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Vliv prostiedi na pfirast borovice

Abstrakt

Borovice lesni (Pinus sylvestris) je vyznamna hospodaiska dievina, kterou ovliviiuje
spousta faktora prostredi, které mohou ovlivnit jeji ptiriist. A pravé timto tématem se
Z nejvetsi casti zabyva ma bakalarska prace, kterda kompletné tyto faktory shrnuje a

muze byt inspiraci pro vhodny péstebni postup.

V prvni ¢asti prace se zabyvam obecnym popisem borovice zahrnujici systematiku,

roz§ifeni, a pfedevsim ekologickymi naroky.

V druhé ¢asti, ktera je nejdulezitéjsi casti mé prace se zabyvam vlivem prostiedi na
pririst borovice. Rozd¢€luji si tyto vlivy prostfedi na abiotické a biotické. Z abiotickych
faktori kladu diraz na klimatické podminky, které stromy mohou ovlivnit negativnim
zpisobem 1 pozitivnim. Zjist'uji, Ze kazdy druh borovice mize na dané zmény reagovat
odlisné. Dale nesmim opomenout na sucho a s nim spojené srazky, kterych je
nedostatek. Dal§imu dilezitymi faktory ovlivilujici prostiedi jsou: svétlo, teplota, plida,
snih nebo poZary. Z biotickych faktorl se zaméfuji pravé na antropogenni, kdy ¢lovek
méni biodiverzitu krajiny, dochazi k erozim pidy nejen v lesich, ale také vede ke

globalnim zménam klimatu.

Déle se zminuji o dendrochronologii, kterou obecné vysvétluji a rozdeluji do tiech
kategorii, které jsou: chronologickd, behavioralni a environmentalni. Déle se zamétuji

pfedevsim na dendroklimatologii.

V zévéru mé prace se vénuji disledkim pro management lesa, kde popisuji, jaky je
nejvhodnéjsi postup péstovani borovice, aby nadale prospivala a udrzela si svou

pusobnost v lesich.

Ze ziskanych informaci obecné plati, ze by se borovice v budoucnu méla vysazovat

na sus$ich stanovistich a upustit tak od stanovist’ irodnych, které mohou byt vhodné&;jsi

wewvr

Klicova slova

Letokruhova analyza, produkce, dendrochronologie, Pinus sylvestris



Environmental control over growth of pine

Abstract

Scots pine (Pinus sylvestris) is an important economic tree, which is influenced by
many environmental factors that can affect its growth. And this topic is mostly dealt
with by my bachelor’s thesis, which completely summarizes these factors and can be an

inspiration for a suitable cultivation procedure.

In the first part in this work | deal with a general description of pine, including

systematics, distribution, and especially ecological demands.

In the second part, which is the most important part of my work, | deal with the
influence of the environment on the growth of pine. I divided these environmental
influences into abiotic and biotic. When | was solving the problem with abiotic factors,

I emphasize the climatic conditions that trees can be affected in a negative and positive
way. | find that each species of pine can react differently to given changes. Furthermore,
I must not forget the drought and the associated rainfall, which is in short supply. Other
important factors affecting the environment are: light, temperature, soil, snow or fires.
Of the biotic factors, | focus on the anthropogenic, where humans change the
biodiversity of the landscape, soil erosion occurs not only in forests, but also leads to
global climate change.

I also mention dendrochronology which | generally explain into three categories,
which are: chronological, behavioural and environmental. I also focus mainly on

dendroclimatology.

At the end of my work, | deal with the consequences for forest management, when |
described what is the most appropriate procedure for growing pine to continue to thrive

and maintain its presence in forests.

From the information obtained, it is generally true, that should be planted in the
future, pine should be planted in drier habitats, thus abandoning fertile habitats that may

be more suitable for more demanding tree species.

Key words

Growth ring analysis, production, dendrochronology, Pinus Sylvestris
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1. Uvod

Tato prace shrnuje dosavadni znalosti o vlivu faktorti prostiedi na pfirtist borovic
s diirazem na borovici lesni. Pozornost je také kladena na dalsi druhy borovice. V Ceské
republice jsou autochtonni pouze tyto 3 druhy borovice: jiz zminéna borovice lesni (Pinus

sylvestris), borovice blatka (Pinus rotundata), borovice kle¢ (Pinus mugo).

Ve své praci se zabyvam vlivem teploty vzduchu, srazkami v riznych nadmoiskych
vyskach a na ruznych stanovistich, a pfedev§im antropogennimi vlivy. Dale je kladena

pozornost na ekologické naroky dievin.

Je velmi dilezité zabyvat se prave timto tématem. Borovice je hned po smrku druhym
stromem, ktery v Ceské republice odumira nejvice. Miize za to piedeviim podkorni
hmyz, ktery zptisobuje nejvétsi kalamity. Déle také vlivy prosttedi, kdy uz ani borovice

nesnasi sucho tak dobfte jako diive, protoze nebyvalo tak extrémni.

Na zavér poskytuje zaklady o dendrochronologii a sni spojenou letokruhovou
analyzu, a piehled o dusledcich pro management lesa a spole¢né s nim doporuceni pro

dalsi postupy v péstovani borovic.

Pravé studium faktori ovliviiujici pfirdst borovice v riznych prostiedi mize byt
urcitou predpovédi budouciho rozsifeni této dieviny a dale ndm miize dat pohled na
pfizplisobeni této vyznamné hospodéaiské dieviny, které bude nadale odolavat

klimatickym zménam.

2. Cil prace

Cilem prace bude shrnout dosavadni znalosti o vlivu nejriznéjSich faktort prostiedi
na piiriist borovic. Specialni pozornost bude kladena na ptivodni druhy borovic v CR.

