Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta lesnicka a drevarska

Katedra ekologie lesa (FLD)

Fakulta lesnicka
a drevarska

Reakce vybranych dfevin na mechanické poskozeni
Bakalarska prace

Stépan Pochman

Ing. Vaclav Bazant, Ph.D.

2024

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta lesnicka a drevarska

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Stépan Pochman

Systémova arboristika

Nazev prace
Reakce vybranych dievin na mechanické poskozeni

Nazev anglicky
Wound closure of selected tree species

Cile prace

Testovaci sady mechanického poskozeni dfevin byly v roce 2023 pred zacatkem rlstu realizovany na
pokusnych stromech v Arboretu FLD v Kostelci nad Cernymi lesy. Uméla zranéni byla provedena na 50
stromech na druzich: bfiza bélokord, borovice lesni, dub ¢erveny, dub letni a habr obecny. Cilem
bakaldarské prace je vyhodnotit dynamiku uzavirani ran po prvnim roce.

Metodika

Literdrni reSerSe —obranné reakce drevin pfi mechanickém poskozeni
Metodika prace — popis zaloZeni a pribéhu pokusu

Vysledky — analyza namérenych dat

Diskuze — doporuceni do arboristické praxe

Zavér

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace

v rozsahu 40-50 stran

Klic¢ova slova

mechanické poskozeni dfevin, kalusové pletivo, uzavirani ran

Doporucené zdroje informaci

Giannino F., Hay Mele B., De Micco V.; Toraldo G., Mazzoleni S., Carteni F. 2019: An Individual Based
Model of Wound Closure in Plant Stems. IEEE Access 7, 2019. DOI:10.1109/ACCESS.2019.2915575

Mattheck, C., Bethge, K., Weber, K., 2015: The Body Language of Trees. Karlsruhe Institute of Technology
— Campus North, 548 p.ISBN 978-3923704897.

Neely D. 1988: Tree wound closure. J. Arboriculture, vol. 14, no. 6, pp. 148-152.

Rademacher P., Shigo A. L. 1984: Characteristics of xylem formed after wounding in Acer, Betula, and
Fagus,” IAWA Bull., vol. 5, no. 2, 141-150.

Shigo A.L. 1984: Compartmentalization: A Conceptual Framework for Understanding How Trees Grow and
Defend Themselves Annual Review of Phytopathology. 22 (1): 189-214.
DOI:10.1146/annurev.py.22.090184.001201.

Tavankar F., EzzatiS., Latterini F., Lo Monaco A., Venanzi R., Picchio R. 2022: Assessment of Wound
Recovery and Radial' Growth 10 Years after Forest Operations in Hardwood Stands. Forests,
13(9):1393. https://doi.org/10.3390/f13091393

Wessolly L., Erb M. 2016: Manual-of Tree Statics and Tree Inspection. Patzer Verlag, Berlin-Hanover, 288 p.

Zajgczkowska U. 2014: Regenaration of Scots pine stem after wounding. IAWA Journal 35 (3), 2014:
270-280.

Predbézny termin obhajoby

2023/24 LS—FLD

Vedouci prace

Ing. Vaclav Bazant, Ph.D.

Garantujici pracovisté

Katedra ekologie lesa

Elektronicky schvaleno dne 31. 1. 2024 Elektronicky schvaleno dne 18. 3. 2024

prof. Ing. Miroslav Svoboda, Ph.D. prof. Ing. Rébert Marusak, PhD.

Vedouci katedry Dékan

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol


https://doi.org/10.3390/fl3091393

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma: Reakce vybranych dievin
na mechanické poskozeni vypracoval samostatné a citoval jsem vSechny
informacni zdroje, které jsem v praci pouzil, a které jsem rovnéz uvedl na konci
prace v seznamu pouzitych informacnich zdrojt.

Jsem si védom, Ze na moji bakalafskou praci se pln€ vztahuje zakon €.
121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zméné nekterych zakonu, ve znéni pozdéjsich predpisu, predevsim ustanoveni §
35 odst. 3 tohoto zakona, tj. o uziti tohoto dila.

Jsem si védom, ze odevzdanim bakalarské prace souhlasim s jejim
zvefejnénim podle zdkona €. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o zméné a
doplnéni dalSich zakonl, ve znéni pozd¢jsich predpisu, a to i bez ohledu na
vysledek jeji obhajoby.

Svym podpisem rovnéz prohlasuji, Ze elektronicka verze prace je totozna s
verzi ti§ténou a ze s Udaji uvedenymi v praci bylo nakladano v souvislosti s

GDPR.

V Praze dne: 5.4.2024



Podékovani
Rad bych touto cestou podékoval panu Ing. Vaclavu Bazantovi, PhD. za
vedeni pfi zpracovavani této prace, dale bych chtél podékovat mym rodi¢im, ktefi

mé béhem studia podporovali.



Reakce dievin na mechanické poskozeni

Souhrn

K mechanickému poskozeni kmene stromt muize dojit kdykoli. Toto riziko
je zpusobené zvéri, lidmi nebo nepfiznivymi okolnimi podminkami. Zakladnimi
reakcemi na poskozeni je d€leni bunék, obnova cévnich svazkl a tvorba sloucenin
slouzicich k ochrané bunék v blizkosti rany. Déleni bunék je zajisténo kalusem.
V teoretické ¢asti prace bude popsan samotny proces tvorby kalusu a jeho
nasledna rediferenciace. Hojivy proces je ovliviiovan celou fadou internich a
externich faktort které budou v praci popsany. Pochopeni procesu tvorby kalusu a
faktort, které tento proces ovliviiuji je nezbytné pro spravné posouzeni rizik
spojenych s ofezem stroml. Zaveéry, které 1ze vyvodit z vysledku zjisténych
v praktické ¢asti jsou vétSinou v souladu s jinymi odbornymi publikacemi.
Z téchto vysledki 1ze uvést, ze rany na kmeni stromu zartstaji vyrazné rychleji
z jejich bo¢nich stran, nez ze strany vrchni a spodni. Déle, Ze se vyskytuji rozdily
v hojeni ran jednotlivych druhta dfevin. Také 1ze uvést, ze pomalu rostouci
krytosemenné dieviny zarustaji ranu rychleji ve srovnani s dievinami rychle
rostoucimi. Urcité nejasnosti jsou v otdzce vlivu orientace vice ran na rychlost
tvorby kalusu, protoze existuji rozdily v rychlosti tvorby kalusu, pokud jsou rany

orientovany vedle sebe nebo nad sebou.

Kli¢ova slova: mechanické poskozeni drevin, kalusové pletivo, uzavirani ran



The reaction of woody trees to mechanical damage

Summary

Mechanical damage to tree trunks can occur at any time. This risk is caused
by wildlife, humans or adverse environmental conditions. The basic reactions to
damage are cell division, the renewal of vascular bundles and the production of
compounds used to protect cells in the vicinity of the wound. Cell division is
ensured by callus. In the theoretical part of the thesis the process of callus formation
and its subsequent redifferentiation will be described. The healing process is
influenced by a number of internal and external factors which will be described in
the thesis. Understanding the process of callus formation and the factors that
influence this process is essential to properly assess the risks associated with tree
pruning. The conclusions that can be drawn from the results found in the practical
part are mostly in line with other scientific publications. These results show that
wounds on the trunk of a tree grow significantly faster on the lateral sides than on
the upper and lower sides. Furthermore, there are differences in wound healing
between different species of tree. It may also be noted that slow-growing trees
overgrow wounds more rapidly than fast-growing trees. There is some confusion
about the effect of the orientation of multiple wounds on callus formation rates, as
there are differences in callus formation rates when wounds are oriented side by

side or on top of each other.

Keywords: mechanical damage to woody plants, callus tissue, wound closure
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1 Uvod

Proces tvorby hojivého kalusu na povrchu rany je zdsadnim prostfedkem,
kterym stromy mohou zajistit obnovu funkci, které jsou poskytovany kmenem
dreviny. Poskozeni pfimo ovliviiuji ristovy potencial stromu skrze ristové reakce
na poskozeni. Tyto reakce zalezi na ne¢kolika faktorech, na relativni velikosti
poskozeni, na fyziologickych omezenich a okolnich podminkéch (V. de Micco et
all., 2013; G. Di Pasquale et all, 2005). Podrobné a pfesné informace o reakcich
navazujicich na vytvofeni rany na kmeni dfeviny jsou nezbytné pro pochopeni
procesu, ktery ma za ucel udrzeni zivotnich funkci dieviny a jeji celkové preziti
na stanovisti.

Cilem této prace je popsat proces tvorby hojivého kalusu na povrchu rany. Je
nutné podotknout, ze existuji urcité rozdily v rychlosti hojivého procesu
v zavislosti na hloubce rany a také mezi oddé€lenimi taxonomickych kategorii
(Magnoliophyta a Gymnospermeae). V této praci budou uvedeny rozdily spolu
s popisem procesu na fyziologické urovni. Dal§im cilem je popsani faktort, které
by mohly mit vliv na rychlost tvorby hojivého kalusu. Z pohledu arboristiky je
dilezité posouzeni vlivu orientace vice ran na rychlost tvorby kalusu. Piesnéji
feCeno, zda se rychleji hoji rany, pokud jsou vytvoreny vedle sebe ¢i nad sebou.

Vzhledem k zavaznosti poranéni, dfevina disponuje fadou reakci, které jsou
spustény mechanickym poskozenim. Lze je rozdélit na anatomické a fyziologické
reakce, které brani nebo zpomaluji mozné §ifeni infekce. Tyto procesy mohou
probihat soucasné. Vnéj§im procesem je uzavieni rany, tvorba kalusového pletiva
za ucelem prekryti poskozeného mista a izolaci xylému od vnéjsiho prostiedi.
Vnitinim procesem je kompartmentalizace vnitini ¢asti kmene, vytvorenim
obrannych zon za ti€elem zpomaleni a izolace patogenniho organismu v misté
poranéni, tento model CODIT navrhnul A. L. Shigo (1984). Pfi popisu rastovych
reakci vzniklych poranénim dreviny je nutné brat v uvahu oba tyto procesy.

Stromy jsou dlouhovéké organismy neschopné pohybu. Hlavné v méstském
prostiedi dochazi z divodu jejich provozni bezpecnosti k pomérné castym
zasahiim ve formé ofezu. Rany na kmeni stromu maji pfimy a nepfimy vliv na

jeho zivot. Pfimo ve forme ztraty fotosyntetickych a cévnich bun¢k nebo neptimo
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ve formé vstupni brany pro patogenni organismy, jako jsou difevokazné houby
nebo hmyz (Chano, Victor, et al.; 2015).

V literarni reSersi bude popsan proces tvorby hojivého kalusu. Tento proces
bude rozdélen do tii kapitol. Prvni kapitola se bude vénovat odkornéni, které ma
rozdilny proces hojeni, protoze se hojivy kalus zacina tvofit na povrchu rany.
Druha kapitolu se bude vénovat poskozeni, které pronika az do dfeva stromu a
kalus zacina zarastat ranu z jejiho obvodu. Tietim popsanym typem bude tvorba
kalusu u nahosemennych dfevin, protoze se lisi tim, ze zaliji ranu pryskyfici.

V dalsi casti budou popsany jednotlivé faktory, které ovliviiuji tvorbu hojivého
kalusu. Vyznamnymi faktory je vitalita dfeviny, druh dfeviny a specifika rany
jako je jeji velikost nebo doba, kdy doslo k poskozeni. Dalsi kapitola se bude
vénovat kompartmentalizaci, protoze se jedna o proces, ktery nelze opomenout

v problematice reakci na mechanicka poskozeni kmene dievin. Posledni ¢asti
literarni reSerSe je popsani piicin poskozeni s jejich specifikami, které se lisi podle

zpusobu, jakym byla rana vytvorena.
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2 Cil prace

Cilem této prace je popsat proces spojeny s obnovou bunék a jejich funkci
nasledkem mechanického poskozeni baze stromu. Spolu s popisem samotného
procesu budou v praci popsany i skutecnosti, které tento proces ovliviiuji. Tim
jsou myslena specifika rany, stav stromu nebo vlastnosti dieviny. Jednim z cilt
bude vyhodnoceni umélého poskozeni a posouzeni schopnosti vybranych druht
drevin tvorit kalus, t€émito druhy jsou bfiza bélokora, borovice lesni, dub
cerveny, dub letni a habr obecny. Dalsim cilem bude posouzeni vlivu orientace
vice ran vici sobé€ na rychlost tvorby kalusu, zda se rychleji hoji vice ran vedle

sebe nebo vice ran nad sebou.
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3 Literarni reSersSe

3.1 Procesy hojeni ran

Pro rostliny je poskozeni vstupni branou pro patogeny, je tedy jasné ze
evoluce pfisla na nekolik feSeni tohoto problému (N. T. Amponsah et al. 2015.; E.
K. Sutherland and K. T. Smith 2000; V. de Micco et al. 2016; K. V. Tubby, I. H.
Willoughby, and J. Forster, 2017). Zaceleni rany na kmeni stromu je komplexni,
viceuroviiovy proces, ktery zahrnuje vytvoreni novych vrstev bunek. Tyto vrstvy
bunék zajist'uji v lepsim pripad€ tplném pokryti poSkozené €asti stromu novou
vrstvou bunék, nebo alesponi prekryti co nejvetsi mozné Casti poSkozeného mista.
Toto noveé vytvorené pletivo ma specifické vlastnosti a specifickou funkci a
nazyvame ho kalusového pletivo neboli kalus. Toto pletivo zajistuje Sifeni a rast
bunék na povrchu rany. (Francesco Giannino et al. 2019).

Rust kalusové pletiva je regulovan bazipetalnim tokem produktd ve kmeni,
tyto produkty byli syntetizovany v koruné, v asimilacnich organech listech. Jedna
se pfevazn€ o sacharidy a regulatory rastu. Pokud je asimilaéni tok ztizeny
dochazi k déleni bunék kambia a kalusu. Naopak pokud asimilacni tok proudi
volné, dochazi k redukci déleni bunék kambia a limitaci tvorby kalusového
pletiva. Zaroven, pokud bychom se podivali na pfi¢ny fez kmenem stromu, mohl
by zde byt vidét letokruh, ktery je na jedné strané znacné zvétsen a na druhé zase
zmen$en. Rychlé zarastani poskozeného mista, by se ocekavalo tam, kde je
letokruh $irsi a naopak, pomalé zarastani poskozeného mista by bylo na strané,
kde je uzsi letokruh (Neely, 1988).

Sily ptisobici na strom smeéfuji svym pusobenim dolt do kofenového
systému. Tyto sily jsou vychyleny a obtékaji kolem poranéného mista, kde
zpusobuji ptidavny stres. V té€chto mistech na obou stranach dochazi ke zvétSeni
letokruhti a zvétsené produkci pletiv stromu za ucelem zvétSeni plochy slouzici
k vyrovnani pusobicich sil. Tento intenzivni rist a jeho akumulace v mistech
zvySeného toho napéti se ukazuje jako velmi ucinny mechanismus urcité obnovy

biomechanické a transportni funkce kmene stromu (Mattheck and Kubler (1995).

