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Anotace

Prace zahrnuje piehled bionomie houbového patogenu kloubnatky smkové
(Gemmamyces piceae) a ekologie smrku pichlavého (Picea pungens), véetné
historie jeho lesnického vyuziti v Ceské republice. Kloubnatka smrkova se béhem
posledni dekady stala jednim z nejvyznamnéjSich Sktidcti smrku pichlavého, o
¢emz sveéd¢i 1 jeji zasadni role pfi odumirani porostl této dieviny v Krusnych
horach. Experiment se zaméfil na piesné zjisténi poctu napadenych pupent v
korun¢ smrku pichlavého, pfi rizné trovni defoliace a porovnéani distribuce
napadeni mezi vybranymi jedinci. Vyzkumnd plocha byla zalozena v Krusnych
horach na lesni spravé Litvinov v blizkosti vodni nadrze Flaje. Na ploSe byli
vybrani tfi jedinci smrku pichlavého s rGznou urovni defoliace a napadeni
kloubnatkou smrkovou (nenapadené, stfedné napadené a silné napadené). Po
jejich pokaceni byly pocitany pupeny na vSech vétvich viditelnych z nadiru a
zatfazeny do kategorie zdravy, nové napadeny, staré napadeni a jina pficina
napadeni. K statistickému vyhodnoceni byl pouzit generalizovany linearni model
se smiSenymi efekty. Celkem bylo spocteno 188 855 pupent. Byly zjistény
vyznamné rozdily v poc¢tu zdravych a napadenych pupend mezi stromy s riiznou
urovni defoliace. Jako vyznamny faktor ovliviiyjici distribuci napadeni v koruné
stromu se ukéazala zejména vzdalenost od vrcholu kmene. Vystupy této prace by
mély poslouzit hlavné jako podklad pro dalsi vyzkum pokrocilé diagnostiky

kloubnatky smrkové pomoci metod dalkového prizkumu Zemé (DPZ).

Kli¢ova slova:

kloubnatka smrkova, smrk pichlavy, zdravotni stav, ochrana lesa, patogeny
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Annotation

The thesis comprises an overview of the fungal pathogen Gemmamyces piceae
and ecology of blue spruce (Picea pungens) including its brief history and
practical use in forestry management in the Czech Republic. In the last decade,
Gemmamyces piceae has become one of the most dominant pathogen of blue
spruce which also demonstrate serious die back of blue spruce in Ore Mountains
where Gemmamyces piceae plays crucial role. The experiment was focused on
exact determination of the number of infested buds in the crown of blue spruce at
different levels of defoliation and also comparison of the distribution of
infestation among selected individuals. Research area was located in Ore
Mountains in the forest district Litvinov near by the water reservoir Flaje. Three
individuals of spruce with different stages of defoliation and infestation
(uninfested, slightly and heavily infested) were selected in the area. After their
felling, the buds on all branches visible from the nadir were counted and classify
into category — healthy, newly infested, old infested and other cause of infestation.
Statistical analysis was made by generalized linear mixed effects model. In total
188 855 buds were counted. Significant differences in the number of healthy and
infested buds were found between trees with different levels of defoliation. The
distance from the top of the trunk proved to be an important factor influencing the
distribution of infestation in the tree crown. Outputs of this study may serve as a
basis for more sophisticated research of Gemmamyces piceae using remote

sensing methods in the future.

Key words:

Gemmamyces bud blight, blue spruce, health condition, forest pest management,
pathogen
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Uvod

Kloubnatka smrkova (Gemmamyces piceae) je invazné se Sifici patogen, ktery
infikuje hlavné smrk pichlavy (Picea pungens) a zpusobuje jeho odumirani.
Negativni vliv této houby byl zaznamenén zejména Vv porostech nahradnich dfevin
Krusnych hor, kde vyznamné ovliviiuje jejich zdravotni stav (ZYKA et al. 2018).
Jednou z hlavnich pfi¢in zavaznosti vzniklych Skod byla piedev§im masivni
vysadba rozsahlych homogennich porosti smrku pichlavého, kratce po imisné-
ekologické kalamité v 80-tych letech minulého stoleti (MODLINGER et al. 2019).
Smrk pichlavy byl pro oblast imisni kalamity vybran z divodu ptredpokladané
tolerance k znecisténi ovzdusi (BURIANEK 2004). Poskozeni vegetace dusledkem
lidské ¢innosti je dlouhodobé a jeho pisemné zminky sahaji az do 14. stoleti.
V pribéhu druhé poloviny 20. stoleti byl hlavnim problémem oxid siti¢ity ktery
v zimnim obdobi doprovazel také fluorovodik. Pfimé poskozeni lesnich porostl
bylo nepravidelné a to v ndvaznosti na inverzni a mrazové situace. Pokles tohoto
vyrazného zneéisténi mizeme datovat do roku 2005 a od této doby do soucasnosti
je ptimy vliv imisi na zdravotni stav lesnich porostii minimalni. Hrozbou pro lesy
v Krusnych horach ale zistavaji acidifikujici depozice, které maji za nasledek
nevyvazeny pomér zivin v padach lesnich porostd. Nicméné od roku 2005
miizeme povazovat situaci s acidifikaci pid za relativné stabilni (SRAMEK et al.
2015). V roce 2007 byla v Krusnych horach poprvé zaznamenan novy patogen
smrku pichlavého — kloubnatka smrkova, ktera zpisobila vyznamnéjsi poskozeni
az o dva roky pozdéji tedy v roce 2009 (SOUKUP & PESKOVA 2009). Od té doby se
kloubnatka smrkova zna¢né rozsitila, takze se s ni muzeme setkat prakticky v
celych Krusnych horach (Zyka et al. 2018), ale velmi Casto i na okrasnych
stromech Vv intravildanech mést a obci v celé Ceské republice.

Diplomova price je zaméfena zejména na piesnou kvantifikaci vyskytu
kloubnatky smrkové na smrku pichlavém. Znalosti o ekologie patogenu jsou
velice dulezité pro pochopeni jeho naroku a tim i predispozice urcitych jedinci ¢i
stanovi$t’. Dalsi neméné vyznamny dtivodu pro blizsi studium tohoto patogenu je,
ze predstavuje hrozbu i pro nas autochtonni smrk ztepily (Picea abies), na kterém
se od roku 2015 zacala rovnéz masivné vyvijet (PESKOVA et al. 2016). Povazovala
jsem za dilezité poucit se 0 ekologii druhu pravé z jeho vyskytu na smrku

pichlavém. Dilezitou motivaci pro mne byla 1 to, Ze ziskané vysledky budou dale
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vyuzity pro dalsi sledovani rozsifeni Kkloubnatky smrkové pomoci metod

dalkového pruzkumu Zemé (DPZ).
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1 Cil prace

Cilem diplomové prace je piesné zjisténi poctu napadenych pupenti v koruné
smrku pichlavého, pfi rizné trovni defoliace a porovnéani distribuce napadeni
mezi vybranymi jedinci. Pro realizaci diplomové prace byly na vyzkumné plose
v Krusnych horach vybrany tfi jedince smrku pichlavého (Picea pungens) s
riznou urovni defoliace a napadeni kloubnatkou smrkovou. Vybrané stromy
nasledné pokacet a pfitomnost patogenu v ramci koruny kvantifikovat. Nedilnou
soucasti diplomové prace je vyhodnoceni faktorti ovliviijicich distribuci

kloubnatky na hodnocenych jedincich smrku pichlavého.
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2 Literarni reSerse

2.1 Porosty nahradnich drevin v Krusnych horach

Krusné hory patii mezi vyznamné hornatiny Ceské republiky, svédéi o tom i mapa
Klaudia Ptolemaia ze 2. stoleti n.l., ktera byla v zahrani¢i znama jiz v antice
(DEMEK et al. 2006). Tyto hory difive zname jako Rudohofi jsou téméf 130 km
dlouh¢é a 40 km Siroké horské pasmo (DAVID et al. 2010). Svému dneSnimu
pojmenovani vdéc¢i vyrazu ,kruseni,, coz je archaicky vyraz pro odlamovani
horniny, které bylo spojeno s dolovanim rud v dané &asti stiedni Evropy (STURSA
2007). Krusné hory se rozprostiraji podél ¢esko-némecké hranice a déli se na
hornatinu Klinoveckou a Loucenskou. Svoji rozlohou zasahuji do dvou krajh
Usteckého a Karlovarského (DAVID et al. 2010). Klinovecka &ast Krugnych hor je
relativné vyssi ¢asti pohoti (PRUSA 1990). V dané ¢asti se nachazi také nejvyssi

vrch Klinovec s nadmotskou vyskou 1 244 m (STURSA 2007).

Krusné hory jsou klimaticky velice pestré a proménlivé, zlomové oblasti smérem
do Ceského vnitrozemi nalezi do mirn¢ teplé oblasti, nahorni ploSiny patii do
oblasti chladné. Primérné ro¢ni teploty se pohybuji v rozmezi od 2,7 do 6 °C,
pramérny ro¢ni thrn srazek se nachazi v rozpéti 514 — 1 150 mm. Ze vSech
Ceskych pohoii maji Krusné hory zietelné nejméné srazek (VACEK 2003).
Prevazuje tady zépadni proudéni vzduchu coz mé za nésledek vyrazné ovlivnéni
klimatu sousednich oblasti jako jsou podkrusnohorské panve a Zatecko, kde se
vytvaii takzvany srazkovy stin (DAVID et al. 2010). Vegetacni doba je dlouha 150
dnti v nejvyssich polohach jen ca 80 dnt. Exponované jizni svahy a silny vitr,
ktery plsobi na relativné mélkou a plytkou pidu, vytvaii rozsédhlé vysychavé

lokality (VACEK 2003).