Bude popsan vyznam ziskanych znalosti pro prakticky management.
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3. Borovice lesni

Borovice lesni (Pinus sylvestris) je pomérné rychle rostouci strom s jehlicemi ve
svazecku po dvou. Vyskovy rast obvykle dokoncuje ve staii 70120 let, kdy jeji vyska
dosahuje 1040 m. Muze dosahnout staii 200 az 400 let. Na severni polokouli je
nejrozsifenéjsi jehlicnatou drevinou. Diky své nendrocnosti, rychlému rtstu a kvalité
dreva patfi borovice lesni k nejcastéji pé€stovanym evropskym jehlicnanim spolecné se

smrkem ztepilym (Stursa, 2016).

Koruna borovice muze byt Stihla sjemnymi vétvemi, ale vétSinou pievazuje
destnikovéa koruna se silnymi vétvemi (Musil, Hamernik, 2007). Na rozdil od smrku nema

korunu az k zemi, mé specificky tvar s mensi apikalni dominanci (Narovec, 1998).

V mladém véku ma kmen a vétve charakteristické oranzové okrové zbarveni a kiira se
odlupuje Vv tenkych Supinach. Borka je velmi silna, Sedohnédé barvy, na fezu
ervenohnéda a je rozpraskana (Stursa, 2016). Borka s piibyvajicim vékem stromu méni
svlj vzhled od lasturovitého pies Supinatého k deskovitému typu (jiz klesd tloustkovy
ptirast). Dé&je se tak na zakladé odd€lovani vnéjsi ¢asti borky a rychlosti tloustkového

ptirtstu (Hejtmanek, 1953).

Kofenovy systém borovice je charakteristicky svym kulovym kotfenem, ktery dosahuje
do hloubky az 1,5-3 m (v pudach suchych a pis€itych miize jesté hloubéji). Objevuji se
boc¢ni a horizontalni kofeny, chiidovité kofeny vznikaji na pohyblivych piscich. Borovice
je pravem povaZovana za zpevhujici dievinu, kterd v zemi dobte kotvi nadzemni ¢ast a
netrpi tak vyvraty (Musil, Hamernik, 2007). Pokud je vysazena na bazinaté pudé¢

zakofenuje mélce (Uradnicek, 2009).

Dale mize dochézet k vrcholovym zlomim z diivodu kiehkého dfeva trpici tihou
snéhu a namrazy. Nikdy netvoii vymladky a nedokaze zakofenit z fizkt (Uradnicek,
2009).

3.1.Systematika

Borovice patii do rodu Pinus, ktery délime na 2 podrody:
1. Podrod Pinus — jsou ,,tvrdé borovice* s jehlicemi po 2-3 ve svazecku. Pfechod

mezi jarnim a letnim dfevem je nahly.
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2. Podrod Strobus — ,,m¢kké borovice™ s jehlicemi pievazné po 5 ve svazecku.
Ptechod mezi jarnim a letnim dfevem je pozvolny.

(Musil, Hamernik 2007)

3.2.RozSireni

Areal borovice lesni se na jihu az jihozapadé Evropy rozklada od Pyrenejského,
Balkanského poloostrova az ke Skandinavii. Pokracuje pies Sibii az do Malé a Stifedni
Asie a dale se rozklada az za polarni kruh. Borovice roste Vv niZinach i v horskych
oblastech, kde se vyskytuje az ve vyskach 2100 m n. m. v Pyrenejich a Alpach do vysek
1300 m n. m. (Stursa, 2016).

Obrazek 1: Aredl prirozeného vyskytu borovice lesni (Pinus sylvestris) v Evropé

Zdroj: Remes. Aredl ptfirozeného vyskytu borovice lesni. In: Volba dievin, tvorba

smési 2019-2020 [online]. [cit. 2020-06-02]. Dostupné z: moodle.czu.cz
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Borovice lesni se v Ceské republice piirozené vyskytuje prevazné ostrivkovitd
v oblasti pahorkatin a na extrémnich stanovistich skal a suti. V nejnizsich polohach se
vyskytovala na piscich, mélkych a suchych pudach, ale vyskytuje se také na raselinistich
(Uradnicek, 2009). Avsak na raselinnych ptidach a baZinich roste obvykle hiife neZ na
skalnich sténach, kde roste vétsSinou zakrsle z divodu Spatného rastu (Musil, Hamernik,

2007).

Dokaze rist také na vapencich a hadcich, kde je Casto jedinou stromovitou dievinou.
Na uarodnéjSich pudach je v pfirozenych porostech vytlatena konkurenci, ktera je
odolngjsi ke zastinéni. (Musil, Hamernik, 2007). Dale vykli¢i i ve §térbinach holych skal
a pfi vysazeni na hlubSich zivnych stanovistich dosahuje velkych rozméra. Prostupuje

vSemi vySkovymi stupni i1 horizontalnimi péasy (Svoboda, 1953).

Roste v ¢istych borovych porostech, ale i ve smiSenych spoleéné s dubem, smrkem
nebo biizou (Stursa, 2016). Vhodnou smési také miize byt buk, kdy tato kooperace
dosahuje vybornych vysledktl v severni borové ¢asti Némecka (v CR je tato smés zatim

malo uplatiiovana) (Remes, 2020).

Borovice byla pfevladajici dfevinou po skonceni doby ledové a se zlepSovanim
klimatickych podminek byla vytlatena na extrémni stanovisté stinnymi dievinami, kde ji
ostatni dfeviny nemohly konkurovat. MiZeme tedy vSechen pfirozeny vyskyt nazvat
reliktnim borem (Remes, 2020). Reliktni bory jsou ve Slavkovském lese, v Polabi, na
Sumavé, Trebotiské panvi, Drahanské a Ceskomoravské vrchoving, v udoli feky Jihlavy,

Oslavy, Rokytné a Dyje (Uradniéek, 2009).

