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Abstrakt:

Antropogenni ¢innosti mohou vést ke zvySenym koncentracim manganu
v Zivotnim prostedi. Mangan péit mezi mikroelementy a je nezbytny pro metabolismus
rostlin, avSak jeho vysSi koncentrace v rosthmohou fisobit jako stresovy faktor. Proto
bylo cilem prace vymezit miru schopnostikierych fytofag vybérem eliminovat
manganem kontaminovanou potravu v terénnich podimila dale také vymezit reakci

dosglci roduPhyllobius na kontaminovanou potravu v laboratornich podnihka

Reakce fytofay na diferencovanou uroitenanganu byla Signa ve féliovnicich
umisgnych v lesni 3kolceRe¢kovice. K sazenicim byl dodpniho substratu fjlavan
monohydrat siranu manganatého (Mn$Q0O), tim vznikly ti varianty s diferencovanou
arovni manganu a varianta kontrolni igqzenou koncentraci manganu. Experiment
potvrdil, Ze fytofagni druhy preferovaly sazenicenisSim obsahem manganu
v asimil&nim aparatu. Sazenice reagovaly na zvySené komcentrmanganu
zpomalenymistem.

V laboratornim chovu stizenymi s¥telnymi, teplotnimi a vlhkostnimi
podminkami byla S&tna reakce dosfzu listohloda stromovéhaoPhyllobius arborator)
na zvysenou koncentraci manganu v patrdotrava pro dosjce v laboratornim chovu
(listy brizy keélokoré) byla kontaminovana swienim list v roztocich MnGl.4H,O
s odstupgovanou koncentraci Mn. V délce Zirové aktivity, obstvi spatebované
potravy a hmotnosti imag nebyla zfisa signifikantni odchylka mezi sledovanymi
variantami. Reakce do&8pt P. arborator na manganem ipsycenou potravu byla
eliminovana dinnymi mechanismy (gichod Mn skrz travici soustavu s naslednym
vylou¢enim v trusu, fipadré zabudovani Mn do blize nespecifikovanyélmich periferii
dosglcu).

Abstract:

Anthropogenic activities may lead to increased ceotrations of manganese
in the environment. Manganese is microelementsitiredessential for the metabolism
of plants, but its higher concentrations in platissues can act as a stress factor.
Therefore, the goal of the work was to define theasure of the ability of some
phytophages select by manganese contaminated foofield conditions and also
to define the reaction of imagoedhyllobius arborator) on contaminated food
by manganese in laboratory conditions.

Phytophages responses to a differentiated levehariganese was investigated
in polyethylene greenhouses placed in the nurBexkovice. The seedlings with soil
substrate contaminated by manganese (MitH0) were dividen into three variants with
differentiated levels of manganese and there was aamtrol variant with a natural
concentration of manganese. The experiment confirthat the phytophagous species
favored seedling with a lower content of mangangsehe assimilation apparatus.
Seedlings respond to increased concentrations nfjamese slow growth.



In laboratory experiment (breeding &f. arborator) with controlled light,
temperature and humidity conditions was investidataction of adultsR, arborator)
on the increased concentration of manganese irit¢te Food for adults in laboratory
animals (silver birch leaves) was contaminated bgksg the leaves in solutions
MnCl,.4H,0O with graded concentrations of Mn. The length bg tlife activity,
the amount of food consumed and the weight of lgafe no significant deviation
between the observed variations. Reaction adRiltrborator on supersaturated food
by manganese was eliminated effective mechanisnms gdésage through the digestive
system with consequent exclusion from faeces ormb@rporation of Mn to unspecified
body parts adults).
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1 Uvod

Nedostatena kvalita nebo kvantita potravytxe vyvolat u fytofag mortalitu.
U kvantity je velmi Uzk& hranice mezi dostatkem edwostatkem. # holoziru zivné
dieviny larvy gechézi na nahradni zdroje, bi&tad do podrostu a nasletlz divodu
nevhodné kvality potravyipvazrie hynou. Na z&atku jejich hladouni se zhorSuje jejich
vitalita a roste jejich nachylnost k chorobam. Utsynz hladu v kombinaci s infakimi
chorobami koui vétSina tzv. statutarnich lesnich hmyzictid. Nevyhovujici kvalita
potravy misobi mortalitu hmyzu nebo, obdabjako hlado¥ni, sniZzuje jeho odolnost
vaci patogenni infekci. U polyfagniho hmyzu owvliyje druh potravy jeho vitalitu,
plodnost a mortalitu (Kstek, Urban 2013).

Na lesy msobi Skodlivi ¢initelé biotické i abiotické povahy a tocetne
antropogennichéiniteli. Mezi antropogennicinitele fadime imise, &ebni a hutni
pramysl, dopravu, pouzivani pestiéid dalsi (Kistek et al. 2002). Antropogenfinnosti
mohou vést ke zvySenym koncentracéxkich kowi (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V,
Zn) v padnim prostedi a ke snizeni kvality Zivotniho priesti Cuji¢ et al. 2016). Vy3si
koncentrace¢kych kowvi v padé mohou pedstavovat zrnmé riziko pro vSechny Zivé
organismy (Aissa et al. 2015).

Nékteré €zké kovy pati mezi mikroelementy, které se vyskytuji v rosttiha
v malém mnozstvi, obvykle n&gvySujici 0,05%. Festo jsou tyto prvky pro rostliny
velmi dilezité a to pedevSim z hlediska jejich vyvinu a zdravotniho stawestlin
(Poldkova et al. 2011). Mangan fpatmezi mikroelementy a je nezbytny
pro metabolismus rostlin. Vy3S8i koncentrace mangantostline® miZe pisobit
jako stresovy faktor (Sieprawska et al. 2016).

Cilem bakaléské prace bylo vymezit miru schopnostékterych fytofagd
vybérem eliminovat manganem kontaminovanou potravu rénteich podminkéch
a vymezit reakci dosfct rodu Phyllobius na kontaminovanou potravu v laboratornich

podminkéach.



2 Literarni p Fehled

2.1 Les ajeho vyznam

Lesy pokryvaji tért 30% celkové rozlohy souSe na planet jsou velmi
vyznamnym krajinotvornym prvkem. Vysokym odparendycse lesy podili zgaou
mérou na udrZzovani celkové vzdusné vihkosti a timivawuji také utvéeni paasi
a klimatu. Jsou zarovietaké reservoarem vody areglstavuji prameni&t mnohych
swtovychiek. Svou dasti na fotosyntéze jsou lesglezitou slozkou v produkci kysliku,
pini také funkci rekremi (Hrabak, Poruba 2005).ul2zitou funkci lesa je funkce
produkéni (Kiistek, Urban 2013).

Na lesni porosty maji vliv mnohé stresové faktdshl(rova et al. 2004). Manion
(1981) rozdluje ve spirale ctadnuti devin stresy na predisp@aii, iniciujici a mortalitni
stresy. Mezi predispoai stresy pat predevSim zhorSeny fyzikalni stavaqgy,
podmé&eni, acidifikace pd, nedostatek dostupné vody &dp, primy chronicky dinek
na asimil&ni aparat, vyplavovani Zivin z asimitdch organ, vykyvy klimatu, chronické
mechanické poskozovani, Skody savym hmyzem, chkénigkody Zirem hmyzu,
chronické Skody houbovymi patogeny, starnuti. Digiuicich stref seifadi kriticky
nedostatek kysliku viplé, karerni nedostatek Zivin, silné toxikézy, silny vodnifidi
na hranici bodu vadnuti, akutni poskozeni imisddnmatické extrémy, silné poSkozeni
hmyzem (defoliace), silna konkurence. Mezi momidlgtresy pat pasobeni patogennich

hub, devokazny a podkorni hmyz, mechanické destrukcealagiorgi uhynem deviny.

2.2  Stanovistni faktory ovliwujici kvalitu potravy fytofagniho hmyzu

Padni drodnost je vysledkem vzajemnéhis@beni gkolika faktor, predevsim
chemickych, fyzikalnich, biologickych a klimatickya byva nejastji definovana jako
schopnost fidy poskytovat rostlinam zadouci podminky pro jejigst, vyvoj a dosazeni
kvalitniho vynosu (Hauptman et al. 2009).

Mezi nefasgjSi negativié pasobici klimatické faktory p#t nedostatek srazek,
extrémni vykyvy teplot, vitr, snih, namraza, krop¥lirova et al. 2004).

Ze vSech abiotickych faktoy které ovlivauji rast rostlin a jejich produktivitu,
sefadi na prvni misto nedostatek vody. Voda ma velohly koloksh v ekosystému

a zasoba vody vk i v rostlinach sté jen na porarné kratkou dobu. Domlovani zasob
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vody v podok srazek byv&asto nahodné, nepravidelné &zrji to delSi periody sucha
(Prochazka et al. 1998).

Sucho je kikovym faktorem, ovliviujicim procesy v lesnich ekosystémech (Mina
et al. 2016), také ma dopad nazmé fyziologické procesy v rostin(Ryan 2011)
a k tomu modifikuje strukturu, fungovani a vitalitostlin v kratkodobém i dlouhodobém
horizontu (Bréda et al. 2006), navic zvySuje rizikgskytu abiotickych a biotickych
Skodlivychéinitelt (Sangliesa-Barredaet al. 2015). Extrémni suciizemyvolat zniny
Vv regeneréni schopnosti stromu a v extrémniclrippdech zaficinit jeho Uhyn
(McDowell et al. 2008).

Depozice je proces,iipkterém dochazi k ignosu latek z ovzduSi na zemsky
povrch. Tento proces se podili na sé&i®®ni atmosféry. Hnaci silou je sila gravita
(Benes 1994). Rmyslovoucinnosti se uvaluji oxidy dusiku a siry (NOx, SOx), oxid
uhlicity a chlorovodik (Uhliova et al. 2004). Oxidy dusiku (N predevsim oxidu
dusnatého (NO), vznikajifpvysokoteplotnim spalovani, ndklad je-li palivo spaleno
v motorovych vozidlech nebo elektrarnach. Jednoutomany NO pondrné rychle
reaguje s @nebo s kyslikem a dochazi ke vzniku NSamoli et al. 2006). Oxid isity
je vyznamnou slozkou imisi se silnokyselujicim dinkem. Fytotoxické &nky
fluorovodiku jsou intenziwSi a rozsahlejsSi nez u oxidutigitého, ale jeho {sobeni
miva \tSinou lokalni charakter. Podobné&inky méa i plynny chlér, jehoz vyskyt
je poeérné vzacny. VySe uvedené plyny vyvolavajfi wyssich koncentracich akutni
poskozeni asimitmich orgaf dievin. CasgjSi jsou ale chronicka poskozeni
pii dlouhodol¥jSim  pisobeni nizSich koncentraci échto plymi  pritomnych
v aerosolovychtasticich (Uhlfova et al. 2004). #zemni ozon je polutant s vyraznym
dennim i sezonnim vyskytem. Maxima ozonu jsou zemmm@vana &hem jara a léta
(Cervinka 1999). Ozon ma negativni vliv na lesni gtyo Risobeni ozonu vede
k poSkozeni plazmatickych membran a &umych stén. Akutni pisobeni ozonu mé
za nasledek fedcasné starnuti lit jejich barevné zemy a mize vést az k opadu
asimilatnich organf (Slodicak 2008).

T&zké kovy jsou definovany jako kovy, které maji lmistvyssi neZ 5g.cth
Mezi tZké kovy pat Zelezo, md’, zinek, chrom, nikl, kadmium, olovo, ttumangan
a dalsi (Ulbrichova 2007). Existuje 58Zkych kowi (Ambulkar et al. 1994), které
se vyskytuji v zemskétke v podob oxidi a sulfidi (Duruibe 2007). RBrodnim zdrojem
je zwtravani matenych hornin obsahujicich rudychto kowi (Ulbrichova 2007).

Antropogenni zn&@steéni Zivotniho prosedi €zkymi kovy pisobi hornictvi, hutnictvi,
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doprava, vojenské operacefimyslova vyroba, pouzivanikterych pesticid a hnojiv.
TéZzké kovy se uvaluji do Zivotniho prosedi @i nakladani s odpady a pouzivani
chemickych prosedki, které pak mohou vstoupit do suchozemskych systém
povrchovych a podpovrchovych vod nebo daly (Jarup 2003, Boyd 2004, Pilon-Smits
2005, Chaffai, Koyama 2011).

Hlavnimi antropogennimi polutanty jsou kadmium,owa, rt’ a arsen
(Ulbrichova 2007). ¥zké kovy jsou rostlinami n&jstji piijimany kaeny z mdy, mér
i listy z ovzdusi (Swartjes et al. 2007).

Tézké kovy nejsou biologicky rozlozitelné (Wu, Zha810) a nejsou snadno
odstranitelné metabolickymi aktivitami. Vystupemajleumulace &kych kow v toxické
arovni prostednictvim bio-akumulace v ekosystémdu ZivociSnych tkanich a iEe
vyvolat otravu organismu (Audu, Lawal 2005%ZKé kovy v midnim prostedi mohou

ohrozit gstovani plodin, z hlediska produktivity nutricni hodnoty (Khan et al. 2015).
2 Mangan

2.3.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti manganu a jehvyuZziti

Mangan ma sedm valémich elektrofi umisenych v orbitalech d a s.riPztrag
vSech valetnich elektrofi dosahuji oxidéniho ¢isla VII, pro které je typicka existence
slowenin s kyslikem: Mn@ Mangan ma nizsi bod tani, nez Zzelezo. Mangartddrysje
ve tech modifikacich d, B, y). Dvé z ttchto modifikaci jsou charakteristické slozitou
krystalovou niizkou (Heslop, Jones 1982).

Mangan je svym vyskytem (0,106 %, tj. 1060 ppm) rclym nejasgjSim
prvkem v zemskéike. V piirod se nachazi mangan ve vice nez 30@mheozstenych
mineralech. Zdchto mineral pouze dvacet Ize myslow vyuzit. Mangan se vyskytuje
v podolg kiemiitani v primarnich loziscich. &Si dilezitost vS8ak maji sekundarni
je pyroluzit (MnQ), hausmannit (MgDs) a rhodochrozit (MnCg). Tyto nerosty
se nalézaji fedevsim v Jizni Africe, Gabunu, Australii, Braziliiné a Indii a na tzemi
byvalého SSSR (Greenwood, Earnshaw 1993). Meziednanganu pé&ti primyslové
znegisténi (Bailey et al. 2002).

Uginkem zwtravani hornin se néetrzits vyplavuji z gidy koloidni¢astice oxid
manganu, Zeleza a dalSich kpvdostavaji se do nie, kde se shlukuji
do tzv. manganovych kékk. Na rozséhly vyskyt a velky vyznam manganovyalickk
upozornily teprve vyzkumy v Tichém oceanu (Greensyo&arnshaw 1993). Bylo

12



zjisttno, Ze rozsahlé plochy dna oceanu jsou pokryty mige 16 tun manganovych
kulicek, kterych se i usadi piblizng 10" tun. Analyzou bylo zji&no, Ze jejich sloZenf
je pronenlivé. Manganové kutky obsahuji v suchém staviétsinou 15 az 30 % Mn.
Dolni hranice vyuzitelnosti rudiedstavuje v saiasnosti 35 %. Manganové ktky
obsahuji kromd Zeleza a manganu téz kovy jako nikl, kobalt &'irkteré by mohly byt
pii ptipadné &zb¢ manganu&eny jako vedlejsi produkty (Greenwood, Earnsha®8).9

Mangan nachazi vyuzitirpvazmié v ocel&stvi, ve kterém se spgebuje az 95 %
vytéZenych manganovych rudrqevSim na vyrobu slitiny ferromanganu s obsahem
priblizné 80 % Mn. Mezi slitiny obsahujici nizSi podil mangapati silikomangan
(65 az 70 % Mn, 15 az 20 % Si) a zrcadlovina (2@26 Mn) (Greenwood, Earnshaw
1993).

