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Abstrakt

Imisni kalamita v 70. a 80. letech minulého stoleti ovlivnila porosty na rozsahlém
Uzemi severnich hrani¢nich pohofi Ceské republiky. V dGsledku kalamity bylo nutné
zajistit opétovné zalesnéni vzniklych kalamitnich holin. Mimo porosty byla také
posSkozena plda. Tato studie se zaméfuje na zalesfiovani ploch poskozenych imisemi
v Krusnych hordch. Studie ma za ukol posoudit, zda ma vyznam pouzivani hnojiv rady
Silvamix MG60 a Silvamix C60 v rdmci vylepSeni imisnich holin. Dale se zde posuzuje,
zdali je vyhodnéjsi pouZiti tabletové formy ¢i praskové formy hnojiv fady uvedenych
hnojiv. Tato studie pfimo navazuje na projekt zadany Lesy CR s ndzvem: OvéFfeni zmény
obsahu Zivin v sazenicich po vysadbé po prihnojeni pomalu rozpustnymi hnojivy vcetné

zachyceni ristoveé reakce do 2 let po vysadbé.
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Abstract

The air pollution calamity in the 1970s and 1980s affected vegetation on a
considerable part of the area of the northern border mountains of the Czech Republic.
Result of this calamity, it was necessary to ensure the reforestation of the resulting
calamitous clearings. Besides vegetation, the soil was also damaged. This study focuses
on afforestation of areas damaged by air pollution in the Ore Mountains. The aim of this
study is to assess the importance of using Silvamix MG60 and Silvamix C60 fertilizers in
the improvement of air pollution clearings. This study further assessed advantage of
using powder or tablet form of both of these fertilizers. This study directly follows the
project commissioned by Lesy CR entitled: Verification of the change in nutrient content
in seedlings after planting after fertilization with slowly soluble fertilizers, including the

capture of the growth reaction within 2 years of planting.
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Literarni reserse
Krusné hory

Geologie a geomorfologie

Z regiondlné geologického hlediska patii Kru$né hory do soustavy Ceského
masivu, oblasti krystalinika a jsou soucasti Krusnohorské soustavy. Celkova délka hor ¢ini
130 km. Pohoti se tahne od Plesné k Tisé. Krusné hory vznikly kadomskym vrasnénim na
prelomu starohor a prvohor. Byly zde vytlaceny a pfeménény sedimenty more na
krystalické bridlice jako jsou ruly, migmatity, svory a fylity. Po konci této pfemény doslo
k denudaci. Koncem prvohor doslo kvariskému vrdsnéni, kdy doslo k proniknuti
zulového magmatu do okolnich hornich. V obdobi tfetihor doslo k alpinskému vrasnéni,
kdy byly Krusné hory roz€lenény cetnymi zlomy. Po tomto vrdsnéni probihala silna
vulkanicka cinnost, diky které na povrch vyviely horniny jako cedi¢ &i leucit a dalsi.
V tfetihorach také doslo ke kaolinickému zvétrani Zuly za plsobeni povrchovych vod.
Tento proces preménil zivec na jilové materialy (kaolinit a dalsi). Ve ¢tvrtohorach
doznivala vulkanicka a tektonicka ¢innost z konce tretihor. Stale dochéazelo k denudaci,

¢imz vznikly fi¢ni naplavy (Kubelka a kol., 1992).

Klimatické podminky
Klima

Nizsi a stredni polohy Krusnych hor spadaji do mirné teplé a mirné vlhké oblasti,
nahorni plosiny do mirné chladné oblasti a klinoveckd ploSina do chladné horské oblasti
(Holata, 2011). Vzdusné proudy jsou ovlivnény Krusnohorskym zlomem s podélnou osou
z jihozapadu na severovychod. Tyto proudy vstupuji na ndhorni ploSiny, kde se stfetavaji
s vyrazné chladnéjsimi vzdusnymi proudy, pfichazejici ze severu (Kubelka a kol., 1992).
Pramérna délka vegetacniho obdobi (v celé oblasti) je 165 dni. V horskych oblastech

véak jen 112 (Pliva-Zlabek, 1986 in Kubelka a kol., 1992).



Teplota

Pramérna roc¢ni teplota je shodna s dlouhodobym primérem, ktery ¢ini 5,5 °C.
Z namérenych hodnot je vSak moZné vypozorovat urcitou periodicitu za sledované
obdobi. Na zac¢atku obdobi (1975) je patrny pokles primérnych teplot, kdezto na konci
(1990) je znatelné zvyseni téchto teplot (Kubelka a kol, 1992).

Gradient teploty na 100 m je 0,56 °C (Holata, 2011).

Srazky

Na zacatku 90. let 20. stoleti byl stfednédoby srazkovy prlmeér je priblizné 8 %
pod urovni dlouhodobého srazkového praméru (Kubelka a kol., 1992). Priimérné rocni
srazky se odviji (mimo jiné) od nadmoftské vysky. Do 400 m n. m. se srazky pohybuji od
500 do 750 mm, do 600 m n. m. jsou hodnoty od 600 do 820 m n. m. V nadmofrskych
vyskach do 800 m n. m. se namérené hodnoty pohybuji od 750 do 980 mm. Ve vyssSich
nadmorskych vyskach se rocni srdzky pohybuji od 800 do 1050 mm s jednou
nadprimeérnou hodnotou (BoZi dar) 1150 mm (Popelaf, 1999). Proménlivost sum
ro¢nich srazek by mohla souviset s masivnim odlesnénim v celych Krusnych horach
v dUsledku imisni kalamity. Srazkova cinnost je také vyznamnym faktorem, ktery
ovliviiuje Cistotu ovzdusi a vyvoj chemismu v padnim prostiedi. Obecné vychazi, ze
extrémni vykyvy srazkovych hodnot odpovidaji opacné extrémni vykyvy imisnich

hodnot. To bylo moZné vypozorovat hlavné v zimnim obdobi (Kubelka a kol., 1992).

Hydrologie

Hydrologicky patfi Krusné hory do Krusnohorsko-Duryriské oblasti. Padni
hydrologické poméry odvozené z pudniho typu a klimatickych poméra jsou v rozmezi
periodicky promyvného a promyvného typu. Pldypromyvného typu jsou

charakteristické intenzivnim provlhéenim s prlsakem srazkovych vod pudou



kazdoroc¢né, a to v nékolika obdobich. U pld s periodicky promyvnym rezimem prisak
srazkové vody do hlubsSich vrstev nenastavd kazdorocné. V KruSnych horach jsou dva
hlavni odvodnovaci toky — feky Ohte a Bilina. Ohte se tahne podél celé délky Krusnych
hor (vstupuje do nich v Chebské panvi). Bilina odvodrnuje Mosteckou panev. Na celém
Uzemi se nachazi mnoho horskych potokl a nadrzi (z nadrzi napt. Pfisecnice, Flije,
Myslivny, Janov), které slouZi pfevdiné jako zasobarna vody. V nékterych ptipadech

slouzi nadrze jako zdroj vody pro elektrarny (napf. Nechranice) (Kubelka a kol., 1992).

Pedologie

V lesni oblasti Krusné hory se nachazi mnoho typ( a subtypl ptd (Popelar, 1999).
Obecné zde prevladaji hlubsi mineralni ptdy, z vétsi ¢asti skeletnaté, v nizsich polohdach
se nachazeji pady hlinitopiscité az stérkovité. V oblastech nahornich plosin a v mélkych
Udolich pfi nedostate¢ném odtoku a Spatné propustnosti podloZi vznikaji raselinisté
s rlznou mocnosti profilu. Pfevladajicim typem jsou zde intrazonalni pady s vétsi vrstvou
zraSelinélého humusu. Tyto pGdy maiji spolu s raselinisti velky vodohospodarsky vyznam
(Macoun in Kubelka a kol., 1992). Kambizemé se nachazeji v Podkrusnohorské oblasti
spolu s pararendzinou, antropozemi a vyvielymi horninami. V udoli toku feky Labe a
Bilina se nachazeji nivni pldy. Misty se vyskytuji cernozemé. DalSimi typy pld nachazejici

se v oblasti Krusnych hor jsou podzoly, luvizemé, gleje a fluvizemé (Panajotova, 2010).

Zména pudniho chemismu za ptisobeni SO,

Ptirozeny vyvoj pud je jiz dlouhodobé ovlivnén pfeménou porostli z plvodnich
a druhové bohatych na prevazné monokulturni smrkové porosty. V kombinaci s imisemi
SO, doslo k postupné acidifikaci, ¢imz se narusil padni chemismus. Pldy jsou nadale
ovlivnény spadem pevnych ¢&3astic tvorené tézkymi kovy spolu s dalSimi stopovymi prvky

(Hruska, Oulehle a kol., 2009).
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Se zvySenim obsahu SO; a NOx v ovzdusi souvisi degradace (acidifikace) pld za
plUsobeni kyselych destl. Ty vznikaji tak, Ze se oxidy siry a dusiku rozptyli v atmosfére a
zacnou reagovat s atmosférickou vodou. Ndsledné se vsaknou se srazkovou vodou do
pldy, kde vyplavuji prvky dilezité pro udrzeni rovnovahy. Jedna se predevsim o vapnik

(Ca) a horcik (Mg), dale také draslik (K) a sodik (Na) (Hruska, Oulehle a kol, 2009).

