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Vliv prostiedi na pririst jehlicnatych drevin se zamérenim

na smrk ztepily

Abstrakt

Smrk ztepily fadime do celedi borovicovitych. Ma kuzelovitou korunu a piimy
kmen, vyska se pohybuje vrozmezi 20 - 35 metril. Jeho piirozeny vyskyt v Ceské
republice je hlavné v horskych polohdch. Optimalni teplota je okolo 6 °C a srazky

ve vegetacni dob¢ 490 - 580 mm.

Prace déale zahrnuje idaje o ristu a jeho pozadavcich na ovliviiujici procesy a na
regulatory. S tim souvisi vznik letokruhti, co to letokruhy jsou, ¢im se tvofi, ¢eho jsou

vysledkem a co jejich vznik ovliviyje.

Také se zamétuje na dendrochronologii. Ta je zakladem pro ziskavani informaci
o datovani letokruhi, které slouzi k urCovani ro¢nich ptirtstt a véku stromu. Tato véda
se dale deli na nekolik podoborit podle toho, k jakému ucelu jsou letokruhové data
vyuzivana, jako je dendroklimatologie, dendroekologie, dendrogeomorfologie,
dendrohydrologie a dendroarcheologie. Dulezity je vybér lokality, kde se odebiraji
vzorky k jejich naslednému zpracovani pro analyzu dat.

Vliv vnégjsiho prostiedi plsobi pfizniveé i1 nepiiznivé na pfirGsty stromi. Jeden
z nejvyznamnéjSich faktord ovlivitujici pfirtist stromu je klima. Mezi klimatické vlivy
patii zejména srazky, teplota vzduchu, kde jsou tyto vlivy rozdilné v nizSich
nadmoiskych vyskach a vysSich nadmoiskych vyskdch. Vyznamné se na pfiristu
stromd podileji také antropogenni vlivy, zejména zneCiSténi ovzdusi (ozon,
oxid uhlic¢ity, dusik, oxid sificity).

Ze ziskanych znalosti vyplyva, ze by se mél smrk v budoucnu vysazovat spise

o 24

podminky.

Klicova slova

Letokruhova analyza, produkce, dendrochronologie, Picea abies



Environmental control over growth of coniferous trees

with attention to Norway spruce

Abstract

Norway spruce belongs to the pine family. It has conical shape of the crown
and straight trunk, the height ranges from 20 to 35 meters. Its natural habitat
in the Czech Republic is in high elevations. The optimal temperature is 6 °C

and the rainfall in the vegetation period is 490 - 580 mm.

The thesis also contains data about growth and the requirements for influential
processes and regulators. I also review the formation of the growth rings - i.e. growth

ring definition, formation and internal and external influences.

The thesis also focuses on dendrochronology. This science is a basis for obtaining
information from dated growth rings. Using dendrochronology we can determin
the annual diameter increment and the age of the tree. This science is divided
into several different subdisciplines according to the usage of the growth rings data such
as dendroclimatology, dendroecology, dendrogeomorphology, dendrohydrology
and dendroarcheology. The selection of the area where samples are collected

for the data analysis is the key factor.

The environment influences the growth of the trees both in the positive
and the negative way. The climate is one of the most important factors that influence
the growth. Climatic influences are mainly rainfall and air temperature where
the influence differs between low and high altitudes. Anthropogenic influences, mainly
air pollution (ozone, carbon dioxide, nitrogen, sulfur dioxide), play important part

for the tree growth as well.

From the gained knowledge is clear that Norway spruce should be in the future
planted in higher altitudes where in case of global warming better conditions are

for the tree.

Key words

Growth ring analysis, production, dendrochronology, Picea abies
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1 Uvod

Tato prace shrnuje dosavadni znalosti o vlivu vnéjSiho prostfedi na pitirist
jehli¢natych dievin s dirazem na smrk ztepily. Zabyva se zejména vlivem teploty
vzduchu, srazek a antropogennich vlivii. Dale poskytuje pfehled o zakladnich potiebach

smrku ztepilého a zdkladech dendrochronologie.

2 Cil prace
Cilem préce je shrnout dosavadni znalosti o vlivu nejriznéjsich faktort prostiedi

na piirast jehli¢natych dfevin. Specialni pozornost bude kladena na smrk ztepily. Bude

popsan vyznam ziskanych znalosti pro prakticky management lesa.
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3 Smrk ztepily

3.1 Taxonomie

Rie: Plantae - rostliny
Podfise: Viridiplantae - cévnaté rostliny
Infrafise: Streptophyta
Nadoddéleni: Embryophyta - vyssi rostliny
Oddé¢leni: Tracheophyta - nahosemenné
Pododd¢leni: Spermatophytina
Ttida: Pinopsida - jehli¢nany
Podtiida: Pinidae
Rad: Pinales - borovicotvaré
Celed’: Pinaceae - borovicovité
Rod: Picae (A. Dietr) - smrk
Druh: Picea abies [(L.) Karst.] — smrk ztepily
anglicky Norway spruce

(www.itis.gov, 2010)

3.2 Obecné informace

Smrk ztepily [Picea abies, (L.) Karst] je jehli¢naty strom s kuzelovitou korunou
a pfimym kmenem. Jeho vySka se pohybuje v rozmezi 20 - 35 metrii. Vyskytuje se
zejména vpodhiifi a na horach. Je to lesnicky nejvyznamnéjsi dfevina
v Ceské republice (Koblizek, 2006), ale i jedna znejrozsihlejsich, hospodaisky
nejvyznamngéjSich dfevin v Evrop€. V posledni dobé zaziva pokles ve velkém méfitku.
Naptiklad v zépadnich Karpatech, zejména v Beskydech, byl zaznamenan nejrozsahle;jsi

zdokumentovany pokles (Bosel'a et al., 2014).