13



Poranéni je v této praci rozdéleno do dvou zpisobu zartstani ran dle hloubky
poskozeni:

3.1.1 Odkornéni

Studie, kterou vydal H. Stobbe et al. (2002) odhalila, ze pokud dojde
k odkornéni béhem vegetacni doby, vét§inou na povrchu rany ztstanou
nediferenciované mladé xylémové burtiky, které se zacnou mnozit a délit. Tento
proces signalizuje nastup tvorby povrchového kalusu na celé plose rany nebo na
jejich Castech, kde nedoslo k hlubsimu poskozeni. V pripadech, kdy na povrchu
rany zlstavaji pouze bunky, které jiz zacali tvofit sekundarni stény, se toto
kalusové pletivo nemiiZe tvofit a rana se musi zacit zacelovat od jejiho obvodu.
Existuje neékolik pripadu, kdy se diferenciované axialni parenchymatické buriky a
bunky drefiovych paprskt zacali mnozit (Sharples and Gunnery 1933; Fisher
1981).

Pti odkornéni je Casto spolu s kiirou odstranéno i kambium, ale pokud se
neodstrani, vytvorii vrstvu zhroucenych bunek chranicich nediferenciované
xylémové buriky pod ni. Proto se v tomto ptipadé kambium pfimo nepodili na
tvorbé kalusu. Hloubka rany a pocet bunék, které ziistavaji na povrchu rany a jsou
schopné se délit, ovliviiuje rust kalusu na povrchu rany (H. Stobbe et al., 2002).

Tento ptfipad, kdy doslo k tiplnému odstranéni svrchni borky, ale nebylo
poskozena nejsvrchngjsi polozena vrstva zivého xylému, miize vést k aplnému
prekryti poSkozeného mista. (Zhengli and Keming, 1988; McDougall and
Blanchette, 1996; Kielbaso and Hart, 1997; Dujesiefken et al., 2001). Tento leh¢i
typ poskozeni je znamy a popisovany priblizn€ 200 let, je Castym vysledkem
dopravnich nehod nebo bezohledné tézby dieva v lesich (H. Stobbe et al., 2002).

Proces tvorby kalusu piimo z povrchu rany je mozny pouze u
krytosemennych rostlin. Reakce nahosemenny dfevin je typicky v produkci
pryskyfice na povrchu rany. Toto zaliti poskozeni pryskyfici je u¢innou bariérou
proti mozné infekci difevokaznymi houbami, hmyzu atd. ale zaroven zabranuje
procesu hojeni na povrchu rany. Uzavfeni rany se tak musi provadét z jejich
okraju, coz je pomalejsi proces, ktery velmi Casto trva i nékolik let do tplného

uzavieni naruSeného povrchu. (Chano, Victor, et al.; 2015)
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Proces tvorby kalusu pii odkornéni 1ze zjednodusené rozdé¢lit do tii na sebe
navazujicich fazi, které maji za cil zaceleni rany:
Prvni faze — tvorba kalusu

Prvni faze mizeme popsat jako déleni bunék. Béhem této faze dochazi
k velkému mnozstvi bunécného déleni v oblastech, kde po vzniku poskozeni jeste
zustava na okraji rany diferenciacni xylém. Timto procesem vznika mladé
kalusové pletivo, které je tvoreno isodiametrickym typem parenchymatickych
bunék. (H. Stobbe et al., 2002).

Reakce po nékolika dnech od vytvoteni rany byla nasledujici, nékolik vrstev
bunék na povrchu rany zacalo kolabovat a odumirat. Pii detailné&jsi analyze bylo
zjisténo, ze tyto vrstvy bunék obsahovaly buiiky nejvnitingjsiho floému a kambia.
Uvnitf této zony se nediferencované buriky xylému bez sekundarni stény zacali
myoticky mnozit. Parenchymatické dienlové paprsky se také zacali délit a mnozit
a tim padem prispivat k tvorbé kalusu (Stobbe et al., 2002)

Studie dale odhalila, ze axialné prodlouzené buiiky diferenciacni zony
vnitiniho xylému zacali tvofit transverzalni stény. Diky pokracujicimu déleni
bunék a zvétSovani bunek dcefinych, se toto pletivo s isodiametrickymi butikami
zacalo rychle zvétSovat v radialnim a tangencialnim sméru. Ukazalo se, ze
nediferenciované xylémové buriky ve stadiu tvorby primarnich stén se podileli na
tvorbé kalusu. V disledku toho vzniklo vyhradné parenchymatické pletivo bez
cév, cévic a dieriovych paprsku, které je pfimo sousedici s letnim dfevem
letokruhti z loriského roku, nebo vedle aktualniho roku jarniho dieva zaloZeného
ptred poranénim, ve kterém buriky mély jiz sekundarni stény. Buriky zkolabované
zOny se nikterak nepodileli na tvorbé kalusu, ale vytvareli ochranou vrstvu
podkladovému pletivu. Bakterie asto kolonizovali tuto zonu, ale nikdy nebyli
nalezeny v zivych pletivech (H. Stobbe et al., 2002).

Béhem této vyvojové faze bylo zjisténo, ze kalusové pletivo je pomérné
mekké. Elektronovy mikroskop odhalil, ze jednotlivé buriky tohoto raného
kalusové pletiva maji velkou vakuolu a tizkou vrstvu cytoplazmy pfipojenou
k tenké primarni sténé. Dochazelo k Castému déleni bunék, coz ukazuje na rychlé
zvétSeni. Rovina noveé vytvorenych stén byla bez prevazujici orientace, coz vedlo

k formaci nestrukturovaného pletiva. Dale byly pro toto mladé kalusové pletivo
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charakteristické Cetné mezibunécné prostory. Pozdéji byli tyto prostory postupné
uzavteny fibrilarnimu a granularnimi substancemi, které byli vylouceny ze
sousedni buiiky skrze tenkou primarni st€énu. Obcas kalusové buiky degenerovaly
a nakonec zkolabovaly, v tomto pfipad¢ se sousedni buiiky rychle zvétsily, aby
zaplnily vzniklou mezeru (H. Stobbe et al., 2002).
Druha faze — tvorba peridermu

Druha faze 1ze popsat diferenciaci vytvorenych bunek kalusového pletiva.
Béhem této navazujici faze tedy dochazi k diferenciaci bunék kalusu vytvarenim
felogénu. V dobé¢ 4 az 8 tydnt po vzniku poranéni byla vrstva mladého
kalusového pletiva zfetelna jako bila oblast, naopak oblasti zbarvené do Cerna se
ukazali jako ty, kde se kalusové pletivo nezacalo tvorit (H. Stobbe et al., 2002).

Parenchymatické butiky uvnitt zkolabované zony zacaly na své primarni

sténé ukladat tenkou vrstvu z latek podobnych suberinu. Zaroven byly ve
vakuolach téchto bunék pravidelné pozorovany fenolické slouCeniny zbarvené do
tmavych barev. O nekolik rad vice do stfedu bylo v nékterych burikach
pozorovano de€leni bunék, kde noveé vytvoreni buiiky méli pfisné tangencialni
stény. Tvar téchto buné€k se zménil z isodiamterického tvaru na radialné zplostely.
Tento diferenciacni proces byl poprvé pozorovan 4 az 8 tydnu po poranéni
v nékterych oblastech, pozdé&ji se prodluzoval tangencialné az dokud nevytvoril
souvisly pas. Tento pas mohl byt identifikovan jako felogén vyvijejiciho se
ranového peridermu na zaklade jeho polohy a struktury. Formace ranového
peridermu byla dokoncena v nasledujicich tydnech vytvorenim felému na vnéjsi
stran¢ a felodermu na vnitini strané felogénu. Builky felému maji ztloustlou
vrstvu podobnou suberinu na vnitfni strané stény a obsah vakuol s nékolika
plasmodesmy a fenolickymi slouceninami (H. Stobbe et al., 2002).
Treti faze — tvorba kambia

Ve treti fazi dochazi k vytvoreni kambialni zony mezi rannym peridermem
a xylémem vzniklym pfed poranénim. Tento proces je iniciovan antiklinalnim a
periklinalnim délenim pouze nékolika bunék kalusového pletiva. V pribéhu Casu
se tento proces tangencialné roz§ifuje a tim vytvari souvisly pas z ranového

kambia. Nasledné na to, toto kambium za¢ne produkovat ranny xylém a ranny
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floém a tim napomaha dalSimu tloustnuti vytvoreného pletiva (H. Stobbe et al.,
2002).

Hned po dokonceni ranového peridermu, se ve vnitinich vrstvach kalusu
zacalo tvofit nové meristematické pletivo. Zpocatku se par kalusovych bunék déli,
vytvori radialni a tangencialni stény, coz vede ke zmenseni velikosti t€chto bunék
a tangencialnimu zplo§téni. V tomto pletivu se nevyskytuje zadny mezibunécny
prostor. Kromé toho, tyto buiiky vykazuji axialni prodlouzeni. Znovu, byl tento
proces zahajen v nékolika oblastech, pozdéji byl tangencidlné rozsiten, aby se
vytvorila kompletni vrstva ranového kambia (H. Stobbe et al., 2002).

V duasledku bunééného déleni a diferenciace ranového peridermu a
ranového kambia doslo k celému pokryti rany kalusovym pletivem, ktery se dale
délil a diferencioval. Béhem obdobi vegetace trvalo 8 az 11 tydnd, néz byla
dokoncena tvorba ranového kambia (H. Stobbe et al., 2002).

V dobé 13 az 16 tydnd buiky v misté poranéni vykazovaly ranovy xylém a
ranovy floém, které byli vytvoreny ranovym kambiem. Ranovy xylém primérmé
obsahoval méné¢ a mensi cévy a také vice axialnich parenchymatickych bunék, ve
srovnani s béznym xylémem. Dale byli patrné znaky reorganizace diefiovych
paprskt. Zona bunék s tenkymi sekundarnimi st€nami a bez cévic byla bézné
lokalizovana jako jakasi jizva mezi ranovym xylémem a béznym xylémem
vytvorenym pied poranénim, predstavujici kalusové pletivo puivodné vyvinuto na
povrchu rany. Na vnéjsi strané pak povrch kalusu obsahoval plné diferenciovany
periderm, charakterizovany nékolika fadami bunék felému se ztloustlou
suberizovanou vrstvou na vnitini sténé. Povrchovy kalus byl plné€ vyvinut béhem
obdobi 4 meésict po poranéni (H. Stobbe et al., 2002).

3.1.2 Rana zasahuje do dfeva

Krytosemenné dieviny nemohou zapocit bézny proces hojeni ran, ktery byl
popsan v predchozi kapitole v pfipadé€, kdy v hlubokych ranach dojde k obnazeni
a vyschnuti dieva a posléze dievo odumie. Na odumfelém povrchu se nemuze
zaCit tvotit kalus. Kalus nejdiive pfertsta ranu z jejich okraja do bodu, kdy je rana
pokryta timto nové vzniklym kalusem. Pozdéji se kalus rediferenciuje na xylém,

sekundarni floém a kortikalni pletiva. Kalus nej¢astéji pochazi z cévniho kambia,
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ale mize byt iniciovan i dfefiovymi paprsky nebo jinymi burikami parenchymu
(Neely, 1988).

Hlubsi poranéni zptisobi vEtsi poskozeni a muze ovlivnit i vnitini dfevo, coz
muze vést k rozpadu jedince v del§im casovém horizontu. Poskozeni kambia na
kmeni, ovlivni translokaci, zpisobi zabarveni dieva a podpofi infekce
drevokaznymi houbami zpusobujici rozklad dieva (Shigo 1984). Vzhledem
k riziku infekce dfeviny patogennimi organismy skrze ranu je nutné tuto oblast
izolovat od vnéjsiho prostiedi co nejrychleji. Zejména pokud jde o Casovou
dynamiku uzavirani rany, jsou dva nejdilezitéjsi parametry mira zvétSeni bunék a
préh jejich déleni. K déleni bunék kalusové pletiva, jejich zvétSeni a diferenciaci
dochazi ve stejnou dobu, kdy dochazi k déleni a diferenciaci bun¢k kambia. Ve
vétvich a kmenech vétsiny listnatych stromt v mirném pasmu dochazi k témto
procesum v kvétnu, ¢ervnu a ¢ervenci. Ve zbyvajicich mésicich dochazi pouze
k velmi malému rastu kalusového pletiva. Chceme-li tedy aby se rana uzaviela
v co nejkratsi dobé, je vhodné provadét tyto ukony tésné pred zacatkem jarniho
rastu (Neely, 1988).

Anatomické vlastnosti dieviny jsou dulezité, protoze pfimo urcuji obrannou
schopnost bariér, tvorenych pfi vzniku poranéni. Vlastnosti dfeva jsou urCeny
metabolickym a molekularnimi procesy. Tyto anatomické vlastnosti a reakce na
mechanické podnéty se ¢asto ovliviiuji, naptiklad je mozno uvést, ze sekundarni
diferenciace cévnich bun¢k na bunky kalusu je zavisla na poméru mezi auxiny a
cytokininy. Tento pomeér je ovlivnén mechanickym podnéty a zptsobi zvySenou
produkci bunék v misté poskozeni. (M. Ikeuchi et al.; 2013). Trend rastu dievin je
zavisly jak na interakcemi mezi bunikami, tak na vnitini dynamice bunék, ktera je
z velké ¢asti urCovana genetickym kodem dreviny (C. P. Heisenberg and Y.
Bellaiche; 2013).

Francesco Giannino et al.; (2019), vydali studii, jejiz praktickou €asti bylo
vytvoreni pocitaCového modelu, ktery by byl schopny napodobit procesu zartstani
ran na kmeni. Tento simulovany model je zaloZen na bunécném rustu, piicemz
toto bunécné déleni a rast je brano jako pravdépodobnostni proces, ktery je
ovlivnény souhrou mezi mechanickymi vlastnostmi bunécéné stény a vnitinim

tlakem protoplastu. Tento ramec predpoklada, ze se buiika zvétSuje az do stavu,
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kdy se vnitini tlak, tedy vodni potencial a napéti stén dostanou do vzajemné
rovnovahy. Samoziejmé pii sou¢asném rustu vice bunek bude kazda z nich
ovlivnéna i mechanickym tlakem, ktery ptsobi jeji sousedé. Tvar buriky a rychlost
jejiho rastu bude proto ovlivnén mechanickymi vlastnostmi buniky samotné, ale i
bunék, které ji obklopuji. Tento mechanicky vliv sousednich bunék znamena, ze
buriky budou vykazovat rizné chovani na zakladé své relativni polohy. I v tomto
zjednoduseném modelu ukazuje ¢asova dynamika simulovaného pletiva, ze
existence rany zpusobuje zménu rastovych trajektorii bunék mnozicich se kolem
rany, ktera je v dasledku této zmény prekryta novymi buikami. Tento simulovany
model jasné ukazuje, ze mechanické interakce maji stézejni roli v dynamice
uzavirani ran.

