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SOUHRN

vey

Stromy jsou dlouho zijici rostliny, které pro svij rist vyuzivaji uhlik ze vzduchu,
vodik a kyslik z ptidni vody. Tyto slozky ukladaji do dieva, kde zustavaji uchovany
po tisicileti. Rast stromu je ovlivnén prostiedim, ve kterém roste, a t0 zejména
teplotou a srazkami. Tyto faktory maji vliv na stomatalni vodivost a rychlost
fotosyntézy, ktera rozhoduje o sloZeni stabilnich izotopt uhliku (**C/**C) ve dievé
stromu. Tato prace porovnava zastoupeni stabilnich izotopt uhliku v letokruzich
smrku napadeného vaclavkou a ve smrku, ktery nejevi znamky napadeni. Hypotéza
prace je zalozena na rozdilné frakcionaci izotopti uhliku b&hem fotosyntézy
u napadeného a ,,zdravého* smrku. Rozdilna izotopova frakcionace je u napadeného
smrku zptisobena vodnim deficitem, ktery vaclavka ve stromu vytvaii. Napadeny
smrk se snazi zabranit Ubytku vody tak, Ze uzavie priduchy, a to vede k vyssi
hodnoté 8C v letokruzich zpusobenou limitaci CO,. Analyza stabilnich izotopt
uhliku (IRMS) byla provedena v letokruzich &tyt part smrkl, kdy kazdy par
obsahoval smrk napadeny véclavkou a smrk, ktery nejevil zndmky napadeni. Byl
analyzovan pomér izotopli uhliku u jarniho dfeva, letniho dfeva a celého ro¢niho
ptirtstku. Na zdklad€¢ pfedpokladané hypotézy nebyl nalezen jednoznaény rozdil
Vizotopovém slozeni mezi napadenymi smrky a smrky, které nejevi zndmky

napadeni.

Klic¢ova slova:
vaclavka smrkové, smrk ztepily, stabilni izotopy uhliku, 83C v letokruzich, vyvrt

dfevni hmoty



SUMMARY

Trees are long living plants, which use carbon from the air, hydrogen and oxygen
from soil water for their growth. They set these components into a wood where these
components can stay for thousands of years. Tree growth is influenced by
environment, especially of temperature and precipitation. These factors have an
effect on stomatal conductance and photosynthetic rate which effect on carbon
isotope ratio (**C/*2C) in the tree tissue. This thesis is focus on stable carbon isotopes
in tree-rings of Norway spruce attacked by honey mushroom, and Norway spruce
which doesn’t show any signs of disease. The hypothesis of the thesis is based on
a difference carbon isotope fractionation during photosynthesis between an attacked
spruce by honey mushroom and a ‘“healthy” spruce. The difference of isotope
fractionation in the attacked spruce is caused by water deficit which makes honey
mushroom disease in the tree. The attacked spruce is trying to defend against water
loss through closed stomata, and it leads to higher 8*3C value in tree-rings caused by
limitation of CO,. The stable carbon isotope analysis (IRMS) was done on tree-rings
of four spruce pairs, each pair included an attacked spruce and spruce doesn’t show
any signs of disease. It was measured the carbon isotope ratio of early wood, late
wood and whole annual increment. On the basis of assumed hypothesis wasn’t found
any unique difference in isotopic composition between the attacked spruces and the

spruces which don’t show any signs of disease.

Key words:
Honey mushroom, Norway spruce, stable carbon isotopes, §'°C in tree-rings, tree

core sample
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

IRMS

st3c
13C
12C
IAEA

BDP
VBDP

GPS

izotopova poméerova hmotnostni spektrometrie (z anglického Isotope Ratio
Mass Spestrometery)

»mala delta”, relativni izotopovy pomér, ktery je dan rozdilnym pomérem

A4

vvvvv

leh¢i izotop uhliku s nukleonovym ¢islem 6

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (z anglického The
International Atomic Energy Agency)

Pee Dee Belemnite, standard pouzivany pro IMRS uhliku

Vienna Pee Dee Belemnite novy standard pro IMRS uhliku, ktery byl
stanoven po vycerpani PDB

globalni druzicovy polohovy systém (z anglického Global Positioning
System)



1 UVOD

Stanoveni izotopového slozeni vzorku pomoci metody izotopové pomérové
hmotnostni spektrometrie (IRMS) je Siroce vyuzivano ve védé vice jak 70 let.
Nejcastéji se muzeme setkat z analyzou IRMS, ktera sleduje pomér slozeni izotopt
uhliku (B°C/*C), kysliku (**0/*°0), dusiku (*N/**N) a vodiku (D/*H) v pirodnich
materialech.

Vaclavka smrkova (Armillaria ostoyae) ma v pfirozeném lesnim ekosystému
funkci saprofaga. Je-li lesni porost fyziologicky oslaben, vlivem nepfiznivych
podminek pro rist (napf. letni ptisusky), zacne se vaclavka chovat jako parazit. Smrk
hospodatskych dievin. Jeho zastoupeni v pfirozeném lesnim porostu by u nas mélo
byt 11 %, kvuli jeho hospodaiskému vyznamu vsak ¢ini ptes 50 %. Tim dochazi ke
vzniku smrkovych monokultur, které jsou pak velmi néchylné na onemocnéni a
rozvoj patogend, napiiklad jiz zminénou vaclavkou. Problematika napadani
smrkovych porostti vaclavkou je v poslednich letech velmi aktualni, zejména ve
sttedni Evropé¢.

Ve své praci porovnavam stabilni izotopy uhliku v letokruzich smrku, ktery je
napaden patogenem vaclavky spolu se smrkem, ktery nejevi znamky napadeni. Na
izotopovém slozeni dieva ve stromech (v letokruzich) se znacnou mérou podili

pfirodni podminky (pocasi), které ovliviuji fyziologické funkce stromu.

Hypotézy prace:
e Parazitické chovani vaclavky zanecha na smrku stopu v izotopové frakcionaci

stabilnich izotopt uhliku (**C, 2C) ve dievé v jednotlivych letokruzich.

Cile prace:
e Provéfit, zda se napadeni smrku patogenni houbou projevi na zastoupeni
stabilnich izotopi uhliku (**C, 2C) v dfevni hmotg.
e Sledovat variabilitu izotopového slozZeni dfevni hmoty v jednotlivych letech

Zivota stromu.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Smrk ztepily [Picea abies (L.) Karsten], pavod, vyskyt,
popis, vyznam

Smrk ztepily (Picea abies) patii podle systematického zafazeni do oddé€leni rostlin
jehliénatych (Pinophyta), tadu borovicotvaré (Pinales), celedé¢ borovicovité
(Pinaceae) a rodu smrk (Picea) (Musil a Hamernik 2007). Rod Picea ziejmé pochazi
z Asie (zde je popsano 22 druht). V Evropé rostou puvodné pouze tii druhy smrku.
Smrk se z Asie rozSifoval dvéma hlavnimi sméry, zapadnim (do zapadni Asie,
Evropy a Sibife) a vychodnim (do severni Ameriky). Pfi poslednim zalednéni se
ptirozené rozsifeni smrku ztepilého omezilo do n€kolika oblasti v Evropé€ a vytvoftilo
se veliké refugium ve stfednim Rusku (Longauer et al. 2010). V Evropé je dnes smrk
rozsifen na severu, vychodé a jihovychodé az k pohoti Ural. Pfirozenym vyskytem
smrku jsou polohy od 700 do1 000 m n. m. U nas roste smrk nejvySe na Snézce
(1550 m n. m.) (Musil a Hamernik 2007).

V soucasné dobé je smrk ztepily u nas nejrozsifenéjsi dievinou. Jeho
zastoupeni v lesnim porostu &ini 53,3 % (Zarnik a Kiistek 2007). V pfirozeném
zastoupeni by mé&l smrk tvofit 11,2 %. Jeho doporucené zastoupeni je 36,5 % (Musil
a Hamernik 2007). Rozsdhlym pé&stovanim smrku vznikaji monokultury, v nichz
vznikaji Skody, které zplsobuje zv&f svym okusem a dochazi k velkému rozvoji
chorob a $kadct (Uradnitek et al. 2001). Zejména Iykozrouta (podéeled broukt
Scolytinae), bekyné¢ mnisky (Lymantria monacha) a houbovych chorob (Musil a
Hamernik 2007). U nas se pfirozené vyskytuje jen subspecie abies (Skalicky a
Skalicka 1997).

Smrk ztepily je mohutny strom, ktery dorista do vysky az 50 m a obvod kmene
dosahuje 1,5 m (Musil a Hamernik 2007). Je naro¢ny na svétlo a vlhkost. UZ méné
je narocny na teplotu, kterd souvisi s délkou vegetacniho obdobi. Proto je smrk
schopny riist ve vysokych polohach na naich horach (Zarnik a Kiistek 2007).
Doziva se véku 200-300 let, v kulturnich porostech pfiblizné 160 let (Kiivanek
2009). Kmen je stihlého tvaru a jsou zna¢né vyvinuté kofenové nabéhy (Koblizek
2006). Kotenovy systém je plochy a postrada hlavni kofen (Skalicky a Skalicka
1997). Je malo zakotveny, proto velmi snadno podléha vyvratu pfi silném vétru.

Smrky kofeni v hloubce 10-30 cm. Koifenovy radius je Casto tiikrat az ¢tyfikrat vetsi
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nez radius nez radius koruny. Smrk ze za¢atku roste pozvolné, pak se rist zrychluje a

kulminuje kolem 40. roku Zivota, kon¢i ve 100 letech (Musil a Hamernik 2007).

vvvvvv

vvvvvv

se vyskytuje druh mykorhizy, ktery se nazyvand ektomykorhiza (Taylor 2000).
Ektomykorhizni houby nepronikaji pfimo do bunék hostitele, ale vytvaii specidlni
utvary, které umoznuji latkovou vyménu mezi symbiotickymi organizmy
(Martinkova et al. 2005).

Dievo smrku je bezjaderné a stejnorodé. Pouziva se jako stavebni material,
zpracovava se na papir a palivo (Uradni¢ek et al. 2001). Mlaziny smrki se pouZivaji
na vano¢ni stromky (Musil a Hamernik 2007). V okrasném zahradnictvi nalezneme

mnoho kultivari smrku (Vétvicka 1999).

2.2 Drevni hmota, letokruhy

Dievo se skladd z organickych (95 %) a anorganickych slozek (5 %) (Martinkova
etal. 2005). V susin¢ dfevin nalezneme piiblizné 45 % uhliku, 42 % kysliku,
6 % vodiku a 1,6 % dusiku. Dfevina ptijima uhlik z atmosféry ve forme¢ CO, (Urban
etal. 2011).

