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Abstrakt

V kapitole rozbor problematiky je podrobné popsan smrk ztepily, jeho
rozsifeni a ekologie. Dale jsou popsany abiotiCti a biotiCti Cinitelé, ktefi vyznamné
ohrozuji lesni porosty. Samostatna kapitola je vénovana houbovym chorobam,
vzniku a zpusobu nakazy rostliny. Jsou zde uvedeny hlavni houbové choroby jehli¢i,
letorostli a pupenti, kmene, baze kmene a kotfenti. Dal§im rozebiranym tématem je
anatomie jehlice a jeji hlavni soucasti, véetn¢ popisu fotosyntézy a druhil pigmentu,
které jehlice obsahuje. Posledni popisovanou problematikou je samotna kloubnatka
smrkovd, vcetné jejiho fytopatologického a lesnického vyznamu a ochrany stromi
proti jejimu napadeni.

V oddilu prace metodika je podrobné popsano spektrofotometrické meéteni
pigmentu z jehlic smrku ztepilého, metodika prace vcetné odbéru, extrakce pigmentd
a jejich nasledného stanoveni. Vysledky se zaméfuji na rozdily v obsahu
jednotlivych pigmentl v jehlicich smrku napadenych kloubnatou ve srovnani se
zdravymi smrky. Diskuze se vénuje porovnadni mnou zjisténych poznatkl
s literarnimi idaji a je zasazena do SirSitho ramce fytopatologické problematiky

s ohledem na specifické vlastnosti této houbové choroby.

Kli¢ova slova: karotenoidy, chlorofyl, paraziticka houba, spektrofotometrie, smrk

ztepily, nédkaza, pigmenty, kloubnatka smrkova, fotosyntéza



Abstract

Norway spruce, its expansion and ecology is thoroughly described in
“problem analysis” chapter. Abiotic and biotic agents significantly endangering the
forest stands are described as well. A separate chapter is dedicated to fungal diseases,
the creation and the way the plant is infected. The main fungal diseases of needles,
anual shoots and sprouts, trunk, trunk base and roots are mentioned there. Another
subject in question is the anatomy of needle and its main part including the
description of photosynthesis and different kinds of pigments which the needle
contains. The last problematic is dedicated to Gemmamyces piceae itself, its
phytopathological and forest importance and protection of the trees against its
invasion.

Spectrophotometric measurement of pigments from the spruce needles,
workflow including sampling, extraction of pigments and its subsequent
determination is described in the chapter ,, Work methology”. The results focus on
the differences of individual pigments content in the spruce needles invaded by the
Gemmamyces piceae and the healthy ones. The discussion compares the results |
achieved with the data from the literature and is set to a broader framework of
phytopathological problematics with respect to the specific characteristics of this

fungal disease.

Keywords: carotenoids, chlorophyll, parasitic fungus, spectrophotometry, picea
abies, disease, gemmamyces piceae, pigments, photosynthesis
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1. Uvod

Lesy Krusnych hor, které byly siln¢ poskozeny imisni kalamitou zpisobenou
intenzivnim pramyslovym zatizenim, se musi vyrovnavat s dalsi piekazkou, kterou
predstavuji patogenni houby. Smrk pichlavy, vysazovany v této oblasti jako nédhradni
dfevina, odoln¢jsi vac¢i imisnimu zatiZzeni, je primarni hostitelskou dfevinou
houbového patogenu znamého jako kloubnatka smrkova (Gemmamyces piceae).
Lesnim spravcum je tento patogen znam jiz 200 let, ovSem nikdy nedoslo k tak
masivnimu rozsifeni jako je tomu na uzemi Kru$nych hor. Situace se stala o to
vaznéjsi, kdyz bylo Lesni ochrannou sluzbou zjisténo, ze se kloubnatka uspésné
vyviji a rozsifuje i na smrku ztepilém. Proto byl prostfednictvim grantové agentury
LCR, s. p., proveden vyzkumny projekt zamé&feny na §ifeni tohoto patogenu na
smrku ztepilém. V ramci projektu bylo mimo jiné provedeno i spektrofotometrické
hodnoceni pigmentl v asimilacnim aparatu smrku. Cilem bylo zhodnotit ucinky
infekce zplisobené patogenem na fotosyntetické pigmenty a jejich dusledky na
rychlost fotosyntézy a ochranu fotosystému. V infikovanych rostlinach totiz vlivem
biotického stresu klesaji hodnoty chlorofyll a karotenoidd, ¢imz se snizuje i rychlost
fotosyntetické asimilace a ochrana pied fotooxidaci (Lobato et. al, 2010). Pfedmétem
mé bakalatské prace bylo urCit obsah asimila¢nich barviv ve vzorcich jehlic
ziskanych béhem tohoto projektu pomoci spektrofotometru HACH 6000 UV — VIS,
statistickd analyza ziskanych vystupli a prezentace zjiSténych skutecnosti vcetné

porovnani se zavéry védeckych studii.



2.

Cil prace

2.1 Rozbor problematiky

1)

2)

3)

4)

Popis smrku ztepilého v¢etné piehledt abiotickych a biotickych ¢initeli
poskozujicich smrkové porosty s dirazem na houbové patogeny.

Popis asimilacniho aparatu smrku ztepilého zaméfeny na jeho anatomii a
jednotlivé fotosyntetické pigmenty véetné jejich vyznamu pro rostlinu.
Prehled metod pro stanoveni pigmentt a bliz§i seznameni se
spektrofotometrii.

Popis kloubnatky smrkové, jeji fytopatologicky a lesnicky vyznam a rozsifeni

v Ceské republice.

2.2 Metodika

1)
2)

3)
4)

Charakteristika zdjmového tizemi.

Extrakce fotosyntetickych pigmentt a jejich spektrofotometrické stanoveni
vcetné systematického usporadani vystupti.

Analyza dat pomoci vhodné statistické metody.

Vyhodnoceni vysledki a jejich prezentace.



3. Rozbor problematiky
V této Casti prace jsem se snazil vyuzit dostupné literatury, aby cCtenafi
poskytla uceleny nahled na danou problematiku a pfiblizila mu tak vSechna

teoretickd vychodiska pottebna k tomu, aby mohl plynule navazat na praktickou ¢ast.

3.1 Smrk ztepily (Picea abies)
fiSe Plantae (rostliny) — oddéleni Pinophyta (nahosemenné) — tiida Pinopsida
(jehlicnany) — fad Pinales (borovicotvaré) — ¢eled’ Pinaceae (borovicovité) — rod

Picea (smrk)

3.1.1 Popis smrku ztepilého

VZzdyzeleny jehli¢naty strom, ktery je se svoji vySkou dosahujici témeét 70
metrd nas$i nejvyssi domdci dfevinou. Zarovenl drzi prvenstvi jako nejvyznamnéjsi
hospodarska dievina stfedni a severni Evropy. Jeho soucasné zastoupeni v naSich
lesich, které ¢ini okolo 50 %, dosti presahuje jeho ptivodni aredl rozsiteni, ktery by
jinak dosahoval asi 11 %.

Smrk obvykle dortsta do vysky 30 — 40 m. Dosud nejvyssi smrk na naSem
izemi tzv. Zelnavsky smrk, ktery byl skdceny na Sumavé roku 1864, vyrostl do
vysky 68,9 m. I jeho stafi 585 let daleko piesahovalo primérny dosazitelny veék
smrku, ktery se pohybuje mezi 300 — 400 lety. (Michal, 1993)

Koruna, vétveni a jehlice

Koruna smrku, zejména u solitérnich jedincl, byva kuzelovitd, Spicatd a
pravideln¢ pfteslenita. Vétve v dolni ¢asti kmene jsou spise nici, ve stiedu rovné
odstavajici az vystoupavé. Staré, ptizemni vétve se prudce vztyCuji. Vétveni smrku je
ovSem velmi variabilni. Vyjimkou nejsou, napiiklad v horskych oblastech, tzv.
vlajkové koruny, které vznikaji ptisobenim vétri vanoucich z jednoho sméru.

Na jednoletych vyhonech byva n¢kolik pupent “mezipteslenovych®, z nichz
se vyvijeji kratsi, tenké vyhony. Znamé jsou predev§im u jezovitého typu vétveni a
nékterych kultivara. (Musil, 2003)

,Jehlice jsou tmavozelené barvy, tuhé, na prirezu ctyrhranné, 1-2 cm dlouhé. Na
spodni i svrchni strané s jemnym svétlejsim prouzkem.” (Kremer, 1995) Na

vétévkach a svislych vyhonech jsou paprscité usporadané. U vodorovnych prytl je



uspotadani jehlic trochu rozdilné. Na horni strané sméfuji kuptedu a na spodni strané

jsou spiSe rozéisnuté. Bez vétsiho imisniho zatizeni vytrvavaji na stromé 6 - 9 let.

Kmen
Rovny, §tihly az valcovity kmen, ¢asto doplnény silnymi kofenovymi nab¢hy,
pokryva lehce odlupcivé Supinatd borka, médéné az hnédavé Cervené barvy. Se
stafim stromu vSak vzrastd proménlivost borky 1 kiiry. Nejcastéji rozliSujeme typy
s tenkou borkou a hladkym povrchem nebo se silnou borkou s podélnymi Supinami.
Cervenavé mladé letorosty jsou bud’ lysé, nebo lehce pokryté chloupky.
Pupeny jsou zaspicatélé, maji vejcovity tvar a tmavou barvu.

Smrkové dievo je nazloutlé barvy, m&kkeé, pruzné, pevné a lehké.

Kofenovy systém

Plochy kotfenovy systém, mélce zakotveny v pud¢, snadno podléhéd botivym
vétrim. Kofenova variabilita smrku je ale znacna a dost ¢asto se odviji od pidnich
podminek. Podle Schmidt — VVogt (1973) by se dala shrnout zhruba takto: ,,Kotenovy
systém smrku je typicky zietelnym odliSenim vertikalnich a horizontalnich kotent.
Mohutné talifovité rozlozené koteny jsou ulozené pti pidnim povrchu. Tenci koteny
¢i kotenové vybeZzky, které znich vybihaji, sméfuji svisle doli“. Za ptiznivych
podminek mohou svislé kofeny dosahovat hloubky az 6 m. Zalezi vSak na obsahu
kysliku v pidnim vzduchu, vodnich pomérech a typu pidy. Dal§im faktorem
ovlivitujicim podobu kotenového systému je obsah Zivin v pidnim profilu. Bohatsi
pudy jsou husté prokotfenéné. V pidach chudsich a suchych si smrk musi sahnout
mnohdy daleko do prostoru a tzv. vyhledavaci kofeny mohou pfi povrchu dosahovat
délky az 10 m. Obsah Zivin reguluje i tvorbu svislych kofenti. Pokud byva horni
profil dostate¢né bohaty na Ziviny, vyvoj svislych kofent stagnuje. Nejhustéji
prokofenénou casti byva okraj pidorysu koruny, odkud stéka srazkova voda jako

zZ okraje deStniku.

Doba kvétu, $iSky a semena

Kveteni probihd mezi bfeznem a ¢ervnem. Samci SiStice maji elipsoidni tvar
se zlutavé Cervenou barvou. Byvaji 2 — 2,5 cm dlouhé a nachazi se mezi jehlicemi

jednoletych prytd, nejcasteji ve stiedni i dolni ¢asti koruny. Samici SiStice mohou byt



az 6 cm dlouh¢ a nalezneme je v horni ¢asti koruny. RozliSujeme dvoji zbarveni, tj.
zelené (f. chlorocarpa) nebo ¢ervené (f. erythrocarpa).

Barva §isek se méni podle toho, Vv jaké fazi se zrovna nachézi. Pied dozranim
jsou nejcastéji zbarvené do zelena. Mohou vSak nabyvat i Cervenofialové barvy.
Zbarveni se odliSuje podle barvy samicich SiStic. Zralé SiSky jsou typicky tmaveé
hnéd¢, valcovité — vejcovité. Délka se pohybuje v rozmezi 10 - 16 cm. Nejsou vSak
vyjimkou $iSky dlouhé i 20 cm ba naopak jen 6 cm kratké. Rozméry S$iSek se
zmensuji s rostouci nadmotskou vySkou a smérem k severu a k severovychodu.
Délka se zkracuje v pruméru o 1 c¢cm s nartistem nadmotské vysky o 250 - 350 m.

v

Sitka ale zdstiva téméf neménnd. Neni tedy piekvapenim, Ze nejkratsi $isky
nalezneme pii horni hranici lesa. (Holub¢ik, 1966). 1 podoba semennych Supin
podléha vnéjsim faktorim. V teplejSich oblastech pievladava typ akuminatni (f.
acuminata) - vytazené Supiny s tizkou $pici, zoubkaté nebo vykrojené. Obovatni typ
(f. obovata) se zaokrouhlenou Supinou ptevazuje v chladnéjs$ich polohach.