Proces zartistani rany lze rozdélit do dvou fazi, pficemz prvni je faze
obnovovaci a druhou je faze stabiliza¢ni. Faze obnovovaci je spojena
s progresivni tvorbou kalusovych bun¢k za ucelem pokryti poSkozeného mista
novou vrstvou bunék a také je spojena s mechanickou dynamikou bunék, ktera je
popsana vySe. Druhou fazi je faze stabilizacni, ktera zacina ve chvili kdy je rana
zcela prekryta novou vrstvou bunék a nové kambium zapocne sekundarni
tloustnuti v poskozené oblasti (Francesco Giannino et al.; 2019).

Vytvoreni poskozeni spousti diferenciaci kambialnich bunék v blizkosti
rany na kalusové bunky, které jsou schopny se velice rychle mnozit. V prvnich
fazi hojeni rany se kalusové buiiky dale mnozi smérem k mezefe, protoze
soucasné probihajici ptisobeni bunécnych interakci omezuje rast bunek ve smeéru
chybéjicich bunék, tedy rany. Postupné kalusové pletivo zaplni ranu a pohlti
odkryté dievo, timto pohlcenim dojde k izolaci poSkozeného mista od vnéjsiho
prostiedi (Francesco Giannino et al.; 2019).

Jak se kalusové buriky déli, vyvolava to mechanické napéti nad butikami
kambia, které ho obklopuji, coz by zpusobilo, ze by se kambium v této oblasti
protahlo. Ve chvili, kdy se kalusové valy dostanou do vzajemného kontaktu,
dochazi k pferozdeleni mechanickych sil a tim se zméni mechanické omezeni
rastovych smért. Takovato zména vyrazné€ ovlivni rast pletiva, a to do obraceného

smeéru, nez byl v pfedchozi fazi (Francesco Giannino et al.; 2019).
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Po zaplnéni poskozeni burikami kalusu, tyto buiiky zatnou zmens§ovat svij
objem, aby se mohli zvétsit a rozdé€lit a uvolnili na to prostor. Toto zptisobuje dva
hlavni dasledky. Kalus zacina tvofit vybouleninu k hranici pletiva, a zpomaluje
jejich expanzi, coz povede k rediferenciaci bunék kalusu. Nejdfive jejich déleni
smeétuje od vnitiku ke vn€jsku a vytvofi se viditelna vyboulenina. Poté, protoze
nékteré bunky nikdy nedosahnou oblasti prahu dé€leni, rozliSuji se na kambium a
poté bud’ na xylém nebo floém podle své prostorové orientace. Od této chvile se
zdravé Cast stromu dale deli a zvétSuje obvod kmene, zatimco zona obklopujici
ranu se zac¢ne vyboulovat (Francesco Giannino et al.; 2019).

Na konci této faze 1ze pozorovat malou zbyvajici mezeru mezi kalusovymi
bunkami a xylémem. Tato mezera nebude vyplnéna xylémem, ktery je staticky,
ani kalusem, ktery ma v tomto pocitaovém modelu omezeny stupen
deformovatelnosti. V realném prostfedi ma ranu utésnit vysoky tlak mezi
kalusovymi valy spolu s tvorbou materiala jako jsou napiiklad pryskyfice nebo
guma které maji za ukol ranu utésnit. Na konci tohoto procesu je rana kompletné

obklopena butikami xylému a izolovana zvenku (Francesco Giannino et al.; 2019).

v

Time

Obrazek ¢. 1 - Modelova simulace uzavieni rany v prufezu kmene dieviny. A-D:
Zleva doprava, kazdy sloupec piedstavuje snimek v ¢ase. V horni fade jsou
obrazky rany na kmeni stromu, které slouzi pro porovnani VyVOJe zarUstani rany
vytvotené simulaci. Zluté buiiky predstavuji odhalené dievo pii poranéni. Cervené
bunky predstavuji kambium. Zelené bunky predstavuji borku. Fialové buiiky
znazoriuji kalus. (Giannino, Francesco, et al., 2019)
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3.1.3 Prubéh hojeni u nahosemennych dievin

Studie, kterou vydal Victor Chano et al. (2015) se zamétuje na proces hojeni
ran u borovice kanarské (Pinus canariensis), ktera byla zvolena jako vhodny
modelovy druh pro studium reakce na mechanické poskozeni jehli¢natych dievin
vzhledem k tomu, Ze vykazuje mimotadnou hojivou schopnost, a dokonce ma
schopnost tvofit nové vyhony i v dospélosti, coz je neobvyklé u jehli¢nand.
Poskozeni bylo vytvoreno na 24 jedincich ve veku tii let.

Nahosemenné dieviny hoji mechanicka poskozeni kmene pouze ristem
okraju rany, pomoci zvySenému periklinalnimu a radialné antiklinalnimu déleni
kambia. Nebyla zpozorovana proliferace jinych pletiv nez kambia, jako je floém
nebo radialni parenchym (Victor Chano et al., 2015)

Prvni reakci na poskozeni byla u testovanych jedinct vytvoreni pryskyfice na
povrchu rany, tato reakce je shodna u vétSiny jehlicnatych dievin. Proces uzavieni
rany probihal od okrajii rany. Byli zjistény urcité rozdily v dynamice
procest hojeni na bocnich stranach a vrchni nebo spodni strané rany. Tento hojici
proces lze zjednodusené rozdélit do péti krokia (Victor Chano et al., 2015).

1) Lignifikace a suberizace kortikalnich parenchymatickych bunék

Prvni zfejma reakce byla detekovana v borce 8 dni po vzniku poranéni.
Pas siroky priblizné 3 az 5 parenchymatickych bunék za bocni stranou poskozeni
zacal lignifikovat. Tento proces zajistil prvni bariéru, ktera minimalizuje ztratu
vody a mozny vstup patogent do kiry (Victor Chano et al., 2015). Jako prvni
tento proces popsal Mullick (1975) pro poranéni kiry u rodt Abies, Tsuga a
Thuja. Po dalSich sedmi dnech, tedy po 15 dnech od poranéni je detekovan také
suberin v tomto pasu bunék. Casova odezva je podobna té, ktera byla hlasena u
ostatnich jehli¢nanti. (Wahlstrom KT, Johansson M, 1992; Rittinger PA, Biggs
AR, Peirson DR, 1987). U mladych vyhont druha Picea abies, Thuja orientalis a
Metasequia glyptostroboides 1ze pozorovat jen lehkou lignifikaci v obdobi 7 az 10
dni po poranéni (Gardner RO, 1975), u Pinus canariensis je jiz detekovatelna
vrstva silné suberizovanych kortikalnich parenchymatickych bunék (Victor Chano

et al., 2015).
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2) Rozvoj traumatického peridermu

V obdobi dva az Ctyti tydny po poranéni dochazi k diferenciaci a déleni
traumatického felogénu piimo za vrstvou lignifikovanych bunek. Tento
traumaticky periderm se spoji s pivodnim peridermem a vrstvou kalusu ktera
prosla lignifikaci a suberizaci. Timto dojde k vytvoreni nepropustné bariéry.
Buriky mimo tento felém vysychaji a odumiraji, izoluji patogeny, ktefi by mohli
infikovat odhaleni kortikalni butiky a blokuji infekei (Victor Chano et al., 2015).

3) Iniciace kalusu

Ptiblizné ve stejny Cas jako dochézi k rozvoji traumatického peridermu je
znatelna i pocatecni proliferace v kambialni zon€, v blizkosti bocnich okrajti rany.
Kambium se krouti dovnitt, smétujic k povrchu rany (Victor Chano et al., 2015).
V blizkosti hranice rany je vétsi podil radialnich antiklinalnich déleni (P.
Zajaczkowska, 2014), ¢cimz dochazi k produkci dal§ich kambialnich bunek.
Soucasné prvnim periklinalnim délenim vznikaji smérem ven parenchymatdzni
bunky, které tvori ochranny kalus. Vnéjsi ¢ast tohoto kalusu lignifikuje a
suberizuje. Kratce na to, se diferencuje novy traumaticky felogén, ktery zaklada
novy periderm ve vnéj§i ¢asti parenchymatozniho okraje. Ve ventralni ¢asti
1é¢ivého kalusu se netvoii zadny periderm. Nékteré tracheidy na povrchu rany
jsou vyplnény tfislovinami (Victor Chano et al., 2015).

4) Diferenciace vaskularnich pletiv

Dale se kambium rozrista diky antiklinalnimu déleni a tvofi nova vaskularni
pletiva periklindlnim délenim. K vytvofeni xylému dochazi dostfedivym délenim,
které donuti kambium k obnové jeho normalni pozice, paralelni k povrchu organu.
Takto vznikly traumaticky xylém obsahuje vysoky podil pryskyfi¢nych kanalku,
axialni parenchym a tracheidy nepravidelného tvaru (Victor Chano et al., 2015).
Tento jev je popsan i u jinych druhii (Arbellay et al., 2014; P. Zajaczkowska,
2014, Oven P, Toreli N, 1999). Ke tvorb¢ floému dochazi pozdéji nez ke tvorbé
xylému (Victor Chano et al., 2015).

S) Uzavreni rany

Predchozi dvé faze mohou probihat i nékolik let, v zavislosti na proporcich
rany a vitality jedince. Dochazi k postupnému riistu bunék na boc¢nich stranach

rany (Victor Chano et al., 2015). Je nutné podotknout, ze pfi uzavieni rany a
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styku bocnich stran dochézi k preruseni obvodu vaskularniho kambia a je patrny
vysoky podil parenchymovych bunék na predni strané traumatického xylému.
Bunky tenkého traumatického peridermu a parenchymové kalusové buiiky
kolabuyji, jak se kambium opét uzavira a tvorba dieva pokracuje do této oblasti.
(Hamada et al. 2009).

3.2 Faktory ovliviiujici prubéh zarustani poskozeni

Proces zarustani poskozeného mista kalusem je komplexni proces
ovlivilovany Sirokou Skalou faktord. Pochopeni vyznamu téchto faktort na
dynamiku zarGstani rany je kliCovou znalosti pro vyhodnoceni mozného rozvoje
rany a s nim spojenych rizik.

Faktory ovliviyjici procesy hojeni mohou byt neékolika typu, ale je nutné se
uvédomit, ze se tyto faktory navzajem ovliviiuji. Velmi zasadnim faktorem je
relativni velikost rany, ale urcity vliv mize mit i jeji tvar, jeji vertikalni rozmisténi
na kmeni, nebo prostorova orientace v piipadé vétsiho poctu ran ve vzijemné
blizkosti. Ukazalo se, ze pomémné velky vliv na dynamiku zarGstani ma i doba ve
které bylo poskozeni vytvoreno. Vliv ma i stafi poskozeného pletiva, ¢im mladsi
je poskozené pletivo, tim je vétsi jeho regeneracni schopnost a roste i §ance na
rychlé zaceleni rany (L. Wessoly, M. Erb, 2016). Dal§im urcujicim faktorem je
vitalita dfeviny, ktera je bézn€ méfena jako radialni pfirast stromu. Tento rist je
ovlivnén Sirokou skalou vnéjsich faktort, jako je dostupnost vody a mineralnich
latek, dostupnost ke slunecnimu zateni nebo velikost prokotenitelného prostoru.
Poslednim faktorem, ktery by mohl mit vyznam na dynamiku zarastani poskozeni
je druh dfeviny a jeho geneticka proménlivost. Druh dfeviny urcuje anatomické
vlastnosti dfeva, nebo primérnou rychlost ristu. Negativne ovliviiujici faktory by
mohli byt napftiklad zasoleni pady, piitomnost tézkych kovii, nevhodné pH, nebo
pravidelné defoliace hmyzem.

3.2.1 Velikost rany

Velikost vytvofeného poranéni je zdsadnim parametrem urcujicim, jestli
drevina bude schopna toto poskozené zarust ¢i nikoli. Vztah je nasledujici, ¢im
véEtsi rana je, tim je mensSi procento Uplné zacelenych ran za jedno vegeta¢niho

obdobi (Neely, 1983)
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Poskozeni zptisobuje omezeni nebo potlaceni funkci xylému a floému. Rist
dreviny se zpravidla zpomali, pokud dojde k odstranéni 50% kuiry po obvodu
kmene. K odumfeni dfeviny dojde pfi odstranéni pfiblizné 75% kiry po obvodu
kmene. (Neely, 1988).

Velikost rany je velmi dilezitym faktorem ovliviiujicim Sanci infekce dieva
drevokaznymi houbami. Kompletni zaceleni posSkozeného mista bez infekce
dfevokaznymi houbami byva zpravidla ispésné v ranach do Sitky 5 cm, v 70%
ptipadii pokud poranéni dosahuyji Sitky 5 az 8 cm a v 50% pripadt pokud je Sitka
poranéni nad 8 cm (Hosius, 1967).

3.2.2 Tvar rany

Sitka rany je nejdtlezitéjsi parametr ovliviiujici rychlost hojeni poskozen.
Toto tvrzeni je podlozeno pouze u ran se Sitkou 50 mm, pro jiné parametry nebylo
provedeno dostatecné mnozstvi mereni. Marshall (1931) a Jacobs (1935) na
zakladé svych vyzkumt doporucuji elipticky tvar rany, ktery odpovida
ptirozenému proudéni zivin a vody ve kmeni stromu. Tento elipticky tvar rany by
m¢él umoznovat lepsi tvorbu kalusového pletiva po celém obvodu rany. Vysledky
studie, kterou vydal Nelly (1970) nepotvrzuji, ze zvétSovani rany za ucelem
zmény tvaru rany na elipticky tvar by melo jednoznaéné pozitivni vliv na
dynamiku hojeni rany. Pro dieviny Fraxinus americana, Gleditsia triacanthos
var. inermis a Quercus palustris na kterych byli vytvoreny tii rizné tvary
poskozeni (elipsa, ctverec a kruh) bylo zjisténo, ze maji pomérné stejnou
dynamiku zartstani téchto ran. Z grafu lze také vidét, ze nebyl prili§ velky rozdil
v dynamice hojeni ran mezi t€mito tfemi druhy a ani napfic¢ tfemi roky, kdy byl
experiment provadén. Nejmensi Sitku vytvoreného hojivého kalusu mé z téchto
typu ran Ctverec, protoze Ctvercové rany zarustaji od roht, ale méfena byla Sitka

rany.
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Obrazek €. 2 - Osay vyjadiuje velikost vytvofeného kalusu [mm] na radiéalni
pfirast kmene [mm] vytvoreného za 3 roky pro rany Siroké 50 mm, v kulatém,
¢tvercovém a eliptickém tvaru. Na ose y jsou znazornény tfi druhy dievin (ASH-
Fraxinus americana, OAK — Quercus palustris, LOCUST — Gleditsia triacanthos)
Rany byly vytvoreny v roce 1967 a kazda hodnota je primérem deseti ran. (Nelly,
1970)

3.2.3 Korni mustek

V pfipadé, ze dojde k vytvoreni vice poskozeni u sebe, hraje velkou roli
prostor mezi t€émito poskozenimi. Arboristicky standart SPPK A02 002:2015
definuje fez na korni mustek, jedna se o fez vétvi rostoucich vedle sebe, tak aby
nedoslo k vzniku jedné velké rany, ale vice mensich, navzajem nepropojenych.
PfiCemz ponechany intaktni korni mustek by mél byt velky, alespon jako priamér
nejvetsi z ran. Tato prace neni zameéfena na fez vEtvi, ale princip korniho mustku
je podobny i v pfipadé mechanického poranéni kmene.

