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Abstrakt

Anatomické parametry lze povazovat za citlivy indikator zmén prostiedi s vys$im
nez rocnim rozlisSenim. Metody kvantitativni anatomie dieva byly pouzity ke studiu
dynamiky anatomickych znak@ dfeva pro rist smrku v oblasti tzv. ,,Cerného
trojuhelniku®, kde emise fosilnich paliv zpisobily v 70. a 80. letech 20. stoleti jednu z
celosvétove nejvyssich depozic znecist'ujicich latek (SO2, NOx, F). Studijni oblast v okoli
vrcholu Klinovce byla vybrana jako modelova oblast s ohledem na kombinaci drsného
podnebi a dlouhodobého znedisténi ovzdusi. Rada anatomickych rysi, jako je pocet
tracheid, plocha lumenu a tloustka bunécné stény spolu s Sitkami letokruht, byla
zkoumana po celou dobu ristu vzorkovanych stromd. Ve vysledku jsme ziskali
jedinecnou, vice nez sto let dlouhou fadu anatomickych parametri pokryvajici obdobi
pied, béhem a po extrémnim znecisténi ovzdusi. Poéty bunék a Sitky letokruht byly
identifikovany jako nejcitlivéjsi parametry, zatimco plocha lumenu a tloustka bunééné
stény byly v obdobi nejvyssiho zatizeni imisemi ovlivnény mén¢. Byly zkoumany Ctyti
lokality s ruznou expozici vaci znecisténi s pfedpokladem k rozdilné reakce
anatomickych znaka. Lokality se od sebe pfili§ neodliSovaly, nejvice se liSila pouze
lokalita Loucna se severni orientaci. Ve druhé ¢asti vyzkumu byla data ze vSech lokalit
spojena do jedné chronologie o dvaceti stromech a byla porovnavana s koncentracemi
SO, se srazkami a znecisténim. Byla vyuzita metoda rozdéleni letokruhti na urcity pocet
stejné¢ Sirokych sektorti, pro které byly stanoveny primérné hodnoty anatomickych
rozmeéru tracheid — plochy lumene a Sitky bunécné stény. Tato metoda byla porovnana
S klasickym pfistupem, ktery pracuje s primérnymi hodnotami parametrii pro cely
letokruh, respektive pro jarni a letni dfevo. Studie ukdzala, Ze stromy reagovaly na
zvySenou koncentraci polutanti redukei S$ifek letokruhi 1 hodnot anatomickych
parametri. Dobrym indikdtorem stresu se ukézal také pomér ristovych indext tloustek

bunéénych stén jarniho a letniho dieva.



Abstract

Anatomical parameters can be considered as a sensitive indicator of
environmental changes with higher than annual resolution. Quantitative wood anatomy
methods have been used to study the dynamics of wood anatomical traits for spruce
growth in the so-called "Black Triangle" region, where fossil fuel emissions caused one
of the world's highest deposition of pollutants (SO2, NOx, F) in the 1970s and 1980s. The
study area around the Klinovec hilltop was chosen as a model area due to the combination
of harsh climate and long-term air pollution. A number of anatomical features, such as
number of tracheids, lumen area and cell wall thickness, together with the widths of the
annual rings, were examined throughout the growth of the sampled trees. As a result, we
obtained a unique series of anatomical parameters spanning more than a century, covering
the period before, during and after extreme air pollution. Looking at the year averages of
the given parameters, cell numbers and tree ring widths were detected as the most
sensitive parameters, while lumen area and cell wall thickness were only slightly affected
during peak pollution concentrations. Four sites with different exposure to pollution were
investigated with the assumption of different responses of anatomical features. The sites
did not differ much from each other, with only the site at Lou¢na (north orientation). In
the second part of the study, data from all sites were combined into one chronology of
twenty trees and compared with SO, concentrations, precipitation and pollution. The
method of dividing the annual rings into a number of equally wide sectors was used, for
which average values of anatomical tracheid dimensions - lumen area and cell wall width
- were determined. This method was compared with the classical approach, which works
with the average values of parameters for the whole ring, respectively for earlywood and
latewood. The study showed that the trees responded to increased pollutant concentrations
by reducing both shoot widths and anatomical parameter values. The ratio of cell wall
thicknesses growth index of earlywood and latewood also proved to be a good indicator

of stress.
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1. Uvod

Klimaticka zména se v posledni dobé projevuje hlavné nartstajici frekvenci
aintenzitou klimatickych extrému, coz ma vliv na zdravotni stav, produkci a kvalitu
evropskych lest. Tzv. ,,Cerny trojithelnik® je region severnich Cech a piilehlych oblasti
Némecka a Polska. Emise z fosilnich paliv zde zpisobily jednu z globalné nejvyssich
depozic polutantd (Moldan a Schnoor 1992). Vrcholové partie Krusnych hor byly
dlouhodob¢ stresovany imisemi ptevazné oxidu sifi¢itého, také vSak oxida dusiku. Spolu
se zvySujici se Cetnosti a intenzitou extrémnich klimatickych jevli v poslednich
desetiletich (Allen et al. 2010) mohou tyto procesy vyznamné ohrozit lesni ekosystémy.
Jiz v roce 1978 byla situace tak kritickd, ze koncem tohoto roku a zacatkem roku
nasledujiciho zpiisobil pokles teploty spolu s vysokymi koncentracemi imisi thyn
ptiblizné 60 % smrkovych porostli v pdsmu mezi Klinovcem a SnéZnikem ve vySce nad
600 m (Peters et al. 1999; Kubelka 1992). Koncentrace SO vrcholila na pocatku 80. let,
coz mélo opét za nasledek rozsdhlé odumirdni porosti smrku v KruSnych horach
(Kubelka 1992). Od pocatku devadesatych let se zdravotni stav lesa diky odsifeni
uhelnych elektraren zacal postupné zlepSovat. Toto zlepSeni vSak bylo pteruSeno
extrémnim klimatickym prabéhem zimy 1995/1996 v kombinaci s vysokymi
koncentracemi znecistujicich latek, které se na hibetu kumulovaly vlivem dlouhodobého
jihovychodniho sméru vétru, coz vedlo opét k akutnimu posSkozeni lesa
(Lomsky a Sramek 2004; Lomsky et al. 2013). S rychlym poklesem imisni zatéze v 90.
letech se zacal zdravotni stav prezivajicich porostl zlepSovat (Fiala et al. 2002; Hinova
et al. 2004). Konkrétn¢ smrky po této hluboké ptirtistové depresi zaaly rychle
regenerovat (Sander et al. 1995; Kroupova 2002), pticemz koncem 90. let tloustkovy
piirtist dokonce prevysil hodnoty z pfedstresového obdobi (Rydval a Wilson 2012; Kolat
et al. 2015). AZ na néekteré studie (Wimmer 2002; Samusevich et al. 2017), mame jen

malo informaci o tom, jaky dopad mélo extrémni zne€isténi na anatomickou stavbu dieva.

Na rozdil od prosté §itky letokruhu mohou byt data o rozmérech a poctech tracheid
vyuzivana i s vy$$im nez ro¢nim rozlisenim (Fonti et al. 2010). Jednim z piistupt ziskani
vy$$iho neZ ro¢niho rozliSeni je rozdéleni letokruhu na jarni a letni dfevo. Podminky

a faktory, které ovlivnily vznik tracheid v téchto dvou obdobich v ramci roku, mohou byt
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odlisné (Ziaco et al. 2014; Olano et al. 2012; Park a Spiecker 2005). Problémem je,
ze existuje velké mnozstvi metod identifikace hranice mezi jarnim a letnim dievem, jako
je naptiklad prosté pouziti hodnoty Morkova indexu (Denne 1989), ur¢eni pomoci sumy
bunék pred a za hranici jarniho a letniho dfeva za vyuziti Morkova indexu (Park et al.
2006) ¢i rentgenova densitometrie (Koubaa et al. 2002). Ackoli mohou tato data pFinést
nové vysledky (Samusevich et al. 2017), mize se poloha hranice urCena pomoci
jednotlivych metod liSit, a ne vZzdy musi respektovat ptfirozenou hranici mezi jarnim
a letnim dfevem. Hlavnim problémem nékterych dievin, ktery se tykd 1 dfeva

zkoumaného smrku, je totiz pozvolnost pfechodu mezi jarnim a letnim dievem (Park et

al. 2006).

Novym piistupem je pak rozdéleni kazdého letokruhu na urcity pocet stejné Sirokych
sektort, v rdmci kterych jsou vypocitany primérné hodnoty parametri anatomické stavby
— nejcastéji plochy lumene a tloustky bunééné stény. Korela¢ni funkce jsou pak pro
environmentalni data pocitany v ramci téchto sektort a je tedy mozné zjistit, ktera ¢ast
letokruhu byla zkoumanymi procesy nejvice ovlivnéna (Carrer et al. 2017; Pacheco et al.
2017; Castagneri et al. 2017).

Z dtivodu dostupnosti environmentalnich dat a objemu zkoumanych dat se prace
omezuje na Vliv teploty, srazek, sucha a koncentrace SO v ovzdus$i jako hlavnich

stresoru.
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2. Cile a hypotézy

2.1. Cile

e Posoudit vliv abiotickych stresovych faktor( na stavbu dieva smrku ztepilého (Picea
abies (L.) KARST.) v oblasti Klinovce v Krusnych horach.

e Na zdkladé analyzy kvantitativnich anatomickych znak( zhodnotit v dlouhodobém
Casovém horizontu prfedevsim dopad imisniho zatizeni a extrémnich mraz( na
strukturu dreva.

e Posoudit potencial jednotlivych hodnocenych znaki jako indikator( stresu.

e Zjistit, jak se od sebe lisi reakce anatomické stavby dieva smrku na lokalitach

s predpokladanym rozdilem v expozici vici zdrojim znedisténi.

2.2. Hypotézy

e Imise SO, maji dopad na rozmeéry tracheid — plochu lumene a tloustku bunééné stény,
a na jejich pocet

e Reakce tracheid na zkoumanych plochach se bude lisit podle expozice k imisim

e Predpokladdame naruseni rlstové odezvy anatomickych znak( tracheid na klima imisni
kalamitou

e Rozdéleni letokruhu na mensi ¢asti ndm umozni prozkoumat vztahy, které by pfi

pohledu na cely letokruh nebyly patrné
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3. Uvod do problematiky

3.1.  Charakteristika lokality

3.1.1. Geologie a geomorfologie

Kru$né hory jsou typickym kernym pohoiim. Rozkladaji se podél hranice Ceské
republiky s Némeckem na severozapadé Cech a jihu Saska. Délka horského pasma je 130
kilometrt, Sitka pfiblizné¢ 40 kilometrti, na ¢eské stran¢ vSak pouze 6 — 19 kilometra.
Nejvyssimi vrcholy jsou Klinovec (1 244 m n. m.), némecky Fichtelberg (1 214 m n. m.)
a Bozidarsky Spi¢ak (1 116 m n. m.). Krusné hory jsou jako geomorfologicky celek
soucasti KruSnohorské hornatiny. Déle se d€li na Klinoveckou a Louc¢enskou hornatinu.
Klinoveckd hornatina, ve které se nachdzi zdjmové plochy, se poté déale rozdéluje
na Pfebuzskou hornatinu, Jachymovskou hornatinu, Jindfichovickou vrchovinu
na dalsi ¢tyfi okrsky — z nichz Klinovec patii do Vykmanovské hornatiny. Nejstarsi
usazeniny a vyvreliny, kterymi jsou Krusné hory tvotfeny, vznikaly uz ve starohorach.
Krus$né hory vznikly béhem Kadomského vrasnéni na konci starohor a na pocatku
prvohor, kdy byly moiské sedimenty pokryvajici oblast Ceského masivu vytladeny
a preménény na krystalické bridlice, tedy hlavné ruly, svory a fylity. Toto vrasnéni
vytvofilo antiklinorni horské pasmo. V jeho stfedu se nachazely ruly a v obalovych
castech fylity a svory. Po tomto vrasnéni byl povrch dlouhé obdobi denudovan. Dale
nasledovalo koncem prvohor varijské vrasnéni, kdy vznikl tzv. kruSnohorsky pluton
pronikdnim Zulového magmatu do okolnich hornin. Béhem tohoto obdobi se také
vytvately rudné zily obsahujici Zelezo, stfibro, mangan, cinovec a olovo. Ttetihorni
zlomova tektonika zpusobila vlivem alpinského vrasnéni vznik silnych poklesu
na jihovychodni strané¢ KruSnych hor. Vznikl Kru$nohorsky a Marianskolazensky zlom.
Pohyby na zlomovych liniich umoZznily vznik jezer, jako je napiiklad Komotanské,
ve vzniklych depresich. To zplisobilo vznik smérem na ¢eskou stranu piikrym svahem
jednostranné uklonéného kerného pohofi. Vytvofily se také Chebskd, Sokolovska
a Mostecka panev. Po ukonceni tektonické ¢innosti probihala silnd vulkanickéd ¢innost,

ktera v pribéhu étvrtohor doznivala a pomalu dozniva az dodnes (Skvor 1975).
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3.1.2. Puady

Prevladajicim pidnim druhem jsou pady piscitohlinit¢ az hlinitopiscité.
Na nékterych stanovistich se vyskytuji i pidy organické a skalnaté. Jen vyjimecné
muzeme narazit na pudy piscité ¢i jilovité. Z padnich typt pfevladaji kambizemé, kterd
zaujimaji 34 % lesni pady a vyskytuji se v pahorkatinach a vrchovinach a kryptopodzoly,
které zaujimaji 24 % lesni pudy a jsou vazany na 6. a 7. lesni vyskovy stupen. Déle se
v oblasti v mensi mife vyskytuji podzoly v 8. a 7. lesnim vySkovém stupni ve formé
humusozelezitych a raSelinovych podzoli, pseudogleje na nahornich ploSinach, v niz§ich
polohéch také gleje. Déle se na malych plochidch vyskytuji litozem& a rankery

a organozemé (UHUL 1999).

Hloubka ptdy byla kvtili kalamité zptisobené znec€isténim na zna¢nych plochéach sniZzena
manipulaci buldozery, a to hlavné na plochach nahornich ploSin, horskych hibet

a vrcholtt (UHUL 1999).

3.1.3. Biogeografie

Dle Culka (1996) se Krusné hory fadi podle biogeografické regionalizace CR
do podprovincie hercynské a regionu 1.58 Asského a 1.59 KruSnohorského. Kvétena je
Vv krusnych horach prevazné uniformni, pievazujici je sttedoevropska lesni flora stiednich
a vysSich poloh. Charakteristickymi druhy jsou napfiklad titina chloupkata, vésenka
nachova, ¢ zimolez ¢erny (UHUL 1999). Vyznaénymi druhy jsou Zebrovice riiznolista,
koprnik §tétinolisty, sitinka ostrokvéta, hrachor Inolisty ¢i krabilice zlatd. Dle Mikysky

(1968) jsou nejvyssi polohy v okoli vrcholu Klinovce tvofeny jefabovymi smréinami.

Kvili rozsdhlému odlesnéni v disledku imisni zatéZze doSlo ke zménam
VvV rozSifeni mnoha druhl.. Jednd se naptiklad o tUstup borGvky a rozSifeni titiny
chloupkaté. Pravdépodobné plivodni lesni spolecenstva se zachovala na vrchovistnich
raSeliniStich. V oblasti jsou zastoupeny geografické stupné kolinni a suprakolinni, které
tvoii smiSené listnaté lesy, submontanni, ve kterém se nachazi optimum bukovych lesi,
montanni, ktery je tvofen smiSenym lesem smrku, jedle a buku, supramontanni, kde
pfevazuji smrkové lesy a subalpinsky s horskymi smréinami a kle¢i. Pivodni smiSené

pralesovité porosty byly kvili intenzivni tézb& rud vykaceny a nahrazeny smrkovymi
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monokulturami. Ty byly poskozeny imisni kalamitou a z velké ¢asti odtézeny (UHUL

1999).