Geologickd rozmanitost zdjmového Uizemi je znacnd, zaroven se zde nachdzi
bohatd loziska nerostnych surovin. KruSné hory jsou vétSinou tvofeny
proterozoickymi metamorfity (svory, ruly) a misty mladsimi magmatity (Zuly,
¢edice) (VRABLIKOVA 2007). Krusné hory jsou rovnéz bohaté na raseliniste, které

byly a jsou z velké casti t¢zena (BALAK 2004).
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Vyskova stupnovitost pid je v Krusnych horach vyrazna, zastoupeny jsou rizné
typy pid od podhorskych az po typicky horské. V nejnizsich polohach jsou to
kambizemé¢, které pirechazeji do kryptopodzolti a v nejvysSich polohach jsou to
podzoly. Casté gleje a organozemé se vyskytuji ve sniZeninach nahornich plogin.
Na mirnych svazich ovlivnénych vodou se nachdzeji pseudogleje. Strmé svahy
jsou zase pokryté rankery a litozemémi, podél toku se vyskytuji fluvizemé.
Vseobecné se jedna o zemé piscCitohlinité az hlinité, oligotrofni az mezotrofni. Ve
velké mife jsou pidy degradované lidskou Cinnosti, C0Z ma za nasledek jejich

vysokou kyselost (VACEK 2003).

Rostlinstvo v Krusnych horach ma charakter typické mezotrofni az uniformni
oreofytni flory stfednich a vySSich poloh. V disledku imisniho poSkozeni nastaly
zmény ve slozeni vyskytu Cetnych druhu. Na rozsahlych holinach ptevazovala
hlavné vrbovka tzkolista (Epilobium angustifolium L.). Znatelny je hlavné tstup
boravky (Vaccinium myrtillus) a zna¢ny vyskyt titiny chloupkaté (Calamagrostis
villosa). VIiv na slozeni rostlinnych spole¢enstev mélo také vapnéni a hnojenti,
uplatiiované v zna¢ném rozsahu po fadu desetileti. Pravé diky témto zdsahiim
doslo v Krusnych horach k Sifeni starc¢ku Fuchsova (Senecio ovatus), maliniku

(Rubus idaeus) a kosttavy nejvyssi (Festuca altissima) (VACEK 2003).

Pfirozena vegetace se vertikalné Cleni na kvétnaté buciny, které se nachazely na
upati svahii a bikové buciny, které na n¢ navazovaly (VACEK 2003). Dnes tyto
pfirozené bu¢iny miizeme najit jenom ojedinéle a to na prudkych svazich v udoli
hor (BARTOVA et al. 1999). Acidofilni horské buciny se tahly po hlavnim hibeté
Krus$nych hor a klimaxové smr€iny se nachazely pouze Vv okoli Klinovce. Nahorni
plosiny, které byly ovlivnény vodou pokryvaly podmacené smréiny a prechodové
raSeliny. Rozsédhlejsi vodotece lemuji luhy a olSiny, sutové lesy jsou na prudkych
svazich (VACEK 2003). V téchto horach se nachazeji také typicky vyvinuta
vrchovisté, kde kromé druhti bézné se vyskytujicich mizeme najit také borovici
blatku (Pinus rotundata), biizu trpasli¢i (Betula nana), rojovnik bahenni (Ledum

palustre) a ostiice moktadni (Carex limosa) (BARTOVA et al. 1999).

Stav lestt v KruSnych horach zacal ¢lovék ovliviiovat ve 12. a 13. stoleti a to
hornickou ¢innosti. Bylo potieba zvySeného mnozstvi dieva pro doly a huté.

Dal§im problémem bylo povoleni hornikiim pést dobytek v lesich coZz nicilo
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pfirozené zmlazeni. Od poloviny 16 stoleti byli tyto ¢innosti piisné regulovany
hornimi fady. To vSak nestacilo a v roce 1754 byl vydan patent ,, Lesni fad pro
Cechy*, ktery natidil povinnost zalesnit vykacené plochy. Teprve v roce 1780
ptichazi planované lesni hospodateni a rozsahlé holiny byly zalesnény. Dnes jsou
hospodarské lesy na plose 60,7 %, lesy ochranné 4,9 % a lesy zvlaStniho urceni

34,4 % (VACEK 2003).

Ve 2. polovin¢ 20. stoleti zasdhla Krusny hory imisni kalamita, ktera nema
V Evrop¢ obdoby. Po roce 1960 byli dosazené kalamitni rozmeéry, které
vyvrcholili vrocich 1970 — 1985 (VRABLiKOVA 2007). V daném obdobi se
pohybovalo mnozstvi nahodilych tézeb od 60 % do 90 % z celkovych rocnich
téZzeb. ZlepSovani imisni Situace nastalo po procesu odsifovani tepelnych
elektraren. Tyto zmé&ny mély to rychly a pozitivni dopad na zdravotny stav
zdejsich lesnich porosti, ten ale netrval dlouho. Konkrétné v letech 1995 a 1996
Vv zimnim obdobi doSlo kinverzni situaci, ktera meéla za nasledek narust
koncentrace imisi. Dusledkem byl vznik poskozeni mladych smrkovych porostu.
Posledni epizoda akutniho poSkozeni imisemi je varovanim do budoucna, zZe
vyskyt takovéto klimatické anomalie ve spojitosti s dal§imi faktory mize zptsobit

odumirani oslabenych porostti (FRYDL et al. 2011).

Na zacatku osmdesatych let klesal pocet exhala¢nich tézeb, coz nebylo disledkem
zlepsené kvality ovzdusi, ale proto, ze vétSina hiebene Krusnych hor jiz byla
odtézena. Vyrazny pokles imisi oxidu sifi¢itého v dané oblasti byl v letech 1990
az 2000 a to aZ o 87 %. Od roku 1998 nebyla na Zadné stanici naméfend kriticka
hodnota 20 pg.m™ primémé roéni hodnoty, kterd mize kriticky ovlivnit lesni
ekosystémy a piirozenou vegetaci (SRAMEK et al. 2015). Tento pokles mirné
postupuje az do dnes a to také u oxidu dusiku. Emise amoniaku, které pochézeji
predevsim ze zeméd¢€lstvi se naopak drZi na setrvalych hodnotach. Dulezité je, Ze
poskozeni Krusnych hor nepochazi jenom z jejich okoli, ale $kodi jim také imise
ze vzdalengjsich &asti Cech a zahrani¢i (SRAMEK et al. 2015).

Meéfeni oxidu sifi¢itého poukazuji nato, ze az na lokalni naméfené zatéze, nejsou
Vv oblasti zépadnich Krusnych hor lesni porosty vystavené piimym koncentracim

imisi poskozujicim rostlinna pletiva. Jelikoz hrozba akutniho poskozeni vegetace

v 90-tych letech postupné ustupovala, byly snizeny pocty stanic imisniho
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monitoringu. Momentaln¢ je v Krusnych horach v provozu pouze jedna stanice a
to CHMU Piebuz (SRAMEK et al. 2015). Situace v této &asti hor, kde vyvoj v
poslednich desetiletich nebyl tak Spatny jako ve vychodni Casti pohofti, vyvolava
pon¢kud obavy, nebot’ zde dochazi k Zloutnuti jehlic v starSich porostech, které je

doprovazeno snizenim ristu (LOMSKY et al. 2002).

Pribé¢h imisniho poskozeni ve vychodnim Krusnohoti mél podobny charakter, ale
byly zde naméfeny vyssi hodnoty Skodlivych latek. Na rozdil od zapadnich
Kru$nych hor se zde jesté stale predpoklada mirné az stiedné silné riziko vyskytu
nového poskozeni lesnich porosti. K akutnimu poskozeni lesni porostii by vsak

jiz dojit nemélo (SRAMEK et al. 2015).

Troposféricky ozon je v soucasni dobé povazovan za nevétsi Skodlivinu, ktera
pusobi na lesni porosty a jeho koncentrace za poslednich sto let nékolikanidsobné
vzrostla. Na rozdil od jinych Skodlivin neni produkovan ptimo, ale
fotochemickymi reakcemi v atmosféfe, za pomoci ultrafialového zafeni.
Nejrizikové¢jsi ve stiedni Evropé jsou horské lesy, kde mohou byt jeho hodnoty
trvale zvySené a v kombinaci s drsnéjSim klimatem dost nepiiznivé. Pasobeni
ozonu $kodi hlavné builkdm a to tim, Ze plisobi na bunécné stény, membrany a
vnitini struktury buiiky (SRAMEK et al. 2015). V Krusnych horach je rizikova
blizkost prumyslovych oblasti, které mohou slouzit jako zdroj prekurzoru.
Listnaté dieviny v ndhradnich porostech jsou také nevyhodou, protoze jsou
citlivéjsi nez jehlicnaté dreviny. Mezi relativné citlivé patfi bfiza a z duvodu
rozsahlych biezovych porostll v dané lokalite, je plisobenim ozonu ohroZend fada
lesnich porosti. Viditelnym symptomem poskozeni ozonem je skvrnitost listi,
kter¢ ale pfisti rok regeneruji a nevedou k nendvratnému poSkozeni. Ozon vSak
negativné plisobi na celkovou energetickou bilanci stromd. Kvili pravidelnému
méteni koncentrace ozonu je prokazano, Ze i kdyz je koncentrace vysoké posledni

roky hodnoty klesaji (SRAMEK et al. 2015).

