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Retrospektivni sledovani
pusobeni stresovych faktoru
na horské smrkové ekosystémy

Synergické pusobeni extrémnich klimatickych vyky-
vii, dlouhodobé pfirozené acidifikace pidy a antropo-
gennich vlivii, pfedeviim imisni zitéZe, md na téméf
celém tzemi stiedni Evropy za nasledek postupné
chfadnuti lesnich porost. Mechanismus poSkozovani
lesnich dfevin probihd jak pfimym piisobenim polutantii
na asimilaéni orgdny a kofeny rostlin, tak i nepfimym
pusobenim, napfiklad vlivem zmén v komplexu puid-
nich vlastnosti. Proces poskozovani se lisi podle
typu, intenzity a délky stresového ptisobeni a jeho inte-
rakce s ptidnimi, klimatickymi a dals{mi biotickymi fak-
tory.

Poskozeniasimilatnich organii dfevin ma za nasledek
snizeni schopnosti rostliny k vlastni sebereprodukci.
Rostlina oslabené chronickym, byt slabym piisobenim
stresovych faktord, nenijiz po deldi dobé schopna udrzet
rovnovihu mezi produkénimi a degradaénimi procesy
a zajistit tak obnovu viech svych orgdnii a musi pfistou-
pit k jejich redukci. Pfednost se pfitom dédvd mladsim
organtim, a proto dochédzi u jehlitnang k pfedéasné
ztraté starsich jehlic (Cudlin, Siffel, 1992).

Stres miiZeme definovat jako stav, ve kterém vzrista-
jici tlak na rostlinu vede k destabilizaci jejich fyziologic-
kych funkci; pokud dojde nasledné k obnoveni vnitfni
homeostazy, a Casto téZ ke zvySeni resistence, mluvime
o eu-stresu. JestliZe je vlivemstresového piisobeni pfekro-
¢ena adaptacni kapacita rostliny, dochézi k jejimu po-
$kozeni, které miiZe skonéit i odumienim, jde o tzv. dis-
stres (Lichtenthaler, 1988). Pfi studiu reakce smrkovych
ekosystémii na komplexni piisobeni stresovych faktora
je zapotfebi zjistit, ve kterém stadiu reakce na chronické
nebo akutni ptisobeni téchto faktort se sledovany porost
nachdzi.

Nasim cilem bylo nalézt a ovéfit moZnosti vyuZiti vy-
branych indikéatorii pro stanoveni, kdy doslo ke klico-
vym momentim z hlediska odpovédi lesniho eko-
systému na komplexni pusobeni stresovych faktord
(pfekroceni vnitini tolerance systému, vyznamnému
poskozeni systému, doby, po kterou probiha pribézna
regenerace poskozovanych struktur) a jaky bude dalsi
pravdépodobny vyvoj sledovanych porostii (vycerpani
nebo regenerace systému).
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Transformace struktury vétveni asimilacnich organa
smrku ztepilého

Ze vdech sledovanych indikatori, umoZiujicich
zpétné rekonstruovat reakci horskych smrkovych eko-
systémi na komplexni pusobeni stresovych faktort
(napi. defoliace koruny, poskozeni jehlic, vyskyt su-
chych vétvi, tvar horni ¢asti koruny, pocet a poskozeni
kofenovych Spicek, vyskyt plodnic ektomykorhiznich
hub, pfirozené zmlazeni, zmény bylinného patra) se nej-
lépe osvéddila transformace struktury korun a vzorniko-
vych vétvi smrku ztepilého (Cudlin a kol., 1999). Pribéh
degradacnich procesii a regeneracnich reakci asimilaé-
nich organu hlavni slozky horskych lesnich ekosystémd,
smrku ztepilého (Picea abies), neni dost dobfe rozlisitelny
ani standardnimi metodami monitoringu lesnich poros-
td, ani pomoci dendrochronologickjch metod aplikova-
nych na kmeny smrku. Akutni i chronické pitisobeni

1. Zastoupeni primarnich a sekundarnich vyhoni

primarni struktura vétve a sekundarni struktura vétve
pfipominajici primarni strukturu

olistény vyhon sekundarni (nahradni) vyhon:
vyhon bez jehli¢i 1. fadu ™

2. fadu A

3. fadu .
primami (normaini) vyhon 4. fadu »

prirodnichiantropogennich stresovych faktort sice zpu-
sobuje redukci piirtistu letokruhu, ale neumoznuje
presnéjsi rekonstrukci vyvoje porostu v minulosti. Re-
generatni potencial jemnych kofend smrku, stav ekto-
mykorhiznich Spicek a pfirozeného zmlazeni porostu
poskytuje pouze informace o jeho soucasné regeneracni
schopnosti (Cudlin, Chmelikovd, 1999).