, Semena jsou mald, jen 2 - 5 mm dlouha, cernohnédé barvy. Typické
., Zickovité kridlo je 2,5 krat delsi nez samotné semeno. Klicivost si zachovavad po
nekolik let.” (Musil, 2003) V porostu zac¢ina smrk plodit kolem 60 roku. Na
extrémnich stanoviStich mohou plodit i vyrazné¢ mlads$i jedinci. Vegetativni
rozmnozovani muiZeme pozorovat pii horni hranici lesa, kde zacind ustavat

generativni reprodukce. Smrky dobfe kli¢i na rozkladajicich se pafezech a padlych

kmenech, kde 1ze pozdé&ji pozorovat tzv. chiidovité kotfeny.

Obrazek 1: Smrk ztepily,

zdroj: http://jehlicnany.atlasrostlin.cz/smrk-ztepily
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3.1.2 Rozsiieni smrku ztepilého

Domovem smrku ztepilého je rozsahly euroasijsky aredl, rozpinajici se ptes
celou Sibif az k Ochotskému mofi. Mnoh¢é ptedpoklady maji za to, Ze mezi severni,
sttedni a jihovychodni Evropou existoval spolecny areal evropského smrku
ztepilého, ktery pies hybridni zavoje Picea X fennica (kiizenec Picea abies a Picea
obovata) navazoval na smrk sibifsky (Picea obovata). Z dnesniho pohledu je vsak
efektivni rozd¢€lit tento aredl do dvou oblasti. Stfedoevropsko-balkanskou a
Severoevropskou, které od sebe oddéluje tzv. hiat nebo-li stiedopolska disjunkce.

Stiedoevropsko-balkanskou oblast tvoifi pfevazné horské ostrivky sledujici
jednotliva pohofi. V dobach postglacialnich sem prostupoval smrk z jihovychodni
Evropy, kde opoustél izolovana jizni a jihovychodni refugia. V prostoru, ktery byval
béhem vyvoje vzajemné propojen, dnes rozlisujeme étyti podoblasti:

a) Hercynsko-karpatska podoblast, probihajici od Harzu, Hornofaltského a
Durynského lesa pifes nase Uzemi az ke stfedopolské disjunkci a k
Vychodnim a Jiznim Karpatdm

b) Alpska podoblast, pod kterou spadaji i severni predhuiii, véetné Ceského lesa

c) Dinarska podoblast, nebo téz Illyrska, pokryvajici vrcholky Dinarskych Alp
az k Severni Albanii

d) Rodopska, rovnéz nazyvana Bulharska podoblast, ktera zahrnuje pohoii Rila
planina, Pirin, Rodopy, Vitosa a Stara planina
Severoevropska neboli Skandindvsko-ruska oblast svoji plochou daleko

presahuje oblast Stfedoevropsko-balkanskou. Dale se odliSuje niz8i primérnou
nadmoiskou vyskou a souvislej§im vyskytem smrku. Pievazuji zde pahorkatiny a
rozsadhlé nizinné roviny. V ruské ¢asti severni Evropy se nachazi hlavni oblast
roz§iteni smrku, kterd plynule navazuje na smrk sibifsky. Na vychodg, smérem
k Jiznimu Uralu kon¢i ve stfednim Povolzi. (Musil, 2003)

Severni hranici ptirozeného arealu smrku je hranice chladu.

3.1.3 Rozsifeni smrku ztepilého v Ceské republice

Na uzemi Ceské republiky zasahuje rozsifeni smrku ztepilého
fytogeografické oblasti oreofytika, kde je zaroven tézisté jeho vyskytu a mezofytika.
V termofytiku se vyskytoval jen zcela vyjimeéné nebo upIn¢ chybél. Pro
oreofytikum je smrk hlavni dfevinou V klimatickych ¢i klimaxovych smréinach.

Jednotlivé smrky nebo jejich drobné skupinky piekonavaji i horni hranici lesa a



zasahuji tak az do vegetacniho stupné kosodfevin, kde uzaviraji horni hranici
stromovou. V mezofytiku se jako plivodni dievina vyskytuje smrk roztrousené.
(Musil, 2003) Tvoti ptimési ve stinnych udolich ¢i kotlinach a v luzich. Byva
prevladajici, povétSinou neautochtonni dievinou v kulturnich lesich ve vys$Sim stupni
mezofytika. Casto byvd dominantnim druhem podél lesnich vodotedi, okolo
pramenist’, raSelinist nebo v podmacenych jedlovych smréinach.

Nejvyse polozené smrky bychom nasli na SnéZce, kde jsou ojediné€le k vidéni
az v 1550 m.n.m. V Krkonosich, ve vysce 1300 az 1400 m.n.m, vytvaii klimaxové
smrciny spolu s piimési jefabu ptaciho alpinskou (horni) hranici lesa. ,, TéZistém jeho
prirozeného rozsireni jsou polohy nad 1000 m.n.m.* (Musil, 2003) V dusledku
intenzivniho imisniho zatiZeni jsou vSak naSe horské smrciny hrub& poskozeny,
nekdy az téméf znieny. Hojny vyskyt smrku sledujeme i v polohach 700 - 1000
m.n.m. Kdysi zde vytvarel smiSené porosty s jedli, bukem a klenem. Postupem casu
se smrk stal hlavni dfevinou i v niz§ich polohach mezi 400 — 700 m.n.m., ovSem
kulturni, druhotnou dfevinou. Pfirozené se zde vyskytoval jen sporadicky, kdyz
dopliioval smiSené listnaté lesy s dominantnim bukem. Nejniz§i stfedoevropska
lokalita s pfirozenym vyskytem smrku jsou Labské piskovce v severnich Cechach.
Podél klimaticky inverznich soutések klesa az na 140 m.n.m.

Béhem poslednich cca 200 let se zastoupeni smrku oproti tomu pivodnimu,
pfirozenému, zvétsilo témeét Snasobné. Od prvni poloviny 19. stoleti je smrk hlavni
dfevinou kulturniho vysokokmenného lesa, pfedev§im pro jeho rychlost rdstu a

technické vlastnosti dieva.

3.1.4 Ekologie

Rozsiteni smrku daleko za jeho hranice ptirozené¢ho vyskytu vypovida o jeho
Siroké ekologické valenci. Nejedna se jen o uzemi Ceské republiky, ale i Evropu ¢&i
severni Ameriku, kam byl smrk uspés$né introdukovan. Nékdy se jeho optimum
vyskytuje v oblastech, kde vyristal jen jako dievina pfimiSena ¢i vtrouSena, nebo zde
nebyl zastoupen viibec.

Obecné Ize smrk povazovat za dfevinu polostinnou az stinnou, se stiedni az
vy$si toleranci k zastinu. N€kdy je vSak charakterizovan jako slunné dfevina, v mladi
tolerantni k zastinu. Jeho néroky rostou s ptibyvajici nadmoiskou vyskou. Tolerance
k zastinu se umérné méni i k jeho véku a stanovistnim podminkam. Hrani¢ni hodnoty

zastinéni, za kterych je smrk schopen rustu, jsou 2 - 4% plného osvétleni. Ve svém



optimu dokaze smrk rlst v zastinu cela desetileti, aniz by pfisel o schopnost vyrazné
akcelerovat rist po uvolnéni. (Musil, 2003)

Naroky smrku na teplo jsou pomérné malé. Pii narustu teploty sice vykazuje
vysSi ptirtst, musi ale byt dostateéné zdsoben vodou. Pfirozené se smrk vyskytuje
v oblastech s rozsahem pramérnych ro¢nich teplot 2,1 — 7,2°C, ale jako hlavni
dfevina se prosazoval predevSim v chladnéjSich podminkach, kde priimérné rocni
teploty nepiesahovaly 5°C. K vysokym teplotam je smrk citlivéj$i nez k nizkym.
Dobie snasi nizké teploty béhem zimy. Mén¢ tolerantni je k podzimnim mrazim
Vv prub¢hu vegetacni sezony.

Smrk se vyznauje stfednimi az vy$§imi naroky na vodu. Jako idealni
srazkové uhrny se povazuji hodnoty okolo 700 mm ro¢né a 490 — 580 mm béhem
vegetacni sezony. Bez vétSich obtizi snasi 1 podmacend stanovisté typu raselinist
nebo vrchovist. Velmi citlivy je naopak k nedostatku vody a pfimo nesnési nizkou
relativni vlhkost vzduchu.

Smrk se nevyznacuje pfili§ vysokymi naroky na obsah zivin v padé. Za
idealnich klimatickych podminek se mu dafi i na pidach chudsich, ovSem s mensimi
prirasty. Dilezité je predev§sim dobré provzdusnéni a dostate¢ny obsah pidni vody,
predevsim v oblastech s niz§imi srazkami. Nadbyte¢né mnozstvi vody, spojené S
nedostatkem kysliku, mé ale negativni dopad. Smrk je obzvlast' citlivy na zaplavy.

Idedlni pH je 4 - 5, kde také byva soustfedéna hlavni ¢ast kofenového systému.

3.1.5 Zastoupeni smrku ztepilého v ¢eském lesnim hospodarstvi

V lesnim hospodaistvi Ceské republiky jsou dominantné zastoupeny
jehli¢naté porosty. Jehli¢naté lesy zaujimaji okolo 72% z celkové vymeéry lest na
celém tizemi CR. Zbyla procenta zaujimaji listnaté stromy. Smrk ztepily je se svymi
50,3% plochy nejvyznamnéjsim zastupcem jehlicnatych stroml. Vyvoj zastoupeni
smrku ztepilého ma klesajici charakter. V roce 2000 zaujimal smrk ztepily 54,1%
plochy. Do roku 2017 se jeho plocha snizila o 3,8%. Naopak dochazi k postupnému

zvySovani porostni plochy listnatymi stromy.



Tabulka 1: Druhové slozeni lesti v % z celkové plochy porostni piidy, Vlastni
zpracovani tabulky, zdroj dat Zprdva o stavu lesa a lesniho hospodarstvi Ceské

republiky v roce 2017

2000 2010 2014 2015 2016 2017

porostni plocha v %

jehli¢naté 76,5 73,9 72,5 72,3 72,1 71,9
listnaté 22,3 25,1 26,3 26,5 26,7 27,0
smrk ztepily 54,1 51,9 50,7 50,6 50,5 50,3

K postupnému snizovani porostni plochy smrku ztepilého dochazi i
diisledkem kirovcové kalamity na uzemi Ceské republiky. Dal$im faktorem

ovliviiyjici tento Uibytek je sucho.

we e

3.2 OhroZeni abiotickymi a biotickymi Ciniteli

Vsechny porosty jsou ohrozovany abiotickymi a biotickymi Ciniteli.
Abiotické typy ohrozeni jsou zpusobovany zejména piirodnimi zivly (napf. vitr,
sucho), které nelze nijak ovlivnit, nebo jen v omezené mite. Bioti¢ti initelé jsou zivé
organismy (napt. zv&f, houby), které rostlinu ohrozuji pfimo nebo dusledky své
¢innosti.
3.2.1 Abiotiéti Cinitelé

Mezi abiotické ¢initele Ffadime piredevSsim vitr (nejvice jsou zpravidla

zasazeny jehli¢naté porosty), vysoké teploty, sucho ¢i fyziologickou sypavku.

Poskozeni vétrem

V disledku mélkého zakofenéni trpi smrky pfedev§im vyvraty. Proto
muzeme prohlasit bofivy vitr za nejvyznamnéjsiho abiotického Cinitele piisobiciho
nejvetsi ztraty na smrkovych porostech. Neni to vSak jen vinou kofenového systému,
ale zalezi 1 na celkové architektufe nadzemni Casti stromu. Vyska stromu a husta,
vysoce nasazena koruna totiZ ptsobi pii zatizeni vétrem na kofenovy aparat zna¢nou
silou, které smrk lehce podlehne. Vysledné ohrozeni vétrem, ale zavisi na fadé
dalSich faktorti. Velmi zdleZi na rocnim obdobi a pocasi. Napiiklad v dobé& tani ¢i
podzimnich de$tli nasdklost pidy zdsadné ovliviiuje ukotveni stromu v padé. Pii
zmrzlé ptd¢ je stabilita o néco lepsi a dochazi spiSe ke zlomum. S jarem a podzimem
ptichazi silny botivy vitr, ktery doprovazi piesuny velkych vzdusnych mas. V 1été
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jsou zase Casté vétrné smrsté a boufe. Bofivy ucinek je umocnovan nebo naopak
brzdén i1 tvarem terénu. Nejohrozenéjsi jsou porosty pii koncich dlouhych udoli,
ktera jsou orientovana po sméru vétru na navétrnych stranach. Mira ohrozeni je také
ur¢ovana charakterem substratu. Nejlabilnéj$i jsou smrkové monokultury na
podmacenych padach, sypkych piscich apod. Zasadni je rovnéz roz¢lenéni porostu.
Zranitelné jsou ptfedevSim stény homogennich stejnovékych porostli smréin, kde
dojde k nahlému uvolnéni porostt se strmou sténou na navétrné strané. Podobné jsou
na tom porosty v misté naseki, kde vitr dosahuje vysokych rychlosti nebo tam, kde
navétrné strany tvoii pravy ¢i ostry tthel. (Dupont, Brunet, 2008) V neposledni fadé

zavisi odolnost vi¢i vétru na zdravotnim stavu stromu.