3.1.4. Klima

V oblasti hiebene Krusnych hor je drsnéjsi podnebi, které se vyznacuje studenou
zimou a kratkym Iétem, které trva jen nckolik tydnd. Prevladajici smér vétru je
severozapadni, vétry jsou studené a vlhké. Podle Quitta (1971) se na tizemi Kru$nych hor
nachazeji chladné oblasti CH4, CH6 a CH 7 a mirn¢ teplé oblasti MR2, MT3, MT4
a MT7. Oblast Klinovce spadéa do kategorie CH4 a okolni oblast do kategorie CH6, tyto
kategorie popisuje tab.1. No¢ni mraziky se vyskytuji i v priabéhu letnich mésica.

Tab. 1: Charakteristika klimatickych oblasti podle Quitta (1971)

Charakteristika MT2 MT3 MT4 MT7 CH4 CH6 CH?7
pocet letnich dnu 20-30 20-30 20-30 30-40 0-20 10-30 10-30
poé. dnli s priim. teplotou 10°C a vice 140-160 | 120-140 | 140-160 | 140-160 | 80-120 |120-140|120-140
poéet mrazovych dnl 110-130 |130-160 |110-130|110-130|160-180 | 140-160 | 140-160
poéet ledovych dnii 40-50 40-50 40-50 40-50 60-70 60-70 50-60
primérna teplota v lednu -3--4 -3--4 -2--3 -2--3 -6--7 -4--5 -3--4
primérna teplota v ¢ervenci 16-17 16 -17 16-17 16-17 12-14 14-15 15-16
primérna teplota v dubnu 6-7 6-7 6-7 6-7 2-4 2-4 4-6
primérna teplota v Fijnu 6-7 6-7 6-7 7-8 4-5 5-6 6-7
Prim. poc. dnli se srazkami 1 mm a vice 120-130 |110-120 |110-120|100-120 |120-140|140-160 | 120-130
srazkovy uhrn ve vegetacnim obdobi 450-500 |350-450 |350-450 | 400-450 | 600-700 | 600-700 | 500-600
srazkovy uhrn v zimnim obdobi 250-300 |250-300 |250-300 | 250-300 | 400-500 | 400-500 | 350-400
pocet dnti se snéhovou pokryvkou 80-100 60-100 60-80 60-80 140-160 | 120-140 | 100-120
pocet dnti zamracenych 150-160 | 120-150 | 150-160 | 120-150 | 130-150 | 150-160 | 150-160
pocet dnti jasnych 40-50 40-50 40-50 40-50 30-40 40-50 40-50

Mnozstvi srazek za rok na hiebenech je 1 000 — 1 200 mm, Vv niZSich polohach
na ceské strané je to méng, na némecké vice, protoze je navetrnd. Podle hodnot dest'ového
faktoru je oblast velmi vlhka. V oblasti podkruSnohorskych panvi je tzv. srazkovy stin

zptisobeny Krunymi horami, v téchto mistech spadne cca 500 mm srazek roéné (UHUL
1999).

Dulezitym faktorem jsou v Krusnych horach inverze. Ty se uplatiiuji jak na urovni
mikroreliéfu, tak na Grovni mezoreliéfu a makroreliéfu. Prvni dvé zminéné vznikaji

na nahorni plosing v pokleslinach terénu a uzavienych udolich za jasného pocasi, kdy se
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Vv noci vzduch rychle ochlazuje, stéka do nizsich poloh a vytlacuje leh¢i teplejsi vzduch.
Tyto inverze vétsSinou dosahuji do vysky nékolika decimetri az metrti. V Krusnych
horach se vSak vyskytuji i inverze o mocnostech stovek metrti, kdy je oblast
podkrusnohofti vyplnéna vlhkym vzduchem a mlhou, tyto situace se vyskytuji zejména
béhem zimniho obdobi za stabilni anticyklonalni situace. Pfi vychodnim proudéni béhem
téchto inverznich situaci vznikaji ndmrazy, které u smrku za ptfiznivych podminek
rekrystalizuji na ledovku a maji hmotnost az 50 hmotnostnich dild ledovky
na 1 hmotnostni dil vétve smrku. Nad 650 m n. m. se ledovka a namraza vytvari velmi
Casto. Namrza teply vlhky vzduch, ktery je prosycen vodnimi parami a koufem z emisi.
maji otrhané jehli¢i i letorosty, olamané vétve a vrcholové zlomy. Tim, Ze maji ndmrazy
zvysSeny obsah Skodlivych sloucenin z imisi a zvySenou kyselost, dochazi k poskozeni

povrchu asimilaénich organti a ke zvyseni zatéZe ptid bdhem tani (UHUL 1999).

3.1.5. Hydrologie

Krus$né hory spadaji do imoti Severniho mote a do povodi Labe, kde ho odvodiiuji
feky Ohfe, Bilina a némecka feka Mulda. Jsou rozvodim mezi Cechami a ptilehlou oblasti
Némecka a vyskytuji se na nich prevazné kratké horni toky, kviili cemuz siln¢ eroduji
terén a vytvareji uzké terénni zarezy. Diky velkému spadu a dostatecné vodnatosti byvaly

feky Gasto vyuzivany jako zdroj energie (UHUL 1999).

3.2.  Charakteristika smrku ztepilého

Smrky jsou stalezelené jehlicnaté drfeviny, v dospé€losti dosahujici vySky
20 — 60 m. Vyskytuji se v temperatni a borealni zoné a doZivaji se az 650 let (Uradniek
2009). V Ceské republice se piirozené vyskytuji ostriivkovité v pahorkatinach, piivodné
zabiraly 11 % celkové plochy lesa. Dnes se vyskytuji hlavné v podobé smrkovych
monokultur a zabiraji az 58 % plochy lesa (Narodni inventarizace lest). Je to svétlomilna
az polostinna dfevina, nema vysoké naroky na Ziviny, ale zato mé vysoké naroky na ptdni
a vzdusnou vlhkost. Ma ptimy kmen a pravidelné pteslenité vétveni. Ma plos$ny kofenovy

systém rozlozeny pii povrchu, a proto ¢asto trpi vyvraty (Chmelai 1990). Borka je
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z pocatku svétle hnédd a tenkd, pozdéji Sedne a odlupuje se v tenkych Supinach
(Musil a Hamernik 2007). Kvete v dubnu az kvétnu, samici kvéty jsou asi 6 cm dlouhé,
vzpiimené, maji zelenou nebo fialovou barvu a jsou umistény v horni ¢asti koruny,
zatimco samci kvéty jsou 2,5 cm dlouhé, maji zlutavé cervenou barvu a byvaji ve stiedni
¢asti koruny. Smrk v porostu zafind plodit od zhruba 60. roku a plodi zhruba co
4 az 5 let. Sisky maji velikost 8-20 cm a jsou 3-4,5 cm §iroké. Oteviou se na podzim
prvniho roku a poté, co vypadnou semena, odpadavaji celé. Jehlice maji Ctyfhranny
prifez a délku zhruba 2 cm. Sisky poskytuji velké mnozstvi semen s nékolikaletou
kli¢ivosti — semena jsou 2 — 5 mm dlouhd, maji tmavé hnédou barvu a jsou opatiena
1zickovité upevnénymi kiidly (Uradniéek 2009). Smrk je nasi hospodaisky
nejvyuzivanéj§i dievinou. Pouzivd se v truhlafstvi, stavebnictvi, nabytkarstvi,

papirenstvi, na vyrobu hudebnich nastroji atd. (Gandelova et al. 2002).

3.3. Anatomicka stavba dieva jehli¢nanii

3.3.1. Popis anatomické stavby di‘eva jehli¢énani

Smrk patfi mezi jehlicnaté dieviny, které jsou jednou z vyvojovych skupin
nahosemennych rostlin. Tyto dieviny maji oproti dfevindm listnatych stromu
(krytosemenné) jednodussi a pravidelnéjsi anatomickou stavbu, na které se podili méné
anatomickych elementli. Toto dievo se pro svou jednodussi stavbu také nazyva jako
homoxylni (Kozlowski et al. 1997). Na pfi¢ném fezu, ktery je metodou kvantitativni
anatomie nejcastéji hodnocen, mizeme v rdmci xylému pozorovat v podstaté pouze
tracheidy a parenchymatické bunky, pficemz drtivou vétSinu hmoty dieva predstavuji
prave tracheidy. O to jednodussi a lépe interpretovatelné je hodnoceni jejich stavby. Co
se parenchymatickych bunék tyce, tak se ve dievé vyskytuji bud’to rovnobézné s osou
kmene jako podélny dievni parenchym a vertikalni pryskyti¢né kanalky, nebo kolmo k
ose kmene jako v dfenovych paprscich a horizontalnich pryskytiénych kanalcich.

V téchto dievinach se nevyskytuji cévy (tracheje) (Slezingerova a Gandelova 1998).
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Obr. 1: Bunécna stavba dreva jehlicnani. (Huber 1961, upraveno)

Jednotlivé zralé lignifikované tracheidy jsou tvofeny dvéma ¢astmi. Bunécnou
sténou a lumenem, cozZ je jejich vodiva Cast, kterd slouzi pro vedeni zejména vody,
organickych a anorganickych latek smérem k vrcholu rostliny. Bunécna sténa je tvofena
nekolika vrstvami. Jedna se o stfedni lamelu (SL), coz je mezibunééna hmota spojujici
jednotlivé tracheidy, primarni sténu (P) a sekundarni sténu (S). Stfedni lamela a primarni
sténa se od sebe odliSuji hlavné strukturné, chemickym sloZenim jsou si podobné. Jsou
tvofeny zejména ligninem a nizS§im procentem celuldzy, primarni a sekundarni sténa
se pak odliSuji spiSe chemicky, sekundarni sténa mé vyS$i zastoupeni celuldzy,
sekundarni sténa je dale tvofena tfemi vrstvami, které se mezi sebou lisi orientaci vlaken
nazyvajicich se fibrily. Nejvétsi podil na stavbé této stény ma stiedni vrstva (Slezingerova

a Gandelova 1998).
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Obr. 2: Stavba bunécné stény tracheid jehlicnanii: SL — stiedni lamela; P — primdrni

stena; S — sekundarni stena; (Chovanec 1980)

3.3.2. Xylogeneze

Tracheidy vznikaji ¢innosti kambia, coz je tizka vrstvicka bunék tvofici plast
celého stromu oddélujici xylém a floém, neboli dievo a lyko. Na pfi¢ném ¢i radidlnim
fezu mizeme pozorovat, ze se jednd o vrstvu pouze né€kolika jednotek bunék. Tato
vrstvicka bun€k ve své aktivni fazi béhem vegetacniho obdobi produkuje smérem vné
(centrifugaln€) floém (Iyko) a smérem dovnitt (centripetaln€) xylém (dfevo), presnéji
feCeno sekundarni floém (deuterofloém) a sekundarni xylém (deuteroxylém), tedy
oteviené cévni svazky (Vaganov et al. 2006). Tracheidy tedy vznikaji diferenciaci bunék
kambidlni zony. Tato diferenciace mize byt rozdélena do tii fazi. V prvni fazi
tzv. radidlniho rozSifovani bunka ziskdva svlj tvar a velikost, je zivd a obsahuje
cytoplasmu s organelami a je tvofena stiedni lamelou a primarni sténou
(Slezingerova a Gandelova 1998). Pro zvétsovani tracheid bdhem diferenciace je fidicim
faktorem turgor, ktery je ovlivnén osmotickym potencidlem buniky v kambidlni zoné

(Kleinig et al. 1999; Diinisch et al. 1996). Ve druhé fazi se tvofi tii vrstvy sekundarni
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bunécné stieny, ¢imz dochazi k fixaci jejiho tvaru a ve treti fazi buika lignifikuje
a postupné odumird. Druh4 a tfeti faze se spole¢né nazyvaji jako faze dozravani bunék.
Tvoftici se letokruh je tedy mozné rozdélit na tfi zony — zonu délicich se matetskych bunék
dfeva v kambialni zén¢, diferenciacni zonu (druhd a tfeti faze diferenciace) a zonu zralého

dieva obsahujici hotové odumielé buiiky (Slezingerova a Gandelova 1998).

jarnl' drevo

a)\ b) c) ' d) ‘

Obr. 3: Diferenciace tracheid jarniho a letniho dreva: a — kambidlni zéna, b — zéna
radialniho rozsirovani; ¢ — zona dozravani, d — plné diferenciované zralé buiniky

(Wodzicki 1971, upraveno)
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Obr. 4: Pricny ez jalovcem obecnym (juniperus communis): 1 - tracheidy letniho

dreva; 2 - tracheidy jarniho dieva; 3 - vrstva aktivniho kambia; 4 - floém (Lexa 2015)
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Proporce vznikajicich tracheid vSak béhem rlstové sezony Vv nasich podminkéch,
kde dochazi ke stiidani rocnich obdobi, nemaji konzistentni charakter. Na jejim pocatku
se tvori tzv. jarni tracheidy, které vytvareji tzv. jarni neboli ¢asné dievo (earlywood),
anajejim konci tzv. letni tracheidy, které vytvareji tzv. letni neboli pozdni dievo
(latewood). Tracheidy jarniho dfeva maji tenkou sténu, jsou na podélnych fezech kratsi
a maji zaspicatélé ¢i zaoblené zakoncéeni (Sperry et al. 2006; Vaganov et al. 2006). Jejich
lumen je vétsi a maji hlavné vodivou funkci — vedou vodu a rozpusSténé mineralni latky
od kotent smérem k vrcholu stromu. Naopak letni tracheidy maji tlustou buné¢nou sténu,
mensi plochu lumene, na podélném ftezu jsou del§i a maji ostfe zaSpicatélé konce
(Slezingerova a Gandelova 1998). Tyto tracheidy maji hlavné opornou funkci. Jarni
tracheidy zistavaji zivé jen nékolik dni poté, zatimco letni mohou zistat zivé az 2-3
mésice a po celou tuto dobu mohou jejich bunéné stény tloustnout (Schweingruber
2016). Rozdil mezi jarnim a letnim dfevem je pozorovatelny jiz na makroskopické urovni.
V zévislosti na druhu dfeviny byva piechod mezi jarnim a letnim dfevem bud’to ostry
nebo pozvolny. Konkrétné u smrku je pak tento piechod zavisly i na konkrétnim
letokruhu — u nékterych letokruht je ostry a u nékterych pozvolny. Pro definici hranice

mezi jarnim a letnim difevem se pouziva pozdé&ji popsany Morkuv index (Denne 1989).

3.4.  Ovlivnéni rastu stromu abiotickymi faktory

Anatomie xylemu je i ptes svou druhovou specificnost vzdy zavisla na prostiedi,
ve kterém se dany jedinec vyskytuje. Aktivita kambia je regulovana jak internimi, tak
externimi faktory. Internimi faktory jsou mysSleny stimulace a inhibice rGstu pomoci
hormont, externimi pak zejména environmentdlni procesy (Wimmer, 2002). Externi
faktory miiZeme rozd¢lit na biotické a abiotické. Mezi biotické patii naptiklad napadeni
Skiidci €1 zvEfi. Existuje mnoho abiotickych faktord ovlivitujicich riist dfevin. Mezi tyto
faktory patii teplota, mnoZstvi dopadajiciho svétla, doba slune¢niho svitu, prevladajici
smér vétru a jeho sila, dostupnost zivin a pidni vlahy, omezenost prostoru dostupného
pro kofenovy systém, mechanickd poskozeni rostlin ¢i koncentrace znecistujicich latek
v ovzdusi a prostfedi. Hlavnim faktorem ovliviiujicim variabilitu $itky letokruhli byva

nejcastéji teplota (Schweingruber 1996a). Pro pfirasty je velmi dilezity dobfe znamy
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princip limitujicich faktord, ktery tvrdi, ze biologicky proces, jako je riist, nemize
probihat rychleji, nez mu dovoli nejvice limitujici faktor. Stejné faktory mohou byt
do ur¢ité miry limitujici pro celé obdobi ristu, avSak jejich tGroven a doba trvani
se mohou lisit v ramci jednotlivych let (Fritts 1976). Dle Cooka (1985)se na vzniku
letokruhového signalu podileji dil¢i environmentalni faktory, a to jak pfirozené, tak
antropogenni. Cooktiv model je dle Wimmera (2002) mozné vztahnout i na anatomické
parametry métené v ramci letokruhll. Letokruhovy signal je funkei vékového rustového
trendu, klimatu, vyskytu disturban¢nich faktord v rdmci lesniho porostu (napt. vyvraty
stromt), vyskytu disturbanénich faktorti majicich ptivod mimo lesni porost (znecisténi
prostiedi, pfemnozeni hmyzich Skiidci majici za nésledek defoliaci) a nahodné chyby

zpusobené dalsimi procesy (Wimmer 2002).