Svoboda (1953) rozd€luje aredl rozSifeni borovice do 3 klimatypl: severského,

stepniho a horského.

e Seversky klimatyp — borovice rostouci pfevazné v nizinach, maji souvisly areal
severné od feky Labe, Gipati sudetského pohoti a Karpat, a dale na sever od hranic
ukrajinskych a jihoruskych stepi, a pokracuje dale az na vychod Sibite. Jeji dievo

e Stepni klimatyp — borovice rostouci v uz§im, nesouvislém pasmu podél
jihovychodni hranice Evropy a podél zapadosibifské ¢asti. Mohou rlst na
zasolenéjsich lesostepich a stepnich piidach. Odolava horkym létim a chladnym

zimam. Snasi extrémni sucho.
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e Horsky klimatyp — klimatyp borovic, ktery pokryva zbylé tizemi jizni a stiedni
casti aredlu. V horskych oblastech se vyskytuji izolované a roztrousen¢. Déle se
vyskytuji na extrémnich stanovistich — sucho a raSelinis§té. Dobfe snasi méné

urodné pady a uspésné vzdoruje mrazu a navalu sn¢hu.

Vyéet vyznamnéjsich ekotypti regionalni populace borovice lesni v Ceské republice:

e Bulovecka borovice — ptfimy kmen s Sirokym jadrem.

e Treboriska borovice — rovny kmen s kratkou korunou, kvalitni dievo.

e Nahorni ekotyp — protdhlejsi koruna s jemnymi vétvemi, tmava borka, rtizné
vysoké kofenové nabéhy, tvrdii jehlice. Spatné snasi dlouhotrvajici sucho.
Vhodna pro téZko zalesiované holiny Vyskytuje se napt. na Sokolovsku.

e Lanska — stihly kmen S jemnymi vétvemi, kvalitni dfevo. Je odolna pozdnim
mraziim a vici zlomim zpisobenym snéhem.

e Heralticka — klasicky ,,smrkovy* habitus, dosahuje 40 m vysky. Cervena borka
v misté koruny. Vyskyt v oblasti Opavska, Krnovska.

e Rozvadovska borovice — plnodievny kmen s jemnym zavétvenim, vyskytuje se
na raselinnych ptidach.

e Borovice na vatych piscich — schopna rust na ¢istych vatych piscich, velmi
dobfte odolna suchu.

e Hadcové bory — roste na hadcovém podlozi, ma sviij typicky tvar a velikost.
Nachazi se ve Slavkovském lese.

e Chlumni borovice — stiedoceské borovice, vyskytujici se roztrousené. Dokéaze
také rast na hadci. Vyskyt napf. na Dobf#isi, Konopisti nebo v Zbraslavi.

e StoZecka borovice — nachazi se na Sumavé spole¢né se smrkem na oglejenych
horskych stanovistich (Horni Pland) nebo na podmécenych horskych
stanovistich (Vyssi Brod).

(Cap et al, 2016)

Dalsi ekotypy: ¢eskoleska borovice (panevni ekotyp), zdpadoCeska borovice (pisky na

permu), severoeska borovice (kiida) (Cap et al, 2016).
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Soucasné zastoupeni borovice v ¢eskych lesich dle Zelené zpravy z roku 2018 je:

e Prirozena: 3,4 %
e Soucasna: 16,4 %

e Doporucena: 16,8 %

3.3.Ekologické naroky

Borovice je svétlomilna dfevina, kterd netoleruje zastinéni ostatnich dfevin a neni se
schopna zmlazovat v zastinu (Uradniéek, 2003). V pfirozenych porostech na urodngjsich
pudach casto chybi pravé z divodu, ze nedokaZze konkurovat stinomilnym dievindm
(Musil, Hamernik, 2007). Je vhodna pro zakladani porosti na holych plochach
(Uradnigek, 2003).

Je adaptovana na velmi $iroké rozmezi klimatickych podminek. Délka vegetaéni doby
je 90200 dnu, s pramérnymi ro¢nimi srazkami 200-1780 mm. Borovice mize byt
zasobena vodou z vétSich hloubek nez ostatni dfeviny, proto mlze riist i na extrémné

suchych stanovistich (Musil, Hamernik, 2007).

Je zarovenl nenaro¢na na klimatické podminky. Je odolna mrazu i1 horku, kdy dokéaze
snaset 1 extrémni tepelné podminky. Snasi horka léta stepnich oblasti v Rusku i tézké

mrazy na Sibifi. Naopak je citliva na zménu vlahy jako smrk (Uradnicek, 2003).

Borovice lesni ma v populaci zastoupeni klimaxovych, ptechodnych i pionyrskych
genotyptl (Sindelaf, 1981). Nejéast&ji je viak pionyrskou dfevinou, kterd je schopna riist
na nejriiznéjSich volnych plochach, které jsou devastované nebo po pozarech (Musil,
Hamernik, 2007). I pfesto, Zze dokaZe osidlovat nejriiznéjsi volné plochy, neni pfili§
vhodna k vysadbam do vétSich mést a primyslovych oblasti, kde je znecisténi ovzdusi 1
na borovici velmi vysoké. I dalsi dva druhy doméacich borovic, blatka a kle¢, snaseji imise

hiite (Uradnigek, 2003).
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4.Vliv prostredi na prirast borovic

Faktory prostfedi, které maji vliv na pfirast stromt jsou dvou typua: biotické a
abiotické. Biotické faktory zahrnuji plsobeni ostatnich zivych organismii (hmyz, okus
zveii, kompetice s ostatnimi stromy, Zloutnuti stromt, pisobeni ¢lovéka atd.). Naopak
abiotické faktory zahrnuji ptisobeni vnéjsich podminek okoli jako je napi. klima, srazky,
vitr nebo snih (Lévéque, 2003).

vvvvvv

spojend teplota, a dale predev§im voda, ktera je nepostradatelna pro vSechny zivé
organismy. Druhové slozeni lestt a produktivita jsou ovliviiovany zasobenim stanovisté
vodou (Kozlowski, 1982).

Umirti stromii spojend S podnebim jsou vyvolana fyziologickym stresem, napadenim

hmyzu, vétrnymi kalamitami nebo pozary (Allen et al, 2010).