V pribéhu vyvoje smrku se tvoii tfi typy vyhont,
které se lis{ dobou mezi zaloZzenim pupene a vyrasenim
vyhonu. Proleptické vjhony (v nékterych piipadech nazy-
vané téz syleptické) vznikaji z pupene zalozeného v tom-
téZ vegetatnim obdobi, pravidelné (primdrni) vyhony se
tvoii z pfezimujiciho pupene, zalozeného v minulé ve-
getaini sezéné a nihradni (sekunddrni) vyrazeji na dva
a vice let starém dfevé. Obdobné jako pfi rozlisovani
primérni a sekundarni (tvofené sekundarnimi vyhony
vyristajicimi pfimo na kmeni) koruny (Gruber, 1994),
bézné u jedle i nékterych druhi smrku (Picea sitchensis),
jsme doporudili rozliSovat u smrku primarni a sekundar-
ni strukturukoruny (obr. 1). Jde tedy o soubor olisténych
¢i neolisténych primarnich nebo sekundarnich vyhonii
(Cudlin a kol., 1999). Transformace struktury koruny je
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2. Typy transformace koruny smrku ztepilého

Stuper:: 0 1 2

3 4

0 — mensi odkmenové nebo mozaikovité poskozeni (méné nez 20 % sekundarnich vyhonu),

1 - odkmenové nebo mozaikovité podkozeni, nahrazované tvorbou sekundarnich vyhonti (sekundarnich vyhoni 21-50 %),

2 - zatinajici okrajové poskozeni (suché terminaly vétvi 1. fadu), tasto podvrcholové poskozeni, vétSinou v kombinaci s odkme-
novym nebo mozaikovitym (sekundarnich vyhoni 51-80 %),

3 - prevladajici okrajové podkozeni, ¢asto v kombinaci se zminénymi typy poskozeni (sekundéarnich vyhorni 81-99 %),

4 - okrajové poskozeni u viech vétvi produkéni ¢dsti koruny, ¢asto v kombinaci se zminénymi typy poskozeni (sekundéarnich

vyhond 100 %).

tedy proces, pii kterém dochazi k postupnému nahrazo-
véni priméarnich vyhont sekundéarnimi vyhony.

Sekundarni vyhony se tvoii zvlasté intenzivné pfi
narudeni rovnovihy mezi celkovym mnoZstvim asimi-
la¢nich organti a vnéj$imi (pfisun fotosynteticky aktivni-
ho zédfeni) nebo vnitinimi (pfijem vody a Zivin)
podminkami pro fotosyntetickou asimilaci. Vyskyt se-
kundéarnich vyhont neni tedy specifickym symptomem
imisniho poskozeni smrku (Gruber, 1994).

Zakladni metodou uréovéni typu vyhonu (primérni,
sekundarni) je jeho staf{ vzhledem k “matefskému dfe-
vu”, ze kterého vyrista. Vizudlné se stafi hodnoti podle
odpoditani krouzki od nejmladsiho vyhonu. Kdyz vak
nelze (vzhledemk poskozeni) rozeznat stafi nejmladsiho
vyhonu, Ize stafi sledovaného vyhonu uréit dendrochro-
nologickou analyzou roénich pfirtsti.

Analyza transformace struktury korun a vzornikovych
vétvi smrku ztepilého

Na trvalych vyzkumnych plochich v Krkonosich,
Krudnych horach, na Sumavé a v Beskydech byly ve

smrkovych porostechstar3ich 40 let vyvhodnoceny kromé

zakladnich charakteristik podle mezinarodniho progra-

mu ICP-Forest (socidlni postaveni, typ vétveni, defo-
liace, barevné zmény jehlic a dal3i) tvar horni dsti
koruny, defoliace primarni struktury, zptisob poskozeni

a vyskyt sekundarnich vyhont (jen u stiedni - produkéni

¢asti koruny). Z poslednich dvou charakteristik byl od-

vozen stupeh transformace koruny (obr. 2):