3.4.1. Vliv teploty

Ve vétSiné piipadit byva tedy hlavnim limitujicim faktorem klima. OvSem
Vv posledni dobé¢ se ukazuje, ze vztah klima — pfiriist Casto neni linearni. Pokud je na dané
lokalité¢ limitujicim faktorem naptiklad teplota, tak se pfi jejim rastu budou zvySovat
| ptirusty, ale jen do ur¢itého bodu. Poté rist teploty mize naopak znamenat zmensovani
prirtsth. Citlivost stromit ve vysSich nadmoiskych vyskach, coz je piipad této prace,
je Casto limitovana teplotou, a proto k ni letokruhovy signal obvykle vykazuje vysokou
sensitivitu. Data z lestt umisténych ve vyssich nadmotskych vyskach ukazuji, ze stromy
nejsou schopny zachytit trend globalniho oteplovani v poslednich padesati letech

a vykazuji ztratu citlivosti ke klimatu (D’ Arrigo a Smerdon 2008; Wilmking et al. 2020).

Denni rhstova odezva jehlicnanli je zavisla spiSe na minimdlnich, nez
na maximalnich dennich teplotach (Richardson a Dinwoodie 1960; Deslauriers et al.
2003). Nizké tepoty brani distribuci zdroju v télech rostlin (Rossi et al. 2008).
Dle Rossiho a kol. (2008) musi byt minimalni denni teploty vyssi nez 4 — 5 °C alespon
po dobu 3 mésicl, aby byly stromy schopny piezit. Dle Paulsena a Kornera (2004)
je minimalni délka ristové sezony 94 dni. Ristové obdobi se zjednodusené vymezuje
jako souvisly blok s primérnymi dennimi teplotami vyssimi nez 5 °C (Rossi et al. 2008;
Blok et al. 2011). Aktivita kambia je koordinovana s fotoperiodou a tvorba xylenu

je koncentrovana do prvni ¢asti sezony a kulminuje koncem cervna, kdy je doba
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slune¢niho svitu nejdelsi (Antonova a Stasova 1997; Heinrichs et al. 2007). Omezenim
produkce novych tracheid béhem l1éta je zajistén dostatek casu pro diferenciaci
a lignifikaci stén tracheid letniho dfeva. V hrani¢nich oblastech vyskytu stromi trva
kambialni aktivita 2 — 2,5 mésice a diferenciace tracheid 100 — 110 dni (Rossi et al. 2008).
Dle Kornera (2003) probiha v rozmezi teplot 10 — 25 °C déleni bun€k témét konstantni
rychlosti. Déleni bunky v tomto rozmezi teplot trva cca 50 hodin. Pokud je vsak teplota
snizena na 5 — 10 °C, déleni bun¢k zabere trojndsobnou dobu, tedy 150 hodin a pfi teplote

1 —2° C se doba d¢leni bunék jiz blizi k nekonecnu.

3.4.2. Vliv dostupnosti vody

Diilezitym faktorem tvorby difeva je také dostupnost vody. SniZzena dostupnost
vody omezuje v disledku snizeni bunécného turgoru syntézu auxini a karboxyhydrata
a kambium tedy vytvaii mensi pocet bunék nez obvykle (Wimmer a Vetter 1999; Kramer
1962). V dusledku snizeného turgoru dochazi i ke zmenseni radialniho ristu v zoné
radialniho rozsifovani. Krom¢ zmensenych rozméra lumenti maji vytvotené buiiky i tenci

bunééné stény (Abe et al. 2003).

3.4.3. Vliv znecisténi

Tato prace se soustfedi hlavné na plisobeni imisni zatéze. Nejcastéji zastoupené
znecistujici slouceniny jsou oxid sifi¢ity (SO2), oxidy dusiku (NOx), oxid uhelnaty (CO),
t€kavé organické latky (VOC) a rozptylené pevné Castice (Karppinen et al. 1998). Imise
se do kontaktu s rostlinami dostavaji skrze atmosférickou depozici, a to bud’ pfimo, anebo
skrze pidu ¢i vodu v ni obsazenou. Existuji dva typy depozice, a to sucha a mokra
(Hnova et al. 2004). Sucha depozice je souborem procest absorpce plynu a depozice
aerosolovych ¢astic. Pro plyny a malé ¢astice probiha pomoci turbulentni difuze, jeji
podstatnou ¢asti je také gravitacni sedimentace prachovych ¢astic, tzv. prasny spad, ktery
je vyznamny ve zneCiSténych oblastech a v oblastech s nizkymi srazkovymi thrny.
U rostlin dochazi k zachytu ¢astic a plynii pomoci priducht (Zavodsky 1985). Oproti
tomu je mokra depozice mnohem rychlejSim a epizodnim procesem. Je zavisla
na srazkové ¢&innosti (Cerny 1985). Rozlisujeme mezi vertikalni (dést, snih)

a horizontalni (mlha, ndmraza) mokrou depozici. Srazky z ovzdusi odstranuji jak pevné
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prachové ¢Castice, tak plyny. Koncentrace ve srazkové vodé obvykle nebyvaji vysoké,
pokud vsak k depozici dojde v inverzni vrstvé atmosféry, koncentrace se rapidné zvysuji
(Moldan 1991). Depozice probihajici kvili uvolnéni emisi v disledku pouzivani fosilnich
paliv byva také nazyvana jako kysela depozice. Pfirozenym zdrojem téchto emisi vSak
muze byt také sopecna ¢innost, ktera vsak v nasich podminkdch nemé vyznamnou roli

(Cerny 1985).

Konkrétné oxidy siry a dusiku vznikaji ptredevsim pii spalovani uhli a ropy béhem
vyroby elektfiny, tavenim rudy obsahujici siru a pfi vyrob¢ produktl na bazi siry. Kyselé
desté vsak jen ziidkakdy zabiji stromy pfimo. Misto toho je oslabuji tim, Ze poskozuji
jejich asimila¢ni aparat, tedy listy ¢i jehlice a omezuji jejich rast. Omezuji také piijem
Zivin, nebot’ pii nizSich hodnotach pH pldy se vétSina makroZivin stdva pro organismus
nedostupnymi. Omezuji také ptisun zakladnich prvki, jako je naptiklad hoi¢ik (Lomsky
etal. 2013). Nedostatek zivin se projevuje na jehlicich ¢i listech nejcastéji jejich ubytkem
a Zloutnutim (Lomsky et al. 2012). Kromé& posSkozeni jehlic se u postizenych stromu
objevuje i poskozeni sekundarnich kofenti (Vacek et al. 2015). Kyselé desté také
usnadiiuji vyplavovani prospéSnych latek a zivin z ptidy a zaroven se zvysuje riziko
uvolnovani latek, jako je napiiklad hlinik, které jsou pro rostliny toxické. Nadmérné
mnozstvi dusiku a jeho sloucenin miize zpomalit rist stromu a zvysit acidifikaci pudy

(Norstedt et al. 2001).

Dalsim zdrojem posSkozeni rostlin miize byt ptizemni ozon (Oz). Ten se obvykle
nevypousti pfimo do ovzdusi, ale vznikd ve spodnich vrstvach zemské atmosféry
chemickou reakci, kdy tékavé organické slouceniny (VOC) reaguji s dusikem (NOx)
za pritomnosti tepla a slunecniho zafeni. Ozon se do stromli dostava pies stomata na
listech ¢i jehlicich, reaguje s listovymi tkanémi a inhibuje fotosyntézu. U listnatych
stromll je béZnym piiznakem fialové skvrnité zbarveni na hornich plochach listi.
U jehli¢natych jsou ptfiznaky zluté skvrny na jehlicich, zkraceni jehlic a jejich
vypadavani. Ozon také naruSuje transport sacharidt do listl a zvySuje koncentraci cukrti
Vv listech, coZz milZe vést knapadeni hmyzem. Zatimco poSkozeni vysokymi
koncentracemi ozonu stromy piimo nezabiji, muze byt jednou z pficin zhorSeni jejich

zdravotniho stavu. (Impacts of air pollution on the urban stress sp 657).

29



Vysoké koncentrace znecistujicich latek v ovzdusi se projevuji také na urovni
internich faktord ovlivitujicich rist rostlin, a to konkrétné zménou polarniho transportu
hormonu auxinu, ktery je rastovym akceleratorem, na bunécné urovni v kambialni zong.
To znamena, ze diferenciace derivati kambia muize byt pfimo ovlivnéna zvySenou

koncentraci imisi (Kurczynska et al. 1997).

3.4.4. Ovlivnéni mikroskopické stavby dieva zneciSténim

Data ziskand pomoci kvantifikace rozmért tracheid a jejich statistického
zpracovani ndm mohou poskytnout informace o prostiedi, ve kterém probihal rtst
zkoumaného porostu (Wimmer a Grabner 1997; Olano et al. 2012; Ziaco et al. 2014).
Tyto anatomické charakteristiky vSak mohou na stres reagovat rozdilnym zplisobem nez
jenom prosta Sitka letokruhu, coZ z nich Ccini potencidlné vhodné proxy pro
dendroekologické studie (Kozlowski et al. 1991; Schweingruber 1996b; Wimmer 2002;
Vaganov et al. 2006). Anatomické rozméry tracheid jsou v podstaté kompromisem mezi
pozadavky na podporu stromu, uklddani zasob a transport vody a metaboliti béhem
ménicich se enviromentalnich podminek (Olano et al. 2012; Chave et al. 2009). Podle
Wimmera (2002) se charakteristiky, které mohou byt méfeny ¢i podcitany, déli
podil pozdniho dfeva, hustota dieva, podil dienovych paprskii a jejich vyska, tloustka
bunécné stény, prumér buiky, délka libriformnich vldken atd. Z diskontinualnich
charakteristik se jednd o vyskyt a rozmisténi pryskyficnych kanalki, mrazovych
letokruhtl, radidlnich trhlin, fluktuaci hustoty, falesnych letokruhl, hojivého pletiva
¢i kompresniho dieva (Wimmer, 2002). K modifikaci anatomickych parametrii miize
dochézet 1 vlivem imisni zatéze (Wimmer a Halbwachs 1992; Kurczynska et al. 1997;
Samusevich et al. 2017; Vejpustkova et al. 2017). Dle Vacka a kol. (2013) jsou jehli¢nany
K této imisni zatézi citlivéjsi. Dle Wimmera (2002) se stromy rostouci v prostiedi
s vysokou koncentraci SOz se vyznacuji sniZzenou hustotou dieva, a tedy zmenSenim
proporci bunénych stén. Dle Evertsena a kol. (1986) stromy postizené imisemi SO>
vykazuji kromé rapidniho sniZeni pfirtsta také sniZzeny podil letniho dfeva. V nékterych
studiich vsak spolu se snizenim pfirtistu nebylo pozorovano snizeni hustoty dieva (Grill

et al. 1979; Greve 1987).
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Dle studie Myskow (2019), ktera zkoumala tfi lokality, byly v nejvice zne€isténé
Z nich zmensSeny velikosti bun€k v obdobi nejvétsiho znecisténi o pfiblizné 10 pm (24—
29 %), avsak rozméry tracheid pozdniho dieva zlstaly nezménény. Celkové také dochazi
k redukci Sifek letokruhti a poétu produkovanych bunék. Rajput (2008) pozoroval
u stromt pod vlivem zneCiSténi opozdénou iniciaci kambidlni aktivity, Kurczynska
(1997) dokonce pozorovala snizené mnozstvi kambialnich bun¢k na pocatku rtstové
sezony. Poskozeni stromu béhem zimniho obdobi totiz mize prodlouzit dobu regenerace
a odsunout tak pocatek aktivace kambia, a tudiz zkratit vegetaCni sezonu
(Kurczynska et al. 1997). Rajput (2008) a Diinisch (1996) pozorovali ve stresem
postizenych oblastech rozdil ve struktufe a rozloZeni bunéénych derivati. Dunisch (1996)
konkrétné zjistil, Ze u tézce poskozenych porosti byla produkce xylému sniZzena o vice
nez 80 % a Ze se snizila tlouStka bunécnych stén, coz vSak nemelo vliv na hustotu dieva.
U tézce poskozenych stromu pozoruje redukci radidlniho priméru u tracheid jarniho
dieva, avSak v souladu se studii Myskow (2019) nepozoruje rozdily v pozdnim dievé.
Protoze je zvétSovani tracheid beéhem diferenciace fizeno turgorem, kvili opozdéné
iniciaci kambidlni aktivity pak jiz buiikky nedokazi naplno vyuzit osmotického potencialu
a nedorustaji takovych rozmért jako v oblastech bez znecisténi (Kleinig et al. 1999;
Diinisch et al. 1996). Mnoh¢ studie také poukazuji na nezménénou ¢i zkracenou délku
tracheid béhem epizod silného znecisténi (Eckstein et al. 1981; Aszmutat a Knigge 1987,
Nimman a Knigge 1989) a zvySené mnozstvi dvojteek na radialni strané tracheid (Liese
et al. 1975; Eckstein et al. 1981; Von Schneider a Halbwachs 1989). Ve stromech
postizenych zneéisténim se také nachazi zvySené mmnozstvi pryskyfiénych kanalkd

(Wimmer 2002; Fink 1986; Nimman a Knigge 1989).

Kromé optickym mikroskopem analyzovatelnych parametr znecisténi ovliviuje
také submikroskopickou strukturu. Uhel mikrofibril v sekundarni sténé u postizenych
stromi byva mensi nez obvykle, coZ znamen4, Ze je Sroubovice celulézovych mikrofibril

V buné&nych sténach strméji orientovana vzhledem k podélné ose (Wimmer 2002).

3.4.5. Vliv dalSi stresori
Pokud se chceme vénovat vlivu klimatu, musime idedln¢ vyloucit vliv

disturban¢nich faktorti jako jsou naptiklad svahové procesy, expozice silnému vétru
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¢i lidské zasahy. Pokud odebirdme vyvrt ze stromu, ktery se nachdzi ve svahu, odebirdme
jej ze stran stromu, které jsou orientovany po vrstevnici, abychom se vyhnuli vyskytu tzv.
reak¢niho dieva. U jehli¢nanti se vyskyt reakéniho dieva projevuje jako tzv. tlakové
dievo, které se tvofi na spodni stran€ kmene a jehoz ucelem je napiimit strom do ptivodni
svislé polohy. Tento typ dfeva je mozné rozpoznat jiz makroskopicky, protoze
je nahnédlé a je dobte barevné odliseno od svého okoli. Na mikroskopickém pti¢ném fezu
je mozno pozorovat charakteristicky kulaté tracheidy s mezibunéénymi prostory
(Slezingerova a Gandelova 1998; Wardrop a Dadswell 1957). Méli bychom se také
pokusit vyloucit ovlivnéni kompetici, a to vybérem uroviiovych stromt, popiipadé

vyloucit evidentné poSkozené stromy s nahnilym kmenem.

Specifickou kategorii tvofi poskozeni mrazem, kdy dochazi k poskozeni kambia,
které nésledné produkuje traumatickou tkan v podobé chaoticky uspotfadanych buné¢k

s nestejnou velikosti a zohybanymi dieniovymi paprsky (Schweingruber et al. 2007).