Primérni lesy smrku ztepilého jsou v dneSni dob¢é velmi vzéacné, protoZze na né
dlouhodobé¢ piisobily antropogenni vlivy (Primicia et al., 2015). Pfirozené rozsiteni

v Ceské republice jsou polohy nad 1000 m n. m.; hojnou dfevinou je smrk také

11



mezi 700 - 1000 m n. m., kde dfive vytvarel smiSené porosty s bukem, jedli a klenem.
Ve vyskach 400 - 700 m n. m se vyskytuje pouze sporadicky a to zejména v roklich,
kotlinach a v mistech, kde je dobra koncentrace vlhkého a studené¢ho vzduchu

s potfebnou piidni vlhkosti (Musil a Hamernik, 2003).

Optimalni klimatické podminky ve stfedni Evrop€ se pohybuji rocné v priméru

okolo 6 °C a srazky ve vegetacni dobé 490 - 580 mm (Musil a Hamernik, 2003).

Zalestiovani probihd nejCastéji v podobé monokultur. Monokultury maji vetsi
nachylnost k nepfiznivym podminkdm a také maji negativni vliv na Urodnost pudy.
V dnesni dob¢ je tlak na druhové smiSené lesy, které¢ maji vyhody naptiklad v rychlosti

rustu, produkce biomasy a v cyklech zivin (Li et al., 2014).

3.3 Rust

Obecnym pozadavkem pro rist stromt je dostatek oxidu uhlic¢itého, vody, Zivin,

svétla, kysliku a ptfiznivé teploty pro procesy rustu (Dobbertin, 2005).

Rust a vyvoj rostlin jsou regulovany pievazné hormony, které se dale déli do péti
skupin: auxiny, gibereliny, cytokininy, kyselina abscisova a ethylen. Také polyaminy

a brassinostreoidy byly nedavno uznany jako regulatory ristu (Tjoelker et al., 2007).

3.3.1 Auxiny

Auxiny patii k nejznamé&j$im skupindm ristovych reguldtorii. Auxiny jsou
piirodni a syntetické latky, které stimuluji rast vyhonkl. Kyselina indol-3-octova
je nejjednodussSim, prirozené se vyskytujicim auxinem ve vysSich rostlinach.
U jehli¢natych stromi je kyselina indol-3-octova zodpovédna za mnoho procesi, jako
je nataCeni vyhont, kambidlni aktivita ¢i reakce na fotoperiodu. Syntetizuje se
v jehlicich a poté je transportovana pies lyko do dalSich organt. Obsah kyseliny
indol-3-octové zavisi na veéku rostliny a rocnim obdobi. Zjistilo se, ze auxin v jehli¢i
ve stinu byl vétsi nez v jehlicich rostoucich na pfimém slunci. Nejvétsi obsah auxinu
je v mladych jehlicich v kvétnu a nejméné v Cervenci, poté se v fijnu opét obsah zvysi.
Ke zméné hladiny auxinu mtze dojit ze stresu pii zneCiSténi Zivotniho prostredi

(Tjoelker et al., 2007).
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3.3.2 Gibereliny
Gibereliny tvofi velkou tfidu slouc¢enin. Doposud jich bylo popsano o kolo 80, ale
ne vSechny se vyskytuji ve vysSich rostlindch. Stejné tak jako auxin, je giberelin
syntetizovan v jehlicich. Jeho hlavni funkci je regulovani ristu do vysky, regulace

kveteni a kliceni (Tjoelker et al., 2007).

3.3.3 Cytokininy

Cytokininy se nachazi hlavné v mladych vyhoncich a kofenech. Jsou
syntetizovany v kofenech a transportované pies xylém spolecné s vodou. Nejznamé;jsi
cytokininy jsou zeatin a 2-isopentenyladenin, které se vyskytuji v jehlicnatych
stromech. Cytokininy se podileji na regulaci mnoha procesti v rostlinach, jako

je bunécné déleni a rast vyhont i kotfenti (Tjoelker et al., 2007).

3.3.4 Kyselina abscisova
Kyselina abscisova patii do skupiny inhibitori ristu bézné se vyskytujicich
v rostlindch. Je syntetizovan ve vSech builkdch rostlin, které maji plastidy. Je vyznamna
zejména pro regulaci rdstu pupenti, ovliviiuje dormanci v semenech, vodni rezim,
procesy v aklimatizaci a reakce stromu na stresové faktory. Kyselina abscisova
zabranuje ztratdm vody v obdobi sucha, reguluje vodivost priducht a udrzuje vhodny
osmoticky potencial. Obecné plati, Ze rostliny, které byly vystaveny suchu, hromadily

kyselinu abscisovou (Tjoelker et al., 2007).

3.3.5 Ethylen
Ethylen patii do skupiny inhibitori rtstu. Je to jediny hormon v plynné formée a je
syntetizovan ve vétSing rostlinnych organi. Ethylen reguluje dozravani ovoce, opad listi
a plodi, rist sazenic i vyvoj kvétd. Vnéjs$i podminky prostfedi a hormony (napf. auxin)

podporuji syntézu ethylenu (Tjoelker et al., 2007).
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3.3.6 Polyaminy
Obsah polyaminii je zavisly na vegetatni dobé a na véku rostliny. Ovliviiuje
radialni rist. VysSi obsah byl nalezen ve stromech, které meély néjaké zranéni

(Tjoelker et al., 2007).

4 Vznik letokruhu

Letokruh je radidlni pfirGst dieva ve vegetatnim obdobi roku vytvoieny délivymi
bukami kambia. Letokruhy vznikaji jako vysledek pferuSeni radidlniho ristu
vegetatnim klidem dievin. Letokruhy jsou viditelné pouze u dievin v mirném
a chladném péasmu. Dfeviny v tropickém a subtropickém pasu rostou nepietrzité, a tudiz

tvoti malo rozlisitelné letokruhy (Gandelova a kol., 2002).