Dalsi roli v poskozovani lesnich ekosystémt hraji atmosférické depozice to
znamena vstup latek se srdzkami do plidy. Vyznamné jsou hlavné depozice
vodikovych iontl, dusiku a siry. Vyznam ma také depozice t¢zkych kovii (olovo,
kadmium). Po vyznamném poklesu koncentrace sifi¢itani jsou depozice

antropogennich latek nejvétsi hrozbou pro Krusny hory (SRAMEK et al. 2015).
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Vapnéni lesnich porostii bylo provadéno z divodu akutniho Zloutnuti jehlic u
smrkovych porostii. Zloutnuti jehlic obecné poukazuje na nedostatek bazickych
prvkll a to pfedevSim vapniku a hoi¢iku. Od roku 2000 bylo vapnéno témet
30 tisic hektarti lesa vapnitym dolomitem s vysokym obsahem hot¢iku (3 t.ha?)
(SRAMEK et al. 2015).

Pudni prostiedi je v Kru$nych horach jednim z limitujicich faktord pro standardni
lesni hospodaieni. Jednim z nejvétSich problému je nedostatek bazickych zivin a
nizka ptistupnost fosforu a to hlavné v poméru k dusiku, ktery je relativné dobie
zastoupeny a do porostu se dostava ve form¢é atmosférickych depozic. Nedostatek
zminovanych zivin je problémem hlavné v zdpadni ¢asti Krusnych hor v té
vychodni lze ale o¢ekavat zvySeny odbér zivin z divodu nardstu biomasy na

imisnich holinach (SRAMEK et al. 2015).

Specifika hospodateni v KruSnych horach vychéazeji zejména z imisniho
poskozeni, které postihlo hlavné jejich vychodni ¢ast. V priabéhu imisni kalamity
bylo vytézeno 40 000 ha lesa a z toho 35 000 ha tvofi porosty nahradnich dievin,
které bude v budoucnu potieba preménit. Smrkovych exot bylo kolem roku 2000
jesté cca 8 000 ha a silné¢ poSkozenych biezovych porosti je 13 000 ha. Pti
zavadeéni cilovych dievin je doporuceno dle podminek stanovisté podsadby,
prosadby nebo vkladani maloploSnych skupinovych €1 pruhovych prvki (VACEK
2003).

Vznik porostti nahradnich dievin datujeme do 70. az 80. let, a to v oblastech
Kru$nych hor, které zasahla imisni kalamita. Porosty, které zasahla tato kalamita
byli pfevazné¢ smrkové monokultury a nebylo moZné je nahradit adekvatnimi
cilovymi dfevinami. Za tim v§im musime hledat hlavné potfebu zachovani
zakladnich ekologickych funkci lesa jako je padoochranna funkce a
vodohospodaiska. Samoziejmé& tyto porosty nebyly tak stabilni a nemohly
nahradit vSechny produkéni a mimoprodukéni funkce lesa, které plni pravé
pestovani cilovych dievin. Pro tyto divody bylo cilem péstovat dieviny s ohledem
na pivodni skladbu a na aktualni podminky pro rist (SLODICAK et al. 2008).
Zakladani porostli nahradnich dfevin mélo tedy hlavné funkci ptipravnou a mély
vytvofit pfiznivé podminky pravé pro cilové dieviny. Samotnd pfeména téchto

porostll je vSak slozitd, a to z nékolika divodi — jejich rozloha, vékova
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2.2

nerovnovaha, nestejna kvalita a samoziejm¢ Spatnd ekologickd rovnovaha

samotnych Kru$nych hor (SLODICAK et al. 2008).

Porosty nahradnich dievin tvofi hlavné dfeviny jako je biiza, jefab, smrk
pichlavy, modiin, olSe zelena a dalsi. Vysazeny byly také nékteré borové exoty
napiiklad borovice pokroucena. Jak vyplyva z ptedchazejiciho vyctu, byly zde
dfeviny, které jsou domaci, ale se strategii pionyrského rustu, ale také
introdukované dfeviny. Zastoupeni bylo hlavné u neopadavych jehli¢nant, kde se
ocekavalo, ze nahradi alespon z ¢asti produkéni funkce. U listnatych dievin mélo
jit o zlepSeni ptidnich poméru a rychlé zalesnéni volnych ploch (SLODICAK et al.
2008).

Morfologie, rozsireni a ekologické naroky smrku pichlavého

Smrk pichlavy je pomalu rostouci dievina, stfedni velikosti konkrétné dortsta do
vysky 21-27 (-38) m o vycetni tloustce 0,6 (-1,54) m (MusIL & HAMERNIK 2007).
Habitus je pravidelného kuzelovitého tvaru se Zlutohnédymi vétvemi (KLIKA et al.
1953). Kmen ma Sedohnédou barvu a brazditou borku, na které jsou pieslenovité
usporadané silné vétve (VETVICKA 2017). Letorosty jsou relativné tlusté
s vyraznymi vystupky na kterych jsou pomérné dlouh¢ a ostfe pichlave jehlice
pokryté vrstvickou vosku (MusiL & HAMERNIK 2007). Toto bodavé jehli¢i by
mohlo vyvolat domnénku, Ze dfevina bude odolna vué¢i okusu zvéti, coz ale
pravda neni (PILAT 1964), BURIANEK et al. (2004) tvrzeni vyvraci a odolnost viici
okusu potvrzuje. Letorosty maji Zlutohnédou az oranzovou barvu, pupeny jsou
bez pryskyfice a barvu maji taky Zlutohnédou s volné pfitisklymi Supinami

(KoBLIZEK 2006).

Kotenovy systém smrku pichlavého je pomérné dost mélky a to hlavné z diivodu
jeho ptizplisobeni na stanovisté s vlhkou ptdou. Fakt, ze ma takovyto kofenovy
sytém by mohl vzbudit dojem ¢astych vyvratu co ale neni pravda a pravé naopak
tato dfevina vyvraty netrpi. Smrk pichlavy odkvéta mezi kvétnem a Cervnem.
Sam¢i SiStice jsou Cervenavé eventudlné i Zlutozelené a samici maji zpocatku
bled¢ zelenou barvu az do doby nez semenné Supiny dozravanim zcervenaji

(MusIL & HAMERNIK 2007). Po odkvétu se do étyfech tydnu Sistice skloni dolt a
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$isky dorostou do plné velikosti  Sisky jsou mékké stenkymi semennymi
Supinami svétle hnédé barvy. Dozravaji v srpnu a semeno vypadava v dubnu az
kvétnu prvniho roku. Semeno spadlé na zem kli¢i okamzité bez stratifikace. Strom
plodi kazdé 2-3 roky po dosazeni 20 let a jeho vrchol plodnosti je v rozmezi od
50-150 let (MusIL & HAMERNIK 2007).

Smrk pichlavy je druh dfeviny rostouci piivodné vV Severni Americe na jiznich
Skalistych horach (KLIKA et al. 1953). Vyskyt je pievazné v nadmoiskych
vyskach mezi 1800 a 3300 m n.m., obvykle podél horskych potoki nebo na
vlhkych svazich orientovanych na sever. Tento druh roste v malych rozptylenych
hajich, zejména v blizkosti tokd ve smiSeni s Pinus contorta, P. ponderosa,
Pseudotsuga menziesii var. glauca nebo Populus tremuloides. Je to témé&f vSude
neobvykla slozka subalpinského lesa, nékdy se vyskytuje i mimo ni podél potoku
mezi vyprahlejsimi svahy pokrytymi pelynky (Seriphidium tridentatum) (FARJON
& FILER 2013). Krom¢& naro¢nosti na vodu je relativné naro¢ny na svétlo kdy u
bo¢niho zastinéni v kultufe zpusobuje zasychani vétvi. Z vySe uvedeného
vyplyva, ze smrku pichlavému vyhovuje hlavné vlhké a chladné klima (MusIL &
HAMERNIK 2007), dle GREGOROVE et al. 2006 je schopny odolat i mrazu a snese
az -40 °C. Vyhodou této dieviny je ptizpusobivost rastu jak v suché tak vlhké
pudé. Odolnost vici znecisténému ovzdusi neni tak velka, coz potvrzuje jeho
masova vysadba v Krusnych horach, kde se tato vlastnost nepotvrdila (VETVICKA
2017).

Vroce 1862 se smrk pichlavy zalal péstovat v Europé a na tizemi Ceské
republiky byla jeho prvni introdukce dolozena vroce 1910 a to konkrétné
v Krusnych horach (Jezeti). Divod pro¢ byl poprvé vysazovan pravé tady je jeho
o¢ekavana odolnost vici imisné poskozenému ovzdusi, coz pozdgji prispélo k
jeho vyuziti na zalozeni porostii takzvanych nahradnich dfevin (BURIANEK et al.
2004). KLIKA (1931) doporucuje jeho vysadbu v lesnich porostech, kde se nedafi
naSemu smrku ztepilému a kvili jeho odolnosti vii¢i koufovym plynim také

v méstskych parcich.