3.5. Metody analyzy anatomické stavby dieva

3.5.1. Metody analyzy struktury dieva na mikroskopické urovni

Ackoli historie identifikace difevin na zakladé jejich anatomie sahd az
do sedmnactého stoleti (Kisser et al. 1967), prvni pokusy o kvantifikaci buné¢né stavby
se objevily az ve druhé poloviné 20. stoleti zejména pro jehlicnaté dieviny diky jejich
jednodussi anatomické stavbé (Ifju a Chimelo 1978). V dnesni dobé mame jiz pomérné
vyvinutou metodiku kvantifikace anatomické stavby xylemu, ackoli nové metody,
zejména ty, které by mohly zjednodusit tento ¢asové a vypocetné naro¢ny proces, jsou

stale vyvijeny.

Pokud chceme analyzovat anatomickou stavbu dieva, mame v podstaté dvé
moznosti. Bud’to zvolime metodu tzv. microcoringu a nasledné vyhodoceni xylogeneze,
kdy budeme v kratkych pravidelnych intervalech (nejcastéji tydennich) odebirat pomoci
nastroje zvaného Trephor casti podkorniho letokruhu a na nasledné zhotovenych

mikroskopickych preparatech zkoumat zmény v mnozstvi aktivnich mabialnich bunék
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a aktualn¢ kambiem produkovanych bunkach xylému a floému (Plomion et al. 2001).
Vyhodou této metody je, Ze presné vime, kdy ktera buiika byla vytvorena a miizeme tedy
presné zjistovat jeji ovlivnéni danymi parametry. Kromé analyzy xylému také moznost
analyzovat i floém. Nevyhodou je Casovd narocnost pfi organizaci odbérti a vyrob¢
preparati a nemoznost tuto analyzu provadét pro obdobi v minulosti. Pomoci
kvantitativni anatomie dfeva (Quantitative Wood Anatomy) se naproti tomu muzeme
pokouset zjistovat vliv faktorGi na bunéfnou stavbu dieva ve kterémkoli obdobi
Vv minulosti, pro které mame dostupné dostatecné zachovalé dievo. Nevyhodou je to,
ze na to, kdy byla dana buiika vytvofena, mizeme usuzovat jen pomoci vztahu zmén
parametric bun¢k béhem roku se zkoumanymi faktory. Tato prace vyuziva druhou

zminénou metodu, a proto si podrobné popiseme, jak funguje.

3.5.2. Vzorkovani

Pro odbér vzorki je vzhledem ke studované problematice dilezity spravny vybér
biomu, stanovisté a rastové formy rostliny. Je diilezité vybrat si takové stanoviste,
na kterém bude studovany faktor pro danou rostlinu limitni (Fritts 1976). Pro studium
teploty si budeme vybirat stromy rostouci na stanovisti, kde jsou limitovany teplotou,
tedy nejCastéji v horskych oblastech, pro studium srazek, zamokieni pudy ¢i zmény
hladiny podzemnich vod si vybereme stanovisté limitované mnozstvim vody — pii studiu
vyskytu povodni v minulosti naptiklad stromy v okoli feky, pro studium svahovych
procesu stromy v horskych oblastech naptiklad v sesuvnych oblastech, pro studium vlivu
vétru si budeme vybirat stromy na okraji porostu. Pro studium zne¢isténi zase v oblastech
S kumulovanym zneci$ténim. Podle ucelu také mlzeme zvolit riznou ¢ast stromu
(kofeny, vétve, kmen). Dfevo mizeme vzorkovat bud'to zzZivych stromil, nebo
Z odumfelych stromt - historickych objekt a nastroji, zraSelinist, ¢i dokonce
ve zuhelnatélé ¢i zkamené€lé (mineralizované) formé (Gértner a Schweingruber 2013).
Pro extrakci vzorku mizeme pouzit bézné néaradi jako jsou noziky, pilky, pily ¢i motorové
pily. Nejcastéji pouzivame tzv. pfirGstovy nebozez, kterym odebereme vyvrt. Tento
nebozez musi byt dobie naostfeny, aby ve vyvrtu nevznikaly trhliny a vyvrt se nekroutil

(Gértner a Schweingruber 2013).
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Obr. 5: Extrakce vyvrtu pomoci prirustového nebozezu (Haglof Sweden AB 2021)

3.5.3. Dendrochronologicka ¢ast

Dendrochronologie je datovaci metoda zaloZzen4a na analyze letokruhti dieva.
Omezuje pouze na meieni tlousték prirtstt dieva, tedy Sifek letokruhi. Tato metoda je
zalozena na principu tzv. kiizového datovani. Diky ni jsme schopni zjistit stafi daného
letokruhu s piesnosti na jeden rok a jsme schopni se dostat az tisice let do minulosti
(Schweingruber et al. 2007). Tuto metodu je mozné pro datovani vyuzit napiiklad
v archeologii, ekologii ¢i geomorfologii. Kromé samotného datovani je diky
dendrochronologii ziskanym datim mozné studovat 1 samotné datované procesy pomoci
subdisciplin  dendrochronologie jako jsou dendroklimatologie, dendroekologie
¢i dendrogeomorfologie a to zkoumdnim vztahii ziskanych chronologii k danym
enviromentalnim faktorim. Ani kvantitativni anatomie dfeva se bez této metody
neobejde. Abychom mohli zjistovat vztahy mezi dimenzemi hodnocenych tracheid
a environmentalnimi faktory, musime vyuzit dendrochronologii pro pfifazeni letopoctl

jednotlivym letokruhtim.
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Obr. 6: Princip krizového datovani (Schweingruber 1983)

Nejprve je tedy nutné pfiristovym nebozezem odebrat vyvrt, ¢i odebrat cely
kotou¢ z kmene, nebo jen jeho vysec. Na takto odebraném vzorku se pomoci mikroskopu
se zamérnym kiizem, ktery je nad posuvnym méficim stolem, naméfi tzv. letokruhova
série — tedy posloupnost letokruhti za¢inajici bud’to od kiry nebo od diené. Vzorek je
také moZno nascanovat ve vysokém rozliSeni a §itky letokruh zméfit na tomto scanu
V pocitaci. Pokud se podivame na letokruhové série stromu ze stejné ¢i nedaleké oblasti,
zjistime, Ze maji ndpadné podobny pribeh, coz je zpisobeno tim, Ze rostou ve stejnych
¢i podobnych podminkéach. Pokud ve stejné oblasti mame vzorky, které byly odebrany
ze zivych stromtl a zname tedy kalendaini rok posledniho letokruhu, je moZné datovat
i ostatni letokruhy. Metoda kiizového datovani spociva v tom, Ze kdyz poté ziskame
vzorek z mrtvého stromu ¢i historického objektu, tak pokud se doba jeho ristu ¢aste¢né
piekryvala s dobou ristu vzorkovaného Zivého stromu, mizeme na sebe jejich
letokruhové kiivky navazat. Timto zplisobem je mozné se dostat stovky az tisice let
do minulosti. Kdyz letokruhové série kiizové datujeme a zprumérujeme, ziskame

chronologii. Pro tvorbu chronologie je potieba mit desitky az stovky namétenych
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letokruhovych sérii (Schweingruber 1996b). Pro ucely kiizového datovani vyuzivame
sepcializované programy, jako jsou naptiklad PAST, CDendro ¢i COFECHA. Pro tvorbu

chronologii potom Arstan ¢i CDendro.

3.5.4. Tvorba mikroskopickych preparati

Analyzovat anatomii dieva mizeme bud’to pfimo na povrchové upraveném dievé
nebo na mikroskopickych preparatech — ty mizou byt docasné nebo trvalé. Moznym
zpusobem povrchové upravy je sefiznout povrch v pii¢ném fezu ziletkou ¢i mikrotomem
a vetfit do lument bun¢k kiidovy prasek, nebo nabarvit tento fez lihovou fixou a tento
kiidovy prasek do n&j vetiit po zaschnuti (Gértner a Schweingruber 2013). Po nasnimani
povrchu pod mikroskopem ¢i binolupou mizeme méfit anatomické charakteristiky. Tato
metoda se pouziva hlavné pro cévice listnatych dfevin, které maji velké lumeny (Tumajer

2018), ale v posledni dob¢ se pouziva také pro jehli¢nany.

Mikroskopické preparaty nam vSak poskytuji kvalitn€jsi a presnéjsi data.
Pro vyrobu mikroskopického preparatu je potfebny mikrotom. Mame néckolik typt
mikrotom1, ale hlavni dva typy jsou saiikovy mikrotom (sledge microtome) a rotacni
mikrotom (rotary microtome). U sankového mikrotomu se bud’to vzorek pohybuje
upevnény v Celistech po kolejnicce oproti nozi, nebo se po kolejnic¢ce pohybuje niiz oproti
pevné uchycenému vzorku. Existuji dokonce specialni typy mikrotomt pro fezani celych
vyvrtl (Gértner a Schweingruber 2013). U rotacniho mikrotomu se vzorek také pohybuje
oproti nozi, ale nepohybujeme vzorkem pifimo, ale pomoci klicky na boku mikrotomu,

takze je chod stabiln€jsi a rovnomérné;si.

Obr. 7: Sankovy mikrotom
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Obr. 8: Rotacni mikrotom

Pokud je to potirebné, tak nejprve dievinu zmékéime namocenim do vody,
povafenim ve vodg, ¢i povafenim ve smési vody s glycerolem, pokud je vzorek naopak
moc mekky, pouzijeme ethanol. Poté pomoci mikrotomu vzorek zkoumané dreviny
nakrajime na platky o tloustce 1060 pum, podle ucelu a druhu dfeviny. Pro ucely
kvantitativni anatomie je to obvykle 10-20 um. Zvolend tloustka by meéla byt
co nejkonzistentnéjsi, protoze zména tloustky preparatu ovliviiuje méieni tloustky
bunéénych stén (von Arx et al. 2016). Pro kvalitni anatomické fezy je naprosto nutné mit
kvalitni a ostry ntiz ¢i ziletku bez jakychkoliv defektii, coz je u vyménnych cepeli mozno
zajistit jejich Castou vyménou. Dale je nutné mit vzorek spravné orientovan, jiz mala
odchylka mize mit za nasledek zkresleni méfeni rozméri anatomickych parametrii
(von Arx et al. 2016). Takto vyrobené preparaty jiz naptiklad pro tcely identifikace
dfeviny mizeme piimo pozorovat pod mikroskopem. Pokud chceme zvysit kontrast,
pouzijeme barvivo. Pro dfevo je nejcastéji pouzivanou kombinaci mix Safraninu a Astra
blue 1:1. Safranin se vaze na lignin, takze lignifikované bunétné st€ny budou Cervené,
zatimco nelignifikované budou modré. Dal$imi pouzivanymi barvivy jsou napiiklad
toluidinovd modf ¢i kresolova fialova (Schweingruber et al. 2007; Giértner a
Schweingruber 2013). Dale je nutné barvivo vymyt z lumentl a mezibunécnych prostor
alkoholem, coz se provadi bud'to vzestupnou alkoholovou tadou, nebo jen 96%

alkoholem. Pro identifikaci odvodnéni vzorku na néj jesté kapneme xylen, pokud by mél
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mlécnou barvu, je vzorek nedostatecné odvodnén. Nakonec vzorek zakdpneme pryskyftici
—bud'to Kanadskym balsamem anebo syntetickou pryskyfici (Eukitt, Euparal, BioMount,
...), prikryjeme podloznim sklem a nechdme zaschnout (vétSinou minimaln¢ 12 hodin
zatizené magnety v susarné pii 60 °C) (Schweingruber et al. 2007). Pokud zpracovavame
mén¢ kvalitni vzorky dfeva nebo pfili§ mékké dieviny, je vhodné zvolit proceduru
s impregnaci dfeviny parafinem, kterd se provadi pred krijenim nad mikrotomu,

poptipad¢ pouzit Srob (Schneider a Gértner 2013).

Obr. 9: Krdjeni vzorku pomoci sankového mikrotomu (detail)

Takto vytvofené preparaty nasnimdme pomoci mikroskopu. Bud’to manualné
a anatomii hodnotime na jednotlivych snimcich, nebo snimky mizeme spojit pomoci
programi umoznujicich skladani kompozitnich snimkdi, jako jsou naptiklad Photoshop,
PTgui, Microsoft Image Composite Editor ¢i AutoStich (von Arx et al. 2016). Mtizeme
také kompozitni snimek nasnimat pomoci mikroskopu s motorizovanym stolkem nebo

na specialnim mikroskopickém automatizovaném scanneru.
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Obr. 1: Mikroskop s motorizovanym stolkem

3.5.5. Kvantifikace bunééné stavby

Pro méfeni rozméri bunék mulzeme pouzit budto specializované nebo
nespecializované programy. Mezi nespecializované patii napt. NIS elements ¢i Image].
V nich miizeme méfit rozméry tracheid a zjist'ovat jejich pocty bud’to ru¢né, nebo pomoci
prahovéni. Nejucinnéjsi je vSak pouzit vysoce specializované programy, jako jsou
WinCELL (Regent Instrments inc., Québec, Kanada) a ROXAS (von Arx,

www.wsl.ch/roxas). Tyto programy jsou schopné automatické detekce tracheid, jejich

lument a stén, ROXAS navic umi automaticky detekovat i letokruhy. Samoziejmé je zde
nutnd jistd davka manudlniho inputu — ta ovSem zdlezi na kvalit¢ vzorku, ¢im

je kvalitngjsi, tim 1épe je software schopen jej automaticky analyzovat.
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Obr. 10: Nahled do programu ROXAS

Konkrétné ROXAS, ktery byl vyuzit v této praci bézi jako nadstavba programu
Image-Pro Plus. Program ROXAS umoziiuje pokrocilou analyzu anatomické struktury
dfeva. Namétfend data jsou ukladdana do listl excelu. Zakladnim vystupem z programu
jsou pribéehy hranic letokruhti a poloha, tvar a plocha lumenti bun¢k. Z téchto zdkladnich
parametrll potom program vypocitdva cca dalSich 50 parametrti, jako jsou tloustka
letokruhu, hustota tracheid na plochu, hydraulicka vodivost, absolutni a relativni radialni
vzdalenost tracheidy od pocatku letokruhu, tlouStka bunécéné stény atd. Typicka analyza
V tomto programu se tedy sestavd ze tii Casti: 1) automatickd analyza ROXASu, 2)
manudlni editace, 3) automaticky vypocet outputu do Excelovského listu
(von Arx a Carrer 2014). Co se manualni editace tyce, jedna se hlavné o upraveni pozic
letokruhii, vymazani struktur, které nejsou tracheidami a doplnéni programem
nerozpoznanych tracheid. K promazani struktur, které nejsou tracheidami (naptiklad
propojeni tracheid), slouzi pokro¢ilé filtrovani — buriky nefiltrujeme pouze podle jejich
velikosti, ale i podle jejich protazeni, orientace a velikosti vzhledem k nejbliz§im

bunkdm. Samoziejmé stale miizeme buiiky mazat ru¢né (von Arx a Carrer 2014).
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3.5.6. Rozdéleni letokruhu na mensi ¢asti

Mame nékolik moznosti, jak mizeme ziskana letokruhova data rozdélit
na detailnéjsi rozliseni. Bud'to zvolime moznost, kdy vyuzivame X-ty percentil velikosti
bunc¢k (von Arx a Carrer 2014) ¢i urcity pocet nejvétsich bunék (Pandey et al. 2018), nebo
se pokousime najit ¢i vyty¢it jednu ¢i vice hranic, které nam letokruh rozdéli na vice ¢asti,
které mizeme oddélen€ analyzovat a zkoumat jejich vztah k environmentalnim faktorm.
Jednou z nejcastéji vytyCovanych hranic je hranice mezi jarnim a letnim dfevem.
Nejcastéji je pro tento ucel pouzivan Morktv Index (Denne 1989). Ten se pocita jako
podil ctyfndsobku primérné radialni tloustky bunécéné stény ku radidlnimu rozméru
lumenu. Pokud je tento index vyssi nebo roven 1, patii bunka k letnimu dievu a pokud
nizsi, tak ke dfevu jarnimu. Problémem je, Zze v pfipad¢ fluktuaci density bychom
takovych hranic nasli v ramci letokruhu nékolik. Existuje celd fada definic a metod uréeni
hranice mezi jarnim a letnim dfevem. MlZeme pouzit prosty vizualni odhad, rentgenovou
densitometrii ¢i metody zahrnujici Morkav index (Samusevich et al. 2020). Samusevich
a kol. (2020) naptiklad navrhuje pro smrk pouzivat modifikovanou hodnotu Morkova
indexu 0,83. Dalsi moznosti je rozdélit letokruh na uréity pocet stejné Sirokych sektori
(Carrer et al. 2018; Puchi et al. 2020), ¢i nejprve letokruh rozdé€lit na jarni a letni dievo
a na sektory délit tyto dvé ¢asti (Castagneri et al. 2018). Naslednou korelaci napiiklad
s daty o teploté ¢i jiném environmentalnim faktoru s vysokym rozliSenim mizeme zpétné

zjistit, ve které ¢asti sezony bylo formovani bun¢k daného sektoru ovlivnéno.
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4. Metodika

4.1. Lokalita

Jako vhodna studijni lokalita byl zvolen nejvyssi vrchol Krusnych hor — Klinovec
(1244 m n.m.). Divodem je jednak existence starych smrkovych porostl, které prezily
imisni kalamitu, a jednak moZnost na relativné malém tzemi studovat porosty s riznou
expozici vici nejveétsim zdrojim polutanti v oblasti. Klimatické poméry lokality
charakterizuje klimadiagram z nejblizsi meteorologické stanice na Fichtelbergu na obr.
12 a Casova fada teplot a srazek na obr. 11, ktera ukazuje primérnou ro¢ni a letni teplotu

(Cerven-srpen) a ro¢ni a letni sumu srazek (Cerven-srpen).

