barbeito et
al. 2012; Erafur et al. 2008). Pozitivni vliv vyuziti alginitu na mortalitu sazenic v prvnim roce po vysadb¢ potvrdily
jiz publikované vysledky z této lokality (Kupka et al. 2015) a z obdobného pokusu v lokalit¢ U Lomu, vzdalené
ptiblizné 3 kilometry (Tuzinsky et al. 2015). V roce 2014 byly vysledky stanoveni mortality u vSech méfenych
drevin na variantach B a C (tedy s aplikaci alginitu) vyssi nez na plose bez aplikace. V roce 2015 byly vysledky
aplikace alginitu nejednoznacné, lehce pozitivni vliv se projevil pouze u borovice lesni a u javoru mlece.

Dal$im casto sledovanym faktorem je vyvoj vysky sazenic, tedy jejich riistova reakce na aplikaci hnojiva.
V minulosti byl testovan vliv hnojeni na rizné druhy dievin pomoci dievéného popela, ptipadné popela ziskaného
z raSeliny (Erafur et al. 2008; Kikamaigi et al. 2014). Tyto prace se zabyvaly vyvojem vysky sazenic v prub&hu
prvnich 2 az 4 let po vysadbé, pozitivni vliv hnojeni pomoci popela byl vsak zkouman pouze na lesni pade. Vliv
alginitu byl prozatim vyhodnocovan pouze prvni rok po vysadbé, a to s pozitivnimi vysledky na vyvoj vysky sazenic
(Kupkaetal.2015; Tuzinsky et al. 2015). Vyhodnoceni ttileté vysadby navdzalo na pozitivni trend pfirastu.

Jednim z hlavnich faktord, které ovliviiuji riist lesnich dfevin, je i obsah zivin v asimila¢nich organech. Jejich
koncentrace v susin¢ asimila¢niho aparatu u vysazenych dievin nebyla podle variant aplikace alginitu statisticky
prikazna. Vyssi hodnoty po aplikaci byly zjistény u koncentrace dusiku, na jehoz doplnéni reaguji dfeviny casto
zvysenou produkci, mezi kli¢ové prvky jej fadi naptiklad Sramek et al. (2009). Déle se zde projevil jiz zjistény trend
vy&si koncentrace prvki v susing listnact (Hagen-Thorn et al. 2004; Sramek et al. 2009) a to nejvyraznéji u vapniku.
Samotné zasobeni susiny asimila¢niho aparatu na zalesnéné zemédélské piidé jednotlivymi prvky dle Bergmanna
(1993) ukazalo hodnoty blizici se a asto piesahujici hranici nadbytku.

5. ZAVER

Cilem studie bylo vyhodnotit vliv rozdilnych dévek fosilniho materidlu — horniny alginitu na mortalitu, vysku
a vyzivu asimilacniho aparatu borovice lesni (Pinus sylvestris), dubu letniho (Quercus robur), dubu cerven¢ho
(Quercus rubra) a javoru mlece (Acer platanoides). Zhodnoceni aplikace alginitu bylo provedeno pro casovou
periodu tii let od vysadby, tedy v rozhodujicim obdobi pro zajisténi vysazené kultury. Vysledky ukazaly zna¢ny
prinos alginitu z hlediska mortality sazenic hned v prvnim roce po vysadb¢, v druhém roce byl vliv pfihnojeni spise
negativni, ve tfetim roce byly vysledky nejednoznacné. Pozitivni trend byl zaznamenan u vysky jednotlivych druht
listnatych dievin na variantach s ptihnojenim. Borovice lesni reagovala na ptidani alginitu vesmes spiSe negativné.
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Abstrakt

Cilem ptedkladané prace je zjisténi vlivu aplikace brassinosteroidti na kliceni semen borovice lesni (Pinus
sylvestris) a porovnani kli¢ivosti téchto semen ve standardnich podminkach oproti klic¢ivosti semen vystavenych
teplotnimu stresu. Brasinosteroidy jsou fytohormony, které plni klicovou roli pfi rtistu rostlin a ovliviiuji podstatnou
cast jejich fyziologickych procest. Pozitivni efekt brassinosteroidii byl jiz dokumentovan na celé fade rostlinnych
druhi, v lesnické praxi byl vsak jejich vliv testovan pouze velmi omezené.