- poskozeni odkmenové: jehlice chybé&ji pfevazné jen na
vyhonech ve stfedni ¢asti koruny, které vyristaji na
poloviné vétve, nachazejici se blize ke kmeni,

— poskozeni podvrcholové (nazyvané téZ “okno”): jehlice
chybéji na vétvich rostoucich tésné pod horni ¢asti
koruny,

- poskozeni okrajové: jehlice chybéji na koncich vétvi; ve
skutefnosti jsou odlistény vSechny primérni vyhony
a viechny zelené jehlice vyristaji jiZ na vyhonech se-
kundéarnich,

— poskozeni vrcholové: sucha horni ¢ast koruny,

— poskozeni mozaikovité (modfinového typu): vice &
méné rovnomeérné odlisténi vétvi bez nasledné tvorby
nahradnich vyhont; zelené jehlice vyristaji vétSinou
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jen na poslednich roénicich primarnich vyhoni.
U stromii s vyraznym poskozenim tohoto typu doslo
v poslednich letech pouze k vice & méné rovnomér-
nému odlisténi, bez ndsledné tvorby sekundarnich
vyhont. Tento proces neni vétSinou nevratny; trva-li
vSak vice let, strom odumfe.

Stupné transformace koruny

0 - mensi odkmenové nebo mozaikovité poskozeni
(méné nez 20 % sekundarnich vyhonu),

1 - odkmenové nebo mozaikovité poSkozeni, nahrazo-
vané tvorbou sekundérnich vyhoni (sekundarnich
vyhont 21-50 %),

2 - zadinajici okrajové poskozeni (suché terminaly vétvi
I. fadu), casto podvrcholové poskozeni, vétsinou
v kombinaci s odkmenovym nebo mozaikovitym (se-
kundarnich vyhoni 51-80 %),

3 - pfevladajici okrajové poskozeni, casto v kombinaci
se zminénymi typy poskozeni (sekundarnich vyhont
81-99 %),

4 - okrajové poskozeni u vSech vétvi produkéni éasti
koruny, ¢asto v kombinaci se zminénymi typy posko-
zeni (sekundarnich vyhont 100 %).

Pokud bylo zapotiebi detailngsi analyzy reakce po-
rostu na komplexni ptisobeni stresovych faktord, u péti
vzornikovych stromi reprezentujicich nejcastéji se vy-
skytujici typy a stupné transformace koruny byla odeb-
rdna jedna vétev z ndvétrné strany z horni ¢dsti ctvrté
pétiny koruny. V mistech vétveni byly zhotoveny pifitné
fezy a na nich poditiny a zméfeny tloustkové priristy.
Podle véku byly vyhony rozdéleny na primarni a sekun-
darni (vyristajici na dvouletém a star$im dfevé) vyhony
naslednyjch fadd (Gruber, 1994). Souétem hodnot ¢aso-
vych fad “Eistych produkci” (tloustkovych piiristd vy-
tvofenych vyhonem z vlastni fotosyntetické produkce)
vyhoni stejného fadu jednotlivych struktur byla ziskdna
roéni produkce dané struktury. Od doby, kdy hodnoty
roéni produkce dfeva nasledné struktury pfevysi hod-
noty produkce priméarni struktury, nastiva situace, kdy
je produkce dfeva na bézi vétve (misto, kde vétev vy-
ristd z kmene) zajistovana zejména asimilaty pochazeji-
cimi ze sekundarnich vyhont. Tuto dobu nazyviame
dobou pievladnuti sekundérni struktury (Cudlin a kol,,
1998), obr. 3.

Odhad priubéhu reakce jednotlivych stromit na kom-
plexni pusobeni stresovych faktori

Pro popséni reakce jednotlivych stromii smrku ztepi-
1ého na komplexni ptisobeni stresovych faktort byly na-
lezeny indikatory, umoznujici rozlidit, zda hladina
celkového stresového piisobeni jiz pfekrocila vnitini to-
leranci stromu, zda jiz zpisobila jeho vyznamné posko-

Cas [roky]

Roéni produkce dreva:

mese N3 bazi vétve sekundami struktury:

— |. fadu === |ll. fadu
—— Il.fadu == IV. fadu

= primarni struktury

3. A — Schéma rozloZeni primarnich vyhont a sekundarnich
vyhonti naslednyich fadd, zjisténych dendrochronologickou
analyzou vétve smrku ztepilého z trvalé vyzkumné plochy
Pa3eracky chodnicek v Krkonosich;