Dfevo je biomolekularni sloucenina slozend z vlaken, kterd slouzi jako vnitini
opéra. Tato opéra ma vliv na fyzikdlni a mechanické vlastnosti dfeva (Martinkova
et al. 2005). Ve smrkovém dievé tvori nejvétsi podil celuldza (45,6 %), hemiceluloza
(27,6 %) a lignin (26,9 %). Celuldza vytvati hlavni slozku a strukturu bunécnych
stén dfeva. Hemicelul6za umozniuje spojeni mezi celuléozou a ligninem (Martinkova
et al. 2005). Lignin zpevnuje celulozové molekuly (Pozgaj et al. 1997). Chemické
slozeni dieva neni stejné pro vSechny dfeviny a ani pro difeviny stejného druhu
(Pettersen 1984).

Uprostied kmene se naléza centralni dien (Martinkova et al. 2005). Na pti¢ném
fezu kmene mizeme pozorovat dvé barevnd zabarveni, které vytvati jadro (duramen)
a bél (splint). Hlavni funkce bélu je vedeni vody a uskladiiovani zasobnich latek.
Jadrové dievo zajist'uje stabilitu kmene svymi mechanickymi vlastnostmi, trvanlivost

a odolnost proti hnilobam (Pozgaj et al. 1997).
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Dievo smrku neni rozliSeno na jadro a bél, jako je tomu u vétSiny drevin. Toto
dfevo nazyvadme vyzralé. Vyzralé dievo ma nazloutlou barvu s dobie zietelnymi
jarnimi a letnimi letokruhy. Pryskyficné kanalky jsou viditelné pouze na svislém
fezu. Smrkové dievo se fadi mezi dfeva mékka a lehka. Jeho primérna hustota
za absolutng suchého stavu je 430 kg.m™ (Matovi¢ 1992). Jarni dfevo méa hustotu
200 kg.m™ a letni 600 kg.m™ (Pozgaj et al. 1997). Vyzralé dfevo smrku ma za
syrového stavu po obvodu tmavsi barvu, ktera predstavuje cast bélovou (Matovic¢
1992). Tmava barva je zptisobena vétsim obsahem vody nez ve stiedové zoné, kterou
tvofi zralé dfevo. Po vyschnuti dfeva se barevné rozdily ztraci mezi obéma zénami
(Pozgaj et al. 1997). Smrky rostouci v nizsich polohach maji me¢kké dobie Stipatelné
dfevo, na horach je tomu naopak (Skalicky a Skalicka 1997).

Dievo je od vngjSiho prostfedi odd€leno vrstvami buné€k, které obecné
nazyvame kurou. Kiru tvofi déliva pletiva kambium a felogen. Kambium produkuje
smérem dovniti druhotné dfevo (xylém) a smérem ven druhotné lyko (floém). Vné
felogen oddéluje zkorkovatélé builky a dovnitt tenkosténné zelené bunky. Kvili
rychlému rlstu kmene se na korku vytvaii praskliny. Korek postupné odumira, a tak
vytvafi borku (rhytidoma) (Pozgaj et al. 1997).

V naSem podnebném pasmu, kdy se stiidaji ¢tyfi ro¢ni obdobi, miizeme dobte
rozlisit jednotlivé letokruhy. V tropickém a subtropickém pasmu, kde je delsi nebo
celoroéni vegetatni obdobi, nejsou letokruhy pfili§ rozliSeny a jedna
se 0 tzv. prirastové vrstvy (Matovi¢ 1992).

Sitka letokruht zavisi na druhu stromu a za jakych podminek roste. Také
Vv riznych ¢astech stromu se prirstky lisi. Ve vétvich jsou obvykle mensi nez na
kmeni (Pozgaj et al. 1997). Letokruhy se zacinaji tvofit na jate, kdy se za¢nou délit a
diferencovat mateiské buinky lyka a dfeva (Martinkova et al. 2005). Kambium
se nachazi mezi kirou a drevem (Pozgaj et al. 1997) a bylo vytvofeno jiz na podzim
a jako posledni je aktivovano kambium v kofenovém systému. Na podzim stejnym
zpusobem jeho ¢innost ustava (Martinkova et al. 2005).

Na jafe za¢ne kambium nejdfive produkovat matefské bunky dieva, a az poté
lyka. Rist je velmi rychly a buiiky maji tenké stény. Hlavni funkce tohoto dfeva je
vodivad. V pozdéjsim letnim obdobi je cinnost kambia utlumena a vytvaii se
tlustosténné dievni buiiky. Jejich hlavni funkce je mechanicka a obranné (napft. pted

Sitenim parazitll). Prirtist za cely rok oznacujeme jako letokruh, ktery se sklada ze
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svétlejsiho jarniho dieva a tmavsiho letniho dieva (Martinkova et al. 2005). Kdyz je

rist narusen, zejména extrémnim suchem v obdobi jara, tak vznikaji ristové viny,

které vytvaii tzv. nepravé letokruhy (Pozgaj et al. 1997).

borka
lyko

kambium

jarni dfevo |etni dievo

“roéni prirtstek

.
>

smér rustu

Cinnost kambia je
zavisla na  vegetatnim
obdobi, tudiz je v zimnim
obdobi kambium necinné
(Votrubova 1996).
Nejvétsi aktivita kambia je
od poloviny cervna do
poloviny srpna. Za toto
obdobi se mize vytvofit
175 % celkového roéniho
prirastku (Pozgaj et al.
1997).

Obrazek 1: Kmen smrku ztepilého na pri¢ném fezu a detail ro¢niho piirtstku.

Zdroj: Necudova L. (2013).

2.3 Vaclavka smrkova [Armillaria ostoyae (Romagn.)
Herink], vyskyt, popis, Zivotni cyklus, ochrana porostii,

vyznam

Patogenni houba, ktera napada smrkové porosty na zkoumané lokalité¢ v Beskydech,

byla urena jako vaclavka smrkova [Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink].

Vaclavka patii do fiSe hub (Fungi), tfidy stopkovytrusych (Basidiomycetes),

fadu lupenotvarych (Agaricales), ¢eledi Agaricaceae a rodu vaclavka (Armillaria)

(Soukup 2007). Poprvé byla popsana jako vaclavka obecna (Agricus melleus)

danskym botanikem Martinem Vahlem v roce 1766 (Baumgartner et al. 2011). Rod

vaclavka (Armillaria) je celosvétové rozSifen a je dulezitou soucasti lesniho

ekosystému, kde pteziva ve formé patogenti a saprofagid (Pildain et al. 2010).

Véaclavka se vyskytuje od tundry pies tropické lesy kolem rovniku, vcetné
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australského kontinentu a jihu Patagonie (Keca a Solheim 2006). Tento rod ¢ita
kolem 40 morfologickych druht, ale na zaklad¢ testt DNA byl objeven znacny pocet
biologickych druhii (Baumgartner et al. 2011). Nase diivéjsi literatura se zmifuje
pouze o vaclavce obecné (Armillaria mellea), ktera byla uvadéna jako velmi
proménlivy druh houby s prstenem. V 70. a 80. letech minulého stoleti bylo rozliSeno
pét druhii vaclavek s prstenem a dalsi dca druhy bez prstenu, které se vyskytuji
v Evrop€. Vsech sedm evropskych druhti roste i u nas (Antonin a Tomsovsky 2010).

Vaclavky maji velmi Siroké hostitelské spektrum (Jankovsky et al. 2005). Byly
nalezeny u vice jak 600 rostlinnych hostitelskych druhi. Jejich hlavnimi hostiteli
jsou stromy, ale miizeme je nalézt u zemédélskych plodin (vinnd réva, brambory a
obilniny) (Soukup 2005) i stromovych kapradin (Jancaiik a Jankovsky 1999).
Vyjimkou je snad vaclavka raselinna (Armillaria ectypa), ktera se vyskytuje pouze
na raSeliniStich (Keca a Solheim 2006). U nas je tento druh zafazen mezi kriticky
ohrozené druhy (Jancatik a Jankovsky 1999).

Neékteré¢ druhy véclavek jsou schopné pomoci specializovanych enzymi
bioluminiscence. Na rozdil od jinych druhG hub, kterym svétélkuji plodnice,
vaclavkam svétélkuje podhoubi (mycelium) (Mihail 2013). Ztrouchnivélé dievo,
které je prorostlé myceliem vydava v noci namodralé svétlo (Balaban a Kotlaba
1970).

Mykorhiza mezi stromy a vaclavkami nikdy nebyla zcela jasné prokazéana
(Jankovsky 1997). Ale je znam symbioticky vztah véclavek s orchidejemi rodu
Galeola a Gastrodia (Baumgartner et al. 2011).

O viclavee miizeme hovofit jako o jednom z nejdéle Zijicich a nejvétSich
organizmd, ktery Zije na nasi planeté. V USA ve staté¢ Michigan byla pozorovana
vaclavka hliznata (Armillaria bulbosa) rostouci na rozloze nejméné 15 ha, o vaze
10 000 kg a jeji stafi je odhadovano na vice nez 1 500 let (Smith et al. 1992).

Funkci patogenu zastavd vaclavka na nevhodné osazenych plochach, kde
pusobi jako parazitickd dfevokaznd houba (Jancatik a Jankovsky 1999).
Na stanovistich s pfirozenou skladbou, napt. v klimaxovych lesich, se vyskytuje
vaclavka jako saprofyt a druhotny parazit (Longauerova et al. 2010). Hlavni funkci
vaclavky je v lesnim ekosystému dekompozice dievni hmoty (Jancatik a Jankovsky
1999). Vaclavky zpusobuji bilou hnilobu, ktera pomoci specializovanych enzymi

(napt. lakkazy a polyfenoloxidazy) mineralizuje dfevni hmotu. Pfirozkladu dieva
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vznikaji humusové kyseliny (Jankovsky 1997). Bila hniloba ptlisobi na dievo tak, ze
zvétSuje svij objem, snizuje hmotnost a jeho tvrdost klesa (Jankovsky et al. 2005).

Véclavka napada poranéné i neporanéné zivé kofeny svym specializovanym
myceliem (Balaban a Kotlaba 1970). Toto mycelium se sklada z rhizomorf, coz jsou
cerné provazcovité koteny (Jankovsky 1997). Rhizomorfy postupné pronikaji
Vv kofenovém systému do lykové casti, nasledné¢ do dfeflovych a pryskyiicnych
kanalkii. Ve vyzralém dievé se posléze vytvari mycelium, které pomoci enzymt
drevo rozklada (Jankovsky 1997) a odumftelou dievni tkan vyuziva jako zdroj vyzivy
(Baumgartner et al. 2011). Vaclavky vytvaii ve stromu vodni deficit, ktery vede
K uvadani az ztraté jehlic a redukci ptirGstu (Jancaiik a Jankovsky 1999). Po smrti
hostitele vaclavka ptetrvava a zhosti se tlohy saprofaga (Baumgartner et al. 2011).