Depozice se v jednotlivych porostech lisi. Je ovlivnéna mnoZstvim srazek v dané
oblasti, nadmoftskou vyskou a druhem drevin (jehlicnaté nebo listnaté). Vyssi depozice
se nachazi v jehli¢natych porostech ve vyssich nadmorskych vyskach (horské oblasti).
Depozice latek na volné plose je tvofena jednak suchym opadem, jednak latkami pfimo
rozpus$ténymi ve srazkové vodé (Fadrhonsova a Sramek, 2020). Depozice v porostech je
zvySena o latky usazené v korundch stromd a o srdzky, které vymyvaji ionty
z asimilacnich orgdn(. V bukovém porostu také dochazi ke stékani srazek po kmeni.
V horskych oblastech k celkové depozici ptispivaji také horizontdlni srazky — mlha ci

namraza.

VylepsSovani ptd

Vylepsovanim pud lze zvysit mozZnosti ristu drevin a zaroven tim muizeme
kompenzovat nepfiznivé antropické vlivy na lesni pldu (acidifikace). Pfihnojovani kultur
se projevi predevsim vyskovym prirlstem sazenic, coZ vyznamné snizuje naklady spojeni
s jejim zajisténim. Ve starSich porostech bylo v minulosti hnojeni testovano k podpore
predevsim podpore tloustkového prirtstu. Dale umoznuje pripravit pldu pro pfirozenou
obnovu (Remes, Vylupek a kol., 2006). Hlavnim vyuZitim hnojiv v lesnictvi vSak stdle

zUstava pouze vylepsovani extrémnich, degradovanych a imisnich stanovist.

Pti procesu vylepSovani plid se dba na vyvazeni pomér( Zivin obsazenych v padé.
V tomto pripadé se v dlsledku acidifikace uvaZzuje zejména o vylepSovani plidy pomoci
povrchového vadpnéni holin, pti kterém se vyuziva dolomiticky vdpenec. Podle vysledku
studie Ulbrichova, Podrazsky (2001) dochazi k vylepseni pld, které se projevuje rlistem
smrku v lokalité s extrémnimi imisné ekologickymi podminkami. Vysledky vyzkumu dale

ukazaly, Ze se sniZila acidita a sorpcni komplex pady byl spolu s obsahem bazickych prvku
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pfiznivé ovlivnén. Dale se z tohoto vyzkumu se da usoudit, Ze vylepSovani pid pomoci
dolomitického véapence zlepSuje pldni vlastnosti a rlst dfevin, avSak je to pouze
docasné. Jak je uvedeno v zdvéru, vylepSeni je prospésné v kratkém ¢asovém obdobi,
ale pfi delSim ¢asovém horizontu se musi pocitat se zhorSenim pUdnich vlastnosti,
zejména diky vyplavovani jednotlivych latek z pldy. K zabranéni zhorSeni pldnich
vlastnosti by bylo potfebné opétovné doplnéni Zivin do plidy, zejména v obdobi, kdy
stromy nejvice rostou (20 az 50 let véku), a tudiz potfebuji nejvice Zivin pro spravny vyvoj

(Sramek, Novotny a kol., 2014).

Buldozerova pfiprava pudy

Spolu s meliora¢nim vdpnénim, hnojenim a dalSim zplsobdm vylepSovani
podminek pro obnovu porosty se pouzivala i celoplosna pfiprava pudy. Jednou z hojné
vyuzivanych celoplosnych pfiprav pldy byla buldozerova pfiprava pldy. Tato
technologie pfipravy se vyuzivala obzvlast na nahornich plochach Krusnych hor. Tento
zpUsob pripravy spocival v tom, Ze tézka technika odstranila vrstvu humusu a nahrnula
ji do val(. Toto narueni kontinuity padniho prostfedi viak bylo velmi neuvazené. Sach,
1995 in Vavricek (2007) uvadi, Ze pfti této pripravé pady bylo do vall premisténo cca 800
m3 humusové vrstvy z 1 ha plochy. Touto pfipravou odstranily jediny zdroj dusiku v lesni
pidé pro mnohad stanovisté, jelikoz se narusil proces kolobéhu zakladnich
makroelement( (Vavricek, 2007). Tim se také vyrazné snizila maximalni sorp¢éni kapacita
pGdy. Cim vice materidlu (a na vétsi vzdalenost) se ze svrchni pddy odstrani, tim
vyraznéjsi redukce urodnosti pidy mlze nastat (Vavricek, 2007). Po zjisténi faktu, ze
buldozerova priprava pldy puUsobi na pddu degradacné, zacalo se srozhrnovanim

vzniklych val(, aby se svrchni vrstva pady navratila na pavodni misto.
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Imise

Oblast Krusnych hor je v dlsledku lidské cinnosti (téZzba rud a hnédého uhli)
ovliviiovéna jiz od konce 16. stoleti (NoZi¢ka, 1963 in Sramek, Balcar a kol., 2015). Imisni
poskozeni lesnich porostl se ve vétsi mire zacind projevovat ve dvacatych letech 20.
stoleti. Vyraznéjsi poskozeni porostu se projevilo po zimé v roce 1946/47, a to kombinaci
imisi a tuhé zimy. Vyvoj porostu se vyrazné zhorsil ve druhé poloviné 20. stoleti, obzvlast
v70. a 80. letech. Druha polovina 70. let 20. stoleti byla charakteristicka svymi
podprlimérnymi teplotami, dhrnem rocnich i zimnich srdzek a kratSim vegetacnim
obdobim v porovnani s dlouhodobym pridmérem. Kombinace vSech téchto faktoru
vyustila ve znacné skody. Ve druhé poloviné 70. let 20. stoleti bylo odlesnéno celkem
10 668 halesa, coz je priblizné 24 % zalesnéné plochy Krusnych hor (Kubelka a kol, 1992).
Na zacdtku 80. let doSlo k prudké kulminaci hodnoty obsahu SO, jak vrocnich
pramérech, tak i v primérech v zimnim obdobi. Imisni poskozeni vznikalo nepravidelné
a vétsinou souviselo s inverzni situaci v horskych polohéch (Srémek, Balcar a kol., 2015).
Vymeéra odlesnénych ploch se zvysSila o dalSich 22 % z ptvodni plochy lesa. V tomto
obdobi dochdzi k vysokému zvySeni acidity, coZ jen ztéZovalo pokusy o zalesnéni
kalamitnich holin. Ve druhé poloviné 80. let doslo k poklesu primérnych dennich
koncentraci SO,. Rozloha zalesnéné plochy se snizila na pouhych 50 % (Kubelka a kol.,
1992). Toto odlesnéni probéhlo prevainé v nadmorskych vyskach od 600 do 1100 m n.
m. Pokud pocitame odlesnéni pouze v téchto nadmorskych vyskach, jedna se o 74 %
rozlohy porostli ndhorniho plata. Diky takto masivnimu odlesnéni doslo také ke zméné
klimatickych a srazkovych poméru (Kubelka a kol., 1992). Dale doslo ke zvyseni vyskytu
vétrnych kalamit, zvlasté v letech 1985 az 1986. Na konci 80. let se jiz nezaznamenava
zhorSovani zdravotniho stavu lesnich porostl, ani se neprojevuji vyrazné narlsty
v posunech poskozeni. Oproti dlouhodobému priiméru se primérnd rocni teplota
zvysSila o 1,2 °C. Dale doslo ke zvySeni jak ro¢niho Uhrnu srazek, tak Uhrnu srazek
v zimnim obdobi. Vyrazné se také prodlouzila délka vegetacniho obdobi (Kubelka a kol.,
1992). Zretelné pokleslo i imisni zatiZzeni, coz souvisi s celkovou produkci emisi

z tuzemskych zdroja.
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Tehdejsi lesnici se zvySenym obsahem SO; v takovém rozsahu, jaky nastal ve
druhé poloviné 20. stoleti, v minulosti nikdy nesetkali. Situace byla mnohde zhorsena
pfitomnosti monokulturnich porostl. Koncepce lesnictvi, jak byla v Krusnych horach
uplatfiovdna, vzniklé na imisni kalamitu nebyla pfipravena (Kre¢mer, Gross a kol., 1999).
Oslabené porosty se nasledné snadno stavaly obéti hmyzich Skddcd. Naprava situace

vyzadovala zavedeni hned nékolika opatreni.