Letokruhy v kmenu lze ptfirovnat ke kuzelovitym plastim nasedajicich na sebe.
Letokruh se u smrku sklada ze svétlého jarntho a tmavého letniho dieva
(Gandelova a kol., 2002). Jarni dfevo ma buiky s relativné tenkymi sténami a mensi
hustotou nez letni dfevo. Hustota a tloustka bunécné stény spolu navzijem koreluje.
U starych stromu jsou hranice letokruhi velmi ostré. Standartni rozliSeni jarniho
a letniho dfeva pro nahosemenné stromy je zavislé na tloustce stény mezi sousedicimi
tracheidami. RozliSeni jarniho a letniho dfeva je definovano jako Sitka spole¢né stény
mezi dvéma sousednimi tracheidami nasobend dvéma. Je-li vysledek stejny nebo vétsi
nez Sitka lumenu buiky, jednd se o dievo letni, ale pokud je Sitka mensi, je dievo
povazovano za jarni (Pallardy, 2008). Barevné rozliSeni dfeva je déno rozdilnou
anatomickou strukturou, zejména hustotou, kdy jarni dfevo mé vyrazné niz$i hustotu

nez letni (Gandelova a kol., 2002).

wrwe

aktivita a d€leni bun¢k je hormonalné vyvolana ptedevsim kyselinou indo-3-octovou
a okolnimi teplotami. Tyto procesy vSak nejsou mozné bez dostatku vody

(Treml et al., 2015).
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5 Dendrochronologie

Dendrochronologie je véda zabyvajici se datovdnim ro¢niho rastu letokruhi
dievin (Fritts, 1971). Datovani slouzi k urceni kalendainiho roku pro dany letokruh
pomoci srovnani dvou a vice letokruhovych sérii (Drapela a Zach, 1995). Pojem
dendrochronologie mé své kofeny v fectin€: dendro znamena strom a chronologie studie
¢asu. Dendrochronologie zkouma udalosti v ¢ase, které jsou zaznamenany ve struktufe
letokruhii. Stromy jsou dlouhovéké rostliny a mohou poskytovat dlouhodobé zaznamy
o faktorech prosttedi, které ovliviiuji jejich ptiriist a zapisuji se do letokruhovych sérii,
naptiklad zdznamy o teplotach, srazkach, ohni, hmyzu, sesuvu ptidy nebo hurikénech.
Dievo z mrtvych stromli mize byt pouzito k zjiSténi letokruhli zpét v Case (Speer,

2010).

Tato véda se dale déli na n€kolik podobor podle toho, k jakému ucelu jsou
letokruhovd data vyuzivana, jako je dendroklimatologie, dendroekologie,

dendrogeomorfologie, dendrohydrologie a dendroarcheologie (Drapela a Zach, 1995).

5.1 Podobory dendrochronologie

5.1.1 Dendroarcheologie
Dendroarcheologie zkouma vzorky letokruhii z tramt archeologickych obydli a na
zéklad¢ toho je schopna zjistit stafi stavby. Popiipadé mohou byt pouzity k zjisténi

vystavby a postupného rozsifovani staveb (Speer, 2010).

5.1.2 Dendroklimatologie

Dendroklimatologie vyuzivd letokruhové série k zjisténi kratkodobych nebo
dlouhodobych zdznaml o minulosti klimatické variability pro zivot stromi. Dale
poskytuje dilezité informace o minulych klimatickych zménach a pomahd nam

pochopit, co ptinese budouci klima (Speer, 2010).

5.1.3 Dendrohydrologie
Dendrohydrologie se zabyva rekonstrukci vodni hladiny a vodnim tokem

(Speer, 2010).
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5.1.4 Dendroekologie
Stromy mohou byt pouzity jako zdznam ekologickych procest, jako jsou sukcesni

procesy, vyskyt pozarii, hmyzich ohnisek nebo vyskyt invaznich dfevin (Speer, 2010).

5.1.5 Dendrogeomorfologie
Dendrogeomorfologie zkouma pohyb zemé&, coz miize zapficinit naklanéni stromu

a vyslednou reakci zaznamenavaji letokruhy (Speer, 2010).

5.2 Vybér lokality

Pti vybéru lokality pro odbér vzorkl stromli mize Casto pomoci mistni spravce,
ktery se v daném terénu dobfe orientuje. Jakmile vybereme lokalitu, kterd dostate¢né
reprezentuje oblast, nahodné¢ nebo cilen¢ rozmistime plochy a nésleduje odbér
jednotlivych vzorki. Nahodny vybér se pouziva pro lepsi reprezentativnost lesni oblasti.
Néhodna mista jsou bud uréena pfedem nebo piimo v porostu. Mista, kterd jsou
vybrana ptfedem, jsou vyhodnéjsi, protoze se odstrailuje zaujatost pozorovatele

(Speer, 2010).

V ramci nékterych regioni miizeme vybrat mista s maximalnimi odezvami rtstu
stromu na zmény faktorti. Napiiklad pro studii rekonstrukce srazek by mély byt vzorky
odebrané na nejsusSich mistech, kde je vlhkost s nejvétsi pravdépodobnosti limitujicim
faktorem. Pro rekonstrukci teplotnich podminek jsou nejvhodnéj$i mista, kde maji
stromy omezenou zasobu vody. V mnoha oblastech se slibné lokality
pro dendrochronologické studie nachazeji v horskych lesich, kde Ize nalézt kontrasty
na malém Uzemi, kde jsou rozmanité limitujici a ovliviiyjici faktory (naptiklad sné¢hové
laviny, bahenni toky, skaly, apod.) vyrazn€¢ ovlivilujici rGst stromul

(Cook and Kairiukstis, 2013).

5.3 Odbér vzorki a nasledna uprava

Vzorky se odebiraji Presslerovym nebozezem (obr. 1). Vyvrty se nejCastéji
provadi ve vySce 130 cm od zemé. Vrta se po vrstevnici, aby vzorky nebyly ovlivnény
kompresnim dfevem. Odebrané vzorky se ulozi do dievénych lamel, kde se jejich
povrch obrousi. Poté se zbrousené vyvrty méii s pouzitim specialniho posuvného
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stolu (obr. 2) s posuvnym modulem zaznamenavajici posun desky stolu a tim Sitku
letokruhti. Pfesnost meétfeni je 0,01 mm. Dal§im krokem je zpracovani vzorkl
v pocitaovém programu na meéteni - napt. PAST4. Nasledné se vysledky porovnavaji

se star§imi kiivkami a urcuje se stupenn podobnosti (Rybnicek et al., 2012).