Na obr. 14 mtzeme vidét primérnou ro¢ni a zimni koncentraci SO v ovzdusi
reprezentovanou spojenou fadou méteni z blizkych stanic Blatno a Médénec. Nejvetsim
zdrojem polutanti v okoli jsou hnédouhelné elektrarny TuSimice a Prunétov spalujici
hnédé uhli, které byly spustény v letech 1964 a 1967. Tyto elektrarny byly v rdmci prvni
viny ekologizace uhelnych zdroju v letech 1996-1999 kompletné odsifeny. Dle zpravy
CEZu (CEZ 2010) se podatilo sniZit troven koncentrace SO2 oproti stavu z po&atku 90.
let 0 92 %, NOx 0 50 %, tuhé znecist'ujici latky (TZL) 0 93 % a CO 0 77 %.

Na svazich Klinovce byly vybrany tii plochy v nadmoiské vysce okolo 1000 m,
ctvrta, srovnavaci plocha, se nachazela v blizkosti samotného vrcholu Klinovce
v nadmoiské vysce 1230 m (tab. 2). U plochy Sucha 1 na JV svahu Klinovce
predpokladame piimou exponovanost k obéma nejveétsim zdrojim polutantti v oblasti —
tepelnym elektrarnam Prunéfov a TuSimice. Plochy Suchd 2 (JZ expozice) a Lou¢na
(S expozice) byly exponované k témto zdrojim ménég. Plocha na vrcholu Klinovce je pak
specificka tim, Ze se Casto nachazi nad vrstvou inverze, v niZ se v obdobi vysoké imisni
zatéze kumulovaly znec€iStujici latky. Inverzni situace jsou v zimnim obdobi v Krusnych

horach velmi ¢ast¢é a mohou pfetrvavat aZz nékolik tydnl. Plocha Klinovec proto

cvwr
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Obr. 11: Poloha zdjmové oblasti (Lexa et al. 2018)
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Obr. 12: Klimadiagram z Fichtelbergu - nejblizsi meteorologické stanice. Nadmorska
vySka stanice je 1 213 m n. m., priimérna rocni teplota je 2,9 °C, prumérny rocni uhrn
srazek je 1121 mm. Udaje v klimadiagramu jsou za obdobi klimatického normdlu 1980-

2010
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Obr. 14: Primeérné rocni a zimni koncentrace SO2 ze stanic Blatno a Médénec

Tab. 2: Popis zdjmovych ploch

SouFadnice [WGS84] Nadmorska . Vék Cislo

Plocha — ry Expozice
zem. Sirka / zem. délka vyska porostu porostu

latitude ’
Sucha 1 | N 50°23°13“ | E 12°59°07¢ 1030 Vv 160 |273C16/2/1p
Sucha 2 | N 50°22°41 | E 12°57°51¢ 1009 Jz 170 37D16
Lou¢na | N50°2423“ | E 12°58°14 1013 S 180 267A17/1p
Klinovec [ N 50°23°40 | E 12°58°07 1230 - 120 36B16/2c
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4.2.  Odbér a ptiprava vzorkl

4.2.1. Terénni odbér vzorku

Pro ktizové datovani bylo pfiristovym nebozezem v prsni vysce (130 cm)
odebrano celkem 40 vyvrtd z 20 stromt. Bylo dbano na to, aby byly vzorkovany
uroviiové stromy. Na vSech plochach bylo vzorkovano vzdy pét jedinct, z kazdého byly

odebrany dva vyvrty na protilehlych stranach kmene. Pramér nebozezu byl 5 mm.

7 wr

4.2.2. Dendrochronologicka ¢ast

Sitky letokruhli byly zméfeny na méficim stole “TA” measurement system
(Velmex Inc., Bloomfield, NY, USA) s ptesnosti na 0,001 mm. Jednotlivé vyvrty byly
srovnany navzajem metodou kiizového datovani v programu PAST 5.1. Timto postupem
byly konkrétnim letokruhiim pfifazeny odpovidajici kalendaini roky. Pro néslednou
tvorbu trvalych mikroskopickych preparati byl pouzit jeden vyvrt z kazdého stromu,

celkové tedy 20 vyvrti.

4.2.3. Priprava preparatiu

Vyvrty byly nejprve rozdéleny na casti dlouhé 4-5 cm tak, aby je bylo mozné
umistit na podlozni sklo. Rota¢nim mikrotomem (Leica, Heidelberg, Germany) byly
vytvoieny pricné fezy o tloustce 12 um, které byly umistény na podlozni sklo, obarveny
smési safraninu a astra blue, dehydrovany vzestupnou alkoholovou fadou zakoncenou
xylenem a zafixovany na podlozni sklo montovacim médiem (Eukitt, BiOptica, Milan,
Italy) (Castagneri et al. 2017). Bylo dulezité dbat na to, aby tloustka vSech preparati byla
stejnomérnd, nebot’ muize ovliviiovat hodnoty namétenych parametrii, zejména pak

hodnoty tloustky bunéénych stén (von Arx et al. 2016).

4.2.4. Nasnimani preparati

Nasledné byly preparaty nasnimany pomoci motorizovaného mikroskopu Nikon
Ni-E pfi stonasobném optickém zvétseni. Pro snimani byl pouzit program NIS-Elements.
Pro ziskani ostfejSich snimkt bylo vyuzito modulu EDF, pomoci kterého Ize kombinovat
snimky pofizené v riznych polohach osy Z. Kazdy snimek byl zachycen v minimaln¢ péti

riznych polohach. Byl nasnimén vzdy co nejlépe zaostieny snimek a poté dva snimky
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S vyssi a dva s niz$i ohniskovou vzdalenosti objektivu, ta se vzdy ménila o 7,5 pum.
Z téchto snimkl byl vytvoren kompozitni snimek, ktery obsahoval pouze nejostiejsi
oblasti ze vSech snimkii. Tento postup pomaha eliminovat rozostfeni zptisobené mirnym
zvinénim preparatu na podloznim skle. Siika snimki byla pfiblizné 3600 pixeld,

coz odpovida 1,25 mm na preparatu.

4.3. Analyza vzorkl

4.3.1. Meéfeni charakteristik xylému v programu ROXAS

Mikroskopické snimky byly analyzovany pomoci programu ROXAS v3.0.1
(von Arx a Carrer 2014), pro nastaveni programu pro smrk byl pouzit stejny soubor, jaky
pouziva Castagneri et al. (2015). Byly méfeny a analyzovany tyto parametry: Sitka
letokruhu (MRW), plocha lumenu tracheid (LA) a primérna tloustka bunétné stény
v radialnim sméru (CWT). Dopocitan byl parametr pocet tracheid v letokruhu v pasu
Sirokém 1 mm s 0sou V radialnim sméru (Nmm), a to z poctu tracheid na jednotku plochy
a Sitky letokruhu. Co se Sifky letokruhu tyce, jedna se vzdy o primérnou sitku letokruhu
pro cely snimek. Méteni nebylo omezeno pouze na urcité ¢asové obdobi ¢i na urcitou
sekvenci letokruht, ale byly méfeny celé letokruhové série. Celkové byly analyzovany

anatomické parametry v 2948 letokruzich.

4.4, Zpracovani a vyhodnoceni dat

4.4.1. Primérné chronologie surovych dat

Letokruhy métfené na mikroskopickych preparatech byly piitfazeny k jednotlivym
kalendarnim rokim na zakladé srovnani s letokruhovymi sériemi danych vyvrti
métenych na méficim stole. Prostym zprimérovanim byly pro kaZzdou plochu vypocteny
primérné chronologie anatomickych parametrli a byl vytvofen jejich krabicovy diagram.
Zaroven byly z dat ze vSech ploch vypocteny pro kazdy parametr primérné hodnoty
a hodnoty popisujici variabilitu parametri v desetiletych periodach od roku 1930, aby
bylo zachyceno obdobi pied, béhem a po puisobeni imisniho zatizeni. Dale byly urceny
negativni a pozitivni vyznamné roky, tzv. ,,pointer years“. Jedna se o roky, kdy alesponl

Vv poloviné vSech sérii dany letokruh vykazoval minimélné o 30 % rozdilné hodnoty
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oproti prumérné hodnot¢ za posledni tfi roky. Byla pouzita metodika dle
SCHWEINGRUBERA (1990), kritéria vSak byla zmirnéna (Schweingruber pouziva 50%
rozdil). Dale byly identifikovany roky, ve kterych byl ptitomen mezidenni pokles teplot
0 alespon 14 °C bé¢hem zimniho obdobi (teplotni zvraty).

4.4.2. Aproximace vékovych trendi vhodnymi funkcemi

Data shromazdéna ze vSech ploch byla vyuzita pro analyzu charakteru vékového
trendu v Casovych tadach anatomickych parametri. Trend v ¢asovych fadach byl
aproximovan pomoci vhodnych pfirGstovych funkci — parametry MRW a pomoci
Chapman-Richardsovy funkce (Zhao-gang a Feng-ri 2003) a parametry LA a CWT
pomoci Hughershoffovy funkce (Fang et al. 2010). Nasledné byly vypocteny hodnoty
indexti jako pomér naméfené a aproximované hodnoty. Pro jednotlivé plochy byly
vypocteny prumérné hodnoty indexi bunéénych charakteristik pro obdobi pfed hlavnim
stresovym obdobim (1921-1970), béhem né&j (1971-1990) a po ném (1991-2015) a jejich

procentualni zmeéna.

4.4.3. Testovani vyznamnych rozdila

Pomoci jednofaktorové Anovy bylo testovano, zda mezi plochami s rtiznou
expozici existuji vyznamné rozdily v anatomickych parametrech ve stresovém obdobi.
Pro analyzu byly pouzity primérné fady indext anatomickych parametri pro danou
plochu. Bylo testovano jak obdobi ristu, obdobi pfed imisnim zatiZzenim (1931 — 1960)
a obdobi imisniho zatizeni (1971 — 1990). Obdobi byla vybrana tak, aby nezasahovala do
prechodl mezi obdobim bez imisi a s imisemi. Pokud byl vysledek Anovy signifikantni,
byl néasledné aplikovan Tukeyho test mnohonasobnych srovnani k detekci vyznamnych

rozdilti mezi jednotlivymi plochami.

4.4.4. Urceni hranice mezi jarnim a letnim dfevem a vymezeni sektoru

Pro nalezeni jedné hranice mezi jarnim a letnim dfevem byl kazdy letokruh
rozdélen na sto stejné Sirokych sektori a pro kazdy z nich byla vypoctena primérna
hodnota Morkova indexu (M), ktery se vypocita jako podil ¢tyfnasobku radialni tloustky
bunécné stény a radidlniho priméru lumenu (Denne 1989). Nasledné byl vypocten

klouzavy praimér Ml o délce deviti sektorti a dale bylo zajisténo, aby tato hodnota pouze
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rostla a to tak, ze pokud byla hodnota klouzavého priméru nizsi nez piedchozi, byla
namisto ni zapsana ptedchozi hodnota. Za jarni dievo byly povazovany vSechny sektory,
u kterych byla vypoctena hodnota MI mensi nebo rovna 1, viz obr. 15. Krom¢ jarniho
a letniho dfeva bylo na zdklad¢ relativni vzdalenosti bunék od pocatku letokruhu
vymezeno Vv ramci kazdého letokruhu deset stejné Sirokych sektort ¢islovanych po sméru

rastu dieva (obr. 16).

sektor| 70 | 71|72 |73 |74 |75|76|77|78|79|80|81|82|83|84|85
morktiv index|0.70.8/0.7|0.8/0.8 0.8(/0.9/1.1|1.1|0.8| 1 [0.9|1.1|1.3|1.5|1.1
klouzavy priameér 0.8/0.8|0.8/0.9(09| 1 |1 |11

Obr. 15: Metoda rozdeéleni letokruhu na jarni a letni dievo

1 (2 (3 (4 (5 (6 1 7 H(S A O Ji(10

-

Obr. 16: Vymezeni sektorii v ramci letokruhu

4.4.5. Vypocet dat a odstranéni vékového trendu

Pro kazdy letokruh (RW), jeho jarni a letni dfevo a pro vSech deset sektorti
kazdého stromu byla vypoctena primérnd hodnota LA a CWT. Data parametri
z jednotlivych sérii byla standardizovana funkci spline o délce 100 let a byly vypocteny
primérné standardni chronologie ze vSech 20 stromi pomoci bali¢cku dpIR (Bunn 2008)
v programu RStudio. Dale byl pro kazdou chronologii vypocten parametr sensitivity,

charakterizujici rozkolisanost datové fady, jako primérna absolutni procentudlni zména
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hodnoty daného parametru pro letokruh oproti hodnoté pro piedchozi letokruh.
Pro znazornéni rozdili v dlouhodobém trendu CWT jarniho a letniho dfeva, byl

vypocitan patnactilety klouzavy primér chronologii CWT a zobrazen v grafu.

4.4.6. Analyza hlavnich komponent, korelace

Pomoci software XLSTAT byla provedena PCA analyza pro vSechny chronologie
parametrii pokryvajici spolecné obdobi 1870-2015. Ziskané chronologie byly dale
korelovany s teplotou, sraZkami a koncentraci SOz v ovzdusi. Pro teplotu byla ze stanice
Fichtelberg dostupna ¢asova fada s mési¢nimi pruméry od roku 1891, pro srazky byla
dostupna stani¢ni data od roku 1947 a gridova data CRU TS 4.04 (Climatic Research Unit
2021) od roku 1901 a pro SOz byly dostupné denni koncentrace od roku 1971, které byly
ziskany kombinaci dat ze stanic Blatno a Médénec. Z mési¢nich priméri maximalnich
a minimalnich dennich teplot byla vypoétena potencialni evapotranspirace a po jejim
odecteni od srazek také SPEI index. Pomoci response funkce byla vypocitana odezva
jednotlivych parametri na teplotu, srazky, SPEI index a koncentrace SO, a to v obdobi
1902-2015 (maximalni obdobi pro srazkova data), 1971-2015 (maximalni obdobi SO>
dat), 1931-1960 (obdobi bez zatizeni imisemi) a 1971-1990 (obdobi zatizeni imisemi).
Chronologie parametrii byly korelovany s fadou SO pro nejdelsi mozné obdobi. Pro
ilustraci vztahu koncentrace imisi k MRW byla vypoctena inverzni funkce k MRW
a zobrazena v grafu spolu s imisemi (hodnoty byly piepoéteny na Z-skore). Pro ovéteni
stability vztahu klima — pfirtst v ¢ase byly pocitany klouzavé korelace s tficetiletym
oknem v kroku po péti letech a response funkce s tticetiletym oknem v kroku po péti
letech, a to jak pro jednotlivé plochy zvlast, tak pro vSechny dohromady. Tyto korelace
a response funkce byly pocitany pomoci balicku Treeclim (Zang a Biondi 2015)

v programu RStudio.
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5. Vysledky

5.1. Popis namétfenych dat

5.1.1. Absolutni hodnoty

Na obr. 17 mizeme vidét, jak vypadaji typické letokruhy zformované béhem
obdobi nejvyssiho imisniho zatizeni ve srovnani s letokruhy zformovanymi mimo
stresovou periodu (obr. 18). Na prvni pohled je patrné rapidni snizeni tlousték letokruh,
ktera maji béhem stresové periody mnohdy jen nékolik bunék v jedné fad¢ a také snizeni

poctu bunék, které letokruh tvofi.