L. Wessoly a M. Erb (2016) vydali publikaci, ktera pojednava o kornim
mustku. Pokud se poranéni vyskytuji nad sebou, je zadouci, aby byl prostor mezi
nimi, alespon trojnasobek nejvétsiho prameéru nejvetsi rany. V pripadé, ze se
poskozeni nachazeji vedle sebe, je doporucend minimalni vzdalenost mezi ranami
mens$i nez v pfechozim ptipade. Je doporuceno, aby byla vzdalenost nejméné
takova jako je nejvetsi prumér nejvetsi rany, nemusi to byt pouze prave vytvorené
poskozeni, ale 1 star§i rany. U téchto starSich ran se vzdalenost méfi od okraje

rany, kde jesté nedoslo k prekryti poskozeného mista.
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3.2.4 Vitalita dreviny

Arboristicky standart SPPK A01 001 definuje vitalitu dieviny jako
charakteristiku jedince z pohledu dynamiky prabéhu jeho fyziologickych funkei.
Pfi¢emz je hodnocena na zakladé souhrnného vyhodnoceni zeyména urcitych
projevu stromu, jako je rozsah defoliace, zména velikosti a barvy asimilac¢nich
organll, vyznamné napadeni asimilacnich organt chorobami ¢i skiidci, dynamika
vyvoje sekundarnich vyhont nebo prosychani na periferii koruny.

Nasledujici studie pojima vitalita dfeviny z pohledu dynamiky radidlniho
rastu kmene. Vysledky studie, kterou vydal Neely (1970) ukazuji, Ze hojeni ran na
kmeni stromu, nesouvisi pouze s vitalitou jedince, ale spiSe je dynamika tohoto
procesu urcena kazdoro¢nim radialnim pfiristem v misté poSkozeni. Tato
informace by méla Siroké dusledky v oboru péce o dieviny. V nasledujicim textu
budou uvedeny tyto dusledky:

1. Radialni rast listnatych a jehli¢natych dievin se v mirném pasmu
odehrava hlavné v kvétnu, Cervnu a Cervenci, takze rany vytvorené pred
kvétnem se budou rychleji hojit. Rany vzniklé po Cervenci se budou hojit
pomaleji (Neely, 1970).

2. Kazdorocné zacina na zaCatku vegetacni sezony kambialni aktivita ve
vétvickach a postupuje smérem doli. Stromy se Spatnou vitalitou nebo
s vysokymi korunami, mohou vykazovat pokles radialniho pfiristu kmene
od vrchu koruny smérem k bazi kmene. U téchto stromt se ukazuje, ze
¢im vySe je rana polozena, tim je vetsi schopnost stromu toto poskozeni
zahojit. U stroml s dobrou vitalitou nebo nizsi korunou je pouze maly
rozdil v radialnim rdstu ve vztahu k vysce a tim padem také maly rozdil
v dynamice hojeni ran po vertikalni kiivce (Neely, 1970).

3. Radialni rast po obvodu kmene stromu neni jednotny. Intenzita ristu na
kterékoli jedné stran€ je zavisla na mnoha vzajemné souvisejicich
faktorech. Nicméné¢, se neprokazal vliv orientace kmene vici svétovym
stranam na radialni rast kmene nebo rist kalusu na obvodu ranu (Neely,
1970).

4. Kazdoroc¢ni intenzita radialniho pfiristu kmene je ovlivnéna prostiedim.

Mnozstvi srazek Casto ovliviiuje intenzitu radialniho rastu. V letech, kdy

26



dochazi ke zvysenému radialnimu ristu, dochazi taky ke zvyseni intenzity
hojeni ran na kmeni (Neely, 1970).

3.2.5 Druh dreviny

Je zfeymé ze schopnost tvorby hojivého kalusu na povrchu rany se lisi napfic
druhy (D. Neely, 1983). Je tézké vyhodnotit vliv druhu dfeviny na schopnost
hojeni ran. Lze uvést, Ze tato schopnost se velmi 1i§i mezi oddélenimi
taxonomickych kategorii. Nahosemenné dieviny (Angymnospermae) maji maji
odlisny hojivy proces od dievin krytosemennych (Magnoliophyta). Prvni reakci
na posSkozeni u nahosemennych dfevin je vytvoreni pryskyfice na povrchu rany.
Proces uzavieni rany probiha od okrajii rany a nebyla zpozorovana proliferace
jinych pletiv nez kambia, jako je floém nebo radialni parenchym. Vzhledem
k zaliti rany pryskyfici dochazi k vytvoreni bariéry proti patogennim organismim,
na druhou stranu je nutné pocitat s velmi zpomalenym hojivym procesem nezli u
krytosemennych dfevin (Victor Chano et al. 2015).

Druhy dfevin s vysokou hustotou dieva spottebuji na jeho tvorbu vice energie
a maji nizsi prirtst (Larjavaara and Muller-Landau, 2010). Z toho by §lo usuzovat,
ze druhy dfevin s vysokou hustotou dieva budou mit i pomalejsi hojivy proces
rany a obracené u druht s nizkou hustotou dieva. Nicméné toto pravidlo u vétSiny
drevin neplati. Studie, kterou vydal Neely, 1983, ukazuje, ze rany na rychle
rostoucich stromech se v ramci druhu béhem vegetacniho obdobi uzaviraji méné
na jednotku radialniho pfirastu nez pomaleji rostouci dieviny. Jednim z vysvétleni
tohoto fenoménu miize byt to, Ze proces uzavirani ran je energeticky velmi
narocny proces. Rana je mistem spotieby slouc¢enin nutnych k bunécnému déleni.
U pomaleji rostoucich stromt se k hojeni ran pouziva vétsi procento dostupnych
sloucenin nez pro radialni rust kmene v porovnani s rychle rostoucimi dfevinami.

Studie, kterou publikoval D. Romeiro et al. 2021 se zamé&fuje na to, jak
anatomické funkce xylému mohou ovliviiovat hojivé procesy ran na stromech.
Vyzkum byl proveden ve statnim parku v Brazilii a jednalo se o tropické druhy
drevin. Vysledky ukazuji ze, druhy dfevin s vysokou hustotou dieva vykazuji
zpomaleny proces hojeni. Nicméne¢ toto pravidlo neplati vzdy a existuji urcité
vyjimky. Druhy dfevin s vy§sim podilem axialniho parenchymu, vykazovali

rychlejsi procesy hojeni, coz dokazuje 1 skuteCnost, ze buriky axialniho
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parenchymu zasobuji energii stavajici buriky a ty se mohou rychleji délit. Nékteré
testované druhy vykazovali také rychlé procesy hojeni, ale tento proces byl
podpoteny dieiovymi paprsky. Byla zjisténa pozitivni korelace mezi vyskou

dreriového paprsku, Sitkou diefiového paprsku a rychlosti hojeni rany.

3.2.6 Doba, kdy doslo k poskozeni

Vysledky studie, kterou vydal Nelly (1970) ukazuji, ze doba, ve které bylo
poskozeni vytvoreno ma velmi silny vliv na dynamiku zarastani rany. Deset
jedincl od kazdého ze tii druht dievin bylo poskozeno, byla vytvorena elipticka
rana o §ifce 50 mm a vysce 100 mm. Tyto poskozeni byli vytvoreny v kvétnu,
cervenci, fijnu a breznu nasledujiciho roku. Vysledky ukazuji ze rany vytvorené
v kvétnu vytvorili kalusové pletivo o Sifce od 12 do 18 mm, zatimco rany
vytvorené v Cervenci vytvorili kalusové pletivo o Sifce pouze od 2 do 6 mm.
Meéfeni ukéazalo ze rany vytvorené v bieznu téhoz roku se zahojili vice nez rany
vytvorené v fijnu pfedchoziho roku. Pficemz rany vytvoreni v bieznu se zahojili

témeér stejné dobie jako rany vytvorené v Cervenci piredchoziho roku.
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Obrazek €. 3 - Osa x vyjadtuje Sitku vytvofeného hojivého pletiva [mm] méfeno
v srpnu 1968, poranéni byla vytvorena na jare, v 1été a na podzim roku 1967 a

v zimé€ 1967-1968. Na ose y jsou znazornény tii druhy dievin (ASH-Fraxinus
americana, OAK — Quercus palustris, LOCUST — Gleditsia triacanthos). Kazda
hodnota je primér 10 ran na stromech (Nelly, 1970).
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3.2.7 Dieback

Pojem dieback znamena odumirani zivych bunék, obvykle mize byt
zpusoben kombinaci vice faktort, jako jsou napiiklad houbové choroby,
patogeny, klimatické podminky nebo stresové faktory. Studie, kterou vydala
Urszula Zajaczkowska v roce 2014, poukazuje na urcity rozdil mezi hojenim rany
a obnovy kmene po poranéni. Pod slovem rana si vybavime pfimo to misto, kde
doslo k ur¢itému poskozeni. Zatimco skutecny rozsah poranéni mize byt odlisny
a oznacuje oblast kde doslo k naruSeni kontinuity kambia, floému, kalusu a
korkovych pletiv, samoziejmé také misto, kde doslo k odhaleni dieva. V reakci na
poskozeni zacina strom své regeneracni procesy, béhem kterych se v misté
poranéni narusta xylém, sekundarmi floém, kalus a korkova pletiva. Tyto pletiva
prertstaji odhalené dievo, zaroven ale narusuji kontinuity okolnich pletiv kambia,
floému, kalusu a korkovych pletiv. Intenzita produkce dieva se 1isi po obvodu
rany a je nejintenzivnéjsi na bocnich stranach rany. (Urszula Zajaczkowska;
2014).

Dieback zavisi na mnozstvi faktort, 1isi se podle vitality dieviny,
lokalizace rany a obdobi ve kterém bylo poskozeni vytvoreno. Pficemz dieviny
potlacené ¢ili v prostoru, ve kterém je velka konkurence ostatnich dievin, nebo
dfeviny se §patnou vitalitou jsou vice ohrozeny timto jevem. Zaroven dieback u
poskozeni, které byli vytvoreny na podzim je vétsi nez u téch, které byli
provedeny na stejném strome na jare, v 1ét€ nebo v zimé. Dieback je rozsahlejsi na
vrchni a spodni Casti rany a slabsi na jeji stranach. Pomérné rozsahly muaze byt
dieback na pahylech odfezanych vétvi. Spravné meéteni velikosti rany by mélo byt
provedeno po ukonceni diebacku, ale jesté pred zah4jenim tvorby kalusového
pletiva. (Neely, 1988)

3.3. Kompartmentalizace

Pokud dojde k vytvofeni rany, ktera by poskodila floém a xylém, mtze tato
rana mechanicky oslabit dfevinu, snizit jeji fyziologické funkce a utvorit vstupni
branu pro patogenni saprofytické organismy, jako jsou dfevokazné houby nebo
hmyzi skadci. Podle schématu CODIT, se kterym piisel Shigo et al. (1977),
stromy reaguji na vytvorené poskozeni tim, Ze se snazi izolovat plochu

ohrozeného mista. Schopnost stromi v obnové poSkozeného mista je velmi
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dulezitou vlastnosti, ktera pomaha udrzovat jejich zdravotni stav a stabilitu,
protoze omezuje rozkladné procesy zpusobené patogennimi organismy (Boddy
1983, 2001; Sutherland and Smith 2000).

Strom disponuje obrannym procesem, ktery je navozen otevienou ranou.
Béhem tohoto procesu vznikaji obrané hrani¢ni zony, které maji zabranit nebo
zpomalit dal$i pronikani patogenu do stromu. Reakéni zona je patrna
makroskopicky jako zieteln€ bezbarva cast dieva a jeji hlavni ucel je ochranit
zdravé pletivo stromu (Shigo, 1984; Liese and Dujesiefken, 1996).

Hlavnim mechanismem, ktery slouzi k vytvoreni reakéni zony je absorpce
fenolickych sloucenin do cév stromu. Tyto fenolické slouceniny jsou
syntetizovany v parenchymu a vylouCeny skrze ztenceniny do cév. Dalsim
principem je uzavieni cév thylami (e.g. Schmitt and Liese, 1990, 1994; Pearce,
2000).

V piipadé tvorby reakéni zony dochézi innosti kambia ke zméné fyzické a
chemické struktury dieva a vytvoreni bariér pro omezeni Sifeni patogenu a s tim
spojen¢ho rozkladu dieva (D. Neely, 1988). Tento izola¢ni proces zacina
chemickou obranou v misté rany a prochazi naslednou kompartemntalizaci
v poskozené oblasti kmene (P. Rademacher and A. L. Shigo, 1984; M. Stoffel and
M. Bollschweiler, 2008).

Jeden z prvnich procest kompartmentalizace je skoro okamzita tvorba
kalusové pletiva na okraji poranéni za ucelem tvorby bariérové zony (M. Stoffel
and M. Bollschweiler, 2008; V. de Micco, 2013). Pletivo tohoto typu je
nepropustné vici veétsin€ patogennich organismu, protoze tvorba pletiva je
doprovazena lignifikaci a suberizaci bunéénych stén a uzavirani iontti rizného
chemického charakteru uvnitt kalusové pletiva za ti¢elem zpomaleni §ifeni
mikroorganismi (P. Rademacher and A. L. Shigo, 1984; M. Stoffel and M.
Bollschweilerm, 2008, A. L. Shigo, 1984; V. de Micco, 2013; R. B. Pearce,
1996).

Kambium produkuje buiiky, které kolem rany vytvori bariéru
parenchymatickych bunék (D. Neely, 1988), které zpomali a omezi rozpad a
zabarveni dfeva z divodu infekce dfevokaznou houbou v nové vytvorenych

pletivech, tato zona je odolna proti Sifeni mikroorganisma do nové vytvoreného
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dreva (D. Neely, 1988; P. Rademacher and A. L. Shigo, 1984). Po vytvoteni
bariérova zona funguje jako ziva hranice oddélujici zdravé dievo od infikovaného
(A. L. Shigo, 1984). Kalus na okraji poranéni dale poroste, dokud ranu zcela
nezaroste a nezmeéni se na vodivé pletivo (M. Stoffel and M. Bollschweilerm,
2008).