Vysoké teploty, fyziologicka sypavka

Rovnéz vysoké teploty mohou smrku zptsobovat starosti a to v podob¢é korni
spaly, ktera ma za nasledek popraskani a zasychani kiry na oslunéné stran¢.
Nésledkem je poSkozeni kofenového kréku u sazenic a mladych stromki,
podlamovani semenackd nebo Zloutnuti a nekrézy na jehlicich.

Pti prudkém nastupu jara nebo v piipadé nahlé a vyrazné zimni oblevy, kdy
teploty rychle vystoupaji z bodu mrazu a je jasné pocasi, dochazi k relativné velké
transpiraci (vypar). Vzhledem k tomu, Ze ztraty vody nemohou byt doplnény z pudy,
ktera je pii povrchu stale zmrzla a dychaci kofeny nejsou zcela aktivni, nabyva vodni
bilance zapornych hodnot.  Tento stav nazyvame fyziologické sucho nebo
fyziologicka sypavka, ktery ma za nasledek zCervenani az zhnédnuti jehlic, jejich
rychlé odumirani a opadani. Nejvice jsou poSkozovany zejména nejmladsi roéniky

jehlic.

Sucho

Dal§i vyznamny nepfitel, ktery je kvili ménicimu se klimatu a znacné
pozménénému arealu piirozeného rozsiteni smrku stale aktualngjsi, je sucho. ,, Sucho
je velmi neurcity, avsak v meteorologii a klimatologii casto uzivany pojem,
znamenajici v zasadé nedostatek vody v atmosfére, piidé ci rostlinach. Jednotna
kritéria pro kvantitativni vymezeni sucha neexistuji, a to zvilasté s ohledem na

rozmanita hlediska meteorologickda, hydrologicka, zemédélskd, pedologicka,

bioklimatologicka a celou 7adu dalSich faktoru, z nichz mezi nejvyznamnéjsi patii
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Skody zpiisobené suchem v riiznych oblastech ndrodniho hospodarstvi. (Cesky
hydrometeorologicky tstav) Sucho Ize délit na klimatické, pidni a hydrologické.

Klimatické sucho je charakterizovano porovnanim srazkového primeéru
daného roku s dlouhodobym primérem (tzv. normalem). Pokud je zaznamenan
zaporny rozdil mezi spadlymi srazkami a dlouhodobym primérem, hovotime o tzv.
srazkovém deficitu.

Pokud nastane nedostatek vody v kofenové vrstvé v ptidnim profilu, mluvime
0 tzv. pidnim suchu. Pidni sucho narusuje vodni rezim rostlin i zeméd¢€lskych
plodin. Vétsinou je disledkem sucha klimatického.

Hydrologické sucho se projevuje jako nedostatek zdrojii v podzemnich a
povrchovych vodach. Je pozorovdno na vodnich tocich, jezerech a nadrzich,
vydatnosti pramenti atd. Vznika jako nésledek sucha klimatického.

Vyvoj roéniho uhrnu srazek a teplot na izemi Ceské republiky je dlouhodobé
sledovan Ceskym hydrometeorologickym ufadem. Obé veliginy jsou porovnavany
S tzv. normdlem. Normal je primérna hodnota sledovaného jevu za obdobi 1981 —

2010.

Vyvoj roéniho Uhrnu srazek na tzemi Ceské republiky
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Graf 1: Viastni zpracovani grafu, zdroj dat Cesky hydrometeorologicky tistav

Z vyse uvedeného grafu je patrné, Ze mnozstvi srazek za posledni roky na
tizemi Ceské republiky vykazuje klesajici charakter. Nejhorsi vysledky byly
zaznamenany v letech 2015 a 2018, kdy byly ro¢ni thrny srazek hluboko pod

normalem, tj. byly siln€ sraZkové podnormalni.
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Vyvoj primérné roéni teploty na Uzemi Ceské republiky
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Graf 2: Viastni zpracovani grafu, zdroj dat Cesky hydrometeorologicky tistav

Z grafu vyjadfujiciho vyvoj primérné ro¢ni teploty na tizemi Ceské republiky
je vidét stoupajici tendence oproti normalu. Za poslednich 5 let se primérna rocni
teplota pohybuje neustdle vysoko nad hranici normalu. Posledni pfiblizeni
K teplotnimu normalu bylo zaznamenano v roce 2013. Primérna ro¢ni teplota
zatazuje rok 2018 mezi roky teplotné mimotadné nadnormalni.

Z vyse uvedenych grafi je ocividné, ze dochdzi ke zménam klimatu, které
postupn¢ vyvolavaji 1 zmény v lesnim hospodaistvi. Sucho zaznamenané
V poslednich letech velmi napoméhd rozsifeni hmyzich $ktidct stromt. Neni to ale
pravidlem. Naopak nékterym druhim hmyzich Sktdct vysoké teploty a jimi
zpusobené sucho neprospivaji. Vysoké teploty zptisobuji, Ze se urychluje vyvoj larev
Skidcn, tj. zkracuje se jejich larvalni stadium. Také miuze vlivem teplot dochazet ke
dvojimu rojeni. V zimnich mésicich pfi vyssich teplotach, kdy nejsou zaznamenany
déle trvajici mrazy, nedochazi k tthynu pfezimujicich jedincid. Vysoké teploty
prospivaji napft. kiirovetim zijicim na smrkovém porostu a vaclavce smrkové.

Zmény teplot a mnozstvi srazek vyvolavaji zmény 1 V rostlinach. Rostliny se
brani proti suchu zménami metabolismu. Zaznamenané reakce rostlin na klimatické
zmény jsou napf. tvrdnuti listu, zména kvality rostlinné tkané¢ (Skiidce se neni
schopen vyrovnat se snizenou kvalitou rostlinného materialu) atd.

Prvotni diivod, pro¢ extrémni pocasi poslednich let tak vyznamné ovliviiuje
zivot smrku ztepilého, je tieba hledat v jeho kofenovém systému. Jak jiz bylo
uvedeno, smrk ztepily je dfevinou vyzadujici vys$si pidni i vzdusnou vlhkost a té se

mu béhem téchto extrémnich rokd dostdva bud’ velmi malo, nebo pfili§ mnoho.
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K tomu, aby kofeny mohly ¢erpat vodu s mineraly do vysky 20 - 30 metrii, potiebuji
staly ptisun energie, tedy cukrii a kysliku. Stejné¢ jako sucho, tak i dlouhodobé a Casté
premokfeni a zhutnéni pudy, které vytésni z ptidy vzduch, zastavi ¢erpani vody do
nadzemnich ¢asti. Vlivem téchto Cinitelli strom piestava prospivat, zpomaluje rist a
zaroven se zbavuje pifebytecné plochy jehlic, aby omezil vypar. V koneéném
dasledku je omezena jeho schopnost branit se ataku periodicky se opakujicimu

vyskytu Sktdcti ¢i houbovych chorob.

3.2.2 Bioticti ¢initelé
Mezi biotické Cinitele obecné fadime antropogenni poskozeni, zvetr, hmyzi

Sktidce a houbové choroby.

Antropogenni poskozeni

,,Negativni piisobeni lidské cinnosti na lesni ekosystémy, které je zdvaznym
problémem v celé Evropé. Sklada se z mnoha dilcich aspektii, pocinaje depozici
atmosfeérickych latek, z nichz je pro lesy v soucasné dobé problematicky zejména
dusik a jeho slouceniny, a konce napr. kradezemi (neopravnénymi tézebnimi zasahy)
¢i umysiné nebo neumysiné zaloZenymi pozary.* (Zprdva o stavu lesa a lesniho

hospodaftstvi Ceské republiky v roce 2017)

Ohrozeni imisemi

Zivot smrku ztepilého je vyrazng ovliviiovan produkci imisi, kterd se
vyznamné projevuje napiiklad na klimaxovych horskych smrcinach, ale i v dalSich
vegetacnich stupnich. Mira poskozeni se 1i§i v zavislosti na toleranci dané dieviny
K imisnimu zatizeni, intenzitou a dobou, po kterou byla dfevina imisim vystavena.
Smrk ztepily patii mezi nejcitlivéjsi, spolu s jedli bélokorou, borovici lesni, jasanem
ztepilym a bukem lesnim. Obecné délime imisni poskozeni na dva stupné. Akutni,
kdy dochazi k absorpci takového mnozstvi skodliviny, které ma pro pletivo smrtici
ucinek a chronické, které vznika pti absorpci nizsi nez je limit akutniho poskozeni,
nebo pii opakovaném pisobeni nizsich davek. Mezi symptomy akutniho poskozeni
patfi zloutnuti jehlic, které ptechazi do zlutohnédého az ervenohnédého zabarveni.

V roce 2017 bylo tzv. Zloutnuti smrku zplsobené pifevazn€ imisnim zatiZenim

registrovano na rozloze kolem 50 tis. ha hlavné na tzemi Moravskoslezského a
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Olomouckého kraje. Dale byl zaznamendn vyskyt na zemi Krusnych a Jizerskych

hor.

Poskozeni zvéri

Poskozeni zvéri miizeme rozdélit podle toho, jaky druh zvéie jej zplisobuje a
podle ¢asti rostliny kde k nému dochazi na loupani, ohryz a okus.

Pokud je ze stromu sloupnuta vétsi plocha kiry a bél zlstane neporusena
nebo jsou na ni pozorovatelné jen mélké vrypy a stopy zubli, mluvime o loupani.
Kdyz je sloupnuta jen mala ¢ast kiry a na kmeni zlstane zfetelna stopa po zubech,
jedna se 0 ohryz. Oba typy poskozeni zplsobuje predev§im sparkata zveér.
V disledku poskozeni dochazi k poklesu pfirtistu, ataku hmyzich sktidct, praniku
spor hub a rozvoje hniloby. Typickym houbovym parazitem, ktery napada strom v
misté loupani ktry je pevnik krvavéjici (Stereum sanguinolentum) a poranéna mista
radi vyuzivaji pilofitky a tesafici.

Okusem byvaji postizeny postranni vétve vrcholovych ¢asti mladych stromk
nebo jejich terminalni vyhony. Dusledky poskozeni okusem jsou netvarny rust, ztraty
na vySkovém piiristu a redukce nebo ztrata asimilacniho aparatu. Opakované
poskozeni okusem vede ke zvySeni mortality, blokaci odriistani a k zvysené citlivosti

na sucho.

Halkotvorni §ktdci a $kudci jehli¢i a letorostu

Mezi halkotvorné sktidce patii napt. korovnice pupenova (Adelges laricis) a
korovnice zelena (Sacchiphantes viridis). Mezi jejich hostitelské dieviny patii smrky
a modfiny. Vlivem jejich sani se na pupenu vytvaii typické Sisticovité halky, které po
vylihnuti mSic postupné zdfevnati a z€ernaji. Tvorbou héalek odumiraji na smrcich
celé vyhony a dochazi tak k riznym deformacim koruny a ke snizeni celkové
estetiky stromu.

Mezi nejvyznamnéjsi zastupce Skudci jehli¢i a letorostii smrku ztepilého se
fadi bekyné mniska (Lymantria monacha), pilatka smrkova (Pristiphora abietina) a
ploskohibetka smrkova (Cephalcia abietis).

Bekyné mniska je asi 4 cm velky motylek, jehoz housenky se lihnou
Vv pribéhu jara a posléze oziraji pupeny ¢i pravé rasici jehlice v koruné stromu.
Pokud dojde k silnym zirim, které piesahuji 50 % jehli¢i, smrky uschnou. Bekyné

mniSka patfi mezi nejvyznamnéj$i defoliatory smrku. Pfi pfemnozeni dokaze
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zpusobit totalni holoziry na velkych plochach a zptsobit tak rozsahlé poskozeni
smrkovych porosti. V roce 2017 byl vyskyt bekyné mnisky zaznamenan na plose cca
800 ha.

Pilatka smrkova je pfisluSnikem tadu blanokiidlych a je to Skidce piredevsim
mladych, neautochtonnich smrkovych porosti. Jeji housenice konzumuji Cerstvé
jehlice, které nasledné usychaji, krouti se a hnédnou. Vyhony potom vypadaji jako
spalené mrazem nebo ozehnuté ohném. Vyskyt pilatky byl v roce 2017 zaznamenan
na plose cca 30 ha.

Ploskohibetka smrkova je zastupcem fadu blanokiidlych a je typickym
Skidcem starSich, stejnorodych a stejnovékych porosti. Jeji housenice poziraji
pfednostné starsi jehlice. Pfi pfemnoZeni mohou vyrazné defoliace koruny vést az k
odumieni dfeviny. Podle zdznaml zroku 2017 byl vyskyt ploskohibetky

monitorovan na plose cca 35 ha.