Viclavka se v prirodé S§ifi generativni a vegetativni cestou. Generativnim
zpuisobem pomoci vytrust (basidiospory), které okamzité kli¢i v dostate¢né¢ vlihkém
prostiedi (Soukup 2005). Basidiospory se §ifi vzduchem a vétSinou infikuji pafezy.
Vzdusnou cestou se §ifi i na vzdalenost 100 km (Vasaitis et al. 2008). Basidiospory
maji ziejm& omezenou dobu kliCivosti a schopnost pretrvavat nepiiznivé obdobi.
Z tohoto diivodu se vice uplatiiuje vegetativni zptisob rozmnozovani, ktery probiha
pomoci rhizomorf (Soukup 2005). Patogeny kolonizuji primarné patezy a odkud se
dale 8ifi do okoli. V pafezech a kofenovém systému dokdze vaclavka pfezit cela
desetileti (Vasaitis et al. 2008). Patogen se pomoci rhizomorf $iii ptidou pomérné
rychle, vice jak 1 m za rok (Cooke a Rayvner 1984).

Vaclavky zplsobuji infekce nazyvané armillariozy (Jankovsky 2005).
Napadeni stromu vaclavkou je pozorovatelné, az kdyZ se objevi pfiznaky (Balaban a
Kotlaba 1970), to uz strom umira (Cerny 1989). V pocatku se napadeni projevuje
zkracenymi letorosty a barevnou zménou jehlic, které maji Sedozelenou barvu.
Jehlice postupem casu zacnou zasychat, zhnédnou a opadnou (Soukup 2004).
DalS§imi privodnimi znaky napadeni vaclavkou je ronéni pryskyfice (smolotok) na
kmeni stromu (Jankovsky 1997). Pod klirou napadenych stromt se objevuje bily
povlak, dalsi druh mycelia, tzv. syrrocium. Syrrocium se rozristd od kotenii a
postupuje k bazi kmene (Balaban a Kotlaba 1970), kde muze rast do vySky az 5 m.
AV neposledni fad€, jako dikaz o napadeni stromu nalézdme plodnice vaclavek
(Cerny 1989).

U stroml napadenych véclavkou se vyskytuji dva hlavni pribéhy choroby,

chronicky a akutni. Pfi chronickém napadeni dochézi k dlouhodobému parazitovani a
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vaclavka zije spolu se stromem né¢kolik desitek let. Dochazi k redukci pfirtistu a
rozvoji bilé hniloby, kterd se rozviji v kofenovém systému a Vv bazalni ¢asti kmenu.
Hniloba konzumuje hlavni dfevni komponenty, celulozu a lignin. U takto
napadeného stromu se vytvaii dutina na bazi kmenu, kterd se nazyva lahvicovité
zduieni. To zplsobuje zhorSenou stabilitu stromu a strom je nachylngjsi k vyvratu
nebo zlomu (Soukup 2005). Chronicky prubéh mize pieriist za nepfiznivych
podminek v pribéh akutni (Jankovsky 1997).

K akutnimu prabéhu onemocnéni dochazi po fyziologickém oslabeni stromu,
napt. pii vysadbé nebo prisusku (Jancaiik a Jankovsky 1999), tak dochazi k aktivaci
houby, ktera muze piertst v kalamitu (napf. po obdobi sucha v roce 1947 a 2003)
(Soukup 2005). V disledku akutniho napadeni dochazi k ronéni pryskyfice a rustu
syrrocia (Jankovsky 1997.)

chronicky
prubéh

- ?’ 7

- { ’f(,

e

Obrazek 2: Schématické znazornéni infekéniho cyklu vaclavky na smrku. Vaclavka se
§ifi generativnim zplsobem pomoci basidiospor nebo vegetativnim zplisobem pomoci
rhizomorfy §ifici se ptidou.

Zdroj: upraveno podle Jankovsky (1997).
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Dievo stromu napadeného vaclavkou ma nejdiive svétle oranzové zbarveni a je
relativné tvrdé. Pozd¢ji je barva vyrazné oranzova az ¢ervenohnéda. V konecné fazi
je dfevo mé&kké a ma bélavou barvu (Soukup 2005). Napadené dievo je vymezeno
ernou linii (Cerny 1989). Tato linie predstavuje dalsi typ specializovaného mycelia
nazyvaného pseudosklerocia, které udrzuje stalé vnitini prostredi (teplotu, vlhkost a
slozeni plynt) pro hnilobu, ktera jiz rozklada dfevo. Dievo je rozkladano vaclavkami

velmi pomalu (napt. 120 let stary smrk ma mineralizovanou dutinu, ktera se u néj

vytvafi desitky let). Stromy jsou infikovany vaclavkami ¢asto v prvnich letech jejich

zivota (Jankovsky 1997).

Obrazek 3: Zkoumany smrk ¢. 222 Obrazek 4: Smrk napadeny vaclavkou

s redukovanym asimila¢nim s ronénim pryskyfice a syrrociem
aparatem a ro¢nim pfiristem. na bazi kmenu.

Foto: Necudova L., Beskydy (5. 9. 2012). Foto: Necudova L., Beskydy (18. 9. 2013).
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Obrazek 5: Detail syrrocia vaclavky pod kiarou napadeného smrku.
Foto: Necudova L., Beskydy (18. 9. 2013).

Vaclavka smrkova [Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink] se vyskytuje
pfevazné na severni polokouli, zejména v Evropé (Wargo a Shaw 1985). U nas je
jednim z nejrozsifengjSich druhti vaclavek. Nejvice jsou jejim parazitizmem
ohroZzovany smrkové porosty vysazené v monokulturaich a na nevhodnych
stanovistich, napf. Zivna stanoviSté stfednich poloh (Soukup 2005). DileZitym
faktorem prostiedi je zvySena kyselost piid v disledku emisi, kterd je povaZzovéana za
primarni stresor zpusobujici aktivaci vaclavek (Longauerova et al. 2010). Vaclavka
smrkova nenapada pouze smrky, aleijiné jehlicnany a listnaté stromy (Soukup
2005).

Plodnice (basidiokarp) vaclavek se objevuji koncem zafi a zaCatkem fijna.
Zpravidla rostou v trsech na infikovanych kotfenech, kmenech a patezech nebo
v blizkosti hostitele (Cerny 1989). Klobouk vaclavky smrkové je 5-12 cm Siroky
fialové az Cerveno hnédé¢ barvy a je pokryt ¢ernohnédymi Supinami, které odstavaji.
Na spodu klobouku jsou hnédé lupeny. Vytrusy jsou elipsoidniho tvaru 9 X 6 pm
velké. Tren je 5-12 cm dlouhy, kyjovitého tvaru a podobné jako na klobouku se na
ném vyskytuji Supiny. Na tfeni je pod kloboukem bilo hnédy prsten (Kotlaba a
Antonin 2003).
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Obrazek 6: Plodnice vaclavky smrkové (Amillaria ostoyae).
Foto: Necudova L., obec Kocelovice (21. 9. 2012).

PrestoZe je vaclavka v naSich lesich velmi $kodlivym ¢initelem a je ji vénovana
velka pozornost, nemtizeme hovofit o vhodnych metodéch, jak se chranit pred jejim
napadenim. Diive se doporucovalo kluceni pafezu, tj. jejich odstranéni, a vytrhani
napadenych sazenic. AvSak pfi odstranéni nebo vytrhdni napadenych patfezli a
sazenic miZze dojit k poskozeni kofenovych systémi okolnich nenapadenych stromi,
a tak dojde k vytvoteni vstupni brany pro vaclavku (Soukup 2005).

Zakladni ochrana proti vaclavce je v lesopéstebni oblasti. Obmytni doba
porostu by méla byt 60 let podle Soukupa (2005), Cerny (1989) uvadi az 75 let. Dalsi
obrana spociva ve vysazovani dievin, které jsou pro dané stanovisté piirozené
(Soukup 2005). A ziskavani kvalitniho osevniho materidlu z pivodnich a
piirozenych stanovist, kde jsou stromy nejlépe adaptovany a jsou odolné (Zarnik a
Kiistek 2007).

V poslednich letech byl zaznamendn mirny pokles porosti napadenych
vaclavkou. Ptesto jsou lokality, napi. Morava a Slezsko, kde je situace 1 nadale vazna
(Soukup 2007).

Diky enzymim rozkladajicim dfevo jsou vaclavky schopny odbouravat
I fenolaty a ropné derivaty (Jankovsky 1997). Ro¢né je na jednom hektaru lesni pady

zadrzovano piiblizn¢ 60 litrG oleje, ktery unikd z lesnické mechanizace. Mnoho
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stopkovytrusych hub, kam se fadi i vaclavky, dokazi padu detoxikovat od téchto
polutantd (Jankovsky a Schané€l 1997).
Plodnice vaclavky smrkové jsou po tepelné upravé jedlé a sbiraji se za

kulinatskymi ucely. Znamé je jich nakladani na kyselo (Balaban a Kotlaba 1970).

2.4 1zotopy prvki

Izotopy jsou atomy téhoz prvku se stejnym poctem protontt a elektront, ale
s rozdilnym poctem neutronti. Nézvy jednotlivych izotopovych prvka se dopliuji
o nukleonové c¢islo (soucet protoni a neutrontl) (Sulzman 2007). Odlisny pocet
neutrond v jadfe vyznamné ovliviuje fyzikéalni a chemické vlastnosti atomu. Pfimo
ovliviiuje jeho hmotnost (Cabicar 1982), napt. atom deuteria je dvakrat t€zSi nez
atom vodiku (Sulzman 2007). Elektronovy obal nepiimo ovliviiuje vlastnosti
izotop. Takto pozménéné atomy ovliviiuji i celé molekuly, které je obsahuji

(Cabicar 1982).

2.4.1 Stabilni izotopy
Stabilni izotopy jsou definovany jako energeticky stabilni a nerozpadajici se
v pribéhu casu, jako je tomu u izotopt radioaktivnich (Cabicar 1982).
V ekologickych vyzkumech a zeyména v izotopové pomérové hmotnostni
spektrometrii (IRMS — z anglického Isotope Ratio Mass Spestrometery) se nejcastéji
vyuziva vlastnosti leh¢ich prvkia (vodik, uhlik, kyslik, dusik a sira) (Sulzman 2007).

Rozdily v izotopovém slozeni v riznych materialech jsou velmi malé, proto je
izotopové slozeni uvadéno ve srovnani s mezinarodné piijatymi standardy a

vyjadieno v promilich (%) vztahem:

5= (R—" - 1) £1000 [%o] (2.1)

Rstandard

A%

kde R je pomér t€zsiho izotopu k leh¢imu, Ryorek pomér ve vzorku, Rstandard V€
standardu. Tento vztah se zpravidla pouziva pro izotopy, které se vyskytuji pfirozené
(Sulzman 2007).

Pozitivni hodnota 6 ukazuje, Ze je ve vzorku vice tézkého izotopu nez ve

standardu. Negativni hodnota & ukazuje, Ze ma vzorek méné tézSich izotopli nez

standard (Sulzman 2007).
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Rozdilna hmotnost izotopi vede k rozdilnému fyzikalnimu chovani atomii,
které je zpusobeno jejich kinetickou energii. Energie molekuly, ktera obsahuje t€z8i
izotop je niz$i a jeji usporadani je stabilnéjsi s pevnéjSimi vazbami (Sulzman 2007).