Mimo jiné je také vliv prostiedi na pfirist borovic zkomplikovan zvySenym vyskytem
patogent jako je rez borova, kterou borovice byva napadena ve stfednim a vyssim véku.
Je to zavazné onemocnéni vyvolané 2 typy rzi a to: rzi vejmutovkovou (Cronartium
asclepiadeum) a neevropskym druhem Endocronartium pini. Dochazi tak k odumirani

stromu a nasledné prosvétleni porostu (Remes, 2020).

4.1.Klimatické podminky

Podnebi vzdy formovalo do jisté miry podobu nasSich lesi, ale z diitvodu lidské ¢innosti
dochazi béhem poslednich 200-300 let k vyraznym zménam svétového klimatu.
Umrtnost lest z diivodu zmén klimatu je vaznym problémem, kterému &elime nejen
V lesnictvi. 1 pfesto se vétSina lest bude muset zménam klimatu pfizplsobit bez

jakychkoliv pomocnych zasaht ¢lovéka (Sturrock et al, 2011).

Se zménami klimatu Casto souvisi vétsi a intenzivné&jsi lesni disturbance, napt. zvyseny
vyskyt patogenti a podkorniho hmyzu napadajici stromy. Do budoucna se ptedpoklada,
ze rozsah té€chto naruseni se bude z diivodu €astéjSich vIn sucha a jinych abiotickych

stresortl dale zvySovat (Sturrock et al, 2011).

V lesnich oblastech, kde je extrémni sucho je zvySena evapotranspirace, ktera
zpusobuje vodni stres a vede k negativnimu dopadu sucha na rist lest (Vicente — Serrano

et al, 2010). Transpirace zavisi na teploté, proudéni vzduchu a nasyceni vzduchu vodni
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parou. Lze tedy predpokladat, Ze by se transpirace méla také nadale zvySovat v zavislosti
na zménach primérné teploty a vlhkosti vzduchu. Avsak pfimé dikazy v tomto ohledu

stale chybi (Pokorny, 1999).

Vzhledem k budoucim piedpovédim, kdy bude neustile dochazet ke klimatickym
zménam projevujicich se zvySujicim globalnim oteplovanim a poklesem mnozstvi srazek,
lze ocekavat narast stresovych podminek. Zejména v suchych oblastech ovlivni rlst
dievin a celkové jejich pieziti (Vicente — Serrano et al, 2010).

Nové vysazené stromy jiz reaguji na zménu klimatu, kdy nejsou jiz tak odolné jako
vymizeni. K vymirani borovic tak mize dojit i v prostfedich, kde v souc¢asné dob¢ nemaji

problém s nedostatkem vody (Allen et al., 2010).

Studie o dendroklimatologickém srovnani borovic porovnavala, jaky vliv ma klima na
radialni rist u borovice lesni (Pinus sylvestris), ktera je ptvodni v Ceské republice
s nepivodnim druhem borovici vejmutovkou (Pinus strobus), ktera zpravidla osidluje
piskovcové oblasti, kde byva ¢lovékem nejcastéji vysazovana. Borovice lesni reagovala
pozitivné na vysoké teploty Vv unoru/bieznu, zatimco borovice vejmutovka reagovala

negativng jak na vysoké teploty, tak na nizké srazky (Macova, 2008).

V dalsi studii byla zkoumana citlivost klimatu lesti pomoci modelové stromové sité
napii¢ Evropou aZ severni Afrikou. Bylo zjiSténo, Ze produktivita lesi je ve velkém
méfitku predev§im pohanéna mési¢ni az sezoénni regulaci klimatu. AvSak vysledky
zdiraziuji druhové specifické reakce na prubéh klimatu. Dale bylo prokazéano, ze vliv
klima z pfedchozi vegeta¢ni doby muze vyrazné ovlivnit nadchazejici rdst stromd, a to

zejména v oblastech, kde jsou drsné klimatické podminky (Babst et al, 2013).

Ve vrcholovych oblastech je také velmi dulezita borovice kle¢ (Pinus mugo), ktera
muze vyznamné ménit mikroklimatické podminky. Na ptdach se sezonni sné¢hovou
pokryvkou ptisobi na aktivitu stfidavého rozmrzani a zmrzani ptidy, a teplotni extrémy.

Zaroven svym tlakem vétvi je schopna ménit strukturu ptdy (Treml, Kiizek, 2006).
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4.2. Srazky

Borovice rostouci na pis¢itych ptdach jsou ¢asto v srazkove chudych oblastech, které
nejvice trpi intercepci. Proto je dilezité, aby ve véku 10 let doslo k silnému
podurovinovému zasahu, ktery na delsi dobu zvysi podkorunové srazky o 2—-8 % a zajisti
tak stabilngjsi rust dieviny (Kantor et al, 2013). Lze predpokladat, Ze si nejen borovice
lesni nedostatek vody v pidé¢ kompenzuje zvysSujicim se mnozstvim oxidu uhli¢itého

v atmosféte (Pokorny, 1999).

V piipadé, kdy je srazek dostatek a zarovenn dochazi ke zvyseni teploty, mize tento
proces pozitivné ovlivnit pfirast stromd v Evropé (Mikinen et al, 2002). I v Ceské
republice se vyskyt srazek prozatim méni jen svou dynamikou, ale celkové thrny srazek

se neméni (Kysely et al, 2003).

4.3. Svétlo, teplota, sucho

Dostatek svétla ovliviiuje predev§im vykon asimila¢nich organti. Borovice ma
mnohem vyssi propustnost slune¢niho zéafeni nez napt. smrk. Proto jsou velmi omezené
moznosti, jak pomoci vychovnych zasahil zvysit ptisun svétla, protoZe borovice nesnasi

zastinéni (Kantor et al, 2013).