Dievo ze smrku pichlavého, ale neni vyznamnou surovinou pro dievozpracujici
primysl a to z divodu kiehkosti a sukovitosti. Zpracovava se tedy hlavné jako

vladknina nebo fezivo. Hlavni vyuziti dfeviny je v okrasném sadovnictvi jako jiz
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2.3

bylo zminéno. Velkou oblibu ma pro jeho esteticky vzhled vyuziti jako vano¢ni

stromek (MusIL & HAMERNIK 2007).

Skodlivi ¢initelé ovliviiujici zdravotni stav smrku pichlavého

V porostech nahradnich dievin Kru$nych hor jsou ty se smrkem pichlavym velice
vyznamné poskozeny (SRAMEK et al. 2015). Introdukované smrky v téchto
oblastech jsou z 97 % smrky pichlavé pochazejici ze severni Ameriky. Vysadby
tohoto smrku byly hlavné ve vychodnich ¢astech Krusnych hor a to od pocatku
Sedesatych let (SLODICAK et al. 2008). Zpocatku tvofily plochu téméf 9 tisic
hektari casem se rozloha porostii vyrazné snizila a v roce 2015 tvoiily zhruba
6 609 ha (SRAMEK et al. 2015). Ze za&atku bylo jeho péstovani hodnoceno velice
kladn€¢ ( dobry zdravotni stav, nizkd mortalita, ristovy stav byl primérny),
dokonce i na plochach, které byli imisemi vysoce poskozeny. Vitalita se mu
dokonce zvySovala pomoci vapnénim nebo ptipadnym hnojenim. Jedna z pticin
chiadnuti téchto porosti bylo odstranéni humusovych vrstev pii pfipravovani pad
a jeji odstranovani do vali. Tento pocin vyrazné zhors$il obsah zivin v pidach

(SLODICAK et al. 2008).

Dfevinu poSkozuji hlavné biotiéti ¢initelé z toho nejvice houbové patogeny, CO se
ty¢e abiotickych faktoru ty nejsou tak vyznamné. Zahrnuji je predevSim zlomy
Vv horni ¢asti koruny anebo pozdni mrazy. Vlivem rozvolnénych ploch po
rekonstrukcich porosti se zvySuje také pocet vyvrati. Kdyz pomineme
nevhodnou vysadbu na raSelinnych stanovistich, je primdrni defoliace velmi

nizka.

Skody biotického ptivodu jsou u tohoto smrku z pohledu druhti $kidct relativng
nizké. Vyskyt hmyzu, ktery zplsobuje Skody na listech je v tomto piipadé
bezvyznamny, zjisténé bylo poskozeni letorostii obaleem konkrétné Zeiraphera
ratzeburgiana (SRAMEK et al. 2015). Z fadu motyla muZe také $kodit neptivodni
v méstské zeleni (ZUBRIK & KUNCA 2011). Dilezity je také sekundarni vyskyt
Iykozrouti z divodli napadeni po infekci houbovym patogenem, které pak muiize
zpusobit az odumteni jedince. Ze zminénych lykozroutd je to hlavné lykozrout

leskly (Pityogenes chalcographus) a na nékterych mistech se mize vyskytovat
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lykohub smrkovy (Denroctonus micans), u kterého byl zaznamenan nartst ziejme
z dtivodu naristajicich tzemi s chfadnoucimi dfevinami. Lykozrout smrkovy (Ips
typographus) byl zaznamenan jenom s velmi nizkymi pocéty. Na odumielych
stromech byl ve velkych poctech zjistén P. chalcographu, ktery ale nezptisoboval
nasledné napadeni okolniho smrku ztepilého. Kromé téchto Skidct se vyskytuji
také lykozrout obecny (Pityophthorus pityographus), lykozrout mnohozuby
(Orthotomicus laricis), lykozrout mensi (Ips amitinus), Iykohub obecny
(Hylurgops palliatus), zastupci korohlodti rodu Cryphalus a skrytohlodi rodu
Crypturgus, z nosatcovitych broukti smolaci rodu Pissodes. Tyto vyjmenované
druhy se také fadi mezi sekundarnich Skudcti ale vyznamové dané dieviné
nezpusobuji $kody (LISKA et al. 2015). Zminovany druh I. amitinus dle KuLy et
al. (2013) napada spise kmeny zastinéné, ale vyvoj probiha 1épe na osvétlenych
Castech, pokles populace byl zaznamenan s narGstem objemu stromi. Vyskyt
savého hmyzu byl zjistén jenom obcas a to kolonie msice smrkové (Elatobium
abietinum) u ni bylo na jafe vroce 2015 zaznamenano masivni pfemnozi v
podhuii KruSnych hor. Na né¢kterych lokalitich byly zaznamenany nepatrné
pfiznaky svilusky smrkové (Oligonychus ununguis). Hojny je aj vyskyt
kambioxylofafi jako sekundarnich $kidct a to hlavné P. chalcographus a

D. micans.

Nejvyznamnéj$im biologickym Skiidcem z houbovych patogenii je kloubnatka
smrkova (Gemmamyces piceae), ktera rapidné ovlivnila zdravotny stav porosti
smrku pichlavého. Detailni prizkum centralnich a vychodnich Krusnych hor
v roce 2015 prokazal, Ze intenzita jejiho napadeni vzrostla a dokazuje to fakt, Ze u
sledovanych jedincti bylo napadeno 90 % az 60 % pupend. Ne vSude je jeji vyskyt
tak silny, a na nékterych plochach jsou jedinci s nizkym vyskytem, to znamena, Ze
napadeni pupent je do 30 %. Pfitomnost tohoto patogenu, je ale celoplosna a také
narusta jeho infek¢ni tlak na porosty této dieviny. Vyskyt Kloubnatky smrkové u
smrku pichlavého je hlavné ve spodnich partiich jedince, u smrku ztepilého
naopak napada horni ¢asti koruny (LISKA et al. 2015). Kromé kloubnatky se na
smrku pichlavém vyskytuje také sypavka smrkova (Lophodermium piceae) a
houba (Sirococcus conigenus) (LiSKA et al. 2015). Konkrétné u S. conigenus
muze nastat odumirdni semendacki, rakoviny kminktli, vétvi anebo zasychani

letorostil, to je mozné pozorovat také u dospélych stromil. Béhem 1éta vytvari
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2.4

tmavohnédé plodnice s pyknidy na odumielych vyhonech nebo na suchych
jehlicich. Konidie jsou dvoubunécné a uvoliuji se za vlhkého pocasi. Po napadeni
patogenem L. piceae jsou prvni ptiznaky skvrny na jehlicich s prouzky
cervenofialové az cervenohnédé barvy. Po napadeni zistavaji jehlice né&jakou
dobu na stromé¢, po jejich opadnuti dokon¢i sviij vyvoj na zemi, kde se na nich
objevi Cerné piicné linie. Nakonec se vytvoii pyknidy a vieckaté plodnice
(PESKOVA & MODLINGER 2015). Vliv téchto dvou hub zpusobuje pokrouceni a
nasledné odumfieni vyhont co ale neni tak vyznamné poskozeni jako u napadeni
G. piceae. Ale v piipadé¢ kdy dojde k napadeni v kombinaci nepiiznivych vliva
jako je pocasi a nevhodné stanovisté, mize byt zdravotni stav jedince ohrozen

(L1SKA et al. 2015).

Sucho jako abioticky skodlivy ¢initel, pozitivné pasobi na narust Skodlivého vlivu
vaclavky smrkové (Armillaria ostoyae). Tento druh patogenu nenapada jenom
smrky infikované kloubnatkou jeho poSkozeni se mize projevit také u jedinct
s velmi mélo pozorovatelnou poruchou zdravotniho stavu. Umrtnost jedincii na
které se podilela vaclavka smrkova Ize odhadnout na tietinu z celkovych poctl

odumfelych smrkt pichlavych (LISKA et al. 2015).

Biotické poskozeni u porostit smrku pichlavého lze povazovat za nejvyznamnéjsi
aspekt odumirani jedinct. Silné zasazené porosty maji miru sekundarni defoliace
u mnoha jedinct az 70 — 80. Strom, ktery byl takto vysoce napaden zpravidla po

nékolika letech odumfe.

Zvyse uvedeného vyplyva, Ze porosty smrku pichlavého jsou plosné
poskozovany kloubnatkou smrkovou, ktera od pocatku tohoto desetileti ptisobi
intenzivnim infekénim tlakem. Tyto divody vedly nasledné K plosnému vytézeni
napadenych jedinct nebo K silnému profedéni porosti. V souvislosti z tézbou
poskozenych stromi a vznikem pasek dochazi na zaloZenych vysadbach k
poskozeni klikorohem borovym (Hylobius abietis). Ptilezitost pro vyvoj larev

tohoto brouka byly hlavné pafezy z vytéZenych stromu (LISKA et al. 2015).
Kloubnatka smrkova

Na smrku pichlavém byl dany patogen poprvé popsan ve Skotsku v roce 1906 a to

pod nazvem Cucurbitaria piceae Borthw. Charakteristickym symptomem
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napadeni bylo poskozeni pupent a jejich nasledné usychani. V Rusku popsali jeho
nepohlavni stadium pod nazvem Megaloseptoria mirabilis Naumov.
Taxonomické zafazeni bylo feSeno multigenovou sekvenéni analyzou a ta
poukazala na to, ze patogen nepatii do ¢eledé Cucurbitariaceae a byl zatazen do
geledi Melanommataceae pod nazvem Gemmamyces piceae Borthw (CERNY et al.
2016).