Nejdulezitéjsi z nich bylo zamezit vysokému obsahu SO; v ovzdusi. Rapidniho
snizeni bylo dosazeno jiz v 90. letech 20. stoleti, jednak zménou druhl a mnozstvi
pouzivanych paliv, ale zejména instalaci odsifovacich zafizeni na velkych zdrojich SO, tj.
zejména na elektrarnach. DalSim vyznamnym faktorem sniZeni koncentrace byl pfechod
mnoha jednotlivych malych zdroji (domacnosti a mald primyslova zafizeni) na jeden
vétsi zdroj SO, (teplarny), které znecisténi rozptyluji ve vysSich vySkach (internetovy
odkaz €. 1), resp. Kdy bylo pozdéji snazsi provést odsiteni. Dale také doslo k celkovému

poklesu primyslové produkce a zavddéni novych technologii.

V 90. letech 20. stoleti se situace Krusnohorskych lesti zacala pozvolna
stabilizovat, i kdyz k celkovému odsifeni velkych zdroji doslo az v roce 1999, kdy se
hladina SO, dostala pfiblizné na 10 % stavu, ktery byl naméren v 80. letech (Jandova,
2007). K poslednimu plosSnému imisnimu poSkozeni na lesnich porostech doslo v zimé
vroce 1995/96. V disledku dlouhodobé inverze se i pti nizsi produkci exhalaci
kumulovaly imise aZ na velmi vysoké koncentrace. Literarni zdroje Sramek (1999),
Lomsky a Sramek (2004) in Sramek, Balcar a kol (2015) uvadéji, Ze toto poskozeni bylo
zpUsobeno predevsim meteorologickymi faktory (nepfiznivé rozptylové podminky a
nizké teploty). K dalSimu vyraznému sniZovani obsahu SO, v atmosféie dochazelo az do
roku 2005. Diky technologiim Setrné;jSim k Zivotnimu prostiedi imise jiz nepUsobi pfimo

na zdravotni stav lesnich porost(.

Dalsim nutnym opatreni bylo vysazeni takzvanych ,porostl ndhradnich drevin®.
Tyto porosty mély fungovat jako nahrada zni¢enych porostll, aby se zalesnily vzniklé

rozsahlé holiny (Kre¢mer, Gross a kol., 1999).
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V dneéni dobé je limit koncentrace SO, pro ochranu ekosystému 20 pug.m= za
jeden kalendarni rok (zakon ¢. 201/2012 Sh.), coz je hodnota, po jejimZ prekroceni zacina
vznikat poskozeni na lesnich porostech (Kolarovd, Hlinova, 2006). V dobé nejvyssiho
imisniho zatizeni dosahovala nejvyssi roéni koncentrace hodnot pfes 100 pg.m3

(Uhlifovd, Lochman a kol., 1998).

Hnojiva Silvamix

Jedna se o pomalu rozpustna hnojiva. Jde o pramyslova hnojiva, u kterych jde o
postupné uvolfovani Zivin do prostfedi rostlin a o omezeni vyplavovani dodavanych
Zivin. Vavficek (2015) in Cedek (2016) tvrdi, Ze se jednd o specialni hnojiva s vysokym
obsahem Zivin, které by se mély pozvolna uvolfiovat po dobu minimalné dvou let. Dale

tvrdi, Ze diky nizké rozpustitelnosti se tento typ hnojiv hiife dostava do spodnich vod.

Tato hnojiva jsou urcena ke hnojeni kultur i sazenic ve Skolkach. Jsou vyrabény
jak v tabletové, tak v praskové formé v rliznych velikostech a hmotnostech. Hlavni
#ivinou, kterou tato hnojiva obsahuiji, je dusik (a to ve formé ureaform) (Cesek, 2016).
Forma ureaform je umélé hnojivo, které je kombinaci mocoviny a formaldehydu. Jeho
hlavni vyhodou je pomalé uvolfovani dusiku ve formé, ktera je pouzitelna rostlinou.
Mineralizace ureaformu je zplsobena mikrobidlni aktivitou. Degradace tohoto produktu
je ovlivnéna predevsim biologickou urodnosti plidy, teplotou a do urcité miry i vihkosti.
Na tento typ hnojiv nema vliv pH, proto je vhodné k tomuto vyuziti (Alexander, Helm,

1990).

Nedilnou soucdst ovsem také tvori malo rozpustné podvojné fosforecnany
draselno-horfeénaté, které zarucuji postupné uvolfiovani dalSich zdkladnich Zivin,
kterymi jsou fosfor, draslik a hor¢ik (Cesek, 2016). Aplikace téchto hnojiv je jednoducha
a lokalizovana. Je mozné upravit davkovani na hodnotu, ktera presné odpovida dané
rostliné a zédroven je mozné ji aplikovat na konkrétni misto tak, aby se minimalizovalo

neefektivni hnojeni mimo dosah rostliny.
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Hnojiva fady Silvamix jsou vhodna aplikovat do konce ¢ervence (jak tabletovou,
tak praskovou formu). Pfi jarni vysadbé je vyhovuijici aplikovat hnojiva az po uplynuti 1-
2 let od vysazeni. V pfipadé kratSiho obdobi dochazi k neefektivnimu vyuziti hnojiv, coz
je zplisobeno vysadbovym $okem. Vavficek, Kucera (2015) in Ce$ek (2016) tvrdi, Ze je

mozné aplikovat hnojiva i v podzimnich mésicich (zafi, fijen), nikoli vSak jiz na snih.

Jedna-li se o formu v tabletdch, pouzivd se minimalné 4-5 desetigramovych
tablet na kazdou rostlinu. Ve vyssich polohach (horské oblasti) je doporuéeno pouzivat
az 8 téchto tablet. Dale je doporuceno aplikovat tablety do pady v prostoru kofenového
balu, do hloubky 3-5 centimetr(, pficemz se musi jednat o vzddlenost maximalné jeden

pramér koruny (Cesek, 2016).

Jedna-li se o praskovou formu téchto hnojiv, tak je doporuceno prasek aplikovat
posypem v ddvce nejméné 200-300 g/m?. Déle je doporucené hnojit opakované

v nésledujicim roce a to v minimalné poloviéni davce (Cedek, 2016).

Lesnické hospodareni v Krusnych horach

Cilova druhova skladba

Jednd se o porost v mytnim véku s optimalizovanym zastoupenim drevin, které
odpovida pfirodnim podminkdm, odpovida biologicky, funkéné i ekonomicky cilovému
hospodarskému souboru (Sramek, Balcar a kol., 2015). Zakladni cilova druhovd skladba
vychazi ze soucasnych imisné klimatickych podminek. JelikoZ na mnoha stanovistich jsou
vyrazné naruseny pldni poméry, musime pocitat s del$i dobou pred dosazenim cilové

druhové skladby.
Porosty nahradnich dievin

Porosty nahradnich drevin jsou povazovany pouze jako docasné feseni nastalé
situace, jelikoz nedisponuji vysokou stabilitou a jsou omezené pfi plnéni produkénich i
mimoprodukénich funkci lesa (Balcar, Pénicka, 2008). Tyto porosty jsou urcené pro

pfipravnou fazi pro zaloZeni stabilnich porostl tvorenych cilovymi hospodarskymi
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drevinami. Nahradni dreviny by mély vytvofit priznivéjsi podminky predevsim svym
opadem. Dreviny pouZivané v téchto porostech se vyznacuji svoji pionyrskou rlistovou
energii a alespon CasteCnou rezistenci v0ci neptiznivym stanovistnim podminkdam.
V dasledky imisni kalamity se v Krusnych horach prevazné vyuzival smrk pichlavy (Picea
pungens) a bfiza bélokora (Betula pendula). Smrku pichlavému nesvédci podmadena az
zraSelinéla stanovisté se stagnujici vodou, kam byl ¢asto sazen. U bfiz nebyl bran ohled
na plivod osiva, ktery ¢asto nebyl znamy. Do vrcholovych partii by se navic daleko spise
hodili zastupci tetraploidnich druht z komplexu bfizy pyfité (Betula pubescens). Toto
riziko se nejvice projevilo v zimé 1996/97, kdy doslo ke kalamité brezovych porostd. Po
této kalamité pokracuje odumirani bfiz jen pozvolna (Balcar, Pénic¢ka, 2008). Porosty
smrku pichlavého v dnesni dobé odumiraji v disledku klimatickych zmén a za plsobeni
patogenu s nazvem kloubnatka smrkova (Gemmamyces piceae). Kvili rozpadu téchto
nahradnich porostll se musi pfistoupit k jejich preméné. Jak bude uvedeno dale,
v Krusnych hordch se vyuZivala samoziejmé cela fada dalSich domdacich, zdomacnélych
a introdukovanych drevin: modfin opadavy (Larix decidua), olSe Sedd (Alnus incana).

Rada vysadeb byla ale poskozena vysokymi stavy sparkaté zvére.

Obnova porosttli zasazenych imisemi

Po roce 1945 se na mensich lokalitach, ve vétsi mife zacaly objevovat priznaky
poskozeni jehli¢natych stromu. V této dobé lesnici neaplikovali Zadna zvlastni opatreni,
které spocivalo v dodrZovani kontinuity lesa se zachovanim normalniho zastoupeni
vékovych ttid. V této dobé se pfi obnové vyuzZivala prevazné smés smrk ztepily (Picea

abies), buk lesni (Fagus sylvatica), modtin opadavy (Larix decidua) a dalsi.