Je také velmi omezené, jak ovlivnit teplotu v porostech. AvSak po vychovnych
zasazich bylo zjisténo, Ze se teplota sniZzuje v okoli koruny, a naopak v ¢asti kmene a
svrchnich pidach se teplota zvySuje (Kantor et al, 2013). Teplota pidy je mimo jiné
dilezitym faktorem pro fotosyntézu (Speer, 2010). Pravé na uzemi Ceské republiky je
statistickymi analyzami potvrzeno, zZe dochéazi ke zvySovani teploty vzduchu (Kysely et

al, 2003).

V nedavné dobé¢ byla na celém svéteé pozorovana odchylka mezi Sitkou letokruhi a
vlivem urcité teploty daného prostfedi. Z dendroklimatické analyzy provedené
ve sttednich Alpach v Italii na borovici limbé (Pinus cembra) se zjistilo, Ze rust je
ovlivnén klimatem v daném case. Obecné roste divergence mezi Sitkou letokruhti a mezi
zaznamy letnich teplot, a to zejména u jedincli orientovanych na jihozépad. Naopak
chronologie z lokalit sméfujici na sever vykazovaly v pribéhu Casu stabilngjsi vztah.
Mg¢sicni analyza odhalila pokles citlivosti, ktera byla ovlivnéna hlavné zménami vztahu
zpusobenymi ¢ervnovymi teplotami (klesala korelace u dfevin vyskytujicich se na jihu a

zapadu), zatimco stromy rostouci na severu vykazovaly vétsi citlivost Cervnovych teplot.
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Udaje tak naznaduji, ze ve vysokych nadmoiskych vyskach nizké teploty na zatatku

vegetacniho obdobi jiz rlst neovliviuji (Leonelli, 2009).

Borovice je také Casto poSkozovana extrémnim suchem, kdy dochazi k prosychani
koruny. Jehlice maji rezavou barvu a postupné opadavaji. Takto oslabené stromy jsou
¢asto napadany podkornim hmyzem (Uhlifova, Kapitola, 2004). Naopak defoliace ptimo
zpisobend hmyzem je zaznamendna témét ihned na prvni pohled, avSak pfirtist stromu

muzZze reagovat se zpozdénim (Dobbertin, 2005).

Zvysenim opakovani, délkou trvani, nebo zavaznosti sucha a tepelného stresu, které
jsou zpusobené zménou klimatu, by mohlo v mnoha regionech dojit k zdsadni zmén¢

slozeni, ale i struktury a biografii lesti (Allen et al, 2010).

4.4.Puda

Borovice lesni je schopna rust na riznych typech pudy, avSak na raselinistich se ji
obvykle tolik nedafi. Studie probihala na uzemi Litvy a porovnavala, zdali ma borovice
pudach. Vyzkum nésledné ukazal, Ze borovice rostouci na minerdlnich ptidach jsou
pfedevSim ovlivnény zimnimi a pocatecnimi letnimi teplotami. Naopak u stromut
viceletou syntézou promeénlivosti vlhkosti a ndslednou ménici se hydrologii. Vysledky
tak skute¢né poukazuji na to, ze borovice sice neni vhodna pro vysadbu na raselinnych
pudach, ale i1 presto je jednou z mala dievin, které dokazi obstojné rist pravé na

raSelinnych piadach (Edvardsson, 2015).

Dalsi studie zkoumala borovici zobanitou (Pinus uncinata) a borovici blatku (Pinus
rotundata) a jejich uspésnost na raselinistich v pohoti Jura, ve Svycarsku. Borovice byly

zkoumany na tech lokalitach s odlisSnym sloZenim piidy a to na:
I.  Centralni ¢st raSeliniste
[l.  Povrchy pudy nachazejici se na okraji nebo pobliz raselinist’
[1l.  Pfechodné polohy rlistu borovic
Struktura populace byla charakteristickd svym sloZzenim pldy. Borovice rostouci

pfimo na raseliniStich s vysokym obsahem vody byly rozptylené a rostly nerovnomérné

po celém porostu, a dosahovaly mensiho vzristu. Naopak borovice rostouci na okraji
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nebo pobliz raSelinist’ byly vysoké, rovnomérné rozmisténé a mladsi stromy vykazovaly
vysokou miru rdstu. Stromy rostouci V pirechodnych situacich dosahovaly vysSich
rozmérl, ale dieviny stale rostly nerovhomérné, ackoliv byl porost vicevrstvy. Tyto tfi
lokality tedy dokazuji, Ze stromy rostouci pravé na okraji raselinist’ jsou vice ovlivnény

pidou nez klimatickymi podminkami (Freléchoux, 2000).

Studie dale zkoumala rozdily v rtstu borovice lesni v Curychu na pfirozené vzniklém
porostu ve vztahu k véku, velikosti a mistni konkurenci. Doslo se tak k vysledkim, kdy
se potvrdilo, ze prostorové sloZeni bylo nahodné, velikostni variabilita se v pribéhu
vyvoje porostu snizila, ackoliv nedochazelo k protezavkam. Divodem bylo, ze hustota
porostu byla nizka, a i kdyZz byla zjistitelna konkurence, v prib&hu 45 let vyvoje porostu
byla relativné stale slaba a symetricka. V konkurenci tedy neexistovala zadna pocéate¢ni
vyhoda a mladsi stromy tak byly schopny v ristu dostihnout star$i stromy, jejichz

relativni tempo ristu klesalo (Stoll et al, 1994).

Dale bylo zjisténo, ze borovice rostouci na vlhkych, hlubsich pidach maji silnéjsi
borku nez na pudach suchych a chudych na Ziviny. Dle vyzkumu je prokézano, ze
borovice rostouci ve Slavkovském lese maji siln¢jsi borku a vétsi primérnou Sitku Supin

nez borovice rostouci v Karpatech (Hejtmének, 1953).