2.4.2 1zotopy uhliku
Izotopy uhliku se vyskytuji v ptirod¢ v 15 formach. Od formy s nukleonovym ¢islem
°%C po %C. Mimo stabilni izotopy, **C a *3C, jsou ostatni radioaktivni.
Napt. uhlik *C se pouziva pii archeologickém datovani a jeho polocas rozpadu je
5700 let (Anonymus 2013). Stabilni izotop 2c je v pfirodé zastoupen v 98,892 % a
B3C v 1,108 % (Sulzman 2007). V atmosféte se vyskytuji stabilni izotopy *2C a **C
vV molarnim poméru 99:1 (Ferrio et al. 2003).

Jako referenéni vzorek pro **C bylo stanoveno ,,Pee Dee Belemnite (PDB).
Ve vzorku PDB je obsazen uhli¢itan z moiskych sedimentd z mékkysu belemnith
(Sulzman 2007). V t&chto sedimentech byl nalezen nejvyssi obsah *C (nejnizsi
obsah *C byl zjistén u ropy) (Cabicar 1982). Tyto sedimenty se nalézaji v Jizni
Karolin¢ v USA. Protoze PDB bylo jiz vy¢erpano a neni dostupné (Sulzman 2007),
byl stanoven v 80. letech minulého stoleti novy referen¢ni vzorek ,,Vienna Pee Dee
Belemnite* (VPDB). Referen¢ni vzorek VPDB ustanovila Mezinarodni agentura pro
atomovou energii (IAEA), kterd sidli ve Vidni, odtud tedy pochdzi oznaceni

,,Vienna“ (Coplen et al. 2006).

2.4.3 Frakcionace uhliku Vv rostlinach
Stromy jsou pomérné dlouhoveéké organismy. Vyhodou vzorkl ze dfeva je, ze jsou
stromy témét kosmopolitné rozsifené, a tak umoziuji zkoumdni geografickych
odchylek, 1 nepatrné kolisani faktorii prostfedi je do dieva zaznamenano (McCarroll
a Loader 2004). Této vlastnosti, dlouhodobé¢ uchovavat data, se vyuziva zejména pfi
paleoklimatickych rekonstrukcich (napf. mizeme zkoumat vykyvy teplejSich obdobi
béhem dob ledovych) (Libby a Pandolf 1974). Pro tyto vyzkumy jsou casto
pouzivany evropské duby, které¢ dosahuji znacného stari (i 8 000 let), a mohou nas
tak dobte informovat o tehdejSim klimatu (McCarroll a Loader 2004).

Dfievo obsahuje tii zakladni prvky, uhlik, kyslik a vodik. Uhlik v letokruzich
ma puvod piedevsim v CO, ze vzduchu, kyslik a vodik pochdzi z pidni vody.
Ptestoze zname piivod téchto zékladnich prvkl, neodpovidd hodnota izotopového
slozeni Vv letokruzich piimo slozeni vzduchu a vody. Rozdilna hodnota je zplisobena

tzv. frakcionaci. Pojem frakcionace mizeme chépat jako ,,roztiidéni t€zsiho (lSC) a
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leh¢iho (*2C) izotopu uhliku. Jednotlivé slozky byly stromem pii jeho fyziologickych
pochodech preménény a funguji jako odpovéd’ na podminky prostiedi, ve kterych
strom zil (McCarroll a Loader 2004).

Rostliny si vyvinuly rizné cesty pro fixaci uhliku. VSechny stromy patii do
skupiny C3 rostlin (prvnim meziproduktem fotosyntézy je tiiuhlikaty fosfoglycerat).
8*3C atmosférického CO, se pohybuje okolo -8 %.. Hodnota u listi a dieva stromi je
mnohem mensi, pohybuje se v hodnotach od -20 %o az -30 %o, coz ukazuje, ze jsou
stromy ochuzeny o *C v porovnani se vzduchem (McCarroll a Loader 2004). Stromy
asimiluji CO; z atmosféry, ktery vstupuje do listu skrze praduchy (Loader
et al. 2007). Frakcionace *CO; je bshem difize -4,4%o (Francey a Farquhar 1982).
Tento jev souvisi s rozdilnou mobilitou izotopové té€zsiho a lehéiho CO, a je
primérné zavisly na faktorech prostfedi (napft. teplota ¢i tlak vodnich par) (Loader
et al. 2007). V biologickych procesech je rostlinou prednostné vyuzivan leh¢i izotop
(*2C) oproti t&z8imu izotopu uhliku (**C) (McCarroll a Loader 2004).

Atmosféricky oxid uhli¢ity vstupuje do listd, kde je v buiikach rozpoustén
Vv kapalin¢ a pohybuje se vroztoku, a tak se stava dostupnym pro enzymy
fotosyntézy. Béhem této premény uhliku ze vzduchu na cukry nastavaji dva zasadni
momenty frakcionace. Pti difuzi vzduchu skrze priduchy molekuly CO, obsahujici
lehéi izotopy uhliku snadnéji difunduji, nez ty s t€z8imi izotopy. Druhym momentem
frakcionace je, kdyZ je molekula lehc¢iho CO; pfednostné vyuzita karboxylacnim
enzymem. &'°C je v listech ¥izena pomé&rem koncentrace intracelularniho CO, ku
CO; v okolnim vzduchu. Tento pomér ma vliv na rychlost fotosyntézy a stomatalni
vodivost, ktera rozhoduje o poméru lehkého a tézkého izotopu (ochuzeni ¢i
obohaceni o **C), ktery se projevi na izotopovém slozeni rostlinného materidlu
(McCarroll a Loader 2004). Nejvétsi mérou se na tomto poméru rychlosti
fotosyntézy a stomatéalni vodivosti podili podminky prostfedi, ve kterych rostlina
zije. Piikladem mizou byt rostliny, rostouci na sussich stanovistich, které jsou vice
vlhéich stanovistich (Prochézka 2007). Obecné mizeme fici, ze béhem vlhc¢ich let
nalezneme Vv letokruzich stromut vice leh¢iho izotopu uhliku, pfi susSich obdobich je

situace obracena (Livingston a Spittlehouse 1996).
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8‘3Cp~-8 — 30 = -38%o 31C,~ -8 — 4.4 = -12.4%0

Obriazek 7: Model frakcionace izotopi uhliku béhem fotosyntézy, ktery ukazuje, jaky
vliv maji priduchy na °C ve dievni hmoté&. Uvedené dvé situace lze povazovat za krajni
(vysoka vlhkost a nizka teplota X nizka vihkost a vysoka teplota).

Zdroj: Helle a Schleser (2004).

2.4.4 Intra-anualni vzor "°C v letokruzich
Svétlo, vzdusna vlhkost, srdzkovy Uhrn a teplota jsou faktory, které ovliviluji
stomatalni vodivost a fixaci CO v pribéh fotosyntézy. To nepiimo ovliviiuje 83C
ve slouceninach, které obsahuji uhlik. Ovlivnéni mtze byt kratkodobého charakteru,
napt. U cukr. Dlouhodobé ovlivnéni miizeme pozorovat v letokruzich, kde zistava
informace uchovana (Jéggi et al. 2002).

Jak probiha transport a ukladani zivin do vznikajiciho dfeva muze ukazovat
intra-anualni vzor 8*3C v letokruzich (z anglického intra-annual 5'°C pattern), do
kterého se promita pusobeni okolnich podminek na strom (Helle a Schleser 2004).
Mezi jednotlivymi druhy stroml jsou znacné rozdily, které se projevuji na
intra-anualnim vzoru °C Vv letokruzich. Naptiklad transpiracni proud u jehlicnana
ma mensi U¢innost, nez je tomu u listnatych stromt, které maji vice porovité dievo
(McCarroll a Loader 2004). U listnatych opadavych stromu se za¢ne vytvaret jarni

dfevo pred rasenim pupent a je dokonceno pied tim, nez jsou listy fotosynteticky
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aktivni. Jarni dievo tedy vyuziva pro svij rast skladovany Skrob z predchoziho roku.
Jarni dievo je obohaceno o *C nasledkem premén cukrii béhem jejich skladovani.
Nasledny pokles §"3C behem vegetacniho obdobi je zplsoben rychlosti respirace a
ukladanim nyni vytvoienych asimilata, které jsou ovlivnény okolnim prostfedim
(Helle a Schleser 2004).

Literatura tykajici se intra-anudlniho vzoru &'°C v letokruzich jehli¢natych
stromd je nedostate¢na. Avsak lze zminit vyzkum Bryukhanove et al. (2011), ktera
srovnava izotopové slozeni a §ifi letokruhli mezi listnatymi a jehli¢natymi stromy na
Sibifi. Z analyzy 8"°C v letokruzich strom@l jednoznaén& vyplyva, Ze je obohaceni a
ochuzeni o *C u listnatych a jehli¢natych stromii zcela opadné bshem vegetatni
sezOny. Jarni dfevo je u listnatych stroml obohaceno a letni ochuzeno o B, stejné
tak, jak to ve své praci uvadi Helle a Schleser (2004). Zatimco u jehli¢nand je jarni
dievo ochuzeno a letni obohaceno o **C. Rozdilné izotopové sloZeni béhem obdobi
rustu u listnatych a jehli¢natych stromt souvisi s olistovanim u listnatych stromi a
ziejmé v rozdilné velikosti pritlduchi. Velikost priaducht, nikoliv jejich hustota, ma
vliv na difuzi CO; do listu. Jehli¢nany vyuzivaji asimilaty z pfedchoziho roku,
podobné jako listnaté stromy, na zacatku ristové sezony, kdy je potfeba dodani
energie po zimnim obdobi pro rist nejvys$si. Letni dievo, které prirostlo jako
posledni V ptfedchozim roce, m& podobné izotopové slozeni jako jarni dfevo
nadchazejiciho roku (Bryukhanova et al. 2011). Nékteré stupné transportu a ukladani
asimilatd do dfeva nejsou piesné znamé a prozkoumané (Helle a Schleser 2004).

Strom vyuziva cukry nékolika zptisoby. Nejvétsi ¢ast je pouzita pro rust (do
Sitky a vysky). Dalsi vyuziti je pii respiraci a na tvorbu kvéti a plodi. Nadbytek
cukrl produkovanych béhem fotosyntézy je skladovéan v podob¢ Skrobu. Pii omezeni
nebo zastaveni fotosyntézy, kdy je koncentrace cukri nizka, je Skrob zpétné
pfeménovan na cukr (Barajas-Morales et al. 1997). Ukladany skrob, ktery obsahuje
uhlik, m4 urcity pomér izotopli, a to se odrazi na izotopové variabilité (Jaggi

et al. 2002).
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Obrazek 8: &“C vletokruzich (a) listnatého stromu (Betula pubescens) a
(b) jehli¢natého stromu (Pinus sylvestris).
Zdroj: Bryukhanova et al. (2011).