Skidci kmene a vétvi

Na smrku ztepilém muize v nasi krajiné zit az 27 druha ktrovcu. Mezi nimi
rozliSujeme druhy monofagni, které jsou vazané prevazné na smrk a druhy
oligofagni, Zijici na vice druzich jehliénatych dievin. V roce 2017 se na uzemi Ceské
republiky opét vyskytovali kiirovei na smrku v kalamitnim stavu. Nejhor$i situace je
evidovana v oblasti Moravy a Slezska.

Nejvyznamnéj§im  zastupcem kdrovetu je lykozrout smrkovy (Ips
typographus). Ptednostné napada odumirajici a odumielé stromy. Béhem
pfemnoZeni vSak napadd i1 zdravé stromy a je schopen poskodit rozsdhla tzemi
smrkovych porostli. Zakladni obranou proti kiirovci je odstranéni dieva vhodného
k jeho vyvoji, vyhledavani napadenych stromt a vedeni pfimych opatfeni jako je
kladeni lapakt nebo instalace lapaci.

Mezi dalsi vyznamné kirovce patii napiiklad lykozrout leskly (Pityogenes
chalcographus), Iykohub matny (Polygraphus poligraphus), 1ykozrout mensi (Ips
amitinus), lykozrout seversky (Ips duplicatus) nebo dievokaz carkovany (Xyloterus

lineatus).
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Obrazek 2 a 3. Lykozrout smrkovy, zdroj: http://www.naturfoto.cz/lykozrout-
smrkovy-fotografie-19062.html, autor: Jiri Bohdal

Dle Zpravy o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské republiky v roce 2017
jsou skody zpusobené podkornim hmyzem zaznamenany v celoplo$ném narutstu, i
kdyz vniz$i intenzit€ nez vroce predchdzejicim. Nejvétsi Skody ptipadaji
kazdorocné na lykozrouta smrkového, lykozrouta mensiho a lykozrouta lesklého
(vice nez 75 % z celkového napadeni). Naopak vyskyt listozravého hmyzu je
zaznamenan v zanedbatelném mnozstvi, stejn¢ jako v poslednich letech. V tomto
roce doslo i k mirnému nartstu poskozeni jehli¢natych vysadeb klikorohem borovym
oproti roku pfedchazejicimu.
DalS§im vyznamnym biotickym c¢initelem jsou houbové choroby, které jsou

popsany samostatné v nasledujici kapitole.

3.3 Houbové choroby — vznik, postup a zpusob nakazy, konkrétni zastupci

Houby (Fungi) jsou jedine¢né organismy, které nezapadaji do Zadného
obecného Clenéni, proto jsou fazeny do samostatné ftiSe. V piirodé¢ jsou
vSudypfitomné a jsou nenahraditelné pii rozkladu organickych latek. Rozkladem

organické hmoty se podileji na kolobéhu uhliku, dusiku a ostatnich Zivin v biosféfe.

3.3.1 RozsifFovani parazitickych dievokaznych hub

., Parazitické drevokazné houby se mohou rozsifovat na velké vzdalenosti
pomoct vitrusit (sporami), které jsou undseny vétrem.” (Cerny, 1989) Uvoliiovani
vytrusi do ovzdusi je velmi riznorodé. Naptiklad houby stopkovytrusné uvoliuji své
vytrusy zbazidii a ty potom klesaji doli. Fyziologickou ¢innosti pii tvorbé
bazidiospor se pod klobouky plodnic zvySuje teplota a teply vzduch, ktery unika
kolem klobouku, odnasi vytrusy vzhtru. Spory vieckovytrusnych hub jsou zase
vystielovany nahlym uvolnénim z viecek nékolik centimetri do vzduchu. Houby

zpusobujici hnilobu dfeva se velmi Casto §ifi pidou. Naptiklad vaclavka smrkova se
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roz§ifuje rhizomorfami, které vyrlstaji na povrchu vyhnilych kofenli nebo bazi
kmentl, pfi¢emz prorustaji ptidu i na vzdalenost n¢kolika metri. Nékteré dalsi houby,
jako tfeba d’'upkatec smrkovy, se rozSifuji z nemocnych stromi na zdravé v misté
dotyku ¢i sriistu kotent.
3.3.2 Vznik nikazy a onemocnéni

Néakaza neboli infekce predstavuje pocCateCni fazi onemocnéni.
Z biologického pohledu nastavd onemocnéni pii vzniku prvnich ochrannych reakci.
Z klinického hlediska nastupuje onemocnéni tehdy, objevuji-li se symptomy
choroby. Casovy usek od vzniku ndkazy do vyskytu prvotnich piiznakii onemocnéni
nazyvame inkubac¢ni doba. Jeji rychlost je ovlivnéna hlavné vnéj$imi podminkami a
to zejména teplotou. U rostlin se zvySenou resistenci byva inkubacni doba delsi.
Délka inkubace je u kazdého infekéniho onemocnéni promeénliva a kolisa v urcitych
¢asovych mezich. Napiiklad u dfevomoru kofenového (Hypoxylom deustum) trva
doba inkubace 3 - 10 let.

Plisobeni parazita na hostitele zavisi na nékolika faktorech. Pfedevs§im zavisi
na fyziologickych vlastnostech hostitele, na vzéjemné ptizpisobivosti organismi a
na vn¢jSich podminkach prostiedi. Jinymi slovy k tomu, aby doslo k onemocnéni je
zapotiebi tfi zakladnich podminek, které nastanou soucasné. Rostlina musi byt
nachylnéd k onemocnéni, na rostlinu ptsobi choroboplodny cinitel a vnéj$i podminky
umoziuji onemocnéni. Nachylnost rostliny se oznaCuje jako dispozice nebo
receptivita. Dispozice je dvojiho druhu. Vrozena nebo dana vyvojovym stadiem
rostliny (mladim, stafim, rozkvétanim atd.) a ziskana (napf. zastinénim, namrznutim,
nedostateénou vyzivou, zirem apod.). Ziskana nachylnost se rovnéZ nazyva
predispozice. Opakem k nachylnosti je odolnost neboli rezistence. Vy$sim stupném
odolnosti je potom imunita nebo také vzdornost. Rozdil je v tom, Zze odolnost rostliny
muze byt jen docasna, dana naptiklad vyvojovym stavem rostliny, ale vzdornost je
trvald. Téma imunity probereme podrobnéji v samostatné kapitole.

Néachylnost a odolnost rostliny se méni nejen s roénim vyvojem rostliny, ale i
s jejim v€kem. Podle toho Ize rozdélit choroby rostlin do tfi skupin. Choroby, které
napadaji mladé rostliny a jejich Casti ve vzestupné fazi vyvoje. Choroby napadajici
starnouci rostliny a jejich Casti v sestupné fazi vyvoje a choroby, u kterych se
zavislost na stafi neprojevuje. Zastupci prvni skupiny napadaji naptiklad semenécky,
ale i mladé vyhonky starSich stromt. Druhé skupina chorob zplisobuje tieba hniloby

starych stroml nebo napada starnouci jehli¢i.

17



Cinitele zptisobujici choroby nazyvame patogeny. Choroboplodnych &initeli
byva casto vice najednou nebo nasleduji za sebou (sukcese chorob). V obou
piipadech jde o choroby kombinované. Houba je schopna zptsobit ndkazu jen
VvV ur¢itém vyvojovém stadiu, které nazyvame infekénost. Pokud neni choroboplodny
Cinitel infekeni, zije ve saprofytnim stadiu nebo ve stavu klidu a nezptisobuje zadné
onemocnéni. Stupen infekcnosti nazyvame agresivitou. Velmi agresivni jedinci jsou
schopni rychle nakazit velky pocet rostlin. Méné agresivni patogeny napadaji jen
nachyln€jsi jedince. Stupen onemocnéni je oznacovan jako virulence (Ucinnost).
Zna¢né virulentni patogeny zpusobuji prudké, rychle probihajici onemocnéni.
K tomu, aby ¢initel vyvolal onemocnéni, musi byt nejen infekéni, ale zaroven i
patogenni. To znamend, Ze je schopen zplsobit urcité zmény V rostliné a vyvolat
ptiznaky choroby.

Infekce zacina ve chvili, kdy patogen pronikne z vnéjsku do pletiva dieviny.
Prvni fazi vyvoje choroby je kli¢eni spor mikroorganismi. U velkého mnozstvi
patogenil je kli¢eni stimulovdno latkami rozpusténymi v kapkach tekutin, které se
nachdzi na téle rostliny. V tzv. infekéni kapce jsou obsazeny vitaminy a dalsi
slouceniny, které se podileji na vystavbé molekul nukleotidii, anorganické soli atd.
Vytrusy riznych hub v ¢isté vod¢ ani nevykli¢i, ale kliceni inhibuje az slabounky
vyluh kiry hostitele. Infek¢éni kapka stimuluje 1 dalsi vyvoj hyf, které se vytvaieji pfi
kliceni spor. ,,V nékterych pripadech je jejich riist pri srovnani s riistem v destilované
vodé urychlen 20krat az 30krat.” (Cerny, 1989) Dalsim krokem vyvoje infekce je
proniknuti hyfy do bunék hostitelsk¢ dfeviny a vzajemny ucinek fyziologicky
aktivnich latek, syntetizovanych protoplastem hostitele a parazitem. Cest, kterymi se
infekce dostava do t€la rostliny, je hned nékolik. U poskozené rostliny vyuziva
parazit rany vzniklé mechanickym nebo jinym fyzikalnim poskozenim (mrazem),
nebo napada odumiela mista po napadeni jinymi cizopasniky, anebo rany zptusobené
pienaseCem choroby. U zdravé rostliny vyuziva otvord na pokozce, jako jsou
priduchy ¢i lenticely nebo ustroji, které je nachylné k ndkaze, napt. pupeny,
kotenové vlasky, kofenovy kréek aj. Nékteré organismy vSak mohou pronikat i
neporuSenou pokozkou. Ur€ité druhy hub vyuzivaji k priniku do buiky hostitele
enzymatické poruseni bunééné blany. Hlavni roli pfitom hraji pektinazy, které
rozpouitéji  stiedni lamelu bun&inych plazmatickych membran. Uginek
mechanického posSkozeni bunééné membrany se odviji od fyziologického stavu

hostitele. Rozhodujici je schopnost dieviny vytvaret v misté poskozeného pletiva
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nové ochranné pletivo (kutin, korek, suberin). V boji proti infekci jsou prave
mechanické vlastnosti rostlinnych pletiv a schopnost tvorby ochrannych pletiv zcela
zésadni. V okamziku, kdy parazit pronikne bunéfnou membranou, nastava
rozhodujici etapa vzajemného plsobeni mikroorganismu a hostitelské dieviny.
V disledku proniknuti hyf parazita je v infikovanych buiikach narusen ptirozeny sled
metabolickych procest a infekce vyvolava zmény fyzikaln¢ chemickych vlastnosti
protoplazmy. ,, Nasledkem je zvySend propustnost povrchovych vrstev bunék, ktera
vede k navysSeni exosmozy organickych soli a dalsich latek z infikovanych bunék.
(Cerny, 1989) Cizi organismus a jeho systém fyziologicky aktivnich latek (napf.
toxiny, enzymy) pozménuje piirozeny chod zivotnich d&ju v hostitelské dieviné a

narusSuje soulad a koordinaci v procesech jeji vlastni latkové vymény.

3.3.3 Postup parazita v téle rostliny

Zpusob, jakym nédkaza postupuje v téle hostitele, zalezi na zplsobu vyzivy
choroboplodného ¢initele. Fytopatogenni mikroorganismy (houby, bakterie aj.)
fadime k heterotrofiim, tedy organismiim, které ziji z organickych latek vytvofenych
autotrofnimi organismy. ,, Heterotrofni organismy lze rozdelit do dvou skupin. Jsou
to paraziti a saprofyti. “ (Cerny, 1989) Parazity miizeme opét rozdélit na dvé skupiny
a to parazity obligatni a fakultativni. Rostlina infikovana obligatnim parazitem musi
zustat zivotaschopnd, protoze Obligatni parazit je plné zavisly na svém hostiteli a
neni schopny vyvoje na jiném Zivném substratu. ,,Fakultativni parazité nejsou
schopni pronikat do zivych bunék vitalniho hostitele, proto svymi toxickymi latkami
postupné usmreuji Zivé buiiky oslabenych rostlin, kterymi se potom zivi.* (Cerny,
1989) Postup nakazy je trojiho druhu. Parazit bud’ vnika ptimo do zivych pletiv,
nebo do nich piechazi z mrtvych pletiv, nebo vylucuje toxické latky, které jsou pro
hostitele jedovaté, t€émi usmrcuje ziva pletiva pied sebou a teprve poté do nich
pronika. Pfechody mezi uvedenymi tfemi typy jsou velmi variabilni a n€které houby

maji vlastnosti dokonce vSech tii typi.