2.3.2 Vliv manganu na lidské zdravi

Dlouhotrvajici inhalace Mn@zpisobuji neurologické problémy (Bailey et al.
2002). V lidském dle je mangan nejvice zastoupen v jatrech, ledvinackostech
v koncentraci 10 aZ 40 mg.kgPotebna davka manganu na jeden dierh pro dosplou
osobu 2 az 5 mg. Vhodnym zdrojem manganu jsou wahyoa lustniny (Komprda
2003). Nedostatek manganu seéi fpéznych stravovacich podminkach vyskytuje
v lidském organismu pouze ojedia (Sharon 1998).iipadny nedostatek manganuie
branit &innému ulozeni vapniku do kostnich tkani. Mezi stonyy deficitu manganu
v lidském tle pati naruSeni metabolismu odbourdvani éulka mnohé poruchy
nervového systému (Brazdova 1995). Nadbytek mangdidském &le nebyvacasty,
vyskytuje se pouze v oblastech gineistenych pamyslovymi exhalaty (Prokes 2005).

2.3.2 Mangan jako sodast pady

V humusovych horizontech lesnictlidose obsah manganu pohybuje v rozmezi
200 az 600 mg Mn.k§ a v minerélnich horizontech mezi 100 aZ 250 mg kiih.
Za velmi dilezité Ize povaZzovat vymyvani manganu z povrchumgatniho aparatu
a jeho obsahy v opadu (Hauptman et al. 2009)adhpn prostedi se nachazi mangan
ve rech oxidanich stupnich Mfi, Mn** a v mensi nte i Mn**. Konkrétni forma, v které
se mangan vyskytuje vagnim prostedi, je zavisla na oxidaé-redukenich procesech
a pH pdy. Za reduknich podminek v kyselémagnim prostedi gevlada dvojmocna
forma manganu M. Pro rostliny je manganifstupny prav jen ve forng Mn?* (Vansk
et al. 2007). Klesne-li pH, nasleduje pak expor@ncizvyseni podilu vysmitelného
Mn?* (Sims 1986). Mangan urychluje dekompozici opadevgtvy, v niz dominuje
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lignin. Korelace mezi rychlosti rozpadu opadovétwysa koncentraci manganu byla
vyswtlena Glohou MA" pri rozkladu ligninu jako kofaktoru enzymu manganové
peroxidasy (Trum et al. 2015).

2.3.3 Mangan v rostliré

Mineralni Ziviny jsou pro rostliny idezité z divodu jejich vyuZziti jako substratu
v biochemickych reakcich, kofaktoru enzymosmotika nebo #enaSéi nervoveého
vzruchu. Pedpoklddd se, Ze rychlostiijpmani minerélnich Zivin je regulovana
mechanismem zpné vazby, ktery je odvisly od obsahu mineralnioyinzv rostlirg.
Rychlost @ijmu daného iontu se zvysitippoklesu jeho obsahu v rosttina naopak
(Prochazka et al. 1998).

NejvySsi vyskyt manganu u rostlin se nachazi vmgele listech. Bstované
rostliny pimérné odterpaji 500 az 1000 g Mn.faok* (Reuter 1975).

Rostliny @ijimaji mangan bd ve form& Mn®* nebo v podob Mn-chelatu
(Richter, HluSek 1994). Mangan je nezbytriy ywytvareni lamelarni struktury tylakoid
v chloroplastech a je ssasti supramolekularnino komplexu fotosystému kerktSepi
molekuly vody pi fotosyntéze (Hauptman et al. 2009). Fotosystéja Klicovy komplex
proteini zahrnujici reakcerpmeény swtelné energie ip fotosyntéze na elektrochemickou
potencialni energii peeébnou k rozdleni vody na H, elektrony a molekularni kyslik
(Debus 1992). Komplex fotosystéemu Il je sloZzen eevinez dvaceti podjednotek,
jako jsou CP47, CP43, D1, D2, Cyt b5&9a B-podjednotky, a Psbl zahrnujici réak
centrum komplexu (Satoh 2008). Kréntoho, fada malych perifernich podjednotek
stabilizuje jadro fotosystému Il (Pagliano et a013). Fotosyntéza je doprovazena
extrakci elektrof z vody, cozZ je proces, ktery je zphestkovany katalytickym klastrem
Mn4CaG; v kyslik vyvijejicim komplexu v reakim centru fotosystému Il (Najafpour
et al. 2012, Cardona et al. 2015, Suga et al. 20%tup k tomuto klastru je omezeny
tremi vrejSimi proteiny (Ghanotakis et al. 1984).

Mangan je koenzymenti aktivatorem mnohych hydroxylaz, dehydrogenaz,
dekarboxyldz a dalSich enzymV cytozolu se mangan vyskytuje ve velmi nizké
koncentraci. Mangan je pammé nepohyblivy ve floému (Hauptman et al. 2009).

Distribuce manganu viznych ¢astech rostlin je odliSna v zavislosti na druhu.
Mangan je pitomny ve vSech rostlinach (McDonnell, Roark 191&hy se zabranilo
toxicité, tak buiky udrZzuji mangan pod ifsnou homeostatickou kontroloufijém
a distribuce manganu je kriticka pro spravnou fingdst mangan vyZadujicich enz§m
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avSak pi naruSeni homeostazy ma Skodlivéinky (Hassan 1988, Fridovich 1975,
McCord 1976, Hassan 1989, Robinson 1998, Culottal.e2006, Whittaker 2010,
Horsburgh et al. 2002).

Pri deficitu manganu se na mladSich listech mezianik rostliny vyskytuje
chloréza Zluté az krémové barvyii Redostatku manganu v dalSi fazi odumiraji pletiva
postizend chlorézou a &aaji se objevovat skvrnyaznych barev. Na asimitaim
s podélnou Zilnatinou se vyskytuji podélné skvrrkyuhové skvrny se objevuji na listech
se sfovou zilnatinou Cumakov 1976).

Typickymi symptomy toxicity manganu jsou chlordag mladsich listech, st&n
jako nekrézy a h¥dé skvrny na listech starSich (Foy et al. 1978)dby&ek manganu
v padnim prostedi vyvolava symptomysiké chlorézy (BergmannCumakov 1977).
PrestoZe jako indikator pro vyhodnoceni ntritho stavu rostliny jsou Uggné pouzivany
viditeIné symptomy na listech, jsou zde i @mé@ druho¥ specifické symptomy vztahuijici
se k danému nutmimu stavu (Marschner 1995). Zloutnuti asiwildo aparatu iizy
muze byt zfisobeno zvySenym obsahem manganu (Kula 2011). Prmjeto symptom
se liSi nejen v zavislosti na daném druhu, ale tak&yziologickém stavu ligt (Foy
et al. 1978). AZ nadkolik vyjimek obsahuji staré listy vice manganuz nisty mladé
(McDonnell, Roark 1917).

2.3.4 Mangan a jeho vliv na hmyz

Tézké kovy jsou roz&éleny na esencialni a neesencialnézké kovy mohou
interagovat fimo s organickymi molekulami, naruSovat kritickéolbgické procesy
a vyustit v toxicitu. Esencialnézké kovy zahrnujici &, Zelezo, nikl, zinek a mangan
jsou v malém mnozstvi vyZadovany Zivymi organisfapgtein, Bloom 2004, Marschner
2012). RestoZe jsou organismy schopné regulovat malé mviogsencialnich kay
pii nadbytku se tyto kovy stavaji toxickymi (Kabatardias, Pendias 2001, Chaffai,
Koyama 2011). Mangan vyvolava toxicitu a%i wysokych koncentracich (Navratil
et al. 2007). El-Jaoual, Cox (1998) stanovili imtdr toxické hladiny manganu
pro listoZravy hmyz v Grovni 160 az 1000 mg'kg

Bezobratli mohou byt necht¢ kontaminovani kovy obsazenymi vg
nebo v rostlinach. #Ppitimém kontaktu mohou kovy absorbovat jejich exodkele
¢ijinymi télnimi pokryvy (Heikens et al. 2001, Hobbelen et24l06).

Obecr plati, Ze nebyly pro hmyz stanoveny spodni hrangzbytného mnozstvi
stopovych prvi, jako je mangan, protoZe jiné potravni zdroje bbgatyto prvky
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v dostaténém mnozstvi. Odstiavani nadbyténych @ijma kontaminani a stopovych
prvki miZze byt zdlouhavé a n&meé (Nation 2002). | pasivni asimilace ube
pii dlouhotrvajicim kontaktu stglou ovlivnit koncentraci kav v télech Zivych
organisnii (Robinson et al. 2007). Elté druhy jsou schopné vyléit z tla ¢ast fijatého
manganu (Sorensen et al. 2009). Hmyz je v suchdaamgotravnintetzci dilezitym
¢lankem i distribuci €Zkych kowi. Fytofagni hmyz je vybaven mnohymi obrannymi
mechanismy, kterymi minimalizuje negativni dopad3digh koncentraciikych kow.
Mezi tyto obranné mechanismy fiaschopnost vyru meére intoxikované potravy,
vylou¢eni Mn v exuviich, exkrementech, uloZzenim mangamawdibulach, pokoZce,
ve stné zazivaciho systému, hemolynftukovém &lese, malpigickych trubicich
nebo v pohlavnich organech (Kowalczyk, Watala 19B@Jibvaara, Vaisanen 1990,
Lindqvist 1992, WeismannRehakova 1993, Hrdlka et al. 1999). Hmyz reaguje
raznymi zpisoby, pokud u & dojde k oralnimu kontaktu s potravou obsahujigiSeny
podil #zZkych kovi. Bud’ hmyz zcela festane konzumovat potravu nebo si vybereémén
kontaminovanouwi zcela nekontaminovanou potravu (Weismann et @83). ReruSeni
piijmu potravy, nizSi spéeba potravy a metabolické poruchy mohourimap zesilit vliv
téZkych kowi na fyziologii (vyvoj, plodnost, aktivita enzyim metabolismus, chovani,
rast, dychéani, vitalitu, mortalitu), ekologii (abumda diversitu, hustotu, kompetici)
avyvoj hmyzu (resistenci, fomyslovy melanismus) (Stary, Kuliiakoval987,

Helibvaara, Vaisanen 1993, Habustova, Weismann)2001

2.4 Fytofag

Fytofdgové jsou primarni konzumenti a Zivi se mathu potravou. Rkteré
kobylky a ploStice se Zivi rostlinnou i Zi&8nou potravou. Hmyz je obvykle vazan
na ucgitou potravu, je tedy potra¥nspecializovan. Podle pwu hostite se hmyz dli
na monofagni, oligofagni a polyfagni. Monofagni lamg gisrg¢ vazan na jediného
hostitele. Oligofagni hmyz ma okruh hostite$irSi, ale hostitelé jsou si navzajem
systematicky blizci. Polyfagni hmyz ma Siroky okrdubstiteti (Kiistek, Urban 2013).
Fytofagy dlime na primarni a sekundarnituske. Primarni Skdce napada i zdravé
rostliny, sekundarni $kice gednosté napada odumirajici, tddnoucic¢i oslabené
dreviny (Amann 1995).

Kazdy druh ma dosti ustalenou Smhiu potravy. Nefiznivé paasi zpomali
piijem potravy, v dsledku toho se vyvoj hmyzu prodlouzi. Sieta potravy je obvykle

VetSi u samiek nez u sandiu. JelikoZz sanmiiky musi zajistit paebné Ziviny pro tvorbu
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vajicek. Dale musi mit sakky dostatek energie pro vykladeni vak. U rekterych
hmyzich skupin, jako jsou motyli a Siropasi, neritrgva dostats¢ vyuZivana.
Fytofagni hmyzasto potravou plytva &sto tedy poskodi&tSi mnoZzstvi listové plochy,
nez troficky vyuzije (Kistek, Urban 2013).

ListoZraveé druhy hmyzu poSkozuji i zdravé a neastabstromy. WtSinou se Zivi
piimo jehlicemi nebo listy. Projevem celkovicast&éné defoliace je piddnuti korun,
doprovdzené barevnymi zmami asimil&niho aparatu, vyvolanymi usychanim

poSkozenyclasti koruny (Uhliova et al. 2004).

2.4.1 Listohlod stromovyPhyllobius arborator

Listohlod stromovy pdi do fadu brouci (Coleoptera), ptatlu Polyphaga,
nadieledi Curculionoideageledi nosatcoviti (Curculionidae) (Amann 1995). ¢mdsou
6 az 8 mm dlouha, Stihla. #nérné jsou samiky vétSi nez samei. Télo listohloda
je zelené getnymi Supinkami na Stitu a na krovkach. Nk isou dlouze odstavajici
cerné Sktinky. Nohy a tykadla jsou ZIluté barvy a na stelimpecvniho paru kotetin
je pritomen vyrazny zub (Hstek, Urban 2013). Doslei obou pohlavi jsou schopni letu.
V kvétnu acervnu okusuje listytznych listnéd, na listech ponechd jen siji Zebra.
Obcas se vyskytuje na mladych dmovych vyhonech smrku. Satka klade vajka
do zem¢. Larvy Skodi Zirem natke kaeni nejniznéjSich rostlin, avSak jemné keny
neposSkozuji (Amann 1995). Larvy zimuji v zemi a&@iiem k¥tna se kukli v zemnich
kuklovych kolébkéach. Brouciippiemnozentasto zfisobuji holoziry. Skodi ve Skolkéach
a také v mladych vysadbach oslabenych suchem #etteySim u dubu, buku, javoru,
biizy a jgabu pté&iho. Larvy jsou Siroce polyfagni a sSkodi hlavna 2 az 4letych

sazenicich smrku ve Skolkachi{ktek, Urban 2013).

17



3 Hypotézy

Rizné hnojné davky siranu manganatého vpravovanéhmiaha vyvolaji jasg
stanovitelné a diferencované hladiny Mn disponibiin pro kdenovy systém
péstovanych sazenic. Saturace asitimlao aparatu manganem u sazenic v experimentu
(viz. kapitola Vnos manganu k rostlindAm v néadobovérokusu) bude néastat
se zvySujicim se podilem manganovych &min v pidé. VySSi gijem manganu
z padniho substratu bude u sazenic vyvolat chlorozkrary listh a pipadré opad
asimilaniho aparéatu rostlin (Foy et al. 1978). Vysok&zanhanganem bude zas&dn
pusobit na fyziologické procesy sazenic v poglabdukovanici zastaveni vySkového
a tlou§’kového fistu rostlin.