2.5 Pohori Beskydy

Pohoii Beskydy se rozklada v severovychodni &asti Ceské republiky, v jizni &asti
Polska a v severozapadnim a severovychodnim cipu Slovenska (Sitkova et al. 2010).
Beskydy jsou souc¢asti geomorfologického pohoti Zapadnich Karpat (Vacek 2002).

Vyzkumna cast diplomové prace probihala na plochach v Moravskoslezskych
Beskydech (dale v textu budou Moravskoslezské Beskydy uvadény zkracené
Beskydy). Beskydy jsou od roku 1973 vyhlaseny Chranénou krajinnou oblasti
(CHKO) a rozkladaji se na 1160 km® Nejvyssim bodem Beskyd je Lysa hora
(Weissmannova et al. 2004).

Vegetace Beskyd je velmi rozmanitd. Od vegetatniho stupné dubovo-
bukového ke stupni kosodievinnému (Sitkova et al. 2010). Do 16. stoleti byly
Beskydy pokryty ptevazné bukovo-jedlovymi porosty s piimési smrku (Hlasny
et al. 2010). Dnes je lesnatost Beskyd pomérné vysoka, pohybuje se kolem 75 %.
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Nejvétsi podil v porostu nalezi smrku (73 %), buku (20 %) a jedly, ktera je zde
ptuvodni, pouze 1,5 % (Kfivanek 2009).

Vétsina uzemi Beskyd nalezi do chladné klimatické oblasti, zde se pohybuje
dlouhodoba primérna ro¢ni teplota vzduchu 2,6 °C (Lysa hora). Nizsi polohy, které
tvoii pouze malou ¢ast Beskyd, lezi v mirné teplé klimatické oblasti a primérna
teplota zde dosahuje 7 °C (Weissmannova et al. 2004). V oblasti Beskyd je pomé&rné
velky rocni srazkovy uhrn, ktery je zpiisoben navétrnou polohou pohoii
s prevladajicim zapadnim proudénim vzduchu. Nejvyssi uhrn sradzek je v Cervnu az
srpnu, nejmensi v unoru a bieznu (Weissmannova et al. 2004) (Ptiloha: obrazek 9).

V poslednim stoleti nastaly rozsdhlé zmény ve slozeni vegetace v disledku
spoleenského a ekonomického rozvoje Evropy. Vzniklo tak velké mnozstvi
smrkovych monokultur. Nejvyznamnéjsi zmény ve skladbé porostu nastaly
v 19. stoleti s rozvojem metalurgického primyslu, hornictvi a zpracovani dreva. Byly
budovany tovarny, které zpracovavaly zejména smrkové dievo, a tak poptavka po
ném znacné rostla. Difevo smrku je snadno opracovatelné a smrky pomérné rychle
rostou. Od konce 18. stoleti byly Beskydy vystavovany silnému znecisténi ovzdusi
z primyslovych oblasti Ostravy a Katowic. V druhé poloving 20. stoleti byly lesy
vystavovany silnym koncentracim SO,, coz se projevilo hynutim porostii. Na
zacatku 90. let se kvalita ovzdusi vyrazné zlepSila, a s tim 1 zdravotni stav smrkovych
porostil. Dalsi zvrat nastal ke konci 90. let, kdy opét zacaly smrkové porosty umirat.
Posledni hynuti smrkovych porosti se projevilo po roce 2002, ptestoze jeho pocatky
sahaji do jiz zminéného konce 90. let (Hlasny et al. 2010).

V soucasné dobé¢ jsou na Ceské stran¢ Beskyd pozorovatelnd poskozeni vétsiny
porostd vaclavkami. Pro hynuti smrkovych porostli je charakteristické, Ze se
vyskytuje od 400 do 1000 m n. m., postizeny jsou vSechny vékové kategorie
porostl, zkraceni ro¢niho pfirtstu, zloutnuti jehli¢i a jeho ztrata, Casty vyskyt
houbovych patogeni vaclavky (Armillaria sp.) a kofenovniku (Heterobasidion) a
také vyrazné napadani smrki podkornim hmyzem (Hlasny et al. 2010). Posledni
dobou se ukazuje, ze na distribuci vaclavek ma ziejm¢ vliv globalni zména klimatu.
Je tedy pravdépodobné, Ze se da ocekavat dalsi nartist hynuti smrkovych porostli i ve

vys8ich polohach s postupujici zménou klimatu (Longauerova et al. 2010).
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3 METODIKA

3.1 Material

Lokalita, na které byly vzorky odebrany, se nachazi v Beskydech nedaleko obce
Mosty u Jablunkova (okr. Frydek-Mistek) (Pfiloha: obrazek 10). Tato vybrana
lokalita (GPS soufadnice: 49° 30' 52"N 18° 44' 20"E) v 720 m n. m. se rozklada na
plose cca 150 m? na jiznim svahu pod vrchem zvanym Skalka. Lokalita je jednou z
n&kolika sledovanych ploch, na které probiha projekt Ustavu pro vyzkum lesnich
ekosystémi (IFER) na téma Lesnické adaptacni strategie pro ménici se prostiedi

v podminkach Moravskoslezskych Beskyd.

Obrazek 10: Pohled na lokalitu, ve které probihal odbér vzorki.
Foto: Necudova L., Beskydy (18. 9. 2013).

Zkoumany materidl byl odebran z 8 smrkl, které byly vybrany do paru
infikovany vaclavkou x ,,zdravy“ strom. Celkem tedy byly analyzovany 4 pary
smrkt. Odbéry byly provedeny dvakrat, a to ze stejnych stromtl. Prob&hly 5. 9. 2012
a 18. 9. 2013. V analyze z prvniho odbéru byla zjistovana hodnota '3C pouze u
jarniho dfeva. Z druhého odbéru bylo analyzovéno letni dfevo a cely letokruh (ro¢ni
ptiristek). Vzorky byly ze stromii odebrany piirtistkovym vrtakem s primérem 5
mm a 10 mm (Haglof Coretax, Svédsko) (Ptiloha: obrazek 11). Viechny vzorky byly

vrtany ze severni svétové strany a ulozeny do tuby, aby nedoslo k jejich poSkozeni.
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Prameér e 3 i Reduko- Provedena analyza
kmene N:;%Tg;f:f Loupani i?:;ne p VsyI:of':ce vany | jarni | letni rocni
[mm] y rysky pfirast | dfevo | dfevo | pFirtistek
kmen
oskozen
26 ne 261 ne ne pdolm ne ano ano ano ano | ano ano
obvodu
nelze
199 ne 216 ne ne ne ne ne | jednoznaéné ne ano | ano ano
urcit

zloutnuti
silné

ne

kmen
poskozen
do 1/8
obvodu

zloutnuti
silné

ne

ne

Tabulka 1: Hodnoceni zdravotniho stavu smrki a druh provedené analyzy.

Pozn. Jarni dfevo bylo analyzovano v roce 2012. Letni dfevo a rocni pfirlstek bylo analyzovano v roce 2013.
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3.2 Priprava vzorku na analyzu IRMS

V laboratoii byl kazdy vyvrt nafezan na jednotliva 1éta. Jednotlivé vzorky byly dany
do oznacené 2 ml mikrozkumavky typu Eppendorf, a takto ptfipravené vzorky byly
Vv susarné vysuseny do konstantni hmotnosti pfi teploté 50 °C po dobu 13 hodin.

Kvysusenému vzorku byly do kazdé mikrozkumavky ptidany 2 ocelové
kuli¢ky. Kulicky byly rizného praméru, od 5,9 do 6,2 mm (velikost zaleZela na
objemu vzorku v mikrozkumavce). Mikrozkumavky se vzorky a kulickami byly
vlozeny do oscilatorového mlynku (Retsch, MM 200, Némecko). Vzorky se
homogenizovaly pii frekvenci vibraci 30 Hz (* ®*®min™) po dobu cca 10 minut (doba
homogenizace byla =zavisla na objemu vzorku v mikrozkumavce). Takto
zhomogenizovana hmota byla navdzena na vahach (Mettler Toledo MT 5, d = 1 pg,
Svycarsko) do cinovych kapsli (8x5 mm, SerCon, Velka Britanie). Navazka vzorku
na analyzu ¢inila 0,180 - 0,280 mg.

Izotopova analyza se délala na izotopovém pomérovém hmotnostnim
spektrometru (Delta”"* XL, TermoFinnigan, Bremen, Némecko) (P¥iloha: obrazek
12). Uhlik ve vzorku v cinové kapsli se spalil na CO, pii teploté 950 °C v reaktoru
prvkového analyzatoru (Vario MICRO cube, Elemrntar, Hanau, Némecko). Po
separaci v chromatografu a priachodu mezic¢lenem ConFlo Ill (Finnigan, Némecko)
byly slozky detekovany izotopovym pomérovym hmotnostnim spektrometrem.
V systtmu bylo nosnym plynem hélium. Analyzou v hmotnostnim spektrometru
muze byt stanoven nejen izotopovy pomér, ale i mnoZstvi daného prvku ve vzorku.
Hodnota 8"3C stanovena izotopovym pomérovym hmotnostnim spektrometrem je
zaloZena na srovnani se standardem, kterym je VPDB (IAEA, Vienna, Rakousko).

Pro vypodet §'°C jarniho dfeva ze znamych hodnot 8*3C letniho dfeva a dfeva
celého letokruhu (odbér v roce 2013) byl pouzit kineticky frakciona¢ni (Rayleightiv)
model. Vypo&tena hodnota 8**C byla porovnana s hodnotou 8**C jarniho letokruhu
z piedchoziho odbéru (odbér v roce 2012). Kineticky model ma tvar:

m3d3=mi 61+ mz &2 4.2)

kde m; je hmotnost dieva celého letokruhu, J3 je §°C ve dfevé celého letokruhu, m;
je hmotnost jarniho dfeva, J; je §*C v jarnim dfevé, mp hmotnost letniho dieva a d;
je 8'°C v letnim dfevé.

Metoda izotopové pomérové hmotnostni spektrometrie (IRMS) se vyuziva pres

70 let. Prvni hmotnostni spektrometr byl sestaven Alfredem O. C. Nierem (Slater
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etal. 2001). Mgfeni poméru stabilnich izotopt uhliku (**C/**C, nebo &ast&ji
pouzivané oznaceni 8°C) je §iroce vyuZivano v piirodnich védach a podet obori

pouzivajici tuto metodu stale nartsta (Wieser 2006).