Obr. 1: Presslertiv nebozez Obr. 2: Posuvny stil s binolupou

Foto: Tomas Knif Foto: Tomas Knif

Ktizové datovani (obr. 3) je zadkladni metoda, kterd stala u zrodu
dendrochronologie. Datovani by nebylo ni¢im vic nez pouhé pocitani letokruhi.
Kitizové datovani je hlavnim néstrojem, pomoci kterého se urcuje presny kalendaini rok

u kazdého letokruhu. Pomoci letokruhovych sérii se dva a vice vzorkll spoji
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Obr. 3: Ktizové datovani
Zdroj: Speer, J. H. (2010). Fundamentals of tree-ring research. University of Arizona
Press. The Arizona Board of Regents. 333 (12.) str. ISBN: 978-0-8165-2684-0
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dohromady. Vzory v letokruhovych Sitkach mezi nékolika letokruhovymi sériemi
umoziuji urcit presny rok, ve kterém byl kazdy letokruh vytvofen. Napftiklad, jeden
vzorek miize datovat stavbu budovy, jako jsou stodoly a podobné stavby tim,

ze odpovida letokruhovym vzoriim ptevzatych z zivych stromu (Speer, 2010).

6 Vliv vnéjSiho prostredi na prirast

Fyziologické optimum smrku je definovano intenzivnim rastem, velkou plodnosti
semen, piirozenou regeneraci, vysokou odolnosti k biotickym a abioticky faktortm
a dlouhovekosti. Smrk je svym vyskytem casto dominantni v hornich hranicich lesa
v relativné nepfiznivych podminkach. V dasledku téchto vlivii biomasa jednotlivych
stromi a reprodukéni vykon klesaji, zatimco tolerance a odolnost proti nepfiznivym

vliviim se zvysuje (Tjoelker et al., 2007).

Klimatické podminky a zneciSténi jsou hlavnimi faktory ovliviiyjici lesni
ekosystémy ve sttedni Evropé v dlouhodobém horizontu. Horské lesni ekosystémy jsou
neustale vystaveny klimatickému stresu. Znecisténé ovzdusi mélo vliv zejména

v padesatych letech (Vacek et al., 2015).

Nejvyznamné;jsi vlivy prostiedi na ptirtst stromil jsou teploty, srazky, nadmotiska
vyska a ziviny v ptdé. Také defoliace (zdravotni stav) a v€k stromu maji svoji tlohu
pii ovliviiovani ristu (BoSel'a et al., 2014). Napiiklad napadeni hmyzem je prvnim
viditelnym znakem v koruné, ale k reakci v kmeni dochéazi az se zpozdénim. Naopak
extrémni letni sucho, jako bylo naptiklad v roce 2003, ma vliv na rast kmene téméet

okamzité (Dobbertin, 2005).

Lesy jsou nejvice ovlivilovany klimatickymi podminkami. Nejen v severni
a zapadni Evrop¢ je zvySena koncentrace atmosférického oxidu uhli¢itého (CO,) a vyssi
teploty, coZ by mohlo vést k pozitivnim u¢inkiim na rast stromli a produkci dieva
alespon v kratkodobém az stfednédobém Casovém horizontu. Na druhé strané,
prodlouzeni sucha, boute a zaplavy budou mit neptiznivé tc€inky. Tyto negativni ucinky
pravdépodobné velice pfevazi ty pozitivni. Lesy jsou zvlasté citlivé na klimatické
zmény, nebot’ dlouhodoby a pomaly rlist stromli neumoziiuje rychlé ptizptusobeni na
zmény zivotniho prostiedi. Proménlivost klimatu je zejména diilezitd v souvislosti se

zménou srazek, protoze extrémni zmény klimatu, jako je sucho, maji mnohem
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drasti¢téjsi vliv na rust stromu a preziti, nez klimatické zmény postupné

(Lindner et al., 2010).

Reakce stromi na vnéjsi prostiedi se s v€kem stromu meéni. Semenacky jsou
citlivéjsi na razné ovliviiyjici faktory a je vice pravdépodobné, ze zahynou z divodu
nedostatku vody nebo vysokych teplotnich extrémii. Béhem obdobi mladistvého ristu
maji stromy nejintenzivnéj$i rast. V rdmci dendrochronologie by se mély tyto

charakteristiky brat v potaz pii rekonstrukci vysledki (Speer, 2010).

Skody zptisobené mrazem, snéhem, vétrem, hmyzimi $kiidci a zvéfi maji Gasto
za nasledek sniZeni poctu jehlic a tim dochazi ke snizeni fotosyntézy. Tvorba novych
jehlic a vyhonkli spotfebovava energii, kterd by jinak byla pouzita k rGstu. V reakci
na stres se spusti celd fada mechanizmti na zmirnéni Skodlivych ucinka. Vsechny tyto
mechanizmy vSak vyzaduji energii a tim se snizuje produkce. Napiiklad
za neptiznivych klimatickych podminek pifestanou rist nadzemni ¢asti stromu, ale
kofeny mohou v riistu dal pokracovat. Slabd obrana proti stresu miize znamenat vyssi
riziko imrtnosti stromu. Smrk upfednostiiuje obranu na ukor rychlejsiho ristu a vyvoje

(Tjoelker et al., 2007).