Obr. 18: Stavba drreva smrku mimo stresovou periodu
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Nasledujici grafy na obr. 19 — 22 ukazuji srovnani primért absolutnich
naméienych hodnot pro jednotlivé lokality. Je patrné, ze k nejvétsSimu poklesu hodnot
béhem obdobi imisniho zatizeni doslo u parametrit MRW a Nmm. Mirny pokles je také

patrny u tloustky bunécné stény letniho dieva.
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Obr. 19: Graf primérnych absolutnich hodnot tloustek letokruhii pro porovndvanad

obdobi
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Obr. 20: Graf prumeérnych absolutnich hodnot poctu bunék v letokruhu pasu Sirokém 1

mm pro porovnavand obdobi

51



900

800
700
600
€ 500
3 .
= W Suchal
< 400
300 Sucha2
200 B Loucna
100 B Klinovec
0
o o n o o n o o n
Yo} [e2] — O (<] - O [e)] —
[e)} [e)} o [e)] [e)] o (o] (o] o
i i o — i o i i [o\]
- - o - < =) - - o
o ~ o [22] ~ o o ~ o
[e)} [e)} o [e)] [e)] o (o] (o] o
— — o — i o i i [a\]

z
=

ring

Obr. 21: Graf primérnych absolutnich hodnot plochy lumenii pro porovndvand obdobi
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Obr. 22: Graf prumérnych absolutnich hodnot tloustek bunécné stény pro porovnavand

obdobi

Nejvetsi mezidenni poklesy teplot béhem zimniho obdobi (alespoii 0 14° C) se
vyskytly v zimach 1936/37, 1938/39, 1939/40, 1946/47, 1955/56, 1978/79, 1981/82
a 2002/03. Shodny nasledujici negativni rok je rok 1956, s ro¢nim zpozdénim pak roky
1948 a 1980.
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Tab. 3: Vyznamné pozitivni (+) a negativni (—) roky (pointer years) jednotlivych

parametri

+|1943|1945| 1959|1988/ 1989| 1990| 1998| 1999| 2002
- 11948/ 1956|1978
+|1943|1988| 1990| 2001
- | 1948/ 1956| 1978| 1980| 1996

MRW

Nmm

CWT

Nejvyssi prumérna tloustka ro¢nich prirsti dieva byla na lokalit¢ Suchd 2 a to
1,33 mm. Naopak nejnizsi prumérné piiristy byly naméfeny na ploSe nachazejici
se piimo na vrcholu Klinovce, a tedy nejvyssi nadmoiské vySce, zaroveinn se jedna
0 lokalitu s nejmlad$imi stromy. Primérna tloustka letokruhu byla 1,22 mm. Nejstarsi
datovany letokruh pochazi zroku 1834 a nejstarsi letokruh pouzity k méfeni
anatomickych charakteristik je z roku 1839 a je ze stromu rostouciho na plose Sucha 1.
Nejvyssiho primérného staii dosahovali zkoumani jedinci na ploSe Loucna, a to 171 let,
naopak nejnizsiho staii dosahovali jedinci na plose pobliz vrcholu Klinovce, a to 113 let,

kde se zaroven nachazel nejmladsi datovany jedinec o staii 103 let.

5.1.1. Chronologie absolutnich dat

Na vSech vzorkovanych plochach byla namétena lokalni minima MRW v letech
1948 a 1956, jak mizeme vidét na obr. 23. Dale je patrny pokles MRW od druhé poloviny
Sedesatych let 20. stoleti. Nasledné hodnoty strmé stoupaji od konce 80. let. Tento vzestup
je na vSech plochach kromé plochy Sucha 2 pierusen lokalnim minimem z roku 1996.
Dle krabicového diagramu na obr. 24 se nevice odliSuje plocha Sucha 2, ktera ma zaroven
nejvetsi rozptyl hodnot. Na obr. 25 si miiZeme povSimnout zvySené variability mezi
plochami od 80. let. Negativni vyznamné roky byly zaznamenany v letech 1948, 1956
a 1978, pozitivni vyznamné roky pak v letech 1943, 1945, 1959, 1988, 1989, 1990, 1998,
1999 a 2002.
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Obr. 23: Pritbéh priumérnych letokruhovych chronologii (MRW) pro jednotlivé plochy
(Lexa a kol. 2018)
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Obr. 24: Krabicové grafy priristu pro jednotlivé chronologie (Lexa a kol. 2018)

e
.
— -
~
B -
L =
LB
L B
—

Obr. 25: Variabilita sirek letokruhii (data ze vSech ploch) v desetiletych perioddch v
obdobi 1930-2010 (Lexa a kol. 2018)
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Pribéh chronologii poctu bunék v radidlnim sméru je velmi podobny prib&hu
letokruhovych chronologii (obr. 26). Nejvyssi variabilita Nmm byla zaznamenéna
u plochy Sucha 2 (Obr. 27). V ¢asovych fadaich Nmm je mozné pozorovat pokles hodnot
v 70. a 80. letech a jejich prudky nariast v 90. letech. Rovnéz Ize pozorovat zvysSenou
variabilitu v poslednich tiech dekadach (obr. 28). Negativni vyznamné roky vsak byly
zaznamenany ve vice pripadech nez u prostych Sitek letokruhti. Jedna se o roky 1948,
1956, 1978, 1980 a 1996. Pozitivni vyznamné roky byly zaznamenany naopak v mensim

poctu piipadu, konkrétné v letech 1943, 1988, 1989, 1990 a 2001.
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Obr. 26: Pritbeh priumérnych chronologii poctu tracheid v radialnim sméru (Nmm) pro

jednotlivé plochy (Lexa a kol. 2018)
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Obr. 27: krabicové grafy pocti tracheid (v tisicich) pro jednotlivé chronologie (Lexa
a kol. 2018)
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Obr. 28: Variabilita poctit tracheid (data ze vsech ploch) v desetiletych perioddach v
obdobi 1930-2010 (Lexa a kol. 2018

Chronologie plochy lumenti vykazuji na vSech zkoumanych plochéach spolu se
stoupajicim vékem stromul vzestupny trend, to znamena, ze plocha lument se s vékem
stromu zvysuje, coz mizeme vidét na obr. 29, ktery popisuje pritbéh chronologii. Nejnizsi
primérna LA byla naméfena na ploSe Sucha 1 (obr. 30). Zejména na plose pobliz vrcholu
Klinovce je patrny vzestup hodnot od konce 90. let. V fadach je patrny gradualni vzestup
hodnot béhem nékolika prvnich dekad, jejich mirny pokles v 70. letech a poté vyrazny
vzestup v posledni dekad¢ (obr. 31). V ¢asovych fadach LA nebyly identifikovany zadné

vyznamné roky.
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Obr. 29: Pritbeh priimérnych chronologii plochy lumenii pro jednotlivé plochy (Lexa a
kol. 2018)
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Obr. 30: Krabicové grafy plochy lumenii pro jednotlivé chronologie (Lexa a kol. 2018)
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Obr. 31: Variabilita plochy lumenii (data ze vSech ploch) v desetiletych perioddch v
obdobi 1930-2010 (Lexa a kol. 2018)

Podobné¢ jako LA také CWT vykazuje na vSech plochach vzestupny trend
se stoupajicim vékem. Imisni zatéZ se v casovych faddich CWT projevila pouze mirnym
poklesem v 70. letech (obr. 32). Z obr. 33 je vidét zna¢ny rozdil v tloustkach buné¢nych
stén mezi plochami. Svym primérem i variabilitou se nejvice odliSuje plocha Klinovec.
Na obr. 34 je zjevné snizeni primérnych hodnot CWT, avsak i zvySeni variability mezi
jednotlivymi sériemi v 70. letech. Zajimavy je vzestup hodnot v posledni hodnocené

dekade (obr. 34). V casovych rfadach nebyly odhaleny zadné vyznamné roky.
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Obr. 32: Pritbeh priumérnych chronologii tloustky bunécné steny pro jednotlivé plochy
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Obr. 33: Krabicové grafy plochy tloustky bunécné steny pro jednotlivé chronologie
(Lexa a kol. 2018)

Obr. 34: Variabilita tloustky bunécné steny (data ze vSech ploch) v desetiletych
periodach v obdobi 1930-2010 (Lexa a kol. 2018)
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5.1.2. Vékovy trend

U zkoumanych parametri byly zaznamenany dva typy vékového trendu (obr. 35).
U parametri MRW a Nmm se jedna o klesajici trend, ktery nejlépe aproximuje
Hugershoffova funkce. Naproti tomu MCA a CWTrad s vékem stoupaji a tento trend
nejlépe popisuje Chapman-Richardsova funkce. Vékovy trend je mozné odstranit pomoci

téchto funkci, nebo pomoci funkce spline.
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Obr. 35: Porovnani prithéhu vékového trendu pro jednotlivé parametry (Lexa a kol.
2018)

5.1.3. Porovnani obdobi bez imisniho zatiZeni s obdobim S imisni zatézi

Oproti porovnani priméri absolutnich méfenych hodnot ukazuje porovnani
pruméru standardizovanych hodnot béhem obdobi nejvyssiho imisniho zatizeni pokles
hodnot téméf u vsech sledovanych parametrt, a to na vSech lokalitach (tab. 4). Vyjimkou
je pouze tloustka bunécné stény pro jarni a letni dievo. K jejimu poklesu vSak doslo,
pokud se podivame na letokruhové primeéry. V poststresovém obdobi je u parametra
MRW a Nmm patrny vysoky narust hodnot po obdobi imisi, a to dokonce nad hodnoty

pfed imisnim zatiZzenim.
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Tab. 4: Primérné standardizované hodnoty MRW, LA, Nmm a CWT pro jednotlivé plochy
pred obdobim nejvyssiho imisniho zatizeni, behem nej a po ném a jejich procentualni

zména vzhledem k obdobi pred nejvyssim imisnim zatizenim (Lexa et al. 2018)

Suchal Sucha2

3
.

Klinovec Loué

1971-1990
2000-2015
1971-1990
2000-2015
1931-1960
1971-1990
2000-2015
1971-1990
2000-2015

=
S (1931-1960
=
& [1931-1960
=
9 [1931-1960

LAEW 0.95 1.12 0.79 1.15 1.02 0.96 1.10 0.86 1.13

LAEW [%] | 100.00 89.77 106.12|100.00 73.05 106.00| 100.00 93.96 107.71 80.40 105.10
LALW 1.03 0.97 1.09 1.06 0.94 1.07 1.06 0.91 1.06 1.06 0.91 1.06

LALW [%] | 100.00 94.27 105.33|100.00 88.23 101.13|100.00 85.68 99.99|100.00 85.68 99.99
LAring 1.03 0.97 1.08 1.05 0.93 1.10 1.03 1.01 1.08 1.04 0.98 1.03
LAring [%] | 100.00 94.00 105.19| 100.00 88.03 104.31|100.00 98.77 105.14|100.00 94.51 98.69
CWTEW 0.99 1.01 1.03 0.98 1.02 1.05 1.05 1.03 1.06 1.01 1.00 1.01
CWTEW [%] | 100.00 102.27 103.96| 100.00 104.46 107.43|100.00 9838 101.03|100.00 98.37 99.44
CWTLW 1.01 1.00 1.03 1.01 0.97 1.01 1.05 1.05 0.98 1.03 1.01 0.99
CWTLW [%] ]| 100.00 99.04 102.10|100.00 96.02 100.19|100.00 100.38 93.39(100.00 9833 96.10
CWTring 1.01 1.00 1.03 1.02 1.00 1.04 1.05 1.04 1.01 1.03 0.96 1.03
CWTring [%] | 100.00 99.34 102.02|100.00 98.74 101.94|100.00 98.56 96.44|100.00 93.42 99.57
MRW 1.07 0.70 1.18 1.12 0.58 1.23 1.07 0.71 1.22 1.12 0.64 1.21

MRW [%] | 100.00 65.65 110.70|100.00 51.63 109.28|100.00 66.28 114.26|100.00 56.97 107.97
Nmm 1.05 0.74 1.20 1.14 0.59 1.23 1.03 0.81 1.09 1.14 0.61 1.18

Nmm [%] ]| 100.00 69.95 113.59|100.00 51.68 107.56|100.00 78.17 105.40|100.00 52.99 103.55

b
<)
o
=)
S

5.1.4. Statistické rozdily mezi plochami

Pro celé obdobi ristu se od sebe 1isi pouze lokality Sucha 1 a Sucha 2 (o = 0,05)
pro parametr CWTEW. Pro obdobi pied imisni zatézi (1931 — 1960) existuji statisticky
vyznamné rozdily (o = 0,05) pro parametr CWTEW, kdy se lokalita Sucha 1 odlisuje
od lokalit Lou¢na a Klinovec a pro parametr CWTring, kdy se lokalita Sucha 1 odlisuje
od lokality Klinovec. V obdobi imisni zatéze (1971-1990) se pro parametr CWT LW
odlisuji (a = 0,05) lokality Lou¢na a Klinovec od lokality Sucha 1, pro parametr CWTring
lokality Suchdl a Suchd2 a pro parametr Nmm se odliSuji lokality Suchdl a Loucna.

Lokalitou, ktera se nejvice odliSuje od ostatnich je tedy Suché 1 s JV orientaci svahu.
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5.2.  Chronologie parametrti pro vSechny lokality

Nejsilngjsi reakce na stres z imisni zatéze v 80. letech 20. stoleti je na prvni pohled
patrna u MRW, kde mizeme od konce Sedesatych let pozorovat rapidni pokles hodnot
ataké zvysenou variabilitu (obr. 36). Anatomické parametry LA a CWT vykazuji

nesrovnatelné mensi reakci na tento stres. Mirny pokles je patrny pouze u LA.
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Obr. 36. Srovndni chronologii parametrii pro cely letokruh (Lexa a kol. 2021)

Priitbé¢h chronologii LA jarniho a letniho dieva je velmi podobny, avSak
chronologie LA letniho dfeva vykazuje vyssi variabilitu (obr. 37). Zatimco sensitivita pro
jarni dfevo je 4,1 %, pro letni dievo je to 9,4 %. Pfi samostatném znazornéni chronologii

LA je patrny pokles hodnot ve stresovém obdobi.
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Obr. 37: Srovnani chronologii plochy lumene pro jarni dievo, letni dievo a cely
letokruh
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Chronologie CWT vykazuji podobnou rozkolisanost, lisi se vSak svym prib&hem.
Ackoli neni patrny zadny pokles CWT ve stresovém obdobi, chronologie CWT pro EW
ve svém prib&hu prakticky nikdy mimo stresovou periodu nepiekrocuje chronologii
CWT pro LW (obr. 38). Pro lepsi znazornéni jsou na obr. 39 byl vypocitan patnactilety
klouzavy priamér obou chronologii. Zde muzeme Iépe vidét prekiizeni prubehu

chronologii CWT pro jarni a letni dfevo od poloviny Sedesatych let zhruba do pocatku let

devadesatych.
1.3
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Obr. 38: Srovnani chronologii tloustky bunécné steny pro jarni dievo, letni drevo a cely

letokruh
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Obr. 39: Patnactilety klouzavy primeér hodnot tloustky bunécné steny pro jarni a letni

drevo

Chronologie LA pro jednotlivé sektory znazoriiuje obr. 40. Ristovy index je pro
kazdou nasledujici chronologii odsazen o hodnotu 0,5. Je patrné, Ze jejich rozkolisanost
se postupné zvétSuje. Prvni sektor odpovidajici zacatku ristu dieva (LA1) ma parametr
sensitivity 4,8 % zatimco posledni (LA10) 24,0 %. U poslednich sektorl je také nejvic
patrny pokles hodnot béhem stresového obdobi.
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Obr. 40: Chronologie priimérné plochy lumene pro jednotlivé sektory

Zato u CWT (obr. 41) neni narust sensitivity od prvnich po posledni sektory tak
velky a je skokovégjsi. Prvni sektor (CWT1) ma parametr sensitivity 2,8 % a sektor
S nejvyssi hodnotou parametru sensitivity (CWT8) 9,2 %. Tato hodnota prudce roste mezi
Sestym (CWT6) a sedmym (CWT7) sektorem z 4,7 % na 8,3 %. U poslednich sektoru je
mirn¢ patrny pokles hodnot ristového indexu béhem stresové periody. Ristovy index je
pro kazdou nasledujici chronologii odsazen o hodnotu 0,25 protoze chronologie sektora

CWT jsou na rozdil od LA piiblizn€ o polovinu mén¢ rozkolisané.
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Obr. 41: Chronologie priimérné tloustky bunécné stény pro jednotlivé sektory
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Vysledky PCA ukazuji, ze v pripadé LA vykazuji vysokou podobnost navzijem
sousedici sektory (obr. 42). Co se CWT tyce, jsou vektory sektorti sefazeny Vice nahodné,
na rozdil od LA je vyssi podobnost i mezi vzdalengjsimi sektory. Parametr MRW dobie
koreluje s prvnimi sektory LA. Prvni ¢tyii komponenty PCA analyzy vysvétluji 81,2 %
variability dat. Prvni komponenta vysvétluje 35,8 %, druha 24,7 %, tieti 12,1 % a Ctvrta
8,5 %.