Rozdilné mnozstvi manganu v poawde mit vliv na mnozstvi sgebované
potravy, dobu Zirové aktivity, intenzitu mortality hmotnost dosfica P. arborator
(Zvereva, Kozlov 2006, Valkama et al. 2007)itémnost pebyte&ného, toxicky
pusobiciho Mn v potray bude spoust eliminaini mechanismy, mezi které piat

nagiklad vyloueni Mn v trusu (Sorensen et al. 2009).
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4 Metodika

4.1 Terénni experiment

4.1.1 Zalozeni terénniho experimentu

Terénni Séeni dopadu manganaté & na rostliny a fytofagni hmyz bylo
situovano do foliovnik v lesni Skolc&etkovice (49°15'8.227"N, 16°35'49.717"E).

Jako mdni substrat pro osazeni nadob v pokusu byla \gulgsni fda
pochézejici z lesnich pozetkolesi Vranov SLP Kiny. Po sejmuti svrchni humusové
vrstvy v lesnim porostu byla odebr&t@st gidniho profilu do hloubky iiblizné 10 az 15
cm (kambicky mineralni horizont), nasledibyla zemina proseta a transportovana
do lesni SkolkyReckovice, kde byla zemina uloZena na plachty, abyaim odkru
nedochazelo ke kontaminaci &dmim svrchnim horizontem.

Pii experimentu byly uZity jednoleté krytokenné sazeniceép druhi dievin
z lesni Skolky WotanForest a.sri@a kElokora Betula pendula, dub letniQuercus robur,
buk lesniFagus sylvatica, modin opadavyLarix decidua, jefdb pt&i Sorbus aucuparia).
Bylo vysazeno 150 sazenidiby a 50 sazenic kazdé vySe uvedetdiévily. Sadba
se uskutenila 12. listopadu 2012 do plastovych nadob o objelf litri, které jsou
opateny odtokovymi otvory ve dn Na dno kazdé nadoby byla nasypana vrstva
plaveného pisku (10 az 20 mmjyeP prvni zimu byly sazenice ponechéany na volnéeplos
mimo foliovniky. Na jéie po zakéeréni sazenic byly 10. dubna 2013 vSechny nadoby
instalovany do féliovnik podle schématu uvedeném na obr. 1-2.

Pro ochranu ied nepiznivymi vlivy a pro zachovani standardnich podrkibgly
vyuzity pro experimenttyii foliovniky. Dva z &chto foliovniki maji zvysSeny profil,
ktery umouje vziist stromi (priblizné 280 cm). Tyto féliovniky byly vyuZity
pro uloZzeni plastovych nadob s vySe uvedenyhevidami. Zbyvajici dva féliovniky
s profilem giblizn¢ 120 az 170 cm poslouzily jako misto pro rezervostlimy
do foliovniki s vySSim profilem.

Foliovniky pouzité v experimentu jsou ofsié stechou a bé&nimi svinovacimi
sttnami z ptisvitného materialu (PE).d8em odpolednich hodin jsou vSechny foliovniky
stintny prilehlym dubovym porostem. Do vSech féliovhiloyly umistény podlazky
priblizné 25 cm vysoké, na které byly un@isy nadoby se sazenicemi. Podlazky
zaji¥ovaly odtok pebyt&né vody i zalivce a zabngovaly viistani kdeni do pidy

(ovlivnéni sledovanych datiffomnosti jiného Zivného média).
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Pro zajiséni potebného mnozstvi vody proégtované tkeviny byl v pibéhu
veget&ni doby kazdy foliovnik zalévan (1-4 zalivky tygn V breznu 2013 byla
provedena analyza uzitkové vody pouZivané pro havisazenic. Odl byl ¢asow
zvolen tak, aby byl zachycen a stanoven nejvySSinj@bsah manganu v zalivkové
vodk, kterd byla odebirana z povrchového jezirka, véktedochazi k retenci povrchove
vody z gilehlych lesnich porost Dle predpokladu je maximalni vnos manganu
obsazeného ve veédpo obdobi tani a jarnich d&S Tyto hodnoty byly zapsitany

do vysledné kalkulace.

4.1.2 Pmbézné sledovani teploty a relativni vihkosti vzduchu

Ve féliovniku¢. 2 s vysSSim profilem (viz. obr. 2) je uniisa automaticka #tici
jednotka HOBO, ktera slouzi k&feni vihkosti vzduchu a teploty. Intervaléteni
relativni vihkosti a teploty byl od 2atku nefeni (leden 2012) nastaveny na jednu hodinu
(meteni probihalo pokazdé v celou hodinu).

Popiscidla HOBO :

. Teplota vzduchu uvriitféliovniku: Mozny rozsah &teni - 20 az + 70 °C,

piesnost0,7 °C, rozlisent 0,4 °C;

. Relativni vlhkost vzduchu uviiit féliovniku: Mozny rozsah #teni

5 az 95 % relativni vihkostifpsnostt 5 %;

. vyrobce: AMET Bilovice

Méfici jednotka HOBO slouzi k zaznamenavariibphu teplot, vihkosti a zjighi
extrémnich hodnot, které by mohly mit vliv na abmality v ristu sazenic a v chovani
hmyzu.

Pt zpracovavani vystupnich dat Zfiti jednotky HOBO byla gsi¢ni pramérna
teplota a misiéni primérnd vzduchu za #sic vyp@itana jako pimér vSech piimérnych
dennich teplot danéhoasice. Denni gimeéry byly stanoveny z g&feni teplot v 7:00,
14:00, 21:00 podle platného vzorce pouzivanéHMU.

4.1.3 Vnos manganu k rostlinam v nadobovém pokusu

Dreviny pistované v experimentu v nadobach byly nakkadztidény do skupin.
Prvkem pro rozéleni rostlin do skupin byloizné mnoZstvi fiddvaného manganu.
Naobr. 1-2. je znazo¥no schéma pro umisti rostlin dle manganové 2zde
do jednotlivych variant. V experimentu jsou vyli§erii varianty s dodavanym
manganem: T1, T2 a T3 a kontrolni variantou: T@ipenou Urovni manganu vignim

substratu. Bdni substrat byl podroben analyze a byla &ji&tgirozena drové manganu
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v této pidé. Tyto informace byly zohledmy pii stanoveni navazek hnojiva pro dosazeni
zvolenych Urovni manganu vig.

Monohydrat siranu manganatého (Mn3$®O; Mh=169,00) byl pouzit
jako hnojivo pro tento experimentidelpokladané davky tohoto hnojiva jsou uvedeny
nize. Terminy, kdy bylo hnojivo aplikovano, jsouedeny vtab. 1. Davky vychazi
z analyz fidniho substratu a také z dostupnych vysie(ikurchart, Kula 2007, Navrétil
et al. 2007), které pojednavaji o koncentracichgaano v idé na vyzkumnych plochach

v okoli mesta Prahy a gsta Brna.

4.1.4 Stanoveni koncentraci Mn v nadobovém pokusunfozstvi aplikovaného
MnS0O4.H20)

Pro pidni substrat pouZity v experimentu jefirpzend Grové@ manganu
mg.kg’. Stedni zatizeni manganem ve variafi2 je fedstavovano koncentraci 2000
mg.kg'aplikasni davky. Varianta T3 je zatizena nejvy3sinidanym mnoZstvim
manganu P koncentraci 3000 mg.Kg Aplikacni davky byly stanoveny dle vyse
uvedenych hodnot a navazeny na digitalnich laborato vahach.

Aplikacni davky MnSQ byly prevezeny do lesni Skolky v den navazeni.
Z epruvet byl veSkery MnSQrysypan na povrchtgly v nadobach a byl zapracovan
priblizné 2 az 3 cm do hloubky. Aplikace Mng®yla rozélena na d¥ davky. Bylo
tak winéno, aby nedosSlo u ofehych rostlin k letalni reakci. Prvni aplikace piiola
13. z& 2013. MnoZstvi prvni aplikované navaziyilo ptiblizné polovinu pldnovaného
mnoZzstvi MnSQH,0O. Druha davka o stejném mnozstvi byla aplikovanduBna 2014.
Navazky siranu manganatékmily u obou aplikaci pro jednotlivé varianty nadjes
nadobu T1: (9,620-9,670 g), T2: (32,260-32,3308)(54,910-55,010 Q).

Pro zjiSéni presné koncentrace Mn vignim substratu se postupovalo obdobn
jako @i zjistovani koncentrace Mn v asimilaim aparatu (viz. kapitola Stanoveni
spoteby potravy, intenzity ziru, hmotnosti dékm a koncentrace Mn v do&pich

a trusu).

4.1.5 Mangan jako prvek ovliviujici rostliny a fytofagni hmyz

Rostliny ovliviené manganovou z#ti, umis&né ve foliovnicich byly nahodn
vyhledavany fytofagy nachazejicimi se v lesnictoptech v okoli féliovnik.

U rostlin byly cileg sledovany symptomy toxicity manganu, mezi kter&ipa

mimo jiné chlordzy a nekrdzy. V nadobovém pokuslalyreiena tlouska kaenového
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krcku kazdé sazenice zaalem zjiséni vlivu manganu naust rostlin. Byl vypgitan
ro¢ni prirast ze dvou po sa@bjdoucich mdieni. Obdobnym principem byl odvozen

i vySkovy prirast. Méteni tlouskovych dimenzi sazenic probihalo &tipterminech a to:

16. dubna 2013, 7. ktna 2014, 7. listopadu 2014, 28.¢kva 2015 a 4.iezna 2016.
Méeieni vySkovych dimenzi sazenic probihalo v termin&h dubna 2013, 7. ktna
2014, 12. listopadu 2014, 4. dubna 2015 a 28trkv 2015. Pro stanoveni manganu
v rostling byly odebirany listy a vzorkyiainiho substratu a odesilany na analyzu obsahu
manganu do externi labor&to

Pred zaloZenim nadobového pokusu sedpokladala fitomnost nasledovného
spektra pevazre unkle introdukovanych fytofagnich 8kci odpovidajicih tevinam
ve féliovnicich: pouzdroviek stromovyColeophora serratella a swtloktidlec obecny
Cabera pusaria pro kizu, pouzdrovriiek modinovy Coleophora laricella pro modin,
mandelinka ptitecna Gonioctena quinquepunctata pro jgab, nosatci roduPhyllobius,
StetconoS dechovy Calliteara pudibunda pro buk atd. U populaci fytofagniho hmyzu
byly sledovany tyto parametry: vyskyt konkrétniehyzich druli, potravni a ovipozni
preference sledovaného druhu atp. Aby bylo zaim@mristupu hmyzozravého ptactva
ke sledovanym jedirign, byly foliovniky osazeny siti, kterA zamezildspup ptak
dovnitt foliovniku.

V samotném experimentu byl zaznamenan vyskyt miEdenych Skodlivych
Cinitely, kteri byli nasledd monitorovani. Na tize se jednalo o tyto Skodliénitele:
vrtalka krezova Agromyza alnibetulae, bejlomorka bezova Anisostephus betulinum,
pouzdrovnéek stromovyColeophora serratella, Craesus latipes, Discula sp., Fenusa
pusilla, Hemichroa crocea, Ziry bez rozliSeni pro housenky a housenldéjocolletis
cavella,Lithocolletis ulmifolliella, Lochmaea Caprea, nekrézy (Mn), nosatec,
Rhynchaenus rusci, Scolioneura betuleti, Zloutnuti (Mn). Na buku bylo sledovano:
Zloutnuti (Mn), nekrézy (Mn), Ziry bez rozliSeniophousenky a housenice, nosatci
a mSicePhyllaphis fagi. Na dubu byli sledovani titéinitelé: depsik Altica quercetorum,
Ziry bez rozliSeni pro housenky a housenice, ngk(ém), zZloutnuti (Mn), kligknka
Phyllonorycter lautella (Lithocolletis lautella), mSiceTuberculatus annulatus. Na jeabu
byli monitorovani nasledni SkodlivEinitelé: mSice jédbova Dysaphis sorbi, zZiry
bez rozliSeni pro housenky a housenice, nekrozy),(Eloutnuti (Mn), nosatci, kli#mka
Phyllonorycter sorbi, Stigmella aucupariae, drobnéek Stigmella nylandriella.

Na modinu byl sledovan vyskyt pouze msSiddelgeslaricis.

22



Pfi prvnim pozorovani byli zaznamenavani vysSe uvedgkadlivi cinitelé.
Pt druhém pozorovani bylo ve féliovnicich sledovgmskozeni asimitaiho aparéatu
sazenic pouze ffiomnosti nadrrnych koncentraci manganu (manganové nekrozy)
(Hrdlicka, Kula 2006).

Obtizre vyhodnotitelnd data ziskana z monitorovani Skgdliv cinitela
na sledovanych fdvinach byla vyhodnocena analyzou hlavnich kompboi@rincipal
Component Analysis - PCA). Cilem analyzy hlavnicmiponent je snizeni dimenze dat,
jinak fe¢eno snizeni pu proneénnych. Analyza hlavnich komponent umaje odhalit

vztahy mezi jednotlivymi enymi parametry (Kubikovéa, Skop 2004).
4.2 Laboratorni experiment

4.2.1 Zalozeni laboratorniho chovu

Dopad rozdilnych drovni manganu v potfamag P. arborator byl sledovan
v laboratornim chovu s pinkontrolovanymi podminkami (chladici inkubatotizenou
vihkosti Climacell 707; BMT Medical Technology s.). V pribéhu chovu byla
udrZzovana teplota 23+1°Ca relativni vlhkost vzducta#5%. PRistroj byl nastaven
na udrZzovani plného ostieni (10000 lux) na 16 hodin a zbylych 8 hodin byla komora
bez osvitu. Tim bylo napodobendidani period sitla a tmy khem &EzZného dne.

Listy biizy bdlokoré odebirané ze vzornikovych stiiom Lesni SkolkyReckovice
(220 m n. m.; 49°15'8.227" N, 16°35'49.717" E),r&tgsou mimo antropogenni vliv,
slouzily jako potrava pro dosjgce listohloda stromovéhoPtirozere se vyskytujici
koncentrace manganu v odebranych listech dosalf:84266,1 (pim. 184,5) mg.kd.
Rozdilnost obsahu manganu v potrdwyla dosazena smenim listi brizy bélokoré
v roztocich krystalického tetrahydrétu chloridu mamatého (MnGl4H,O; Mh=197,90).
Podle rozdilné kontaminace manganem bylo vgmo @t variant potravy (TO, T1, T2,
T2-3 a T3). Aplikaci sm#dla Agrovital byla na listech dosaZendilmavost
manganatych roztdk (Martinek 2013). Listy kontrolni varianty TO bylgam&eny
do destilované vody smichané se &etem. Potravou pro listohloda stromového byly
ve variantadch T1-T3 soubory liss ptimérnou manganovou kontaminaci (T1 339,1; T2
2626,5; T2-3 3650,7 a T3 6335,8 mg'kgLihnouci se dosfci P. Arborator byli
pro zalozeni laboratorniho chovu odebrani na vyzakéiploSe S¢¥nik (48°44'45.085" N,
16°49'7.276" E). ChoW. arborator byl zaloZzen 10. 6. 2014 s odstupem jednoho dne
od odchytu dosfici, tudiz jejich prvotni fjem potravy i cely zralostni Zir probihal
vyhradré v laboratornim chovu.
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Chov tvdaeny 60 Petriho miskami vzdy s jednim dé&spm P. arborator se dlil
na @t potravnich variant (TO, T1, T2, T2-3, T3) a nadgakovani v kazdé variant
Béhem celého experimentu probihala v 2 az 3 denmitemvialech kontrola chovu, kterd
zahrnovala evidenci uhynulych imag, vloZeni nové&auy a archivaci nesp@bované
potravy formou herd@dvych polozek. MnoZstvi trusu gebné pro stanoveni obsahu

manganu bylo ziskano vzdyi mahrazovani uhynulého jedince v chovu jedincemyno

4.2.2 Stanoveni spdtby potravy, intenzity Zziru, hmotnosti dosglca
a koncentrace Mn v dosglcich a trusu

Analyzou obrazu v programu Motic Images Plus 2NTRACO MICRO, spol.
sr.0.) byla stanovena speba potravy a intenzita Ziru. Nejprve byly vSecHisyy
nafotografovany, dale preébla kalibrace programu a posléze byla ziskana ealktocha
Ziru (mnf) pro kazdého dosjre P. arborator v laboratornim chovu.

