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Abstrakt

NejvyznamnéjSim houbovym patogenem smrku poslednich deseti let
specifickym pro pohofi Krusnych hor je bezesporu kloubnatka smrkova.
V uplynulé dekadé doslo k jejimu bezprecedentnimu namnozeni v porostech
smrku pichlavého, které postupné ploSné odumiraji. S ohledem na vzrastajici
vyskyt tohoto patogenu na smrku ztepilém panuji opravnéné obavy i o
porosty této hlavni hospodarské dfeviny.

Cilem prace bylo na zakladé tfiletého monitoringu v letech 2017 —
2019 na 27 trvalych plochach na LHC Klasterec, k tomuto ucelu zaloZenych,
zhodnotit dynamiku infekce v porostech a dale identifikovat porostni
charakteristiky a podminky prostfedi, které k Sifeni patogenu mohou
prispivat.

Z vysledkd vyzkumu vyplyva, Zze na trvalych vyzkumnych plochach
doSlo k procentualnimu narlstu napadenych jedincl v porostech smrku
ztepilého, kdy v roce 2017 bylo v priméru napadeno 21 % jedincl v porostu,
ale vroce 2019 to bylo téméfF 45 % jedincl. Mortalita smrku ztepilého
v dusledku napadeni kloubnatkou smrkovou zaznamenana nebyla. Dale bylo
zjisténo, Ze porostni charakteristikou, ktera ma pozitivni vliv na uroven
napadeni, je vék porostl. V nejstarsi vékové kategorii (61+) bylo v roce 2019
zaznamenano nejvySSi procento napadenych jedincl a nejvétsi intenzita
napadeni. V interakci s ovlivnénim stanovisté vodou je to pak také
zakmenéni porostu. Na vodou ovlivnénych stanovistich s rostoucim
zakmenénim rostl i podil napadenych jedincid. Na vodou neovlivnénych
stanovistich byl podil napadeni jedinct nejnizsi pfi zakmenéni 0,7. PFi nizSich
i vy$Sich hodnotach zakmenéni se podil napadenych jedincl zvySoval.

Zjisténé skuteCnosti poukazuji na zavaznost situace. Patogen, pfiCiny
jeho Sifeni a pasobeni na hostitele musi byt podrobeny dalSimu hodnoceni,
aby bylo mozné stanovit péstebni opatfeni ke zmirnéni jeho dopadu. Lze jen
doufat, Ze onemocnéni nebude mit podobny prubéh jako u porostl smrku
pichlavého.

Klicova slova: kloubnatka smrkova, smrk ztepily, defoliace, Krusné hory,
patogen, Gemmamyces piceae



Abstract

In the Ore mountains, the most important pathogenic funghi of spruce
in the last ten years is undoubtedly the spruce bud blight (Gemmamyces
piceae). In the past decade, it has multiplied unprecedentedly in the tree
stands of blue spruce, which are gradually dying out. In view of the growing
occurrence of this pathogen on Norway spruces, there are legitimate
concerns about the tree stands of this most important species.

The object of this thesis was on based three-year monitoring between
2017 and 2019 inside 27 permanent sampling areas at forest district
Klasterec, established for this purpose. In order to evaluate the dynamics of
infection in stands and further identify tree stand characteristics and
environmental conditions that may contribute to the spread of the pathogen.

The percentage of infested individuals in the tree stands of Norway spruces
found in the sampling areas was in 2017 on average 21% whereas in 2019 it
was almost 45%. Mortality of Norway spruce due to bud blight infestation has
not been recorded. Furthermore it was found that the tree stand
characteristic, which has an unfortunately positive effect on the level of
infestation, is the age of stands. Indeed, the highest percentage of infected
individuals and the highest intensity of infection recorded was found in the
oldest age category (61+ years). There is an interaction with waterlogging
and also density (stocking) of the stand. In waterlogging area the proportion
of infested individuals increased with increasing density of stands. In areas
unaffected by water, the proportion of infestation of individuals was lowest at
value density of tree stands 0,7. At lower and higher values density of stands,
the proportion of infested individuals increased.

The findings point out to the seriousness of the situation. The
pathogen, the causes of its spread and its effects on the host must be
subjected to further evaluation in order to determine cultivation measures to
mitigate its effects. One can only hope that the disease in the stands of
Norway spruce will not have a similar course as in the tree stands of blue
spruce.

Key words: Gemmamyces bud blight, Norway spruce, defoliation, Ore
Mountains, pathogen
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1 Uvod

Lesni hospodafstvi, dnes iz prakticky na tzemi celé Ceské republiky,
Celi aktualné bezprecedentni kirovcové kalamité, za jejiz hlavni pfi¢inu jsou
oznacovany klimatické zmény a jejich pravodni jevy, kterymi jsou nedostatek
a nevyrovnanost srazek v pribéhu roku, obdobi mimofadnych veder a vyssi
Cetnost extrémnich jevl, jako jsou napf. bofivé vétry. V dasledku toho se
v poslednich nékolika letech vyskytla obdobi dlouhotrvajiciho sucha, ktera
vedla ke zvySenému vyskytu nebo gradacim celé fady hmyzich Skddcd,
zejména pak lykozrouta smrkového a lykozrouta lesklého. Aktualni vyhledy
nejsou pfili§ optimistické. Konec kdrovcové kalamity je s ohledem na
neznamy vyvoj pocCasi a nedostatek tézebnich kapacit v nedohlednu. Na
vyvoji pocasi je odvisla i uspéSnost obnovy kalamitnich ploch. Kromé
hmyzich $kuadcl sucho vytvafi podminky pro vaskularni mykézy a houbové
choroby asimilacniho aparatu (ALLEN a kol., 2010). VSechny tyto vlivy navic
mohou fungovat synergicky. Lesni hospodarstvi tak Celi fadé vyzev. Jiz ted
je zfejmé, ze pro udrzitelnost plnéni vSech funkci lesa je tfeba uvazovat o
zméneé druhové skladby lesnich porostl, protoze se v dusledku klimatickych
zmén pocita s posunem vegetacnich pasem a zmenSeni uzemi vhodnych
pro péstovani smrku jako nasi hlavni hospodaiské dreviny (CERMAK a kol.,
2016).

Krusné hory, které jsou studijni lokalitou v této praci, si jiz jednou
velkou krizi proSly, a to v souvislosti s imisni kalamitou oxida siry, ktera v 70.
— 90. letech minulého stoleti zplUsobila odumirani lesnich porostd smrku
ztepilého. Tato kalamita jiz odeznéla po odsifeni elektraren, ale depozice
téchto Skodlivin v pudé bude pulsobit nejspi$ i fadu dalSich let. Jesté pred
stavajici kUrovcovou kalamitou a krizi v lesnickém hospodareni se
v KruSnych horach objevila dalSi hrozba v podobé houbového patogenu
kloubnatky smrkové. Ta zpusobila za méné nez desetileti na fadé mist
v Krudnych horach plo$né odumirani porostd nahradnich dfevin se smrkem
pichlavym, které byly vysazovany na imisnich plochach. A¢ bylo pocitano
s jejich postupnou pfeménou na cilové porosty, na vzniklou situaci nebyl
nikdo pfipraven. ZkuSenost s plsobenim kloubnatky smrkové na smrku
pichlavém, zjistény vyskyt a postupné Sifeni na smrku ztepilém budi obavy o
smrkové porosty v Krusnych horach a perspektivu jeho péstovani. Na LHC
Klasterec je aktualné asi 52 % plochy lesa s porosty smrku ztepilého a na
pristi decennium Cini plocha k zalesnéni touto dfevinou asi 70 %. Pfestoze,
procento zalesnéni smrkem ztepilym bude s ohledem na vySe uvedenou
kdrovcovou kalamitu a klimatické zmény spiSe menSi, nadale zUstane smrk,
alespon na nahorni ploSiné Krusnych hor LHC Kilasterec hlavni
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hospodarskou dfevinou, byt podminky pro jeho péstovani se zméni a bude
muset byt péstovan ve smésich s bukem nebo dubem (CERMAK a kol., 2016)

Z vySe uvedenych divodl se spoleénost Lesy Ceské republiky s.p.,
majoritni spravce lesa v PLO Krusné hory, rozhodla podpofit vyzkum
zameéfeny na pusobeni patogenu kloubnatky smrkové na smrku ztepilém
v Krusnych horach. Tento vyzkum, zahrnujici studium ekologie, fenologie
patogenu a vlivi na fyziologii hostitelské dreviny, je zaméfen i na vyvoj
napadeni a stanoviStni a porostni charakteristiky, které Sifeni patogenu
mohou ovliviiovat, cozZ je i tématem predkladané prace.

Prace shrnuje dosavadni znalosti o houbovém patogenu a o jeho
Sifeni a vlivu na smrkové porosty v Krusnych horach. V experimentalni ¢asti
je pak zaméfena na progresi vyskytu houbového patogenu v porostech
smrku ztepilého na LHC Klasterec v letech 2017 — 2019 a dale na hodnoceni
vlivu faktor( prostiedi, které by dle pfedpokladu zjisténych z dosavadnich
studii mohly Sifeni patogenu pozitivné ovliviiovat.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zhodnoceni mozného vlivu
vybranych stanovistnich faktorl a porostnich charakteristik na vyskyt
patogenni houby Gemmamyces piceae na smrku ztepilém na 27 trvalych
vyzkumnych plochach v lesnim hospodafském celku Klasterec v pfirodni
lesni oblasti PLO1 - KruSné hory. Za timto ucelem probihalo tfileté
hodnoceni urovné napadeni smrku ztepilého ve vegetaCnich sezonach let
2017, 2018 a 2019. Konkrétni stanovistni faktory a porostni charakteristiky
byly voleny s ohledem na dosavadni poznatky o Sifeni patogenu zejm. na
smrku pichlavém publikované v literatufe. Trvalé zkusné plochy pak byly
umistovany tak, aby v ramci studijni lokality byly pokud mozno zastoupeny
vSechny kombinace stanovistnich faktorl a porostnich charakteristik.
Hodnoceni probihalo za podpory grantové sluzby podniku Lesy Ceské
republiky, s.p. S ohledem na ftfiletou Casovou fadu poskytuje tato prace
rovnéz zakladni informace o pribézném vyvoji napadeni smrku ztepilého a
poukazuje na mozné trendy vyvoje budouciho.

Oc¢ekavanym prinosem diplomové prace je identifikovani faktord
prostfedi, porostnich charakteristik, nebo jejich kombinaci, které mohou byt
vyznamné s ohledem na predikci Sifeni infekce kloubnatky smrkové ve
smrkovych porostech LHC Klasterec a také s ohledem na mozné zhorSovani
jejich zdravotniho stavu a produktivity. Tyto poznatky mohou byt vyuzitelné
pro formulaci navazujicich monitorovacich a vyzkumnych aktivit. Poznatky o
vlivu porostnich charakteristik pak mohou byt vhodné téZz pro formulaci
preventivnich péstebnich opatfeni proti Sifeni a negativnim vlivim houbové
infekce.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Patogen Gemmamyces piceae (Borthw.) Casagr.

Gemmamyces piceae (Borthw.) Casagr. - kloubnatka smrkova, v CR
dfive prakticky neznamy druh vieckovytrusé houby, je v poslednim desetileti
jednim z nejobavanéjSich houbovych patogenl, zejména pokud jde o
hraniéni oblast KruSnych hor. Zde zplsobuje ploSné a rychlé odumirani
porostl nahradnich dfevin se zastoupenim smrku pichlavého, ktery je vaci ni
obzvlasté citlivy (MODLINGER a PESKOVA, 2017). Spada do kategorie
parazitickych hub oznaCovanych jako tzv. spasaci (debiliators), které
zpusobuji chronické infekce. V pfipadé kloubnatky smrkové se jedna o
infekci (Iéze) pupenu letorostu, které zpomaluji, blokuji obnovu asimilaéniho
aparatu, ktera maze vést k defoliaci koruny az uplnému odumfeni stromu.