V 60. letech se zacal zvySovat pocet sousi a poSkozenych stromi v dUsledku
imisi, zvlasté u smrkovych porostd. Kvili tomu se zavedl soubor pokynt pro lesniky, jak

nakladat stouto situaci. Jednim ze zdsadnich bod(i téchto pokynl bylo doplriovat
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poskozené kultury nachazeji se v horskych polohach jefdbem ptacim (Sorbus aucuparia).

Jako cilové dfeviny v téchto oblastech zUstavaji smrk a modfin.

Na konci 60. let a v 70. letech se citelné zvysilo poSkozeni porostl imisemi. JiZ se
nejednd o lokalni poskozeni, ale o pocinajici celoploSny problém tykajici se prevainé
horskych oblasti. To se délo diky zvySeni tézby uhli v podkrusnohorské panvi a vystavbé
elektraren. Vtomto obdobi byla stanovena zasada péstovani nahradnich porostl
v pasmech ohroZeni imisemi A — B. Vtéchto pasmech se vyloucilo vyuZiti smrku
ztepilého (Picea abies). Buk lesni (Fagus sylvatica) se mohl pouZzivat pouze v chranénych
lokalitdch a svahovych polohdch. V ostatnich oblastech jsou tyto dfeviny nahrazeny
smrkem pichlavym (Picea pungens), borovici pokroucenou (Pinus contorta), bfizou

pyfitou (Betula pubescens) a jefabem ptacim (Sorbus aucuparia).

Od prfelomu 70. a 80. let az do konce 80. let se zacala projevovat nejvyssi Uroven
poskozeni smrkovych porost(. To bylo zplsobeno kulminaci imisniho zatiZzeni a zaroven
vysokym poklesem teplot v rdmci nékolika hodin, které trvalo nékolik dni. To zpUsobilo
katastrofalni poSkozeni smrkovych porostd vSech vékovych tfid. V této dobé nebylo
fyzicky mozné stihnout zpracovat kapacitu kalamitni tézby a zaroven stihnout zalesnit
vzniklé holiny. Situaci dale zhorSoval nedostatek dostupného sadebniho materialu.
V téchto letech se zacaly vyuZivat nahradni dfeviny (zminény v pfedchozim odstavci) i
v pasmech ohroZeni imisemi C — D. Zaroven se v nahradnich porostech zacaly provadét
vychovné zasahy slouzici ke zvySeni stability a trvalé udrZitelnosti téchto porosta.
V rdmci vychovnych zdsah(i se propagoval pozitivni vybér. Smérnice v této dobé
zamezovaly umysiné tézby v listnatych drevin v porostech na uUboci. Divodem bylo
nezvladani téZzeb nahodilych ve smrkovych porostech a zaroven obava z urychleni
procesu rozpadu. | pfes to se v téchto porostech zacalo objevovat pfirozené zmlazeni,
proto se pristoupilo na individualni posuzovani a postupné rozvolnovani téchto porosta.
Dale se v této dobé zacalo pozadovat, aby zaklddané porosty mély bohatsi druhové

sloZzeni a Umérnou prostorovou skladbu.

V roce 1988 byla jiz vétSina poskozenych porostl vytéZena a poskozeni imisemi

bylo zpomaleno. Hlavnimi porosty uréenymi k téibé se staly porosty se stupném
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posSkozeni IV.a a IV.b. Z hlediska zlepSeni podminek je jiz mozna alespon ¢astecna
rekonstrukce poSkozenych porostu. V dlsledku zlepSeni podminek byla mozna pozvolna
obnova smrkem ztepilym (Picea abies) a bukem lesnim (Fagus sylvatica) (Kubelka a kol.,

1992).

Plsobeni imisniho zatiZeni na lesni porosty

SO, plsobi na rostliny jako zavainy stresovy faktor. Narusuje fyziologické,

biochemické i morfologické procesy.

Fyziologické procesy

Akutni poSkozeni nastavd, kdyz jsou vysoké koncentrace SO; absorbovany po
relativné kratkou dobu, zatimco chronické poskozeni je zplsobeno dlouhodobou
absorpci SO v kriticky vysokych koncentracich. Robinson et al. (1998) in Lee, Khaine et
al. (2017) tvrdi, Ze pokud jsou rostliny vystaveny nizké koncentraci SO,, tak je tato latka
rostlinou oxidovana a vyuZita k syntéze proteint. Avsak, pfi vysoké koncentraci dochazi
k poruseni funkce tylakoid( a interferuje s elektronovym transportnim fetézcem, coz
vede k rozpadu fyziologickych systém( (Addison et al., 1984; Heber and Hueve, 1997;
Mostowska, 1997 in Lee, Khaine et al., 2017). Rozsah poskozeni zavisi na tom, kolik SO
rostlina absorbuje at uzZ skrz kofeny primo z pldu, ¢i pres listy z ovzdusi (Lee, Khaine et
al.,, 2017). Prvni proces, ktery je narusen zvySenou koncentraci SO, je fotosyntéza
(ziegler, 1972 in Lee, Khaine et al.,, 2017). NaruSeni se projevuje snizenim miry
fotosyntézy a zvySuje miru respirace (Gheorghe and lon, 2011 in Lee, Khaine et al.,
2017), ¢imZ se vyrazné snizi tvorba chlorofylu. Mlze se ale také narusit reprodukéni
proces v rostlinach, coz muize vést ke snizeni poctu kvétli a plodd (Hetherington and
Woodward, 2003 in Lee, Khaine et al., 2017). Efekt pusobici SO, na fyziologickych
procesech souvisi s fungovanim stomat (Raschke, 1975; Rao et al., 1983; Verma and

Singh, 2006 in Lee, Khaine et al., 2017), které se nedokazi spravné uzavrit, kdyz je rostlina
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ve stresové situaci zpisobené prostredim (Robinson et al., 1998 in Lee, Khaine et al.,
2017). Je také narusen prabéh uhlikové alokace, coZ pUsobi na rlst rostliny. SO, také

narusuje strukturu bunééné membrany a méni jeji permeabilitu.

Biochemické procesy

Jak jiz bylo zminéno, mira poskozeni zavisi na koncentraci a dobé vystaveni SO;
(viz. Cast Fyziologické funkce). Oku a Tomita (1980) in Lee, Khaine et al. (2017) uvadi, 7e
na jehlicich smrku ztepilého (Picea abies), Ze se SO v rostlinach rozpousti v cytoplazmé
a tim vznikd SOs% a HSOs". Dale dochdzi k detoxikalni reakci SO3% na SO4%, coz vede ke
zvySeni obsahu reaktivnich druht kyslik( jako je O, a H20, (Madamanchi and Alscher,
1991, Pfanz et al., 1992, Kong et al., 1999, Omasa et al., 2012 in Lee, Khaine et al. 2017).
Zhang et al. (2001) in Lee, Khaine et al. (2017) dale uvadi, Zze pravé zvysena koncentrace
H.0; zpUsobuje problém uzavirat stomata. Reaktivni druhy kysliku hraji dlileZitou roli pfi

vyvolavani oxidativniho poskozeni rostlin pfi stresu zplisobeném prostredim.

Toto tvrzeni bylo dokdzdno vyzkumem (Lihong, Huilan, 2012), kdy vystavili
husenicek rolni (Arabidopsis thaliana) ucinku SO,. Vysledky jejich vyzkumu ukdzaly, Ze

existuje korelace mezi pisobenim SO a tvorbou O; a H;0;.

>
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Graf ¢.1 Graf &2
Graf ¢. 1: Korelace mezi plisobenim SO; a tvorbou Oy, 2012, Lihong L., str. 2

Graf ¢. 2: Korelace mezi plisobenim SO; a tvorbou H>0;, 2012, Lihong L., str. 2
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Zvysend hladina reaktivnich druhl kysliku také zplsobuje oxidacni poskozeni
nukleovych kyselin, protein( a lipid( (Mittler et al., 2004; Foyer and Noctor, 2005; Yi et
al., 2005 in Lee, Khaine et al., 2017).