Proménné (osy F1 and F2: 60,56 %)
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Obr. 42: Vztah mezi proménnymi

5.2.1. Vzajemné korelace jednotlivych chronologii

Na obr. 43 muzeme vidét vzajemnou korelaci jednotlivych parametrti. Tloustka
letokruhu silné pozitivné koreluje se v§emi ostatnimi parametry, kromé tloustky bunééné
stény v jarnim dievé, s tou koreluje naopak negativné. Tloustka bunécné stény v jarnim
dievé negativné koreluje s plochou lumene v jarnim dfevé. Plocha lument tracheid
V jarnim dfevé krom¢ tohoto parametru rovnéz koreluje pozitivné se vSemi ostatnimi
parametry. Logické je i to, Ze primé&rnd hodnota tloustky bunéénych stén pro letokruh

negativné koreluje s primérnou hodnotou plochy lumene pro letokruh.
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parametry

CWT RW

LAEW

LA LW

LA RW
CWT EW
CWT LW
CWT RW

b\ RW

pozitivni (c = 0,001) negativni (o =0,001)

pozitivni (a =0,05) negativni (a = 0,05)
0 8 pozitivni (o =0,01) negativni (o =0,01)

Obr. 43: Vzdjemna korelace anatomickych parametrii pro jarni a letni dievo a cely

letokruh a tloustky prirustit pro obdobi 1891 — 2015

5.3.  Vztah klimatu a imisi k anatomické stavbé dieva

5.3.1. SPEI index

Dvanactimési¢ni SPEI index ukazuje, ze po roce 2000 se sucho v okoli Klinovce
téméf nevyskytovalo. Vyjime¢né sucho se vyskytovalo v letech 1960, 1964 a 1986.
Zkoumané parametry nevykazovaly odezvu Kk mési¢nim, tfimési¢nim  ani

dvanactimésiénim hodnotdm SPEI indexu.
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Obr. 44: 12-meésicni SPEI index
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5.3.2. Korelace parametri s SO

Na obr. 44 mtzeme vidét korelace vSech chronologii s koncentracemi SO2
V jednotlivych mésicich pro obdobi 1970-2015. Pro srovnani je u obou parametrii
uvedena i chronologie MRW, ktera dobie koreluje se v§emi mésici i roénim a zimnim
pramérem téchto koncentraci. Mizeme vidét, ze chronologie LA dobie koreluji nejlépe
v prvnich sektorech, coz se projevuje i v chronologii EW a RW, poté korelace postupné
slabne a v poslednim sektoru jiz nekoreluje. U korelaci s chronologiemi parametru CWT
je tomu presné naopak, nejlépe koreluje posledni sektor, coz se projevuje i v chronologii

LW.
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Obr. 45: Korelace parametrii s koncentraci SO> ze stanic Blatno/Médénec pro obdobi

1970-2015 (Lexa a kol. 2021)

Pro ilustraci je na obr. 46 zobrazen graf inverzni funkce k MRW spolu s koncentracemi
SOz. Je vidét, ze pritbéh této funkce pomérné presné kopiruje pribéh koncentraci téchto

1misi.
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Obr. 46: Zobrazeni pribehu tloustky letokruhii v zavislosti na koncentracich SO2

5.3.3. Odezva parametru na klima a SO>

V obdobi, pro které mame udaje o srazkach (1902-2015), méla LA pozitivni
odezvu na letni srazky téméf ve vSech sektorech, coz se projevilo i v letnim dievé
a letokruhovém priméru (obr. 47). Pozitivni odezvu na jarni teploty mély také MRW
a Nmm. CWT mélo pozitivni odezvu na teplotu, zejména podzimni sektory na jarni
teploty. V omezené mife se tyto vztahy projevuji také v obdobi pied imisnim zatizenim
(1931-1960), avsak v obdobi imisniho zatizeni se téméf neprojevuji, kromé pozitivni
odezvy CWT LW na jarni teploty a pozitivni odezvy Nmm na teplotu. V obdobi, kdy
mame data pro SO, je patrnd negativni odezva poslednich sektort LA na jeho letni
koncentrace v ovzdusi. Zimni a jarni koncentrace SO2 maji vliv na tloustku letokruhu

a pocet bunck.
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Obr. 47: Odezva anatomickych parametrii na teplotu a srazky pro nejdelsi mozné
obdobi srazkovych dat, pro obdobi pred imisemi a imisni obdobi a jejich odezva na

teplotu, srazky a koncentrace SOz pro nejdelsi mozné obdobi dat SO

5.3.4. Klouzava korelace a klouzava response funkce se srazkami
Odezva (response function) LA na srazky je v pfiloze ¢. 3 a odezva CWT
na srazky je v ptiloze €. 4. V téchto ptilohéch je také vzajemné porovnani jednotlivych

ploch. Klouzavou korelaci s primérnymi chronologiemi parametri ze vSech lokalit
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mizeme vidét na obr. 48 - 50. V hornim fadku jsou uvedena korela¢ni okna. V levém
hornim rohu matice je uveden korelovany parametr a dany mésic. Silna negativni
korelace béhem stresového obdobi se objevila v nékolika poslednich sektorech CWT pro
LW béhem Cervence a pozitivni korelace béhem stejného mésice s LA ve druhé poloviné
letokruhu (obr. 50). Pti pohledu na vysledky response funkce a porovnani ploch je patrné,
ze k silné negativni odezvé CWT na Cervnové srazky piispiva hlavné plocha Sucha 1,
u ostatnich je vliv mnohem slabsi, nejvice se pak lisi plocha Lou¢na. Druha zminéna
korelace je prerusena obdobim znecisténi, coz se vSak neprojevuje u odezvy (response
funkce) u lokality Suchal. Nejodlisnéjsi je v této odezvé opét plocha Loucna. Zajimava
je také odezva LA na plose Sucha?2 v rozmezi oken [1926-1955] — [1951-1980], ktera se

na ostatnich plochach nevyskytuje.
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Obr. 50: Klouzava korelace chronologii s mnozstvim srazek (CRU) pro obdobi 1891-

2015 pro mésice cervenec a srpen

5.3.5. Klouzava korelace a klouzava response funkce s teplotou

Klouzavou korelaci teploty s chronologiemi parametrti ukazuji obr. 51-53.
V hornim fadku jsou uvedena korela¢ni okna. V levém hornim rohu matice je uveden
korelovany parametr a dany mésic. Pro srovnani je ve vSech korelacnich maticich
uvedena i korelace s MRW. Klouzavé odezvy (response function) LA a CWT na teplotu
jsou uvedeny v piilohach ¢. 1 a 2. Cervencové teploty maji silny negativni vliv na LA.

Cervencova teplota negativné koreluje s druhou polovinou sektorid témér ve vSech
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korela¢nich oknech, kromé obdobi po skonéeni nejvyssiho imisniho zatizeni. Tuto
korelaci je mozné sledovat na Grovni sektord. Nachazi se také v LW a RW, ale uz ne
ve vSech oknech. Response funkce tento vztah potvrzuji, je vSak patrné, ze v Case slabne.
Nejslabsi je tento vztah na lokalit¢ Lou¢na. Ve stresovém obdobi pomérné silné pozitivné
koreluje LA ve stfedni ¢asti letokruhu s ¢ervnovou teplotou. Porovnani ploch pomoci
response funkce vsak ukazuje, Ze tento vztah je nejsilngjsi na plose Klinovec, u ostatnich
ploch neni signifikantni. Pro poststresové obdobi vychazi pozitivni korelace mezi LA
a teplotou pouze v mésici dubnu, zato vSak téméf ve vSech sektorech kromé posledniho,
coz muzeme vidét jak na arovni jarniho dieva, tak na Urovni letokruhu jako celku.
Response funkce tento vztah potvrzuji u vSech lokalit, avSak na zadné se neprojevil do té
miry, aby byl signifikantni. CWT ve druhé poloviné letokruhu pozitivné koreluje
s teplotou v letnich mésicich (Cervenec-srpen) ve stresovém obdobi, v prvni poloviné
letokruhu je tato reakce naopak negativni. Druha zminéna korelace je dobie patrna
naurovni LW 1 RW, prvni zminénd se vSak do téchto urovni prakticky nepropsala.
Response funkce tuto pozitivni korelaci potvrzuji pouze v mésici srpnu na lokalité¢ Sucha
1, a¢ je v uréité mife patrna i u ostatnich ploch kromé plochy Lou¢na. Zminéna negativni
korelace v prvni ¢asti letokruhu se projevila i u response function u vsech ploch,
signifikantni je na plochach Klinovec a Suchd2. Dale si mizeme povsimnout, ze CWT
u druhé poloviny sektorti korelovala s teplotou pozitivné v prvni poloviné minulého
stoleti (nejsilnéji v prostiednich sektorech), v navazujicim obdobi vSak tento vztah slabne
a objevuje se pozitivni korelace mezi teplotou a CWT v kvétnu v poslednich tfech
sektorech, pricemz nejsilnéjsi je v 9. a 10. sektoru. Response funkce také potvrzuji
pozitivni vliv dubnovych a kvétnovych teplot na CWT, tento vztah vSak v Case slabne
a u nékterych ploch je v poslednich oknech az negativni. Korelace teplot s MRW je
ve vétsing pripadl slabsi nez korelace s anatomickymi parametry. Korelace zadného

Z parametrii v§ak neni stabilni po celé sledované obdobi.
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Obr. 51: Klouzava korelace chronologii s teplotou ze stanice Fichtelberg pro obdobi
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Obr. 53: Klouzava korelace chronologii s teplotou ze stanice Fichtelberg pro obdobi
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Obr. 54: Klouzava korelace chronologii s letni teplotou ze stanice Fichtelberg pro

obdobi 1891-2015 pro prumérnou teplotu mésicu Cervence a srpna

Obr. 54 ukazuje korelaci LA s ¢ervencovou a srpnovou teplotou. S ¢ervencovou
teplotou koreluji sektory ve stfedni ¢asti letokruhu, zatimco se srpnovou vétSinou jen ty

posledni.
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Diskuse

5.4. Hlavni trendy méfenych parametra
5.4.1. Sifka letokruhu a pocet bunék

MRW je jako tradi¢ni, rychle a jednoduse méfitelny parametr velmi dobrym
indikatorem stresu. Je to patrné jak z prub&hu praimérné chronologie tohoto parametru
(obr. 23 a 36), tak z korelaci s SO2 (obr. 45). Prudky narust MRW po ukonceni pisobeni
stresu muiZze byt dan jak efektem uvolnéni (Kolaf et al. 2015), tak vysokymi depozicemi
dusiku (Lomsky et al. 2013), ¢i zvySovanim teploty v poslednich letech vlivem globalniho
oteplovani, které prodluzuje délku ristové sezony (Linderholm 2006; Puchi et al. 2020),
poptipadé kombinaci téchto faktort. Tento efekt je patrny v o néco mensi mife také
u anatomickych parametrti. Pocet bunék v letokruhu sleduje prakticky totozné trendy jako
tloustka letokruhu. Tyto dva parametry dobie aproximuje Chapman-Richadsova funkce
(Zhao-gang a Feng-ri 2003).

5.4.2. Plocha lumene a tloust’ka bunééné stény

Gradualni vzestup hodnot plochy lumen na poc¢atku ristu je disledkem vékového
trendu, ktery souvisi s vySkou stromu a projevuje se u vétSiny cévnatych rostlin. Pokud
by byl primér vodivych elementl stejny v celé vysce jedince, hydrodynamicky odpor
by vzristal od kofene k vrcholu (Ryan a Yoder 1997). Rozsifovanim praméru vodivych
elementll xylému, tedy i1 zvétSovanim plochy lumen tracheid, od vrcholu smérem doli,
cévnaté rostliny eliminuji tento nepfiznivy efekt souvisejici s ristem do vysky (Carrer et
al. 2015). Stejné trendy jsou i u tloustky bunééné stény. Tyto dva parametry jsou nejlépe
aproximovatelné Hugershoffovou funkci (Fang et al. 2010). Teploty a srazky nemusi
parametry anatomické stavby dieva, jako jsou LA a CWT, piimo ovliviiovat, piesto
v nich mtze byt detekovatelny silny klimaticky signal (Ziaco et al. 2014). Zajimavym
faktem také je, Ze posledni sektory maji mnohem rozkolisanéjsi pribéh nez sektory
na pocatku letokruh, coz miize byt zplsobeno tim, Ze prvni buiiky jsou vice ovlivnény
dostatecnymi zasobami karbohydratl z ptredchoziho roku, zatimco pozdéjsi sektory jsou

ovlivnény spise environmentalnimi faktory daného roku (Loescher et al. 1990). Divodem
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muze byt také to, Ze rozdily v anatomické stavbé prvnich sektorti jsou mnohem mensi,

zatimco v poslednich sektorech je prechod nahlejsi.

5.4.3. Obdobi nejvétsi imisni zatéze

Pokles hodnot métenych charakteristik v obdobi od konce 60. let do poloviny 80.
let je nejvice patrny u Sifek letokruhli a poctu tracheid. Tento pokles byl zptisoben
chladnégj$im obdobim s €astéj$im vyskytem extrémnich zim v kombinaci se silnou imisni
zatézi (Kroupova 2002). Znecisténi ma vliv na kambium a diferenciaci jeho derivati
(Kurczynska et al. 1997), poskozeni jehlic ¢i sekundarnich kofent (Vacek et al. 2015).
Poskozeni béhem zimniho obdobi mize u stromt prodlouzit dobu regenerace, odsunout
pocatek aktivace kambia a zkratit vegetacni sezonu (Kurczynska et al. 1997). U stromt
rostoucich ve zneciSténych oblastech ve srovnani se stromy rostoucimi v normalnich
podminkach obvykle dochazi k opozdéni iniciace kambialni aktivity (Rajput et al. 2008).
Diinisch (1996) Rajput a kol. (2008) pozorovali rozdil ve struktuie a rozloZzeni derivati
mezi postizenymi oblastmi a oblastmi bez stresové zatéze. DosSlo ke snizeni poctu
tracheid v letokruhu, ke zmenseni radialniho rozméru tracheid a tloustky bunéénych stén.
Potvrdilo vyznamné snizeni poctu tracheid, naproti tomu plocha lumenu a tloustka
bunécné stény reagovaly Vramci celoletokruhovych primérti na znecisténi méng.
To pravdépodobné souvisi s negativnim vlivem zneCiSténi na Cinnost kambia, kterd
primarn¢ determinuje pocet vyprodukovanych bunc¢k (Kurczynska et al. 1997). Pocet
tracheid v letokruhu a Sitka letokruhu jsou siln¢ korelované parametry, proto je pribéh

jejich ¢asovych fad velmi podobny (Xu et al. 2014).