Pokud dojde ke zranéni kmene stromu, je narusena kontinuita kambia a
tim tvorba bunék, dalsi rok po poranéni je bézné vysoka produkce abnormalnich
bunék. Poranéné misto musi byt prekryto novou vrstvou bun¢k kalusu, aby byla
znovuobnovena kontinuita kambia (D. Neely, 1988; M. Stoffel and M.
Bollschweiler, 2008).

Po obnové kambia v poranéném misté casem dochazi k obnovée
diferenciacni funkce a pfipadné tvorb& normalnich xylémovych bunék. Buriky,
které najdeme v bariérovych zonach se od norméalnich xylémovych bunék lisi
tvarem, velikosti, relativnim pomérem a orientaci (P. Rademacher and A. L.
Shigo, 1984). Relativnim pomérem a orientaci se rozumi, ze délka téchto bunék je
zkracena a axialni buiiky jsou konstituéné dezorientované (D. Neely, 1988).
Konifery navic tvofi traumatické pryskyfi¢né kanalky, které pomahaji chemické
kompartmentalizaci (M. Stoffel et all. 2010). Potom co dojde k ptekryti poranéni
novou vrstvou bunék, ziistavaji jizvy patrné jesté roky, nez se plné zanoti do
rostoucich xylémovych bunék (C. R. White and G. L. Harley, 2016).

Obecné se dieviny rozdéluji do dvou skupin, podle jejich schopnosti
kompartmentalizace, ¢imz je mysleno schopnost dfevin vytvaret reakcni a
bariérovou zonu. Pro prvni skupinu dfevin se uvadi ze, pro zdravé stromy
s dobrou schopnosti kompartmentalizace by se neméla prekrocit velikost rany nad
10 cm, mysleno v priméru rany. Dobrou schopnost kompartmenztalizace maji
z dfevin pouzitych v tomto testovani: Carpinus betulus, Fagus sylvatica, Quercus
petraea, Quercus robur (standart SPPK A02:2015). Druhou skupinou, jsou
dfeviny, které maji Spatnou schopnost kompartemntalizace. U této skupiny dfevin
by se neméla piekrocit velikost rany nad 5 cm, méfeno v praméru rany. Dfeviny
se Spatnou kompartementalizaci, které se vyskytuji v tomto testovani jsou: Betula

spp., Pinus spp., Quercus rubra, (standart SPPK A02:2015).
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3.4 Priciny poskozeni a jejich specifika

Drteviny byli a jsou béhem své existence poSkozovany velkym poctem
biotickych a abiotickych Ciniteld, ty mohou zptuisobovat mechanicka poSkozeni na
kmeni a vétvich stromi, které mohou vést k rozpadu dfeva a thynu jedince.
Z abiotickych Ciniteld by bylo mozné zminit poskozeni vétrem, snéhem, ledem a
ohném. Z biotickych Cinitelli 1ze zminit pisobeni zvifat a hmyzu. Nesmime
opominout ani antropogenni ¢initele, které maji velky vliv na mnozstvi
vytvorenych poskozeni na stromech. Stromy v méstském prostfedi podél cest a
komunikaci jsou zvlasté nachylné k mechanickému poskozeni kmene (Gallagher

Peter W., and T. Davis Sydnor (1983).

2

Drteviny v méstském prostredi maji Casto vysokou umrtnost a pomalejsi
rast. Davoda muze byt nékolik, jako je nedostatek vody, nedostatek Zivin,
zhutnéni pudy, nebo mechanicka poranéni a vandalismus (Nowak et al. 1990;
Viswanathan et al. 2011). Vandalismus pouli¢nich stromt je problém, ktery je
ptitomny ve vSech cCastech svéta (Black, 1978). Napftiklad podle Pauleita et al.
(2002) vandalismus postihuje az 30 % nové vysazenych pouli¢nich stromil ve
Spojeném kralovstvi. V Evropé je to kolem 5 az 10 %. Nowak et al. (1990)
zkoumal nove vysazené stromy v Kalifornii a zjistil, ze az 38 % bylo poskozeno
beéhem dvou let a 71% téchto stromu zahynulo.

Antropogenni vliv mize probihat i na lesnich pozemcich, kde
k mechanickym poskozeni. Tyto poSkozeni mohou vznikat pfi samotném kacenti
jako odér kmene a vétvi stromu pfi dopadu stromu kaceného. Dalsim skupinou
poskozeni, jsou rany vzniklé pii transportu pokacenych stromu a jejich Casti
z lesa.

Studie, kterou vydali Farzam Tavankar et al., 2022, ukazuje Ze jedna
¢tvrtina poskozeni vznikla pfi kaceni stromu a zbylé tfi ctvrtiny poSkozeni vznikly
pfi transportu Casti stromu. Poskozeni vzniklé kdcenim melo jiny charakter rany,
bylo delsi ve vertikalnim sméru, zatimco poskozeni zpusobené transportem bylo
§irsi v horizontalnim smeéru. Pocet poskozenych stromu v porostu byl 15 % vici
zbylému poctu stromu, coz je pomérn€ velka Cast ohrozenych drevin. Oblast, na
které se provadél vyzkum se nachazi v severozapadnim Iranu, jednalo se o

smiSeny porost v nadmoiské vysce 400 m n. m. az 1200 m n. m. Pokéacené stromy
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byli rozfezany na ¢asti a potom lesnickym odvezeny lesnim kolovym traktorem.
Cilem tohoto vyzkumu bylo objasnit vliv poskozeni zptsobenych jak béhem
kaceni, tak béhem transportu na zdravotni stav stromi a jejich produkéni
schopnost. Tyto poskozeni vedou ke snizeni kvality samotného dieva pfi jeho
nasledném prodeji, ale také vedou ke snizeni rastu stromt. Pro posouzeni
vyznamu téchto poskozeni, byl po deseti letech od prvni ¢asti vyzkumu, proveden
terénni sbér dat a naméfeni vysledka. Tyto vysledky ukazaly, ze doslo ke snizeni
prumérného prirtstu, a to u vyskové piirastu o 38 % a u radialniho pfirtstu o 24
%. Velikost vytvofeného kalusového pletiva na okraji poSkozeni se pohybovala
od 12,9 mm za jeden rok u ran vytvorenych pfi transportu dieva az po 19,7 mm za
jeden rok u ran vytvorenych pfi kaceni stromd. Z celkového stavu vytvorenych
poranéni se doslo k tomu, ze v primeéru 73 % vsech ran nebylo dosud uplné
zavaleno, a z toho 17 % bylo v rtizném stadiu rozkladu zpisobeného
dfevokaznymi houbami. Pouze 10 % z celkového poctu poranéni bylo uplné
zahojeno béhem téchto deseti let. NejlepSich vysledku, co se tyCe miry regenerace
poskozeni, dosahovali dieviny svétlomilné, které nesnesou zastinéni a maji
primér do 40 cm s velikosti rany do 100 cm? a nenachézeji se v podrostu jinych

vétsich drevin.
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4 Metodika

4.1 Lokalizace testovaného prostoru

Pro potieby této prace, bylo vybrano tizemi, na kterém bylo mozné provést
nasledujici experiment. Jedna se o arboretum Fakulty lesnické a dievarské
v Kostelci nad Cernymi lesy a jeji nejblizsi okoli. Toto arboretum se nachazi
pfiblizné 3 kilometry severn& od Kostelce nad Cernymi lesy. Stromy se nachazeli
na nekolika lokalitach v arboretu, pfiCemz Cast stromu se nachazela pfimo v arealu
arboreta, a to na parcele ¢islo 3110/5 a na parcele Cislo 3110/6. Zbyvajici stromy
se nachazeji na vychodni stran€ od arboreta na parcele ¢islo 3202.

4.2 Prirodni podminky

Arboretum se nachéazi v nadmotské vysSce od 300 m n. m. az pfiblizné do
340 m n. m. Areal arboreta se nachazi ve svahu exponovanému k jihu, svazitost
terénu je piiblizné 8°. Uzemi arboreta lze zafadit do mirné teplé klimatické
oblasti. Primérna rocni teplota je priblizné 8, 14°C, prumeérné rocni srazky jsou
662 mm, primérna teplota v lednu je — 1,9 °C a pramérna teplota v Cervenci je
17,8°C (Data z meteorologické stanice Kostelec — Truba, 1960-1995).

Z geologického hlediska je podklad arboreta tvofen permskym piskovcem,
ktery je v severni Casti prekryt vrstvou kiidového piskovce a smérem na jih je
piskovec prekryt vrstvou hlinité sprase. Vzhledem k jizni orientaci svahu a
geologickému podkladu je vét§ina plochy arboreta pomérné sucha a rostliny zde

trpi prisusky, hlavné beéhem suchych period.
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Obrazek ¢. 4 - Lokalizace prostoru, ve kterém doslo k testovani stromi v ramci
arboreta v Kostelci nad Cernymi lesy (Mapy.cz, 2024).

4.3 Systém zaznamenani
Identifikac¢ni udaje

Terénni prizkum zahrnoval vybér vhodnych dfevin a jejich taxonomické
urceni. Spravné urCeni je dulezité pro vyhodnoceni vysledkt prace i pro
identifikaci dfevin na stanovisti. Kazdy strom v tabulce, ma ptifazené dvé
identifikacni Cislice. Tyto Cisla se pfifazuji podle danych pravidel, prvni Cislice
oznacuje poradové Cislo stromu, tedy od jedné do padesati. Druhym je
identifikacni Cislo v ramci jednoho stromu. Tedy pokud byl strom poranén pouze
z jedné strany bude za prvnim ¢islem nasledovat vzdy jednicka. Pokud byl strom
poranény z vice svétovych stran, bude druhé cislo slouzit k rozliSeni téchto
poskozeni.

Z jedné svétové strany muze byt vytvoreno vice ran, ale tyto rany se budou
se brat jako jedna polozka, protoze se nachéazeji v takové blizkosti, ze navzajem
ovlivilyji a nelze je od sebe oddé¢lit, toto slouzi k pozorovani vyznamu vice ran u
sebe. Rana nebo vice ran u sebe bude v nasledujicim textu oznaceno jako ,,soubor

(15

ran .
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Dendrometrické atributy

Dal§imi udaji, jsou dendrometrické udaje, které slouzi pro odvozeni
napiiklad fyziologického stafi stromu a jeho velikosti. Prvnim bylo zméteni
obvodu pomoci obvodového pasma, toto zméteni bylo provadéno ve vycetni
tloustce 130 centimetri nad zemi. Jako dalsi bylo provedeno zméfeni vysky
pomoci dalkoméru Nikon Forestry Pro II, toto méteni bylo provadéno s presnosti
na metry.

Popisné atributy vytvorenych poskozeni

Dalsim udajem je orientace souboru ran na svétoveé strany. Toto
prostorové urceni bylo provedeno kompasem a soubory ran bylo zarazeny do 8
kategorii podle jejich svétové orientace, na sever, severozapad, zapad, jihozapad,
jih, jihovychod, vychod a severovychod. Dal§im udajem je velikosti rany, jedna se
prumér kruhového poskozeni. Tato velikost nebylo v této fazi méfena, ale urCena
velikosti plochého vrtaku, ktery byl zvolen a pouzit pii vyvrtu.

Nasleduje informace o poctu ran v souboru poskozeni, na tuto skute¢nost
navazuji dalsi dva atributy, se kterymi bylo pracovano. V ptipadé vétsiho poctu
ran, neZ je jedna, se urCovala prostorova orientace ran vuci sobé, piicemz byli dvé
moznosti, bud’ se rany nachazeji vedle sebe, nebo se rany nachazeji na sebou.
Dalsi informaci v pfipadé vét§iho poctu ran v jednom souboru ran, je informace
oznacujici velikost korniho mustku. Korni mustek je misto, které oznacuje
prostor, ktery se nachazi mezi dvéma ranami.

4.4 Typy a specifika poranéni

Celkem bylo vybrano padesat stromt. Na 41 stromech bylo vytvoreno
poskozeni pouze z jedné strany. Na zbyvajicich 9 stromech bylo vytvoreno
poskozeni ze 2 stran. Celkovy pocet souboru ran je tedy 59.

Vsechny stromy byly poskozeny na bazi kmene, pficemz 56 soubort ran bylo
vytvoreno ve vycetni vySce 130 centimetrt nad zemi, dva soubory ran byly
vytvoreny ve vysce 50 centimetrd nad zemi a jeden soubor ran byl vytvoreno ve
vysce 200 centimetrti nad zemi.

Pocet vytvorenych poskozeni v jednom souboru ran se pohyboval od jedné
do tfi. Z celkového poctu 59 soubort ran, byla jedna rana vytvorena celkem u 25

stromu. Nejvetsi zastoupeni mél typ, kde byli vytvoreny dveé rany v razné
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vzdalenosti od sebe v rozpéti od 0,1 milimetru po 100 milimetrt. Tento typ dvou
ran byl vytvoren v 32 pfipadech. Tii rany v blizkosti u sebe byli vytvoieny u 2
soubort ran.

Orientace ran vaci sob€, v piipadé€ vice ran v jednom souboru ran, byla
nasledujici: 17 ran bylo vytvoreno ve vertikalnim sméru (nad sebou), 16 soubora
ran s orientaci v horizontalnim sméru (vedle sebe).

4.5 Tvorba poranéni

Umeéla zranéni byla provedena pred zaCatkem vegetace v terminu 3. 4.
2023. Na kazdém z vybranych stromt bylo vytvoreno poSkozeni aku vrtackou s
plochym vrtakem (sukovnikem). Kazdé vytvorené poskozeni bylo popsano, udaje
byli zaznamenany do poznamkového bloku a poté prepsany do elektronické
tabulky v Excelu.

Vsechna vytvorena poskozeni maji kruhovy tvar. Z celkového poctu 59
soubort ran bylo 57 provedeno plochym vrtakem o priméru 35 milimetrti. Zbylé
3 poranéni byla provedena plochym vrtakem o priméru 20 milimetrd. Hloubka
poranéni se pohybovala v rozpéti od 5 milimetr( do 30 milimetrt v zavislosti na
tloust'ce kiry nebo borky. Po vytvoreni rany se strom oznacil paskou s jejim
identifikacnim c¢islem konkrétniho souboru rany a toto poranéni bylo vyfoceno.
4.6 Pozorovani vytvorenych poranéni

V terminu 26. 10. 2023 bylo provedeno vyhodnoceni dynamiky hojeni ran po
prvni vegetacni sezoné. Pti ném byla métena velikost rany bez vytvoreného
kalusového pletiva. Aktualni velikost rany byla zmérena pomoci posuvného
méfitka s presnosti na 0,5 milimetru. Zméfeni aktualni velikosti nezahojené ¢asti
rany bylo provedeno v podélném a piicném smeéru. Obé tyto hodnoty byli
zaznamenany. V piipadé vice ran v jednom souboru ran bylo zméfeni provedeno u
vSech ran. Soucasti tohoto kroku bylo i1 vizualni zhodnoceni korniho funk¢énosti

korniho mustku.
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S Vysledky

Vysledky této prace jsou Sitka vytvoreného kalusu v pfi¢ném a podélném sméru
rany, ktera byla zji§téna jako rozdil mezi velikosti rany po vytvoreni umélého
poskozeni (3.4. 2023) a velikosti rany po jednom vegetacnim obdobi (26. 10.
2023). Pro vybrané druhy dfevin, na kterych byl experiment proveden byli
vytvoreny grafy, které zobrazuji §itku vytvoreného kalusu v ptfi¢ném a podélném
sméru rany. Sitka vytvofeného kalusu je zobrazena pro kazdou ranu, pfi¢emz je
odliSen rast kalusu v piicném sméru, ktery je zobrazen modrou barvou sloupct a

v podélném sméru, ten je zobrazen oranzovou barvou sloupcu.