Rychlym rozpadem uvedenych porostd nahradnich dfevin na velkych
plochach zejm. v ramci LS Litvinov a LS Klasterec, ktery kloubnatka smrkova
zpusobila, doSlo kvyraznému oslabeni ekologickych funkci lesa.
V podminkach Krusnych hor (klimatické podminky, depozice kyselych destu
v pudé, vysoké stavy sparkaté zvére) se na takto velkych plochach les
obtizné zaklada, jedna se proto do zna¢né miry i o problém ekonomicky.
Podobny pfipad epidemického rozSifeni vySe uvedeného rozsahu a dopadu
neni dosud znam (SOUKUP a PESKOVA, 2009). Zvlasté alarmujici je pak
zjisténé rychlé Sifeni kloubnatky smrkové na domacim smrku ztepilém
(PESKOVA a kol., 2016), ktery ve vySSich lesnich vegetaCnich stupnich
Krusnych hor tvofi hlavni dfevinu v lesnich porostech.

3.2 Nomenklatura a taxonomie patogenu

Kloubnatka smrkova, sohledem na skuteCnost, ze vytvafi dvé
morfologicky odliSna stadia, byla nejprve popsana jako dva samostatné
druhy. Pohlavni stadium (tzv. teleomorfa) bylo prvné popsano v roce 1909 na
zakladé nalezli ve Skotsku pod jménem Cucurbitaria piceae Brothw.
(BROTHWICK, 1909). Nepohlavni stadium (tzv. anamorfa) pak bylo nezavisle
popsano v Rusku pod jménem Megaloseptoria mirabilis Naumov (NAUMOV,
1927). Experimentalné potvrdil vztah mezi teleomorfnim a anamorfnim
stadiem CASAGRANDE (1969), ktery druh zafadil do nové popsaného rodu
Gemmamyces Casagrande. V ramci klasifikace byla kloubnatka fazena do
Celedi Cucurbitariaceae a fadu Pleosporales (zdovkotvaré). Na zakladé
molekularnich metod (analyza genovych sekvenci) pouzitych v soubézné
probihajicich studiich (CERNY a kol., 2016; JAKLITSCH a VOGLMAYR, 2017) byla
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kloubnatka smrkova prefazena z ¢eledi Cucurbitariaceae (kloubnatkovité) do
Celedi Melanommataceae (Cernénkovité). Zaroven tak bylo potvrzeno
pojmenovani druhu Gemmamyces piceae Brothw., o kterém do té doby byly
pochybnosti (ZYKA a kol., 2018)

Taxonomické zarazeni kloubnatky smrkové (Gemmamyces piceae)

fiSe: Fungi
podfiSe: Dikarya
kmen: Ascomycota
podkmen: Pezizomycotina
tfida: Dothideomycetes
podtfida: Pleosporomycetidae
Rad: Pleosporales
Celed: Melanommataceae
Rod: Gemmamyces

3.3 Biologie patogenu

Kloubnatka smrkova vytvafi dvé vyvojova stadia, pohlavni a
nepohlavni, ktera jsou morfologicky odliSna (Soukupr a PESKOVA, 2009).
Plodnice pohlavniho stadia (perithecia) jsou obvykle seskupena na malych
bazalnich stromatech, jsou kulovitétho az ampuliformniho tvaru, stopkata
nebo pfitiskla, ¢ernava o velikosti 0,25 — 0,5 mm. V nich obsazena vfecka,
bitunikatniho, valcovitého az kyjovitého tvaru, méfici v priméru 183,4 x 25,5
pMm, produkuji zdovité askospory, které jsou bezbarvé, pozdéji hnédnouci, o
rozmeérech 40,7 x 15,3 ym (ZYKA a kol., 2018). Podobnych rozméru a tvaru
dosahuji i plodnice nepohlavniho stadia, tzv. pyknidy, vytvarejici se rovnéz
na bazalnim stromatu. Maji kulovity az vejcovity tvar, hnédou az cernou
barvu a rozméry 0,35 — 0,95 mm. Konidiogenni buriky (analogie k vieckim)
jsou samostatné, nebo jsou integrované v tzv. konidioforech. Maji lahvicovity
tvar a méfi cca 7,8 x 4,5 ym. Tyto utvary produkuji bezbarvée, Cervovité, Casto
zahnuté konidie méfici v praméru 188,1 x 6,1 ym, které maji v priméru 18
prihradek (ZYKA a kol., 2018). Vzhled popisovanych plodnic a spor je patrny
z obrazku ¢&. 1.
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Obr. €. 1: Morfologie kloubnatky smrkové. a) infikovany pupen, b)+c) perithecium z ¢elniho
pohledu, d) perithecium z bo¢niho pohledu, e) piknidy, f)+j) fez peritheciem v detailu, g)+h)
viecka i)+u) konidie, n)-t) askospory (pfevzato z JAKLITSCH a VOGLMAYR, 2017)

17



3.4 Zivotni cyklus a ekologie patogenu

Poznatky o Zivotnim cyklu kloubnatky jsou uvedeny v pracich (CERNY
a kol., 2016; SEFL, 2013; ZYKA a kol., 2018). Patogen se vyviji na pupenech
dfevin rodu Picea. Prvni symptomy napadeni pupenl patogenem jsou patrné
v prvni poloviné dubna. Tou dobou se objevuji prvni hnédavé skvrny (léze)
na Spi¢ce pupenlt nebo na bocich pod krycimi Supinami. Tyto skvrny se
postupné rozrustaji a za vlhka se jejich povrch muze pokryt bélavym
myceliem (ZYKA a kol., 2018). Na pfelomu kvétna a Cervna se zacCinaji
objevovat pyknidy produkujici konidie (ZYKA a kol., 2018; SEFL, 2013). Jejich
produkce vrcholi koncem Cervna a Cervence a snizuje se az do zafi. Dobu
zrani konidii dle SEFLA (2013) &ini 18 dni. Bazalni stroma pohlavniho stadia
se objevuje na odumfelych pupenech mezi jiz odumfelymi pyknidami
v zavéru kalendarniho roku. Postupné se vyvijeji perithecia, a to v pribéhu
ledna. Viecka se vyvijeji v pribéhu kvétna. Askospory dosahuji zralosti
v pribéhu Cervence az zafi s kulminaci vsrpnu (ZYKA a kol., 2018).
Z uvedeného popisu vyplyva, Ze zivotni cyklus patogenu je dvoulety.
V prvnim roce se na infikovaném pupenu vytvareji nepohlavni vytrusy
(konidie) v druhém roce potom pohlavni vytrusy (askospory). V dalSich letech
tak lze v souvislosti s popsanym Zivotnim cyklem v ramci jednoho stromu
respektive na jednotlivych vétvich nalézt ve vegetacni sezoné oba typy
plodnic.

K Sifeni patogenu na hostitele dochazi pomoci nepohlavnich a
pohlavnich spor, tj. konidii a askospor. ZYKA a kol. (2018) ve své studii
pfedpokladaji, Ze dominantni zpusob Sifeni je pomoci konidii. K nému by
mélo dochazet za vihkého pocasi vlivem srazek (CERNY a kol., 2016). Stejny
autor uvadi, Ze na tento zpUsob Sifeni poukazuje i jejich velikost, nitkovity a
prohnuty tvar. Naopak k Sifeni askospor by mélo s ohledem k jejich anatomii
dochazet pomoci vétru. Do jara nasledujiciho roku pfeziva patogen
v pupenech ve formé hyf, vyloucit nelze ani moznost pfFeziti ve formé
askospor (ZYKA a kol., 2018). Dle zjisténi Cerny a kol. 2016 je kloubnatka
vyrazné chladnomilnym druhem. Pfi péstovani v kultufe byla jako minimalni
teplota ristu zjisténa 0 °C, optimum je mezi 13-18 °C a maximum pfi 25 °C.
To koresponduje sjeho rozsifenim v CR, tedy prevazné v horskych
oblastech. Prvotni prizkumy na smrku pichlavém (PESKOVA a Soukup, 2009)
ukazovaly na mozny pozitivni vliv vysoké vzdusné vihkosti a srazek. POSPISIL
a PosPiSIL (2011), jez rovnéz provadeéli prizkumy na porostech smrku
pichlavého v Krusnych horach, identifikovali mozny vliv reliéfu, kdy nejvice
zasazené porosty byly na rovinach a vrcholovych partiich. Tito autofi rovnéz
uvadeéji, Zze zasadnim faktorem je mnozstvi srazek a vysoka vzdusna vihkost.
Jako dalSi faktor zmifiuji nadmorskou vysSku, a to konkrétné vrstevnici 700 m
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n. m., nad kterou muze oblacnost dosahovat az k povrchu zemé a je zde
CastéjSi vyskyt mih. Dale zmihuji mozny vliv zapoje porostd, nadmorskou
vy8ku, zamokieni, stafi porostu, mnozstvi dostupnych Zivin. Vyzkum
provadény UJEP shrnuje SEFL (2013). Kromé& hodnoceni napadani porosti
smrku pichlavého byly méfeny hodnoty vihkosti a teploty vzduchu. Tato
méreni ukazala, ze prabéh teplot a vihkosti nemohou byt jedinym faktorem
ovliviiujicim rozvoj napadeni. Zaroven se neprokazala hypotéza, Ze vyvoj
patogenu je zavisly na sumé efektivnich teplot. Navazujici vyzkumy UJEP
shrnuje SCHORALKOVA (2015). Tyto vyzkumy poukazuji na mozny vliv srazek
v mésicich srpnu a zafi na sniZeni infekce v nasledujicim roce s ohledem na
mozné vymyvani spor z pupenl a dale mozny vliv vyrazného poklesu teplot
v dobé pfed zahajenim a ukonCenim fyziologické aktivity houby, vyrazné
poklesy teplot v kvétnu a v zafi. Nakonec piehledova prace CERNY a kol.
(2016) jako mozné faktory ovlivilujici rychlost Sifeni patogenu uvadi vysSi
vlhkost vzduchu, hustotu koruny a jeji nasazeni (niz8i koruny vice
napadené). Rizikové by mély byt rovnéz letni desté (CORKE, 1955 in CERNY a
kol., 2016). Uspésnost a rychlost Sifeni kloubnatky smrkové na smrku
pichlavém v letech 2009 - 2013, resp. na smrku ztepilém (2014 - dosud) a
faktory prostfedi, které ji ovliviiuji, vSak prozatim nebyly uspokojivé zjistény.

S pocinajicim epidemickym Sifenim patogenu na smrku pichlavém
v Krusnych horach se pozornost zaCala zamérfovat na predikci vyvoje
epidemie a stanoveni priorit pfi zpracovani porostu nahradnich dfevin.
Se zjisténym narlastem infekce na domacim smrku ztepilém od roku 2014
(PESKOVA a kol., 2016) se naléhavost poznani téchto naroku jesté zvysila.
Dosavadni poznatky o ekologickych narocich lze cerpat z vyzkum( a
hodnoceni provadénych Fakultou Zivotniho prostifedi UJEP, Fakultou
lesnickou a dfevarskou v Praze a Vyzkumnym ustavem lesniho hospodarstvi
a myslivosti, v. v. i.

3.5 Symptomy poskozeni

Choroba se projevuje nékolika symptomy. Tyto symptomy byly
popsany pro smrk pichlavy. Prvnim je odumirani pupenl a s nim spojené
rdstové deformace. Podrobné je popisuje napfiklad SEFL (2013). Poskozeni
(drobné rezavé az hnédé léze) se zaclinaji objevovat tésné pod krycimi
Supinami pupent a postupné prorustaji k ose pupenu. Nejprve poskozuji
primordia jehlic a pokud infekce pokracCuje dale, tak zasahuje i primordia
pokozky budouciho letorostu. Mycelium houby muize pronikat i pod né a
poskozovat déliva pletiva — meristémy. ZYKA a kol. (2018) udava, ze u smrku
pichlavého vétSina pupend, pokud jsou napadeny, odumira jesté pred
vyraSenim. Rasici pupeny jsou pak pokroucené, coz zpusobuje jejich staceni
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podél nekrotizujici €asti pupenu. V pfipadé, Ze v prubéhu infekce dojde
k inhibici rdstu houby, mize rasici letorost prezit. SEFL (2013) popisuje i
vzacnéjsi projevy infekce, kdy dojde k rustu letorostu bez jehlic, nebo
letorostu s nahradnim korkovym pletivem. Odumirani pupen( iniciuje tvorbu
bocnich pupenl adventivnich, coz ma za nasledek charakteristické ,cik-cak*
vétveni, podle kterého lze na napadeni kloubnatkou usuzovat i z vétsi
vzdalenosti. Zde je v8ak tfeba upozornit, Ze podobné projevy ma i napadeni
letorostu korovnicemi rodu Sacchiphantes.