Po ukoreni chovu (11. 8. 2014) a nasledné verifikaci druhuSech jedint
(stanoveni pohlavi) nasledovala lyofilizace jedizcchovu a stanoveni jejich hmotnosti
(dle pohlavi) na laboratornich analytickych vahatR-214 (Denver Instruments
s presnosti 0,0001 g). Zbytky potravy byly riidény a nasled& usuSeny § teplog
65 °C, posléze byly rozemlety na vibndm mlynu Retch MM-400 (VERDER Group,
Netherlands). Zachyceny drobny trus ffat jedinaim z chovu byl wyisten,
a pak dosusSeniipteplo€ 65 °C. VSechny ziskané vzorky byly mineralizovdaegelnym
rozkladem v fistroji MW ETHOS SEL (Microwave Solvent Extractidmabstation)
stanovenym postupem:

* navazeni analyzovaného vzorkuigdpni 5 ml destilované vody @) a 5 ml

kyseliny dusiné (HNQ),

» postupné zativani vzorku na teplotu mineralizace (210 °C), ¥ byl vzorek

ponechan 20 minut,

* pozvolné chladnuti analytu,

» doplreni destilovanou vodou do objemu 25 ml.

Rozklad vzork byl provagn vzdy tak, aby uz nebylo nutné pro¥adeplotni
korekci na odrrnych nadobéach.

Hladina Mn byla stanovena metodou atomové alisdrppektrometrie (AAS)
vyuZzivajici ionizaci plamenem (teplota 1727 az 2027y (Krofta et al. 1997) a pro Mn

specifickou vinovou délku stla katodové vybojky 279,5 nm.
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Vysledky chemickych analyz a parametry laboratanigxperimentu byly
podrobeny statistickym analyzam s hladinou vyznastinde=0,05) v programu
STATISTICA 12 (StatSoft; www.statsoft.cz). Analyzeozptylu (ANOVA) byla
aplikovana v pipadech vazného neporuseni podminek pro aplikaanpetrickych metod
analyzy rozptylu (testovano Levene's testem pro dgenitu rozptylu a Shapiro-
Wilkovym testem pro normalitu vyiou). Ve zbylych statistickych etnich byla pouzita
neparametrickd metoda (Kruskal-Wallis test). Grhfgly generovany ve statistickém
programu STATISTICA 12.
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5 Vysledky
5.1 Terénni experiment

5.1.1 Koncentrace manganu

5.1.1.1 Mn v pidnim substratu sledovanych sazenic

Ke zjis€ni odchylek v koncenttmich hladinach manganu g sazenic tzy
byl na zaklad Shapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Watiis test. Na zaklatlKruskal-
Wallisova testu (H(3; N=32)=26,370; p<0,001) jsadcloylky v koncentraci manganu
v padnim substratu jednotlivych variant statisticky rsfdcantni. Na zaklad testu
vicenasobného porovnani (Duimtest: p=0,020) jsme stanovili signifikantni odtkuy
mezi variantami TOxT2, TOxT3 a T1xT3.uArné hodnoty koncentéaich hladin
manganu jsou: TO 652,1 mg:kgT1 1044,9 mg.kg, T2 1751,3 mg.kg, T3 2323,8
mg.kg® (obr. 5).

Ke stanoveni odchylek v konceniréch hladinach Mn vixlé sazenic jgabu byl
na zaklad Shapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Walls test. Na zaklad Kruskal-
Wallisova testu (H(3; N=32)=26,869; p<0,001) jsoudlcloylky v koncentraci Mn
v padnim substradtu sledovanych variant statisticky ifilgantni. Na zéklad testu
vicenasobného porovnani (Duimntest: p=0,018) jsme odhalili signifikantni oddkyl
mezi variantami TOxT2, TOxT3 a T1xT3.uArné hodnoty koncentéaich hladin
manganu jsou: TO 635,3 mgkgT1990,1 mg.kd, T2 1766,3 mg.kg, T3 2161,3
mg.kg® (obr. 6).

K ur¢eni odchylek v koncenttaich hladinach manganu v sazenic dubu byl
na zaklad Shapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Walls test. Na zaklad Kruskal-
Wallisova testu (H(3; N=32)=28,826; p<0,001) jsoudlcloylky v koncentraci Mn
v padnim substratu pozorovanych variant statistickynifiigantni. Na zaklad testu
vicenasobného porovnani (Dumntest: p=0,004) jsme ¢&iti statisticky vyznamnou
odchylku mezi variantami TOxT2, TOxXT3 a T1xT3am&rné hodnoty koncenttaich
hladin manganu jsou: T0 562,1 mgkd1 814,1mg.kg, T2 1257,5 mg.kg, T3 2487,5
mg.kg® (obr. 7).

K determinovani odchylek v koncentrach hladinach Mn vimnim substratu
sazenic buku byl na zakladshapiro-Wilkova testu aplikovan Kruskal-Walliis test.
Na zaklad Kruskal-Wallisova testu (H(3; N=32)=26,750; p<Qd0Ojsou odchylky
v koncentraci Mn v fdnim substratu jednotlivych variant statisticky mgmné.
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Na zaklad testu vicenasobného porovnani (Diwnest: p=0,012) jsme determinovali
signifikantni odchylku mezi variantami TOxT2, TOxTB T1xT3. Pimérné hodnoty
koncentrénich hladin manganu jsou: TO 560,9 mgkg1 801,5 mg.kg, T2 1441,3
mg.kg?, T3 1730,1 mg.kg (obr. 8).

Ke zjis€ni odchylek v koncenttmich hladinach manganu wignim substratu
sazenic mofinu byl na zaklagl Shapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Walls test.
Na z&klad Kruskal-Wallisova testu (H(3; N=32)=27,104; p<QQ0Ojsou odchylky
v koncentraci Mn v fdnim substratu sledovanych variant statisticky ifkgmntni.
Pomoci testu vicenasobného porovnani (Duntest: p=0,014) jsme d&iti statisticky
vyznamnou odchylku mezi variantami TOxT2, TOxT3 &xT3. Paimérné hodnoty
koncentrénich hladin manganu jsou: TO 509,6 mg-kd1 814,4 mg.kg, T2 1312,5
mg.kg?, T3 1820,1 mg.kg (obr. 9).

5.1.1.2 Mn v asimil&nim aparatu

5.1.1.2.1 Jarni od®r asimila¢niho aparatu sledovanych sazenic

Ke stanoveni odchylek v koncentréch hladinach Mn v asimiéaim aparatu
biizy byl na zaklad Shapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Waliis test. Na zaklat
Kruskal-Wallisova testu (H(3; N=74)=35,829; p<0,p(dou odchylky v koncentraci Mn
v asimila&nim aparatu jednotlivych variant statisticky sigkahtni. Na zaklag testu
vicenasobného porovnani (Duimtest: p=0,003) jsme stanovili signifikantni odtkuy
mezi variantami TOxT2, TOxT3 a T1xT2.uArné hodnoty koncentéaich hladin
manganu jsou: TO 1735,1 mgkgT1 2128,5 mg.kg, T2 3418,6 mg.kg, T3 2921,7
mg.kg® (obr. 10).

K vymezeni odchylek v koncentigich hladinach manganu v asintitédm aparatu
jerabu byl na zaklafl Shapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Wallis test. Na zakla#l
Kruskal-Wallisova testu (H(3; N=32)=24,684; p<0,pd%ou odchylky v koncentraci
manganu Vv asimitaim aparatu sledovanych variant statisticky vyznéanmda pomoci
testu vicenasobného porovnani (Dimntest: p=0,043) jsme stanovili signifikantni
odchylku mezi variantami TOxT2, TOXT3 a T1xT3aRErné hodnoty koncentéaich
hladin manganu jsou: TO 560,8 mgkgT1l 1374,9 mg.kg, T2 2107,8 mg.kg, T3
3270,1 mg.kdg (obr. 11).

K ur¢eni odchylek v koncent¢aich hladinach Mn v asimié@aim aparatu dubu
byl na zaklad Shapiro-Wilkova testu aplikovan Kruskal-Waliis test. Na zakla#l
Kruskal-Wallisova testu (H(3; N=31)=23,216; p<0,p(dou odchylky v koncentraci Mn
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v asimila&nim aparatu pozorovanych variant statisticky sigaiftni. Na zaklagl testu
vicenasobného porovnani (Dumntest: p=0,002) jsme &ili signifikantni odchylku
mezi variantami TOxT2 a TOxT3. nérné hodnoty koncenttaich hladin manganu
jsou: TO 744,5 mg.kg§ T1 1197,2 mg.kg, T2 1985,6 mg.kg, T3 2576,3 mg.kd (obr.
12).

Ke stanoveni odchylek v koncentnéch hladinAch manganu v asingitém
aparatu buku byl na zakladShapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Waliis test.
Na zaklad Kruskal-Wallisova testu (H(3; N=28)=21,491; p<QdOjsou odchylky
v hladirt manganu v asimitmim aparatu jednotlivych variant statisticky vyzmam
Na z&klad testu vicendsobného porovnani (Danntest: p=0,001) jsme stanovili
signifikantni odchylku mezi variantami TOxT2 a TOXT Pamérné hodnoty
koncentranich hladin manganu jsou: TO 893,1 mg'kg1 2355,7 mg.ky, T2 3332,2
mg.kg*, T3 3962,5 mg.kd (obr. 13).

K determinovéani odchylek v koncentrach hladindch Mn v asimiéaim aparatu
modiinu byl na zaklagl Shapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Waltlis test. Na zakla#
Kruskal-Wallisova testu (H(3; N=29)=23,022; p<0,D0%ou odchylky v koncentraci
manganu Vv asimitaim aparatu sledovanych variant statisticky sigaiftni. Na zaklatl
testu vicenasobného porovnani (Davmntest: p=0,001) jsme stanovili statisticky
vyznamnou odchylku mezi variantami TOxT2 a TOxT3ranRrné hodnoty
koncentranich hladin manganu jsou: TO 1295,6 mg-kgl 2634,3 mg.kd, T2 3976,3
mg.kg*, T3 4356,7 mg.kd (obr. 14).

5.1.1.2.2 Letni odkr asimila¢niho aparatu biizy, jeidbu, dubu, buku a modinu

Ke stanoveni odchylek v koncentréch hladinach Mn v asimiéaim aparatu
biizy byl na z&kla¥ Shapiro-Wilkova testu pouZzit Kruskal-Wallis test. Na zaklad
Kruskal-Wallisova testu (H(3; N=82)=60,847; p<0,p(dou odchylky v koncentraci Mn
v asimila&nim aparatu jednotlivych variant statisticky sigrahtni. Na zaklag testu
vicenasobného porovnani (Duimtest: p=0,038) jsme stanovili signifikantni odtkuy
mezi variantami TOxT1, TOxT2, TOxT3, T1xT2 a TI1xT®mmérné hodnoty
koncentrénich hladin manganu jsou: TO 11603,5 mgkg1l 19678,1 mg.k§ T2
31231,6 mg.kd, T3 28034,8 mg.kg (obr. 15).

Ke stanoveni odchylek v koncentréch hladinach Mn v asimiéaim aparatu
jefdbu byla pouZita metoda ANOVA (ANOVA F(3, 28)=77124p<,001). LSD test
(p<0,001) odhalil signifikantni odchylku mezi vartami TOxT1, TOxT2, TOxTS3,
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T1xT2, T1xT3 a T2xT3. Rmérné hodnoty koncentéaich hladin manganu jsou: TO
6471,3 mg.kg, T1 17337,5 mg.k§ T2 24775,1 mg.k§ T3 32737,5 mg.k§ (obr. 16).

K uréeni odchylek v koncenttaich hladinach Mn v asimisaim aparatu dubu
byl na zaklad Shapiro-Wilkova testu aplikovan Kruskal-Waliis test. Na zakladl
Kruskal-Wallisova testu (H(3; N=31)=14,526; p=0,p23u odchylky v koncentraci Mn
v asimil&nim aparatu pozorovanych variant statisticky sigaiftni. Na zaklag testu
vicenasobného porovnani (Dumntest: p=0,010) jsme ¢&ili signifikantni odchylku
mezi variantami TOxT2 a TOxT3. Hnérné hodnoty koncenttaich hladin manganu
jsou: TO 1787,3 mg.k§ T1 3318,6 mg.kg, T2 4526,3 mg.ky, T3 4266,3 mg.kg (obr.
17).

Ke stanoveni odchylek v koncentnéch hladinAch manganu v asingitém
aparatu buku byl na zakladShapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Waliis test.
Na zaklad Kruskal-Wallisova testu (H(3; N=24)=19,033; p=@00jsou odchylky
v hladire manganu v asimitamim aparatu jednotlivych variant statisticky vyzmam
Na z&klad testu vicendsobného porovnani (Dinntest: p=0,012) jsme stanovili
signifikantni odchylku mezi variantami TOxT2 a TGXT Pimérné hodnoty
koncentranich hladin manganu jsou: TO 1726,3 mg-kgl 4828,8 mg.kd, T2 6554,1
mg.kg®, T3 7126,7 mg.kq (obr. 18).

K determinovani odchylek v koncentrach hladinach Mn v asimiéaim aparatu
modiinu byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA F(3, 26)=1181p<001). LSD test
(p=0,002) odhalil statisticky vyznamnou odchylku zinezariantami TOxT1, TOxT2
a TOxT3. Pim&rné hodnoty koncenttaich hladin manganu jsou: TO 23890,1 mgkg
T1 37975,1 mg.Kg, T2 45125,2 mg.K§ T3 45683,3 mg.Kg(obr. 19).

5.1.2 Tlou®kové dimenze sazenic

5.1.2.1 Fiza

Ke stanoveni odchylek v natienych tlouskovych dimenzich sazeniciiby
(méteno 16. 4. 2013) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVASF 124)=0,043;
p=0,98828). LSD test (p>0,05) neodhaliltitpmnost signifikantni odchylky
mezi sledovanymi variantami. #nérné hodnoty tlouXkovych dimenzi sazenic jsou: TO
4,58 mm, T1 4,59 mm, T2 4,54 mm, T3 4,58 mm (0B}. 2

K urceni odchylek v nagtenych tlouskovych dimenzich sazenidiby (méteno
7. 5. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA F(24)=0,805; p=0,494). LSD test

(p>0,05) neodhalil fitomnost signifikantni odchylky mezi pozorovanymariantami.
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Primérné hodnoty tloudovych dimenzi sazenic jsou: TO 8,69 mm, T1 8,76, M
8,54 mm, T3 8,45 mm (obr. 21).