Patogen se na uzemi evropskych statu objevil v Anglii, Ceské republice, Dansku,
Finsku, Italii, Irsku, Némecku, Rakousku, Rusku (Novgorod, Petrohrad),
Slovinsku, Svédsku, Svycarsku a Walesu. Vyskyt prevazné v severni a zapadni
casti Evropy poukazuje na teplotni naroky houby. Mimo Evropu byl vyskyt
zjistén také v Ciné a doloZeny jsou i vyskyty na Aljasce. Jak jiz bylo zminéno je
organizmus vyrazné chladnomilny (minimum ristu pii 0 °C, optimum pii 13-18

°C, max. pii 25 °C) (CERNY et al. 2016). .

Ceska republika ma prvni zaznamenany vyskyt kloubnatky v okrasnych
vysadbach u loveckého zamecku Kladska v roce 1909. Po roce 2000 evidujeme
vetsi mnozstvi novych lokalit a ty nejsiln€jsi byly spojeny s plosnou vysadbou
P. pungens v Krusnych horach (Zyka et al. 2018). Soucasny stav napadenych
porosti smrku pichlavého v Krusnych horach kloubnatkou lze povazovat za
velice silny zni¢ené a v praxi poukazuje na potiebu ucelné poSkozené porosty
rekonstruovat (PESKOVA et al. 2016). Béhem aktudlniho vyzkumu bylo také
zjisténo nekolik rezistentnich genotypt smrku pichlavého, ale dalsi péstovani a
Slechténi porostii smrku pichlavého pravdépodobné nema v dané oblasti smysl

(CERNY et al. 2016).

Od roku 2009 probihd monitoring Sifeni této houby, do roku 2013 bylo zjisténo
kromé& napadeni smrku pichlavého, ktery vykazoval poskozeni 1 ze 75 %, vyskyt
na smrku ztepilém byl jenom na par jedincich ktery méli infikované pupeny
jednotlivé. Na LS Litvinov byl ale po roce 2014 zaznamenan narist v poskozeni
smrku ztepilého. Patogen byl na LS Klasterec zjistén také na smrku sivém (Picea
glauca) a smrku omorika (Picea omorica) jednalo se jenom o jednotlivé napadené

pupeny (PESKOVA et al. 2016).

Kloubnatka smrkova upfednostiiuje pii napadeni hlavné porosty ve stfednim veéku

a to vhorskych lokalitich (PESKOVA & CiZKOVA 2015). Pfitomnost tohoto
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patogenu na hostiteli neni bezprostfedné ohrozujici, jestlize je poCet napadenych a
odumfelych pupenti nizky, tak rast stromu nebyva vyznamné¢ ohrozen. Kdyz se
ale napadeni rozsifi na % celkového poétu pupent, a tento tlak infekce trva
nékolik let po sob¢ nebo jsou infikovany vSechny pupeny, je stav kriticky. Takovy
pribéh méa za nasledek raseni tzv. ,,spicich® pupend a i ty jsou vSak ¢asem
napadeny a usychaji. Strom nasledné pfestava rasit a neobnovuje sviij asimila¢ni
aparat coz vede k jeho odumfieni. Na lokalitach s vysokou vzdusnou vlhkosti ma
odumirani zrychleny trend z divodu vyskytu houby S. conigenus a L. piceae.
Setfeni v napadenych porostech smrku pichlavého vroce 2014 vykazovalo
pomérné zlepsSeni, a to hlavné kvuli pfiznivému pocasi béhem vegetacni doby,
stromy tehdy pusobili leps§im zdravotnym dojmem, nelze vSak predpokladat, ze
dojde k samovolnému ozdraveni porostd smrku pichlavého (PESKOVA &

MODLINGER 2015).

Obrana vici kloubnatce smrkové je odlisna podle toho, kde napadeny jedinec
roste (lesni skolka, vysadby vano¢nych stromku, kultury, mlaziny nebo porosty
starSich veékovych skupin) (SOUKUP & PESKOVA 2009). V piipade napadeni ve
Skolce je boj s houbou docela jednoduchy a tuspé$ny, a to hlavné likvidaci
infikovaného sadebniho materidlu (vétévky s odumielymi pupeny), pii silném
infek¢énim tlaku, je potieba preventivnich fungicidnich osetfeni (MODLINGER et al.
2019). Aplikaci fungicidniho postiiku, je tieba uskute¢nit jesté pred rasenim, a to
vintervalu 14 dni, opakujeme jej 2 az 4 krat (PESKOVA & CiZKovA 2015). Dle
ZYKY et al. (2018) je mozné vyuzit kontaktni fungicid na bazi siry v prub&hu 1éta
coz je doba Sifeni spor. Uginnost fungicidnich piipravkd, ale nebyla zatim
testovana. V lesnich porostech, ve kterych je jiz rozsifeni houby G. piceae
intenzivni, lze doporucit pouze odstraiiovani siln€ infikovanych jedinct. Timto
postupem snizime infekéni tlak houby na jeSté nenapadené a zdravé stromy v
porostech. Termin Vkterém je nejvhodnéjsi napadené jedince z porosta
odstraniovat spadd do zaateku vegetacni doby, konkrétné do konce biezna.
Duivod tohoto terminu je pocatek sporulace houby a po které dochazi k nasledné

infekci Cerstvé naraSenych pupenti (PESKOVA & MODLINGER 2015).
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Obr. €. 1: Napadeny pupen kloubnatkou smrkovou (foto: R. Modlinger)

2.4.1 Systematické zarazeni a morfologie kloubnatky smrkové

Podle PESKOVE & CiZKOVE (2015) zatazujeme kloubnatku do vieckovytrusnych
hub (Ascomycota), tiidy Dothideomycetes, fadu zd’'ovkotvarych (Pleosporales) a
¢eledi kloubnatkovitych (Cucurbitariaceae). KLAN (1989) popisuje oddéleni
Ascomycota jako houby, kde je spole¢nym znakem viecko (ascus) a uvniti tohoto
viecka jsou umisténé askospory. Vegetativni stélka je podle KALINY & VANI
(2005) tvofena piehradkovanym myceliem (vlaknité hyfy). V takovém ptipadé je
hyfa rozdélena na vicejaderné, dvoujaderné nebo jednojaderné useky. Bicikaté
stadia u téchto hub chybi a dikaryoticka faze je vétSinou ptitomna, to znamena, ze
je Casoveé i prostorové oddalena plazmogamie i karyogamie (KALINA & VANA
2005). Vétsinou jsou u vieckovytrusych hub zvlast tvofeny samici pohlavni
organy tedy askogonia a sam¢i pohlavni organy — antheridia (KLAN 1989). Ve
vieckach se tvoii endogenné meiospory (KALINA & VANA 2005), které vznikly

meidzou tedy redukénim délenim (KLAN 1989).
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Charakteristikou tfidy Dothideomycetes jsou plodnice s askolokularnim vyvojem
a obecn¢ nazyvana askostroma. Viecka jsou bitunikatni ¢i fisitunikatni, spory ma

tato tfida vétSinou vicebunééné a nékdy zd’ovité mnohobunétné (KALINA & VANA

2005).

Rad Pleosporales ma askostromata vétsinou s jednou dutinou a mycélium tmavé
barvy. Konidie jsou pfitomny jendobunééné nebo vicebunééné, a mizou byt
tmave zbarvené nebo bez barvy a vznikaji na tmavych konidioforech. Oplozeni
probiha cestou gametangiogamie, spermatizace nebo somatogamie. Askostroma
tedy plodnice je reprezentovana dutinou nebo dutinami a ty se vytvorily ve
stromatu a postupné vyplnily vieckami a pseudoparafyzami, které vrostly do
dutin. U plodnice vétsinou chybi diferencovana sténa a ma tvar typického
pseudoperithecia, to znamena hruskovitého nebo kulovitého tvaru, mohou vsak
mit také modifikované tvary (hysterothecia, myriothecia, thyriothecia) (KALINA &
VANA 2005).

U jedinct napadenych kloubnatkou smrkovou je prubéh infekce velmi specificky
a tak si ji sjinym patogenem pravdépodobné nespleteme. Pupeny které
kloubnatka smrkova infikuje zaéinaji nejprve natékat, zduii se a také se mizou
spiradlovité skroutit. Kdyz se infekce opakuje mlze na terminalnich pupenech
vznikat na nové vyraSenych vyhonech deformace, ktera piipomina tzv.
,vykloubeni®“. Zjara jsou napadené pupeny pokryté cernou tuhou krustou
(bazalnim stromatem houby), z niz Cetné vyristaji drobné Sedocerné hnédé az
¢ern¢ zbarvené kulovité plodnice (pramér do 1 mm), které mohou pokryvat klidné
1 cely pupen. Tyto plodnice jsou dobie viditelné pouhym okem ptipadné slabou

lupou (Soukup & PESKOVA 2009).