5.1 Druhy testovanych dievin

Béhem jednoho vegetacniho obdobi, kdy probihala tato studie, doslo
k velkym rozdilim v dynamice zarastani mechanického poskozeni napfti¢ druhy.
Dohromady bylo testovano 7 druht dfevin, 6 z nich bylo listnatych a jeden druh
byl jehli¢naty. Z t&chto sedmi vybranych druht je $est z nich domacich v Ceské
republice a jeden druh (Quercus rubra) je nepuivodni, ktery se prirozené vyskytuje
ve vychodni Casti Spojenych statt.

Borovice lesni (Pinus sylvestris)

Borovice lesni je jedinym zastupcem jehli¢natych dievin v tomto
testovani. Dohromady bylo mechanicky poskozeno 10 stromi, u 4 souborti ran
byli provedeny 2 rany. VSechna poskozeni byla kruhovitého tvaru o priméru 35
milimetrd. Tyto stromy se vyskytuji v zapoji a jejich obvod byl v rozmezi od 40
cm do 100 cm.

Z celkem 14 jednotlivych ran ani jeden strom nevytvoril béhem jednoho
vegetacniho obdobi kalus. Primér téchto poskozeni pii méteni kalusu na konci
zati byl uplné shodny s primérem ran, které byli vytvoreno na zac¢atku dubna
téhoz roku.

Tento vysledek by souhlasil s vysledky studie Victor Chano et al. (2015),
jejimz zavérem je, ze jehlicnaté dieviny se hoji vyrazn€ pomaleji v dusledku zaliti
rany pryskyfici, tento ochranny proces sice zpomaluje hojeni rany, ale na druhou
stranu funguje jako ochranna bariéra proti vstupu patogennich organismu.

V disledku tohoto procesu mize rana zarustat i fadu let.
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Briza bélokora (Betula pendula)

Bfizy bélokoré byli uméle poskozeni celkem 3 jedinci, pficemz bylo
vytvoreno celkem 5 soubortl ran. Na jednom stromu byli vytvoreny 2 rany.
Vsechny rany méli kruhovy primér 35 milimetrd. Nejmensi jedinec mél obvod 23
cm a nejveétsi jedinec mél obvod 138 cm, pficemz primérny obvod je 84 cm.
Jeden soubor ran byl vytvoren 50 cm nad zemi a jeden 200 cm nad zemi, ostatni
byli vytvofeny ve vysce 130 cm. Jednalo se o dieviny v roztrouseném porostu.

Ani jedna rana béhem jednoho vegetacniho obdobi nestihla zcela zarust.
V pruméru vytvorili dieviny 12,33 mm hojivého pletiva v pficném smeéru a 0,17
mm ve sméru podélném. Z grafu je patrné ze bfiza bélokora béhem tohoto
testovani vytvarela kalusové pletivo témer pouze v pficném sméru. V podélném

smeéru vytvoril pouze jeden jedinec kalus o Sifce 1 mm.

Briza bélokora (Betula pendula)
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Graf ¢. 1 - Graf vyjadiuje na ose x §itku vytvofeného kalusu [mm] testovanych
zastupcl biizy bélokoré, modrou barvou je oznaCen rust kalusu v pficném sméru
rany, oranzovou barvou je oznacen rust kalusu v podélném sméru rany. Na ose y
je oznaceni identifikacniho ¢isla souboru rany.

Buk lesni (Fagus sylvatica)
Bylo poskozeno 5 jedinci buku lesniho, na jednom z nich byly vytvoreny

rany ze dvou sméru. Jednalo se o mensi stromy, vysky do 15 metrd a obvodu 95
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centimetri. Vytvorena kruhova poskozeni méla u 2 strom velikost 35 milimetra.
Na stromech oznacenych pofadovym Cislem 26 1,27 1, 28 1, bylo vytvofené
poskozeni o velikosti 20 milimetri. Obvod stromt se pohyboval od 41 cm do 93
cm mefeno ve vysce 130 cm nad zemi, pfiCemz prumérmy obvod téchto strpmt
¢ini 67,83 cm.

Schopnost hojit mechanicka poskozeni borky kmene buku lesniho byl
vyhodnocen jako pomalejsi. Ani jedinci na kterych byli vytvoreny mensi rany,
nebyli schopni tuto ranu zavalit. Schopnost tvorit kalus vice v pificném sméru byl
u tohoto druhu rovnéz prokazan. V priméru bylo vytvorenol0, 5 mm hojivého
pletiva v pficném smeéru a 1,65 mm ve sméru podélném.

Na 3 stromech byly vytvofeny dvé rany u sebe. Na stromech ¢islo 25 1 a
28 1 byly rany vytvoreny nad sebou. Na stromech ¢islo 25 2 a 26 1 byly rany
vytvoreny vedle sebe. Z vysledkut neni pfili§ znatelny rozdil mezi dynamikou
prirastu kalusu podle orientace ran vii¢i sob€. Rany orientovany vedle sebe byli
pokryty vrstvou hojivého pletiva o 1, 12 mm $irsi v pfi¢ném sméru 0,5 mm Sirsi
v podélném sméru nez rany orientovany nad sebou. U souboru rany ¢. 23 1 doslo

k diebacku a zvétSeni rany v podélném sméru dohromady o 2 mm.

Buk lesni (Fagus sylvatica)
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Graf €. 2 - Graf vyjadiuje na ose x Sitku vytvoreného kalusu [mm] testovanych zastupct
buku lesniho, modrou barvou je oznacen rust kalusu v pfi¢ném sméru rany, oranzovou
barvou je oznacen rust kalusu v podélném sméru rany. Na ose y je oznaCeni
identifikac¢niho Cisla souboru rany.
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Dub céerveny (Quercus rubra)

Dubu Cervenych bylo poSkozeno celkem Sest, jeden strom ze dvou stran.
Na tfech stromech byla vytvorena pouze jedna rana, na ostatnich byly vytvoreny
dvé rany u sebe. Velikost obvodu kmene ve vysce 130 cm nad zemi se
pohybovala od 46 do 172 cm, pfi¢emz primérny obvod téchto stromu ¢ini 117,14

cm.

Podle vysledkd ma dub ¢erveny horsi schopnost tvorby kalusového pletiva
nez nase domaci druhy rodu Quercus. Tyto stromy vytvofili v prumeéru 11,59
mm Vv pfi¢ném sméru a 2,55 mm ve sméru podélném hojivého pletiva na okraji
rany. V pficném sméru nebyl zpozorovan vyraznéj$i rozdil namétenych hodnot,
v podélném sméru rany nad sebou byli pokryty vrstvou hojivého pletiva
v pruméru o 2,5 mm §irsi nez rany vedle sebe. V souboru ran ¢islo 32 1 byly
vytvoreny dvé rany na sebou, v ostatnich pfipadech byly rany orientovany vedle

sebe.

Dub ¢erveny (Quercus rubra)
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Graf ¢. 3 - Graf vyjadiuje na ose x §itku vytvoreného kalusu [mm] testovanych
zastupcu dubu Cerveného, modrou barvou je oznacen rust kalusu v pficném sméru
rany, oranzovou barvou je oznaCen rust kalusu v podélném smeéru rany. Na ose y je
oznaceni identifikacniho ¢isla souboru rany.

41



Dub letni (Quercus robur)

Dubu letnich bylo poskozeno dohromady 10, pficemz bylo vytvoreno 15
soubort ran. Velikost vSech poskozeni byla 35 mm a vyska ve které bylo
poskozeni vytvoreno byla 130 cm. V tomto pfipade stromy zavalily za jedno
vegetacni obdobi uplné dvé rany, tyto stromy mély obvod kmene 150 a 190 cm a
u obou byla vytvorena jedna rana v souboru ran. Velikost obvodu kmene se
pohybovala od 61 cm do 190 cm méfeno ve vysce 130 cm nad zemi. Pramérné
m¢ély testované stromy obvod 129,1 cm.

Duby letni mely nejlepsi vysledky, co se tycCe Sitky vytvoreného
kalusového pletiva za testované jedno vegetacni obdobi. Vytvorily v pruméru
21,77 mm hojivého pletiva ve sméru piicném a 10,94 mm ve sméru podélném.
Obvod kmene se pohyboval od 60 centimetri do 190 centimetrt, pfiCemz strom
s nejmensim obvodem kmene ve vycCetni vysce (37 1) mél nejmensi pririst
kalusu ze zastupct tohoto druhu. Primérné byl obvod testovanych stromt 129,1
cm méfeno ve vySce 130 cm nad zemi.

Rany orientované nad sebou se hojily prumémeé o 5 mm v podélném sméru

a 0 3 mm ve sméru piicném rychleji nez rany orientované vedle sebe.

Dub letni (Quercus robur)
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Graf €. 4 - Graf vyjadiuje na ose x Sitku vytvoreného kalusu [mm] testovanych zastupct
dubu letniho, modrou barvou je oznacen rist kalusu v pfi¢ném sméru rany, oranzovou
barvou je oznacen rust kalusu v podélném sméru rany. Na ose y je oznaCeni identifikaéniho
Cisla souboru rany.
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Dub zimni (Quercus petraea)

Dubt zimnich bylo uméle poskozeno 11, na vSech jedincich byl vytvoren
pouze jeden soubor ran. Na ¢tyfech jedincich byla vytvorena jedna rana, na péti
dvé rany a na dvou byly vytvoreny tfi rany. Obvod jedinca se pohyboval
v rozsahu od 40 cm do 84 cm méfeno v 130 cm od zemé. Pramérné byl obvod
poskozenych stromi 60,8 cm. Jeden soubor ran byl vytvoren ve vysce 50 cm
(21 _1), jinak vSechny ostatni byly vytvofeny ve vySce 130 cm. VSechny rany byli
kruhové o praméru 35 mm.

Duby zimni maji nejlepsi vysledky, v pficném smeéru vytvotily v primeéru
22,42 mm a ve sméru podélném 11,19 mm hojivého pletiva. Rozdil v rychlosti
tvorby hojivého pletiva v pficném a podélném sméru je i zde jasné patrny.

Rozdil mezi rychlosti zartistani poskozeni v zavislosti na orientaci vice ran
vuci sobé je 1 v tomto piipadé malo nepritkazny. Z porovnani dynamiky hojeni ran
1ze fici, ze rany orientované nad sebou se hojily primémé o 1,2 mm rychleji nez
rany orientované vedle sebe. V podélném sméru byl rozdil pouze 0,1 mm. U

souboru ran s identifika¢nim Cislem 9 1 doslo k odumfeni korniho mistku.

Dub zimni (Quercus petraea)
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Graf ¢. 5 - Graf vyjadiuje na ose x §itku vytvoreného kalusu [mm] testovanych
zastupct dubu zimniho, modrou barvou je oznacen rust kalusu v pficném sméru
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rany, oranzovou barvou je oznacen rust kalusu v podélném sméru rany. Na ose y
je oznaceni identifikacniho c¢isla souboru rany.

Habr obecny (Carpinus betulus)

Habrii obecnych bylo poskozeno celkem 5, na ¢tyfech z nich byly
vytvoreny 2 rany v jednom souboru ran. VSechny rany mély pramér 35 milimetra
a byly vytvoreny ve vysSce 130 centimetrti nad zemi. Obvod stromt se pohyboval
od 36 cm do 60 cm méfeno ve vysce 130 cm nad zemi. Primeérné byl obvod
testovanych stroma 48, 8 cm.

Z uvedenych vysledku je ziejmé, ze habr obecny ma z testovanych
listnatych dievin nejmensi schopnost zavalovat rany. Protoze primérneé v pii¢ném
sméru doslo k zahojeni pouze 5,7 milimetrd pfi souctu obou okraju rany.

V piicném sméru u dvou jedinca doslo k diebacku 1 milimetr. V priméru tyto
stromy vytvofili 5, 83 mm hojivého pletiva v pficném sméru a 0,94 mm ve sméru
podélném. Coz je druhy nejmensi pramér ze vSech testovanych druhd.

Porovnani vyznamu orientace vice ran vici sobé je u tohoto druhu
neprukazné, protoze dvé rany vedle sebe byly vytvoreny pouze jednou. U souboru

ran s identifika¢nim Cislem 11 _1 doslo k odumfeni korniho mustku.

Habr obecny (Carpinus betulus)
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Graf ¢. 6 - Graf vyjadiuje na ose x §itku vytvoreného kalusu [mm] testovanych
zastupcu habru obecného, modrou barvou je oznacen rust kalusu v pficném sméru
rany, oranzovou barvou je oznacen rust kalusu v podélném sméru rany. Na ose y
je oznaceni identifikacniho ¢isla souboru rany.
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5.2 Porovnani pri¢ného a podélného rustu kalusu
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Porovnani pficného a podélného ristu kalusu
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Graf ¢. 7 - Graf vyjadiuje na ose y §itku vytvofeného kalusu [mm] na obvodu rany. Modrou

barvou je oznacen rust v piicném smeéru rany. Oranzovou barvou je oznacen rust kalusu
v podélném sméru rany. Na ose x je oznaceni Cisla souboru rany.

V grafu osa y vyjadiuje Sitku kalusového pletiva, jedna se o soucet hodnot
z obou sméru, protoze kalusové pletivo zartsta ranu od jejich okraju a postupné
zarusta poSkozené misto. Na ose x lezi hodnoty vyjadiujici identifika¢ni ¢islo
souboru ran, které jsme na zacatku testovani pfifadili zvlastni kazdému souboru
ran.