K determinovani odchylek v natifenych tlouskovych dimenzich sazenidiby
(méteno 7. 11. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVASF 124)=12,302;
p<0,001). LSD test (p=0,034) odhalil statistickymgmnou odchylku mezi jednotlivymi
variantami TOxT2, TOxT3, T1xT2 a T1xT3.uAerné hodnoty tloudkovych dimenzi
sazenic jsou: TO 11,38 mm, T1 10,89 mm, T2 10,23 i®r0,63 mm (obr. 22).

K vymezeni odchylek v natrenych tlouskovych dimenzich sazenictiby
(méteno 28. 5. 2015) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVASF 122)=7,269;
p<0,001). LSD test (p=0,006) odhalil signifikantmidchylku mezi sledovanymi
variantami TOxT2, TOxT3 a T1xT3. #nérné hodnoty tloukovych dimenzi sazenic
jsou: TO 11,88 mm, T1 11,53 mm, T2 10,91 mm, T320nm (obr. 23).

Ke stanoveni odchylek v natenych tlouskovych dimenzich sazeniciiby
(méfeno 4. 3. 2016) byla aplikovana metoda ANOVA (ANOMAS, 122)=9,418;
p<0,001). LSD test (p=0,029) odhalil statistickym@mnou odchylku mezi sledovanymi
variantami TOxT2, TOxT3, T1xT2 a T1xT3.uAerné hodnoty tloudkovych dimenzi
sazenic jsou: TO 13,23 mm, T1 12,66 mm, T2 11,71 w8nl1,14 mm (obr. 24).

5.1.2.2 Jéab

Ke stanoveni odchylek v natenych tlouskovych dimenzich sazenic fbu
(méteno 16. 4. 2013) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVALS, 63,894)=2,349;
p=0,009). LSD test (p=0,037) odhalil statistickym@gmnou odchylku mezi sledovanymi
variantami TOxT3. Rmeérné hodnoty tlouXkovych dimenzi sazenic jsou: TO 7,53 mm,
T1 7,06 mm, T2 7,19 mm, T3 6,63 mm (obr. 25).

K uréeni odchylek v nagtenych tlouskovych dimenzich sazenicifbu (néreno
7. 5. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA F(1¥3,894)=2,349; p=0,009). LSD
test (p=0,020) odhalil signifikantni odchylku megdnotlivymi variantami T1xT2.
Primérné hodnoty tlougkovych dimenzi sazenic jsou: TO 12,62 mm, T1 1, T2
13,16 mm, T3 12,33 mm (obr. 26).

K determinovani odchylek v natienych tlougskovych dimenzich sazenicifbu
(méteno 7. 11. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVALS, 63,894)=2,349;
p=0,009). LSD test (p=0,025) odhalil signifikantodchylku mezi pozorovanymi
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variantami TOxT3 a T2xT3. Bmérné hodnoty tloudkovych dimenzi sazenic jsou: TO
14,92 mm, T1 13,78 mm, T2 14,51 mm, T3 12,79 mmn. (db).

Ke stanoveni odchylek v natenych tlouskovych dimenzich sazenic fbu
(méteno 28. 5. 2015) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVALS, 63,894)=2,349;
p=0,009). LSD test (p=0,022) odhalil statistickym@gmnou odchylku mezi sledovanymi
variantami T1xT2 a T2xT3. Bmérné hodnoty tloudkovych dimenzi sazenic jsou: TO
14,72 mm, T1 13,64 mm, T2 15,59 mm, T3 13,31 mmn. (28).

K uréeni odchylek v nagtenych tlouskovych dimenzich sazenicigbu (néteno
4. 3. 2016) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA F(¥3,894)=2,349; p=0,009). LSD
test (p=0,010) odhalil signifikantni odchylku megiedovanymi variantami TOxT3
a T2xT3. Piimérné hodnoty tloudkovych dimenzi sazenic jsou: TO 15,44 mm, T1 14,58
mm, T2 15,05 mm, T3 13,27 mm (obr. 29).

5.1.2.3 Dub

Ke stanoveni odchylek v naienych tlouskovych dimenzich sazenic dubu
(meéfeno 16. 4. 2013) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA1S, 63,894)=2,231;
p=0,014). LSD test (p=0,010) odhalil statistickym@mnou odchylku mezi sledovanymi
variantami T2xT3. Rmérné hodnoty tlouXkovych dimenzi sazenic jsou: TO 4,02 mm,
T1 3,94 mm, T2 3,44 mm, T3 4,30 mm (obr. 30).

K urceni odchylek v nagtenych tlouskovych dimenzich sazenic dubu f@no
7. 5. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA F(¥3,894)=2,231; p=0,014). LSD
test (p>0,05) neodhalilffftomnost signifikantni odchylky mezi pozorovanyrariantami.
Praimérné hodnoty tloudovych dimenzi sazenic jsou: TO 7,50 mm, T1 7,61, M
6,88 mm, T3 7,69 mm (obr. 31).

K determinovani odchylek v natienych tlouskovych dimenzich sazenic dubu
(meéifeno 7. 11. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA1S, 63,894)=2,231;
p=0,014). LSD test (p=0,036) odhalil signifikantmidchylku mezi jednotlivymi
variantami TOxT2, TOxT3 a T1xT2. #nérné hodnoty tloukovych dimenzi sazenic
jsou: TO 10,51 mm, T1 9,70 mm, T2 7,25 mm, T3 884 (obr. 32).

K uréeni odchylek v nagtenych tlouskovych dimenzich sazenic dubu &f@no
28. 5. 2015) byla aplikovana metoda ANOVA (ANOVAI1B( 63,894)=2,231; p=0,014).
LSD test (p>0,05) neodhalil Zzadnou statisticky \gfzmou odchylku mezi pozorovanymi
variantami. Pimérné hodnoty tlou&kovych dimenzi sazenic jsou: TO 9,34 mm, T1 9,22
mm, T2 7,68 mm, T3 8,61 mm (obr. 33).
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Ke stanoveni odchylek v naienych tlouskovych dimenzich sazenic dubu
(meéifeno 4. 3. 2016) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVALlB( 63,894)=2,231;
p=0,014). LSD test (p=0,024) odhalil signifikantmidchylku mezi sledovanymi
variantami TOxT2, TOxT3, T1xT2 a T1xT3.uAerné hodnoty tloudkovych dimenzi
sazenic jsou: TO 11,32 mm, T1 10,99 mm, T2 7,19 m®8,54 mm (obr. 34).

5.1.2.4 Buk

K uréeni odchylek v nagtenych tlouskovych dimenzich sazenic buku §eno
16. 4. 2013) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA F(166,655)=4,433; p<0,001).
LSD test (p>0,05) neodhalilffpomnost signifikantni odchylky mezi pozorovanymi
variantami. Pimérné hodnoty tlou&kovych dimenzi sazenic jsou: TO 5,51 mm, T1 5,57
mm, T2 5,49 mm, T3 5,58 mm (obr. 35).

Ke stanoveni odchylek v natenych tlouskovych dimenzich sazenic buku
(méteno 7. 5. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA1B( 66,655)=4,433;
p<0,001). LSD test (p=0,049) odhalil signifikantmidchylku mezi sledovanymi
variantami TOxT2. Rmérné hodnoty tloudovych dimenzi sazenic jsou: TO 8,93 mm,
T1 9,32 mm, T2 9,97 mm, T3 9,49mm (obr. 36).

K determinovani odchylek v natienych tlouskovych dimenzich sazenic buku
(méteno 7. 11. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVALS, 66,655)=4,433;
p<0,001). LSD test (p=0,026) odhalil statisticky zmgmnou odchylku
mezi pozorovanymi variantami TOxT2, TOxT3, T1xT2TaxT3. Pimérné hodnoty
tlou&’kovych dimenzi sazenic jsou: TO 11,59 mm, T1 1Inif, T2 9,72 mm, 9,71
T3 mm (obr. 37).

K vymezeni odchylek v natrenych tlouskovych dimenzich sazenic buku
(méfeno 28. 5. 2015) byla aplikovana metoda ANOVA (AN®Y(15, 66,655)=4,433;
p<0,001). LSD test (p=0,040) odhalil signifikantmidchylku mezi sledovanymi
variantami TOxT2, TOxT3 a T1xT3. #nérné hodnoty tloukovych dimenzi sazenic
jsou: TO 12,14 mm, T1 10,97 mm, T2 10,80 mm, T®%6n (obr. 38).

Ke stanoveni odchylek v natenych tlouskovych dimenzich sazenic buku
(méteno 4. 3. 2016) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA1B( 66,655)=4,433,;
p<0,001). LSD test (p=0,030) odhalil signifikantmidchylku mezi jednotlivymi
variantami TOxT2, T1xT2 a T1xT3. #nérné hodnoty tloukovych dimenzi sazenic
jsou: TO 11,90 mm, T1 12,30 mm, T2 9,23 mm, T3 6 (obr. 39).
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5.1.2.5 Mod‘in

Ke stanoveni odchylek v natenych tlouskovych dimenzich sazenic midau
(méteno 16. 4. 2013) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVALS, 66,655)=3,058;
p<0,001). LSD test (p=0,007) odhalil signifikantmidchylku mezi sledovanymi
variantami T1xT2. Rmérné hodnoty tlouXkovych dimenzi sazenic jsou: TO 5,04 mm,
T1 4,63 mm, T2 5,64 mm, T3 5,26 mm (obr. 40).

K uréeni odchylek v nagtenych tlouskovych dimenzich sazenic midau
(méteno 7. 5. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA1B( 66,655)=3,058;
p<0,001). LSD test (p>0,05) neodhalil titomnost signifikantni odchylky
mezi pozorovanymi variantami. #nérné hodnoty tloudkovych dimenzi sazenic jsou:
T0 10,29 mm, T1 10,24 mm, T2 10,51 mm, T3 10,70 (obn. 41).

Ke stanoveni odchylek v naenych tlouskovych dimenzich sazenic midadu
(méteno 7. 11. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVALS, 66,655)=3,058;
p<0,001). LSD test (p=0,035) odhalil statistickymgmnou odchylku mezi jednotlivymi
variantami TOxT2, TOxT3, T1xT2, T1xT3 a T2xT3.afErné hodnoty tlougkovych
dimenzi sazenic jsou: TO 13,57 mm, T1 13,53 mml1d,35 mm, T3 11,14 mm (obr. 42).

K determinovani odchylek v natfenych tlouskovych dimenzich sazenic
modiinu (méfeno 28. 5. 2015) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA(1b,
66,655)=3,058; p<0,001). LSD test (p=0,019) odhstidtisticky vyznamnou odchylku
mezi sledovanymi variantami TOxT3, T1xT3 a T2xT&irrné hodnoty tloudkovych
dimenzi sazenic jsou: TO 12,61 mm, T1 13,03 mm13,31 mm, T3 10,77 mm (obr. 43).

K vymezeni odchylek v natrenych tlouskovych dimenzich sazenic midau
(méfeno 4. 3. 2016) byla aplikovdna metoda ANOVA (ANOVAL5, 66,655)=3,058;
p<0,001). LSD test (p=0,040) odhalil signifikantmidchylku mezi sledovanymi
variantami TOxT3, T1xT3 a T2xT3. #nérné hodnoty tloukovych dimenzi sazenic
jsou: TO 13,47 mm, T1 14,76 mm, T2 14,28 mm, T®41mm (obr. 44).

5.1.3 VySkoveé dimenze sazenic

5.1.3.1 Fiza

Ke stanoveni odchylek v naienych vySkovych dimenzich sazenid¢izly
(méteno 24. 4. 2013) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVALS, 312,34)=4,7809;
p<0,001). LSD test (p>0,05) neodhalil titomnost signifikantni odchylky
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mezi sledovanymi variantami. #nérné hodnoty vyskovych dimenzi sazenic jsou: TO
63,09 cm, T1 60,48 cm, T2 62,75 cm, T3 61,71 cm. (©5).

K determinovani odchylek v natienych vySkovych dimenzich sazenitizly
(méteno 7. 5. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA1B( 312,34)=4,7809;
p<0,001). LSD test (p>0,05) neodhalil titomnost signifikantni odchylky
mezi pozorovanymi variantami. #nérné hodnoty vyskovych dimenzi sazenic jsou: TO
97,51 cm, T1 95,93 cm, T2 95,91 cm, T3 93,30 cn. (&8).

Ke stanoveni odchylek v naiienych vyskovych dimenzich sazenidizly
(méteno 12. 11. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOWALS, 312,34)=4,7809;
p<0,001). LSD test (p<0,001) odhalil statistickymgmnou odchylku mezi jednotlivymi
variantami TOxT3, T1xT3 a T2xT3. #nérné hodnoty vyskovych dimenzi sazenic jsou:
T0 123,88 cm, T1 119,11 cm, T2 117,26 cm, T3 1021830br. 47).

Ke stanoveni odchylek v naiienych vyskovych dimenzich sazenidizly
(méfeno 28. 5. 2015) byla aplikovana metoda ANOVA (AN®W(15, 312,34)=4,7809;
p<0,001). LSD test (p=0,036) odhalil signifikantmidchylku mezi sledovanymi
variantami TOxT2, TOxT3, T1xT3 a T2xT3.uAerné hodnoty vyskovych dimenzi
sazenic jsou: TO 125,26 cm, T1 117,97 cm, T2 118M5T3 89,25 cm (obr. 48).

K uréeni odchylek v nagtenych vysSkovych dimenzich sazenitizly (m¢teno
4. 3. 2016) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA F(1512,34)=4,7809; p<0,001).
LSD test (p=0,023) odhalil signifikantni odchylkuem sledovanymi variantami TOxT2,
TOxT3, T1xT3 a T2xT3. RMérné hodnoty vyskovych dimenzi sazenic jsou: TOQ34,
cm, T1 126,67 cm, T2 124,12 cm, T3 104,92 cm (49).

5.1.3.2 Jéab

K determinovani odchylek v naifenych vySkovych dimenzich sazenidajeu
(méteno 24. 4. 2013) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVALS, 63,894)=1,403;
p=0,173). LSD test (p>0,05) neodhalikitpmnost statisticky vyznamné odchylky
mezi pozorovanymi variantami. #nérné hodnoty vySkovych dimenzi sazenic jsou: TO
88,68 cm, T1 88,56 cm, T2 85,18 cm, T3 87,64 crn. (60).

Ke stanoveni odchylek v natienych vySkovych dimenzich sazenicajeu
(méteno 7. 5. 2014) byla aplikovana metoda ANOVA (ANOWAL5, 63,894)=1,403;
p=0,173). LSD test (p>0,05) neodhalikitpmnost statisticky vyznamné odchylky
mezi sledovanymi variantami. ®nérné hodnoty vySkovych dimenzi sazenic jsou:
TO 156,31 cm, T1 151,5 cm, T2 154,01 cm, T3 154/57obr. 51).
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K uréeni odchylek v nagtenych vyskovych dimenzich sazenitgjeu (néreno
12. 11. 2014) byla aplikovana metoda ANOVA (ANOVA(1b, 63,894)=1,403;
p=0,173). LSD test (p>0,05) neodhalikitpmnost statisticky vyznamné odchylky
mezi jednotlivymi variantami. Bmérné hodnoty vySkovych dimenzi sazenic jsou:
TO 180,75 cm, T1 184,46 cm, T2 190,56 cm, T3 17¢r64obr. 52).