Pro experiment bylo pouzito celkem 6400 ks semen, ktera byla rozdélena na 8 skupin dle kombinace zvoleného
rezimu kliceni a aplikované koncentrace brassinosteroidu — kontrolni (0 mg/l), nizka (0,004 mg/l), stfedni
(0,04 mg/1) a vysoka (0,4 mg/l) koncentrace, kazda ve dvou variantach, pro standardni i stresovy rezim kli¢eni. Pro
statistické analyzy byl zaznamenavan pocet vyklicenych a nevykli¢enych semen v kazdém ze 4 tydnti trvani pokusu.
Semena byla klasifikovana jako vykli¢ena, pokud spliiovala kritéria uvedend v CSN 48 1211.

Vysledky ukazuji pozitivni vliv brassinosteroidi na kliceni semen borovice lesni. Aplikace spravné koncentrace
téchto latek vyrovnala negativni vliv teplotniho stresu a u teplotou nestresovanych semen vyznamné zlepsila
uspesnost kliceni.

Klic¢ovaslova
Pinus sylvestris, fytohormony, aplikace brassinosteroidu, kli¢ivost semen

1. UVOD

Podpora rtstu sazenic je ¢astym opatfenim pouzivanym v lesnické praxi. (Podrazsky et al. 2003; Balcar et al. 2011;
Kune$ et al. 2011). Méné pozornosti je vSak vénovano podpoie kli¢eni, které je ovliviiovano mnoha
environmentalnimi i vnitinimi faktory (Wang et al. 2011). Jednim z opatieni, ktera mohou pozitivn€ ovlivnit kli¢eni
semen, je aplikace brassinosteroidii — druhem fytohormonii (Bishop a Yokota 2001), které patii do tfidy
polyhydroxysteroidi. Jejich pozitivni vliv byl v minulosti prokdzan zejména na kliceni semen u zemédélskych
plodin (Artecy 1996; Vardhini a Rao 2003; Anduradha a Rao 2003).

Brassinosteroidy nalezi do skupiny vice nez ¢tyficeti prirozené se vyskytujicich steroidnich hormonti a nachazeji se
u Siroké skupiny rostlinnych druhii (Yokota 1997; Steber a McCount 2001). Plni zasadni roli ve vyvoji rostlin
pusobenim na rlstové a vyvojové procesy (Sasse 1997; Fujioka et al., 1998; Anduradha a Rao 2003). Vyzkumné
prace ucinkl brassinosteroidii na rostliny ukéazaly, ze ovliviiuji fadu riznych fyziologickych reakci, naptiklad
prodlouzeni stonku ¢i listll, ohyb a rozvinuti listovych organt (epinastii), rist pylové lacky, indukce biosyntézy
ethylenu (Salchert et al. 1998; Dhaubhadel et al. 1999; Bajguz, 2007), vyvoj kvétt a plodi, zahajeni procesu kveteni,
aktivace protonové pumpy, nebo aktivace fotosyntézy (Zhang etal. 2005; Bajguz a Hayat 2009).

Nizké koncentrace brassinosteroidi byly dokumentovany v celé rostlinné fisi napfi¢ riznymi rostlinnymi organy
(Fujioka a Sakurai 1997). Poprvé se brassinosteroidy podafilo izolovat z pylu brukve fepky (Brassica napus) (Grove
et al. 1979). O tii roky pozdé&ji se podafilo izolovat biosynteticky prekurzor brasinolidu z hmyzich halek na
kastanovniku vroubkovaném (Castanea crenata) (Yokota et al. 1982). Rostlinna pletiva mladych rostlin obsahuji
vy$$i hladinu brassinosteroidi v porovnani s dospélymi, nejbohat$im zdrojem je pyl a nezrala semena, u kterych se
hodnoty pohybuji vrozmezi 100 ng/g Cerstvé hmotnosti (Rao etal. 2002).

Jednim z nejvyznamnéjsich abiotickych stresovych faktord, které limituji rist rostlin a zhorSenou zivotaschopnost

vvvvvv

faktort ovliviiujicich kli¢eni semen a vzchazeni rostlin (Vardhini a Rao 2003). Teplotni stres, ale také fadu dalSich
stresovych situaci, dokdZzi pozitivné ovlivilovat prave brassinosteroidy (Bajguz a Hayat 2009; Vrietetal. 2012).
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Uginek brassinosteroidii byl doposud testovan na mortalitu, vy§kovy piirtist a fluorescence chlorofylu u sazenic
vybranych druht dfevin v podminkéch lesni Skolky (Novakova et al. 2015). V pfedkladaném ptispévku je
dokumentovana aplikace brassinosteroidi na semena borovice lesni (Pinus sylvestris L.), a jejich vliv na rizné
varianty stresovanych variant teplotnim stresem v porovnani s kontrolni variantou ve sterilnich podminkach ristové
komory.