Podobné mohou odumirat pupeny pii poSkozeni abiotickymi faktory. Tyto pupeny
rovnéZ na jafe nevyraS§i a po ¢ase zméni barvu na hnédou a nasledné nato
zaschnou. Toto poskozeni ma za nejéastéj§i pfiCinu Casny mraz s tim se vSak
nejcastéji setkdvame v lesnich Skolkdch nebo plantaZich véanoénych stromkd.
Rozdil s napadenim G. piceae je tedy v tom, ze taktoe poskozené pupeny nikdy

nezcéernaji (SOUKUP & PESKOVA 2009).
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2.4.2 Biologie kloubnatky smrkové

K infekci kloubnatkou smrkovou dochazi v pribéhu vegetacniho obdobi a to od
konce jara, kdy se zalina tvofit jiz zminéna Cerna krusta. Na napadenych
pupenech se nejprve tvoii plodnice konidiového stadia — povrchové pyknidy,
ptisedlé, nespojité, v trsech, lysé, tmavé hnéd¢ az Sedocerné, viceméné kulovité,
0 velikosti kolem 500 pm v priméru, s kruhovitym otvorem o primeéru 40—60 pm.
Sténa téchto pyknid je tvofena z vice stén, které jsou tenkosténné v poctu od 8 do
12, a jejich barva je hnéda. Konidie jsou vlaknit¢ a mnohobunécné, rozmér je
(150-) 220-320 x 5-8 um. Tvarové jsou na konci zaokrouhlené a na bazi
zkosené, barvu nemaji. Vyrustaji z palisddovité uspotddanych konidiofori a to
jednotlivé (SOUKUP & PESKOVA 2009). M. mirabilis ma extrémné dlouhé konidie,
které ve zralosti zapliuji prakticky celou pyknidu. Poté vyrastaji plodnice
pohlavniho stadia Perithecia, tyto teleomorfy maji podobné rozméry jako
pyknidy. Barevné jsou tmavsi az do ¢ernohnédé, tvarové kulovita jsou piisedla
nebo na krat$im stonku. Kdyz dozraji maji otvor s primérem 30-50 um a sténa je
o néco siln€jsi néz u pyknid a to z diivodu tlustosténnych bun¢k na povrchu.
Viecka jsou dvojsténnd, kuzelovitd s rozméry 180-250 x 25-30 pum obsahujici 8
askospor. Tyto spory jsou protahlé kuzelovité az vietenovité maji 5 az 8 prepazek
a jednu podélnou piepazku az na koncové bunce (SOUKUP & PESKOVA 2009).
Velikost téchto vytrust je vrozmezi 35-50 X 12-15 um, barvu maji tmavé
hnédou. V peritheciu najdeme také pfitomné pocetné mnozstvi pseudoparafyz. Na
odumftelych pupenech mizeme po dobu trvani celé vegetacni doby najit plodnice
s pyknidami i peritheciemi, které pietrvavaji na pupenech i dalsi rok. Plodnice
jsou vsak sterilni a maji zasedlou barvu nebo jsou porostlé epifytickymi fasami.
Konidie najdeme prakticky po dobu celé vegetacni doby a askospory se vyskytuji
na konci 1éta a na podzim. Oba typy vytrusy mohou infikovat vyhony s nové

rasicimi pupeny (SOUKUP & PESKOVA 2009).
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3 Metodika

Vyzkumna plocha na které¢ probihal experiment se nachazi na uzemi lesni spravy
Litvinov nedaleko vodni nadrze Flaje v Krusnych horach. Hlavni ¢ast sbéru dat se

konala v roce 2019 konkrétné v mésici ¢ervenci.

€

Obr. &. 3: Vzorky vétvi, které jiz byly spocitany a oznaceny (foto: R. Modlinger)

28



TomdSovd M.: Piesna kvantifikace napadeni smrku pichlavého (Picea pungens) vlivem kloubnatky
smrkové (Gemmamyces piceae). Diplomovda prace. FLD CZU, Praha 2020. 15.06.2020 s.

Pii zapoceti vyzkumu bylo dualezité vybrat tfi vhodné jedince napadené
kloubnatkou a to zdravy, chiadnouci a odumirajici strom (,,zdravy*: defoliace do
20%, stupent napadeni 0 — 1; ,,chfadnouci*: defoliace 30 — 40%, stupeil napadeni
2; ,,odumirajici*: defoliace 50 — 60%, stupen napadeni 3 — 4). Pro toto hodnoceni
jedinci jsme pouzili klasifikaci pro jednotlivé stupné napadeni kloubnatkou
smrkovou dle PESKOVE et al. (2016), ktera ma nasledujici charakteristiky: 0 — Bez
napadenych pupenil; 1 — Napadeny jednotlivé pupeny nebo max. jednotlivé vétve;
2 — Napadeni vice vétvi, max. do 1/3 koruny; 3 — Napadeni vice jak 1/3 koruny do
max. 2/3 koruny; 4 — Strom napaden z vice nez 2/3, protfedéni korun vlivem
opakovaného viceletého napadeni pupentt kloubnatkou smrkovou. Urovné

defoliace byly hodnoceny podle standardti ICP-Forests (BOSSHARD 1986).

Obr. ¢. 4: Zkoumani zdravy strom (foto: R. Modlinger)
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Takto vybrani jedinci byli nasledné pokaceni a na vSech vétvich nachazejicich se

ve vnéj$im kuzelu koruny viditelném z nadiru byly odebrany vzorky vétvi.

Na kazdém stromu byly jesté pred pokacenim vyznaCeny hlavni svétové strany.
Odbér vzorki nasledné probihal od vrcholu do vzdalenosti kolem 10 m, kde
koncila viditelnost horniho kuzele koruny z nadiru. Pfi odbéru vétve byla
zaznamenana vzdalenost od vrcholu stromu a orientace k svétové strané. Dale
byla zjisténa délka vétve a zméfen pramér vétve v misté spojeni s kmene (s
vynechanim nabéhu vétve). Z kazdé vétve byl pak odebran rizny pocet (1.-11.)
koncovych usekl letorosti o délce 50 cm. Na nich byl zjistén pocet zdravych
pupentl, kloubnatkou nové napadenych pupent, starych pupenli odumfielych

vlivem kloubnatky a dale pocet pupenti odumfielych z jinych pficin.

K statistickému vyhodnoceni byl pouzit generalizovany linedrni model se
smiSenymi efekty. Jelikoz data nabyvala Cetnostniho charakteru bylo pouzito
Poissonovy distribu¢ni funkce. Vzhledem k odbéru dat ze stejného stromu a vétve
byla ptislusnost k témto dvéma faktorim zadéana jako nested proménna (PEKAR &
BRABEC, 2009). Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v programu R (R CORE
TEAM 2018). Pro kombinaci poissonovské distribu¢ni funkce a nested designu
bylo potieba pouzit balicku nlme (PINHEIRO et al., 2020), s funkci lme4, ktera
neobsahuje stanoveni p-value. Testovani vyznamnosti proménnych pak probéhlo
postupem dle ACKERMAN (2018). Vyznamnost jednotlivych faktord byla

stanovena na obvyklych hladinach vyznamnosti a < 0,05 *; o < 0,01 **; o < 0,001

*k%k
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4 Vysledky

Béhem hodnoceni zdravotniho stavu vybranych jedincii smrku pichlavého bylo
celkem revidovano 188 855 pupend. Strom chiadnouci a zdravy, mél celkovy
pocet pupent na hodnocenych usecich podobny (cca 52 000, Tab. 1), odumirajici
strom vykazoval vyrazné niz$i hodnotu cca 15 000 pupent. Pocet odebranych
vzorkd vétvi nebyl na hodnocenych stromech stejny, nejvice bylo odebrano na
chfadnoucim stromé naopak nejméné na strom¢ odumirajicim (Tab. 1). Primérny
pocet pupenii na odebraném vzorku lépe ukazuje rozdily mezi jednotlivymi
stromy (odumirajici 131, chfadnouci 179, zdravy 217), variabilita mezi vzorky
byla vyrazné¢ vyssi u stromti méné poskozenych (smérodatna odchylka viz Tab.
1). Nejvyssi pocet neposSkozenych pupent byl zaznamenan u zdravého jedince a
nejméné u stromu odumirajiciho, rozdil v poctu zdravych pupentt mezi témito
dvéma stromy byl markantni cca 30 000 (Tab. 1). Pupeny napadené v ptedchozim
obdobi byly stejné cetné u stromu odumirajiciho a zdravého (Tab. 1), pii
porovnani pramérnych hodnot vSak byla ¢etnost pupenti se starym napadenim u
stromu klasifikovaného jako zdravy, vyrazn€ nizsi. Nejvyssi Cetnost pupenl se
starym napadenim (zhruba trojndsobny pocet) byla zjiSténa na stromé
chfadnoucim, tomu odpovidala i vysokd primérna hodnota (Tab. 1). Absolutni
pocet pupent, které byly nové napadené kloubnatkou, byl paradoxné velmi
vysoky na zdravém a chiadnoucim stromé& (okolo 9 000 ks, Tab. 1), strom
odumirajici mél poc€et nové napadenych pupeni cca poloviéni, ovSem primérny
pocet téchto pupenii na odebraném vzorku byl vysoky. U stromu zdravého byla
primérna hodnota na stejné trovni, oviem s mnohem vysSim rozptylem (Tab. 1).
Pupent odumielych z jinych pfi¢in nez je napadeni kloubnatkou (Sirococcus
conigenus, mraz, zaschnuti pupent a dalsi) bylo z celkového poctu kolem 6%.
Absolutni i primérna hodnota byla u stromu chiadnouciho a zdravého prakticky
stejna, niz$i absolutni pocet vykazoval strom odumirajici, ovSem primeérna