K ur¢eni odchylek v nagtenych vySkovych dimenzich sazeni¢djeu (néreno
28. 5. 2015) byla aplikovdna metoda ANOVA (ANOVA1B( 63,894)=1,403; p=0,173).
LSD test (p=0,048) odhalil signifikantni odchylkuem sledovanymi variantami TOxT3.
Praimérné hodnoty vyskovych dimenzi sazenic jsou: TO&17¢m, T1 216,51 cm,
T2 198,25 cm, T3 170,28 cm (obr. 53).

Ke stanoveni odchylek v natienych vySkovych dimenzich sazenicajeu
(méteno 4. 3. 2016) byla aplikovana metoda ANOVA (ANOWALS, 63,894)=1,403;
p=0,173). LSD test (p=0,006) odhalil statistickym@gmnou odchylku mezi sledovanymi
variantami TOxT3. Rmérné hodnoty vySkovych dimenzi sazenic jsou: TO20%m,
T1201,12 cm, T2 199,88 cm, T3 183,28 cm (obr. 54).

5.1.3.3 Dub

Ke stanoveni odchylek v natenych vyskovych dimenzich sazenic dubgi@gno
24. 4. 2013) byl na zaklad Shapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Walis test.
Na zaklad Kruskal-Wallisova testu (H (3, N=32)=5,279; p=@]l5jsou odchylky
v nanttenych vyskovych dimenzich jednotlivych variant istatky nevyznamné.
Praimérné hodnoty vySkovych dimenzi sazenic jsou: TO B@8, T1 26,25 cm, T2 28,18
cm, T3 27,06 cm (obr. 55).

K urceni odchylek v nagtenych vySkovych dimenzich sazenic dubwi@gno 7.
5. 2014) byl na zakladShapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Waliis test. Na zéklas
Kruskal-Wallisova testu (H (3, N=32)=5,265; p=0,1580u odchylky v nagienych
vySkovych dimenzich pozorovanych variant statistiokvyznamné. Rmérné hodnoty
vySkovych dimenzi sazenic jsou: TO 57,87 cm, TI560Gm, T2 49,75 cm, T3 48,01
cm (obr. 56).

K determinovani odchylek v natienych vySkovych dimenzich sazenic dubu
(méteno 12. 11. 2014) byl na zakta&hapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Walis
test. Na zakla#l Kruskal-Wallisova testu (H (3, N=32)=7,108; p=®0§sou odchylky

v nanetenych vySkovych dimenzich sledovanych variant siaky nevyznamné.
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Praimérné hodnoty vyskovych dimenzi sazenic jsou: TOG@)®d, T1 75,93 cm, T2 53,68
cm, T3 52,18 cm (obr. 57).

Ke stanoveni odchylek v naenych vyskovych dimenzich sazenic dubgi@gno
28. 5. 2015) byl na zaklad Shapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Walis test.
Na zaklad Kruskal-Wallisova testu (H (3, N=20)=10,276; p=1%) jsou odchylky
v nanttenych vySkovych dimenzich jednotlivych variant istatky vyznamné.
Na z&klad testu vicendsobného porovnani (Dinntest: p=0,019) jsme stanovili
statisticky vyznamnou odchylku mezi variantami TBxPitimérné hodnoty vySkovych
dimenzi sazenic jsou: TO 79,75 cm, T1 87,66 cm5@,80 cm, T3 41,50 cm (obr. 58).

Ke stanoveni odchylek v naenych vyskovych dimenzich sazenic dubgi@gno
4. 3. 2016) byl na zaklgd Shapiro-Wilkova testu pouZit Kruskal-Wallis test.
Na zaklad Kruskal-Wallisova testu (H (3, N=20)=10,441; p=1K) jsou odchylky
v nantgienych vyskovych dimenzich jednotlivych variant istatky vyznamné.
Na z&klad testu vicendsobného porovnani (Dinntest: p=0,019) jsme stanovili
signifikantni odchylku mezi variantami T1xT3.uAerné hodnoty vyskovych dimenzi
sazenic jsou: TO 79,62 cm, T1 86,16 cm, T2 59 cB¥4d,75 cm (obr. 59).

5.1.3.4 Buk

Ke stanoveni odchylek v natenych vyskovych dimenzich sazenic bukwi@mo
24. 4. 2013) byl na zaklad Shapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Walis test.
Na z&klad Kruskal-Wallisova testu (H (3, N=32)=2,604; p=073#5jsou odchylky
v nanttenych vyskovych dimenzich jednotlivych variantistatky nevyznamné.

K urceni odchylek v nagtenych vySkovych dimenzich sazenic bukiei@mo 7.
5. 2014) byl na zakladShapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Waliis test. Na zaklatl
Kruskal-Wallisova testu (H (3, N=32)=4,620; p=0,2J8ou odchylky v nagienych
vySkovych dimenzich jednotlivych variant statistickevyznamné. K determinovani
odchylek v narsrenych vySkovych dimenzich sazenic bukwiemo 12. 11. 2014) byl
na zaklad Shapiro-Wilkova testu pouzit Kruskal-Walis test. Na zakla#l Kruskal-
Walllisova testu (H (3, N=32)=4,240; p=0,237) nejsolghylky v nandfenych vysSkovych
dimenzich jednotlivych variant statisticky vyznamné

Ke stanoveni odchylek v natenych vyskovych dimenzich sazenic bukwi@mo
28. 5. 2015) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA F@4)=1,084; p=0,380). LSD test

(p>0,05) neodhalil tomnost signifikantni odchylky mezi sledovanymirigaatami.
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Praimérné hodnoty vysSkovych dimenzi sazenic jsou: TO 942, T1 87,85 cm, T2 74,01
cm (obr. 60).

K ur¢eni odchylek v nagtenych vySkovych dimenzich sazenic bukwi@mo
4. 3. 2016) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA F(4)31,084; p=0,380). LSD test
(p>0,05) neodhalil fitomnost signifikantni odchylky mezi pozorovanymariantami.
Praimérné hodnoty vySkovych dimenzi sazenic jsou: TO 48, T1 87,57 cm, T2 77,16
cm (obr. 61).

5.1.3.5 Mod‘in

Ke stanoveni odchylek v natienych vyskovych dimenzich sazenic rfiad
(méteno 24. 4. 2013) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVALS, 58,373)=1,127,
p=0,354). LSD test (p>0,05) neodhalikitpmnost statisticky vyznamné odchylky
mezi sledovanymi variantami. i®nérné hodnoty vySkovych dimenzi sazenic jsou: TO
47,18 cm, T1 43,93 cm, T2 49,31 cm, T3 51,70 cm. (6D).

K uréeni odchylek v nagtenych vyskovych dimenzich sazenic rfiod (mgfeno
7. 5. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA F(E8,373)=1,127; p=0,354). LSD
test (p>0,05) neodhalilffiomnost statisticky vyznamné odchylky mezi pozammi
variantami. Pkmérné hodnoty vySkovych dimenzi sazenic jsou: TO 23, T1 67,12
cm, T2 67,01 cm, T3 63,42 cm (obr. 63).

K determinovani odchylek v naifenych vyskovych dimenzich sazenic rfiad
(méteno 12. 11. 2014) byla pouzita metoda ANOVA (ANOWAL5, 58,373)=1,127;
p=0,354). LSD test (p>0,05) neodhalikitpmnost statisticky vyznamné odchylky
mezi jednotlivymi variantami. Bmérné hodnoty vySkovych dimenzi sazenic jsou:
T0 101,56 cm, T1 103,43 cm, T2 97,43 cm, T3 93j@)(abr. 64).

Ke stanoveni odchylek v natienych vySkovych dimenzich sazenic rfiod
(meéfeno 28. 5. 2015) byla pouzita metoda ANOVA (ANOVA1S, 58,373)=1,127;
p=0,354). LSD test (p>0,05) neodhalikitpmnost statisticky vyznamné odchylky
mezi pozorovanymi variantami. #nérné hodnoty vySkovych dimenzi sazenic jsou: TO
99,62 cm, T1 103,51 cm, T2 96,25 cm, T3 94,02 clon. (85).

K uréeni odchylek v nagtenych vySkovych dimenzich sazenic rfiad (mgteno
4. 3. 2016) byla aplikovana metoda ANOVA (ANOVA B(158,373)=1,127; p=0,354).
LSD test (p>0,05) neodhalil fipomnost signifikantni odchylky mezi sledovanymi
variantami. Pimérné hodnoty vySkovych dimenzi sazenic jsou: TO30D6cm,
T1 114,75 cm, T2 104,75 cm, T3 95,21 cm (obr. 66).
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5.1.4 Poskozeni asimiknich organi
5.1.4.1 Prvni pozorovani

5.1.4.1.1 Biza

Pro porovnéni jednotlivych sledovanych itypoSkozeni jsme pro peby PCA
piipadi zvolili jako prongnné varianty TO, T1, T2 a T3 s rozliSenim poSkoZetdve
plochy do 10 %, od 11 do 50 %, od 51 do 75 %, odi@@&00 %. B srovnani obr. 67
a obr. 68, vidime izjmou inklinaci vyskytu charakteristickych mangapdv nekroz
na listech variant T2 a T3, dale je mimo jiféjma, zasadni inklinace vyskytu posSkozeni
listové plochy bliZeji nespecifikovanym druhem heodboniho druhuiddi Hymenoptera
a Lepidoptera (Zir housenic a housenek) na listadant TO, pipadré T1.

5.1.4.1.2 Jéab

Pro srovnani jednotlivych sledovanych diumoSkozeni jsme pro peby PCA
piipadi zvolili jako prongnné varianty TO, T1, T2 a T3 s rozliSenim poskozetdve
plochy do 10 %, od 11 do 50 %, od 51 do 75 %, odl@@00 %. R srovnani obr. 69
a obr. 70, je mimo jinérejma, zasadni inklinace vyskytu poSkozeni listdeéhpy bliZeji
nespecifikovanym druhem herbivorniho druktadi Hymenoptera a Lepidoptera (Zir
housenic a housenek) na listech variant TO, Tla Téké T3. Lze také soudit, Ze varianta

listy varianty T3 byly nejmé&hposkozovany Zirem housenek a housenic.

5.1.4.1.3 Dub

Pro porovnani jednotlivych sledovanych dyposkozeni jsme pro peby PCA
piipadi zvolili jako prongnné varianty TO, T1, T2 a T3 s rozliSenim poSkoZetdve
plochy do 10 %, od 11 do 50 %, od 51 do 75 %, odi@@&00 %. B srovnani obr. 71
a obr. 72, je mimo jinérejma, zasadni inklinace vyskytu posSkozeni listde&lpy blizeji
nespecifikovanym druhem herbivorniho drutadi Hymenoptera a Lepidoptera (Zir
housenic a housenek) na listech variant T2 a Ti&, Wédime, Ze posSkozeni lisjedinci

Tuberculoides annulatus se vyskytovalo na listech variant TO, T1, T2 i T3.

5.1.4.1.4 Buk

Pro srovnani jednotlivych sledovanych diybtoskozeni jsme pro peby PCA
piipadi zvolili jako prongnné varianty TO, T1, T2 a T3 s rozliSenim poSkoZetdve
plochy do 10 %, od 11 do 50 %, od 51 do 75 %, odl@@d00 %. R srovnani obr. 73

a obr. 74, vidime iejmou inklinaci vyskytu Zloutnuti na listech variafi2 a T3, dale
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je zZ'ejma silna inklinace vyskytu posSkozeni jediRtiyllaphis fagi na listech variant TO
aTl.

5.1.4.1.5 Modin

K uréeni odchylek v intenzitach vyskytu jedin&delges laricis na modinu byla
aplikovana metoda ANOVA (ANOVA F(3, 28)=3,224; p683). LSD test (p=0,025)
odhalil gritomnost signifikantni odchylky mezi sledovanymriaatami TOxT3 a T1xT3.
Pramérné hodnoty intenzit vyskygtkorovnice jsou: TO 31,1 jediac T1 35,0 jeding,
12,3 T2 jeding, T3 2,0 jediné (obr. 75).

5.1.4.2 Druhé pozorovani

5.1.4.2.1 Biza

Ke stanoveni odchylek v intenzitach poskozeni daémiho aparatu itizy
manganovymi nekrézami byla pouzita metoda ANOVA @QWA F(3, 114)=15,376;
p=0,002). LSD test (p=0,009) odhalilfifpmnost signifikantni odchylky mezi
sledovanymi variantami TOxT1 a TOxT2. aR®rné hodnoty intenzit poSkozeni
manganovymi nekrézami jsou: TO 65,88 ks, T1 110k86 T2 107,30 ks, T3 84,72
ks(obr. 76).

5.1.4.2.2 Jéab

K vymezeni odchylek v intenzitach poSkozeni asiénilao aparatu j@bu
manganovymi nekrézami byla pouzita metoda ANOVA @QWA F(3, 46)=20,833;
p<0,001). LSD test (p=0,049) odhaliltifpmnost statisticky vyznamné odchylky
mezi sledovanymi variantami TOxT1, TOxT2 a TOxT3arRrné hodnoty intenzit
poSkozeni manganovymi nekrézami jsou: TO 26,25THs53,83 ks, T2 62,01 ks, T3
68,81 ks (obr. 77).

5.1.4.2.3 Dub

K determinovani odchylek v intenzitdch poSkozerimdacniho aparatu dubu
manganovymi nekr6zami byla pouZzita metoda ANOVA @QWA F(3, 31)=10,681;
p=0,014). LSD test (p=0,016) odhalil fiwmnost signifikantni odchylky
mezi sledovanymi variantami TOxT3. uAwrné hodnoty intenzit poskozeni
manganovymi nekrézami jsou: TO 3,75 ks, T1 19,42 K& 21,02 ks, T3 24,01 ks
(obr. 78).
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5.1.4.2.4 Buk

Ke stanoveni odchylek v intenzitach poskozeni daémiho aparatu buku
manganovymi nekr6zami byla aplikovana metoda ANOWNOVA F(3, 26)=4,249;
p=0,236). LSD test (p>0,05) neodhalil titomnost signifikantni odchylky
mezi sledovanymi variantami. #nérné hodnoty intenzit poSkozeni manganovymi
nekrézami jsou: TO 47,13 ks, T1 98,37 ks, T2 7&83T3 57,03 ks (obr. 79).

5.1.4.2.5 Modin

K vymezeni odchylek v intenzitach poSkozeni asitniao aparatu mdthu
manganovymi nekrézami byla pouzita metoda ANOVA @QWA F(3, 30)=2,343;
p=0,504). LSD test (p>0,05) neodhalil titomnost signifikantni odchylky
mezi sledovanymi variantami. #¥nérné hodnoty intenzit poSkozeni manganovymi
nekr6zami jsou: TO 18,13 ks, T1 25,02 ks, T2 1&8 T3 18,01 ks (obr. 80).

5.2 Laboratorni chov P. arborator

5.2.1 Hmotnost imag

Po lyofilizaci byla u kazdého jedince listohlodeosmového stanovena hmotnost
(DM) dle pohlavi. Vazeni jediricP. arborator prokéhlo predevsim kili objasreni vlivu
Mn v potra na jejich €lesnou konstituci a k porovnani hmotnosti obou aaihl

U jedinai listohloda stromového v chovu nebyl objeven sigaifitni rozdil
mezi hmotnosti sanica samic (F (1, 58)=0,070, p=0,792), proto jsmevskalSim
statistickém Séeni zabyvali hmotnosti jedifiz miznych variant s rozliSnou koncentraci

Mn v potraw bez ohledu na pohlavi jedince.