3.3 Zpracovani dat

Vysledky analyzy IRMS, zda se napadené smrky lisi Vv izotopovém sloZzeni od
»zdravych®, byly statisticky zpracovany pomoci Wilcoxonova testu v programu
Statistica 9 (StatSoft, USA). Grafy a tabulky byly vytvofeny v programu Microsoft
Excel 2007 (Microsoft, USA).
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4 VYSLEDKY

4.1 Vysledky analyzy IRMS

V roce 2012 se délala prvni analyza, pii které se analyzovalo jarni dievo Ctyt pari
smrkd. Smrky byly v paru, smrk vykazujici symptomy napadeni vaclavkou a smrk
bez piiznakl napadeni. U tii part smrka byl prikazny rozdil v izotopovém sloZeni
mezi napadenym a ,,zdravym* smrkem, krom¢& paru smrkt ¢. 26 a 199, kde nebyl
prikazny rozdil v izotopovém slozeni. U part smrki, kde byl prikazny izotopovy
rozdil, bylo dfevo u napadenych smrki obohaceno o 3C oproti »zdravym* smrkim.

V roce 2013 se dé¢lala druha analyza u letniho dieva a celého letokruhu u dvou
part smrkd €. 199 a 26 a paru €. 249 a 117, u kterych jiz byla provedena analyza
jarniho dfeva v roce 2012. U ,,zdravého* smrku ¢. 199 a napadeného ¢. 26 nebyl
Vv letnim dfevu nalezen prikazny rozdil v izotopovém sloZeni. Za to u dieva celého
letokruhu byl rozdil v izotopovém sloZeni priikkazny a dievo* zdravého* smrku €. 199
bylo obohaceno o *C oproti napadenému smrku & 26. U druhého pozorovaného
paru smrkl ¢. 249 a 117 byl prikazny rozdil v izotopovém sloZeni dfeva ro¢niho
piiristku, kde bylo dfevo zdravého smrku & 117 obohaceno o *C a dfevo
napadené¢ho smrku ochuzeno o Bc. Analyza letniho dfeva neukazala prilkkazny rozdil
V izotopovém slozeni mezi napadenym a ,,zdravym* smrkem.

U smrku ¢. 26 byla ve vyvrtu nalezena ve stfedu hniloba. Piivod a druh hniloby
nebyl bliZe urcen.

Nespojené body v grafech znamenaji, ze doslo pfi analyze k chybé a vzorek

nebyl zméfen.
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Cislo

stromu

Zdravotni stav

Statistické vyhodnoceni (HO) na zakladé analyzy

Frakcionace izotopt (obohaceno x ochuzeno o C)

jarni direvo

letni dfevo

rocni prirtistek

jarni dievo

letni dievo

rocni prirtistek

26 napadeny | ,-0 140355 | p=0,135021 p =0,000164 | neniprikazny | neni prikazny ochuzeno
199 yzdravy” F=2,23 F=2,28 F=15,81 rozdil rozdil obohaceno
249 napadeny | ,-0,000045 | p=0,472114 | p=0,001451 | obohaceno | nepinrgkazny | Ochuzeno
117 »zdravy” F=19,09 F=0,52 F=10,98 ochuzeno rozdil obohaceno
222 napadeny p = 0,001289 obohaceno
141 »zdravy” F=11,16 ochuzeno
192 napadeny P = 0,000021 obohaceno
216 »,zdravy” F=20,73 ochuzeno

Tabulka 2: Shrnuti vysledki analyzy IRMS a statistické vyhodnoceni.
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Obriazek 13: §°C jarniho a letniho di‘eva a celého letokruhu u ,,zdravého* smrku ¢. 199. Pfi srovnani izotopové frakcionace dieva celého letokruhu,
jarniho a letniho dfeva je 0"°C nejvice ochuzeno dfevo jarni. Letni dievo a dievo celého letokruhu je podobného izotopového slozeni. V roce 1993 a 2008 je
vyrazné ochuzeni jarniho dieva o *C. Jarni dfevo bylo analyzovéano v roce 2012. Letni dievo a roéni ptirtistek bylo analyzovéano v roce 2013.
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Obrazek 14: "°C jarniho a letniho d¥eva a celého letokruhu u napadeného smrku &. 26. V porovnani dfeva celého letokruhu, letniho a jarniho dieva je
jarni dievo nejvice ochuzeno o **C. Letni dfevo a dfevo celého letokruhu je podobného izotopového sloZeni. V prvnich letech Zivota smrku je podobné
izotopové slozeni u dieva celého letokruhu, jarniho a letniho dieva, pouze v roce 1977 je jarni dfevo vyrazné ochuzeno. Dalsi vyrazné ochuzeni jarniho dfeva
nasleduje v roce 1989 a 1990. V roce 1992 je vyrazné obohaceni v dfevu celého letokruhu, jarniho a letniho dieva. Dale je viditelné obohaceni jarniho dieva
v roce 1994 a letniho dieva v roce 1994 a 1995. V roce 2006 a 2007 je ochuzeni u dieva celého letokruhu a letniho dieva, naopak jarni dievo je v roce 2004,
2006 a 2007 ochuzeno. Jarni dievo bylo analyzovano v roce 2012. Letni dfevo a ro¢ni pfirtistek bylo analyzovano roce 2013.
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Obrizek 15: Porovnani 6'°C celého letokruhu u ,,zdravého smrku & 199 a napadeného smrku & 26. Dievo celého letokruhu je vyrazné obohaceno o
BC u,,zdravého* smrku ve srovnani s napadenym smrkem ¢&. 26. Spojnice linearniho trendu ma u obou smrki klesajici trend.
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Obrazek 16: Porovnani 6°C letniho di‘eva u wzdravého* smrku €. 199 a napadeného smrku & 26. Letni dfevo ,,zdravého® smrku je ve vétSiné
pozorovanych let obohaceno o **C oproti napadenému smrku ¢. 26. Spojnice linearniho trendu ma u obou smrkii klesajici trend.

35



22
—@—¢. 199
23
A—¢. 26
-24 & 199
R2=0,3775
9
E. -25 ¢. 26
[S) R2=0,1633
o
(]
w0
26
27
28
1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011
Roky

, . r s ol . e ~ z v Ie v s ’ 1 r
Obrizek 17: Porovnani 8"°C jarniho dieva u ,,zdravého® smrku & 199 a napadeného smrku & 26. Obohaceni a ochuzeni 0 *C u ,,zdravého” a
napadeného smrku neni jednozna¢né. Spojnice linearniho trendu ma u obou smrki klesajici trend.
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Obrazek 18: 8"°C v jarnich, letnich a celych letokruzich napadeného smrku & 249. Porovnani dieva celého letokruhu, dieva letniho a dieva jarniho
Vv prvnich letech Zivota napadeného smrku ukazuje rozdilné izotopové slozeni. V roce 1994 a 1995 je dievo celého letokruhu, letni a jarni dfevo obohaceno
0 C. Letni dfevo a dievo celého letokruhu je obohaceno i v letech 1996 a 1997. Poté uz neni tak vyrazny izotopovy rozdil mezi zkoumanymi dtevy. Jarni
drevo je vyrazné ochuzeno v roce 2011. Jarni dievo bylo analyzovano v roce 2012. Letni dievo a ro¢ni pfirtstek bylo analyzovano v roce 2013.
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Obrizek 19: $'°C v jarnich, letnich a celych letokruzich ,,zdravého* smrku & 117. Jarni dfevo je ochuzeno oproti letnimu dievu a dievu celého letokruhu.
Letni dievo a dfevo celého letokruhu ma podobné izotopové slozeni. V roce 1984 a 1987 je jarni dfevo vyrazngji obohaceno o **C. U letniho dieva se ukazuje
vyrazné obohaceni v roce 1984 a 1986, u vzorku nalezici roku 1985 dolo k chyb& pii analyze a nebyl zméfen. V roce 1994 se ukazuje obohaceni o *C u
letniho dieva a dieva celého letokruhu. Jarni dievo je obohaceno v roce 1995. Dalsi vyrazné ochuzeni jarniho dfeva nastava v roce 2011. Jarni dfevo bylo
analyzovano v roce 2012. Letni dfevo a ro¢ni prirtistek bylo analyzovano v roce 2013.
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Obrizek 20: Porovnani 8"°C celého letokruhu u napadeného smrku &. 249 a ,,zdravého smrku & 117. Dievo celého letokruhu je vyrazné obohaceno u
,zdravého* smrku. V prvnich letech je vyrazny rozdil v izotopovém sloZeni u obou stromil. V roce 1994 se ukazuje vyrazné obohaceni o *C a nasleduje u

obou stromil ochuzovani o *C az do souc¢asnosti. Spojnice linearniho trendu u obou smrk klesa.
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Obrazek 21: Porovnani 4°C letniho di‘eva u napadeného smrku & 249 a ,zdravého* smrku & 117. Letni dfevo ,,zdravého a napadeného smrku je
podobného izotopového slozeni. Nejvyrazngjsi rozdil ve slozeni je mezi 1éty 1983 az 1986, kdy nastava u obou stromi obohaceni o *C. Spojnice linearniho
trendu u obou smrki klesa.

40



-22
-@=—¢. 117
-23
—h—(. 249
-24
¢ 117
-25 R?=0,2233
— €. 249
(=]
S 6 R?=0,7078
8]
o
w
27
-28
-29
1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Roky

Obrazek 22: Porovnani 8°C jarniho dieva u napadeného smrku &. 249 a ,zdravého* smrku & 117. V prvnich letech Zivota je dievo u napadeného
smrku obohaceno. Po té obohaceni klesa a je podobného izotopového sloZeni jako dievo u ,,zdravého smrku. Nejvétsi ochuzeni nastava v roce 2011 u obou
stromil. Spojnice linearniho trendu u obou smrki klesa.
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Obrizek 23: Porovnani °C jarniho di‘eva u ,,zdravého® smrku ¢&. 216 a napadeného & 192. V prvnim roce Zivota je dievo zdravého smrku silng
ochuzeno o *C. V roce 1982 a 1983 je jarni dfevo ,,zdravého* smrku vice obohaceno 0 **C oproti napadenému smrku. V roce 1992 je dfevo napadeného
smrku obohaceno 0 *C. Dalsi vyrazné obohaceni 0 *C u obou smrkii nastava v roce 2006. Poté nasleduje ochuzeni u obou smrki, v roce 2009 u zdravého
smrku a v roce 2010 u napadeného smrku. Dievo napadeného smrku je vyznamné obohaceno o **C oproti dievu zdravého smrku. Spojnice linearniho trendu

u obou smrkt klesa. Jarni dfevo bylo analyzovano v roce 2012.
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Obrizek 24: Porovnani 6"°C jarniho dieva u ,,zdravého* smrku &. 141 a napadeného & 222. Dievo napadeného smrku je ve vétsing pozorovanych let
obohaceno o **C oproti ,,zdravému* smrku. Nejvyssi izotopové obohaceni je zietelné u obou smrk@ v roce 1992 a v roce 2006 u napadeného smrku. Spojnice

line4rniho trendu u obou smrkii kles4. Jarni dfevo bylo analyzovano v roce 2012.
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Obrazek 25: Statistické porovnani 6°C jarniho a letniho di‘eva a celého letokruhu
U ,zdravého* smrku €. 117 a napadeného smrku €. 249. Obrazek ukazuje median, dolni a
horni kvartil (25% - 75 %), rozmezi maximalnich a minimalnich namétenych hodnot a
odlehlé body.
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Obrazek 26: Statistické porovnani 3"°C jarniho a letniho dieva a celého letokruhu
U ,zdravého* smrku ¢. 117 a napadeného smrku ¢. 249. Obrazek ukazuje median, dolni a
horni kvartil (25 % - 75 %), rozmezi maximalnich a minimalnich naméfenych hodnot a
odlehlé body.
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Obrazek 27: Statistické porovnani 6"°C jarniho dieva u napadeného smrku & 192 a
wzdravého“ smrku €. 216. Obrazek ukazuje median, dolni a horni kvartil (25 % - 75 %),
rozmezi maximalnich a minimalnich naméfenych hodnot a odlehlé body.
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Obriazek 28: Statistické porovnani 8"°C v jarnim dievé u napadeného smrku ¢&. 222 a
»zdravého* smrku €. 141. Obrazek ukazuje median, dolni a horni kvartil (25 % - 75 %),
rozmezi maximalnich a minimalnich naméfenych hodnot a odlehlé body u kazdého
pozorovaného dieva.
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4.2 Pouziti kinetického frakciona¢niho modelu