6.1 Klimatické vlivy

Vice nez dvacet let vyzkuml dopadi na zmény klimatu maji zlepSit chapani
klimatického systému a jeho dopadu na ekosystémy. Poznatky o moznych dopadech
a Casu se Casto mnohé studie zamétuji pouze na maly vybér klimatickych zmén misto
toho, aby poskytovaly komplexnéjsi informace o mozné budoucnosti klimatu. VétSina
publikovanych modelti simulaci dopadii na zmény klimatu ukazuji zvyseni produktivity
a zvySeni zasoby uhliku. Vysledky klimatickych modell se li§i nejvice na regionalni
urovni ve srovnani s kontinentalni i globalni Grovni. Primérné hodnoty by nemély byt
interpretovany jako nejvice pravdépodobny scéndi na regionalni urovni, protoze
ve skutecnosti zmény klimatu nemaji rovnomérny vliv po celém kontinentu
(Lindner et al., 2014). Stromy rostouci v extrémnich podminkach silné reaguji
na klimatické zmény, naopak stromy rostouci v primeérnych podminkach reaguji o néco

méné (Mékinen et al., 2003).
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Ve sttedni Evropé¢ je optimalni kombinace téchto dvou faktori ve vyskach
450 - 750 m n. m. Napftiklad smrky rostouci v Alpach ve vySce 1 900 m n. m. rostou
pétkrat pomaleji nez smrky rostouci ve vySce 1 250 m n. m. Délka vegetacniho obdobi
smrku zévisi na fotoperiod¢ a teploté. Nastup vegetacniho klidu pfichazi poté,
co prumérna teplota klesne k 0 °C. Na jafe se jehlice a vyhonky zacinaji vyvijet
pii primérné denni teploté vyssi nez 5 °C, kambidlni ¢innost zacina pfi teplotach okolo
10 °C. Radialni rast zac¢ind obvykle v kvétnu az cervnu. Maximalni produkce biomasy

je v Cervnu a Cervenci (Tjoelker et al., 2007).

Staré stromy jsou vyrazné citlivgj$i na zménu klimatu nez mladé. Snizeni ristu
v niz8ich polohach v zavislosti na teploté a suchu je patrné vice na starych stromech,

nebo na stromech, které rostou pod vysokou konkurenci (Primicia et al., 2015).

V ramci udrzitelného obhospodafovani lesti se musi zvazit dlouhodobé dopady
zmény klimatu na rist stromii. Ve smiSenych porostech mohou analyzy pomoci
vysvétlit, jak riazné druhy dievin reaguji na zménu klimatu v ramci stejnych zivotnich

podminek v prostiedi (Castagneri at al., 2014).

6.1.1 Vliv srazek
Rast stromu je az z 80 % zavisly na vlhkém prostiedi. Voda je nezbytnou slozkou
protoplazmy a tvoti 80 az 90 % hmotnosti aktivné rostouci tkdn€. Dale voda rozpousti
soli, plyny a dalsi rozpustné latky. Voda je potiebna pro Cinnost fotosyntézy a také

pro udrzeni pruznosti bunék (Pallardy, 2008).

Smrk ztepily ma povrchovy kofenovy systém a z tohoto diivodu je velmi citlivy
na sucho. Velké sucho bylo pfic¢inou malého ptiristu letokruht v roce 1992 v nizkych
a stfednich polohach na Sumavé. Stejné tak mélo sucho negativni vliv na piirGist smrku
ve stejném roce ve francouzskych a italskych Alpach. Na mnoha mistech Evropy byl
nadmoiskych vyskach. Na Sumavé v polohach pod 1 000 m n. m. neni teplota hnacim
faktorem pro tvorbu letokruhd, jelikoz teplota ma na pfirist vliv az ve vyskach nad
1 000 m n. m. (Cejkova a Kolat, 2009). Ke stejnym vysledkim dosla studie, ktera byla
provedena na jihozapadé Cech. Vyrazné snizeni riistu bylo zaznamenano piedev§im

v roce 1976 a 1992. Po roce 1992 byl zjistén prudky narist letokruht - maximum bylo
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v roce 1997, kde srazky byly nadprimérné a to okolo 470 mm od btezna do zafi. Poté se
opét piiriist zmensoval - minima bylo dosazeno hlavné v letech 2003 a 2008. Tyto roky
byly velice suché (biezen 2003 pouze 240 mm srazek; Rybnicek et al., 2012). Stres
zpusobeny vodou se stane CastéjSim do budoucna, coz zvysi nachylnost k hmyzim
kalamitdm a vyvratim. Smrk rostouci v nizinach je citlivéjsi vii€i stresu z nedostatku
vody diky extrémnim teplotam, které se Casto v nizinach vyskytuji. Ty mohou pfispivat
k ukonceni radidlniho rastu, kviili povrchovému kofenovému systému jako naptiklad

v roce 2003, kdy byl radialni rist predcasné ukoncen (Levanic et al., 2009).

Sucho v roce 2003 bylo mimotadné v mnoha regionech Evropy, a to jak v délce,
tak intenzité. V n&kterych oblastech, zejména v Némecku a ve Francii, to bylo
nejsilnéjsi sucho za poslednich padesat let trvajici déle nez 6 mésict, ale nekteré roky
byly su$§i (napt. 1959, 1973, 1976). Toto extrémni sucho poskytuje pfileZitost
prozkoumat reakce stromt na extrémni klimatické podminky a ziskat ptehled o tom, jak
budouci klima s potencialné castéjSimi extrémy bude ovliviiovat rist stromd.
Na nékterych mistech zapadni Evropy byla namétena teplota vyssi nez 40 °C, pfevazné
v prubéhu srpna, kdy byl mésicni primér o 5 - 6 °C vyss§i nez normalné. Na vétSiné mist
byl ro¢ni thrn srdzek (méfeno vroce 2003) £ o 15% nizSi nez je primér

(Granier et al., 2003).

V niz$ich nadmoftskych vyskach je pro rust limitujicim faktorem nedostatek vody.
Ve stiednich nadmotskych vyskach je radidlni rist lehce ovlivnén povétrnostnimi
podminkami a naopak v nejvyssich polohach je hlavni limitujici faktor teplota vzduchu

(Mékinen et al., 2002). K podobnym zaveérim dosel i Wilson and Hopfmueller (2001).

V Polsku je smrk druhou nej¢astéjsi dievinou hned po borovici. Na uzemi Polska
zjistovali Sitku letokruhii v zévislosti na srazkach. V severni casti smrk pozitivné
reagoval na mnozstvi srazek od kvétna do Cervence, naopak v jiznich lokalitdich bylo

vice ovlivilovano teplotou - hlavné v bieznu (Koprowski a Zielski, 2006).