5.2.2 Doba Zirové aktivity

Vliv manganu na dobu Zirové aktivity (doba z&ué z#azenim prvnich 60
jedinai do laboratorniho chovu a uki@@na jejich umrtim) sanica samic byl podroben
statistickému Séeni, které nepotvrdilo statistickou diferenci (H €D)=0,007; p=0,931)
mezi pohlavimi. Z tohoto wodu jiZz nebylo v dalSich statistickych &stich pohlavi
jedince zohletlovano. Nepoddl se prokazat vliv manganu na zkraceéniprodlouzeni
obdobi, kdy dosfici v laboratornim chovuigimali potravu (H (4, 60)=0,362; p=0,986).
Pramérné hodnoty doby Zirové aktivity dosahly ve varéft 29,9 dne (T0), 27,3 dne
(T1), 25,5 dne (T2), 29,3 dne (T2-3) a 26,2 dne.(T3

40



5.2.3 Spoteba potravy

Zpasob, jakym imageP. arborator provadi zir, umaoiuje stanovit pimérnou
spofebu potravy na zakladsouwtu celkow poskozené asimidai plochy v jedné Petriho
misce (chovné nadépza dané obdobi Zirové aktivity konkrétniho dibsp. Statistickym
Setenim byla zji&na signifikantni odchylka mezi sgebou potravy u samq30,1 mm)
a samic (42,6 mfy (Kruskafiv-Wallisav test: H (1, N=60)=7,879; p=0,005). Proto byla
v jednotlivych variantach spi@ba potravy zvlaS hodnocena pro samce a z¥las
pro samice. Signifikantni odchylky mezi variantaf®-T3 nebyly stanoveny ani u samic
(Kruskaliv-Wallisav test: H (4, N=40)=8,342; p=0,078), ani u sam@ruskafiv-
Wallisuv test: H (4, N=20)=3,656; p=0,455). ZvySen& hladiMn v potra¢ tudiz
neovlivnila paémérnou spatebu potravy, ktera dosahovala 31,9-45,6°mm

5.3 Laboratorni analyzy

5.3.1 Koncentrace Mn v nespdebovanych listech

Po provedeni Kruskal-Wallisova testu (H (4, N=30)f®7; p<0,001) se potvrdil
piedpoklad pro dosazenizanych koncentraci Mn v potréawe variantach laboratorniho
chovu TO-T3 (Sest vzotkna kazdou variantu). Nasledny test vicenasobnéhovpani
(Dunniv test: p<0,009) prokazal, Ze se statisticky vyzmariSi hladina manganu
mezi variantami TOxT2-3, TOxXT3 a T1xT3. Robuginh statistickd metoda ANOVA
(LSD test: p<0,001) objevila statisticky vyznamnodchylku mezi vSemi variantami
v experimentu s vyjimkou varianty TOxT1. Hladina NMgla stanovena ve varign® 0
na 184 mg.kg, T2 na 2626 mg.k§ T2—3 na 3650 mg.Kya ve variarit T3 na hodnotu
6335 mg.kd.

5.3.2 Koncentrace Mn ve vylodeném trusu

Trus vyprodukovany dosfi P. arborator v laboratornim chovu byl analyzovan
odcklerg na urovni jednotlivych chovnych naddob (Petriho ekjs Statistickym Sé¢nim
byly prokazany statisticky vyznamné odchylky mezednotlivymi variantami
v laboratornim chovu (Kruskal-Waliig test: H (4, 60)=51,891; p<0,001). Dunnovym
testem (p<0,037) byla stanovena statisticky vyzranodchylka v obsahu Mn
ve variantadch TOxT2, TOxT2-3, TOxT3 a T1xT3amEné hodnoty obsahu Mn v trusu
v jednotlivych variantach byly ve variantTO 629 mg.kg, T1 1988 mg.kd, T2
19350 mg.kd, T2—3 17546 mg.Kg a ve varint T3 31631 mg.kg.
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5.3.3 Koncentrace Mn v dosglcich

V mnoZzstvi nashroma&dého Mn v &lech dosplct nebyla prokazanarpomnost
statisticky vyznamné odliSnosti mezi samicemi a Gafi{ruskal-Walligiv test: H (1,
N=60)=0,071; p=0,790), proto byly rozdily tykajisé koncentrace Mn v jednotlivych
variantach (TO-T3) hodnoceny nezavisle na pohladtatisticka odliSnost
mezi jednotlivymi variantami (TO-T3) v obsahu Mnimég byla dok&dzana Kruskal-
Wallisovym testem (H (4, N=60)=43,129; p>0,001).nkeetni odchylky byly stanoveny
mezi variantami TOxT2, TOxT2-3, TOxT3, T1xT2-3 axTB (Dunniv test: p<0,001).
V laboratornim pokusu byla natena koncentrace Mn ve variantO na urovni 377
mg.kg?, T1 610 mg.kd, T2 1913 mg.kd, T2-3 2935 mg.kg a ve variart T3
2280 mg.kd.
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6 Diskuze

6.1 Terénni experiment

Z kontinualniho mteni klimatickych parameir ve féliovnicich (viz. kapitola
Pribézné sledovani teploty a relativni vihkosti vzdughpd celé obdobi experimentu
vyplyva, Ze nizeme vylodit negriznivy vliv extrémnich teplot na zkoumané sazenice.
Pro udrZzeni optimalnich teplot bylo vyuzito cdsného kryti snh foliovnika
a zavlahoveho systému lesni Skolky. Kry#nsbylo pouzito jen mimo vegetai sezonu,

k zamezeni zasadniho vlivu nizkych teplot (na saz@nnebyly Skody mrazem za dobu
feSeni experimentu zaznamenany). Naopak v letnédicich byly stny odinstalovany,
aby nedochéazelo k poskozertedn vysokymi teplotami. Zalivka probihala dle feity
dvakrat az fikrat tydreé ve vegetani sezos. Mimo tuto sezénu probihala zalivka dle
aktualniho stavuiay (priblizné jedenkrat za &sic).

Prokézali jsme fitomnost odchylky v koncentaich hladinAch manganu vgte
sazenic u vSech sledovanydiewn. Tato shoda fize byt potvrzenim spravného postupu
pii davkovani monohydratu siranu manganatého ddnimo substratu v nadobovém
experimentu. Také to potvrzujefguipoklad, Ze tzné aplikéni davky monohydréatu
siranu manganatého vpravovaného ddyp(viz. kapitola Vnos manganu k rostlinam
v nadobovém pokusu) vyvolaji jasstanovitelné a diferencované koncentrace manganu
disponibilniho pro kenovy systém ¢stovanych sazenic v experimentutivda et al.
(2011) uvédi, ze nespravavolena davka dusikatych hnojiv séde negativa projevit
na zvysSovani obsahu dusikatych latek v rostlid toho Ize odvodit, Zze Fidavanim
monohydratu siranu manganatého ddrpho prostedi se zvySi mnoZstvi manganu
disponibilniho pro kenovy systém rostlin.

Zvysena koncentrace manganu se projevila negatientlougkovy rist vSech
sledovanych ikvin. McHargue, Spencer (1921) uvpd Ze aplikace #Si davky
manganu ve forg sulfatu zgsobila sniZzeni vynas plodin, co se kvantity te.
To koreluje s vyledky nadtienych tlouskovych dimenzi v naSem experimentu.
Je pozoruhodné, Ze zvySena koncentrace mangantiangim na vySkovy fist u sazenic
modiinu a buku, ficemZ ol dieviny maji naprosto odliSné ekologické néroky.
U zbylych devin v experimentu f(liza, dub, motin) se vSak zvySen& koncentrace
manganu projevila negativyma vyskovy iist sazenic.

Bfiza translokovala mangan ve vysSich koncentrac@chagimil&niho aparatu

az s odstupemiasu. A to plati i ve srovnani s dusikem, kdy Zaplet al. (2003) uvadi,
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Ze reakce thizy na zvySené depozice dusiku nebyva okamzitaa Kulal. (2012) uvadi,
Ze vysoky obsah dusiku omezuje tithary a vySkovy pirust krizy. Je tedy mozné,
Ze podoba reaguje Bza i na zvySeny obsah manganutdmpim prostedi, protoze
nantiené hodnoty tloukovych dimenzi sazeniciilzy v naSem experimentu maji
klesajici tendenci ip soul¥zném zvySovani koncentrace manganu. Dale bylocapst
Ze paimérna koncentrace manganu byla v letnim @dbvySsi u varianty T2 (31232
mg.kg?) neZ u varianty T3 (28035 mgKp Vyswtlenim miZze byt fakt, Ze je mangan
stredre mobilni (Kadela et al. 2013), tedy akumuluje se v asitmien aparatu v gibéhu
veget&ni doby postupi Obvykle se nachazi vySSi koncentrace manganudav&ch
listech (McDonnell, Roark 1917). U varianty T3 bylaozorovanacasta tvorba
juvenilnich listi a to nize byt divod, pr@& byla ptimérna koncentrace manganu v listech
u této varianty nizSi nez u varianty T2. DalSitkkazem o postupné akumulaci manganu
v asimil&ni ploSe devin je srovnani jarniho a letniho @i asimilaniho aparatu, kdy
muzZeme pozorovat vyrazny rigst hladin Mn v listechifizy u variant T2 a T3.

Pontrné vysoké hodnoty manganu akumulovaného v asémita aparatu j@ébu
uvedené na obr. 16 (letni aoly mohou byt vysledkem vysoké akumtra kapacity
jerabu. Brad&ova (2015) uvadi, Ze ij@b dolle odrazi drowe manganu Vv fdnim
prostedi a mohl by byt vyuzit k bioindikaci z&éténi prostedi timto kovem. Vysledky
potvrdily, Ze se jgb dokézal date vyrovnat s vySSi koncentraci manganuagrpm
prostedi. Uradniek et al. (2009) uvadi, Zef@b v lesnictvi je pouzivan jakdipravna
dievina do nahradnich porést horskych oblastech poskozenych imisemi. Tenka fa
muze byt vys¥étlenim naSich vysledk

Brad&ova (2015) nar¥ila ve svém pokusu v asiméiaim aparatu dubu spise
stredrt vysoké aZ vysoké mnoZstvi manganu (9724 mt),kgoZ koreluje s nasimi
vysledky, kdy koncentrace manganu v listech dublamzestupnou tendenci do varianty
T2 (primérna koncentrace 4526 mg:Rg

Poreérné vysoké koncentrace manganu (maximum 10116 riy.kipsaZzeného
v asimila&nim aparatu buku naffila i Brad&ova (2015). V naSich podminkach byl
pramér manganu obsazeného v listech ve vaéarg v letni odbru o réco nizsi (7127
mg.kg?). Prikrylova (2012) uvadi, Ze buk se podle vyslédkxperimenturadi k vysoce
tolerantnim #@evindm na z&% manganem. To @e mit souvislost s naSimi vysledky,
protoze zvySené koncentrace manganudhedopad na vySkovyiist buku.

Brad&ova (2015) ve sveé studii zabyvajici se akumulachgaau devinami

uvadi, Ze v poslednim roce pokusu uséal obsah manganu v jetilimodinu téngf
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skokow. Skiivan et al. (2002) na#til hodnoty koncentrace manganu v asigrilsn
aparatu motinu ve volné krajitt pohybuijici se v rozmezi 907-1400 mg'k@ existenci
hyperakumulatar se zmhuje Chaney et al. (1997). Mezi hyperakumulatoryngmo jiné
fadi rostliny, u kterych tM® podil Mn vice nez 1 % jejich hmotnosti, proto
mezi hyperakumulatory se dle naSich vysledhize fadit i modin. Hodnoty tlougky
korenového ktku sazenic madnu nely tendenci klesat ve variahtT3. Naopak
u nantfenych vySek sazenic miidu nebyla odhalena odchylka mezi jednotlivymi
variantami po zadném dfeni. Uradniek et al. (2009) uvadi, Ze midd je devina
stredre citliva na znéisténé ovzdusi.

Z vysledki poskozeni asimitaniho aparatu hodnocenych metodou PCA vyplyva,
Ze poSkozeni ligt a jehlic blizeji nespecifikovanymi herbivornimi uty fadi
Hymenoptera a Lepidoptera (Zir housenic a housersek)nejastji vyskytovalo
na kontrolni variar# sazenic TO. RowZ zastupci druhtAdelges laricis prokazateld
vice Skodily svym vyskytem na asimitdm aparatu mdéhu kontrolni varianty TO
(s pirozenou Urovni manganu) neZz na variantach T1-0®, lkyl mangan ve vySSich
koncentracich. PeSlova (2006) uvadi, Ze u &ospbazlivce vrbového klesaly potravni
preference list kontaminovanych manganem spolu s rostouci koreentiMn
v asimila&nim aparatu. Z vySe uvedeného vyplyva schopnosicsdetekovat vhodna

ovipozini mista a preferovat manganem nezatizené Zivtiényos

6.2 Laboratorni experiment

Z vyslediki chemickych analyz zbyik lista (nezkonzumované potravy)
z laboratorniho chovu vyplyva, Ze Urédvmanganu v potravfytofagia ve sledovanych
variantach TO-T3 jsou dostateé diferencované. Koncentrace Mn v listech
se pohybovala v rozi 184 a? 6336 mg.kKy FricemZ nejniz&i koncentrace manganu
byla namgtena u kontrolni varianty TO, kterd odpovidéirgzenému obsahu Mn
v asimila&nim aparatu vzornikovych strdnstanovenych k odebirani potravy po celou
dobu chovu. Reeves a Baker (2000) uvadi jako narimiéncentraci Mn v susén
asimilasniho aparatu 20 aZ 500 mgkgromuto rozpti odpovidaji hodnoty nagtené
v listech z kontrolni varianty TO. Z& potravy Mn postuphrostla az do varianty T3.
Ve variant T3 koncentrace Mn v potrawysoce pesahla udavanou hranici toxicity
(1000 mg.kg) (Reinecke, Reinecke 1997, Kuperman et al. 200#jnici toxicity
prekratily svou koncentraci Mn i listy ve variantach T2-8. Kula et al. (2014a) uvadi,

e pfimérny obsah Mn v potrav632 mg.kg' nefredstavuje Grove na kterou by jedinci
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Bekyne velkohlavé [(ymantria dispar) v laboratornim chovu reagovali negatiyn
piestoZe jiz zmigna koncentrace Mn v potr&byla zapicinéna kontaminaci. Dosfri
bazlivce vrbového Liochmaea capreae) akumulovali vé&le 835 mg.kg Mn, pritom
v trusu vylowili 9600 mg.kg* (Rokytova et al. 2004).