Pro potvrzeni infekce kloubnatou je pak nezbytné zjistit pfitomnost
infilkovanych pupenu. Pfi déle trvajici infekci, odumirani pupenl a absenci
novych letorostl, dochazi postupné k Fidnuti koruny stromu, jak opadavaji
starSi jehlice, které jiz nejsou nahrazeny. Strom pak v pribéhu nékolika
vegetacCnich sezon postupné chiadne, az zcela odumira. U smrku ztepilého
jsou symptomy napadeni srovnatelné, jen prozatim nebylo zjiSténo odumfeni
jedincl zpUsobené touto houbovou infekci a celkové Ize konstatovat, alespori
dle dosavadniho monitoringu, Ze ma infekce prozatim slabsi pribéh. DalSim
rozdilem je umisténi infekce pupenl vramci koruny. Zatimco v pfipadé
smrku pichlavého byly zasazeny nejprve spodni partie koruny, u smrku
ztepilého se infikované pupeny nachazeji spiSe ve vrcholovych partiich
(PESKOVA A KOL., 2016).

DalSim vyznamnym vlivem kloubnatky smrkové je jeji vliv na fyziologii
napadenych drevin, a to konkrétné na efektivitu fotosyntézy. Tomuto tématu
se na Picea abies vénovala VLNIESKOVA (2017). Zkoumana byla rychlost
asimilace v zavislosti na intenzité fotosynteticky aktivni radiace (FAR). Bylo
zZjisténo, Ze pfi vysSich intenzitdch FAR, vykazovaly dfeviny smrku ztepilého
s vySSimi stupni napadeni kloubnatkou, niZsi rychlosti asimilace. Tento rozdil
byl vS8ak statisticky nevyznamny. Efektivita fotosyntézy, tj. mnozstvi
kvantového vytéZzku, pak byla mezi napadenymi a nenapadenymi jedinci
porovnavana pomoci AEQ (apparent quantum yield). Bylo zjiSténo, Ze takto
vyjadiena efektivita fotosyntézy ma s vyS$Sim stupném napadeni klesajici
tendenci. Dale byl testovan tzv. LCP - light compensation point
(kompenzacni bod fotosyntézy). Tento bod nastava ve chvili, kdy je roven
pfijem a vydej CO; rostlinou. Tedy kdy je asimilace rovna disimilaci
(transpiraci). Vice napadené dfeviny mély tento bod vySe polozeny, tzn., ze
zacCaly transpirovat pfi vy$Sich hodnotach ozafenosti, nez dfeviny méné
napadené.

3.6 Hostitelské dreviny

Mezi hostitelské dfeviny, jak jiz bylo uvedeno, se fadi zejména rod
Picea. Jejich dosud zji$téné spektrum shrnuje CERNY A KOL. (2016). Jedna se
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0 u nas neplvodni druhy Picea asperata Mast., P. glauca (Moench) Voss, P.
pungens Engelm., P. schrenkiana Fisch. & C.A. Mey., P. sitchensis (Bong.)
Carriére. Vyskyt na severoamerickych smrcich P. glauca, P. pungens, P.
sitchensis byl potvrzen na uzemi Severni Ameriky i v Evropé (ZYKA a kol.,
2018). PESKOVA a kol., 2016 uvadi z KruSnych hor ojedinély nalez i na
evropském Picea omorika z roku 2015 na LS Klasterec (revir Vejprty). Na
domacim smrku Picea abies je vyskyt prvné popsan ve Finsku v roce 1950
(KUJALA in ZYKA a kol., 2018), po kterém nasleduji dalSi prabézné nalezy na
rdznych mistech Evropy. V Ceské republice je vyskyt na Picea abies hlaSen
sporadicky z Krusnych hor od roku 2009 (MODLINGER a PESKOVA, 2017), a
postupné pak z Jizerskych hor, Luzickych hor, Sumavy a Kralického
Snézniku. Pravdépodobné se vyskytuje i v dalSich oblastech (ZYKA a kol.,
2018). Dale je vyskyt udavan i na rodu Abies, a to konkrétné Abies alba a A.
mordmaniana (BUTIN, 1989). Tento vyskyt je vSak povazovan za sporny
(ZYKA a kol., 2018).

3.7 Mezidruhové vztahy

Kromé vySe uvedenych hostitelskych drevin, se kterymi interaguje G.
piceae jako parazit, byl z mezidruhovych vztaht dale popsan vyskyt mykoviru
Cucurbitaria piceae partitivuris, ktery spada do rodu Betapartitivirus Celedi
Partitiviradea (PETRzIK a kol., 2016). Ten byl zjiStén v sebranych vzorcich
bazalniho stromatu Gemammyces piceae z Orlickych a Krusnych hor. Autofi
v témze zdroji uvadeéji, ze mezidruhovy vztah nelze prozatim charakterizovat
jako symbioticky nebo patogenni. Dle poslednich zjisténi (PETRzIK in ZYKA a
kol., 2018) ovliviuje pfitomnost viru rustové charakteristiky Gemammyces
piceae v kultufe a pravdépodobné také jeji fitness.

3.8 Areal rozsireni

Pavodni areal kloubnatky smrkové nebyl dosud spolehlivé urcen,
predpoklada se, Ze by jim mohla byt vychodni Asie (ZYKA a kol., 2018), kde
byla kloubnatka popsana v pohofi Tan-San na pfirozenych porostech Picea
schrenkinana a zaroven je odsud popsan dosud jediny dal8i znamy zastupce
rodu Gemmamyces, a to konkrétné Gemmamyces pipeicola (YUAN a WANG,
1995). Odtud byla houba pravdépodobné zavleCena do dalSich dosud
znamych mist vyskytu, jejichZ vyéet uvadi ve své praci CERNY a kol. (2016).
Jedna se o evropské zemé — Ceska republika, Dansko, Finsko, Irsko, ltalie,
Rakousko, Némecko, Svycarsko, Slovinsko, Rusko (zapadni oblasti Ruska -
Novgorod a Petrohrad) a Svédsko. Vibec prvni vyskyt na Uzemi Evropy je
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dolozen ze Skotska z roku 1909, jak je jiz vySe zminéno. Mimo uzemi Evropy
je vyskyt kloubnatky hlasen od roku 2013 z Aljasky z okrasné vysadby smrku
pichlavého v pfistavu Hover (ADAMS a EVERHART in ZYKA a kol. 2018).

Prvni nalez kloubnatky smrkové zGzemi CR je zminén KOCKEM
(1918), a to konkrétné v roce 1909 z okrasnych vysadeb smrku pichlavého
v okoli loveckého zamecCku Kladska. Zarovenn zminuje hypotézu, ze
k zavle€eni patogenu mohlo dojit spole¢né s dfevinami introdukovanymi
z okrasnych Skolek v Némecku a Nizozemi. Udaje o vyskytu kloubnatky po
20. letech 20. stoleti v literatufe chybi, pfestoze stfedni Evropa je nékterymi
autory povazovana za centrum vyskytu (CORKE 1955, in ZYKA a kol. 2018).
KdalSi introdukci a plosnym vysadbam smrku pichlavého dochazelo v
hraniénich pohofich CR (zejm. Krusnych a Jizerskych horach) od 70. let 20.
stoleti v souvislosti se zakladanim porostu nahradnich dfevin na imisnich
holinach, pfi kterych bylo vyuzivano i smrkovych exotu (SLODICAK a kol.,
2008). Sadebni material byl péstovan ze semen dovezenych ze Severni
Ameriky. Vyskyt kloubnatky byl vSak opétovné zaznamenan az v roce 2007
v Krusnych horach na LS Litvinov (PosPIiSIL a KILB in ZYKA a kol., 2018).
Nasledné Setfeni provedené VULHM, v. v. i., Lesni ochrannou sluZbou
ukazalo na 40 % poskozeni porostt smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou
v roce 2009 (SOUKUP a PESKOVA, 2009). V roce 2017 pak urovern napadeni ve
zbyvajicich porostech smrku pichlavého v Krusnych horach dosahovala 75 %
(CERNY a kol., 2017). Po zjisténi vyskytu kloubnatky smrkové v Krusnych
horach byl jeji vyskyt nasledné potvrzen i na fadé dalSich mist od nizin (min.
220 m n. m. Kundratice v Polabi) az po vrcholky hor (max. 1144 m n. m. na
Kralickém Snézniku) (ZYKA a kol., 2018). Soucasny vyskyt kloubnatky
smrkové v CR ilustruje obr. &. 2.

Potvrzeni vyskytu kloubnatky smrkové az v roce 2007, prestoze byla
hostitelska dfevina smrk pichlavy hojné vysazovana do porostd nahradnich
dfevin od 70. let minulého stoleti, je davan do souvislosti s kyselymi desti
oxidu siry, které meély pusobit fungistaticky. Tato hypotéza byla stanovena na
zakladé vyvoje sniZzovani emisi oxidu siry v letech 1992 — 1998 v souvislosti
sinstalaci  technologii na  odsifeni  hnédouhelnych elektraren
v PodkruSsnohorské panvi a modelovaného pocatku epidemie kloubnatky
odvozeného z vyvoje poSkozeni porosti smrku pichlavého mezi roky 2009 a
2013, ktery byl stanoven kratce pred rok 2000 (CERNY a kol., 2016).
Experimentalné tuto hypotézu ovéfil CERNY a kol. (2016). Kmeny
Gemmamyces piceae péstované na rastovych mediich s raznymi
koncentracemi siry vykazovaly jiz pfi nizkych koncentracich siry prakticky
stoprocentni inhibici kliceni spor.
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ZZ Prvni nalez / First finding — Kladska

Vyskyt kloubnatky smrkové /
Gemmamyces bud blight

Obr. &. 2: Sougasny evidovany vyskyt kloubnatky smrkové v CR (Pfevzato ze ZYKA a kol.,
2018)

3.9 Rozvoj patogenu na smrku ztepilém v Krusnych horach

Prvni zjiStény vyskyt kloubnatky smrkové na smrku ztepilém Ize datovat
priblizné do stejného obdobi jako na smrku pichlavém, a to konkrétné do
roku 2009 (MODLINGER a PESKOVA, 2017). V nasledujicich letech se vzdy
jednalo pouze o jednotlivé nalezy zjisténé vramci monitoringu vyskytu
patogenu na smrku pichlavém. To plati az do roku 2013, kdy PESKOVA a
SOUKUP (2013) udavaji jednotlivé napadené pupeny na nékolika jedincich a
silné napadeni pouze na jednom jedinci vramci LS Klasterec a jednom
jedinci LS Litvinov. V ramci LS Litvinov popisuje totozné stav SEFL (2013).
V roce 2014 v ramci monitoringu vyskytu patogenu na smrku pichlavém byl
vS8ak registrovan narust napadeni smrku ztepilého (PESKOVA a SOUKUP,
2015). Stale se jednalo pouze o napadeni jednotlivych pupenu, ale
s ohledem na cetnost vyskytu autofi vyslovuji obavu o mozny narust
poSkozeni smrku ztepilého. Na zakladé téchto zjisténi se v nasledujicich
letech zintenzivnil monitoring patogenu na smrku ztepilém, ktery probihal
v roce 2015 na LS Klasterec a LS Litvinov ve 49 porostech na celkem 1427
jedincich (PESKOVA a kol., 2016). Tento monitoring potvrdil pfedchozi obavy.
Témér polovina Setfenych stroml vykazovala néjaky stupefi napadeni a
téméF 4 stromU byla napadena silné (vice nez na jedné vétvi).
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4 Charakteristika vyzkumné lokality

Vyzkum probihal na LS Klasterec respektive na Lesnim hospodarském
celku Klasterec. Lesni hospodarsky celek zaujima 3 pfirodni lesni oblasti
stanovené na zakladé rozdilnych geomorfologickych, geologickych a
klimatickych podminek PLivoU a ZLABKEM (1986) a pozd&ji prevzaté do
lesnické legislativy. Konkrétné se jedna o pfirodni lesni oblast Krusné hory,
Doupovské hory a Podkrusnohorské panve. Vyzkumna lokalita se omezuje
pouze na prirodni lesni oblast Krusné hory, tedy na chladnéjsi stfedni a vyssi
polohy, ve kterych je tézisté vyskytu kloubnatky smrkové v regionu resp.
vCR (ZYKA a KoL., 2018) a je plo$né zastoupen smrk ztepily. NiZe jsou
rozvedeny geomorfologické, geologické a klimatické charakteristiky, na
zakladé kterych byla tato pfirodni lesni oblast vymezena, a dalSi pfirodni
podminky a antropogenni vlivy, které jsou pro studijni lokalitu
charakteristické.