Cilem prace je (I) zjistit, zda maji brassinosteroidy v riiznych koncentracich vliv na kli¢ivost teplotou stresovanych
anestresovanych semen a (II) zdokumentovat vyvoj kli¢ivosti béhem pokusu v tydennich intervalech.

2. METODIKA

Osivo pouZité v pokusu bylo pfed rozd€lenim skladovano v chladniCee pii teplot¢ 3—7°C v souladu s normou
CSN 48 1211. Podle pravodniho listu pochazelo z lesni oblasti 18 (Severoceska piskovcova plosina a Cesky raj)
alesniho vegetac¢niho stupné 2 (bukodubovy).

Na pokus bylo pouzito celkem 6400 kusti semen (800 ks semen na jednu variantu, celkem 8 variant — 4 pro stresovy
a 4 pro normalni rezim). Pro vlastni pfipravu experimentu (maceraci roztokem brasinosteroidi, resp. pro kontrolni
variantu destilovanou vodou) bylo potfeba nejprve ptipravit 4 skupiny semen o velikosti 1600 kust. Po rozdé¢leni
osiva do 4 skupin byly provedeny nasledujici ukony:

1. Sterilizace osiva roztokem Sava (koncentrace ,,Savo:voda“ 1:5) po dobu 2 minut. Po uplynuti casového limitu
bylo osivo zcezeno atadné proplachnuto destilovanou vodou, aby nedoslo k nasledné kontaminaci.

2. Sterilizované a proplachnuté osivo bylo ponotfeno do roztoku o pfislusné koncentraci brasinosteroidu, respektive
do destilované vody pro kontrolni variantu. Koncentrace brassinosteroidi pro jednotlivé kombinace jsou uvedeny
v Tabulce ¢. 1. Maceni (macerace) trvalo 48 hodin. Po ukonéeni maceni byla kazda skupina semen rozdélena na
polovinu (po 800 kusech —jedna polovina pro stresovanou a druha pro nestresovanou variantu).

Tab. 1 Popis pouzitych kombinaci oSetreni brassinosteroidy a teplotniho stresu

Oznaceni Poi Koncentrace Zpisob Podet semer
kombinace OIS roztoku kli¢eni ocet seme
C Kontro}m varianta bez Bez . o Standard 200
teplotniho stresu brassinosteroidi
L Nizké koncentrace BS 0,004 mg/l Standard 800
bez tepl. stresu
M Stredni koncentrace 0,04 mg/l Standard 800
BS bez tepl. stresu
Vysoka koncentrace
H BS bez tepl. stresu 0,4 mg/1 Standard 800
cs Kontrolni varianta s Bez . o Tepl. s tres 800
tepl. stresem brassinosteroid
LS Nizké koncentrace BS 0,004 mg/l Tepl. s tres 800
s tepl. stresem
Stredni koncentrace
MS BS s tepl. stresem 0,04 mg/1 Tepl. s tres 800
HS Vysoka koncentrace 0,4 mg/1 Tepl. s tres 800

BS s tepl. stresem
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Kazda kombinace byla testovana na poctu 800 ks semen, které byly rozdéleny do 8 kli¢icich boxti po 100 semenech.
Pfed umisténim semen se na dno sterilnich kli¢icich boxti vkladal vysterilizovany filtra¢ni papir (suché sterilizace po
dobu alespon 60 minut pti teploté 130 °C, hmotnost papiru 80 g/m2), ktery slouzi jako klic¢ici médium. Klicici boxy
byly oznaceny datem zaloZeni a kodem ptislusné kombinace (osetfeni BS spolu s variantou teplotniho stresu). Pti
zakladani semen do kli¢icich boxti byly pouzity sterilizované pinzety. Osivo bylo ukladdno na kli¢ici medium tak,
aby se jednotliva semena vzdjemné nedotykala (dle normy CSN 48 1211). Po zaloZeni viech macerovanych semen
do kli¢icich boxi s pfipravenym médiem bylo médium lehce navlhéeno destilovanou vodou pro zajisténi vlhkosti,
resp. podpory kliceni. Kli¢ici boxy byly neprodysné uzavieny a vkladany do ristové komory tak, aby v kazdém patie
komory byl stejny pocet boxti pro kazdou testovanou kombinaci.