Pro kvantifikaci izotopové frakcionace (vyjadiené pomoci §°C) v jarnim dfevu ve
vzorcich odebranych na zacatku zari roku 2013 byl vyuzit kineticky frakcionacni
(Rayleightiv) model. Vypocet byl realizovan na zakladé hodnot sBC zméienych
V letnim dievé a v dievé celého letokruhu. Vypoctené hodnoty byly pak srovnany
S hodnotami pfimo naméfenymi v jarnim dfevu ve vzorcich z odbéru v roce 2012.

Vypo&tené hodnoty 8*3C podle Rayleighova modelu a naméfené hodnoty §*3C
z analyzy IRMS v roce 2012 se u jarniho dfeva ,,zdravého* smrku ¢. 199 a 117
vyrazné lisi. Vypoétené hodnoty 5'°C podle Rayleighova modelu jsou vyssi, nez byly
ve skute¢nosti zméfeny analyzou IRMS v roce 2012. U napadeného smrku ¢. 249 je
vyss§i hodnota 8'3C stanovena na zakladg analyzy izotopové frakcionace v prvnich
letech Zivota smrku. Posléze jsou stanovené hodnoty 8%C z analyzy IRMS a
kinetického frakcionacniho modelu podobné. U napadeného smrku ¢. 26 jsou
hodnoty §"°C stanovené podle Raygleighova modelu a podle analyzy IRMS jsou rizné
Vv pozorovanych letech, pouze v prvnich letech zivota stromu se ukazuji podobné hodnoty.

U Zzadného z pozorovanych smrkii nebyla zjisténa stejna hodnota 83C, ktera byla

stanovena podle kinetického frakcionacniho modelu a analyzy IRMS.
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Obrazek 29: Porovnani $"°C stanovené podle Raygleighova modelu a $*3C z analyzy IRMS jarniho dieva ve ,zdravém* smrku & 199. Mezi lety 1980
a 1984 je 8"°C vyssi u analyzovaného jarniho dieva z roku 2012, oproti 8**C stanovené podle Raygleighova modelu.
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Obrazek 30: Porovnani '°C stanovené podle Raygleighova modelu a "°C z analyzy IRMS jarniho dieva v napadeném smrku &. 26. Mezi lety 1979-
1984 je 5"*C podobné hodnoty. V nasledujicich letech neukazuje 5"°C podle Raygleighova modelu a podle analyzy IRMS podobné hodnoty.
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Obrazek 31: Porovnani & **C stanovené podle Raygleighova modelu a $°C z analyzy IRMS jarniho dieva ve ,,zdravém® smrku & 117. §**C stanovena
podle Raygleighova modelu ukazuje ve viech pozorovanych letech, kromé roku 2006, vy3si hodnotu **C nez & **C naméfena analyzou IRMS v roce 2012.
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Obrizek 32: Porovnani 8"°C stanovené podle Raygleighova modelu a '°C z analyzy IRMS jarniho dieva v napadeném smrku & 249. V prvnich
sledovanych letech je vys3i "*C stanovena analyzou IRMS z roku 2012. Posléze dochazi k vzajemnému prolinani s hodnotou §'*C stanovenou podle

Raygleighova modelu.
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5 DISKUZE

Zkoumani slozeni dfeva stromu z hlediska stabilnich izotopi je pomérné znamé a
rozSitené. NejcastéjSim zkoumanym izotopem je B¢, 0 ndco méng je zkouman %0
nebo °N. Na toto téma nalezneme mnoho praci, které se zabyvaji izotopovym
slozenim rdznych c¢asti stromu, napf. ro¢nim ptirGstkem, pupeny, celulézou a
ligninem, sacharidy v dfevu... Vesvé praci sleduji izotopové slozeni uhliku
Vv letokruzich dfeva smrk.

Ma prace na zakladé izotopové pomérové hmotnostni spektrometrie (IRMS)
ovéfuje, zda je rozdil v izotopovém zastoupeni stabilnich izotopt uhlika (**C/*2C)
Vv letokruzich smrku napadeného véclavkou ve srovnani se smrkem, ktery nejevi
symptomy napadeni. Hypotéza prace je zalozena na skuteCnosti, Zze parazitujici
vaclavka ve smrku vytvaii vodni deficit. Napadeny smrk se snazi zabranit
prohlubujicimu se vodnimu deficitu uzavienim pruduch, tim nastane ve stromu
rozdilna izotopova frakcionace b&hem fotosyntézy, nez je tomu u nenapadené¢ho
smrku. Rozdilna izotopova frakcionace se projevi V napadeném smrku obohacenim

Prvni odbér vzorki probéhl v zaii roku 2012. Z odebranych vzorku bylo
analyzovano jarni dievo, které slouzilo pouze K vzajemnému porovnani dvou typu
smrki — vykazujicich symptomy napadeni véclavkou (déle jako napadené) a smrk,
které symptomy nevykazuji (dale jako zdravé). Vysledky analyz ukéazaly u tii pari
smrkii (mimo péar & 199 a 26) zfetelné obohaceni jarniho dieva o *C u smrki
napadenych vaclavkou, coz potvrdilo hypotézu, Ze napadené smrky jsou obohaceny
o®Cv porovnani se zdravymi smrky. U posledniho zkoumaného péaru smrkt ¢. 199
a 26 nebyl vyznamny rozdil v izotopovém sloZeni.

Pro potvrzeni ziskanych vysledka byly po roce uskutecnény dalsi vyvrty z ¢asti
stejnych stromi jako v predeslém piipade. Odbér probehl 18. 9. 2013. Kvuli ¢asové
naroc¢nosti ptipravy vzorkl na analyzu IRMS bylo odebrano dievo pouze u dvou
parti smrkd — €. 199 a 26, par, kde se analyza jarniho dfeva nepotvrdila. Druhym
odebranym parem smrkt byl strom ¢. 249 a 117, kde byl sice rozdil v izotopovém
slozeni, v prvnich letech zivota byl napadeny smrk vice obohacen o 3¢, ale v dalsich

letech jeho Zivota doslo k ochuzeni o tento izotop.
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Z druhého odbéru bylo analyzovano letni dievo a dievo celého letokruhu.
U letniho dfeva a dieva celého letokruhu u smrku ¢. 199 a 26 se ukazalo ve vétsing
let obohaceni o *C u zdravého smrku & 199, a hypotéza nebyla tim padem
potvrzena. U napadeného smrku ¢. 26 byla ve vyvrtu nalezena v prvnich letech
zivota hniloba, ktera se projevila i na izotopovém slozeni, které je v tomto obdobi
témet shodné pro jarni a letni dfevo a dfevo celého letokruhu.

U paru ¢. 249 a 117 je obohaceni dieva 0 BC celého letokruhu ve zdravém
stromé ¢. 117. U analyzy letniho dieva nebyl rozdil v izotopovém sloZeni prukazny.
Je tedy otazkou, co se vjarnim a letnim dfevé a drevé celého letokruhu
zZ izotopového hlediska odehrava, at’ uz u zdravého nebo napadeného smrku.

Intra-anualni vzor &™C v letokruzich je zpusoben rozdilnym ukladdnim
asimilath b&hem vegetacniho obdobi (Helle a Schleser 2004). Vyzkum
intra-anualniho vzoru &%C v letokruzich se stal pfedmétem zkouméni teprve
v nedavné dob¢ (Helle a Panferov 2004). Nejintenzivngj$i rust letokruhti nastava od
¢ervna do poloviny srpna (Pozgaj et al. 1997). U vsech ¢tyi smrkd, u nichz byly
uskute¢nény oba odbéry (stromy ¢&. 199, 26, 117 a 249) se ukazalo jarni dievo jako
nejvice ochuzené o 3C. U letniho dieva a dieva celého letokruhu neni obohaceni
jednozna¢né. Podle Bryurykové et al. (2011) je na zacatku ristové sezony jarni
dievo ochuzeno o °C diky tomu, ze Ktvorbé letokruhu jsou vyuzivany zasoby
z konce 1éta piedeslého roku. Jarni ¢ast dieva je tedy ochuzena a v prubéhu sezony
zagina hodnota 8"3C naristat. Nejvétsi obohaceni o *C nastava pii prechodu ze
svétlej$i casti do tmavsi Casti letokruhu, kdy se zadina tvofit letni dfevo. Ve
vytvatejicim se letnim dfevé opét zagne §'°C klesat.