4.1 Geomorfologie

Geomorfologické charakteristiky jsou vyznamné zejména s ohledem na
nadmorskou vysku, sklonitost terénu a expozici ke svétovym stranam.
Sklonitost terénu je zasadni pro vyvoj pud, kdy na rovinach a v terénnich
depresich se vytvareji vodou ovlivnéné pudni typy a dochazi k akumulacim.
Kopacnym dé&jum pak na svazitych pozemcich. Expozice ke svétovym
stranam pak ma vyznam s ohledem na teplotni charakteristiky. Severni
polohy jsou chladngj$i. V fi¢nich udolich pak muze dochazet k teplotnim
zvratim (inverzim). Geomorfologie tak zasadnim zplsobem ovliviiuje
rozlozeni lesnich typl a mikroklimatické charakteristiky.

Dle geomorfologické hierarchické klasifikace CR (DEMEK a kol., 2006)
spada studijni lokalita do provincie Ceské vysoginy, Krusnohorské soustavy
(ll1), podsoustavy Krusnohorské hornatiny (IllA), celku Krusnych hor (IlI1A-2),
podcelkll Klinovecké (IlIA-2A) a LoucCenské hornatiny (l1IA-2B), okrsku
PriseCnické (111A-2B-1) a Jachymovské hornatiny (I11A-2A-2). Celek Krusnych
hor je charakteristicky vySkovou Clenitosti 200 — 500 m. Jeho rozloha je
pfiblizn& 1600 km?, Priimérna vyska dosahuje 707 m n. m., primérny sklon
pak hodnoty 7°. Z uvedenych udaja vyplyva, ze se jedna o nepfili§ Clenité
pohofi, které autofi (DEMEK a kol., 2006) oznacuji jako plochou hornatinu.
Nejvice Clenitou ¢&asti je jihovychodni oblast Jachymovského a
Krusnohorského zlomového svahu s vySkovym rozdilem 500 — 600 m. Tento
zlom, tvofici hranici s navazujicimi geomorfologickymi jednotkami (Mostecka
panev, Doupovské hory), je na nékolika mistech pferusen udolimi potoku.
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VSechny trvalé zkusné plochy jsou vSak umistény az nad KruSnohorskym
zlomem. To je patrné z obr. €. 3. Klinovecka hornatina je charakteristicka
rozlehlymi zbytky zarovnanych povrch( — holoroviny a mélkymi Gvalovitymi
udolimi (DEMEK a kol., 2006). NejvyssSi horou je Klinovec s nadmorskou
vyskou 1244 m n. m. LouCenska hornatina ma srovnatelnou charakteristiku.
NejvysSi horou je Jeleni Hora (994 m n. m.).
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Obr. €. 3: Geomorfologické ¢lenéni studijni lokality (dle DEMEK a kol., 2016)

4.2 Geologie

Krusné hory jsou soudasti Ceského masivu vzniklého v ramci
variského vrasnéni v intervalu 380 - 300 milionu let pfed pfitomnosti. Na jeho
stavbé se podileji horniny prekambrického a paleozoického stafi. V ramci
rajonizace Ceského masivu spadaji Krusné hory do oblasti sasko-durynské
(CHLUPAC a kol., 2002). Studijni lokalita pak v celém rozsahu do tzv.
KruSnohorského krystalinika, které je tvofeno metamorfovanymi sedimenty
(fylity, svory, pararuly) a z migmatitQ, ortorul, granitd. UpIné zastoupené
hornin v geologické stavbé vyzkumné lokality je patrné zobr. €. 4. Dle
kategorizace hornin s ohledem na pudni reakci a mineraini silu pady, kterou
uvadi VAVRICEK a KUCERA (2015) se jedna o kyselé horniny s vysokym
zastoupenim kiemicitanové slozky, mineralné stfedné bohaté (zuly, ruly),
mineralné slabé (svory) az mineralné chudé (kvarcit). Na reviru Klinovec se
lokalné vyskytuje eklogit, ktery je z pohledu této klasifikace fazen mezi
horniny mineralné bohaté a bazickeé.
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svory a ruly

(Prekambrium a paleozoikum)

Obr. &. 4: Geologicka skladba vyzkumné lokality (pfevzato z CGS, 2015)

4.3 Klima

Dle klasifikace klimatu dle QuITTA (1971), jakozto nejpouzivangjsi
klasifikace v CR, spada studijni lokalita do chladné oblasti, pfi¢emz jsou
zastoupeny v8echny podoblasti tedy CH4, CH6 a CH7. Trvalé zkusné plochy
jsou nejvice zastoupené v oblasti CH6 méné pak v CH7 (1 plocha) a v CH4
(4 plochy), coz je patrné z obrazku €. 5. Charakteristiky (teplotni, srazkové),

na zakladé, kterych byly klimatické podoblasti vymezeny (Tab. &. 1).

Tab. €. 1: Klasifikace klimatu (dle QUITTA, 1971)

charakteristika CH4 CH6 CH7
letni dni (¢ast dne=25°C) 0-20 10-30

dni s dosazenou teplotou 10°C | 80-120 120-140
mrazové dny (Cast dne<0°C) 160-180 140-160
ledové dny (cely den<0°C) 60-70 5-60
prim. teplota leden 6--7 | -4--5| -3--4
prum. teplota duben 2-4 4-6
prum. teplota Eervenec 12-14 14-15 15-16
prum. teplota Fijen 4-5 5-6 6-7
pocet dni se srazkami = 1mm 120-140| 140-160 | 120-130
sraZzkovy uhrn vegetaéni obdobi 600-700 500-600
srazkovy uhrn zimni obdobi 400-500 350-400
dny se snéhovou pokryvkou 140-160| 120-140| 100-120
pocet jasnych dni 130-150 150-160
pocet dni zatazenych 30-40 40-50
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Obr. €. 5: Klimaticka klasifikace studijni lokality (dle QUITTA, 1971)

Vegetacni doba ma délku mezi 100 — 120 dny (Klinovec 80-100 dni).
Teplotni gradient se uvadi pro Krusné hory 0,56 °C na 100 vySkovych metrt
(SAMEK a KRATKY, 1960). Pro oblast jsou charakteristické teplotni inverze na
nahorni ploSiné Krusnych hor vterénnich pokleslinach a v uzavifenych
udolich. Prdmérna roéni teplota dle udajad CHMU (2019a) dosahuje 6 °C.
Srazkové Ghrny v zajmové oblasti neklesaji pod hranici 700 mm/rok (CHMU,
2019b). Z uvedenych udaju o priimérné rocni teploté a primérnych roénich
srazkach vychazi Langlv destovy faktor 116, proto Ize o oblasti hovofit jako
o humidni az perhumidni. Proudéni vétru pfevlada zjihozapadniho,
zapadniho a severozapadniho sméru, Cetnosti se blizi téméF 2/3 pripadu
pozorovani proudéni vzduchu HEGER (1957).

4.4 Pedologie

Podle mapy pudni typologie (CGS, 2012) se na nahorni plo$iné
Krusnych hor, do které vramci LS Klasterec spadaji vSechny vyzkumné
plochy, vyskytuje nejvice (ve 2/3 pfipadl) padni typ podzolu a kryptopodzolu
v modalnich, glejovych nebo oglejenych subtypech. Méné Casty je pak vyskyt
gleje v histickém subtypu. Jedna zkusna plocha je dle uvedené pedologické
mapy umisténa na organozemi fibrické, a jedna plocha (revir Klinovec) na
rankeru. Konkrétni rozloZeni puadnich typd vramci vyzkumnych ploch je
patrné zobr. & 6. Dle typologického systému Ustavu pro hospodarskou
Upravu lesa pak na LHC Klasterec prevladaji soubory lesnich typu (SLT)
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kyselé fady s 55 %. NejCastéji zastoupenym SLT je kysela smrkova bucina —
6K (LHP LHC Klasterec, 2019). V mistech, kde jsou situovany jednotlivé
zkusné plochy, je pak kromé kyselé fady zastoupeny i vodou ovlivnéné
ekologické fady (oglejena, podmacena a raselinna).

kryptopodzol

podzol

glej

ranker

organozem

B0CEE

Obr. &. 6: Mapa padnich typa v rdmci vyzkumné lokality (CGS, 2012)

4.5 Antropogenni vlivy

Pocatky ovlivnéni lesnich porostd Krusnych hor Ize datovat do po&atku
12. stoleti. Do té doby bylo toto pohrani¢ni pohofi pravdépodobné pokryté
téméF neporusenymi lesy (UHUL, 1999). Nasleduje prvni zasadni exploatace
lesa, a to v souvislosti s hornickou kolonizaci KruSnych hor. Rozvoj dolu a
huti si vyzadal velké mnozstvi dFivi (stavebni, dulni, na dfevéné uhli). DalSi
vliv na stav lest méla pastva, ktera byla v lesich povolena. Obdobi rozvoje
hornictvi v regionu Krusnych hor bylo na vrcholu v 15. a 2. poloviné 16.
stoleti. V té dobé byly lesy na Pfisecnicku (East dnesniho LHC Kilasterec)
zcela zniCeny a region se potykal s nedostatkem dfeva. Do této doby Ize tedy
datovat pogatky cileného lesnického hospodareni (UHUL, 1999). Jednalo se
vSak hlavné o zakazy a regulace (omezeni tézeb a pastvy v lesich).
K pfechodnému zotaveni lesi doSlo v obdobi 30leté valky v 17. stoleti.
Od 18. stoleti pak zacCina planovité lesni hospodarstvi ovlivnéné némeckou
lesnickou $kolou (UHUL, 1999). Obnova lesa byla nejprve provadéna hlavné
siji, postupné v8ak previadla obnova sadbou. Podobné jako v jinych
regionech CR nakonec zcela previadl smrk ztepily. V 19. stoleti pak za&inaji
prvni odvodiiovani zamokfenych lokalit siti (UHUL, 1999). V prib&hu tfi
stoleti tak doslo k zasadni zméné druhové skladby lesa z lesi smiSenych na
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prevazné smrkové monokultury. Smrk ztepily se tak stava edifikatorem, ktery
ovliviluje svou pfitomnosti podminky prostfedi, napf. snizuje ptdni reakci.

DalSim zasadnim antropogennim vlivem, ktery ovlivnil stav lesa i
prostfedi, bylo poSkozeni porostu imisemi oxidl siry v 2. poloviné 20. stoleti
v souvislosti s provozem hnédouhelnych elektraren v podkrusnohorskeé
panvi. Pfimy vliv na lesni porosty byl prvné zjiStén vroce 1947. DosSlo
k poSkozeni asimilaéniho aparatu dfevin a tyto porosty jiZ nezregenerovaly
(SLoDICAK a kol., 2008). Pfimé poskozeni porostll emisemi oxidu siry
dosahovalo nejvétsi intenzity na prelomu 70 — 80 let a ustalo aZz na pfelomu
stoleti v souvislosti s odsifenim hnédouhelnych elektraren. Aktualné je tak
zasadni ovlivnéni zdravotniho stavu lesa i pfi nepfiznivych povétrnostnich
stavech (dlouhotrvajici inverze) pfimym plsobenim oxidd  siry
nepravdépodobné (SRAMEK, NOVOTNY a kol., 2015). Reakci na pfimé
poSkozovani porostl a narust exhalagnich téZeb, ktery v KruSnych horach
dosahoval az 0,5 mil. m*rok (SLODICAK a kol., 2008), byla tvorba porost
nahradnich dfevin rezistentnich vuci imisnimu zatizeni. Z celkové plochy
exhalagnich t&Zeb odhadovanych v Krunych horach na 40 tis. ha (SRAMEK a
kol., 2014) bylo porosty nahradnich dfevin zalesnéno celkem asi 33 tis. ha
lesa (POKORNY a SPLICHALOVA, 2011). Na dfevinné skladb& porost
nahradnich dfevin se nejvice uplatiiovala bfiza bélokora (plosny podil 18 %),
smrkoveé exoty, zejm. smrk pichlavy (13 %), modfin opadavy (8 %) a jefab
ptacCi s ploSnym podilem asi 6 % (SLODICAK a kol., 2008). Lesni sprava
Klasterec patfi spoleéné sLS Litvinov klesnim celkim s nejvy$Sim
zastoupenim porostd nahradnich dfevin. Naopak trvajicim problémem,
s ohledem na vyzivu a vitalitu lesnich porostu, je pfetrvavajici depozice oxidU
siry v padé, které postupné na vyznamu nahrazuji depozice oxidu dusiku
(SRAMEK a kol., 2015). Tyto depozice zpusobuiji trvale nizkou padni reakci,
nedostupnost Zivin a zvySovani obsahu toxickych prvkd napf. hliniku a olova
(SLODICAK a kol., 2008). Depozice oxidu dusiku navic zplsobuje eutrofizaci
pudy a prohlubuje tak problém s nedostatkem biogennich prvka (hofcik,
vapnik) a vyzivou rostlin (SLODICAK a kol., 2008).