Ristova komora byla nastavena na teplotu 30 °C po dobu 8 hodin (simulace dne) a 20°C po dobu 16 hodin (simulace
noci). V pribéhu kli¢ici zkousky byly Sesty den oddé€leny teplotné stresované varianty (kli¢ici boxy téchto variant),
které byly na dobu 10 hodin pfemistény do jiné riistové komory s nastavenym rezimem teplotniho stresu. Schéma
teplotniho stresu viz Obr. €. 1
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Obr. 1 Diagram teplotniho rezimu pouZitého pro stresovy rezim semen

Sedmy den od zalozeni bylo provedeno prvni pfepocitani a méfeni nakli¢enych semen. Za nakli¢ena semena jsou
bréna takov, kterd spliiuji stanovenou délku podle CSN 48 1211 —jedna se tedy o semena, jejichz klicek je étyFikrat
delsi nez samotna délka klic¢iciho semene. Semena, ktera splnila tuto podminku, byla zapocitana jako vyklicena
a byla vyrazena z kli¢iciho boxu. Klicky byly méfeny pravitkem s piesnosti na 1 mm. Délky klicka byly
zaznamenavany pro dal$i zhodnoceni, tedy pro porovnani primérmné délky klicki u variant oSetfenych
brasinosteroidy oproti kontrolnim variantam. Naméfené hodnoty byly zaznamenany pro nasledné statistické
zpracovani. Délka kli¢ici zkousky byla stanovena na dobu 28 dni.

Statistické zhodnoceni klicivosti a délky klickt bylo provedeno pomoci mnohonasobnych porovnani veli¢in
s binomickym rozdélenim (dle Agresti et al. 2008). Vyhodnoceni bylo vypracovano ve statistickém programu
R,verze 3.1.2 (R Core Team 2014). Veskeré hypotézy byly testovany na hladiné vyznamnosti a.=0,05.

3. VYSLEDKY

Vysledky kli¢eni semen borovice lesni po ukoncéeni pokusu jsou uvedeny na Obrazku ¢. 2., ktery ukazuje pomér
vyklicenych semen po 28 dnech, tedy po ukonéeni pokusu. V levé ¢asti grafu jsou zobrazeny skupiny, které nebyly
vystaveny teplotnimu stresu, stresované varianty jsou zobrazeny v pravé ¢asti grafu.

pismenem ,,M*, tedy pro semena, ktera byla oSetiena stfedni davkou brassinosteroidti. Oproti kontrolni varianté
u semen vystavenych standardnimu rezimu klic¢ila Iépe pouze semena osetfena nizkou davkou brassinosteroida (L),
ktera vykazovala nejvyssikli¢ivost ze vSech variant.

Vysledky kli¢eni pro stresované varianty jsou velmi podobné¢ vysledkiim pro semena vystavenych standardnimu

Tvvr
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vystaveni teplotnimu stresu, spolu s kontrolni variantou, jejichz rozdil neni statisticky prikazny. Nejvyssi hodnoty
kli¢ivost dosahovala varianta s nizkou a vysokou koncentraci brassinosteroidii, ktera nebyla statisticky vyznamné
odli$na od kontrolni varianty teplotné nestresovanych semen.

Pomér vyklicenych semen na konci pokusu v zavislosti
na varianté a stresovém rezimu
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Obr. 2 Vyhodnoceni poméru vyklicenych semen po ukonceni experimentu. Teplotou stresované varianty jsou
oznaceny Cervené, nestresované zelené. Indexy nad sloupci znazornuji prislusnost do skupin dle statistické
vyznamnosti rozdilu prislusnych hodnot. Chybové usecky predstavuji 95% intervaly spolehlivosti

Nasledujici obrazek (Obr. ¢. 3) dokumentuje vliv teplotniho rezimu (standard, teplotni stres) na kli¢ivost borovice
lesni v tydennich intervalech béhem celého pokusu.

Kumulativni poCet vykliCenych semen v jednotlivych terminech scitani
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Obr. 3 Kumulativni podil vyklicenych semen pro zvolené kombinace oSetreni a teplotniho reZimu. Pro kazdou z
kombinaci bylo testovano celkem 800 ks semen
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Z grafu je patrné, ze vyssi energii kliceni dle pfedpokladt vykazovala semena, kterd nebyla vystavena teplotnimu
stresu. V prvnim tydnu s¢itani tento rozdil €inil primérné 1,2 procentniho bodu, ve ¢tvrtém byl pramérny rozdil mezi
uspésnosti kli¢eni teplotou stresovanymi a nestresovanymi semeny cca 14 procentnich bodu.

4. DISKUSEAZAVER

Cilem této studie bylo ovéfit vliv tfi riznych koncentraci brassinosteroidu (2a,3a,17p-trihydroxy-5a-andro-stan-6-
one) na kli¢ivost semen borovice lesni. Efekt brassinosteroidu byl zjistovan jak ve standardnich podminkéch
kliceni, tak i v podminkach, kdy bylo osivo vystaveno piechodnému teplotnimu stresu.