3.3.4 Postup parazita v buiikach rostliny

Na zakladé toho, jak parazit cestuje télem hostitele, 1ze rozliSovat pronikani
vnitrobunééné a mezibunécéné. Neékteré druhy ovSem pronikaji jak sténami bunék, tak
mezibunén€ a napadaji bez rozdilu vSechna pletiva. Velmi rychle se mnozi a
roz§ifuji primitivni paraziti (predevsim pertofiti), ktefi postupuji libovolnymi cestami

bez ohledu na rozdily v pletivech hostitelské dfeviny. V mnoha piipadech dava
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houba pfednost xylému. Pokud se nakaza rozSifuje samotnym rustem parazita,
mluvime o postupu aktivnim. Kdyz jsou Céstice parazita voln¢ unaseny tekutinou,
jedna se o postup pasivni. Pasivni postup umoziuje i riast hostitelské rostliny.
Rychlost, jakou nakaza pronika t€lem hostitele, je velmi rozdilna a odviji se od druhu
parazita a jeho zivotnich podminek. Nékteré druhy hub jsou schopné postoupit
béhem jednoho dne i o nékolik metrt, dalSi druhy urazi za stejny Casovy usek

vzdalenosti jen v fadech milimetru.

3.3.5 Zpusob nikazy

Podle ¢asti hostitelské rostliny, kterou parazit obsazuje, mluvime o nakaze
mistni (lokalni) nebo celkové (difuzni). Mezi obéma typy ale existuji nejrozmanitéjsi
pfechody. V pfipad¢ mistni ndkazy je napadené misto vyrazné ohranic¢eno od
zdravych pletiv. Jako ptiklad mizeme uvést onemocnéni jehlic, které zplsobuje
houba Hypodermella sulcigena, kdy je ve dvojici jehlic napadena pouze jedna z nich
nebo jen jeji Cast a zelend zdrava Cast ziistava vyrazné oddélena pfiénym prouzkem.
., Typickym prikladem vseobecné celkové nakazy jsou virusova onemocnéni, které

postihnou a znetvori viechny éasti rostliny. “ (Cerny, 1989)

3.3.6 Specifické vlastnosti a poZzadavky parazita p¥i postupu v rostliné

Specifické vlastnosti a pozadavky parazitii pii postupu v rostling€ je rozdeluji
na dvé zékladni skupiny a to parazity vnéjsi (ektoparazity) a vnitini (endoparazity).
Mezi nimi vSak opét existuji mnohé pfechodové typy. Parazity, napadajici jen urcita
ustroji rostliny jako jsou jehlice nebo semeniky, oznafujeme jako organotropni.
Histotropni parazité napadaji zase jen pletiva. U nékterych paraziti je specializace
silné vyhranéna. Napadaji vyhradné kambium kofenli nebo jen jadrové drevo

vvvvvv

Vv Supinach Sistic. Mnoho parazitlh oproti tomu Zadnou specializaci nemé a napadaji

4

nejrozmanitéjsi pletiva a ustroji rostlin.

Obrana rostliny proti infekci

V boji proti infekei vyuzivaji rostliny nejen své ptivodni genetické vlastnosti,
ale predevsim ty obranné schopnosti, které u nich vznikaji jako reakce na infekci.
Odolnost rostliny je tedy schopnost aktivné reagovat na infekci, tj. schopnost
lokalizovat patogenniho Cinitele, zabranit jeho plsobeni a ochrénit chod svého

vyvoje a zivotnich procest. Komplex téchto vlastnosti rostliny nazyvame imunita.
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Pasivni pfirozend imunita je takova vlastnost, kterda nedovoli parazitu
proniknout do pletiva rostliny bez ohledu na jeho aktivitu a nédkaza rostliny tak neni
po urcitou dobu viibec mozna. Mezi obranné vlastnosti rostlin fadime napt. vyskyt
voskového povlaku na asimila¢nich organech, sklon jehlic, pevnost kutikuly nebo
mnozstvi a tvar priducht. Déle sem mizeme zatadit schopnost zacelovani ran,
pohyb praduchii, povahu latkové vymény, rychlost zdfevnaténi vyhont aj. Jako
ptiklad chemickych obrannych faktort rostlin Ize uvést kyselost bunééné stavy nebo
tvorbu chemickych sloucenin v rostlinnych pletivech, které brzdi postup patogenu
(antokyan, fytoncidy, slouceniny karbolové kyseliny, tfisloviny a dalsi chemické
slouceniny).

Vlastnosti aktivni pfirozené imunity se projevi jen ve chvili, kdy je rostlina
nakazena a to tim, Ze aktivn¢ zabraniuje pronikani parazita do svého pletiva. Mezi
faktory aktivni imunity patii tvorba antitoxind, antienzymi a tvorba ochrannych
nekroz. Obnovné enzymy, predev§im peroxidaza ni¢i toxiny vyluCované
patogennimi organismy a tim zpomaluje jejich vyvoj. Tvorba nekréz a korovych
bunck kolem postizeného mista je velmi U¢innou obranou proti obligatnim

parazitim, ktefi v mrtvych buitkdch nemohou zit a hynou.

3.3.7 Houbové choroby jehlici, letorostii a pupeni

Nejvyznamnégj$imi houbovymi chorobami na smrku ztepilém jsou sypavka
smrkova, Stérbinatka smrkovéd, rez smrkového jehli¢i, pfipletka smrkova a dale 1
kloubnatka smrkovd, kterd je predmétem této prace a je ji v€novadna samostatna
kapitola.

Sypavka smrkova (Lophodermium piceae) je druhem sypavky, u které neni
vyskyt az tak Casty a pokud se objevi ve vétsi mife, tak v zanedbanych porostech. Na
Ceském uzemi se spiSe vyskytuje sypavka borova (Lophodermium pinastri), ktera
byla v roce 2017 hlaSena na 2,3 tis. ha. Oproti roku 2016 se jedna o drobny nartst.
Vlivem sypavky zacnou béhem léta napadené jehlice zloutnout, pfes zimu rezivi,
hnédnou a odumiraji.

Sterbinatka smrkova (Lirula makrospora) napada piedev§im mladé dieviny,
které rostou ve vlhkych lokalitdch a dfeviny, jimz se ptekryvaji spodni vétve. Jehlici
jednoho ro¢niku zhnédne a poté rychle opada.

Rez smrkového jehlici (Chrysomyxa abietis) je rez tzv. jednobytna

(monoecickd). Cely jeji zivotni cyklus se odviji pouze na smrku. K infekci dochézi
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jiz na jafe pfi raSeni. Napadané jehlice opadavaji béhem léta a na podzim a maji
napadné zlatozluté zbarveni.

Piipletka ¢erna (Herpotrichia nigra) je k vidéni v horskych oblastech, kde
lezi dlouho sn¢hova pokryvka (vlhké oblasti). Napadené ¢asti dieviny odumiraji a pfi

silné nakaze muze dojit az k thynu hostitele.

3.3.8 Houbové choroby kmene

Mezi nejznaméjsiho zastupce houbovych chorob na kmenech smrku patii
popraska smrkova (Coniophora piceae), ktera je znama svou symbiozou
s dfevokaznymi mravenci. Nejcastéji dochazi ke hnilobé na kmeni. Datloviti ptaci
zde vyhledavaji kukly mravencl a prosekavaji bél. V misté otvorti dochézi

k zeslabeni kmene, které mize vést az k jeho zlomeni.

3.3.9 Houbové choroby kofenii a baze kmene

Nejrozsitenéj$im zastupcem houbovych chorob kofent a baze kmene u smrku
je vaclavka smrkova, dale d'ubkatec smrkovy a kofenovnik vrstevnaty.

Vaclavka smrkova (Armillaria ostoyae) je nejrozsifenéjsi druh vaclavky,
ktery je dobfe rozpoznatelny podle hnéd€ zbarveného klobouku a tmavych,
pyramidalnich Supin na klobouku. Hlavnimi symptomy infekce jsou vyrony
pryskyfice na kuie jehlicnanti, vyrastani kloboukatych plodnic okolo kofend, bilé
syrrocium narustajici pod klrou a pfitomnost Cernych rhizomorf v pidé kolem
kofenovych nab&hd. Hniloba je bild s Cernymi liniemi. Vaclavka rozklada hlavné
kofeny a patfezovou ¢ast kmene. Bé€Zné€ se vyskytuje na smrku, ale napada i dalsi
dieviny jako napiiklad jedle, borovice, douglasky atd. Drzi se spiSe v nizSich
polohach, kde piedstavuje vazného hospodaiského parazita. Problémy zptisobuje
hlavné dievinam vysazovanym na okraji ekologického optima. Oproti roku 2016
dochazi vroce 2017 k mirnému zlepSeni napadeni smrkovych porosti vaclavkou
smrkovou. V roce 2017 se vaclavka vyskytovala na cca 7 tis. ha smrkovych porosti.
Nejvyssi napadeni bylo zaznamenano tradicné v krajich Moravskoslezském a
Olomouckém. Mezi dal$i vaclavky, které napadaji smrky, patii vaclavka drobna nebo

vaclavka severska.
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Obrazek 4. Vaclavka smrkovd, zdroj: http://houby.pidisoft.cz/produkty/160-
vaclavka-smrkova/

Dubkatec smrkovy (Onnia circinata) se vétsinou vyskytuje tam, kde dochazi
Kk poranéni kiry na bazi dfevin napf. podél cest nebo odvoznich linek. Infekce se
vSak muze Sifit sristem pres kofenové systémy stromid. Dievinam, které jsou
napadeny d’ubkatcem, hrozi vysoké riziko vyvraceni a zlomy v pafezové cCasti
stromu.

Kotenovnik vrstevnaty (Heterobasidion annosum) ptedstavuje jednu
Z hospodatsky nejvyznamnégjsich dfevokaznych hub. Jeho infekce Casto probiha
skryté¢ a bez vné&jSich symptomu. Jako hlavni symptomy pozorujeme plodnice na
kofenovych nabézich, na pafezech, na bazich kment a n¢kdy vyrony pryskyfice na
kmeni.

Dalsi houbové patogeny napadajici smrk jsou napt. hnédak Schwenitzlv,

bélochoros hotky nebo plstnatecek seversky.

3.4 Anatomie jehlice

List (fylom) je postranni, vétSinou plochy, zeleny organ, povétSinou
omezené¢ho ristu, ktery primarné slouzi k fotosyntetické asimilaci a transpiraci.
Sekundarni funkce byva zasobni ¢i ochranna. Stavba listu odpovida jeho funkci, a
proto byva u vétsiny rostlin plochy a tenky, aby se slunec¢ni zafeni dostalo skrze list
do vSech jeho casti. Listy jehli¢nanii jsou protdhlé, uzké a tenké. Svym tvarem
pfipominaji jehlice a odtud pochazi i jejich nazev.

Svrchni vrstva listu je tvofena krycim pletivem neboli pokozkou (epidermis).
Obvykle byva tvofena jednou vrstvou dlazdicovitych bunék. Casti bunéénych stén,
které jsou vystaveny okolnimu prostfedi, byvaji $ir§i a obsahuji hydrofobni latky

(napt. kutin a vosky). Uéelem je sniZit propustnost stén pro vodu. Vzhledem k tomu,
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ze jsou jehlice vystavovany plisobeni vnéjsich faktort i po nekolik let, bunky jejich
pokozky maji tlust¢ bunééné stény a povrch jehlic pokryvéd silnd kutikula
s epikutilarnimi  vosky. Vyménu plyni mezi vnéjSim prostfedim a vnitinim
prostorem listu zajistuji praduchy. Svéraci bunky praduchii obsahuji na rozdil od
ostatnich bunék pokozky chloroplasty. U smrku ztepilého jsou praduchy zanotfené
pod povrch pokozkovych bun€k a byvaji uspotradany v radach.

Mezofyl je =zakladnim listovym pletivem tvofeny parenchymatickymi
bunikami, v kterych se nachazi velky pocet chloroplastii. Na povrchu mezofylovych
bun¢k vystupuji do mezibunééného prostoru intercelulary, které ptivadéji do
mezofylu plyny pfijaté prostfednictvim praducht. U smrkovych jehlic je mezofyl
tvofen né€kolika vrstvami nerozliSenych lalo¢natych chlorenchymatickych bunck s
mélkymi ryhami, tzv. ramenovitymi palisadami. V prostoru mezofylu se mize
vyskytovat i nékolik pryskyfi¢nych kanalku.