Reseni problému s trvale nepfiznivou plidni reakci spo&iva v melioraci
pud, a to jak chemické, tak biologické. Chemicka meliorace je zajistovana
provadénim leteckého vapnéni. V oblasti Krusnych hor bylo v 80tych az
90tych letech provedeno vapnéni lesu v rozsahu asi 62 tis. ha lesni pudy
(SLODICAK a kol., 2008), a to v davce od 1,3 do 2,7 t/ha. Vapnéni se tykalo
hlavné zapadni ¢asti Krusnych hor (LS Kraslice, LS Horni Blatna), kde je
niz§i pudni reakce dana i geologickym podlozim. S ohledem na pozorované
Zloutnuti smrkovych porostd, indikujici problém s vyZivou rostlin, které se
objevilo na pfelomu tisicileti, byla zahajena nova etapa vapnéni Krusnych hor
(SRAMEK a kol., 2014). V této etapé probihajici mezi lety 2000 — 2006 bylo na
LS Klasterec provedeno letecké vapnéni pfiblizné na 5000 ha lesni pudy.
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Kvapnéni byl pouzity dolomiticky vapenec, ktery je charakteristicky
zvySenym podilem obsahu hof¢iku, ktery je v plidach v nedostatku. Vapnéni
uvedenou formou probiha s pfestavkami az do soucCasnosti dle metodiky
SRAMEK a kol. (2014), ktera uréuje plochy vapnéni s ohledem na potfebu
Upravy pudni reakce a sohledem na minimalizaci rizik spojenych s
vapnénim. Dle udajl lesni hospodarské evidence LS Klasterec bylo na LHC
Klasterec v roce 2018 provedeno vapnéni 1119 ha lesa v roce 2019 pak 423
ha lesa. Pozitivni efekty vapnéni (pokles kyselosti, saturace sorpcniho
komplexu bazemi, narist obsahu hof€iku a vapniku) jsou pozorovatelné
v humusové vrstvé pudy a trvaji v obdobi 2 — 5 let od provedeného vapnéni.
Biologicka meliorace spocCiva ve vysadbé vhodnych dfevin s melioraCnimi
ucinky, tj. pfiznivy vliv opadu dfevin na padni vlastnosti (obsah Zivin, lepSi
formy humusu) a schopnost Cerpat ziviny z nizSich vrstev pudy (SLODICAK a
kol., 2008). Mezi tyto dfeviny, které se mohou v Krusnych horach uplatnit,
patfi bfizy, olSe, jefab, osika a vrby.
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5 Metodika

5.1 Zalozeni a hodnoceni trvalych zkusnych ploch

Na uzemi LS KlaSterec bylo zalozeno celkem 27 trvalych zkusnych
ploch. Vybér jednotlivych trvalych zkusnych ploch probihal tak, aby v ramci
zajmového uzemi (LS Klasterec) bylo zastoupeno maximum kombinaci
faktorll prostfedi, které by mohly dle dosavadnich poznatkd ovliviiovat
intenzitu napadeni kloubnatkou smrkovou. Témito faktory pro vybér trvalych
zkusnych ploch byly vék a zakmenéni porostl, nadmofiska vySka vyjadiena v
LVS, ovlivnéni stanovisté vodou a mira ovlivnéni stanovisté imisemi
vyjadfena pasmem ovlivnéni imisemi dle platné legislativy. Tyto udaje byly az
na vyjimky prevzaty z LHP LHC Klasterec s platnosti od roku 2009 do roku
2018. Prehled trvalych zkusnych ploch s pfifazenim uvedenych faktorQ
prostfedi je uveden v pfiloze €. 1. S ohledem na skutecnost, Ze pfedmétné
udaje LHP jsou udaje stanovené jako primérné pro popisovanou porostni
skupinu a nepodchycuji tak variabilitu v ramci porostni skupiny nebyl vybér
konkrétnich porostnich skupin vramci LHC pro zaloZeni zkusnych ploch
provadén nahodné. Byly proto vybirany porostni skupiny po zhodnoceni
vnitini variability sledovanych faktort a dale bylo pfi vybéru pfihlizeno k tvaru
porostni skupiny, dostupnosti pro vlastni hodnoceni a jeji €lenitosti.

V terénu byly v jednotlivych porostech plochy vytyCovany tak, aby
v nich byly co nejhomogennéjsi podminky. Plochy byly v idealnim pfipadé
vytyCeny v C&tvercovém nebo obdélnikovém pudorysu. Jednotlivi jedinci
smrku ztepilého byli oznaCeni po obvodu kmene cca ve vyCetni vySce
poradovymi Cisly v trvalé zkusné ploSe, a to za pouziti spreje. V porostech
vékové kategorie 1 byly navic na vétev doplnény kovovym S&titkem
s porfadovym cCislem. Poloha jednotlivych zkusnych ploch je patrna z pfilohy
€. 2, zpusob znaceni dfevin na trvalych zkusnych plochach pak z pfilohy €. 5.

V ramci kazdé zkusné plochy bylo vybrano mezi 50 — 57 jedinci smrku
ztepilého pro hodnoceni rozsahu napadeni kloubnatkou smrkovou. Celkovy
pocet hodnocenych jedincl byl v roce 2017, kdy doslo k zaloZeni zkusnych
ploch roven 1412. Vlivem mortality dfevin, provedenych nahodilych tézeb
nebo poskozeni znemoznujici dalSi hodnoceni (napf. korunové zlomy), na
nékterych trvalych zkusnych plochach podty jedinct v prib&hu hodnoceni
klesaly, avSak minimalni poCet hodnocenych jedincd byl vzdy 30. Celkovy
pocet hodnocenych jedinct v roce 2019 byl 1298.
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Vizualni hodnoceni miry napadeni u kazdého jednice smrku ztepilého
kloubnatkou smrkovou bylo provadéno ve vegetaCni sezoné v obdobi od
Cervence do fijna pomoci 5stupnove klasifikacni stupnice (Tab. €. 2) pfevzaté
z (PESKOVA a kol., 2016). Zaroven se stanovovala pro kazdého jedince mira
defoliace koruny, kterd byla vyjadfena procentualné v intervalech po 5 %
(UNECE 2006). Je provadéna vizualné a je proto zatizena urcitou chybou,
ktera vyplyva ze subjektivniho vlivu hodnotitele. Chyba byla minimalizovana
tim, ze kazdy strom hodnotili 3 posuzovatelé a byla pouzita pramérna
hodnota (PESKOVA a LANDA, 2014). Dale byla stanovena poloha stromu na
okraji, Ci uvnitf porostu. Poloha jedince byla jednou ze zkoumanych
proménnych, které by mohly ovliviiovat miru napadeni jedinct kloubnatkou,
avSak mimo tuto praci.

Tab. €. 2: Pouzita klasifikaCni stupnice miry napadeni smrku ztepilého
kloubnatkou smrkovou

Kategorie | Popis napadeni

bez napadenych pupenl

napadeny jednotlivé pupeny nebo maximalné jednotlivé vétve

napadeni vice vétvi, maximalné do 1/3 koruny

napadeni vice jak 1/3 koruny, maximalné do 2/3

HIWIN—~O

strom napaden z vice jak 2/3, poc&inajici profedovani koruny
vlivem opakovaného viceletého napadeni pupenu

Na vybranych zkusnych plochach byly dale instrumentalné méreny
teplota vzduchu a vzduSna vlhkost, jako dalSi faktory, které by mohly
ovliviovat Sifeni patogenu. Tato méfeni byla provadéna v pulhodinovém
intervalu a zaznamenavani naméfenych udaju pak v hodinovém intervalu, a
to jako prumér dvou naméfenych hodnot. VyuZity ktomu byly pfistroje
Datalogger Minikin THi od firmy EMS Brno. Tyto dataloggery byly vzdy
umistény doprostied trvalé zkusné plochy na dfevény hranol do vySky 2 m
nad povrchem terénu. Celkem se jednalo o 11 ploch a jejich pfehled je
uveden v pfiloze €. 1. Umisténi dataloggert bylo realizovano na konci
vegetacni sezony roky 2017 (srpen a zafi) a méfeni probihalo do srpna roku
2019. Zachycen tak byl pribéh teplot a vihkosti v pribéhu dvou vegetacnich
sezon a dvou obdobi vegetacniho klidu. Vyjimkou z vySe uvedeného jsou
zkusné plochy v porostech 272A5 a 275B5 (viz pfiloha €. 1), kde byly
dataloggery instalovany az na za¢atku vegetacni sezény roku 2018.

Udaje o lesnich vegeta&nich stupnich, ovlivnéni stanovisté vodou, vék
a pasmo ohrozeni imisemi dle vyhl. ¢. 78/1996 Sb., o stanoveni pasem
ohrozeni lesu pod vlivem imisi, které byly vybrany jako dal$i mozné faktory
ovliviiujici napadeni Picea abies, byly pfevzaty zlesniho hospodarského
planu LHC Klasterec s platnosti od 1. 1. 2009 - 31. 12. 2018. Ovlivnéni
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vodou bylo prevzato z Typologického systému Ustavu pro hospodarkou
Upravu lesa, tak jak je stanovuje pro jednotlivé soubory lesnich typa.

Podle véku porostl (resp. hodnocené etaze) byly trvalé zkusné plochy
rozdéleny do 3 vékovych kategorii. Vékova kategorie 1 zahrnovala porosty
stafi 0-30 let, vékova kategorie 2 porosty stafi 31-60 a vékova kategorie 3
porosty stafi 61+.

Pro vyjadfeni zakmenéni porostl na zkusnych plochach, jakozto dalsi
testované proménné, ktera by mohla ovliviiovat stupen napadeni porostu
kloubnatkou, se ve zkusnych plochach provadélo pfesné zjisténi jejich plochy
pomoci RTK GNSS. Zaméfeny byly vSechny lomové body zkusné plochy
(zpravidla 4), ze kterych se pak v prostfedi GIS spocetla plocha polygonu.
Konkrétni poloha lomovych bodl byla uréovana tak, aby ve vysledné plose
byly zaujaty i priméty korun okrajovych jedinci. Dale se provadélo
svérkovani vSech stromul ve zkusné ploSe (vékové kategorie 2 a 3) pomoci
primérky ve vyCetni vySce 130 cm. Na zakladé téchto méfeni a naslednych
vypoctl (pomér zjisténé kruhové zakladny s kruhovou zakladnou tabulkovou)
se pro zkusné plochy 2 a 3 kategorie stanovilo skute¢né zakmenéni zkusné
plochy. Udaje o zakmenéni stanovenych LHP nemohly byt prevzaté, protoze
se jedna o primeérny udaj za celou porostni skupinu, a pro konkrétni zkusnou
plochu by se tak mohlo jednat o nepfesny udaj.