Na grafu ¢. 7 1ze vidét modré a oranzové sloupce které vyjadiuji Sitku
vytvoreného kalusu. Modie oznacené sloupce vyjadiuji rast kalusu v pri¢ném
sméru, oranzové hodnoty vyjadiuji rast kalusu v podélném sméru. Po porovnani
hodnot téchto sloupct 1ze usuzovat Ze rany na kmeni stromt maji vétsi tendenci
v zarustani poskozeni v pficném nez v podélném sméru. Dale 1ze na grafu vidét,
ze se nejvetsi rozdil v dynamice zardstani piicného a podélného sméru nachazi u
ran, které zarustaji hiife a pomaleji, zatimco stromy, které zarostly vétSinu
vytvoreného poskozeni v pficném smeéru, tak zavalili velkou ¢ast posSkozené

plochy i ve sméru podélném. Také lze na stejném grafu pozorovat ze nékteré
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sloupce se dostavaji do zapornych hodnot. Tento fenomén se da popsat terminem
dieback, ktery je popsan v literarni reSerse této prace a v tomto pfipadé€ znamena
odumirani zivych bunék na okraji ranu, coz vede ke zvétSeni rany.

Velkou roli v procesech souvisejicich s hojenim rany tvoii pfirodni
podminky, které se odrazi ve vitalité jedince. Vzhledem k tomu, Ze stromy na
naSem stanovisti se v ramci celého testovani nachazeji v relativni blizkosti stovek
metrt, bylo mozné vyloucit rozdilny vliv stanovistnich podminek napfic
testovanymi dievinami.

5.3 Vliv orientace vice ran na rychlost tvorby kalusu

U ¢tyt druhti dievin, na kterych bylo mozné provést porovnani rozdilu v dynamice
zarustani vice ran v zavislosti na jejich prostorové orientaci byly vysledky
nasledujici:

- Poskozeni na bucich lesnich, které bylo orientovano vedle sebe se hojilo
0 1,12 mm rychleji v pfi€ném sméru a o0 0,5 mm rychleji v podélném
sméru nez v piipade ran orientovanych nad sebou.

- Poskozeni na dubech Cervenych, které bylo orientovano nad sebou se
hojilo 0 2,5 mm rychleji v podélném sméru nez rany orientované nad
sebou. V pricném sméru byla velikost vytvoreného kalusu shodna
s ranami vytvorenymi vedle sebe.

- Poskozeni dubech letnich bylo orientovano nad sebou se hojilo 0 5 mm
rychleji v pficném smeéru a o 3 mm rychleji v podélném smeéru nez rany
orientované vedle sebe.

- Poskozeni na dubech zimnich, které bylo orientovano nad sebou se
hojilo o 1,2 mm rychleji v pficném sméru a o 0,1 mm rychleji
v podélném sméru nez rany orientované vedle sebe.

Z vysledka je zfejmé, ze zastupci dubu Cerveného, dubu letniho a dubu zimniho
vykazuji rychlejsi procesy hojeni ran na kmeni, pokud jsou rany orientované nad
sebou nez rany orientované vedle sebe. Nejvétsi rozdil byl u dubu letniho.
Zastupci buku lesniho vykazovali rychlejsi procesy hojeni u ran orientovanych
vedle sebe nez u ran orientovanych nad sebou. Nicméné je nutné podotknout, ze
statisticky prukazné vyhodnoceni vlivu orientace vice ran na rychlost hojicich

procesu je nemozné kvuli velmi omezeném rozsahu testovani.
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6 Diskuze

Cilem této prace bylo popsani procesu hojeni ran na kmeni stromu. Jedna se o
fyziologicky proces dfevin, ktery je nutné pochopit, pokud se snazime o provadeéni
odbornych arboristickych zasaht na stromech. Dals§im cilem, bylo popsat vliv
orientace vice ran na proces hojeni t€chto ran. Tento faktor je v posledni dobé
ozehavym tématem v arboristické komunit€ a v této dobé€ na ni neni jednoznacna
odpovéd’. Posledni dilezitou otazkou této prace je popsani faktort, které maji na
tento proces vliv. Tyto faktory maji velky vliv na pribéh hojeni ran a pro vhodné
zasahy na stromech je nutné znat a pocitat s témito faktory. V praktické Casti této
prace se jako faktory ovlivijici rychlost zarGstani ran berou vliv druhu dfeviny a
vliv orientace vice ran na rychlost hojivého procesu. Nicméné velky dopad ma
bezpochyby i vitalita dieviny, ktera v praktické casti nebyla zhodnocena, protoze
dreviny rostly ve velice podobnych stanovistnich podminkach, které by méli
umoznit podobny rist vSem jedincum. Tyto otazky lze rozdélit do tii kapitol které
budou rozebrany nize.

Porovnani pri¢ného a podélného ristu kalusu

Hloubka rany ovliviiuje poCet bunék, které zistavaji na povrchu rany. Tyto
bunky mohou byt schopné délit se a tim ovliviiuji rast kalusu na povrchu rany (H.
Stobbe et al., 2002). V hlubsich poranéni dochazi k obnazeni dieva, které vyschne
a odumfre. Na tomto odumfelém povrchu se nemiize zacit tvofit kalus, a proto
nejdrive kalus pfertsta ranu z jejich okraji az do chvile kdy je rana pokryta timto
kalusem. Pozd¢ji dochazi k diferenciaci kalusu na xylém, sekundarni floém a
kortikalni pletiva. (Neely, 1988). Tyto dva typy se nejcastéji lisi 1 v pricin€ vzniku
poskozeni. Zatimco lehdi typ poskozeni, kdy nedoslo k odstranéni diferencia¢niho
xylému je Castym vysledkem dopravnich nehod nebo bezohledné tézby dieva
v lesich (H. Stobbe et al., 2002). Druhy typ, pii kterém dochazi k hlubsimu
poranéni je Castéji zapricinén ofezem stromu.

Vzhledem k tomu ze se rany, které byli vytvofeny na nami testovanych
jedincich zacali zarGstat od jejich okrajii, miizeme vyvodit, ze byli vytvofeny
dostate¢né hluboké poskozeni, aby doslo k odstranéni diferencia¢niho xylému,

ktery je schopny zacit tvoftit kalus pifimo na povrchu rany.
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Mechanicka poskozeni dievin maji rozdilnou dynamiku hojeni. Tvrzeni, které
prezentovali McQuilkin (1950), Marshall (1931) a Nelly (1970) ukazuji Ze, se
vrchni, a hlavné spodni ¢ast rany se hoji vyrazn€ pomaleji nez bo¢ni strany rany.
Poskozené misto se hoji primarn€ na obou boc¢nich stranach. Vysledky této studie
se shoduji s vySe uvedenymi tvrzenim a ukazuji, ze nami testovani jedinci méli
rozdilnou dynamiku zartstani rany v podélném a piicném sméru rany. Z téchto
vysledki je ziejmé, ze dieviny zarUstaji vytvorené poskozeni rychleji na jejich

horizontalnich bo¢nich stranach nez na stranach vertikalnich.

Vliv orientace vice ran na rychlost tvorby kalusu

Dalsi otazkou je vliv vzajemné orientace vice ran na kmeni stromu. Tyto
rany se vzajemné ovliviiuji, pokud jsou vytvoreny v urcité blizkosti viici sob€.
Odborna publikace, kterou vydali Mattheck C & Kubler H. 1995 prezentuje
kapitolu o vyznamu a velikosti ponechavaného korniho miistku mezi dvéma
ranami. Tato publikace uvadi, ze v pfipadé dvou ran nad sebou, by méla byt
ponechana vzdalenost, ktera se rovna trojnasobku nejvétsi z ran. Pokud jsou rany
orientovany vedle sebe, stai pouze vzdalenost nejvétsiho priméru z téchto ran.
To znamen4, ze pokud je u ran orientovanych vedle sebe dostacujici mensi
vzdalenost tak by se rany vedle sebe mé&li hojit 1épe nez rany orientovany nad
sebou. Otazkou je z ¢eho uvedeni autofi Cerpali tyto poznatky.

Vliv druhu dfeviny na rychlost tvorby kalusu

Je jasné, ze jsou velké rozdily ve schopnosti tvorby hojivého kalusu na
povrchu rany napfic¢ druhy (D. Neely, 1983). Nicmén¢ neexistuje zadna studie,
ktera by ptfimo uvade¢la rychlost tvorby kalusu v zavislosti na druhu dfeviny.
Tento ukol navic ztézuje skutecnost, ze proces tvorby kalusu ovliviiuje cela fada
vnéjsich faktort, které nelze opomenout, ale zaroven nelze urcit jejich presny vliv
na proces tvorby kalusu.

I presto je mozné uvést urcité rozdily v rychlosti tvorby kalusu, pokud
dfeviny rozdélime do urCitych skupin. Velky rozdil v procesu navazujicim na

vytvoreni poskozeni dfeviny lze pozorovat mezi odliSnymi taxonomickymi
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skupinami. Nahosemenné dieviny (Angyospermae) maji odliSny proces po vzniku
poranéni od dfevin krytosemennych (Magnoliophyta).

Nahosemenné dreviny jako prvni reakci na vytvoreni rany zaliji poskozeni
pryskyfici, tento proces je shodny u vétsiny jehli¢natych dfevin. Zaliti rany
pryskyfici funguje jako velmi G¢inny zptasob ochrany proti infekci dievokaznymi
houbami. Nicmén¢ sebou nese 1 urcité nevyhody, protoze proces tvorby kalusu je
timto velmi zpomalen ve srovnani s nahosemennymi dfevinami a mize byti o
fadu let pomalejsi. Nahosemenné dieviny hoji mechanicka poskozeni kmene
pouze rustem okraji rany, pomoci zvySenému periklinalnimu a radialné
antiklinalnimu déleni kambia. Nebyla zpozorovana proliferace jinych pletiv nez
kambia, jako je floém nebo radialni parenchym (Victor Chano et al., 2015).
Vysledky této studie se shoduji s vysledky vyse uvedené studie (Victor Chano et
al., 2015). V naSem experimentu doslo k poskozeni dohromady deseti jedincu
taxonu Pinus sylvestris na kterych bylo vytvoreno 14 ran. Z tohoto poctu ani u
jedné z vytvorenych ran nedoslo k vytvoreni kalusu za jedno vegeta¢ni obdobi.
Vsechny ostatni krytosemenné dieviny vytvorili alesponl néjaky hojivy kalus a
fada z nich se za jedno vegetacni obdobi stihla zcela zahojit. Z toho je ziejmé, ze
nahosemenné dfeviny maji vyrazné€ pomalejsi proces tvorby hojivé kalusu ve
srovnani s dfevinami krytosemennymi.

Krytosemenné dfeviny maji ve srovnani s nahosemennymi rychlejsi proces
tvorby kalusu. Navic, pokud dojde pouze k povrchovému poskozeni a nedojde
k poruSeni diferencia¢niho xylému, dochézi k tvorbé kalusu pfimo na povrchu
rany. Tento zplsob hojeni je u dfevin nahosemennych nemozny. Dieviny se bézné
rozdéli podle rychlosti ristu na dieviny rychle rostouci a dieviny pomalu rostouci.
Studie, kterou vydal (Neely, 1983), ukazuje, ze rany na rychle rostoucich
stromech se v ramci druhu beéhem vegetacniho obdobi uzaviraji méné na jednotku
radialniho pfirGstu nez pomaleji rostouci dieviny. Jednim z vysvétleni tohoto
fenoménu muze byt to, ze proces uzavirani ran je energeticky velmi narocny
proces. Rana je mistem spotieby sloucenin nutnych k bunéénému déleni. U
pomaleji rostoucich strom se k hojeni ran pouziva vétsi procento dostupnych
sloucenin nez pro radialni rust kmene v porovnani s rychle rostoucimi dfevinami.

Tato teorie je ve shod¢ s vysledky nasi studii. Nejmensi primémy pfirast hojivého
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kalusu mé¢l z nasich testovanych druhti habr obecny. Jedna se o pomérné rychle
rostouci druh. Na dalSim misté se nachazi buk lesni, ktery je také povazovan za
rychle rostouci dievinu. Dale doslo k testovani jedinct bfizy bélokoré, ktera je
také rychle rostouci dfevina. Dal§im testovanym druhem byl dub Cerveny, ktery je
dalsi rychle rostouci dievinou. DalSimi testovanymi druhy byli nase domaci duby
(Quercus robur, Quercus petraea). Oba tyto druhy méli vyrazné rychlejsi tvorbu
hojivého kalusu v porovnani s ostatnimi testovanymi druhy. Oba tyto druhy jsou

povazovany za pomalu rostouci dreviny.

7 Zavér

Z méfeni vytvoreného hojivého pletiva za jedno vegetacni obdobi bylo
zjisténo, ze se rany na kmeni stromu hoji vyrazné rychleji z bocnich stran rany,
zatimco vrchni a spodni strana rany zartista pomaleji.

Dynamika uzavirani ran na kmeni stromu se velmi liila napfic testovanymi
druhy. Testovani jedinci borovice lesni jako jedini zastupci nahosemennych
dfevin nevytvoftili zadné hojivé pletivo, brzy po poranéni doslo k zaliti rany
pryskyfici. Hojeni ostatnich testovanych jedinct dopadlo podle ocekavani.
Zastupci nasich domacich dubl (Quercus robur a Quercus petraea) vytvorili
vyrazné vétsi vrstvu hojivého pletiva a nékolik ran bylo uplné prekryto hojivym
pletivem. Zastupci ostatnich druhti dievin vytvofili véts§inou kolem poloviny
pruméru rany v pficném sméru, vyjimkou je habr obecny, ktery byl schopny
zarust pfiblizn€ jednu pétinu primeéru rany v piicném sméru.

Porovnani vlivu orientace ran vici sob€ na rychlost tvorby hojivého pletiva je
bezpochyby dulezitou otazkou pro arboristickou verejnost, nicméné vysledky této
studie na danou problematiku nejsou plné presveédcivé a rozchazi se
s pozorovanim jinych studii. Z nasich vysledka je patrné, Ze vétSina dievin
rychleji hojila rany, pokud jsou orientovany nad sebou, nicméné zastupci buku
lesniho zarustaly rychleji rany orientovany vedle sebe. Je nutné podotknout, ze na
toto téma neni piili§ mnoho informaci a v jedné z odbornych publikaci je
uvedeno, ze u ran orientovanych vedle sebe staci dodrzet mensi rozestup mezi

ranami nez u ran orientovanych nad sebou. Z toho lze predpokladat, ze by se mély
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hojit rychleji orientovany prave nad sebou. Pro vyhodnoceni vlivu orientace vice
ran na rychlost tvorby kalusu by bylo potieba provést rozsahlé testovani

s dostatecné velkym poctem testovanych jedinct. Zarovern by bylo zadouci
zaméfit se na fyziologické procesy a interakce, které vznikaji pii vytvoteni vice

ran ve vzajemné blizkosti.
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Seznam obrazku

Obr. ¢. 1 Modelova simulace uzavieni rany v prufezu kmene dieviny. A-D: Zleva
doprava, kazdy sloupec predstavuje snimek v ¢ase. V horni fadé jsou obrazky
rany na kmeni stromu, které slouzi pro porovnani vyvoje zarustani rany vytvorené

simulaci. Zluté buiiky pfedstavuji odhalené dievo pii poran&ni. Cervené buiiky
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predstavuji kambium. Zelené buriky predstavuji borku. Fialové buriky znazortiuji

kalus. (Giannino, Francesco, et al., 2019)

Obr. ¢. 2 Osa y vyjadiuje velikost vytvoreného kalusu [mm] na radialni pfirtst
kmene [mm] vytvoreného za 3 roky pro rany Siroké 50 mm, v kulatém,
¢tvercovém a eliptickém tvaru. Na ose y jsou znazornény tfi druhy dievin (ash-
Fraxinus americana, oak — Quercus palustris, locust — Gleditsia triacanthos)
Rany byly vytvoreny v roce 1967 a kazda hodnota je primérem deseti ran.