Vodiva pletiva prochazeji sttednim valcem jehlice, ktery je ohrani¢en vrstvou
tlustosténnych bunék (endodermis). Jehlicemi smrku probihd jeden cévni svazek,
ktery byva zpravidla nerozvétveny. Cévni svazek je tvoten floémem, ktery je umistén
blize ke spodni abaxialni (odvracené) stran¢ jehlice a xylémem, umisténym blize
k adaxialni (pfivracené) strané. Prostor stfedniho valce mezi endodermis a cévnimi
svazky je vyplnén transfiznim pletivem, které tvoii tracheidy a parenchymatické
buniky. Mnohé z nich obsahuji vakuoly s polyfenolickymi latkami. Transflizni pletivo
piedava ze dfeva do mezofylu vodu s rozpusténymi mineralnimi latkami.
epidermis s ponofenymi priduchy
hypodermis
mezofyl
endodermis

transfdzni pletivo

ceévni svazek

Obrazek 5: Pricny rez jehlici smrku ztepilého,

zdroj: http://www.botanika.upol.cz/atlasy/anatomie/
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3.4.1 Plastidy

lipoproteinové organely obsahujici vlastni DNA a ribozomy. Na zdklad¢ pigmentt,
které obsahuji, rozliSujeme plastidy na chloroplasty, chromoplasty a leukoplasty.
Chloroplasty maji zelenou barvu a obsahuji chlorofyly a dalsi asimila¢ni barviva
(karotenoidy). Chromoplasty jsou barevné (Zluté, cervené, oranzové). Obsahuji
karotenoidy a xantofyly. Leukoplasty jsou bezbarvé a nachazeji se zejména
V neosvétlenych ¢astech rostliny (kofeny, vnitini ¢asti stonki, oddenky). Hromadi se

V nich zésobni latky jako Skrob, bilkoviny ¢i lipidy.

3.4.2 Chloroplasty

Chloroplasty jsou centrem fotosyntézy. U vySSich rostlin maji zpravidla
diskovity tvar. Maji slozitou vnitini strukturu. Chloroplasty jsou stejn¢ jako ostatni
plastidy ohrani¢eny dvojitou biomembranou, kterd uzavird bilkovinnou plazmu -
stroma. Stroma je protkano siti uzavienych biomembran, které tvoii diskovité vacky,
tzv. tylakoidy. Tylakoidy jsou na sebe stupiiovité uspofadany v celek zvany grana.
Chlorofyl a asimila¢ni barviva jsou pfitomny na vnitini strané tylakoidnich

membran.

3.4.3 Fotosyntéza

Organické latky kazdého rostlinného téla vznikaji slozitymi biochemickymi
procesy z oxidu uhli¢itého, vody a mineralnich latek. Zakladnim procesem vzniku
téchto latek je fotosynteticka asimilace - fotosyntéza. V prib&hu fotosyntézy dochazi
k zachyceni svételné energie (fotond) a k nasledné syntéze organickych latek (napft.
sacharidy). Mezi organismy, které maji schopnost fotosyntézy, fadime vyssi rostliny,
zelené a hnédé tasy, jednobunécné sinice a zelené bakterie. Fotosyntézu délime na
dva procesy. Primarni a sekundarni. Diive taky nazyvané jako svételna a temnostni
faze.

Vzorec sumarni reakce fotosyntézy: 6CO, + 12H,0 — CgH1,06 + 60, + 6H,0

Primarni procesy

Primarni dé&je fotosyntézy jsou reakce zavislé na svétle a probihaji
v tylakoidech chloroplastt. Béhem téchto reakci je svételna energie pfeménovana na
energii chemickou a jako vedlejsi produkt vznika kyslik. Zelené rostliny vyuzivaji

energie fotonl viditelné ¢asti slunecniho spektra, tj. fotonid o vinové délce 400 — 750
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anorganickych latek (H,O a CO,). Fotony jsou zachycovany asimila¢nimi barvivy
plastidi. Chlorofyly (a, b), fykobiliny a karotenoidy. Ov§em pouze chlorofyl a je
schopen pfeménit energii fotonu na energii chemickou, neboli oxidovat. Ostatni
asimila¢ni barviva (pigmenty) funguji jako svétlosbérné sbérace a predavaji energii
pohlcen¢ho fotonu molekulam chlorofylu a. V prubéhu svétlé faze fotosyntézy
dochazi k péti zakladnim chemickym déjim, které 1ze zjednoduSené shrnout zhruba
takto:

1) Absorpce fotonll - zachycenim svétla zadina vlastni proces fotosyntézy.
Rostlinny pigment spotiebuje energii svételného kvanta, kterou pfeméni na
energii chemickou.

2) Pienos elektronti — chlorofyl a absorbuje energii dvou fotont a excituje, tj.
uvolni energeticky bohaty elektron, ktery je pfenasen fadou redoxnich reakci.

3) Fotolyza vody — u¢inkem energie fotonti dochazi ke $tépeni molekul vody na
protony a elektrony a jako vedlejsi produkt vznika kyslik.

4) Tvorba NADPH — molekuly NADPH pusobi jako redukéni Cinidlo béhem
sekundarnich déju fotosyntézy.

5) Tvorba ATP — molekuly ATP (adenosintrifosfat) vznikaji b&hem tzv.
fotofosforylace, pii které se pomoci protonového gradientu syntetizuji
molekuly ATP z ADP (adenosindifosfat) a Pi (zbytek kyseliny fosfore¢né).
Slouceniny ATP energeticky zabezpecuji reakce sekundarnich procest

fotosyntézy.

Sekundarni procesy

Sekundarni procesy nejsou zavislé na svétle. Béhem sekundarnich d&ja jsou
produkty svétlé faze (ATP a NADPH) ukladany fixaci CO, do sacharida. Cykly
fixace CO; rozliSujeme podle toho, v jakych rostlinach k nim dochazi. Calviniv
cyklus (C3 - cyklus) probiha v tzv. C3 rostlinach, tedy v rostlinaich mirného pasu
(napf. pSenice, hrach). V rostlinach subtropického pasu probihd Hatch-Slackiv

cyklus (C4 — cyklus) a tropické rostliny uzivaji CAM cyklus.
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Vvyznam fotosyntézy

,,Je to zdkladni proces, zabezpecujici Zivot na Zemi. Téemer veskera biomasa
vznikd fotosyntézou ze vzduSného oxidu uhlicitého.* (Jelinek, 2014) Zaroven je to

jediny d¢j, pti kterém se uvolnuje kyslik.

3.4.4 Druhy pigmenti, chemicka struktura, lokalizace, vyznam pro rostlinu

Pigmenty

Jak uz bylo uvedeno, fotosyntéza je proces pohanény svétlem, ktery k syntéze
vyuziva energii fotonti, zachycenou asimila¢nimi barvivy plastidd neboli
fotosyntetickymi pigmenty.

Pigmenty jsou chemické latky organického plivodu. Rostliny obsahuji dva
typy pigmentti. Hydrofilni, které jsou rozpustné ve vodé a hydrofobni, rozpustné
V tucich nebo v jinych organickych rozpoustédlech. Pro fotosyntézu ma hlavni
vyznam skupina hydrofobnich pigment obsaZenych v plastidech rostlinné buiiky.
Druha skupina hydrofilnich pigmenti se nachazi nejcastéji ve vakuoldch a pro

fotosyntézu vyznam nemaji.

Chlorofyly

Kazdy ze skupiny fotosyntetickych pigmentl absorbuje energii z odliSné ¢asti
viditelného spektra. Chlorofyl zachycuje modrou a Cervenou ¢ast a ostatni odrazi.
Proto se jevi jako zeleny, ¢imZ udava zakladni barvu vSem fotosyntetizujicim
rostlindm. ,, Priimeérny list je tvoren priblizné 70 miliony bunék obsahujicimi asi 5
krat 10° chloroplastii. V kazdé z nich je asi 600 milionit molekul chlorofylu a tak
celkovy pocet v uvedeném hypotetickém listu dosahuje Cisla 10", (Prochazka,
1998). Z chemického hlediska chlorofyly muzeme zafadit mezi cyklické tetrapyroly
s komplexné¢ navazanym hofe¢natym iontem. Stejné¢ jako ostatni pigmenty,
nachazejici se v plastidech maji hydrofobni povahu, kterou jim udé&luje zbytek
alkoholu fytolu (C®), ktery je navazan na pyrolové jadro. Zname nékolik skupin
chlorofyli (a,b,c,d,e) a piibuzné bakteriochlorofyly (a,b,c,d,e,g), které se vyskytuji u
bakterii. Nejvyznamnéjsi skupinou jsou chlorofyly a a b. Schopnost oxidace ma vSak

pouze chlorofyl a a chlorofyl b a ostatni pigmenty maji jen pomocnou funkci.
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Karotenoidy
,, Karotenoidy jsou izoprenoidy, jejichz zdkladni skelet obsahuje 40 atomii

uhliku. Jsou to bud uhlovodiky-karoteny (cervenda barva), nebo jejich kyslikaté
derivaty — xantofyly (Zluta barva).* (Prochazka, 1998) V listech vysSich rostlin se
z karotent nejcastéji vyskytuje beta—karoten, z xantofylt je to violaxantin, lutein a
zeaxantin. Byvaji rovnéz Castecné vazany na bilkoviny. Ob¢ skupiny karotenoidt
jsou sice pigmenty doplitkovymi, ale chrani fotosynteticky aparat rostliny pied
nevratnou fotooxidaci. Karotenoidy zachycuji fotony modrozelené ¢asti barevného
spektra a jejich energii predavaji fadou redukénich reakci chlorofylu a. Karotenoidy
jsou, jako ostatni fotosyntetické pigmenty, lokalizovany v chloroplastech, a to
vyhradné¢ v membranach. Pfevaznd Cast karotenoidii se nachazi v membranach
tylakoidt (hlavné beta-karoten) a malé mnozZstvi obsahuji obalové membrany
chloroplastii (pfevazné violaxantin).

Jak bylo uvedeno, doplikové pigmenty maji zasadni obranou funkci proti
nadmérnému ozéfeni. Tento obranny mechanismus, ktery rostlinu brani pted
fotooxidaci, zname jako Xantofylovy cyklus. Tento cyklus je zaloZen na pfeméné
violaxantinu pifes anteraxantin na zeaxantin. Cely proces probihd v membranach
tylakoidd. Vysledny zeaxantin je schopen meénit vysoké mnozstvi energie

nahromadéné stresem rostliny z nadmérného ozatfeni na teplo, ¢imzZ rostlinu ochrani.

3.5 Piehled metod stanoveni pigmentii

Metody stanoveni pigmentl v rostlinném materialu délime na destruktivni a
nedestruktivni. Pfi destruktivnich metodach dochéazi ke zni€eni nebo poskozeni
zkoumaného rostlinného vzorku. Nedestruktivni metody jsou v tomto sméru Setrnéjsi

a nedochazi u nich k poskozeni rostliny ¢i zkoumaného rostlinného materialu.

Nedestruktivni metody

Nedestruktivni  (fyzikalni) metody vyuzivaji méfeni spektakularnich
vlastnosti listi jako diftizni propustnost, difuzni odrazivost ¢i fluorescenci

chlorofylu.

Chlorofylmetr SPAD — 502
Tato metoda je zalozena na urceni relativniho obsahu chlorofylu v listech

rostlin bez extrakce pigmentil. Jednad se o velmi rychlou metodu méfeni. Méfené
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hodnoty jsou vypocitany z propustnosti listu srozdilnou absorbanci na dvou
vlnovych délkach (650 a 940 nm). Chlorofylmetr SPAD — 502 je pfenosny piistroj,
tudiz usnadiiuje manipulaci a je vhodny pro pouziti v terénu. Pfi méfeni nedochazi

k poskozeni list rostlin.

Destruktivni metody

Destruktivni metody méfeni pigmentti ze zelenych ¢asti rostlin jsou zalozeny
na extrakci pigmenttl z pletiva. Nasledné se stanovuje jejich obsah. Nejcastéji se meti
obsahy chlorofylu a a b, betakarotenti a xantofyli. Pro méfeni obsahu chlorofylu a a

b se vyuziva méteni absorbance ve zvolenych vinovych délkach.

C-18 separace
Tato chromatograficka absorb¢ni metoda je velice efektivni. Je zaloZena na
principu rozdéleni jednotlivych barviv (separaci). Pomoci tzv. silikagelu se zachyti

jednotliva listova barviva, ktera se nasledné vylouhuji v rozpoustédlu (napf. aceton).

TLC Chromatografie

TLC Chromatografie je tzv. chromatografie na tenké vrstvé. Jednd se o
separacni metodu, kterd je zaloZzena na metod¢ rozdélovani latek mezi mobilni
(pohyblivou) fazi a fazi stacionarni (pevnou). Mobilni faze je organické rozpoustédlo

a stacionarni nejcastéji hlinikova desticka pokryta silikagelem ¢i oxidem hlinitym.

HPCL
HPCL neboli vysokouc¢inna kapalinova chromatografie je metoda slouzici
k separaci slozek vzorku pomoci vysokotlakého Cerpadla. Diky tomu je metoda

ucinnéjsi a provedena za kratsi dobu.

Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je metoda méfeni vlastnosti vzorku na zékladé pohlcovani
svétla riznych vlnovych délek spektra. Mlize se métit napt. koncentrace urcité latky
Vv roztoku. Pfistroje, které umoziuji rtizné nastaveni vinové délky svétla nebo méieni
pouze urcité Casti absorpcniho spektra, se nazyvaji spektrofotometry. Podrobnéji je

spektrofotometr popsan v praktické ¢asti prace.
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3.6 Kloubnatka smrkova (Gemmamyces piceae)
fiSe Fungi (houby) — odd¢leni Eumycota (pravé houby) — pododdéleni Ascomycotina
(houby vieckaté) — tiida Ascomycetes (houby vieckovytrusné) — fad Pleosporales —
¢eled’ Cucurbitariaceae

Kloubnatka smrkova je vyznamny houbovy patogen jehlicnatych dfevin,
predevsim smrkii, méné casto 1 jedli. Znama je predevSim z oblasti severni a
severozapadni Evropy. Ve stiedni poptipad¢ jizni Evropé€ jsou dolozeny nalezy spiSe
z horskych oblasti, a to pravé i z Ceské republiky. Poprvé byla platné popsana A.W.
Borthwickem v r. 1909, ktery ji zafadil do rodu Cucurbitaria Gray pod jménem
Cucurbitaria piceae. Studiu kloubnatky smrkové se také intenzivné vénoval rusky
védec N.A. Naumov, ktery v r. 1925 platné popsal konidiové stadium kloubnatky
jako Megaloseptoria mirabilis Naumov. V r. 1969 byla kloubnatka zatazena F.
Casagrandem do jim nové vytvofeného rodu jako Gemmamyces piceae (Borthw)
Casagr. Tim vyfesil taxonomické a nomeklatické problémy okolo kloubnatky a toto

zatazeni je dodnes akceptovano naprostou vétSinou mykologl a fytopatologi.

3.6.1 Popis

Kloubnatka smrkova je vieckovytrusnd houba. Dava piednost lokalitdim s
vysokymi srazkami a vysokou vzdusnou vlhkosti. K napadeni hostitelské dieviny
dochazi v pribéhu vegetacniho obdobi. Na zacatku 1éta zacind napadené pupeny,
které¢ jsou nasledkem pokusu o vyraSeni znaén¢ zdeformované (,,vykloubené”),
pokryvat ¢ernd, tuhd krusta neboli bazalni stroma. Zde se v trsech zacinaji utvaret
ptisedlé, lysé, tmavé hnédé az Sedocerné, kulovité povrchové pyknidy (plodnice
konidiového stadia). Jejich stény tvofi nékolik vrstev hnéd€ zbarvenych
tenkosténnych bunék. Mnohobunééné, vlaknité konidie (vytrusy) vyrustaji jednotliveé
z palisadovité usporadanych konidioforii. Jsou bezbarvé, na Spici mirné ziiZzené a na
bazi zkosené. Extrémné dlouhé konidie M. mirabilis ve zralosti zapliiuji témét celou
pyknidu. Po vzniku pyknid obvykle nasleduje vyvoj perithecia, tedy plodnice
pohlavniho staddia houby - teleomorfy. Rozmérove jsou témeét stejné jako pyknidy.
Tvarem kulovité, na povrchu hladké, cervenohnédé zbarvené, povrchové, piisedlé
nebo s kratickym stonkem. Stény perithecia byvaji silngjsi nez u pyknid s
tlustosténnymi bunikami na povrchu. Viecka jsou bitunikatni, kuZzelovita, o
rozmérech 180 - 250 x 25 - 30um. Obsahuji 8 askospor, které jsou ponékud

kuzelovité protahlé az vietenovité, mnohobunécné, 5 - 8 krat prepazené, nejcastéji s
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jednou podélnou piepazkou. Askospory maji tmavé hnédou barvu. Jejich velikost
dosahuje rozmeért 35 - 50 x 12 - 15um.

Pyknidy a perithecia Ize pozorovat na odumielych pupenech po celou
vegetacni sezonu. Nékteré plodnice pretrvavaji na pupenu i dalsi rok. Jsou uz vSak
sterilni, zeSedlé nebo porostlé epifytickymi fasami. Produkce askospor probiha
obycejné¢ jen ke konci léta, zatimco konidie byvaji pfitomny prakticky po celou
vegetacni sezonu. Oboji vytrusy mohou infikovat vyhony s noveé se utvarejicimi
pupeny.

3.6.2 Symptomy poskozeni

Symptomy poskozeni kloubnatkou smrkovou jsou zcela charakteristické a
témer nezamenitelné. Infikované pupeny na jare zdufi, natékaji a Casto se spiralovité
krouti a deformuji. U pupend, které jsou slabéji infikované, dochazi k ristovym
deformacim. Jejich raSici vyhony jsou jakoby vykloubené. Pokud odumie termalni
pupen, dochazi ke stimulaci ristu bo¢nich pupent, ¢imz je ndpadné zménén normalni
vyvoj vyhonil. Zména se vyrazné projevuje, pokud je strom opakovan¢ infikovan po
nckolik let. Zac¢atkem jara jsou odumielé, napadené pupeny pokryty Cernou, tuhou
krustou (bazalni stroma), z niz vyristaji Sedohnédé az Cerné zbarvené kulovité
plodnice, které jsou dobfe viditelné okem nebo slabsi lupou. Podobné poskozeni jesté
nevyzralych pupend, které by se dalo zaménit s kloubnatkou, zptisobuje ¢asny mraz.
V tomto piipad€ pupeny na jafe také nevyra$i, asem zhn&dnou a vyschnou, ale
nikdy nezcernaji. K tomuto typu posSkozeni dochazi nejcastéji v lesnich Skolkach ¢i

na plantaZich vanocnich stromki.

3.6.3 Fytopatologicky a lesnicky vyznam

Kloubnatka smrkova je uvadéna predevS§im na smrku pichlavém (Picea
pungens), sivém (Picea glauca), sitce (Picea sithensis) a smrku ztepilém. Na jedlich
se vyskytuje méné ¢asto. Napada jedli bélokorou (Abies alba) nebo jedli kavkazskou
na plantazich vanocCnich stromkl je schopna napéchat znaéné ztraty. Dostupna
literatura vSak nikde neuvadi ptipad epidemického rozsifeni, jaké l1ze nyni pozorovat
v severovychodni &asti Kruinych hor na smrku pichlavém. Setfeni v Kru$nych
horach neprokézala, Ze by kloubnatka upfednostiiovala lokality podle nadmotské

pichlavého, ktery je fadné péstovan v rozvolnénych sponech nebo naopak v péstebné
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zanedbanych, ptehoustlych prostorech. Kloubnatka zivot napadeného jedince ptfimo
neohrozuje. Pokud neni procento napadenych a odumielych pupent pfili§ vysoké,
strom neni nijak vyznamné ohroZen v rlstu. Pokud pocet napadenych a odumtelych
pupent piekroci 3/4 z celkového poctu a tento stav se opakuje po nckolik let, nebo
dojde-li k napadeni témét vSech pupend, aktivuji se tzv. spici pupeny. Ty jsou
posléze také napadeny, zasychaji, strom prestavd obnovovat asimilacni aparat a

béhem 2 - 3 let umira.

3.6.4 Vyskyt kloubnatky smrkové na tizemi Ceské republiky

O kloubnatce smrkové se nejvice zacina hovotit v roce 2009, v souvislosti
S jejim roz§ifenim na zemi KruSnych hor. Dle zpravy Lesni ochranné sluzby byly
nejvice invazivni roky 2010 a 2011. Roky nasledujici bylo vSak napadeni setrvale
vysoké. Béhem prizkumt provedenych v roce 2015 bylo u sledovanych zastupcii
smrku pichlavého zaznamendno 60 az 90 % napadenych pupend. Ttebaze situace
neni takto dramatickd vcelém zajmovém uzemi, v soucasnosti infekéni tlak
kloubnatky smrkové stoupa a jeji vyskyt je takika celoplosny. Vaznym problémem je
skuteCnost, Zze se patogen zdarné vyviji i na smrku ztepilém. V pribéhu dalSich
Setfeni, ktera probihala v letech 2015 a 2016 v Klasterci nad Ohfi se ukazalo, ze
z celkového poctu pozorovanych smrkii ztepilych bylo napadeno 40 az 50 % stromt.
(Cerny et al., 2016).

() wasemsive darmsege on >1 ba drws @ 10 - 190 affectod troes @ <10 affected tries

XK nrst histoekcal toding (Kock 1518) Bl fodiegs oa £ abies

Obrazek 6: Vyskyt kloubnatky smrkové na tizemi Ceské republiky v roce 2015. zdroj:
Zprava projektu LD15148 Invaze Gemmamyces piceae v CR
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3.6.5 Ochrana

Ve Skolkach je doporucovéana likvidace napadeného materidlu, piipadné
opakované pouziti fungicidii. Pro zvySeni obranyschopnosti sazenic je vhodna i
aplikace nanokfemiku. Podle stupné napadeni je u smrkovych monokultur nutné
uvazovat o jejich rekonstrukci a piipadné pouzit dieviny méné nachylné k infekci.

Dievo pochézejici z napadenych stromt neni vhodné pro dalsi zpracovani.

Obrazek 7. Napadeni smrku kloubnatkou smrkovou,

zdroj: http://atlasposkozeni.mendelu.cz/atlas/404-kloubnatka_smrkova.html

Obrazek 8: Detail napadeni smrku kloubnatkou smrkovou,

zdroj: Norway Spruce to Gemmamyces piceae, 2016

33



4. Metodika

Na smrcich napadenych kloubnatkou smrkovou byla v roce 2017 provedena
méfeni fotosyntetickych parametr prostfednictvim gazometrického pfistroje, ktera
doplnovalo nékolik destrukénich pokust s cilem odhalit variabilitu ve vertikdlnim
profilu koruny. Krom¢ hodnoceni svételné kiivky byla méfena i fluorescence, ktera
je typicky vyuzivdna pro zkoumani zdravotniho stavu rostliny. Bé&hem
fyziologickych méfeni byla vytvoiena i bohatd databaze hlavnich fotosyntetickych
pigmentd v asimila¢nim aparatu smrkid s riznym stupném poskozeni a jednotlivé
obsahy pigmentii byly porovndny mezi sebou. V tomto oddile mé prace budu
podrobné popisovat stanovovani obsahu fotosyntetickych pigmentli v asimilacnim
aparatu smrku ztepilého, které mi bylo umoZnéno uskute¢nit na vzorcich jehlic

ziskanych béhem vyzkumného projektu.

4.1 Charakteristika zkoumaného uzemi — Krusné hory

Krusné hory lezi podél Geskondmecké hranice na severozapadé Cech a jihu
Saska. Tento geomorfologicky celek a pohofi tvofi souvislé horské pasmo o délce
130 km spramérnou Sitkou 40 km. Nejvy$§im bodem Krusnych hor je hora
Klinovec, ktera sahé do vysky 1244 m. n. m.

Klimatické podminky jsou v oblasti hfebene pon€kud drsnéjsi, zvlasté¢ na
podzim a v zim¢ s prudkymi boufemi a silnym vétrem. Podnebi Kru$nych hor se
vyznacuje studenou zimou a nékolika tydennim pomérné teplym létem. Ve vySce
900 m. n. m. se pramérné teploty pohybuji kolem 4°C a nad hranici 1200 m. n. m.
klesaji na 2°C. Sn€hova pokryvka byva bohata a na nékterych mistech dosahuje az 4
m. Primérnéd doba sn¢hovych srazek trva az 100 dni. Teploty pod bodem mrazu
muzeme v Kru$nych horach zaznamenat i v ¢ervnu a zafi. Ro¢ni uhrn srazek na
hiebenech hor dosahuje 1000 — 1200 mm vody. V niz8ich polohach méng.

Flora KruSnych hor prosla v posledni dobé vyznamnymi zménami. Béhem
intenzivni t€Zby doslo k vykaceni pivodnich smiSenych lesu, které byly nahrazeny
smrkovymi monokulturami. Koncem 20. stoleti vSak doSlo vlivem primyslovych
imisi k postupné likvidaci velké ¢asti lesti. Vzniklé holiny jsou béhem poslednich let
cilené¢ zalesnovany dfevinami, které jsou odolnéj$i vici zdejSim klimatickym
podminkam, pfedev§im pak modfiny, bfizami a smrky pichlavymi, které 1épe snéseji
imisni zatizeni. Oblast Kru$nych hor tvoii z 75% lesy a nejrozsifenéjsi dievinou je

smrk ztepily.
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4.2 Extrakce fotosyntetickych pigmenti a jejich spektrofotometrické
stanoveni
Spektrofotometrické hodnoceni pigmenti doplnila provedena fluorescenéni
méfeni. Jejich cilem bylo prokazat, zdali se obsah pigmentl snizuje spolu s vyssim
stupném poskozeni. Spektrofotometricka méfeni byla provedena na vzorcich jehlic
z oblasti Krusnych hor pomoci spektrofotometru HACH 6000 UV — VIS. (viz. obr. ¢.
9). Vzorky byly selektovany podle rozsahu napadeni, které bylo rozdéleno do péti
stupiii. Pod stupném 0 jsou zastoupeni zdravi jedinci, Skala dale postupuje ptes

mirné a stiedni poskozeni az k tézce infikovanym rostlinam.