5.2 Statistické zpracovani dat

K vyhodnoceni napadeni porostd kloubnatkou smrkovou byl pouzit
generalizovany linearni model s negativné binomickym rozdélenim. Vliv
jednotlivych faktord na uroven napadeni byl testovan pomoci analyzy
rozptylu aplikovanou na ziskany negativné binomicky model. Postup tvorby
modelu byl zvolen na zakladé PEKAR a BRABEC (2009). V prvni fazi testovani
byly do modelu zahrnuty v8echny faktory tj. vékova kategorie porostu, pasmo
ovlivnéni imisemi, lesni vegetaCni stupen, ovlivnéni stanovisté vodou a
zakménéni porostu, a to vCetné jejich interakce druhého fadu. Postupnou
redukci nevyznamnych parametrd byl ziskan vysledny model. Nasledné byla
provedena kontrola zakladnich predpokladi pouzitého poissonovského
modelu. Vzhledem k pfitomnosti silné overdispersion byla pouzita korekce na
nestalost rozptylu - quasipoisson model. Ten v8ak pfi vypoCtu selhal. Pouzit
byl tedy obecnéjSi negativné binomicky model, ktery poskytl jiz
akceptovatelné vysledky (koeficient determinace = 0,62). Podrobny vypocet
tohoto linearniho modelu je uveden v pfiloze €. 3.
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Ze sezdnnich dat o pribéhu teplot a vlhkosti vzduchu méfenych
dataloggerem Minikin THi od firmy EMS Brno v pulhodinovych intervalech
byly pro ucely grafického znazornéni jejich pribéhu a interpretace vypocteny
24hodinové praméry. Graf o pribéhu dennich teplot vzduchu za
monitorované obdobi je uveden v pfiloze €. 4.
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6 Vysledky

Souhrnné vysledky hodnoceni napadeni jedincd smrku ztepilého
kloubnatkou smrkovou v jednotlivych porostech v letech 2017 — 2019 ukazuji
jednoznacny trend narlistu napadeni, coz je patrné z obr €. 7. V roce 2017 se
v porostech pohybovalo procento napadeni pfiblizné v intervalu od 0 do 60
%, pfiemz tézisté napadeni bylo na urovni 20 %. V roce 2018 doslo sice
k procentualnimu narGstu horni hranice dosahovaného % napadenych
jedinct v porostech na pribliznych 75 %, ale tézisté napadeni zlstalo
nezménéné na urovni 20%. Kvyznamnému narlstu pak doslo zejména
v roce 2019, kdy se intenzita napadeni pfesouva nad 40 % a horni hranice
dosahovaného % napadenych jedincd kurovni téméf 90 %. Trend
postupného narustu napadenych jedinci v porostech lze sledovat i
zprdmérovanim dat o napadeni v jednotlivych letech v jednotlivych
porostech. Primérné napadeni v roce 2017 dosahovalo 21 %, v roce 2018 to
bylo 28 % a v roce 2019 pak vzrostlo az na 45 %.
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Obr. €. 7: Srovnani procentualniho napadeni jedinct smrku ztepilého po jednotlivych letech,
stfedni tuéna usecka — median, Sedy obdélnik — rozpéti kvartill x25-x75, useCky — 1,5
nasobek interkvartilového rozpéti
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Pokud datovy soubor o napadeni jedinci smrku ztepilého
kategorizujeme podle stanovenych kategorii napadeni (viz metodika tab. €.
2) Ize v prubéhu tfech let sledovat pokles nenapadenych jedincl (kategorie
0) z79 % vroce 2017 az na 55 % vroce 2019. Ve vSech ostatnich
kategoriich (kategorie 1 - 4), které zahrnuji jedince smrku ztepilého s urcitou
mirou napadeni, je trend v prabéhu tfech let monitoringu pfesné opacny.
Narusty v jednotlivych kategoriich jsou v prubé&hu let spiSe vyrovnané. U
kategorie 2 se jedna o meziro¢ni narlist 2-3 %, u kategorie 3 o mezirocni
narlst 2 % a u kategorie 4 o meziro¢ni nartst asi 1 %. Vyjimku tvofi skokovy
narast jedincu v kategorii 1, kdy mezi roky 2018 — 2019 doSlo k 10 % nardstu
napadenych jedincu, v pfedchozim meziobdobi to pfitom bylo o 3 %, coz se
nijak vyznamné neliSi od trendl v ostatnich kategoriich napadeni. Rok 2019
Ize tedy oznadcit za vyznamny z pohledu narustu nové infikovanych jedincli a
Sifeni infekce. MeziroCni ubytek jedinct bez napadeni se mezi roky 2018 —
2019 pohyboval dokonce na udrovni pfes 16 %, coZ je v porovnani
s pfedchozim obdobim (2017 - 2018) dvojnasobna hodnota. Jinak data
ukazuji na spiSe pozvolny vyvoj patogenu. Se vzrustajici kategorii napadeni
se snizuji mezirocni % narusty takto napadenych jedincl, z cehoz Ize
usuzovat, Zze patogen nema prozatim progresivni vyvoj a nejvice napadenych
jedincl pfili§ nepfibyva. Graficky jsou uvedené trendy patrné z obr. €. 8 a
popisné pak v tab. €. 3.
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Obr. €. 8: Procentualni podil napadenych jedincd smrku ztepilého v jednotlivych kategoriich
v letech 2017 - 2019
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Tab. €. 3: Podil napadenych jedinci smrku ztepilého v jednotlivych
kategoriich v letech 2017 — 2019 [%]

kategorie | r.2017 | r.2018 | r. 2019

0 79,07 71,65 55,45
1 11,09 14,05 24,15
2 6,72 8,82 12,37
3 2,21 4,00 5,71
4 0,91 1,47 2,31

Podil napadenych jedinct se na LHC Klasterec statisticky vyznamné
liSil podle vékové kategorie. StarSi porosty byly napadeny vice, v mlazinach
bylo napadeni minimalni. Zakménéni ani vodni rezim stanovisté nemély
samostatné vliv na napadeni kloubnatkou, ale vyznamna byla jejich
kloubnatkou v porostech se zakmenénim kolem hodnoty 7 a smérem do
plného zakmenéni se zvySovalo. Pokles zakmenéni pod 7 vSak neznamenal
snizeni napadeni, ale naopak jeho zvySeni. Na stanovistich ovlivnénych
porosty s vySSim zakmenénim byly napadeny silné. Popisné jsou zjiSténé
skute€nosti vyjadfeny v tab. €. 4 a graficky pak na obr. €. 9 .

Tab. €. 4: Podil napadenych jedincti smrku ztepilého dle zakmenéni porostu
a jeho ovlivnéni vodou [%]

zakmenéni porostu
6 7 8 9+
porosty neovlivnéné vodou 53,17 | 14,39 | 29,96 | 72,00
porosty ovlivnéné vodou 16,18 | 63,51 - 59,63
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Obr. €. 9: Procentualni podil napadenych jedinct smrku ztepilého dle zakmenéni porostu a
jeho ovlivnéni vodou

Kategorizujeme-li datovy soubor dle kategorie napadeni (0-4) a dle
vékovych kategorii (viz metodika) ukazuje se jednoznacny trend, Ze se
vrustajicim vékem (vékovou kategorii) roste podil napadenych jedinct smrku
ztepilého (Obr. €. 10). V prvni vékové kategorii se blizi podil napadenych
jedincu 30 %, naopak ve treti vékové kategorii, jiz pfesahuje 60 %. Z toho Ize
vypozorovat, Ze jedinci vy3$§iho stafi jsou nachylngjSi k infekci houbovym
patogenem.
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Obr. &. 10: Procentualni podil napadenych jedinc smrku ztepilého dle kategorie napadeni a
vékové kategorie

Obdobny trend Ize sledovat u dalSich kategorii napadeni (1-4). Zde se
vzristajici vékovou kategorii dochazi k narlstu zastoupeni jedincu
v jednotlivych kategoriich napadeni a to bezvyjimecné. Napfiklad u stupné
napadeni 2 je ve vékové kategorii 1 zastoupeno asi 18 % jedincu, ale ve
vékové kategorii 3 uz je zastoupeno 33 % jedincu. Z tohoto trendu Ize opét
usuzovat, ze starSi jedinci maji vétSi nachylnost kinfekci a mohou byt
patogenem vice zasazeni. Graficky jsou trendy patrné z obr. €. 10 a popisné
pak v tab. €. 5.

Tab. €. 5: Podil napadenych jedinct smrku ztepilého dle kategorie napadeni
a vékové kategorie [%]

vékova kategorie
1 2 3

68,99 | 46,62 | 35,94
17,68 | 28,93 | 33,00
8,25 | 15,54 | 17,89
3,69 6,70 8,89
1,38 2,21 4,28

kategorie
napadeni
AIWOIN—~|O
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Monitoring teploty vzduchu uvnitf porostd ukazal na skute€nost, Ze
teplota neni veliinou, ktera by vramci zkusnych ploch vykazovala vétsSi
variabilitu. Jak je patrné z pfilohy &. 4 rozdily primérnych dennich teplot mezi
jednotlivymi zkusnymi plochami se pohybovaly fadové v jednotkach °C. Po
vétsinu sledovaného obdobi (srpen 2017 — srpen 2019) zpravidla
nepfesahovaly 3 °C. Prevazujici dobu pak oscilovaly v intervalu 1 °C.
Vyjimkou byla kratka obdobi okolo 1 tydne na podzim roku 2017 (12. - 20.
10.) a v zimé roku 2019 (13. - 19. 2.), kdy rozdily teplot mezi nékterymi
zkusnymi plochami pfesahovaly i 10 °C. ZajimavéjSi je porovnani prabéhu
teplot v jednotlivych letech, zejména pokud jde o nastup prvnich mrazi a
délku obdobi, po kterou se mrazy vyskytovaly. V roce 2017 (vyjadfeno
dennimi primeéry) se prvni dny s teplotou pod bodem mrazu objevuji 12. 11.
Jejich trvani pak konci 1. 4. 2018. V navazujicim mimo-vegetacniho obdobi
(2018/2019) se pak prvni dny s primérnou denni teplotou pod bodem mrazu
objevily o 14 dni dfive (28. 10. 2018) a posledni mrazova epizoda pfisla 15.
5. 2019, tedy o mésic a pll pozdéji, nez v obdobi pfedchozim.
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7 Diskuze

Hodnoceni napadeni porostd smrku ztepilého na LHC Klasterec
vletech 2017 — 2019 ukazalo narlist nové napadenych jedinci a rozvoj
infekce. Zajimavy je zejména vyznamny narust napadenych jedincl v roce
2019, kdy doSlo k prozatim bezprecedentnimu 16 % narlstu a k navySeni
priimérného napadeni jedincl v porostech na 45 %, oproti jinak pozvolnému
trendu. V roce 2015 a 2016 se provadél systematicky monitoring napadeni
porostu smrku ztepilého na LS Litvinov a LS Klasterec na zakladé zjisténého
vyskytu napadeni smrku ztepilého vroce 2014 (MODLINGER a PESKOVA,
2017). Hodnoceni napadeni smrku ztepilého bylo realizovano podle stejné
metodiky jako v této praci, a jednalo se o souhrnné vysledky za LS Klasterec
a LS Litvinov. Vroce 2015 ¢inilo primérné napadeni v 49 zkoumanych
porostech 48 %, v roce 2016 pak v 46 zkoumanych porostech 40 %. Tato
data ukazuji, spiSe na to, Ze mira napadeni zustava pfiblizné stejna a
osciluje mezi 40 % — 50 % napadenymi jedinci v porostu. V tomto hodnoceni
jsou vSak zahrnuty i udaje za LS Litvinov, ktera, jak vyplyva z dostupnych
zdroju o vyskytu patogenu na smrku pichlavém (PospPiSIL a PosPiSIL, 2011;
PESKOVA a Soukup, 2016) i na smrku ztepiléem (PESKOVA a kol., 2019), je
dlouhodobé nejpostizengjSi €asti PLO1 - Krusné hory. Pokud by byly z
uvedeného monitoringu (MODLINGER a PESKOVA, 2017) vybrany jen data za
LS Klasterec, Ize oekavat snizeni podilu napadenych jedincl. V letech 2009
— 2013 byl dle dalSich zdroju rozsah napadeni spiSe ojedinély, a porosty
smrku ztepilého se vici infekci jevily jako rezistentni (SOUKUP a PESKOVA,
2009; PESKOVA a SOUKUP 2013).