Vysledky studie v Evropé naznacuji, ze srazky jsou kliCovym faktorem
pro kratkodoby a meziro¢ni rist smrku, ale ne pro dlouhodoby rist. Srazky jsou

zodpovédné za kolisani meziro¢niho ristu stromt do vysky (Mellert et al., 2008).
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6.1.2 Vliv teploty vzduchu
Teplota nejvyznamnéji ovliviiuje rist smrku, zejména vyssi teploty v letnim
obdobi (Bosel'a et al., 2014). ZvySeni teplot mize prodlouzit vegeta¢ni obdobi a zvysit
fotosyntézu, a to zejména v severnich zemépisnych Sitkach a vySSich nadmoiskych
vyskach. Prodlouzeni vegetacni doby zvysi rozklad organické hmoty v pidé€ a tim zvysi
obsah dusiku (Lindner et al., 2010). Reakce na vyssi teploty, nez je primérna teplota,

se lisi v riznych geografickych oblastech (Mékinen et al., 2003).

Zvyseni teploty ve stiedni Evropé zvySuje pfirast jen spolecné s dostatkem srazek,

samotné zvyseni teploty mize vést i k negativnimu G¢inku (Mékinen et al., 2002).

Vysoké teploty a malé mnozstvi srazek béhem letnich mésicti maji kladny vliv
narast vradidlnim sméru predevSim ve vysSSich nadmotskych polohdch. Naopak
v niz§ich nadmotskych polohach jsou letokruhy v disledku nizkych teplot a vysokych
srazek veétsi (Bosel'a et al., 2014).

V Rumunsku bylo zji§téno, ze globalni oteplovani by mohlo mit vyznamny vliv
na potencialni zvysSeni ristu smrku ve vyssich polohdch (I 100 m n. m.) a v niz§ich
(1 000 m n. m.) ke zpomaleni. Teplota v ¢ervenci, hlavn¢ ve vyskach nad 900 m n. m.,
negativné¢ ovlivnila rist letokruhtt v pribéhu roku. Napiiklad v polohach
okolo 800 - 1200 m n. m. mély nejvétsi vliv na pfirist pfedevSim teploty v zafi
piedeslého roku, ve vyskach 1 300 - 1 650 m n. m. byly dualezité pro rist fijnové teploty
piedchoziho roku a naopak v nizinach v600-1 150 m n. m. pozitivné ovlivnily
az nizké prosincové teploty predeslého roku. Lednové teploty pozitivné ovliviiuji rust
u stromtl ve vyskach 1200 -1 650 m n. m. a dubnové teploty zase pozitivné ovliviiuji
ve vySkadch 1050-1 150 m n. m. Teploty v ¢ervhu mély negativni vliv na pfirtst
v niz8ich vyskach nez 900 m n. m., ale teploty v Cervnu a Cervenci maji pozitivni vliv
ve vyskach vysSich nez 1 300 m n. m. Obréazek ¢. 4 poukazuje na rozdily radidlniho

ristu mezi nizkymi a vysokymi polohami (Sidor et al., 2015).

V teplych oblastech reaguje radialni pfirtist pozitivné na vysoké teploty, zejména
na jafe. Naopak v chladnéjSich oblastech jarni teploty nemaji Zadny vyznamny vliv.
To miize byt zptusobeno naptiklad vysokou teplotou na konci zimy a zacatku jara, kdy
se zvysi dychani a evapotranspirace v dobé&, kdy ztraty nemohou byt nahrazeny vodou

(Mékinen et al., 2003).
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Obr. 4: Radialni ptirtst v jednotlivych polohach
Zdroj: Sidor, C. G., Popa, 1., Vlad, R., & Cherubini, P. (2015). Different tree-ring

responses of Norway spruce to air temperature across an altitudinal gradient in the Eastern

Carpathians (Romania). Trees, 29(4), 985-997(993.)

6.2 Antropogenni vlivy
Mezi antropogenni vlivy (ovlivnéni clovékem) fadime zejména znecisténi ovzdusi

(ozon, oxid uhlic¢ity, dusik, oxid sifi¢ity; Tjoelker et al., 2007).

Ve stfedni Evropé nejvice ovliviiuji rist emisni dopady (kyselé desté a ozon)
a nepfiznivé pudni podminky (kyselé pidy). V Ceské republice zne¢isténi ovzdusi bylo
uznano jako hlavni problém tykajici se zivotniho prostftedi od roku 1950.
Nejvyznamnéjs$i bylo extrémni zvySeni SO, a emisnich Castic z elektrdren a jinych
pramyslovych zatizeni. Dokonce i po vyrazném snizeni mnozstvi Skodlivych latek
v ovzdusi v roce 1990 lesy v nékterych &astech Ceské republiky i nadéle trpi dusledky
emisnich Skod. Znecisténi ovzduSi NOx a Os bylo vnimano jako problém pouze

od roku 1990 (Vacek et al., 2015).

Lesy ve stfedni Evropé byly ovliviiovany antropogennim znecisténim ovzdusi
po cela desetileti. 1 oblasti mimo Evropu byly negativné ovlivnény pfimym dopadem
znecCistujicich latek na lesni porost ¢i zhorSeni kvality lesnich pid kyselou
atmosférickou depozici. Nejvétsi poskozeni nastalo ve 20. stoleti v pohrani¢ni oblasti

mezi tehdej§im Ceskoslovenskem, Némeckem a Polskem, kdy doslo k odlesiovani
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zejména z divodi vysoké koncentrace siry, oxidu uhli¢it¢tho a fluoru

v letech 1960 - 1980 (Sramek et al., 2012).