4.5. Snih

U borovic dochazi k €astym vrcholovym zlomim zptsobenych tézkym mokrym
sné¢hem a namrazou (Musil, Hamernik, 2007). Borovice lesni je po smrku ztepilém
druhou nejCastéji snéhem poskozovanou dievinou i ptfesto, Ze je spiSe vysazovana
Vv nizSich polohéch, kde snih neni tak casty. V borovych porostech pak tak dochazi
k vrcholovym a kmenovym zlomm, ohnuti kment a k vyvratim u stanovist ovlivnénych

vodou (Novak et al, 2013).
Mladé stromy se ohybaji, deformuji a lamou, zatimco star§i jedinci se lamou
v kmenové Gasti nebo v riiznych &astech koruny, kdy dochézi k pretizeni. Uginek

pfetizeni muze byt podpofen silnym vétrem nebo oslabenim dfevokaznou houbou

(Uhlitova, Kapitola, 2004).
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4.6. Pozary

Lesni pozar je nekontrolovatelné hoteni, které mize vzniknout v lese a dale se sifit po
porostu nebo mize vzniknout mimo les a teprve poté se rozsifit do lesa. Mize dojit ke

ttem druhim lesnich pozaru a to jsou: poZary podzemni, pozemni a korunové (Holusa et
al, 2018).

V borovych lesich na piskovcich ¢asto dochézi k pozartim, které 1ze v soucasnosti brat
jako pfirozenou soucast téchto biotopl. Borové lesy vykazuji znacnou rezistenci
Kk pozarum, které podporuji zmlazeni a druhovou biodiverzitu. Neni tedy potieba je uméle
zalestiovat (Adamek, Hadincova, 2018). Rizené pozary by tak mohly byt i v Ceské
republice vhodnym opatfenim pro ekologickou obnovu borovych lest, jak je tomu napft.

ve Skandinavii (Kuuluvainen et al, 2002).

Obrdzek 2: Prirozend obnova v NP Ceské Svycarsko (8 let po pozdru). Foto: Ivana

Fleischlingerova

4.7. Antropogenni vlivy

Antropogenni faktory siln¢€ ovliviiuji lesy po celém svéte. Nejvyznamnéjsi vlivy jsou:

zneCisténi ovzdusi, degradace pid nebo zmény v lesnich ekosystémech (Lomsky,
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Sramek, 2004). Na spravnou vitalitu stromu se také podili zvysujici se kyselé slozeni a

depozice dusiku (Dobbertin, 2005).

Borovice nepftiznivé reaguji na zneCisténi ovzdusi zplsobené c¢lovékem (Musil,
Hamernik, 2007). Znecisténi ovzdusi kriticky ovliviiuje nejen borovice, ale celé lesni
ekosystémy po celém svéte. Dochazi tak ke zménam pldnich podminek a cyklovani

uhliku (Cada et al, 2016).

V ptipadé€ silngj$iho znecisSténi ovzdusi dochézi k opadu jehlic a nasledné¢ odumieni
celého stromu. I piesto borovice odolavaji imisim vice nez smrk (Uradniéek, 2003).
Akutni poskozeni imisemi se u nejmladSich stroml projevuje pifitomnosti nekr6z na
vrcholcich jehlici. Nové vyrasené vyhony maji hnédofialové zbarveni a jsou proschlé

(Uhlitova, Kapitola, 2004).

Obrdzek 3: Byvaly porost poskozeny imisemi, nyni holina v Beskydech roku 1995

Zdroj: Imisni holina (Beskydy, 1995). In: Atlasposkozeni.mendelu.cz [online]. [cit.
2020-04-02]. Dostupné z: http://atlasposkozeni.mendelu.cz/atlas/363-imise.html
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Dale ptirdst velmi ovliviuji emise sklenikovych plynt (Allen et al, 2010). Na
vytvareni sklenikového efektu se nejvice podili oxid uhli€ity spolecné s vodni parou. Tyto
plyny maji radiacni vlastnosti, kdy propousti kratkovinnou slune¢ni radiaci na povrch
zemé, a zaroven pohlcuji a vyzafuji dlouhovlnnou tepelnou radiaci z ohiatého zemského
povrchu. Tuto tepelnou radiaci vyzatuji vSemi sméry, tedy i zpét na zemsky povrch.
Z tohoto ditvodu neustale dochazi k oteplovani nasi Zem¢, v soucasné dobé se primérna

teplota zemé zvySuje cca na 15 °C (Marek, 2011).

4.7.1. Dusiénany NO3

V letech 1950-2000 bylo testovano, zdali obsah dusiku Vv jehlicich je pii¢inou

mozného zrychleni vyskového ristu. Béhem pozorovaciho obdobi bylo prokazano, ze

vvvvvv

2008).

Béhem studovani ucinkt, kdy sazenice borovice lesni byly hnojeny nutri¢nimi roztoky
obsahujicimi nizkou, optimalni a dvé zvysené hladiny dusi¢nanu amonného (NH4NO3),
se na konci vegetacniho obdobi zvysila koncentrace dusiku v jehlicich. Dale se zvysila

délka jehlic, obsah vody v jehlicich a pocet pupent (Kainulainen et al, 1996).

Do budoucna je zapotiebi neustale snizovat koncentraci dusiku z dtivodu zptsobeni
vys$iho vyskytu kyselych desti a dale ze znecisténi vodnich tokli. Ke snizeni by mohlo
pomoci provadét plynulé obnovy porostl a zdroveil neponechdvat ptili§ prestarlé stromy

bez zajisténi jejich obnovy (Vicha et al, 2012).

4.6.2. Oxid uhli¢ity CO:

K zrychleni rastu pravdépodobné také ptispiva zvysSujici se mnozstvi oxidu uhli¢itého
v nasi atmosfére (Mellert et al, 2008). Pfed primyslovou revoluci, kterd byla zahéjena
v 17. stoleti, dosahovala v atmosféte koncentrace oxidu uhli¢itého hodnoty 280 ppm
(Speer, 2010). V soucasné dob¢ existuji modely globalni cirkulace, které méfi a stanovuji
koncentraci CO2 v zemské atmosféfe. Tato koncentrace se neustale zvySuje (ro¢ni piirust
0,5 %). V casovém horizontu nékolika desitek letek se miize zvySit aZz dvojnasobné

(Pokorny, 1999). Nyni se tato hodnota zvysila na 380 ppm (Speer, 2010).
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Avsak se predpoklada, ze koncentrace CO2 ma pouze vedlejsi vyznam pro rist stromu
(Mellert et al, 2008). Naopak studie, ktera porovnavala spoustu dal§ich jinych studii
prokazala, ze pravé spolecny vliv pfitomnosti CO2 a zvySujici se teploty, mé pozitivni

vliv na aktivitu jehlic a biomasu (Vicente — Serrano et al, 2010).