Morfologické procesy

Hlavnim indikdtorem poskozeni zpuUsobené SO, jsou listy, které jsou
nejnachylnéjsi na zvySenou hladinu SO,. Mladsi a nejstarsi listy nejsou tak ndchylné, jako
ty stfedné staré (McCormac, 2012; Skinder et al., 2014 in Lee, Khaine et al., 2017).
Zvysenad koncentrace SO, poskozuje listy, snizuje miru fotosyntézy, ni¢i pigmenty (¢imz
dochdzi k odbarvovani), poskozuje stomata, narusuje propustnost membrany bunék a
omezuje rostlinu v ristu a reprodukci (Tiwari et al., 2006; Almohisen, 2014; Otoide and
Kayode, 2016 in Lee, Khaine et al., 2017). Stomata nejsou schopna sprdvné uzavirat, a
tak dochazi ke zvysené respiraci, coz vede k vy$sSimu vylucovani vody z organismu. Olszyk
and Tibbitts (1981), Kumari and Prakash (2015), Koziol and Whatley (2016) in Lee, Khaine
et al. (2017) zjistili, Ze zvySend koncentrace SO; zplsobuje sniZeni poctu stomat. Kumari
and Prakash (2015) in Lee, Khaine et al. (2017) dale zjistili, Ze tento Ubytek je spojen se
zvétSenim tloustky epidermu. Toto sniZeni poltu stomat je obranou rostliny, které
funguje tak, Ze se do rostliny skrz asimilaéni orgdny nedostava takové mnozstvi SO..
Studie provedend Royer et al. (2005), Bacon et al. (2013) in Lee, Khaine et al. (2017)
ukazala, Ze se kvuli plsobeni SO, méni velikost i tvar asimilaéniho organu. Jak se z listd
ztraci pigment, tak se zacinaji tvorit hnédé ¢i bilé skvrny, které indikuji poSkozeni SO,.
Nasledné se na licni strané listl objevuji zluté skvrny, ztrata barvy a nekrézy (Heather,
2003; Brychkova et al., 2007; Yunus et al., 2013; Kumari and Prakash, 2015 in Lee, Khaine
et al., 2017).

Tyto morfologické zmény mohou byt pouze mechanismus rostliny, aby snizila

fyziologicky dopad pfi pUsobeni tohoto stresového faktoru (Lee, Khaine et al., 2017).
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Pasma ohrozeni imisemi
Rozsah pUsobeni imisi Ize vyjadfit pomoci pdsem poskozeni a stupnl poskozeni.
Pasmo A

Pozemky s porosty s vyraznym imisnim zatizenim, kde se poskozeni dospélého
smrkového porostu zvysi primérné o jeden stupen béhem péti let silné znecisténi
ovzdus$i. V dospélych borovych a listnatych porostech ro¢né odumre vice nez 20 %
plvodniho poc¢tu stromi. Nejvice postihované porosty se nachazeji na hospodarskych

souborech 41, 51 a 71 (zakon ¢. 298/2018 Sb.). Jedna se o exponovana stanovisté

s nadmofskou vyskou 500 m n. m. a vySe (vyhlaska ¢. 78/1996 Sb.).

Pasmo B

Lesni pozemky s porosty svyraznym imisnim zatizenim, kde se poSkozeni
dospélého smrkového porostu zvysi primérné o jeden stupen za 6 az 10 let. V dospélych
borovych odumfe ro¢né 10 az 20 % plvodniho poctu jedincl. V dospélych listnatych
porostech se jednd 0 5 az 20 % z puvodniho poctu. Stanovisté spadajici do tohoto pasma

jiz nejsou tak exponovana jako plochy spadajici do pasma A (vyhlaska ¢. 78/1996 Sb.).
Pasmo C

Lesni pozemky s porosty simisnim zatizenim, kde se posSkozeni dospélého
smrkového porostu zvysi primérné o jeden stupen za 11 az 15 let. V dospélych borovych
porostech odumre 2 aZ 10 % z plvodniho poctu jedincl. V dospélych listnatych
porostech ro¢né odumre 2 az 5 % stromu z pavodniho poctu. Tyto porosty jiz rostou na

priznivéjsich stanovistich a je zde nizsi hladina znecisténi (vyhlaska ¢. 78/1996 Sb.).
Pasmo D

Lesni pozemky s porosty simisnim zatizenim, kde se poskozeni dospélého
smrkového porostu zvysi primérné o jeden stupen za 16 az 20 let. V dospélych borovych

a listnatych porostech odumie méné nez 2 % puvodniho poctu strom(. Tato Uzemi se
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vyznacuji tim, Ze to jsou chranéna udoli, kde neni takova uroven znecisténi jako

v predchozich pripadech (vyhlaska ¢. 78/1996 Sb.).

Pdsma ohroZeni lest imisemi jsou Uzemi s obdobnou dynamikou zhorSovani
zdravotniho stavu lesnich porostli, charakterizovaného stupném poskozeni téchto

porostl (vyhlaska ¢. 78/1996 Sb.).

Stupné poskozeni

0 — zdravé porosty, stromy nejevi zddné zndmky posSkozeni

0/1. — porosty s prvnimi pfiznaky, v porostu nejsou silné poskozené stromy

|. — porosty mirné poskozené, silné poskozenych strom( je do 5 %

Il. — porosty stfedné poskozené, silné poskozenych strom( je 6-30 %

[ll.a — porosty silné poSkozené, 31-50 % jedinc je silné poskozeno

[ll.b — porosty velmi silné poSkozené, v porostu je 51-70 % stromu silné poskozeno
IV.a — porosty odumirajici, 71-100 % strom je silné poskozeno

IV.b — porosty jsou jiz odumrelé

Stupen poskozeni porostu je urcen podilem stfedné a silné poskozenych stroma

z celkového poctu stromi v porostu.

Jako poskozeny jedinec se povazuje strom, u kterého Zloutnou jehlice ¢&i listy a

dochazi-li k defoliaci alespon 10 % z celkového poctu (Panajotova, 2010).
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Buk lesni (Fagus sylvatica)

Popis

Jedna se o jednodomy, opadavy strom. Velikosti mGze buk dordst i 40 metrd
s primérem kmene pfes 1 m. Pupeny jsou podlouhlé, stihlé, na konci zaspicatélé a
pyfrité. Listy rostou stfidavé na kratkém rapiku. Na okraji jsou zvinéné, vejéitého tvaru,
v mladi pyfrité. Kvéty jsou jednopohlavné, kveteni probiha od dubna do kvétna. Samci
kvéty vyrlstaji z pazdi listh v previslych svazeccich. Kazdy jednotlivy kvét je tvofen z 5 az
6 okvétnich listk(i a 5 az 15 tycinek. Samici kvéty maji pouze 3 okvétni listky a rostou ve
dvojicich v nacervenalych, chlupatych ¢iskach. Plodem jsou nazky zvané ,bukvice”, které
jsou uzavreny po dvou v ostnité CiSce. Sbér semen probiha v zafi az fijnu. Klra je hladka
s nezaménitelnou stfibfité Sedou barvou (Pazdera a kol., 2015). Kofenovy systém je

srdcity, korfeny vedou pod povrchem vsemi sméry.

Dfevo ma nacervenalou barvu, zfetelné viditelné letokruhy, strukturou je
roztrouSené porovité, drefiové paprsky jsou viditelné na vsech fezech (Pazdera a kol.,

2015).

U starsich jedincl se velice ¢asto vyskytuje ,nepravé jadro”. Jedna se vsak pouze
o zménu barvy, nesnizuje se tvrdost dreva (internetovy odkaz €. 2). Tvorbé nepravého
jadra se da zamezit tim, Ze se snizi doba obmyti z obvyklych 130 let na 80 az 100 let.

Doziva se vSak 200 az 400 let.

Tato dfevina vyrazné ovliviiuje pddu svym opadem a silnym zastinem. Po
rozkladu opadu je plida obohacena o dusik a vapnik. Je-li pfizniva vlhkost, plGsobi také
pfiznivé pfi tvorbé humusu. Tento rozklad je vS8ak omezen na susSich stanovistich

(Skrziszowski, 2009).
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Rozsireni

V Evropé

Buk se objevuje ojedinéle od boredlu, maximum rozsSifeni ma v atlantiku
(pFiblizné 30 %) a starsSim subatlantiku. Na jihovychodé Uzemi zadina expanze mnohem
pozdéji (5500 B. P.) neZ na severozdpadé (8000 B. P.) (Neuhauslova, 2001, Neuh&uslova
et al., 1998 in Cernikova, 2011).

Roste prakticky v celém mirném pdsu Evropy. Je mozné ho najit i v jiznich ¢astech
Evropy, ale pouze ve vy$sich nadmorskych polohach. Obvykle se nachaziv 1000 m n. m.,
ale nachazi se i ve 2000 m n. m. Pro spravny rlst potiebuje buk lesni alespon 140 dni
vegetacniho obdobi, proto nemlze rist vice na severu. Na vychodé roste pouze po
Karpaty a Balkan a na zdpadé po Kantaberské pohofi. Jak se klima ve vychodni Evropé
stdva vice kontinentalnim, je buk lesni nahrazen bukem vychodnim (Fagus orientalis).
Pylovd analyzy ukazuje, Ze po poslednim glacialu byla populace velice nizkd a
roztrouSena. Momentdlné se pravdépodobné nachdzi vrcholu svého post-glacialniho

rozsifovani (Durrant, de Rigo, Caudullo, 2016)