hodnota pupenit odumfelych z jinych pficin, byla nejvyssi (Tab. 1).
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Tab. 1: Popisné statistiky zjisténého zdravotniho stavu pupend, podle hodnocenych typt

stromul.
PUPEMNY Y STROM ODUMIRAJICT | cHRADNOUCT ZDRAVY Celkovy sout et
Soufet 2889 25024 33 364 61 277
Zdravé Primér 15 26 140 a5
Smérodatna 5 o 153 121
odchylka - =
Soutet 5422 15115 5144 26681
Staré napadeni |Primér 47 52 26 41
kloubnatkou [Smérodatna
43 39 3l 39
odchy lka
Soufet 4768 9048 9657 23473
MNové napadené |Primér 41 31 4 36
kloubnatkou |Smérodatna
30 34 53 42
odchylka
AP Soufet 1932 2 965 2527 7424
linag pAcina —
dumien Prumér 17 11 11 12
mdumesni smérodatna - - ” -
pupenu odchy ka i 2 22
Soufet 15011 52152 51692 118 855
Cekovy pofet |Primér 131 179 217 185
pupeni Smérodatna
62 143 192 157
odchylka
Poiet odebranych vzorkd 115 291 238 Bad

Pro stanoveni zavislosti mezi zjiStovanymi proménnymi a relativnim poctem
pupenti na odebranych vzorcich byl zkonstruovan generalizovany linearni model
se smiSenymi efekty (Tab. 2). Hlavnim cilem bylo ur¢it statistickou signifikanci
mezi interakcemi faktorti resp. zejména jak se lisila kategorie zdravotniho stavu
pupenti podle tfech hodnocenych stromu, v kombinaci se vzdalenosti od vrcholu
stromu a orientaci k svétovym stranam. Porovnani hlavniho efektu faktorti strom,
orientace a vzdalenost nemélo vzhledem k uspofadani testovanych dat smysl
(relativni pocet pupent zafazeny do ctyfech kategorii daval pro tyto proménné
vzdy soucet 100). Tyto faktory vSak byly v analyze ponechany, pro zachovani
moznosti testovat interakce faktor, viz napf. PEKAR & BRABEC (2009). Testovani
hlavniho efektu proménné pupeny jiz smysl mélo. Tak jak jiz bylo patrné
zZ absolutnich poéti a pramérnych hodnot (Tab. 1), podil pupend o rizné vitalité
byl mezi vzorky odlisny (GLMM: Df=3; p < 0,001; Tab. 2). Interakce mezi
faktorem strom a pupen byla rovnéz vysoce signifikantni (GLMM: Df=6; p <
0,001; Tab. 2). Na odumirajicim stromé byl vyznamné niz§i pocet zdravych
pupent proti pupeniim nové napadenym i se starym napadenim (Obr. ¢. 5). I dalsi

kombinace tUrovni faktoru vradmci odumirajiciho stromu byly statisticky
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vyznamné odlisné (viz Tab. 3). NeliSil se podil nové napadenych pupenli a
pupenti odumfelych z jinych pfic¢in, sice téch z jinych pfic¢in bylo vyrazné¢ mén¢ a
pravdépodobné diky piekryvajicimu se konfidenénimu intervalu a ponékud
vyssimu rozptylu u zjisténych proménnych doslo K potvrzeni nulové hypotézy.
Pro strom odumirajici vlivem kloubnatky smrkové muizeme povazovat za
charakteristické nizky podil zdravych pupentl a vyrovnany podil starého a nového
napadeni resp. podle modelu byl podil nové napadenych pupenti vyznamné vyssi

V porovnani se starymi kloubnatkou napadenymi pupeny.

Na chiadnoucim stromé byl nejvyssi podil zdravych pupent, ktery se statisticky
vyznamné odliSoval od vSech ostatnich urovni faktoru pupeny (Tab. 3).
U chfadnouciho stromu se rovnéz vyznamné neliSil pomér pupend nové
napadenych kloubnatkou a pupeni odumfelych zjinych pfi¢in. Model u
chiadnouciho stromu predikuje nejnizsi podil pupent se starym napadenim. Pro
strom chifadnouci vlivem kloubnatky je charakteristicky relativné vyssi podil
zdravych pupent, niz$i nové napadeni a piitomnost starého napadeni, které je

spiSe niz$i nez nové napadeni.

Zdravy strom vykazoval statisticky vyznamné rozdily mezi vSemi Urovnémi
faktoru pupen (Tab. 3). Podle modelu je u zdravého stromu vy$s$i mortalita
pupent z jinych pficin nez je napadeni kloubnatkou. Staré napadeni je minimalni
a procento nové poskozenych pupent je v porovnani s podilem zdravych pupeni

zanedbatelné.

Pfi porovnani stejné kategorie pupenti napti¢ hodnocenymi stromy byly prakticky
ve vSech pfipadech zjistény statisticky vyznamné rozdily, pouze podil starych

pupent se neodliSoval mezi chfadnoucim a odumirajicim stromem (Tab. 3).
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Tab. 2: Vysledky analyzy rozptylu pro generalizovany linearni model se smiSenymi
efekty (GLMM). Zavisle proménnou byl podil pupenti na odebrané ¢asti vétve.
Signifikance faktort byla stanovena na hladinach vyznamnosti a < 0,05 *; a < 0,01 **; a

< 0,001 ***,
Df SumSq Mean Sq Fvalue  ChisqChi Df Pr(>Chisq)
strom 2 303,3 151,7 151,6573 7094,8 7 0,998
orientace 8 21,1 2,6 2,6401 31,159 3 1
vzdélenost 1 0,2 0,2 0,2005 12,897 17  0,9462
pupeny 3 15488,1 5162,7 5162,7097 442,35 25 <2e-16 ***
strom : pupeny 6 6258,1 1043 1043,0089 779,19 4 <2e-16 *¥**
strom : vzdalenost 2 8,4 4,2 4,1788 0,004 2 7,87E-07 ***
strom : orientace 16 25,2 1,6 1,5719 0,0251 8 0,7431
orientace : pupeny 24 629,4 26,2 26,2234 0,0046 1 <2e-16 ***
vzddlenost : pupeny 3 742,1 247,4 247,383 19613 3 <2e-16 ***
strom : orientace : pupeny 48 745,7 15,5 15,5351 840,16 48 <2e-16 ***
strom : vzdalenost : pupeny 6 263,4 43,9 43,9052 269,81 6 <2e-16 ***
Tab. 3: Porovnani Grovni faktorti pupen a strom pomoci kontrastt
CHRADNOUCI ZDRAVY
bud_type| zdrave Nové ) Staré ) fl?a Zdravé Nové ) Staré ) flt\a Zdravé Nové Staré ) fl?a
napadeni |napadeni| pficina napadeni |napadeni| pfi¢ina d pad pficina
Zdravé * kK * %k * kK KKk dokk
NOVé * %k * %k kK *kk
napadeni /
Sta:é ; * %k *kk *kk / *kk
fli[‘.a’ * %k / * %k Fk Kk kK
pricina
ZdraVé k¥ kK kK * %k *
NOVé . *kk * k¥ * / *kk
. _| napadeni
CHRADNOUCI
Staré / *kk * * *kk
napadeni
ii?.a’ *kk *kk / * *kxk
pri€ina
Zdravé *kk * kK *kk *kk
NOVé kkk *kk kkk kk *kxk
. napadeni
ZDRAVY
Staré kkk *kk * ¥k %k %k *kxk
napadeni
Jlna’ Hekk *kk *kk *kk *kk
pricina
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Obr. ¢. 5: Krabicovy graf procenta pupenti

Faktor vzdalenost od vrcholu kmene byl statisticky vyznamny jak v interakci
s faktorem strom tak s faktorem pupen a stejné tak i v interakci téchto faktord
tietiho fadu (Tab. 2). Vyskyt zdravych pupenti se obecné snizoval se vzdalenosti
od vrcholu kmene naopak podil starého napadeni se s rostouci vzdalenosti od
terminalniho vyhonu zvySoval (Obr. ¢. 6). Kloubnatkou nové napadené pupeny
nevykazovaly na strom¢ chfadnoucim a zdravém zadnou zménu podilu vyskytu
ve vztahu ke vzdalenosti, ale na odumirajicim stromé byl zfetelné patrny pokles
vyskytu s rostouci vzdalenosti od vrcholu kmene (Obr. ¢. 6). Pozoruhodné je také
inverze poiadi splyne kiivek v piipadé pupenti se starym napadenim mezi
chifadnoucim a odumirajicim stromem nebo pupenti odumielych z jiné pticiny nez

je kloubnatka v pfipadé stromu zdravého a chiadnouciho (Obr. ¢. 6).
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Obr. ¢. 6: Bodovy graf distance pupent od terminalu

V ptipadé faktoru orientace byl zjistén statisticky vyznamny vliv v interakci
s faktorem pupen, ale nikoliv s faktorem strom (Tab. 2), vzajemna interakce
tiettho tadu vSak byla vyznamna. Zaznamenany trend vzhledem k svétovym
stranam neni jednozna¢ny, v interakci pupenu a orientace nebyl zadny statisticky
vyznamny kontrast, vzhledem k termindlnimu vyhonu stromu, ale zdd se, Ze
nejvetsi rozdily v Cetnosti pupent zdravych a napadenych se vyskytuji na jizni a

vychodni strané (Obr. ¢. 7).
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Obr. ¢. 7: Krabicovy graf orientace pupent
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5 Diskuse

Kloubnatka smrkové je vyznamny patogen smrku pichlavého v KruSnych horéach
kde jeji epidemie vytvaii abnormalni tvary vétvi a to z diivodu infekce pupend,
které pak stimuluji rast bo¢nich pupent. Pokud je napadeni kloubnatkou rozsahlé

dochazi k vysoké ztraté pupenti strom odumira (PETRZIK et al. 2016).