(Nelly, 1970)

Obr. ¢. 3 Osa x vyjadiuje Sitku vytvoreného hojivého pletiva [mm] méfeno

v srpnu 1968, poranéni byla vytvorena na jare, v 1été a na podzim roku 1967 a

v zim€ 1967-1968. Na ose y jsou znazornény tfi druhy dievin (ash-Fraxinus
americana, oak — Quercus palustris, locust — Gleditsia triacanthos). Kazda hodnota

je pramér 10 ran na stromech (Nelly, 1970)

Obr. ¢. 4 Lokalizace prostoru, ve kterém doslo k testovani stromti v ramci arboreta
v Kostelci nad Cernymi lesy (MAPY.CZ.Online.Seznam.cz, 2024. Dostupné z:
https://mapy.cz/turisticka?x=14.8482680&y=49.9984954&z=14, [citovano 2024-
04-01].).

Seznam grafi

Graf ¢. 1 Graf vyjadiuje na ose x §itku vytvofeného kalusu [mm] testovanych
zastupcl biizy bélokoré, modrou barvou je oznaCen rust kalusu v pficném sméru
rany, oranzovou barvou je oznaCen rust kalusu v podélném sméru rany. Na ose y

je oznaceni identifikacniho c¢isla souboru rany.

Graf ¢. 2 Graf vyjadiuje na ose x §itku vytvofeného kalusu [mm] testovanych
zastupcu buku lesniho, modrou barvou je oznacen rast kalusu v pficném sméru
rany, oranzovou barvou je oznaCen rust kalusu v podélném sméru rany. Na ose y

je oznaceni identifikacniho c¢isla souboru rany.

Graf ¢. 3 Graf vyjadiuje na ose x §itku vytvofeného kalusu [mm] testovanych

zastupct dubu Cerveného, modrou barvou je oznacen rust kalusu v pficném sméru
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rany, oranzovou barvou je oznaCen rust kalusu v podélném sméru rany. Na ose y

je oznaceni identifikacniho c¢isla souboru rany.

Graf ¢. 4 Graf vyjadiuje na ose x §itku vytvofeného kalusu [mm] testovanych
zastupcu dubu letniho, modrou barvou je oznacen rast kalusu v pii¢ném sméru
rany, oranzovou barvou je oznaCen rust kalusu v podélném sméru rany. Na ose y

je oznaceni identifikacniho c¢isla souboru rany.

Graf ¢. 5 Graf vyjadiuje na ose x §itku vytvofeného kalusu [mm] testovanych
zastupct dubu zimniho, modrou barvou je oznacen rust kalusu v pficném sméru
rany, oranzovou barvou je oznaCen rust kalusu v podélném sméru rany. Na ose y

je oznaceni identifikacniho c¢isla souboru rany.

Graf ¢. 6 Graf vyjadiuje na ose x §itku vytvofeného kalusu [mm] testovanych
zastupcu habru obecného, modrou barvou je oznacen rust kalusu v pficném sméru
rany, oranzovou barvou je oznaCen rust kalusu v podélném sméru rany. Na ose y

je oznaceni identifikacniho c¢isla souboru rany.

Graf ¢. 7 Graf vyjadiuje na ose y §itku vytvoreného kalusu [mm] na obvodu rany.
Modrou barvou je oznacen rast v piicném sméru rany. Oranzovou barvou je
oznacen rust kalusu v podélném sméru rany. Na ose x je oznaceni Cisla souboru

rany.

Seznam tabulek

Tabulka ¢. 1 Tabulka s daty, popisujicimi vytvorena poskozeni (3.4.2023).
Tabulka ¢. 2 Tabulka s daty, popisujicimi Sitku zbyvajiciho nezahojeného
prostoru v mm, v pfi¢ném smeéru (A), v podélném sméru (B). V pripadé€ vice ran

v souboru ran se rany radi v poradi zleva doprava Cislicemi 1, 2 a 3.
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9 Samostatné prilohy

Piiloha &. 1 — Cerstvé vytvorena
rana na borovici lesni, 3. 4. 2023,
(vlastni foto).

Pfiloha ¢. 2 — Méfeni kalusu
borovice lesni na konci
vegetacniho obdobi, 26. 10. 2023,

(vlastni foto).
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Piiloha ¢&. 3 — Cerstveé
vytvorena rana na dubu
letnim, 3. 4. 2023, (vlastni
foto).

Ptiloha €. 4 — Méfeni kalusu
dubu letniho na konci
vegetacniho obdobi, 26. 10.
2023, (vlastni foto).
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Piiloha ¢. 5 - Cerstveé
vytvorena rana na dubu
letnim, 3. 4. 2023, (vlastni
foto).

Priloha ¢. 6 — Méreni
kalusu dubu letniho na
konci vegeta¢niho
obdobi, 26. 10. 2023,
(vlastni foto).
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:l Piiloha &. 7 - Cerstvé vytvofena
( rana na buku lesnim, 3. 4.
’/ 2023, (vlastni foto).

3

Priloha ¢. 8 — Méfeni kalusu
buku lesniho na konci
vegetacniho obdobi, 26. 10.
2023, (vlastni foto)
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Pfiloha ¢. 9 - Cerstve
vytvorena rana na habru
obecném, 3. 4. 2023,
(vlastni foto).

Priloha ¢. 10 — Méfeni
kalusu habru obecného na
konci vegetacniho obdobi
26. 10. 2023, (vlastni
foto)

2
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Piiloha &. 11 - Cerstvé
~ vytvorena rana na dubu letnim,
3.4.2023, (vlastni foto).

Priloha ¢. 12 — Méfeni kalusu
dubu letniho na konci
vegetacniho obdobi, 26. 10.
2023, (vlastni foto)
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Pfiloha ¢. 13 - Cerstvé
vytvorena rana na dubu
zimnim, 3. 4. 2023, (vlastni
foto).

Priloha ¢. 14 — Méfeni
kalusu dubu zimniho na

konci vegetacniho obdobi,
26. 10. 2023, (vlastni foto)
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Pfiloha ¢. 15 - Cerstvé
vytvorena rana na dubu
zimnim, 3. 4. 2023, (vlastni
foto).

Priloha ¢. 16 — Méteni kalusu
. dubu zimniho na konci
" vegetac¢niho obdobi, 26. 10.
2023, (vlastni foto).

68



Taxon ID  Obvod[cm) Viika[m] Svitova orientace @ rany [mm) Pofet ran Rozmisténiran Korni mistek [cm) WyEka rany Hloubka rény {cm]
Betula pendula 1_1 72 14,8 zapad 35 2 nadsebou 1 130
Betula pendulg  1_2 70 vychod 35 1 200
Betula pendula  2_1 23 5 severovychod 35 1 130
Betula pendufa 3_1 117 15,8 zapad 35 1 130 2,5
Betula pendula 3_2 138 vychod 35 1 50 3
Quercus robur 41 128 18 zapad 35 2 vedle sebe 2,5 130 1,5
Quercusrobur  4_2 128 vychod 35 2 vedle sebe 5 130
Quercus robur 51 145 17,2 wychod 35 2 nad sebou 2,5 130 1,5
Quercusrobur 5.2 145 zapad 35 2 nad sebou 5 130
Quercus robur 61 151 23 zapad 35 1 130 15
Quercus robur 6_2 151 wychad 35 1 130 2
Quercus robur 71 171 22,4 zapad 35 2 nad sebou 4] 130 1,5
Quercusrobur  7_2 171 vychad 35 2 nadsebou 3,5 130 2
Quercus rebur 2.1 150 23,4 sever 35 1 130 1,5
Quercus robur 3.2 150 jih 35 1 130 3,5
Quercus petraea 9 _1 B3 14,5 jih 35 2 nad sebou 0,5 130 0,5
Carpinus betulus 10 1 36 13 jih 35 2 nad sebou 10 130 0,3
Carpinus betulus 11_1 60 12 jih 35 2 nad sebou 2 130
Quercuspetrgea  12_1 40 11,5 jih 35 1 130 0,4
Carpinus betulus 13_1 42 13 jih 325 2 vedle sebe 2 130
Quercus petroea 14_1 53 12,4 jih 35 2 vedle sebe 1 130
Quercus petraea 15 1 B3 15 jih 35 2 vedle sebe 10 130
Quercus petraea 16_1 E5 14 jih 35 2 vedle sebe 3 130
Quercus petroea 17_1 B4 14 jih 35 2 nad sebou 10 130
Quercus petroea 18_1 53 13 jih 35 3 nad sebou 5 130
Carpinus betulus 19 1 52 11 jih 35 1 130
Quercus petraea  20_1 60 13 sever 35 1 130
Quercus petrgeg 21 1 52 12 jih 35 1 vedle sebe 50
Quercus petroea  22_1 61 12 jih 35 3 2,531 130
Fagussyivatica 23_1 63 13 jih 35 1 130
Carpinus betufus 24_1 48 10 sever 35 2 nad sebou 2,5 130
Fagus syivatica  25_1 83 15 jih 35 2 nad sebou 2 130
Fagussylvatica 25_2 93 sever 35 2 vedle sebe 2 130
Fagussyivatica 26_1 &5 15 jih 20 2 vedle sebe 2 130
Fagussyivatica 27_1 52 14 jih 20 1 130
Fagussyivatica 28_1 41 14 jih 20 2 nad sebou 2 130
Quercus rubra 29_1 110 22 jih 35 1 130
Quercus rubra 301 98 22 jih 35 2 vedle sebe 1 130
Quercusrubra 31 1 100 17 jih 35 2 vedle sebe 1 130
Quercus rubra 321 172 24 jih 35 2 nad sebou 5 130 2
Quercus rubra 32_2 172 sever 35 2 vedle sebe 5 130
Quercus rubra 331 46 15 jih 35 1 130 3
Quercus rubra 341 122 22 jih 35 1 130
Quercus petrgea  35_1 24 22 jih 35 1 130 0,5
Quercus robur 361 72 18 jih 35 2 vedle sebe 5 130 0,5
Quercus robur 371 61 20 jih 35 2 nadsebou 5 130
Quercus roebur 38_1 a3 20 jih 35 2 nadsebou 1 130
Quercus robur 3% 1 =13 20 jih 35 2 vedle sebe 1 130
Quercusrobur 401 E5 20 jih 35 1 130
Pinussyivestris 411 88 jih 35 1 130 15
Pinus syivestris  42_1 95 jih 35 2 nad sebou 130
Pinus syivestris 43 _1 72 jih 35 2 vedle sebe 5 130
Pinus syfvestris 44 _1 62 jih 35 1 130
Pinus sylvestris 45 1 76 jih 35 2 nad sebou 1 130
Pinus syivestris  46_1 76 jih 35 2 vedle sebe 1 130
Pinussylvestris  47_1 31 jih 35 1 130
Pinus syivestris ~ 48_1 42 jih 35 1 130
Pinus syivestris 49 _1 60 jih 35 1 130
Pinue cufuactric GO 1 ik ac 1 EET]

Tabulka ¢&. 1 Tabulka s daty, popisujicimi vytvoiena poskozeni (3.4.2023).
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1. méfeni (26, 10, 2023)  Taxon 1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B  poznamka:

11 Betula penduia 26 35 26 35
12 Betula pendula 22 34

21 Betula pendula 24 35

31 Betula pendula 18 35

3_2 Betula pendula 20 35

41 Quercus robur 13 27 17 30
4 2 Quercus robur 18 29 9 25
51 Quercus robur 13 30 12 325
5 2 Quercus robur 12 25 3 13
6 1 Quercus robur 10 15

6 2 Quercus robur 0 (8]

71 Quercus robur 6 13

72 Quercus robur 2 2 4 13
31 Quercus robur 4 15

8.2 Quercus rebur 1] (1]

91 Quercus petraea 9 5,3 Korni mistek odumfiel
101 Carpinus betulus 28 32,5 29 36
11 1 Carpinus betuius 30 36 30 35 korni mistek nefunkeni
12 1 Quercus petragea 15 37

13 1 Carpinus betuius 29 35 285 35
14 1 Quercus petraeg 17 29 16,5 29
15 1 Quercus petraea 11 22 11 20
16_1 Quercus petraeg 13 35 17 32
17_1 Quercus petraea 14 35 16 34
18 1 Quercus petraea 13 28 17 29 12 30
19 1 Carpinus betulus 29,5 32

201 Quercus petraea 15,5 30

21 1 Quercus petraea 12 26

22 1 Quercus petraea 3 10 1 2 0 0
23 1 Fagus sylvatica 23 37

24 1 Carpinus betuius 30 31,5 285 335
251 Fagus sylvatica 23 34 225 325
25 2 Fagus syivatica 20 31 23 33
261 Fagus sylvatica 13 19 12 19
271 Fagus sylvatica 6,5 15,5

28 1 Fagus syivatica 13 13,5 14 19
29 1 Quercus rubra 235 315

30 1 Quercus rubra 15 32 23 345
311 Quercus rubra 23 33 21 32
321 Quercus rubra 22 30 24 31
32 2 Quercusrubra 27 34 26 33
331 Quercus rubra 25,5 34

34 1 Quercusrubra 23,5 32

351 Quercus petraea 17 15

36_1 Quercus robur 26,5 345 21 345
371 Quercus robur 33 345 34 35
3831 Quercus robur 14,5 33 17 32
39 1 Quercus robur 15 28,5 13,5 27,5
40 1 Quercus rebur 20 33,5

41 1 Pinus sylvestris 35 35

42 1 Pinus syivestris 35 35 35 35
43 1 Pinus sylvestris 35 35 35 35
44 1 Pinus syivestris 35 35

45 1 Pinus sylvestris 35 35 35 35
45_1 Pinus syivestris 35 35 35 35
47 1 Pinus sylvestris 35 35

48 1 Pinus sylvestris 35 35

45 1 Pinus sylvestris 35 35

50 1 Pinus sylvestris 35 35

Tabulka ¢. 2 Tabulka s daty, popisujicimi Sitku zbyvajiciho nezahojeného
prostoru v mm, v pficném sméru (A), v podélném sméru (B). V piipad€ vice ran

v souboru ran se rany fadi v poradi zleva doprava Cislicemi 1, 2 a 3.
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