Buk lesni je nase domaci drevina vyskytujici se na 8,6 % (223 611 ha) z celkové
plochy lest v CR. V pfirozenych lesich se jednd o nejéasté&ji vyskytujici se dfevinu na
tzemi CR (Reidl, Sisdk a kol., 2019). Spolu svelkou spotfebou a nevysazovanim
potiebného poctu jedincl pro udrzeni stavu bylo zastoupeni buku lesniho zredukovano.
Z plivodniho zastoupeni 37,5 % zlstalo okolo 6,2 %. Tento velice nizky stav se dafi
zlepsovat, aviak cilem je zvysit podil buku ai na 18 % (Reidl, Sisdk a kol., 2019).
Nejcastéjsi vyskyt vSak je ve 4. lesnim vegetaénim stupni. NejniZze se vyskytuje ve 150 m
n. m., kdezto nejvyse ho nalezneme ve 1250 m n. m. Tento vyskyt je vSak znaéné omezen
plsobenim ¢lovéka. V Ceské republice se vyskytuje prakticky na celém Gzemi. Nejéastéji

ho nalezneme v oblasti mezofytika a oreofytika, méné v termofytiku (Mi¢an, 2010).
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Ekologické naroky

Buk je nase nejstinnéjsi listnata dfevina, nesndsi rychlé odclonéni (pfi rychlém
odclonéni dochazi k prudkému oslunéni (Kovar, Hrdina, Busina, 2013). V mladi je citlivy
na teplotni vykyvy a holomrazy. Je ndrocny na pudni i vzdusnou vlhkost. Potfebuje
alespon stfedné bohaté pldy, které maji vyssi obsah vapniku. VyZaduje kypré pldy a
diky hlubokym kofenim dokaze cerpat Ziviny z vétsi hloubky (Galle, 2009). Nesnasi
pis¢ité, bazinaté, raselinaté &i pady s tézkym, neprostupnym jilem (Ufadni¢ek, Chmela¥,

1998 in Bisek, 2016).

Dokaze rlst v rozmezi pH 3,5 aZz 8,5, avsak takto kyselé pldy mu jiz tolik
nevyhovuji. VyZzaduje dostatek srazek od 500-800 mm. V letnim obdobi vyZzaduje
dostatecnou relativni vlhkost vzduchu. Nesnasi lokality, které jsou pravidelné zatopené
nebo kde se nachazi stojatd voda, proto neroste na podmacenych nebo zhutnénych

plGdach. Neni naro¢ny na geologicky podklad (Durrant, de Rigo, Caudullo, 2016).

Péstovani buku

Péstovani buku lesniho je rozdilné podle funkce budouciho porostu. Pokud
chceme vypéstovat kvalitni a produkéni bukové porosty, je nutné se zaméfit na
stanovisté hospodarskych soubort 35, 45, 55. Na hospodarskych souborech 23, 43, 53
je jeho funkce meliora¢ni a na hospodarskych souborech 31, 41, 51 funguje spiSe jako
zpevnujici drevina. Pfi obnové bukovych porostll se snaZime vyuzit a podpofit
prirozenou obnovu, pokud je matefsky porost kvalitni. Pfi umélé obnové se provadéji

spiSe uzsi sece ¢i predsunuté skupiny.

Minimalni hektarové pocty jsou 9 000 kusl/ha pokud se jednd o Zivna stanovisté.
Jedna-li se o ostatni stanovisté, jsou minimalni hektarové pocty 8 000 kust/ha (vyhlaska
¢. 139/2004 Sb.). Doporucuje se viak sazet alespon 10 000 kusi/ha. Sazenice, které se
pouzivaji, jsou budto dvouleté, podiezavané po prvnim roce, Ci tfileté, Skolkované po
prvnim roce. Lze sazet i odrostky i poloodrostky, ale pouze ve sponu 100 x 100 cm. Je

nutné zasazené sazenice chranit pfed vlivem zvére.
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Prvni péstebni zasah (prostfihavka) se u kvalitnich porostl provadi v osmi az
deseti letech, zpravidla spolu s vyklizenim zbytkd matefského porostu. Odstranuji se
poskozeni a netvarni jedinci, predrostlici a obrostlici, a to nejlépe v tfiletém intervalu a
opakuji se dvakrat azZ trikrat. Tyto zdsahy se provadi mimo vegetacni obdobi. Cilem je
sjednotit Uroven a vyradit nekvalitni jedince, zejména ty se sklonem ke kosaténi koruny.
Poduroven se se v této fazi neodstranuje. V probirkach se postupné prechazi na tzv.
»pozitivni vybér” (podporuje se kvalitni kostra porostu a pusti se vice svétla do
podurovné). Zasahy se provadi se stfedni intenzitou zpocatku po deseti, pozdéji po
patndcti aZ dvaceti letech. Dulezité je mit roz¢lenéné porosty, kde linky jsou 40—-60 m od

sebe.

Porosty se snizenou kvalitou se vychovdvaji prakticky stejné jako kvalitni porosty.

Jediny rozdil je v tom, Ze se kladny vybér uplatiiuje dfive.

Porosty se snizenou kvalitou z dGvodu nepfiznivého stanovisté, malé hustoty,
nekvalitni genetice i vyskové diferenciace maji zpravidla pouze funkci melioracni a
zpevnovaci. Prvni profezavka je slaba (snazime se o co nejlevnéjsi zasahy). Po deseti
letech nasleduje slaby, pozitivni vybér, abychom podpofili nejlepsi stromy. Treti zasah je

silny, kladny vybér, aby se uvolnili nejlepsi jedinci.

V Krusnych horach je v souéasné dobé na vytipovanych vhodnych stanovistich
s bukem urcité Zadouci pracovat a zvySovat jeho podil. Vedle ochrany bukovych vysadeb
pred zvéri a mySovitymi hlodavci je velmi dllezité zajistit do zacatku jejich vyzivu,
protoze stanovisté jsou Casto vyCerpana imisni kalamitou a Zivinové pozadavky buku
jsou vyssi nez u smrku. Ktomu je potfeba vybrat vhodna hnojiva s adekvatnim
zastoupenim Zivin. Predklddand prace hodnoti odezvu vysadeb buku lesniho na

testovana hnojiva prostfednictvim obsahu a fluorescence chlorofylu.
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Cil prace

Posoudit vliv cileného ptihnojeni na koncentraci a fluorescenci chlorofylu v listech

buku lesniho na byvalé imisni holiné v KruSnych horach.

Metodika

Vyzkumna oblast Kalek

Resend lokalita se nachdzi nedaleko obce s ndzvem Hora svatého Sebestidna na
souradnicich GPS: 50.5666000N, 13.2602400E a 50.565771N, 13.258922E, coz lezi

v pfirodni lesni oblasti Cislo 1.

?Q

Obrdzek ¢. 1: Umisténi vyzkumné oblasti, Obrdzky Google
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Podle typologické mapy je oblast charakterizovdna lesnim typem 7K5 (HS 73).

Obrdzek ¢. 2: Typologickd mapa sledovaného tzemi, Geoportal.uhul.cz

Tento lesni typ se nazyva ,Kyseld bukova smrcina vihéi“, kde skutec¢nd vyska na
morem c¢ini 820 m (7. lesni vegeteacni stupen). Jako hlavni se vtomto lesnim typu
pouziva smrk ztepily (Picea abies) a buk lesni (Fagus sylvatica). Doporucené meliorani

a zpeviujici dfeviny jsou BK, BR, BRP, JD, KL, OLS a OS (vyhlaska ¢. 298/2018 Sb.).

Vyzkumny objekt o velikosti 0,90 ha je oplocen a osazen sazenicemi buku lesniho
(Fagus sylvatica). Objekt sestdva ze dvou vyzkumnych ploch, ve kterych se nachazi
celkem 20 plosek umisténych tak, aby se statisticky vyloucila mozZnost vzajemného
ovlivnéni. Velikost jedné plosky je 160 m? (16 x 10 m) a do kazdé bylo vysazeno 240
sazenic buku lesniho ve sponu 0,8 m x 0,8 m. Celkovy pocet jedinc byl 15 600 ks/ha.
Tento pocet byl béhem nasledujicich 3 let zredukovan na 7800 ks/ha. Vyrazeni jedinci
byli pouziti k destrukénim analyzam. Kvuli minimalizaci ztrat se sazenice vysadily ve
dnech 17. — 19. 4. 2018, tj. tésné po roztati snéhu. Jamky byly vyhloubeny pomoci
motorovych vrtakd o priiméru 15 cm, takze kofeny mély dostatecny prostor pro spravny

rast oproti klasickému sazeni pomoci rucnich sazecu.
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S tydennim odstupem (24. 4. 2018) od vysazeni sazenic byla plocha individualné
prihnojena. Na zakladé chemickych analyz pldy bylo rozhodnuto, Ze se pouZije
Silvamix MG60 a Silvamix C60 v tabletové i praskové formé. Aplikace probéhla u obou
typU stejné tj. 60 g hnojiva na kaZzdou sazenici. V pfipadé tabletové formy to vychazi na

4 tablety po 15 gramech, u praskové posyp 60 gramy (Ndrovcova et al., 2018).

Tablety byly aplikovdny do Ctyr roht v pomysiném ctverci, ve vzddlenosti 15 cm
od sazenice a byly pfislapnuty pod zem. Prdsek byl aplikovdn posypem do kruhu ve

vzddlenosti 15 cm od sazenice (Ndrovcovd et al., 2018).