B - roéni produkce dfeva vyhoni tvoficich primarnich struk-
turu a vyhoni tvoficich sekundarni strukturu néslednjch
fadu.

zeni, jak dloho trvé obdobi cyklické regenerace vyhont
a zda jsou jiz patrné néjaké projevy regeneracedi tiplného
vyCerpani stromu. Tyto indikatory byly nejprve nale-
zeny pii detailnim rozboru vzornikovych vétvi (napfi-
klad pribéh rotni produkce dfeva na béze vétve,
prevladnuti sekundérnich vyhond v roéni produkci die-
va, ukonéeni produkce dfeva primarni struktury) a dru-
hotné byly odvozeny i pro znaky pozorovatelné
dalekohledem na celych korunich (napiiklad defoliace
primarni struktury, procento zastoupeni sekundarnich
vyhonti a typy a stupné transformacekoruny). UmoZiiuji
ndm pro kazdy studovany strom pfibliZzné rekonstruo-
vat priibéh reakce na pilisobeni stresovych faktord v po-
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P stromu
regenerace vyhonl
max Cdumtely
Strom

Prilbéh reakce stromu na plisobeni stresovich fakiors

4. Priibéh reakce smrku ztepilého na piisobeni stresovych fak-
tort:

A — Reakce stromi na kritkodobé stresové pusobeni, které
piekrodilo vnitini toleranci stromu; poskozené asimilaéni or-
gdny byly brzy téméf zcela nahrazeny regeneraénimi procesy.
B — Reakce stromii na déle trvajici stresové piisobeni, které
prekrodilo vnitini toleranci stromu; podkozené asimilaéni or-
gdny byly postupné do znaéné miry nahrazeny regeneratnimi
procesy po kratsim &i del3im obdobi cyklicke regenerace vy-
hont.

C - Reakce stromti na chronické stresové piisobeni, které zpu-
sobilo v¥znamné poskozeni stromu; del$i dobu trvajici obd obi
cyklické regenerace vyhonti miiZe skongit Uplnym vyéerpa-
nim a odumfenfm stromu anebo postupnou regeneraci asimi-
la¢nich orgéanii.

I. Obdobi reakce strom1i na stresové piisobent, které pfekrodi-
lo vnitini toleranci stromu, kdy procesy poskozeni pfevaZuji
docasné nad regeneratnimi.

11. Obdobi cyklické regenerace vyhonii — obdobi, kdy procesy
poSkozeni jsou v rovnovaze s regeneraénimi.

ITI. Obdobi, kdy budto pfevaZuji regeneraéni procesy, anebo
dochézi k iplnému vy&erpani a odumfeni stromu.

s v

slednich 30 aZ 40 letech (podle stafi vétve) a urdit misto,
kde se prdvé ted strom naléza na pfisludné hypotetické
kiivce. Tyto kfivky popisuji nizné typy reakci jednotli-
vych stromii na konkrétni kombinaci p¥irodnich a antro-
pogennich stresovych faktor (obr. 4).

Vyuziti v lesnictvi

Piifazeni stromu k urcitému typu reakce na stresové
pusobeni umoziuje pfesnéjsi prognézu jeho dalstho vy-
voje. Retrospektivni charakter ziskanych dat poskytuje
dobré podklady pro upfesnéni dosavadnich pasem o-
hroZeni A, B, C, D (A — nejohrozenéjsi, D — neohroZené),
do kterych jsou rozclenény vSechny lesni porosty v nasi
republice.V minulém roce byla pomoci této metody na
Sumavé potvrzena nase hypotéza, ze lykozrout smrkovy
upfednostije pfi ndletu stromy s vice transformovanou
strukturou koruny, tedy stromy v minulosti poikozené,
které musely nahradit ztraty asimilaéniho aparétu inten-
zivni tvorbou sekundarnich vyhoni (Havlitek a kol,,

2000). Popsana metoda je dobrym zdkladem pro novy
piistup k uréovani $kod na produkei lesnich porosti
zpusobenych nutnosti nahrazovat (&asto i nékolikrat)
isilné vétve s asimilatnimi orgdny, které byly poskozeny
nadmérnym piisobenim stresovych faktori.
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