Z vysledku Setfeni byla vzdalenost vétvi od od vrcholu stromu vyznamnym
faktorem ovliviiujicim distribuci napadeni. Pocet odebiranych vétvi z jednotlivych
stromtl byl rozdilny, a v ptipad¢ stromu odumirajiciho z divodu silného napadeni
Kloubnatkou, u stromu chiadnouciho a zdravého se muze jednat o projev
individudlni variability, kterou by bylo mozné kvantifikovat az po provedeni

stejného hodnoceni na vice jedincich.

Chtadnouci strom mél vysoky pocet nenapadenych pupeni, ale zaroveil 1 vysoky
podil pupenti se starym napadenim. Vysoky podil obou kategorii na chiadnoucim
stromu muze byt spojen S masivnim rasenim tzv. ,,spicich® pupent, jejichz tvorba
je dle PESKOVE & MODLINGERA (2015) iniciovana pokud napadeni kloubnatkou
zachvati cca % koruny stromu. Vyse uvedeny jev by mohl byt také vysvétlenim
pro celkovou cetnost pupentt u stromu chiadnouciho a zdravého, kdy zdravy
jedinec nema potiebu tvorby novych pupend, jelikoz napadeni kloubnatkou zatim

nebylo tak silné a opakované.

Patogen je psychrofilni coz mu v danych podminkach Krusnych hor vyhovuje,
také ma rad vlhké klima a stromy s hust&jsi a nizsi korunou (CERNY et al. 2016).
Tyto ekologické naroky by se mohly projevovat ve vy$sim podilu napadeni
kloubnatkou smrkovou v hustéjsich partiich koruny a v ¢astech blizsich k povrchu
Zemé. Kloubnatka smrkova dle studie CERNEHO et al. (2016) tvofi konidiomata
vtémze roce vnémz doslo kinfekci a askomata v nasledujicich letech. Na
okrajich vétévek se typicky vyskytovaly v mladych pupenech konidiomata a
praveé naopak dospéla askomata byla Castéji nalezena v starSich ¢asti vétvi. Vyskyt
jednotlivych spor je ¢asové oddéleny a to nejprve na tvorbu konidiomat, které se
tvofi hlavné v ¢ervnu zatimco vrchol produkce askomat je v srpnu. Transmise
spor u konidii mize byt destém, dokonce na povrchu bezobratlych a askospory

muzou byt pfendSeny vétrem. Askospory se vyznacuji svoji odolnosti diky
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tloust’ce bunécni stény coz jim umoZznuje piezit nepifiznivé podminky. Infekce
konidiemi muzZe pfijit ihned a askospory piezivaji delsi dobu. Takze konidie jsou
infekéni ¢astice schopné napadnou zdravé pupeny (CERNY et al. 2016). Primérmé
ro¢ni teploty v dané oblasti se pohybuji v rozmezi od 2,7 do 6 °C coz danému
patogenu vyhovuje (VACEK 2003). V podobé mycelia mtize patogen piezivat zimu
Vv nakazenych pupenech nebo jako forma intaktnich askospor za pupenovymi
Supinami. Omezeny vyvoj je mozny zaznamenat za teplého prubéhu zimy. DalSim
ptiznivym faktorem pro tento patogen je prumér ro¢nych srazek v oblasti

Kru$nych hor, ten se pohybuje mezi 800 az 1200 mm/rok (CERNY et al. 2016).

Z pohledu naro¢nosti na teplo a vlhkost ma smrk pichlavy rad vlhké a chladné
klima dokonce dokaze odolavat extrémnim mrazim (MusiL & HAMERNIK 2007),
coz je vlastné totozné s naroky klobnatky. Domovem tohoto smrku je severni
Amerika a to pievazné v nadmotskych vyskach 1 800 a 3 300 m, hlavné podél
potokti a na vlhkych svazich které jsou orientovany na sever (FARJON & FILER
2013). Mizeme tedy konstatovat, ze kdyby se kloubnatka smrkova dostala do
pivodniho arealu dieviny mohla by tam zpusobit velmi zna¢né Skody protoze by
ji dané klimatické podminky k ristu velmi vyhovovali. Mohlo by to vést k
silnému plosnému napadeny, kde dle PESKOVE & MODLINGERA (2015) je jedina

obrana vii¢i tomuto patogenu odstranéni napadenych jedinc.

Dulezité je, ze dany patogen sam o sob¢é neni tak Skodlivy, aby jedinec hned po
napadeni odumfiel (PESKOVA & MODLINGER 2015). Z vysledku lze také potvrdit,
ze zdravy strom mél pupeny napadeny jinymi Skodlivymi €initeli a dokonce jejich

Cetnosti pfevazovala nad poc¢ten pupeni napadenych kloubnatkou.

Sbér dat pro dany experiment se konal v 1ét¢ kdy je pfedpokladdno napadeni
jedinct konidiemi. Pocet zdravych pupenti se smérem od vrcholu snizoval, u
starého napadeni to ovSem bylo naopak, tam se mira napadeni smérem k vrcholu
stromu zvySovala. Tento fakt mohl byt ovlivnény konkrétni situaci na vyzkumné
plose, kde se v nizsich ¢astech mohlo zachytit vice destovych srazek, kde mohou
byt pravé infekéni spory. Odumirajici jedinec vSak vykazoval relativné nizké
poc¢ty noveé napadnutych pupend smeérem od terminalu coz by mohlo byt
nasledkem opakovaného viceletého napadeni, kdy strom prestava vyhanét nove

raSici pupeny, které jsou pravé vhodné pro konidie. Nejvyssi variabilita v poctu
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pupenii na jednom vzorku byla zjisténa u stromu chifadnouciho, coz odpovida
tomu, Ze se v jeho koruné vyskytuji vétve z riznou mirou postizeni kloubnatkou
smrkovou. Potvrdilo se také Ze orientace nema vyrazny statisticky vliv na ¢etnost
napadenych pupent. Toto zjisténi mize poukdzat praveé na Sifeni spor patogenu
kde je to destém, vétrem nebo dokonce bezobratlymi zivocCichy, takze napadeni

mize piichazet z riznych stran (CERNY et al. 2016).
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6 Zaveéer

Béhem Setieni v Kru$nych horach na lesni spravé Litvinov v blizkosti vodni
nadrze Flaje byli porovnani tfi jedinci smrku pichlavého vykazujici riznou Groven
defoliace a vizualniho napadeni kloubnatkou smrkovou. Celkem bylo spocteno
188 855 pupentl. Byly zjistény vyznamné rozdily v poc¢tu zdravych a napadenych
pupent mezi stromy s riiznou urovni defoliace. Jako vyznamny faktor ovliviujici
distribuci napadeni v koruné stromu se ukdzala zejména vzdalenost od vrcholu
kmene. Pocet zdravych pupenti se smérem od terminalniho vyhonu snizoval,
intenzita poklesu poc¢tu zdravych pupenii byla zavisla na mife napadeni jedince.
Nové napadené pupeny se vyskytovaly u méné postizenych jedinct spisSe v dolni
¢asti koruny, u jedince odumirajiciho dominantné ve vrcholové partii, coz mélo
pfimou souvislost s disponibilitou pupent. Staré napadeni kloubnatkou smrkovou
se vyskytovalo u vsech tfi jedinci hlavné ve spodni ¢asti koruny. Pomér nové
napadenych a odumfelych zjinych pfic¢in se vyznamné nelisil. Orientace vaci
svétovym stranam nevykazovala zcela jednoznac¢ny vliv na piitomnost kloubnatky
smrkové v koruné stromu, identifikovan byl pouze dil¢i vyznamny rozdil v poctu
pupent zdravych a napadenych na jizni a vychodni strané stromu. Ziskané tidaje
prispivaji k poznatkiim o distribuci patogenu na napadenych jedincich, jedna se o
prvni studii, v které se tento typ Setfeni u kloubnatky smrkové uskute¢nil. Vystupy
této diplomové prace by mély poslouzit hlavné jako podklad pro dalsi vyzkum
pokrocilé diagnostiky kloubnatky smrkové pomoci metod dalkového prizkumu

Zemé (DPZ).
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