4.2.1 Spektrofotometr

Princip méfeni a piehled zakladnich rovnic

V prvnim kroku jsem odvazil pfiblizné 0,25 g jehlic a jejich pifesnou
hmotnost si zapsal. Vzorek jsem nastiihal na mensi kousky a vlozil do tfenky, do
které jsem piidal malé mnozstvi uhli¢itanu hofe¢natého. Obsah tienky jsem nésledné
rozettel, promyl 5 ml acetonu a nechal odstat. Poté jsem extrakt filtroval pomoci
pipety pfes filtracni papirek, ktery jsem piedtim navlhéil acetonem, do odmérné
banky. Tento krok bylo potieba opakovat do t& doby, nez se obsah tfenky zcela
neodbarvil. Acetonem je vhodné promyt i filtraéni papirek, aby se do roztoku
Vv banice prenesl veskery obsah pigmentli ze vzorku. Acetonovy extrakt v odmérné
banice jsem poté doplnil po okraj a roztok opét s vyuzitim pipety pienesl do
spektrofotometrické kyvety. Timto zplsobem jsem pfipravil extrakt pro kazdy
vzorek jehlic zastupujici dany stupeit poSkozeni. Nésledné jsem pomoci
spektrofotometru zméfil absorbanci vzorkl pfi gama 663, gama 646 a gama 470. Pro
veétsi pfesnost méteni jsem kazdy ze vzorkd zméfil 3 krat. Nasledné bylo potieba

obsah pigmentl v extraktu spocitat pomoci nasledujicich rovnic. (Wellburn, 1994)
Chla= 1221 x Agsz — 2,81 x A646 mg.1 7]
Chlb= 20,13 X Agag — 5,03 X Agg3

C +x = (1000 x Ag7o— 3,27 x C(chl a) — 104 xC(chl b)) /198

A jsou absorbance pii pfislusné vinové délce a Sifce kyvety 1 cm. Vysledky jsou

prepocitany na mnozstvi pigmentti (mg) obsazené v 1l extraktu.

35



Obrazek 9: Spektrofotometr, zdroj: www.hach.com

Obrazek 10: Extrakce pigmentit a priprava na spektrofotometrické stanovent,

zdroj: Krejzkova, A. a kol.

Tabulka 2: Obsah chlorofylu a v odebranych vzorcich dle miry poskozeni [mg/l],

zdroj: vlastni zpracovani tabulky

poskozeni | poskozeni | poskozeni | poskozeni | poSkozeni
0 1 2 3 4
12,625 7,135 11,950 13,198 12,757
17,869 9,249 10,726 10,354 12,973
13,652 11,038 7,942 12,093 14,714
13,072 9,933 13,051 12,289 10,763
16,014 7,932 11,881 17,280 14,652
o] 11,958 9,436 6,689 15,447 10,339
“g 16,767 12,940 11,167 17,740
§ 19,784 10,459 7,633
S | 16,054 12,093 5,122
16,612 18,136 14,536
15,273 23,173 9,281
9,521 17,424
17,031
10,064
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Tabulka 3: Obsah chlorofylu b v odebranych vzorcich dle miry poskozeni [mg/l],

zdroj: viastni zpracovani tabulky

poskozeni | poSkozeni | poskozeni | poskozeni | poskozeni

0 1 2 3 4

4,361 2,145 3,843 4,542 4,572
6,944 3,077 3,701 3,646 4,920
4,754 3,611 2,629 3,556 4,734
4,462 4,028 4,527 3,968 3,440
5,640 3,278 4,250 5,726 4,437
4,029 3,132 2,367 5,172 3,424
5,444 4,250 4,089 5,973

6,335 3,641 2,453
5,187 3,556 1,969
5,147 6,018 5,016

chlorofyl b

5,016 8,022 3,178
3,268 5,268

5,696

3,253

Tabulka 4: Obsah karotenoidii v odebranych vzorcich dle miry poskozeni [mg/l],

zdroj: vlastni zpracovani tabulky

poskozeni | posSkozeni | poskozeni | poskozeni | poskozeni
0 1 2 3 4
2,430 1,457 2,042 2,785 2,277
2,467 1,756 1,904 1,742 2,399
2,838 1,906 1,528 2,013 2,740
2,531 0,099 1,977 2,430 2,106
2,899 1,258 1,920 2,960 2,731
_-E" 2,318 1,704 1,212 2,488 2,081
% 4,556 2,513 1,693 2,853
° 5,416 2,087 1,641
S| 4374 2,013 0,694
4,628 4,868 2,949
4,123 6,065 1,819
2,505 4,915
4,550
2,741

Ve vySe uvedenych tabulkdch jsou zaznamendny obsahy jednotlivych
fotosyntetickych pigmentii ziskanych pomoci spektrofotometrie ze vzorki jehlic,
které byly sbirany v Krusnych horach v pribéhu cel¢ vegetacni sezony. Jehlice byly

selektovany podle stupné poSkozeni.

4.2.2 Analyza dat
Data, kterd jsem pomoci spektrofotometru ziskal ze vzorkli jehlic, bylo
zapotiebi vyhodnotit pomoci statistické¢ analyzy. Vzhledem k tomu, Ze bylo treba

vyhodnotit obsah chlorofylu a, b a karotenoidti v zavislosti na stupni poSkozeni, tak
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se jako nejvhodnéjsi metoda nabizela jednofaktorovd ANOVA (Analyza rozptylu).
Ptedpoklady pro validni pouziti analyzy rozptylu jsou nasledujici:
- nezavislost méfeni (uvnitt skupin 1 mezi skupinami)
- normalni rozd¢leni dat v kazdé skupiné
- shodnost rozptyli uvniti skupin
Pro samotné testovani hypotéz jsem zvolil prostfedi programu R-studio.
Jedna se o free a open-source vyvojové prostiedi pro programovaci jazyk R, které

slouzi pro statistické analyzy a grafické vystupy.
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5. Zhodnoceni vysledki

Cilem spektrofotometrie bylo potvrzeni piedpokladu, ze V jehlicich
napadenych kloubnatou smrkovou dochazi vlivem biotického stresu, ktery houba
Vv rostliné vyvolava, ke zménam v poméru fotosyntetickych pigmentti. Zkoumanou
hypotézu jsem testoval pomoci analyzy rozptylu na 5 % hladiné vyznamnosti.

Vyhodnoceni spektrofotometrickych méfeni potvrdilo zavislost mezi
obsahem pigmenti a stupném poSkozeni. Na zakladé statistické analyzy bylo
prokazano, ze postizené jehlice obsahuji méné chlorofylu a, b i karotenoidi (viz. graf
3). Ovsem signifikantni rozdil oproti zdravému jedinci byl potvrzen pouze u stupné 1
a 2. Jak je patrné z grafu €. 3 u stupniit 3 a 4 dochézi k mirnému narlistu obou typl
chlorofyl 1 karotenoidd. Tento trend pravdépodobné zpusobuje rozdil v pocatku
napadeni kloubnatou. Odraz na obsah pigmentl vlivem napadeni patogenni houbou
totiz nastupuje se znaénym zpozdénim V porovnani sbéznymi fyziologickymi
parametry jako je fotosyntéza nebo transpirace. Pfedpokladany nardst mnozstvi

karotenoidt u siln€ poskozenych jedincl nebyl potvrzen.

25 - -
¢ chl a
g2 20, “H chlb
g 3 car } }
2 15]
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)
5 s % ! !
> 1 J I :
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5
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stupen poskozeni

Graf 3: Rozdeleni strednich hodnot obsahii jednotlivych pigmentii v zavislosti na

stupni poSkozeni, zdroj: Krejzkova, A. a kol.
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6. Diskuse

Snizeni poméru fotosyntetickych pigmentti u smrka napadenych kloubnatou
smrkovou potvrdila i studie provedena Krejzkovou a kol. Podobné vysledky popsali i
Lobato et al. (2009a) u rostlin Phaseolus vulgaris infikovanych parazitem
Colletotrichum lindemuthianum 23. Snizeni hladiny chlorofylu a a b uvadi i Scarpari
et al.(2005) u rostlin Theobroma cacao napadenym patogenem Crinipellis perniciosa
nebo Santos et al. (2005), ktery popisoval vliv infekce Phaeoacremonium angustius a
Phaeomoniella chlamydospora na dvou kultivarech Vitis vinifera.

Chlorofyly a a b hraji dulezitou roli v absorbanci svétla v pribéhu
fotosyntézy a jejich redukce u infikovanych rostlin vede k jejimu sniZeni (Lobato et
al. 2009c). Tatagiba et al. (2015) ve své praci, Vv které zkoumal listy ryZe napadené
patogenem Monographella albescens, uvadi, ze snizeni fotosyntézy v asimilacnim
aparatu napadeném patogenem muze nastat v disledku redukce nebo destrukce
molekul chlorofylu nebo chloroplasti, poskozenim tylakoidli ¢i ztratou
chloroplastového stroma. Vyznamné sniZeni chlorofylu v inokulovanych rostlinach
ovliviiyje i fotosyntetickou plochu listi.

Nizka rychlost fotosyntetické asimilace je mimo jiné i divodem niz$iho
vynosu napadené rostliny. Lobato et al. (2009d) uvadi, Zze infikované rostliny
Phaseolus vulgaris vykazovaly niz$i mnozstvi sacharidi a sachardzy v navaznosti
na snizenou rychlost fotosyntézy, protoze déleni a transport do dalSich ¢asti rostliny
zavisi pravé na fotosyntéze. To znamena i nizky piijem sacharidd pro apikalni a
kotfenové meristémy, semena a kvéty (AKS Lobato et. al. 2010).

Nizk4 hladina karotenoidt, podilejicich se na stabilizaci lipidové membrany v
chloroplastech a ochran¢ fotosystému muze vést ke snizeni schopnosti fotoprotekce,
coz by mélo za nasledek zvysSené riziko fotooxida¢niho poskozeni. (Tatagiba et al.,
2015). Tatagiba et al. (2015) posuzuje zvyseni fotooxidacniho poskozeni i podle
progresivniho zvySovani NO, které naznacuje, Ze excitatni energie kterd sméfuje
k fotochemické pfeméné a regulaéni mechanismy ochrany prestavaji byt efektivni.

Ztrata fotosyntetickych pigmenti ma tak v kone¢ném dusledku zcela zasadni
vliv na zakladni fyziologické d&je v rostlin€. Ovliviiuje jak pribéh fotosyntézy, na
kterou navazuji dal§i dualezité procesy, tak i ochranu a efektivni praci celého

asimilac¢niho aparétu.
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7. Zavér

Vlivem infekce patogenu na obsah fotosyntetickych pigmentt v asimila¢nim
aparatu a nasledkim, které ma jejich tbytek na fotosyntézu a dalsi fyziologické
parametry, se zabyvala jiz cela fada studii. Cile téchto praci jsou vzdy podobné, tedy
pochopit vzajemné interakce mezi rostlinou a parazitem a najit tak vhodné feSeni a
postup na jejich ochranu a prevenci proti vzniku nakazy. Stejn¢ tomu bylo u
prazkumu provedeného v Krusnych horach. Vysledek této studie, jejiz soucasti bylo
pravé i porovnavani obsahu fotosyntetickych pigmentli, ma hned nékolik vyuziti.
Ptredevsim vime, ze vlivem ndkazy je redukovan obsah pigmentl, na ktery navazuje
fada dalSich fyziologickych parametrii, jako napf. fotosyntéza a snizuje se
obranyschopnost rostliny. Mimo jiné bylo prokazano, ze u napadenych stromt klesa
efektivita hospodafeni s vodou. Podle mého nazoru se tedy da predpokladat, ze
napadenim budou trpét predevsim star$i smrky.

I ptes veskerou péci Lesni ochranné sluzby se jen velmi obtizné dafi vracet
lesy KruSnych hor do takového stavu, aby mohly plnit své produkéni i
mimoprodukéni funkce. Kromé kloubnatky smrkové se totiz musi vyrovnavat i
s dal$imi biotickymi a abiotickymi Ciniteli, a proto bude tato cesta jesté dosti slozita.
Béhem své prace jsem dospél k zavéru, ze nejefektivnéjsim zpiisobem, jak zabranit
kloubnatce smrkové v dal$im postupu, bude uplné odstranéni napadenych stromu a
pfti rekonstrukci porostu potom vyuzivat dieviny méné nachylné k infekci a druhovou
skladbou se vracet k pivodnim dievinam, které v Krusnych horach rostly, jako jsou
buky, btizy nebo duby. Tento postup by byl Gi€inny nejen proti kloubnatce, ale i proti
dal§im biotickym cinitelim, protoze stejnoveké smrkové monokultury jsou idealnim

prostiedim pro kalamitni rozsifeni hmyzich i houbovych Skidct.
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