Obr. 3 Obr. 4

Obrdzek ¢. 3: Zpusob aplikace hnojiva v tabletové formé. Ndrovcovd et al., 24. 4. 2018,

Zprdva k projektu LCR

Obrdzek C. 4: Zpusob aplikace hnojiva v praskové formé, Ndrovcovd et al., 24. 4. 2018,

Zprdva k projektu LCR
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Aplikovana hnojiva
Silvamix MG60 — hnojivo typu NPK(Mg)

slozeni—10% N (ze 60 % tvofeno mocovino-formaldehydem), 13 % P,0s,

6,5 % K20, 16 % MgO

SilvamixC60 — hnojivo typu NPK(Mg)

slozeni—11 % N (ze 63 % tvoreno mocovino-formaldehydem), 17 % P,0s,
8 % K20, 7 % MgO. Hnojivo obsahuje humitan draselny, coZ je latka

podporujici sorpci Zivin.

Praskova i tabletova hnojiva se od sebe v jednotlivych parametrech nelisi.

Plda na vyzkumné plose

Vysledky chemické analyzy pudy pred vysadbou

Mg
mekg
susiny

Tudouei
aplikace

1,815,189 55

SILVAMIXE
MGG0
tablety

271118 36

SILVANINEC
Ce0
tablety

3.6,12.17 41

SILVANTNE
MGE0
prazek

4101316 1

Kontrola

591420 36

(aplilace 2019)

Tabulka ¢ 1: Chemického sloZeni ptidy, Ndrovcovd et al. (2018), Zprdva k projektu LCR
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Puda vyzkumné plochy je podle sloupce pH (CaCl,) stfedné az silné kyseld. V pudé je
kriticky nedostatek fosforu, stfedni obsah drasliku a vdpniku. Ddle je zde nizky aZ stredni

obsah horciku a velmi vysoky obsah dusiku.

Aplikace

Hnojiva byla aplikovdna na dvacet jednotlivych dilct, které byly usporaddny dle
metod polniho pokusnictvi. V tomto pfipadé je pfihnojena kaZdd varianta Ctyrikrdt,

pficemzZ se zadnd neopakuje v fadku ani ve sloupci.

-H

Obr. 5 Obr. 6
Obrdzek ¢. 5: Mapa vyzkumné plochy, Ndrovcovd et al. (2018), Zprdva k projektu LCR

Obrdzek ¢. 6: Schématické rozdéleni vyzkumné plochy, Ndrovcovd et al. (2018), Zprdva

k projektu LCR

Oranzova barva zndzoriuje variantu Silvamix MG60 v tabletové formé (dilce 1,

8, 15 a 19), modra barva znazoriuje variantu Silvamix C60 v praskové formé (dilce 2, 7,
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11 a 18), zelena barva znazornuje variantu Silvamix MG60 v praskové formé (dilce 3, 6,
12 a 20), bila barva znazorniuje kontrolni (dilce 4, 10, 13 a 16) a bila barva znazornuje

variantu Silvamix C60 v tabletové formé (dilce 5,9, 14 a 17).

Odbeér vzorku

Méreni probéhlo trikrat za sebou v rozmezi 3 mésicl, rok po prihnojeni. Prvni
méreni probéhlo 17. 6. 2019, druhé 17. 7. 2019 a tfeti 19. 8. 2019. Z kazdého dilce bylo
z ndhodné vybranych sazenic sebrano 20 listl z oslunénych, nejvyssich vyhonk. Listy
byly pIné vyvinuté, zdravé, bez zaZloutnuti ¢i nekréz. Nasledné se listy vkladaly do
igelitového pytliku (z kazdého dilce zvlast) spolu s vodou napusténym tampdnkem, aby
se redukovala rychlost vysychani, tj. mira stresu plsobici na listy z divodu nedostatku
vody. Tyto igelitové pytliky byly po kazdém dilci umistény do polystyrenového boxu,
kde se nachazely chladici vlozky, které pomahaly sniZovat miru stresu. Nasledné byly
vzorky prevezeny do laboratore na CZU, kde probé&hlo méFeni pomoci pFistroji OS30p+

a CCM - 300.

0S30p+

Méreni se provadi pomoci svorky pro adaptaci na tmu, kterou zajisti posuvna
¢ast svorky (Linda, Zadrapova a kol., 2019). V nasem pfipadé nebyla pouZita svorka
s posuvnou, zatemnovaci ¢asti. Pfed vlastnim mérenim byly listy ponechany ve tmé po
dobu 30 minut. Ddle se jesté pfed méfenim musi zkalibrovat pfistroj, coz se provedeno

namifenim na zem a stisknutim pftislusného tlacitka (bez nasazené svorky).

Dale je nutné nastavit silu modulovaného zdroje svétla, tzv. ,,Modulation Src“.
Sila (Power) se nastavuje v rozmezi 10-100 % tak, aby se jeji ukazatel nachazel
v zeleném poli ukazatele. DalSi se musi nastavit sila satura¢niho pulzu, tzv. ,Saturation

Flash”. Spravnost nastaveni se ukazuje tak, Ze je kfivka na pristroji na svém vrcholu
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plocha a nikoliv do $picky. Nakonec se musi nastavit doba saturace (,,Saturation
Width“), coz znamen3, jak dlouho bude vzorek osvicen. Nastaveni je od 0,1 — 1,5

sekund (Linda, Zadrapova a kol., 2019).

CCM -300

Pfistroj funguje na principu zjistovani poméru emisi fluorescencniho svétla o
vinové délce 735 nm a 700 nm (jinak oznacované jako Fv/Fm). Tento pomér se poté
automaticky pfepocitava na koncentraci chlorofylu. Pfi méteni se musi kontrolovat sila
signalu a pfipadné se musi upravit tak, aby byl ukazatel v zeleném poli. Méfeni se

aktivuje stiskem tlacitka ,,Measure” (Linda, Zadrapov3d, 2019).

Méreni

Méreni s pristrojem OS30p+ probihalo v co nejvétsi tmé, aby se zajistila
konzistence v namérenych hodnotach. Do méficiho pfistroje se musela jako prvni viozit
svorka. Do této svorky se nasledné vkladalo 10 ndhodné vybranych listl z kazdého
dilce tak, aby byly licem nahoru. List byly vkladany do svorky tak, aby se méfici ¢idlo

svorky nachdzelo veprostred listu. Kazdy list se takto méfil jednou.

Méreni s pristrojem CCM — 300 probihalo obdobné jako s predchozim
pfistrojem. Bylo ndhodné vybrano 10 list(i, které se méfily na stfedové Zile celkem na 3
mistech (u fapiku, veprostied listu a u konce Cepele). Listy byly opét méreny licem

k cidlu.
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Vypocet

Namérené hodnoty (obsahu chlorofylu i jeho fluorescence) byly testovany

pomoci Kruskal-Wallisova testu. Vysledky byly vyhodnoceny na hladiné vyznamnosti a

=0,05. Kruskal-WallisGv test ukazal statisticky vyznamné rozdily. Jednotlivé rozdily

mezi variantami byly zjistény pomoci mnohondasobnych porovnani.

Vysledky

0.84

0.7 4

Fv/Fm (Cerven)
=]

0.4 1

o
¢}
1

:
|

I

ab

KONTROLA

SILVAMIX C60
TABL 2018

SILVAMIX C60
TABL 2019

Varianta

SILVAM;X MG60 SILVAMiX MG60
TABL 2018

Graf ¢. 3: Fluorescence chlorofylu, ¢erven 2020, Kalek — Krusné hory.

Krabice ohrani¢uji hodnoty mezi prvnim a trfetim kvartilem. Linie (vousky)

vyjadruji 1,5ndsobek mezikvartilniho rozsahu. Silnd ¢dra v krabici znaci medidn a

jednotlivé body odlehlé hodnoty (outliery).

Pti porovnani vysledkd se jevi, Ze varianty Silvamix C60 2019 v tabletové formé a

Silvamix MG60 2018 v praskové formeé se vUici sobé statisticky prikazné lisi. Vysledek

ukazuje, Ze tabletova forma pfipravku Silvamix C60 ucinné napomdha ke zvyseni

fluorescence chlorofylu. Je velice pravdépodobné, Ze je tento vysledek ovlivnén rokem
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aplikace a formou pfipravku. Tablety se v plidé rozpoustéji mnohem pomaleji a tim

dochazi k déle trvajicim ucinkiim.
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KONTROLA  SILVAMIXCB0  SILVAMIXCB0  SILVAMIX MG6O  SILVAMIX MG60
TABL 2018 TABL 2010~ PRASEK2018  TABL2018
Varianta

Graf C. 4: Fluorescence chlorofylu, cervenec 2020, Kalek — Krusné hory.

Krabice ohrani¢uji hodnoty mezi prvnim a tfetim kvartilem. Linie (vousky)
vyjadruji 1,5ndsobek mezikvartilniho rozsahu. Silnd ¢dra v krabici znaci medidn a

jednotlivé body odlehlé hodnoty (outliery).