Lesni dfeviny nepotiebuji jen zachytit slunecni zareni, ale ptredev$im potiebuji
schopnost vazat vzdusny CO- V procesu fotosyntézy, ale zarovei jej ulozit na dalsi ¢asové
obdobi do své biomasy. Z vysledku méteni koeficientu efektivity vyuziti vody tak
vyplyva, ze pti zdvojnasobeni koncentrace oxidu uhli¢itého se pocet latkového mnozstvi
(mol), spotfebované¢ho na asimilaci jednoho molu, zptsobi snizeni koncentrace CO..
Tento proces je spojen s oteviranim a zaviranim praduchti. U borovice lesni tak doslo

k zvySeni efektivity vyuziti vody (Pokorny, 1999).

Pokud dochazi ke snizeni teploty vzduchu, rychlost vstiebavani oxidu uhli¢itého je do

znacné miry zpomalena (Speer, 2010).

4.6.3. Oxid sifi¢ity SO2

Vysoka koncentrace SO2 v ovzdusi spolecné s vlivem kyselych desthh zpiisobuje thyn

stromil a vyrazné poskodila desitku hektarii lestt v CR (Hruska et al, 2009).

Borovice je téméf totozné citliva na plisobeni oxidu sifi€itého jako je smrk. Pravé SO2
u borovic zpiisobuje akutni poskozeni jehlic (Riding, Percy, 1985). U borovice lesni dale
zpusobuje nekrozy a pomalejsi rust. Stromy, které ztraci vice nez 50 % svych jehlic, jsou

viditeln¢ zakrn€lé (Shaw et al, 1993).

Pfi vyzkumu piasobeni SOz na sazenice borovice smolné (Pinus resinosa) bylo
zjiSté€no, Ze pii zvySeném pisobeni oxidu sifi¢itého bylo poskozeni sazenic mnohem vétsi
neZ na mistech, kde byla koncentrace nizsi. V mistech, kde byla pfitomnost SOz nizsi

byly sazenice poSkozeny pouze v kofenové ¢asti (Norby, Kozlowski, 1981).

Veédci dale zkoumali pokles emisi siry v Krusnych horach roku 1989, kdy doslo ke
snizeni emisi az o 90 %, m¢él pokles z pocatku pozitivni vliv na porostni podminky a
zdravotni stav porostu. Avsak v roce 1995 byly pozorovany urcité zmény, které zptisobily
poskozeni dievin jako je reznuti posledniho ro¢niku jehli¢i nebo defoliaci jehlic. Nékteré
zmény vedly az k odumieni stromt z ditvodu pfimé vysoké koncentrace SO2 (Lomsky,

Sramek, 2004).
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4.6.4. Ozon O3

Ozon muze nepiiznivé ovlivnit rist stromi a jeho kritickd uroven je ptekroCena
v mnoha ¢astech Evropy (Matyssek, Innes, 1999). Soucasné odhady ztrat vynosu
Z lesnich tézeb se v Evropé pohybuje kolem 10 % (Broadmeadow, 1998). Zmény
vyvolané Oz se zdaji byt rozhodujici, protoze ovlivituji konkurenceschopnost, nachylnost
k atoktim paraziti a nasledné mohou vést ke ztraté genetické rozmanitosti (Matyssek,

Innes, 1999).

Znecisténi ovzdusi, zejména ozonem, je ve vychodni a jihovychodni Asii povazovano
za jeSté zavaznéjsi, nez je v Evropé a Severni Americe. Pravé zvyseni koncentrace ozonu
muze mit nepfiznivy vliv na vysoce druhou bohatost lesnich porostii v Asii. Pfestoze jsou
k dispozici nékteré prokazatelné informace o puisobeni ozonu na difevinach, je situace ve

vetsSin€ zemich Asie prozatim malo objasnéna (Koike et al, 2013).

Zaposlednich deset let se zvySila koncentrace ozonu v Némecku a zvysil se tak rozsah
a zavaznost nového poSkozeni lesa. Nyni zaznamenana koncentrace v horskych
lokalitach Némecka je témé&f totozn€ vysoka s vyskytujici se koncentraci ve Spojenych
statech, kde je jiz znamo, Ze pravé ozon zpusobuje poskozeni jejich lest. Dosud vSak
existuje malo dikazi, které by prokazaly, ze pravé v Némecku za poSkozeni mize jen

pusobeni ozonem (Ashmore et al, 1985).
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5. Dendrochronologie

slouzi k zaznamendvani piirodnich ekologickych procesti. Pomoci této metody lze
monitorovat zmény Vv zne€isténi prostiedi (Speer, 2010). Dendrochronologie se zabyva
ziskavanim a vyuzivanim udaja z letokruhovych sérii stromt, které se v pribehu Zivota

ukladaly do dfeva vétvi a kmenu (Sequens, 2007).

Dendrochronologie datuje minulé uddlosti podminek prostiedi pravé meétenim
letokruhti. Poskytuje pfesna data podle kalendainiho roku a kvalitativni ekologickou

rekonstrukci v ramci dané sezony az stoleti. Ma tii kategorie:

e Chronologickou — datovani konkrétnich jednotek v dané ¢asové posloupnosti.