Pozitivni vliv brassinosteroidl na kli¢ivost semen byl jiz dfive dokumentovan u §iroké skaly rostlin. Nejdikladnéji
byl vliv brassinosteroidi popsan na zemédé€lskych plodinach. Dolezalova (2016) uvadi pozitivni efekt
brassinosteroidd na velikost bulev a celkovy vynos cibule (Allium cepa). Vliv na zvySeny vynos byl zjistovan také
u dalsich diilezitych zemédélskych plodin, jako je ryze setd (Oryza sativa), brambor obecny (Solanum tuberosum),
kukufice seta (Zea mays) nebo hoicice seta (Sinapis alba) (Khripach et al., 2000; Zullo a Adam 2002; Hola et
al. 2010; Janeczko et al., 2010). U zeméd¢lskych plodin byl zjistén nejen zvySeny vynos, ale také zvySena kvalita
vytézku (Vardhini a Rao, 1998; Hola etal. 2010).

Popsén byl také pozitivni vliv brassinosteroidii na kli¢ivost semen. Zrychlené kliceni a rychlejsi rist primarniho
kofinku byl zjistén u jeCmene setého (Hordeum vulgare) (Kartal et al., 2009). Vliv riznych koncentraci téchto
fytohormont na délku primarniho kotinku byl také dokumentovan pro rod Arabidopsis (Steber a McCount 2001).
Aplikace brassinosteroidi dokaze taktéz ovlivnit toleranci k riznym druhim stresu, v primarni fazi ristu byl zjistén
pozitivni vliv na zmirnéni stresu zpiisobeného soli u ryze seté (Oryza sativa) (Anuradha and Rao 2003), i u jinych
rostlin intenzivné vyuzivanych v zeméd¢lstvi (Shahbaz et al., 2008).

Pozitivni vliv brassinosteroidl byl popsan také v reakcich na teplotni stres, stejné tak, jako v piipadé¢ nasi studie.
Dokumentovan byl naptiklad u cizrny berani (Cicer arietinum), kdy tyto fytohormony dokazaly zmirnit vliv stresu
na kliivost semen, ktera byla vystavena nizké teploté 0 °C (Hayat et al. 2014). Dale byl G¢inek brassinosteroidi
popsan u rajcete jedlého (Lycopersicon esculentum), rostliny oSetiené brassinosteroidy mély po stresovani nizkymi
teplotami vyrazné lepsi produkci plodii v porovnani s neosetienymi (Khan et al. 2015).

V nami provedeném experimentu byla pozitivni odezva na aplikaci fytohormonu zjisténa u kombinace standardniho
teplotniho rezimu a nizké koncentrace brassinosteroidu, stfedni davka pisobila spise negativné. Podobny trend byl
zaznamenan také pro varianty vystavené teplotnimu stresu, kdy se efekt brassinosteroidu projevil mnohem vyrazné&ji
v porovnani s nestresovanymi semeny. Podobné vysledky zaznamenal u kli¢icich semen borovice lesni také Kunes
etal. (2016), kdy se oSetteni brassinosteroidy (koncentrace 0,1mg/l) projevilo vyrazné¢ji na semenech stresovanych
snizenou vlhkosti v porovnani se standardnimi podminkami ristové komory.

Nedotesenou otazkou zlstava absence pozitivniho uc¢inku brassinosteroidu aplikovaného ve stfedni koncentraci.
rezimu kliceni. Rozmisténi boxl se semeny v rlstové komote ptitom bylo provedeno tak, aby boxy srovnavanych
koncentraci a kontroly byly rozmistény v jednotlivych sekcich rovnomérné. Podobny jev byl pozorovan také ve
studii Moralese (2015) pro délku kli¢ku lociky seté (Lactuca sativa) oSetiené vyluhem rostliny Beilschmiedia tawa.
Uvedeny poznatek ponechava otevienou otazku vhodné koncentrace. Dilezitost zvoleni spravné koncentrace
roztoku brassinosteroidu ve své praci zminuje napt. Gomes (2011).

Vysledky ukazaly pozitivni vliv nizké a vysoké koncentrace testovaného brassinosteroidu na kliceni semen borovice
lesni v podminkach zvysené¢ho teplotniho stresu. Stfedni koncentrace fytohormonu se pozitivhé neprojevila
a parametry kli¢ivosti semen oSetfenych roztokem brassinosteroidu s touto koncentraci se ve standardnim
istresovém rezimu pohybovaly na hodnotach srovnatelnych s kontrolni variantou.
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