Je mozné, ze jsou vysledky ovlivnény tim, jak byly jednotlivé ¢asti dfeva na
analyzu nafezany. Na analyzu jarniho dfeva byla pouzita jen ,nejsvétlejsi Cast
z letokruhu, tedy dievo, které bylo vytvofeno na zacatku rustové sezony, nikoliv
uplné celé jarni dfevo. Na analyzu letniho dieva byla pouzita ,,tmava* ¢ast letokruhu.
Na dievo celého letokruhu byl pochopitelné pouzit cely rocni prirGstek. Tedy
pomyslnym ,,sectenim* jarnitho dieva a letniho dfeva nedostaneme cely roc¢ni
ptirastek. Jarni dfevo tedy mize byt znacné ochuzeno v porovnani s letnim difevem a
dievem celého letokruhu, protoze byla analyzovéna ta ¢ast jarniho dfeva, kdy je 8¢
vegetatniho obdobi a potom by bylo vice ochuzeno o *C nez dfevo celého

letokruhu.
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Dulezitym faktorem, ktery rozhoduje o izotopovém slozeni dfeva je pocasi.
Pocasi ovliviiuje primarn€ priiduchy, které se ucastni vymény plynt a vodnich par
s okolnim prostiedim (McCarroll a Loader 2004). Zjednodusené¢ muzeme fici, ze
rostlina 1épe prosperuje, kdyz je vyssi vzdusna vihkost a nizsi teplota, ktera ovliviiuje
otevirani pruduchti, a tim i vys$i intracelularni obsah CO;, coz ma za nasledek
ochuzeni o *C (Helle a Schleser 2004). V letech 1982-1984 byl priimérové nizky
srazkovy uhrn v Moravskoslezské oblasti, ale srazky béhem letnich mésicii byly
pomérné vydatné v porovnani sjinymi roky (Pfiloha: obrazek 9). Pfesto se
U pozorovanych smrkli projevila mirnd zmeéna V izotopovém slozeni u vsech
pozorovanych smrkii, mimo jarni dfevo zdravého smrku ¢. 117. Dalsi obdobi, kdy
byly naméteny vyssi praimérné teploty a nizké srazky, bylo v letech 1989 az 1994,
mimo rok 1991, kdy byly srazky i teplota ptiznivé. Z téchto let bylo primérové na
srazky nejchudsi 1éto 1993. V tomto obdobi se vyskytuje vyrazné obohaceni o **C
u vétsiny pozorovanych smrkd. Vyjimkou je jarni dfevo u paru smrka ¢. 26 a 199.
Vroce 2010 byl voblasti naméfen vysoky srazkovy uhrn v letnich mésicich
(nejvyssi byl zaznamenan v mésici Cervnu). Srazky se vyrazné neprojevily na
ochuzeni o *C u sledovany smrkd.

Porovnani meteorologickych zaznamii z dané oblasti a izotopového slozeni
Vv letokruzich ukazuje, ze je §3C spiSe zavislad na sraZkovém uhrnu neZ na teploté
prostiedi. To potvrzuje i Zarnik a Kiistek (2007), ktefi uvadi, ze je smrk vice zavisly
na srazkovém uhrnu, nez na teploté prostiedi.

Nékdy se mize u mladych stromkd projevit tzv. juvenilni efekt. Stromky
rostouci blizko zemi jsou nuceny recyklovat jiz vydechnuty vzduch, a to vede
k ochuzeni o °C (McCarroll a Loader 2004). Juvenilni efekt by se mohl vyskytovat
I U jarniho dfeva smrku €. 26, ktery byl v prvnich letech zivota ochuzen 0 B¢,

Podle linearni spojnice trendu se u vSech stromt Vv priubéhu let ukazuje trend
klesani 8™C. Je moZné, Ze je ochuzeni ve smrcich spojeno s ochuzovanim
atmosférického CO,, které ma puvod ve spalovani fosilnich paliv (McCarroll a
Loader 2004), které jsou jednim znejméné obohacenych pfirodnich materidlt
(Cabicar 1982). Ale zda se nepravdépodobné, Ze by atmosféricky CO, takto vyrazné
ovlivnil ochuzeni o **C ve stromech v poslednich desetiletich. Jednou z variant by
mohlo byt, Ze na pozorované lokalité ziejm¢e doslo k n¢jaké, dosud neidentifikované

zméné, ktera ovlivnila a stale ovliviiuje ochuzeni stromi 0 stabilni izotop **C.
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Dalsi moznosti by mohla byt ne zcela spravna hypotéza, ze které tato prace
vychazi. U zdravych stromt ¢. 117, ¢. 141 a napadenych ¢. 26, ¢. 222, ¢. 249 se
ukazuje vyrazné ochuzeni po nepiiznivém Vv obdobi v letech 1989-1994 (maly
srazkovy thrn a vysoké teploty béhem vegetacniho obdobi). Piestoze Soukup (2005)
uvadi, ze vroce 2003 po obdobi sucha vypukla na mnoha mistech ,,vaclavkova
1989-1994, spise az po roce 1990, kdy se u vétSiny pozorovanych smrkl zacalo
projevovat ochuzovani o 3C. Prikladem by mohl byt par smrkii ¢. 117 (zdravy smrk)
a 249 (napadeny smrk). U smrkd se v prvnich letech zivota ukazuje rozdilné
izotopové slozeni. Zdravy smrk tedy mohl rist v méné ptiznivych podminkach, jak
ukazuje vyssi 83C, nez druhy smrk v paru. V obdobi mezi roky 1989-1994 se zacina
u obou smrkt projevovat podobné izotopové slozeni a po vyrazném obohaceni v roce
1993, za&ina §'°C klesat bez vétsich vykyvi v izotopovém slozeni, jako tomu bylo
v piedchozich letech. Z toho by se dalo usuzovat, ze oba stromy mohly byt po tomto
nepiiznivém obdobi napadeny véclavkou. U stromu, ktery je nyni oznafen jako
napadeny, protoze vykazuje symptomy infekce vaclavkou, se mohl projevit akutni
stav onemocnéni. Kdezto u stromu, ktery je oznaCen jako zdravy, se muze
vyskytovat chronické onemocnéni. Kdyby toto tvrzeni platilo, tak by vSechny
zkoumané smrky mohly byt napadené véaclavkou, jen s tim rozdilem, Ze tzv. zdravé
smrky jsou napadeny chronicky. Podle Soukupa (2005), pii chronickém onemocnéni
parazituje véclavka na stromu desitky let a strom nemusi jevit zadné znamky
napadeni.

V izotopovém slozeni jarniho dieva je zna¢né prikazny rozdil izotopového
sloZzeni u zdravého smrku ¢. 216 a napadeného ¢. 192. Tento rozdil muize byt
zptisoben velkym rozdilem ve zdravotnim stavu pozorovanych smrkii. U napadené¢ho
smrku se vyskytuje silné Zloutnuti jehli¢i, suchy vrchol a redukce piirtustu. Naproti
tomu u jarniho dieva zdravého smrku €. 141 a napadeného smrku ¢. 222 neni rozdil
tak vyrazny jako u pfedchoziho péaru. Co se tykd symptoml napadeni vaclavkou,
U napadeného smrku ¢. 222 se ukazuje jediny piiznak napadeni, a to redukovany
prirtst.

Ve vysledcich se ob¢as vyskytuji vykyvy Vv ochuzeni nebo obohaceni 0 Bc
mezi jednotlivymi roky. Je mozné, ze tyto vykyvy mohou byt nasledkem néjaké
zmény Vv bezprostiedni blizkosti dané¢ho stromu, nebot’ les, ve kterém vyzkum

probihal je hospodatského charakteru.
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Kineticky frakcionaéni (Rayleighiiv) model byl pouZit pro porovnani §-C
z analyzy IRMS, ktera probéhla v roce 2012 a analyzy letniho dfeva a dfeva celého
letokruhu z roku 2013. Na zakladé vypoétenych hodnot podle Rayleighova modelu a
hodnot naméfenych zanalyzy IRMS zroku 2012, nebyla nalezena shoda mezi
zjisténymi hodnotami. Pouziti kinetického frakciona¢niho modelu tedy neni vhodné
pro tento piipad. Zjisténé rozdilné hodnoty muzou mit pivod V analyzovanych
vzorcich, které nebyly odebrany z identického mista na kmeni. Pozgaj et al. (1997)
uvadi, ze jsou letokruhy rozdilné v rtiznych ¢astech stromu. Dal$im davodem mohlo
byt uZ feGené nepfesné nafezéani jarniho dfeva. Ve vysledku by byla hodnota §°C
vypo&tené podle Rayleighova modelu vy3§i, neZ naméfena hodnota 8*3C z izotopové
analyzy z roku 2012. Toto tvrzeni by potvrzovaly vysledky u smrku €. 199 a ¢. 117,
kde je ve v&tsing pozorovanych let vypoétend hodnota *3C vyssi podle Rayleighova
modelu.

Nekteré letokruhy mohou byt sobé Spatné piitazeny chybou zptisobenou mou
nezkuSenosti pii fezani letokruhli, kdy mohl byt nafezdn a zanalyzovéan i faleSny
letokruh. Pfesto se domnivam, Ze to zasadnim vyznamem neovlivnilo vysledky
analyzy, pouze vizualni vzhled grafi.

Pro dalsi analyzu bych zvolila jeden druh dieva, popiipadé izolovanou
celulozu, ktera by byla analyzovana. Také bych zvolila vice part pozorovanych
stromt a provedla bych opakované odebrani vzorkl s odstupem Casu (napf. 2 roky),
piestoze si po vlastnich zkuSenostech uvédomuji znacnou ndro€nost takového
vyzkumu. Ziskané udaje by mohly byt vzajemné porovnany a mohla tim byt
objasnéna pfiina ochuzovani ¢i obohacovani u zdravych a napadenych stromd.
A také by se ukazalo, jestli se dale vyviji linearni trend ochuzovéni o **C. Kroms
tézkého izotopu uhliku by mohla byt provedena i analyza stabilniho izotopu kysliku
(*®0). Jestlize véaclavka zpasobuje ve stromu vodni deficit (Jandafik a Jankovsky
1999), mélo by se to projevit na frakcionaci **0 v letokruzich (McCarroll a Loader
2004).
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6 ZAVER

Ma prace méla ovéfit hypotézu, ze napadeni smrku v uréitém obdobi jeho zivota
vaclavkou se na zaklad¢ fotosyntetické aktivity projevi rozdilnou frakcionaci

stabilnich izotopt uhliku v letokruzich ve srovnani se ,,zdravym* smrkem.

e Na ziklad¢ predpokladané hypotézy a ziskanych daji z analyzy frakcionace
izotopl nelze jednoznaéné stanovit, zda se napadené¢ smrky lisi v izotopovém
sloZeni od ,,zdravych* smrkii.

e Analyza stabilnich izotopt uhliku neukdzala zadnou vyraznou zménu
V izotopovém slozeni u napadenych smrki, kterd by pfimo naznacila, kdy byl
smrk véclavkou napaden, jak bylo piredpokladano.

e Dale bylo zjisténo, ze je izotopové slozeni variabilni ve sledovanych letech
uvsech zkoumanych smrkd, coz je pravdépodobné odrazi vlivy prostiedi,

predevsim teplotu vzduchu a srazkovy thrn.
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Obrazek 9: Prumérna roéni teplota vzduchu a pramérny uhrn srazek v Moravskoslezském kraji v letech 1974-2012.
Zdroj: Cesky hydrometeorologicky ustav <http://www.chmi.cz/portal/dt?portal_lang=cs&menu=JSPTabContainer/P1_0_Home> (2013).

Pozn. Meteorologicka data pro rok 2013 nejsou zatim dostupna.
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Obrazek 10: Turisticka mapa s vyzna¢enou lokalitou.
Zdroj: Mapy.cz <http://mapy.cz/#!x=18.735064&y=49.513249&7=13&I=16&c=2-
3-8-15-25-T> (2013).

Obrazek 11: Prirastkovy vrtak o priméru 10 mm.
Foto: Necudova L. (2012).
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Obrazek 12: I1zotopovy pomérovy hmotnostni spektrometr (Thermo Finnigan
DELTAP“XL) s pFisluSenstvim.
Foto: Necudova L. (2013).
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