Zajimavé by bylo objasnit, co zplsobilo 16 %, tedy vice nez
dvojnasobny ubytek jedinct bez infekce pupent mezi roky 2018 - 2019
v porovnani sroky 2017 — 2018. Odpovéd na tuto otazku by mohlo
poskytnout mérfeni mikroklimatickych charakteristik v porostech
(zaznamenani priubéhu teplot a fenologie smrku pomoci fotopasti)
v kombinaci s odbéry vzorka pro stanoveni poSkozeni pupend mrazem.
Tento vyzkum byl zahajen vroce 2019 vramci vyzkumného grantu od
spolednosti Lesy Ceské republiky, s.p. (PESKOVA a kol., 2019) a mohl by
potvrdit vliv Easnych a pozdnich mraz(, které jsou udavany nékterymi autory
jako mozny faktor pro poSkozeni pupend a nasledné Sifeni infekce
kloubnatky smrkové (SCHORALKOVA, 2015; BATA, 2018). Pfedpoklada se totiz
mozny pozitivni vliv poSkozeni pupent mrazem na infekci patogenem. Vyskyt
pozdnich mrazl na jafe roku 2019 byl zjistén i pfi méfeni teplot provadénych
vramci této prace. Posledni mrazova epizoda byla na LHC Kilasterec
zaznamenana jesté 15. kvétna, které predchazela je$té mrazova epizoda 4.
kvétna. Tyto mrazové epizody pfisly tedy v obdobi, kdy uz pupeny smrku ve
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zdejSich podminkach dle Gdajd nejblizsi fenologické stanice CHMU na
Médénci bezpecné rasi. Navic je tfeba podotknout, ze se jedna o teploty
vzduchu spoctené jako 24 hodinové prumeéry, tudiz mrazy musely
v uvedenych obdobich trvat nezanedbatelnou ¢ast dne. URBAN (2014) pfitom
udava, ze k poskozeni pletiv stroml, smrku ztepilého nevyjimaje, muze dojit
jiz pfi teplotach od -2 do -3 °C vtrvani 2 — 3 hodiny. Rezistentngj$i vici
mrazu maiji byt nové letorosty smrku ztepilého az od délky 5 cm (LANGVALL a
kol., 2001).

Ze zaznamenanych sezoénnich dat Ize vSak prozatim konstatovat, Ze
infekce se sice rozsifuje, ale nedochazi k néjak vyznamnému zhorSovani
zdravotniho stavu dfevin. V dalSich kategoriich napadeni dochazi k posunu
v fadu nizSich jednotek procent. V kategorii 4, do které spadaji jedinci, u
nichz je jiz mozné pozorovat profedovani korun (pocCatek odumirani) je
prozatim pouze 2,3 % hodnocenych jedincu (Udaje roku 2019). Porovname-li
tyto udaje s vyvojem infekce u smrku pichlavého (PESKOVA a kol., 2016), Ize
konstatovat, ze prilbéh onemocnéni u smrku ztepilého je prozatim vyrazné
mirnéjSi. Tento zdroj totiz uvadi v porostech smrku pichlavého v ramci
monitoringu napadeni vletech 2009 az 2015 narUst podilu neraSicich
pupenu z primeérnych 35 % v roce 2009 na 80 % v roce 2015. Letalni jedinci
smrku ztepilého, jejichz pfiCinou by byla infekce kloubnatkou smrkovou,
nebyly v prab&hu monitoringu zaznamenany, zatimco v pfipadé porostu
smrku pichlavého byli takovy jedinci pozorovani hned v prvnich letech
systematického monitoringu v Krusnych horach (PESKOVA a Soukup, 2013).
Podobné jako na LHC Klasterec se situace s napadenim porostd smrku
ztepilého vyviji i v dalSich ¢astech PLO Krusné hory. PESKOVA a kol., 2019
udavaji v letech 2017 — 2018 na v8ech monitorovanych lesnich spravach
Lest Ceské republiky, s.p. (LS D&gin, LS Frantiskovy Lazné&, LS Horni Blatna
LS Kraslice a LS Litvinov) pomérné vysoky meziroéni narast podilu
napadenych jedincl v porostech, a to od 5 do 10 %. K meziroénimu posunu
v kategoriich vyjadfujicich stupen napadeni dochazi podobné jako na LHC
Klasterec vfadu jednotek procent. V nejvySSi kategorii napadeni 4 bylo
v roce 2018 nejvétsi zastoupeni na LS Litvinov s 2,4 % jedincl v porostech.
Mortalita jedinct smrku ztepilého v dusledku napadeni patogenem nebyla na
zadné LS zjisténa. P¥iliSny optimismus vSak neni na misté. Situace by se
mohla zhorSit, pokud budou trvat bezprecedentnimi projevy pocasi
poslednich nékolika let. STENLID a OLIVA (2016) davaji miru mortality
hostitelské dfeviny zpusobenou patogenem do souvislosti se dvéma faktory.
Jedna se o nedostatek koevoluce hostitelské dfeviny s patogennim
organismem a dale o nedostateCnou evoluci (adaptaci) hostitelské dieviny
v danych podminkach prostfedi. V naSem pfipadé nabyvaji oba tyto faktory
vysokych hodnot. Kloubnatka smrkova je patogen introdukovany do Evropy
pravdépodobné na zacatku minulého stoleti a k vétSimu Sifeni v podminkach
CR zadalo dochazet az v poslednim desetileti. O koevoluci patogenu a
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hostitele se tak nelze bavit. O adaptaci smrku na klimatické poméry
poslednich péti let s ohledem na jejich bezprecedentni charakter a znamou
nizkou toleranci smrku vuci teplu a suchu rovnéz tak. Alespon teoreticky
predpoklad pro mortalitu je tak pomérné vysoky. Zohlednit je rovnéz tfeba
fakt, Ze kromé kloubnatky smrkové mohou vitalitu smrku ztepilého ovliviiovat
i dalSi biotic¢ti Cinitelé a pUsobit synergicky.

V ramci této prace bylo zjisténo, ze nejvyssi podil napadenych jedinct
se vyskytoval v porostech s nejvy3Si vékovou kategorii 61+, a to konkrétné
63 %. S klesajici vékovou kategorii klesal i celkovy podil napadenych
jedincu. V kategorii 31 — 60 let to bylo 53 %, v kategorii 0 — 30 let pak 31 %
jedinci. To potvrzuje dfive vyslovenou hypotézu, ze starSi porosty smrku
ztepilého jsou kloubnatkou smrkovou napadeny vice (MODLINGER a PESKOVA,
2017; PESKOVA a SouKup 2016). K podobnym zavérim dosel i ZYKA a kol.
(2018) pfi monitoringu napadeni porostd smrku pichlavého v Krusnych
horach. Stafi porostu nebylo pfimo hodnocenou porostni charakteristikou.
Nicméné hodnocena byla vySka porostu, ktera je na stafi porostu
nepochybné =zavisla. Porosty se vzrlstajici vySkou vykazovaly vyS$Si
poskozeni. K podobnému zavéru na smrku pichlavém dosli také POSPISIL a
PospPiSIL (2011), ktefi uvadéji nejvétsi posSkozeni porosti smrku pichlavého
ve Ctvrtém vékovém stupni. Porovname-li vysledky této prace s monitoringem
vyskytu patogenu na smrku ztepilém dle totoZné metodiky, ktery probiha od
roku 2017 v ramci celé PLO Krusné hory (PESKOVA a kol., 2018; PESKOVA a
kol., 2019) Ize pozorovat rozdil. V ramci celé PLO je nejpostizenéjSi vékova
kategorie 31 - 60 let. Podil napadenych jedincl v porostech v nejvyssi
vékové kategorii se mu v8ak dosti pfiblizuje. Napfiklad dle hodnoceni z roku
2018 je ve vékoveé kategorii 31 — 60 let napadeno asi 48 % a ve vékové
kategorii 61+ asi 37% jedincl v porostu. V celkovém porovnani je pak
podobné jako u pozorovani vramci LHC Klasterec nejméné postizena
veékova kategorie 0 — 30 let s 20 % napadenych jedincu v roce 2018.

Vliv dalSich hodnocenych porostnich a stanovistnich charakteristik
(zakmenéni porostu, LVS, ovlivnéni stanovisté vodou, pasmo ohrozeni
imisemi) byl na zakladé analyzy ziskanych dat zjednotlivych porostu
vyhodnocen jako statisticky nevyznamny. Tyto proménné byly vybrany na
zakladé predchozich vyzkumu, které byly zaméfeny na vyvoj a pfiCiny
napadeni porosti smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou.

Zakmenéni porostu bylo v pfedchozich studiich uvadéné, jako jeden
z faktoru, ktery by mohl mit vliv na Sifeni patogenu na smrku pichlavém.
Pozitivni vliv zakmenéni a konkurence drevin v porostu uvadi ZYkA a kol.
(2018), ale jeho mozny vliv je zminén i ve starSich pracich (POsSPISIL a
PosPiSIL, 2011). Tyto charakteristiky porostll by mély vytvaret jednak pfiznivé
mikroklimatické podminky pro rozvoj patogenu (ZYKA a kol., 2018) a dale
v pfipadé konkurence omezovat zdroje dostupné pro jednotlivé jedince.
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SOUKUP a PESKOVA (2009), ktefi provadéli prvni Setfeni vyskytu kloubnatky
v porostech smrku pichlavého, rozdily mezi porosty s rozvolnénym nebo
pfehoustlym zapojem neregistrovali. V ramci této prace se prukazny vliv
zakmenéni na intenzitu napadeni porostd smrku ztepilého neprojevil.
Monitoring vyskytu patogenu na smrku ztepilém dle totoZzné metodiky, ktery
probiha od roku 2017 v ramci celé PLO Krusné hory (PESKOVA a kol., 2018;
PESKOVA a kol., 2019) ukazal na vysSi podil napadenych jedincu v porostu pfi
zakmenéni 8 s témeéf 65 % napadenych jedinct v roce 2017 a témér 70 %
vroce 2018. Nasleduji porosty se zakmenénim 7 a podilem napadenych
jedincl 60 %. Porosty se zakmenénim 9 a 10 pak vykazovaly podil napadeni
o 20 a vice % menSi. Efekt zakmenéni na Sifeni patogenu se tak zda byt
zatim nejednoznacny. Obecnym predpokladem by mohlo byt, ze se
vzrUstajicim zakmenénim se posunuji mikroklimatické charakteristiky
v porostu smérem k vySSi relativni vihkosti a niz§im teplotam, alesporn pokud
jde o srazky bohaté v jarnim obdobi, kdy dochazi i k infekci pupend, jelikoz
diky hustoté porostu je omezen vliv slune¢niho zafeni a proudéni vétru na
snizeni vlhkosti (ZykA a kol., 2018). Zaroven lIze u porostd s vySSim
zakmenénim predpokladat silngjSi vnitrodruhovou konkurenci, resp. mensi
dostupnost zZivin v pidé pro jedince v porostu, které tak mohou byt k infekci
nachylngjsi, jelikoz mohou selhavat obranné reakce drevin jako napf.
zvySena akumulace PR proteini (PRELL a DAY, 2001). Naopak nelze zcela
vylougit pozitivni vliv vy§§iho zakmenéni porostll na mirnéni dopadd ¢asnych
a pozdnich mrazu, jelikoz hustota porostu snizuje z pohledu mikroklimatu
teplotni vykyvy (LATIMER a ZUCKERBERG, 2016). Jak bylo vySe uvedeno, tyto
mrazy by mohly zplUsobovat posSkozeni pupenu, které by pak mohly byt
nachylngjsi k infekci patogenem.