Jak graf ukazuje, vtomto mésici se fluorescence chlorofylu dostava na nejvyssi
hodnoty (namérené v tomto vyzkumu). To je zplUsobené tim, Ze v Cervenci je nejvyssi
intenzita slunec¢niho zareni. Vysledek varianty Silvamix C60 v tabletové formé aplikované
vroce 2018 se dle grafu ukazuje také jako ucinna, avSak tento rozdil neni statisticky

vyznamny kvuli znaénému rozptylu namérenych hodnot.
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Graf . 5: Fluorescence chlorofylu, srpen 2020, Kalek — Krusné hory.

Krabice ohranicuji hodnoty mezi prvnim a trfetim kvartilem. Linie (vousky)
vyjadruji 1,5ndsobek mezikvartilniho rozsahu. Silnd ¢dra v krabici znaci medidn a

jednotlivé body odlehlé hodnoty (outliery).

V srpnu je stale nejvyssi intenzita slune¢niho zareni, proto jsou hodnoty obsahu
chlorofylu na tak vysoké drovni. Vysledky vtomto grafu vSak nevykazuji Zadnou

statisticky vyznamnou odchylku.
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Graf ¢. 6: Obsah chlorofylu, cerven 2020, Kalek — Krusné hory.

Krabice ohranicuji hodnoty mezi prvnim a trfetim kvartilem. Linie (vousky)
vyjadruji 1,5ndsobek mezikvartilniho rozsahu. Silnd ¢dra v krabici znaci medidn a

jednotlivé body odlehlé hodnoty (outliery).

s v s

Vysledky v tomto grafu nevykazuji Zddnou statisticky vyznamnou odchylku.
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Graf ¢. 7: Obsah chlorofylu, cervenec 2020, Kalek — Krusné hory.

Krabice ohranicuji hodnoty mezi prvnim a trfetim kvartilem. Linie (vousky)
vyjadruji 1,5ndsobek mezikvartilniho rozsahu. Silnd ¢dra v krabici znaci medidn a

jednotlivé body odlehlé hodnoty (outliery).

Namérené hodnoty tabletové formy Silvamix C60 2019 opét vykazuji statisticky
vyznamnou odchylku v obsahu chlorofylu oproti ostatnim naméfenym variantam.
Tomuto rozdilu ovsem (jako u vSech méreni) napomahd o rok pozdéjsi aplikace

pfipravku.
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KONTROLA SILVAMIX C60 SILVAMIX C60  SILVAMIX MG60  SILVAMIX MG60
TABL 2018 TABL 2019 PRASEK 2018 TABL 2018

Varianta
Graf . 8: Obsah chlorofylu, srpen 2020, Kalek — Krusné hory.

Krabice ohrani¢uji hodnoty mezi prvnim a tfetim kvartilem. Linie (vousky)
vyjadruji 1,5ndsobek mezikvartilniho rozsahu. Silnd ¢dra v krabici znaci medidn a

jednotlivé body odlehlé hodnoty (outliery).

V tomto vysledkovém grafu je mozné vidét statisticky vyznamnou odchylku

pouze mezi variantou Silvamix C60 2018 a Silvamix C60 2019 v tabletové verzi.

Diskuze

Bavime-li se o méfeni fluorescence, stres mohl byt vyvolan vysokou venkovni
teplotou, i kdyZz byly vzorky dlkladné uzavieny a chlazeny. Toto tvrzeni vSak vyvraci
vysledky pokusu Haldimann and Feller (2004) in Linda, Zadrapova a kol (2019) na dubu
pyritém (Quercus pubescens), kde se ukazalo, Ze k ovlivnéni vysledkl fluorescence
chlorofylu dochdazi az pfi teplotdch na 40 °C. K ovlivnéni vysledkd vSak mohlo dojit
ptilisnym podchlazenim listl pfi pfevozu. Jak ukazuje studie Oquist and Huner (1991) in
Linda, Zadrapova a kol. (2019) provedena na semenaccich borovice lesni (Pinus

sylvestris) ¢i studie Adams et al. (1995) in Linda, Zadrapova a kol. (2019) provedena na 7
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druzich rostlin, odpovéd fluorescence chlorofylu se u buku lesniho (Fagus sylvatica) (a

dalsich drevin) méni v zavislosti na sniZzené teplote.

DalsSim vyznamnym stresovym faktorem je casovy interval prevozu mezi
vyzkumnou plochou a laboratofi. K méfeni doSlo cca po uplynuti 3—4 hodin. Po utrzeni
listu dochazi k vadnuti, i kdyZ listy byly uloZeny do chladu, vihka a temna, coz pribéh
vadnuti brzdilo. Vliv zatiZzeni vysledk( odstupem sbéru a méreni byl nicméné pro viechny
listy stejny, jelikoZ listy byly nasbirdany v kratkém casovém intervalu, diky ¢emuzZ doslo
k pfipadnému ovlivnéni viech vysledk(l stejnou mérou a nebylo tim zasazeno vzdjemné

porovndni variant.

Jedna-li se o méreni koncentrace chlorofylu, tak zde by stres vyvolany jiz
zminénymi ddvody nemél hrat roli natolik dileZitou, aby ovlivnil vysledky namérenych

hodnot.

Pro spravné fungovani rostliny je zapotrebi, aby méla dostate€né mnoiZstvi
chlorofylu, ktery ji zajisti spravny pribéh a dostatecné mnozstvi fotosyntézy. Pokud
rostliné doddme Ziviny navic a tim ji zlepSime podminky, zvysi se tim i obsah chlorofylu
v asimilacnich organech. To ma za nasledek rychlejsi rist biomasy, coz je klicové zvlasté

v rané fazi rastu.

K méreni se sbiraly listy vyskytujici se v horni (nejvice oslunéné) ¢asti rostliny. Tim
se zachovala urcita konzistence, ktera zajistovala, ze listy budou mit alespor podobné
podminky. Dalsi dlivod vybéru téchto listd byl, Ze se nejvice podileji na fotosyntéze,

jelikoz jsou nejvice oslunény. Diky tomu jsou vidét ve vysledcich i méné patrné rozdily.

Pfipadny vliv variability stanovisté (mikrostanovistnich rozdilG) na sledované
parametry vysadeb by mél byt odfiltrovan designem pokusu a rozmisténim opakovani

jednotlivych variant v ramci pokusu.

Krusné hory se dodnes potykaji s dopady imisni kalamity. Odumiraji zde celé
porosty kvili pouziti Spatné provenienci dfeviny (smrk pichlavy, btiza bélokord), které se
musi nahradit novymi. Pomoci tohoto vyzkumu (a mnoha dalSich) je mozné naplanovat

nové, postupné zalesnéni téchto nové vzniklych ploch. Jednim z vyznamnych faktor( je
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volba vhodné drevinné skladby. Pokud bychom chtéli zde uspisit péstovani kvalitnich
porostU, je zapotfebi vynaloZit mnoho finanénich prostfedkud pro dlouhodobé vylepseni
zdejsich podminek pro rlist dievin. V tom pripadé bychom zde mohli rovnou (teoreticky)
péstovat cilové hospodarské dreviny. Ty by ale svysokou pravdépodobnosti trpély
stresem z nepfiznivych podminek degradovaného horského stanovisté. Pokud bychom
vSak nechtéli (¢i nemohli) vynaloZit potfebné financni prostfedky, muselo by se
pfistoupit na alternativni feseni. Jednim z feSeni je zaloZit porost pouze z nahradnim a
pfipravnych drevin, které budou nejvhodnéjsi na dana stanovisté (z hlediska ekotypu
drevin, narokd na pldy atd.). Tyto dfeviny budou degradovanou pldu obohacovat o
Ziviny svym opadem. U téchto porostd by byla stéZejni jejich ochranna funkce. Po
uplynuti urcité doby, kdy uz budou ptdni podminky lepsi, resp. kdy pfipravné porosty jiz
budou tvofit potfebnou ochranu, je mozné tyto porosty ndhradnich a pfipravnych drevin
Toto doplnéni by se provedlo napfiklad za vyuziti tzv. , kotlikd“, a nebo by se jednotlivé

porosty podsazovaly stinnymi dfevinami.

Zaver

Vysledky vyzkumu potvrdily Gcinnost predevsim u hnojiva s kontrolovanym
vydejem Zivin SILVAVAMIX C60 s formulaci N-P-K-Mg (%): 11-17-8-7, které obsahovalo
pridavek humitanu draselného podporujici sorpci Zivin. Aplikace tablet s touto formulaci
pfiznivé ovlivnila jak fluorescenci chlorofylu, tak koncentraci chlorofylu v asimila¢nim
aparatu buku lesniho. Cilena podpora vysadeb lesnich drevin, at uz pomoci hnojiv fady
Silvamix, Ci jinych vhodné formulovanych pripravkl, by méla byt nedilnou soucasti
obnovy porostl na degradovanych stanovistich v Krusnych horach, protoze parametry
téchto pld (pH, obsah Zivin a organické hmoty) nejsou na fadé stanovist v adekvatnim

stavu.
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