Citlivost smrku ke zneciSténi zivotniho prostiedi, jako hospodaisky vyznamné
dfeviny, je hlavnim divodem, pro¢ je tento druh pfedmétem mnoha studii na dopad
toxickych latek znecist'ujicich lesy. Jeho citlivost ke zne€isténi ovzdusi zavisi na mnoha
vnitinich 1 vné&jsich faktorech. Mezi vnitini faktory patii napiiklad stupen vyvoje stafi
jednotlivych ¢asti stromu 1 jeho celkového staii. VétSina studii poukazuje také
na ovlivnéni ptivodem stromu a jeho pH. Studie z Finska zalozené na pokusech
u populaci z jihu, nezli u populaci ze severu. Nejmensi poruchy zpisobuje u populaci
ve stfedni Casti zemé. Vnéjsi faktory zahrnuji teplotu, vlhkost vzduchu a pady, slunecni
zéfeni, mnozstvi hnojeni i ptisobeni oxidu uhli¢itého (Tjoelker et al., 2007).

Smrk je obecné citlivy na kyselé zneciStujici latky (napf. na oxid sificity
a fluoridy) i alkalické latky (napf. na prachové castice). Naopak relativné tolerantni

je k oxidim dusiku a ozonu (Tjoelker et al., 2007).

Po kontaminaci té¢Zbou a zpracovanim kovi bylo nalezeno ve smrku vySsi
mnozstvi rtuti (Hg). Pravdépodobné to odrazi hutni ¢innost na konci devatenactého
stoleti. Koncentrace se zvySila na maximum v roce 1970 a od roku 1980 byl klesajici

wrwe

zneCisténi nejsou znamy (Hojdova, et al., 2011).

6.2.1 Oxid uhli¢ity CO,
Lidskou cinnosti bylo zvySeno mnozstvi CO,. Pfed primyslovou revoluci bylo

mnozstvi CO, v atmosféte 280 ppm, dnesni hodnota se blizi 380 ppm (Speer, 2010).

Zvysujici se mnozstvi CO, v atmosféte ma pravdépodobné také vliv na zrychleni
rustu. Nicméné se predpoklada, ze tento vliv ma pouze druhotady vyznam na urychleni
rustu stromtt (Mellert et al., 2008). ZvySené mnozstvi atmosférického CO, ma
za nasledek ¢astecné uzavieni pruducht, a tim se snizi ztraty pii transpiraci vody. Tento
jev ma za nasledek zvySeni poméru mnozstvi asimilovaného uhliku ke ztrat¢ vody, tim
padem je voda efektivnéji vyuzita. ZvySeni mnozstvi asimilovaného uhliku pro rist
kofenli miize umoznit lepsi vyuziti ptidni vody a zvétsit rozsah vyuziti pidnich zivin,
timto muZze byt zlepSeni negativnich u¢inki vodniho stresu. Z toho vyplyva, Ze pozitivni
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vliv na pfirast mize byt zejména u stroml stresovanych suchem. Naopak u stromd,
které jsou ovliviiovany zejména teplotou, oxid uhli¢ity pravdépodobné neovliviiuje rist.

(Lindner et al., 2010).

6.2.2 Dusik (N)
Mnozstvi dusiku vyrazné ovliviluje pfirast smrku (Laubhann et al., 2009).
V letech 1950 - 2000 byly testovany jehlice na obsah dusiku a méfen vyskovy pfirtst.
V borovém porostu je dusik nejspiSe hlavnim hnacim faktorem ristu
(Mellert et al., 2008). Vysledky analyz naznacuji, ze v 20. stoleti bylo zvySeni depozice
dusiku, spiSe nez =zvySeni CO,, hlavnim faktorem zvySovani ristu lest

(Laubhann et al., 2009).

Naopak v jiné studii bylo zjisténo, ze dusik na kyselych stanovistich nebyl
piijimén, a tim se snizil i rist stromu. Pfestoze dusik mtze na kratkou dobu zlepsit riist

stromu, dlouhodobé zvyseni dusiku po desetileti vede k snizeni rustu (Viet et al., 2013).

6.2.3 Oxid siricity (SO»)
Smrk je vysoce citlivy na plsobeni oxidu sifi¢itého (srovnateln¢ citliva
je 1 borovice a modiin). Mladsi jehlice jsou citlivéj$i na oxid sifiCity nez starsi jehlice
(Tjoelker et al., 2007).

wrwe

atmosférickym zneciSténim oxidem sifiitym (SO;). V druhé poloving 20. stoleti byl
snizeny radialni ptirast. V soucasné dob¢ pii snizeni zatéze SO, na ovzdusi doslo
k rychlému zotaveni a radidlni pfirtst se opét zveétsil. Stejné tak mélo na zvétSeni ristu
pozitivni vliv zvySeni teploty vzduchu ve stfedni Evropé a to o 0,07 °C za desetileti
SO, se prokazal hlavné v polohéch okolo 800 - 1 000 m n. m. V nizSich nadmotskych

vyskach byl tento jev pouze maly nebo se neprokazal viibec (Hauck et al., 2012).
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6.2.4 Ozon (03)
Ozbén je vsouCasné dobé povazovan za nejvice Skodlivou latku znecistujici

ovzdusi (Vacek et al., 2015).

Lesy v Ceské republice by mohly slouzit jako dobry piiklad pro stfedoevropské
oblasti s dlouhou historii znecisténé¢ho ovzdusi. V obdobi 2005 - 2008 byl zfizen projekt
zalozeny na kombinovaném vyhodnoceni vitality a rlstu stromi s davkou ozonu
v ramci ptirodnich podminek. Cilem projektu bylo zjistit, zda smrk opravdu reaguje na
dnesni koncentraci ozonu. Jako zdklad pro posuzovani ozonu byl pouzit monitoring
kvality ovzdusi Ceskym hydrometeorologickym ustavem. V této studii bylo zji§téno, ze
reakce radialniho piiristku na ozon je u smrku nevyraznd. Pokles ristu vlivem ozonu se

projevil naptiklad v jiznim Svédsku (Sramek et al., 2012).

Ro¢ni primérna koncentrace ozonu se pohybuje mezi 35 ppb - 54 ppb. Nekteré
monitorované plochy vykazovaly hodnoty mezi 12 680 ppb-h-28 519 ppb-h, coz
znamena, ze byl ptekrocen kriticky bod Grovné ochrany lesa - norma je 10 000 ppb-h
toto zneciSténi mélo vyrazny vliv na radidlni pfirtist pouze u buku lesniho v nizsich

nadmoiskych vyskach < 700 m n. m. (Sramek et al., 2012).