Ve srovnani s housenkanii dispar, kde byl negativni vliv Mn obsaZzeného
v potrav na jedince z laboratorniho choviigisovan zejména energetickym natok
na funknost elimingnich mechaniziin (Kodrik 2012, Kula et al. 2014a), u dekm
P. arborator nebyl zaznamenan zadny negativni vliv. Jejmé, Ze fjem potravy
zastupci hmyzu saturuje primérpoteby vyvoje atistu (Chown, Nicolson 2004). Navrh
pokusu s jedincP. arborator byl sestaven jako laboratorni chov imag, kteréotiepuji
energeticky dotovat ipchod mezi jednotlivymi vyvojovymi etapami, tvortmového
téIniho pokryvu i procesu sviékani (ekdise) atp., jako jedinci &mv (Chown, Nicolson
2004, Kistek, Urban 2013). Listohlod stromovy je svym vijpuym stadiem larvy
vazany nafdni prostedi. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze tento druh vyjagotravu
hlavré pro tvorbu vagek u samic a pro dozrani pohlavniho Ustroji. Stekig
nevyznamné rozdily ve sgetd potravy u sledovanych variant listohloda stromavéh
v laboratornim chovu by mohly byt vy&leny nizSimi naroky na mnoZzstvi pebneé
potravy pro jiz zmiované fyziologické procesy. DalSi sledované parametpokusu
se tykaji kvality potravy (Jakka et al. 2014, Kalaal. 2014a, b). |ip snizené kvalit
potravy byla populaceP. arborator v pokusu schopna pokryt energeticky vSechny
zakladni procesy probihajici v organismu a také&dnast detoxikanich mechanisin
Mezi sledovanymi variantami nebyly signifikantni zdily v zaznamenavanych
parametrech laboratorniho chovu, téza byt vysledkem zachovani dostate vyZivové
hodnoty potravy pro listohloda stromového v chovu.

Eliminani mechanismy igbyt&ného gijmu Mn davaji imagm moznost
normalniho pibéhu vyvoje i v podminkdch zvySené hladiny Mn v pa¥a
Je pozoruhodné, Ze se vysSi obsah Mn v pbtvavvariang T2-3 oproti variarit T2
neprojevil vyssi translokaci manganu do trusunaleySila se akumulace manganwhe t
jedinax P. arborator. Ve variang T3 s nejvySsi hladinou manganu v potrae zvySovala
koncentrace Mn v trusu nejspiSetukwycerpani moznosti translokace Mn dénfch
tk&dni imag. SniZzeni tendence jedine laboratornim chovu fpmistit nadbytény Mn
v potraw do trusu ve variagtT2-3 je dobe patrné. Vysitlenim tohoto jevu rize byt
existence manganoveé koncektrameze, fi které je pro jedinc®. arborator vyhodrejsi

po energetické stranceégmistit mangan dclnich tkani a nevylkovat jej v odvrzeném
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trusu (giblizng 3500 mg.kg; prechod mezi T2 a T2-3). Po dalsim navy$ovani hladiny
Mn v télech listohloda stromového by mohla byekroiena hranice toxicity proghni
tk&dné dosglcu. Soudime, Ze z tohaidodu doslo k vysSi translokaci manganu z potravy
do odvrzeného trusu ve variant3 (obr. 3).

Nevyuzity mangan prochazel zazivacim traktem gdillstohloda stromového
bez &tSich problém, z toho usuzujeme na vysokotizptsobivost jeding P. arborator
k ptijmu potravy ovliviené zvySenym obsahem manganu. iifqunich podminkach
nelze @ekavat Urova manganu v potray které by fisobily na jedinceP. arborator
letalns, protoZe hladina Mn nad 8000 mgkg asimilainim aparéatu tizy bslokoré (Kula
et al. 2012) mize vyvolat chlorézu, nekrotizaci a naslédjeho opad. Mangan
se akumuluje v asimitmim aparatu Zivnych fdvin (kiza, jgab, dub, buk, madh)
v pribéhu vegetaniho obdobi a ani na lokalitach silzatizenych Mn nebyly v obdobi
Ziru dosplct rozpoznany hladiny Mnipvysujici 5000 mg.Kg (Kula et al. 2012), proto
bylo stanoveni tolerance imag listohloda stromovéhoMn v potra¥ a jejich reakce
na mangan Vv potrév provedeno Vv laboratornim chovu s potravou kontawanou

m&enim (viz. kapitola ZaloZeni laboratorniho expenitog.
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7 Zaver

Razné aplikéni davky MnSQ vpravovaného natou vyvolaly diferencované
koncentrace Mn disponibilniho pro #emovy systém §stovanych sazenic. Saturace
asimilaniho aparatu manganem u sazenic Vv experimentu zatKe narstala
se zvySujicim se podilem manganovych &min v mdé. VySSi gijem manganu
z padniho substratu u sazenic vyvolal chlorézy, nekriigtyy a také opad asimiaiho
aparatu rostlin. NejtSi vyskyt nekr6z na asimidaim aparatu byl zaznamenan
na sazenicich ve varianT3 s nejvyssi koncentraci manganu. Vysok&zatanganem
zasadn pasobila na fyziologické procesy sazenic v patlabdukovanic¢i zastaveni
vySkového a tloukového ftistu rostlin. Pouze u buku a nigab nebyly stanoveny
signifikantni odchylky v nagtenych vyskovych dimenzich.

Rozdilné mnoZstvi manganu v pottarnentlo vliv na mnoZstvi spéeébované
potravy, dobu Zirové aktivity, intenzitu mortality hmotnost dosici P. arborator.
VySSi koncentrace manganu spustila u dlaspP. arborator eliminatni mechanismy,

predevsim v podabvyluc¢ovani gebyt&ného manganu v odvrzeném trusu.
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8 Summary

Anthropogenic activities may lead to increased eotrations of manganese
in the environment. Manganese is microelementsitairedessential for the metabolism
of plants, but its higher concentrations in platissues can act as a stress factor.
Therefore, the goal of the work was to define theasure of the ability of some
phytophages select by manganese contaminated foofield conditions and also
to define the reaction of imagoedhyllobius arborator) on contaminated food
by manganese in laboratory conditions.

Different doses of MnS©to the soil caused differentiated concentratioh¥io
available for the root systems of grown seedlin@aturation by manganese
in assimilation apparatus of seedlings in the erpamt increased with an increasing
proportion of manganese compounds in the soil. éfightake of manganese from
the soil substrate caused chlorosis, leaf necrasds falling of assimilation apparatus
of plants. The biggest incidence of necrosis onnakgory apparatus was observed
on seedlings in the variant T3 with the highestoemtration of manganese. High load
manganese influenced physiological processes se@edlin the form of reducing
or stopping the height and radial plant growth. yOabout beech and larch were not
provided significant deviations in the measuredjhedimensions.

Different amount of manganese in the diet did nave an affect on amount
of consumed food, for life activity, intensity of amality and weight of adults
(P. arborator). Higher concentrations of manganese launchedludts of P. arborator
mechanisms of elimination, especially in the forfneacess excretion of manganese

in the excluded droppings.
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Marks: average values; Bars: £0.95 confidence intervals
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Obr. 5: Pimérné hodnoty koncentraci manganuidpim substratu u sazenitizy
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Obr. 6: Pimérné hodnoty koncentraci manganuidpim substratu u sazenid¢gbu
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Obr. 7: Pimérné hodnoty koncentraci manganuidpim substratu u sazenic dubu
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Obr. 8: Ptimérné hodnoty koncentraci manganuidpim substratu u sazenic buku
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Obr. 9: Ptimérné hodnoty koncentraci manganuidpim substratu u sazenic niodi
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Obr. 10: Pimérné hodnoty koncentraci manganu v asitimien aparatu izy (jarni
odher)
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: Pimérné hodnoty koncentraci manganu v asitmien aparatu dubu (jarni
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Pimérné hodnoty koncentraci manganu v asitimien aparatu madhu (jarni
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Obr. 15: Pimérné hodnoty koncentraci manganu v asitimien aparatu izy (letni
odher)
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Obr. 16: Pamérné hodnoty koncentraci manganu v asitmien aparatu j@ébu (letni
odker), vertikalni sloupce ozwaji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi pramérné

hodnoty
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Obr. 17: Pamérné hodnoty koncentraci manganu v asitmien aparatu dubu (letni

odher)
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Obr. 18: Pimérné hodnoty koncentraci manganu v asitmilen aparatu buku (letni

odher)
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Obr. 19: Pim¢rné hodnoty koncentraci manganu v asitmilen aparatu madhu (letni
odher)
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Obr. 20: Pémérné hodnoty tlouZkovych dimenzi KHzy (16. 4. 2013), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 21: Pamérné hodnoty tloukovych dimenzi Hzy (7. 5. 2014), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 22: Ptmérné hodnoty tlouXkovych dimenzi tHzy (7. 5. 2014), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 23: Pimérné hodnoty tloukovych dimenzi Hzy (28. 5. 2015), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 24: Pamérné hodnoty tlouXkovych dimenzi tHzy (4. 3. 2016), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 25: Pimeérné hodnoty tlou&kovych dimenzi jgabu (16. 4. 2013), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 26: Pimérné hodnoty tloudkovych dimenzi jgbu (7. 5. 2014), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 27: Pimérné hodnoty tlou&kovych dimenzi jgabu (7. 11. 2014), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 28: Pimeérné hodnoty tlouXkovych dimenzi jgabu (28. 5. 2015), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 29: Pimérné hodnoty tlouXkovych dimenzi jgabu (4. 3. 2016), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 30: Pémérné hodnoty tloudovych dimenzi dubu (16. 4. 2013), vertikélni sloeip

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 31: Pimérné hodnoty tloudkovych dimenzi dubu (7. 5. 2014), vertikalni slogipc

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 32: Pémérné hodnoty tloudovych dimenzi dubu (7. 11. 2014), vertikélni sloeip

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 33: Pimérné hodnoty tlou&kovych dimenzi dubu (28. 5. 2015), vertikalni sloeip

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 34: Pimerné hodnoty tloudovych dimenzi dubu (4. 3. 2016), vertikalni slogpc

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 35: Pimérné hodnoty tlouZkovych dimenzi buku (16. 4. 2013), vertikalni sloep

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 36: Pimeérné hodnoty tloudovych dimenzi buku (7. 5. 2014), vertikalni sloepc

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 37: Pimérné hodnoty tlouZkovych dimenzi buku (7. 11. 2014), vertikalni sloep

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 38: Pimérné hodnoty tlouZkovych dimenzi buku (28. 5. 2015), vertikalni sloep

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 39: Pim¢rné hodnoty tloudkovych dimenzi buku (4. 3. 2016), vertikalni sloepc

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 40: Piamérné hodnoty tloukovych dimenzi moidnu (16. 4. 2013), vertikalni
sloupce oznauji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi pramérné hodnoty

81



120

115

105 | /rf

Tl Kof. Kréku {mm)

10,0

9.0 L . . :
TO 15| T2 T3
Varianta

Obr. 41: Pamérné hodnoty tloukovych dimenzi moidnu (7. 5. 2014), vertikalni
sloupce oznauji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi pramérné hodnoty
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Obr. 42: Pamérné hodnoty tloukovych dimenzi moidnu (7. 11. 2014), vertikalni
sloupce oznauji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi pramérné hodnoty

82



145 |
140

135 |

120

TI. Kof. Kréku {em)

M0t
105 |

100 }

9.0 L - . .
TO T1 T2 T3
\arianta

Obr. 43: Pimérné hodnoty tloukovych dimenzi moidnu (28. 5. 2015), vertikalni
sloupce oznauji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi pramérné hodnoty
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Obr. 44: Pamérné hodnoty tlouXkovych dimenzi moknu (4. 3. 2016), vertikalni
sloupce oznauji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi pramérné hodnoty
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Obr. 45: Pameérné hodnoty vyskovych dimenziiby (24. 4. 2013),
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Obr. 46: Pamérné hodnoty vyskovych dimenzitiby (7. 5. 2014), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 47: Pamérné hodnoty vyskovych dimenztiby (12. 11. 2014), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi praimérné hodnoty
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Obr. 48: Pamérné hodnoty vyskovych dimenziiby (28. 5. 2015), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 49: Pamérné hodnoty vyskovych dimenzitiby (4. 3. 2016), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 50: Pimeérné hodnoty vySkovych dimenziigbu (24. 4. 2013), vertikélni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 51: Pimérné hodnoty vyskovych dimenziigbu (7. 5. 2014), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 52: Pimérné hodnoty vySkovych dimenziigbu (12. 11. 2014), vertikélni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 53: Pim¢érné hodnoty vyskovych dimenziigbu (28. 5. 2015),
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ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 54: Pamérné hodnoty vySkovych dimenziigbu (4. 3. 2016), vertikélni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi praimérné hodnoty
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Pimeérné hodnoty vyskovych dimenzi dubu (24. 4. 2013)
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Pimérné hodnoty vyskovych dimenzi dubu (7. 5. 2014)
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Pémeérné hodnoty vyskovych dimenzi dubu (12. 11. 2014)
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Pimérné hodnoty vyskovych dimenzi dubu (28. 5. 2015)
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Obr. 59: Pimérné hodnoty vySkovych dimenzi dubu (4. 3. 2016)
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Obr. 60: Pimérné hodnoty vyskovych dimenzi buku (28. 5. 201%xtikkalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi praimérné hodnoty
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Obr. 61: Pimérné hodnoty vyskovych dimenzi buku (4. 3. 2016)tikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 62: Pimérné hodnoty vyskovych dimenzi midou (24. 4. 2013), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 63: Pimeérné hodnoty vySkovych dimenzi midau (7. 5. 2014), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 64: Pamérné hodnoty vysSkovych dimenzi midou (12. 11. 2014), vertikalni
sloupce oznauji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi pramérné hodnoty
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Obr. 65: Pimérné hodnoty vySkovych dimenzi midau (28. 5. 2015), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 66: Pimérné hodnoty vyskovych dimenzi midolu (4. 3. 2016), vertikalni sloupce

ozn&uji 0,95 intervaly spolehlivosti, body ozhgi primérné hodnoty
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Obr. 67: Projekce pro#nych do faktorové roviny (1x2) metoda PCA (Skodbiriitelé

na asimil&nim aparatu tizy (1. pozorovani))
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Obr. 68: Projekce ffpad: do faktorové roviny (1x2) metoda PCA (Skodlginitelé

na asimil&nim aparatu tizy (1. pozorovani))
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Obr. 69: Projekce pro#nych do faktorové roviny (1x2) metoda PCA (Skodbiriitelé
na asimil&nim aparatu j@bu (1. pozorovani))
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Obr. 70: Projekce ffipad: do faktorové roviny (1x2) metoda PCA (Skodlginitelé
na asimil&nim aparatu j@bu (1. pozorovani))

96



Faktor 2: 20.08%

A |

at

mangan g_!outnuti}

mangan
-3 Altica quercetorum
e

Phyllonctycter .'auteH% (Lithocolietis lautelia)

housenka a housenice

Tubercu."ofdgs annulatus

0 2 4 6

Faktor 1: 57,43%

o Aktiv.

Obr. 71: Projekce pro#nych do faktorové roviny (1x2) metoda PCA (Skodbiriitelé

na asimilgnim aparatu dubu (1. pozorovani))
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Obr. 72: Projekce ffipad: do faktorové roviny (1x2) metoda PCA (Skodlginitelé

na asimilgnim aparatu dubu (1. pozorovani))
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Obr. 73: Projekce pro#nych do faktorové roviny (1x2) metoda PCA (Skodbiriitelé

na asimilgnim aparatu buku (1. pozorovani))
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Obr. 74: Projekce ffipad: do faktorové roviny (1x2) metoda PCA (Skodlginitelé

na asimilgnim aparatu buku (1. pozorovani))
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Obr. 79: Poskozeni asimilaiho aparatu buku nekrézamitgobenymi nadbytkem Mn
(2. pozorovani)
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