¢ Behavioralni — informace o minulém lidském chovéni (zachézeni se stromy jako
S pfirodnim zdrojem, s dievem jako surovinou, doba té¢zby).

e Environmentdlni — informace o Zivotnim prostiedi (podle lokality vyskytu,

geologického slozeni, dendroklimaticka analyza).

(Taylor, Aitken, 1997)

Speer dendrochronologii rozd€luje nasledovné:

e Dendroarcheologie — zjistuje stafi urcitych pfedméti pomoci datovani Sitky
letokruhti z dfevénych archeologickych nalezl nebo historickych staveb.

o Dendroklimatologie — zkouma vliv klima na pfirist stromu a dokaze z Sitky
letokruhu zpétn¢ urcit jaké klima bylo v minulém ¢asovém obdobi.

e Dendroekologie — wvyuziti letokruh k zjisténi ekologickych problémi a
zivotniho prostiedi.

e Dendrogeomorfologie — sleduje, jaké ristové dopady stromti maji na piisobeni
geomorfologickych procest.

e Dendrochemie — analyzuje mineraly, které se nachazi v letokruzich a nasledné
muze zkoumat znecisténi ovzdusi v minulych letech.

(Speer, 2010)
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Sucho, které suzovalo Evropu v roce 2003 se také témét okamzit¢ zaznamenalo
v ptirtistech letokruht (Dobbertin, 2005). Zkoumané borovice v Italii, které jsou citlivé
na teplotu, vytvofily primérnou ro¢ni Sifku letokruhu, coz mélo za nasledek silné
odchylky od teplotniho zaznamu. Toto zjisténi nadale podtrhuje dalezitost zkoumat vliv

klima na letokruhy a pomoci tak vysvétlit feSeni s problémem divergence (Leonelli,
2009).
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6. Dasledky pro management lesa

Ze zjisténych informaci vyplyva doporuceni, které ma usmérnit péstovani borovic na
sussi stanoviste, zahlinénych prekryvil, kde by doslo k zdméné mezi smrkem. Dale by
bylo vhodné upustit od péstovani borovic na urodnych stanovistich, ktera by mohla byt

vyuzivana jinymi dfevinami (Remes, 2020).

V Ceské republice se dfevinné zastoupeni borovice lesni nebude v soucasnosti ptilis

ménit (Kanak et al, 2004).

Vysledky vyzkumu z oblasti Méstskych lesi Doksy, s. r. o., naznacuji, ze pred
vysadbou borovice je dulezité, aby byly té¢Zebni zbytky v porostu rozdrceny a rozptyleny
po celé plose. Také na chudych stanovistich, kde doslo k cilenému ptihnojeni dievénym
popelem doslo také ke zlepseni rustu sazenic. Naopak, pokud je klest spalen nebo odvezen
z mista vysadby a nedojde tak k pfihnojeni popelem, byl rist sazenic do zna¢né miry
snizeny. Avsak je tfeba dodat, Ze se rust sazenic v prub¢hu let miize zménit (Remes et al,

2016).

Kromé kvality ptudy bylo prokazano, Ze nejmladsi borové porosty potiebuji dostatecné

husty porost k zajisténi spravného tvaru kmene (Narovcova et al, 2004).

U neptivodnich vysadeb borovice klece je tieba se zaméfit na unikatni strukturu pidy,

Ktera je vazana na procesy spojené s mrazem a sné¢hem (Treml, K#izek, 2006).

Cilem zachovani borovych porostli je udrzeni dievo-produkéni funkce a celkové
produkce dieviny. Snizeni intercepce a zlepSeni vlahovych pomért, a vytvoreni takového
mikroklimatu, ktery zlepsi piidni podminky a kolob¢h Zivin (Remes, 2020). Intercepéni
ztraty 1ze doCasné snizit vychovnymi zasahy v mladych porostech (v dospélych porostech
jiz nemaji na sniZzeni takovy vliv) ke zlepSeni vodohospodarského a produkéniho

vyznamu (Remes, Ulbrichova et al, 1999).

Dale je dilezité se snaZzit snizit negativni dopady na naSe lesy zpiisobené zménou
klimatu a to tim, abychom se pfedev§im zabyvali plidoochranymi opatfenimi a zvySenim

retencni kapacity (Roznovsky, 2016).
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7.Zaver

Ve své bakalafské praci jsem se zaméfila na faktory ovlivitujici prostiedi pii piirtstu
borovic. Specialni pozornost jsem kladla na klimatické podminky, kdy neustale dochazi
ke zvy$ovani teploty. Naopak napt. v Ceské republice nedochazi ke snizovani srazek, ale
ke zménam lesni dynamiky. Dale dochazi ke zvySovani evapotranspirace, ktera vede ke
zvySovani vodniho stresu a ma nasledny dopad na rtst porostu. Borovice je také do
znacné miry postizena suchem, kdy dochazi k prosychdni koruny a maze vést az k thynu

stromu.

I ptesto, Ze borovice dokaze rast na vSech typech ptd bylo zjisténo, ze na raselinistich
se ji ptili§ nedafi, ale i pfesto je jednou z mala dfevin, kterd dokdze na tamto stanovisti
uspét. Predevsim byla zkoumana oblast v Litvé a ve Svycarsku, kde bylo zji§téno, Ze se
borovicim nejlépe dafi na okraji, popiipad¢ pobliz raselinist’.

V praktickém managementu lesa by se méli pfedevsim sousttedit, aby byla borovice
vysazovana na puvodnich stanovistich, které mohou byt i chudsi a bohatéd stanovisté tak

vvvvvv

provedenych studii, které by si zaslouZily vétsi pozornost.

Dale bych chtéla zminit, Ze zjiSténé informace nebylo pfili§ lehké zjistit a zpracovat, a
to z divodu, Ze je mnohem vétsi pozornost kladena na vliv prostfedi na pfirist smrku nez
borovice. Proto si i tato problematika zaslouzi dalsi zkoumani, aby nejen nase lesy, ale i

lesy po celém svéte nepiisly pravé o borovici lesni a jeji dalsi druhy.
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