Nebyla potvrzena zavislost miry napadeni porostll na lesnich
vegetacCnich stupnich, které jsou vymezeny na zakladé nadmorské vysky a
primérnych ro¢nich teplot a srazek za obdobi 1961-2010. Zkusné plochy se
nachazely v 6. az 8. LVS. K podobnym zavérdm dosli v ramci monitoringu
napadeni porostld smrku pichlavého Soukur a PESKOVA (2009), POsPISIL a
PospPiSIL (2011), ktefi ale vztahovali miru napadeni pfimo k nadmorské
vySce. POsPISIL a PosPI3IL (2011) a dale napf. SEFL (2013) udavaji u smrku
pichlavého spodni vySkovou hranici, od které se objevuji rozdily v napadeni
kloubnatkou v 700 m n. m. Pod touto hranici dochazi ke snizeni intenzity
napadeni. V ramci této prace se vSak vSechny zkusné plochy nachazeji od
cca 650 m n. m. vySe, proto nebylo mozné potencionalni analogii i pro
smrku ztepilého na LS Klasterec (PESKOVA a kol., 2016), ktery probihal v 6. a
7. LVS rovnéZz nevyplyvaji rozdily v napadeni porostu na zakladé této
stupnovitosti. V ramci dal$iho monitoringu napadeni porostt smrku ztepilého
na LS Klasterec by bylo pro kontrolu vhodné doplnit porosty v niZsi
nadmofiské vySce. Tim by se zachytil pfipadny rozvoj infekce v nizSich
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vegetaCnich stupnich, prestoze jej s ohledem na dosavadni poznatky o
ekologii patogenu, ktery je vyrazné chladnomilny (ZYKA a kol., 2018), a takeé
s ohledem na klimatické zmény a predikovany posun vegetaCnich pasem
minimalné i jeden stupen nahoru (CERMAK a kol., 2016), nelze pfili§ ogekavat.
Toto tvrzeni podporuje i monitoring vyskytu patogenu na smrku ztepilém dle
totozné metodiky, ktery probiha od roku 2017 v ramci celé PLO Krusné hory
(PESKOVA a kol.,, 2018; PESKOVA a kol., 2019) na Skale od 4. do 8.
vegetacniho stupné (5 LVS neni zastoupen). V roce 2017 se v porostech v 4.
LVS infekce kloubnatkou nevyskytovala vuabec, v roce 2018 pouze u 2 %
nutné uvést, Ze celkové byly Setfeny pouze dva porosty v tomto LVS. V ramci
dalSich hodnocenych LVS tohoto monitoringu bylo mozné pozorovat
postupny narust celkové napadenych jedinct v porostu s rostoucim LVS.
Nelze v8ak pozorovat néjaky vyrazny trend nebo zlom.

DalSi posuzovanou charakteristikou prostfedi, bylo ovlivnéni
stanovisté vodou. Dle ZYKA a kol. (2018) je v porostech smrku pichlavého
jednou z vysvétlujicich charakteristik pozitivné ovliviujicich napadeni
kloubnatkou pravé ovlivnéni stanovis§té vodou, a to z ddvodu udavané nizsi
uzivnosti pro glejovou a raselinou ekologickou fadu. Nizsi uzivnost pak muze
pFispivat k vyS8Si nachylnosti porostd k napadeni patogenem, kvuli slabsi
obranné reakci. Vodou ovlivnéna stanovisté by pak také méla mit pfirozené
vih¢i mikroklima pfiznivé pro rozvoj patogenu. V poslednich teplych a na
srazky chudych letech (SRAMEK a NOVOTNY, 2019) se stava vyraznym a
pravdépodobné prevladajicim stresovym faktorem sucho, jehoz pusobeni
muze byt navic pfedpokladem k pusobeni dalSich Skidcu. Vodou ovlivnéna
stanovisté by tak mohla byt paradoxné kloubnatkou zasazena méné, jelikoz
v pribéhu vegetacniho obdobi Ize oCekavat vétsi dostupnost vody v plidé a
mensi stresovani porostd suchem. Vysledky této prace ale neukazaly, Ze by
ovlivnéni stanovisté vodou mélo v podminkach LHC Klasterec samostatné
vliv na napadeni porosti kloubnatkou smrkovou. Monitoring vyskytu
patogenu na smrku ztepilém dle totozné metodiky, ktery probiha od roku
2017 v rdmci celé PLO Krusné hory (PESKOVA a kol., 2018; PESKOVA a kol.,
2019) také neukazal na zasadni rozdily v zasazeni porostu patogenem
s ohledem na jeho ovlivnéni vodou. Lze hovofit pouze o mirném trendu
vy$Siho napadeni porostll na vodou neovlivnénych stanovistich, coz je
vrozporu s pfedpokladanou vyS8Si vlhkosti mikroklimatu na vodou
ovlivnénych stanovistich a jejich nizSi uzivnosti, které by mély poskytovat
priznivéjSi podminky pro rozvoj patogenu, jak pfedpoklada ZYkA a Kkol.
(2018). S ohledem na vySe zminénou nékolikaletou epizodu sucha vSak
muze byt tento vliv potlacen. Pro exaktnéjsi posouzeni tohoto faktoru by vSak
bylo vhodné ovéfit udaje o typologii stanovisté prevzaté z LHP, resp. z néj
odvozované ovlivnéni stanovisté vodou na kazdé zkusné ploSe pudni
sondou. Typologicka mapa, ze které se pfi odvozovani lesnich typt v LHP
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vychazi, nebyva dostateCné podrobna, aby vzdy spolehlivé vystihovala
variabilitu pudnich typl resp. ovlivnéni stanovisté vodou.

Vliv umisténi porostu v pasmu ohrozeni imisemi nebyl rovnéz
prikazny. Zkusné plochy byly zaloZzeny v nejohrozengjSich pasmech A a B.
CERNY a kol. (2016) potvrdili hypotézu, Ze rozvoj kloubnatky smrkové Ize
davat do souvislosti s odsifenim elektraren v PodkruSnohorské panvi.
Vysoké koncentrace oxidu sifiCitého v atmosféfe a jeho pfenos na dreviny
pusobily plosné jako fungicid. Nabizela by se tedy negativni zavislost mezi
stupném ohrozZeni imisemi a Sifenim patogenu, tedy Ze ve stupni ohrozZeni
imisemi A se bude kloubnatka Sifit nejméné. Zde je v8ak tfeba poznamenat,
Ze po odsifeni elektraren se pfimé poskozeni lesnich porostd imisemi oxidu
siry i v dfive nejexponovanéjSich ¢astech KrusSnych hor jevi jako neprikazné
a koncentrace oxidu sifiCittho vregionu je jen nepatrné vySSi oproti
republikovému pruméru. Néjaké zasadni pfimé pulsobeni oxidu sifi¢itého
nelze proto predpokladat. Opacné, tzv. pozitivné, by mohla pUsobit
pretrvavajici depozice této Skodliviny v padé, jelikoz s niz§i padni reakci, jsou
méné dostupné mikroelementy v plidé (LucAs a DAvis, 1961) a naopak muze
dochazet k narlistu toxickych prvkd, napt. hliniku ve formé APP* (SRAMEK a
FADRHONSOVA, 2011). NejvysSi kyselou depozici Ize predpokladat
v nejohrozenéjSim pasmu imisemi, tedy v pasmu A. NizSi dostupnost vyZivy
rostlin je stresovym faktorem, ktery by se mohl projevit na urovni napadeni
porostl. Ani pozitivni vliv pasma ohrozeni na napadeni kloubnatkou, ale
nebyl vramci této prace potvrzen. Totéz Ize konstatovat o vysledcich
monitoringu vyskytu patogenu na smrku ztepilém dle totozné metodiky, ktery
probiha od roku 2017 v ramci celé PLO Krusné hory (PESKOVA a kol., 2018;
PESKOVA a kol.,, 2019). Zdat za roky 2017 i 2018 vyplyva, ze
pasmo ohrozZeni imisemi C a nejvy$Si napadeni jedincl v porostu bylo
v pasmu ohrozeni B. V roce 2018 bylo v ramci celé PLO v pasmu ohrozeni A
napadeno konkrétné 24 % jedincd, v pasmu ohrozeni C 38 % jedincl a
v pasmu ohrozeni B 40 %. Je vSak tfeba poznamenat, Ze pro uplné
vylou€eni vlivu kyselé depozice v pudé by bylo potfeba provést rozbory pldy,
které by stanovily jeji skuteénou hodnotu. Udaje o imisnim ohroZeni dle
vyhlasky 78/1996 Sb., Ize brat pouze jako predpoklad zvySené kyselé
depozice a vramci tvorby LHP jsou jesté generalizovany pro jednotliva
oddéleni a o skutecné depozici mnoho nevypovidaji. V tomto ohledu by takeé
bylo potfeba zaméfit se na vapnéni porostl provadéné v KruSnych horach.
To kyselou depozici v pudé nijak zasadné neovliviiuje, ale po pfechodnou
dobu Ize pozorovat jeho pozitivni vliv na dostupnost Zivin v podob& Ca?* a
Mg®* (SRAMEK a kol., 2014; FIALA a kol., 2017), aé& jini autofi (VAVRICEK a
KUCERA, 2015) uvadéji prevladajici negativni vliv vapnéni. V kazdém pfipadé,
pokud nejsou udaje o vapnéni podchyceny, mohou byt vysledky zkreslené.
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Z interakci jednotlivych proménnych méla na napadeni porostu smrku
ztepilého patogenem prokazany vliv kombinace faktord zakmenéni a
ovlivnéni stanovisté vodou, a samostatné tyto faktory nevykazovaly
statisticky prikazny vliv.

47



8 Zavér

V ramci této diplomové prace byl sledovan vyvoj napadeni porostl
smrku ztepilého kloubnatkou smrkovou na LHC Klasterec v obdobi let 2017 —
2019 a dale zhodnoceni mozného vlivu vybranych stanovistnich faktorl a
porostnich charakteristik na Sifeni tohoto patogenu.

Vysledky prace poukazuji na pokracujici Sifeni infekce kloubnatky
smrkové v porostech smrku ztepilého na LHC Klasterec v poslednich tfech
letech. Toto Sifeni bylo zaznamenano jak v ramci korun jednotlivych jedincu,
které ma spiSe plouzivy charakter, tak i v celkovém narlstu napadenych
strom0 v porostech. To probiha rychlejSim tempem, jako zvlasté zavazny se
jevi zjistény nartst napadenych jedincu v roce 2019, ktery byl o vice nez 16
%, v roce 2018 to bylo pfitom 7 %.

Ze zkoumanych porostnich charakteristik a podminek prostredi, které
by mohly ovliviiovat miru infekce porostd smrku ztepilého, byly zjistény stafi
porostu a dale interakce ovlivnéni stanovisté vodou se zakmenénim porostu.
StarSi porosty jsou kloubnatkou smrkovou napadany vice. Na vodou
ovlivnénych stanovistich se vzristajicim zakmenénim je situace analogicka.
pfi nizSich a vysSich hodnotach zakmenénich pak dochazi k narastu
napadeni. Vliv lesnich vegetacnich stupnud a imisniho zatiZzeni se neprokazal.

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze moznou pfFi€inu Sifeni kloubnatky
lze hledat spiSe nez vtrvalych podminkach prostiedi (padni reakce,
nadmoriska vySka) v porostnich charakteristikach (stafi a zakmenéni
porostl). S ohledem na zjisténé rozdily v meziroCnich narustech nové
napadenych jedincl nelze vylou€it i podstatny vliv sezonality (prabéhu
pocasi).

Zjisténa progrese onemocnéni porostu smrku ztepilého mezi roky
2017 - 2019 ukazuje na potifebu dalSiho monitoringu jejich zdravotniho stavu.
Ostatni vysledky ukazuji smér, kterym by se mohl ubirat dalSi vyzkum pficin
Sifeni kloubnatky smrkové. Zajimavé by bylo zejména potvrdit jiz dfive
vyslovenou hypotézu, Ze UspéSnost Sifeni patogenu mulze souviset
s poskozenim pupenl smrku ztepilého ¢asnymi a pozdnimi mrazy.

Z vysledku predlozené prace neni mozné uvést jednoznacna a
konkrétni doporuCeni pro lesnické hospodafeni a praxi. Lze vSak
konstatovat, Zze s ohledem na identifikované ohrozZeni starSich porosti a
porostl s vy$§im zakmenénim, se jako feSeni nabizi postupna vékova a
druhova diferenciace smrkovych porostd, tj. pouzivani maloploSnych
obnovnich prvkl a navy$eni zastoupeni jinych druhl dfevin, které se
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doporucuji i s ohledem na mirnéni dopadu klimatickych zmén. S ohledem na
rychlost, s jakou S$ifeni infekce v porostech prozatim probiha, vSak nelze
prilis doufat, Ze by mu jakakoliv péstebni opatfeni aktualné zabranila.
Rozhoduijici tak bude progrese infekce u jiz napadenych jedincl. V tomto
sméru jsou v8ak na LS Klasterec vysledky prozatim optimistické. V nejvyssi
kategorii, u které je mozné pozorovat profedovani koruny dfevin (pocCatek
jejich odumirani), se v poslednim roce vyzkumu nachazely jen 2 % jedinca.
Odumfeni smrku ztepilého v disledku napadeni kloubnatkou dosud nebylo
zZjisténo.
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