6.3 Ostatni vlivy

Vyznamny vliv na pfirist ma produkce semen a doba kvétu. V tomto obdobi
muze byt radidlni rGst omezen o 18 - 42 % ve srovnani s pfedchozim nekvetoucim
rokem. Také po padu semen v ndsledujicim roce muize dojit ke snizeni ristu

(Tjoelker et al., 2007).

6.3.1 Povétrnostni vliv

Vitr mé obvykle nepiimy fyziologicky vliv na stromy. Pasobeni vétru muze
ochladit piidu a stromy, odstranuje vlhky vzduch a zabranuje pfizemnim mrazim
promichanim vzduchu (Tjoelker et al., 2007).

vvvvvv

Vitr je nejdalezitéjSim faktorem ovliviiujici dynamiku lesnich porosti
(Panayotov et al., 2011). Naptiklad ve Svycarsku naméfené rychlosti narazového vétru
se vyrazné zvysily od zacatku zdznamua v roce 1933. Velké lesni pozary byly spojeny

s extrémnimi povétrnostnimi podminkami napiiklad v Rusku vroce 2010 nebo
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v Portugalsku ~ vletech 2003 a 2005 nebo také vRecku vroce 2007
(Lindner et al., 2014).

V lesich na jiznim svahu Vysokych Tater bylo zjisténo, ze v disledku vichiic byla
pozménéna veékova struktura a nahlé zrychleni rastu. Reakce stromu po disturbanci byla
zaznamenana mezi lety 1880 a 1890. Dalsi reakce smrku na uvolnéni byla v roce 1825,
ale v tomto roce byla reakce mensi oproti roku 1870. To naznacuje, ze tato disturbance

byla mén¢ zavazna (Zielonka and Malcher, 2009).

6.3.2 Vyziva

Rast smrku je ovlivnén vyzivou, kterd souvisi schemickymi vlastnostmi
azivinami v zakofenéné¢ zoné¢ pudy (Rehfuess et al., 1999). Smrk neni schopen
dosahnout maximalniho ristu na velmi bohatych stanovistich. Své optimum ma na
pudach, které jsou stiedné bohaté na Ziviny a s relativné malou hloubkou podzemni
vody. Jeho optimalni pH je vrozmezi 5,3 az 6,0; nicméné¢ muze rast vrozmezi
od 3,4do 6,7 (Tjoelker et al., 2007). Makroziviny nejvice ovliviiujici rast dievin
jsou N, P, K, Ca, Mg, S, Fe (Rehfuess et al., 1999).

6.3.2.1  Vliv mravenct

Lesni mravenci hraji dulezitou roli v lesnim ekosystému. Mravenec lesni mensi
(Formica polyxena, Forster 1850) stavi mravenisté velké az jeden metr do vysky a vice
nez metr do hloubky. Koncentrace ptidnich Zivin a pH v okoli jednoho metru mravenist’
bylo vyznamné¢ zvysena. Pomoci letokruhové analyzy u smrku bylo zjisténo, ze stromy,
které¢ stoji ve vzdalenosti do 200 metri u mravenisté, rostou rychleji, nez stromy
rostouci ve stejné oblasti, ale od mravenist¢ byly dal nez 200 metrd. V pudé
v okoli jednoho metru od mraveni$té byla zjiSténa zvySend koncentrace pH, fosforu,

drasliku a NOs (Frouz et al., 2008).
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7 Vyznam pro prakticky management lesa

Z vyse uvedenych informaci lze usuzovat, ze smrk ztepily by se mél vysazovat
pouze v ptiznivych podminkéch pro jeho rist, coz je pro stfedni Evropu v oblastech,
kde je ro¢ni primérna teplota okolo 6 °C a srazky ve vegetatni dobé minimalné
490 - 580 mm (Musil a Hamernik, 2003). Dle pifedpokladaného zvyseni teploty vzduchu
je zfejmé, Ze se radidlni rist smrku zvysi ve vysSich nadmotskych vyskach, protoze
v téch méla teplota pozitivni efekt na pfirtst v letnich teplotach na smrk ztepily, dale
1 kviili prodlouzeni vegetacni doby pokud vyssi teplota urychli tani snéhu. V nizsich
nadmoiskych vySkach snizeni dostupnosti vody v disledku teplejSich podminek muze
vést k poklesu rastu stromd, déle 1 k vyss$i mortalité vlivem napft. lykoZzrouta smrkového
v disledku zvySeného stresu znedostatku vody. Nejvice ohrozené porosty jsou
v niz8ich polohéch za ptedpokladu zvysSeni teploty (Primicia et al., 2015). Z téchto
divodi by se mél smrk v budoucnu vysazovat spiSe do vyssich poloh, hlavé v ptipade

dalsiho zvySovani teploty.
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8 Zavér

Klimatické podminky a zne€isténi ovzdusi jsou (kromé svétla) hlavnimi faktory,
které ovliviiyji rist smrku. Nejvyznamnéjsi vlivy prostiedi na pfirtist jsou teploty,
srazky, nadmoiska vySka a Ziviny v ptdé. Také zdravotni stav a vé€k stromu jsou
vyznamné pro rast. Proménlivost klimatu je zejména dualezita v souvislosti se zménou
srazek, protoze extrémni udalosti, jako je sucho, maji mnohem drastictéjsi vliv na rist
stromu a zejména jejich preziti, nez zmény pozvolné. Stromy rostouci v extrémnich
podminkach silné reaguji na klimatické zmény, naopak stromy rostouci v primérnych
podminkach reaguji o néco méné. V nizSich nadmoiskych vyskach je pro rist
limitujicim faktorem nedostatek vody a naopak v nejvySSich polohach je hlavni
limitujici faktor teplota vzduchu. Vl1ivii na pfirist je mnoho, tato prace se zabyva pouze
vycétem znich. Myslim si, Ze je jeSté mnoho faktort ovliviiujici rast smrku, které

doposud nebyly zjistény a mély by se nadale zkoumat.
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