5.4.4. Poststresové obdobi

Po ukonceni hlavni stresové periody dochdzi k vzestupu hodnot v§ech métenych
charakteristik, ktery je nejvice patrny u poctu bunék a Sifek letokruhl, u ostatnich
parametrli je vzestup jen maly, kromé vzestupu plochy lumen na plose Klinovec.
Pozitivni vliv na rlst téchto hodnot miiZe mit zejména sniZeni mnoZstvi polutantl
v ovzdusi a prostiedi (Lomsky a Sramek 2004), zvyseni teplot v letnim obdobi (Vacek et
al. 2015), spady dusiku (Spiecker 1996), ¢i tzv. uvolnéni rustu, které nastava disledkem

omezeni kompetice a zvySenim mnozstvi dostupnych ristovych zdroji pro piezivsi
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jedince po stresové udalosti (Wimmer 2002; Tsvetanov et al. 2011). Po ukonceni
stresového obdobi si mizeme také povSimnout zvySené variability v hodnotach pocti
bun¢k a Sifek letokruhtli, coz je pravdépodobné zplsobeno rozdilnou reakci jedincii

na stres a jejich odliSnou regeneracni schopnosti.

5.4.5. Vyznamné roky

Negativni vyznamné roky byly zaznamenany pouze u MRW a Nmm. Rok 1948
je mozné vysveétlit jako odezvu na sucho v ptedchozim roce. V roce 1956 udetily béhem
unora silné mrazy kombinované s vysokou imisni zatézi (Kroupova 2002; Kolaf et al.
2015). Vyskyt snizenych pfirdst byl v letech 1948 a 1956 pozorovan také v Beskydech
a Orlickych horach (Kroupova 2002), ve druhém zminéném roce byl identifikovan
teplotni zvrat Vvzimnim obdobi. Léto roku 1978 bylo jednim znejvlh¢ich
a nejchladnéjsich, avSak svou roli sehral také negativni vliv imisi (Kroupova 2002). Cela
80. 1éta, do nichz patii i rok 1980, jsou charakterizovana vysokymi koncentracemi SO2
v ovzdusi (Kolaf et al. 2015). V roce 1980 bylo navic viibec nejstudené;si 1éto za celou
dobu sledovani (Kroupova 2002). Vyznamny pokles v roce 1996, ktery je patrny pouze
U parametru Nmm, zpisobil extrémni prabéh klimatickych faktor v zim¢ 1995/1996
v kombinaci s vysokymi koncentracemi SOz (Vejpustkova et al. 2017). S nékterymi
vyznamnymi roky koresponduji také vypoctené zimni teplotni zvraty. VétSina nejvétSich

teplotnich zvratl se vSak odehréla v obdobi pted imisni zatézi.

5.5.  Ovlivnéni anatomické stavby v ramci jarniho,
letniho dieva a sektort

V 70. a 80. letech byly zaznamenany opakované epizody akutniho poskozeni
smrkovych porostll vlivem SOg, které se projevily cervenanim jehli¢i a jeho néslednym
opadem (Zimermann et al. 2002). Jak prokazali Samusevich a kol. (Samusevich et al.
2017) na epizodé¢ imisniho poskozeni ze zimy 1995/96, zmény v anatomickych
parametrech byly intenzivnéj$i v ramci jarniho dieva, coz pravdépodobné souvisi

se zminénou vyraznou redukci asimilacniho aparidtu v pribéhu jarnich mésici.
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V prub¢hu vegetacni sezony je pak ztrata jehli¢i kompenzovana tvorbou novych

letorostu.

5.5.1. Vlivsucha

Zkoumana lokalita oproti obecnému trendu v Ceské republice (Trnka et al. 2016)
nebyla v obdobi po roce 2000 zasazena suchem, coz potvrzuje index SPEI . Sucho se
obcasné vyskytlo v obdobi nejvyssi imisni zatéze a pied ni, ovSem po roce 2000 se naopak

témé&f nevyskytuje a index SPEI dosahuje kladnych hodnot.

5.5.2. Trendy anatomickych parametri v ramci jarniho a letniho difeva
a sektort

U hodnot letokruhovych indext CWT pro EW a LW zhlazenych klouzavym
primérem na obr. 39 je vidét jejich prektizeni, které ¢asové pomérné presné vymezuje
stresové obdobi. Pravdépodobné kvili opozdéné iniciaci kambialni aktivity béhem
stresového obdobi (Rajput et al. 2008; Samusevich et al. 2017) se na zacatku rastové
sezony jiz netvofi buiiky s tak tenkou buné¢nou sténou jako za normalnich okolnosti a tim
padem se jejich prumérna tloustka za EW zvétSuje, zatimco tloustky bunéénych stén LW
se pomérné rapidné ztencuji, protoze béhem stresove periody nema strom dostatek zdroji
na to, aby bunécné stény v LW byly schopny dozrat do plnych rozméri. To mlze byt
zpusobeno faktem, ze zvySené koncentrace SO posSkozuji asimilacni aparat stromu
a snizuji tak fotosyntetickou aktivitu, coz pfimo ovliviluje dostupnost Zivin a produkci
rastovych regulatort (Fritts 1976; Kurczyfska et al. 1997). Stejné trendy seu LA a CWT
potvrzuji i pfi rozdéleni na deset sektorti (obr. 40 a 41), kde vidime, jak se postupné méni
jejich prubéh od pocatku na konec letokruhu. Samusevich et al. (2017) prokazali, ze se
LA ve stresovém obdobi podobné jako cela MRW zmensuje. Navic tento parametr v EW
a prvnich sektorech souvisi s MRW, jak miizeme vidét na vysledcich PCA analyzy na obr.
42.
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5.5.3. Reakce parametri jarniho a letniho dieva na koncentraci SO
a porovnani s parametrem tloust’ky letokruhu
Nejsilnéjsi korelaci s koncentracemi SO ma parametr MRW (Kroupova 2002;
Lomsky et al. 2013). Co se ptisobeni SO; tyce (obr. 45), je nejvice ovlivnéno LA u EW,
coz souvisi 1 s tim, Ze tento parametr siln¢ koreluje s MRW. Také se ukazuje, ze CWT
je ovlivnéno az v poslednich dvou sektorech, tedy v letnim dievé, coz potvrzuje, ze je
béhem stresové periody naruSeno dozravani bunécéné stény bunék LW. Ve srovnani
se studii Vejpustkova a kol. (2017), ve které byly ke znecisténi sensitivni hlavné
parametry EW a se studii Axelson a kol. (2014), kde byly senzitivni hlavné parametry

vV

— respektive pouze dva posledni sektory letokruhu.

5.5.4. Reakce anatomickych parametru v ramci sektora a jarniho a letniho
dfeva na klimatické parametry

Index SPEI (obr. 44) navic ukazal ze lokalita netrpi suchem, vyjime¢né sucho
se vyskytlo pouze v né¢kolika ptipadech. Srazky obvykle nebyvaji ve vySSich
nadmoiskych vyskach limitnim faktorem a fenologie rostlin je fizena hlavné teplotou
(Kramer et al., 2000). Response funkce po obdobich (obr. 47) vSak ukazala, ze plocha
lumene reaguje hlavné na letni srazky, zatimco tloustka bunétné stény spi§ na jarni
teploty. Tyto reakce se vSak téméf nevyskytuji v obdobi nejvyssiho imisniho zatiZeni.
Naproti tomu klouzava response funkce se vSemi parametry ukazala, lumen nejvice
reaguje na cervencove srazky, a to po celé zkoumané obdobi na vSech plochéach. Klouzava
korelace vSak ve shodé s odezvou (response funkce) po obdobich ukazuje pieruseni vlivu

srazek na plochu lumene béhem stresové periody.

Je zajimavé, ze kromé vyznamné pozitivni korelace LA s teplotou v dubnu, nebyl
v poslednich 2-3 korela¢nich oknech zaznamenan signifikantni vztah mezi klimatickymi
faktory a zkoumanymi parametry. To pravdépodobné znamend, ze pokud strom neni
limitovan srazkami ani znecCiSténim a ma dostatek zivin a se vzrlstajici teplotou se
prodluzuje vegetacni sezona (Linderholm 2006; Puchi et al. 2020), tvofi se Sirsi
letokruhy, jejichZz tracheidy maji lumeny o vétsi ploSe. Naopak ve stresovém

a pfedstresovém obdobi méla vysoka teplota v letnich mésicich na velikost LA negativni
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vliv, ziejmé kvili omezené dostupnosti vody, mozné zvyseni vlivu sucha ve stresovém
a predstresovém obdobim se da vysvétlit indexem SPEI, ktery dosahoval v téchto
obdobich nizsich hodnot nez po roce 2000. Ve stresovém obdobi méla teplota pozitivni
vliv na velikost lumene prostiednich sektorti pouze v ¢ervnu, coz se U response funkce
projevilo nejvice na plose Klinovec. Letni teploty (Cervenec-srpen) ovlivnily
ve stresovém obdobi také CWT. Pozitivné koreluji s CWT v poslednich sektorech, coz
pravdépodobné znamend, Ze pokud byla vyssi teplota v srpnu, prodlouzila se vegetacni
sezona a bunky stihly vice dozrat. Tento vztah se projevuje i na urovni klouzavé odezvy
na vSech plochach kromé plochy Louc¢na. V teplejSich letech béhem obdobi znecisténi
byl obecné¢ charakter bunék EW vice standardni — buiiky EW maji v téchto letech tenci
bunécnou sténu, naproti tomu ve stresovém obdobi se rozdily mezi jarnim a letnim
dfevem snizuji. V tomto pfipad¢ se potvrdila zvySena citlivost anatomickych parametrti

vzhledem K teploté v obdobi vysokych koncentraci SOz (Keller et al. 1984).

5.5.5. Porovnani rozdili mezi zkoumanymi plochami

V0iv znecisténi je detekovatelny hlavné v parametrech MRW a Nmm.
U parametru MRW vSak nebyl zaznamenadn vyznamny rozdil mezi zkoumanymi
plochami v hlavnim stresovém obdobi. Pfedpoklad o vys$si zatézi znecistujicimi latkami
u plochy Suchal v dasledku piimé exponovanosti k lokalnim zdrojum znecisténi se tedy
neprokazal. Signifikantni rozdily mezi plochami byly zaznamenany pouze V obdobi
zneCisténi u parametru Nmm, nicméné se jednd o rozdily na hranici vyznamnosti.
Vyznamné se 1i$i plocha Lou¢na od plochy Suchal. U plochy Lou¢né doSlo ve stresovém
obdobi k nejvyraznéjsimu poklesu Nmm v porovnani s ptedchozim obdobim, coz mize
byt zpisobeno vlivem znecisténi ze saské strany (nejbliZsi elektrarna Chemnitz se nachazi
ve vzdalenosti cca 50 km), roli vS8ak mize hrat i to, Ze staii stroml na této ploSe je
nejvyssi. U LA rovnéz nebyly mezi plochami detekovany vyznamné rozdily. Vyznamné
rozdily byly detekovany pouze u CWT a to jak u jarniho, tak u letniho dieva, od ostatnich

ploch se nejcastéji 1isi plocha Sucha 1, ktera ma JV orientaci a nejvétsi predpoklad

vvvvvv

vvvvvv

podminky.
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5.5.6. Benefity metody rozdéleni letokruhii na sektory

Korelace CWT s teplotou v ¢ervenci az srpnu po jednotlivych sektorech ukazuje
jak pozitivni, tak negativni vztah v rdmci jednoho letokruhu (obr. 54). Negativni korelace
CWT v prvnich c¢tyfech sektorech se vSak nijak nepromitla do vztahu CWT v ramci
celého letokruhu, ani v rdmeci jarniho dfeva. Tento vztah mizeme tedy prozkoumat pouze
s vyuzitim metody sektord, kdy je letokruh rozdélen na mensi ¢asti, nez je jarni a letni
dfevo. Ze srovnani vztahu LA k teplotam mésicti Cervence a srpna je opét patrny piinos
rozdeleni letokruhu na mens$i Casti, nebot mizeme detailné¢ prozkoumat, kterd ¢ast
letokruhu je ovlivnéna béhem daného obdobi (Castagneri et al. 2019; Puchi et al. 2020).
Zde konkrétné miizeme zjistit, ze buniky poslednich sektorti byly po vétSinu zkoumaného
obdobi tvoreny hlavné v srpnu. Také je diky této metod¢ patrné, ze u LA ovliviiuje SO>
spiSe jarni dfevo, ale ¢astecné i n€kolik prvnich sektorti letniho dieva, zatimco u CWT
ovlivituje pouze posledni dva sektory, coz se projevuje v LW, ale pii pohledu

na celoletokruhovy priamér jiz tento vztah neni signifikantni pro nékteré mésice.
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0. Zaver

Vyzkum byl proveden na smrkovych porostech v okoli Klinovce, nejvyssiho
vrcholu Krusnych hor, které byly béhem druhé poloviny 20. stoleti silné postizeny zatézi
polutanti zejména z tepelnych elektraren. Pozornost byla zamétena na srovnani vlivu
znecisténi na anatomické charakteristiky mikroskopické stavby dieva v dobé nejvyssi
zatéze v 70. a 80. letech s obdobim pied z4tézi a po ni. Studie ukazala, ze dobrymi
identifikatory stresu ze zneciSténi jsou pocty tracheid v letokruhu a Sitka letokruhu.
Hodnoty téchto parametrii vyznamné poklesly ve stresovém obdobi, ptfi¢emz po ukonceni
stresového obdobi vystoupaly nad ptivodni hodnoty. Variabilita téchto parametrii mezi
sériemi se béhem periody s vysokou imisni zatézi zvysila, pfiCemz vysoka variabilita
pietrvala i po ukonceni stresového obdobi. Parametry plocha lumen a tloustka bunécénych

stén na stres reagovaly jen malo.

Prace se zabyva také vztahy mezi zne€isténim a klimatem a anatomickou stavbou
dfeva na detailngjsi tirovni. Letokruh byl rozdélen na jarni a letni dievo a na deset stejné
Sirokych sektort. Jako citlivy identifikator se ukazuje protichidny trend hodnot rtistového
indexu CWT mezi jarnim letnim dfevem. Protichidnost rastovych indextu téchto
parametrii vV obdobi kulminujiciho znecisténi indikuje plsobeni stresového faktoru.
Ptitomnost polutant, zejména SO», ovliviiuje také citlivost anatomickych parametra
vzhledem K teploté. Zejména v poslednich desetiletich uvolnéni ristu po imisni kalamité
byl vztah klimatu a anatomické stavby nabouran do té miry, Ze teplota piestala s t€émito
parametry Uplné korelovat. V letech s kombinaci vysokych koncentraci SOz a nizkou
teplotou béhem vegetacni sezony doslo k nejveétsimu naruseni formovani xylému. Bunky
LW maji ten¢i bunééné stény a rozdil mezi CWT pro EW a LW se zmenSuje, plocha LA

se v téchto letech zmenSuje téméf v celém letokruhu.

Rozdéleni letokruhu na jarni a letni dfevo a dale na mensi sektory nam pfinasi
detailng&jsi pohled na vztahy mezi tvorbou dieva a enviromentalnimi faktory s vy$s§im nez
ro¢nim rozliSenim. I kdyZ je fada vztahli patrna jiz z primérnych hodnot parametra
pro cely letokruh, nékteré vztahy ndm bez tohoto rozdéleni mohou ziistat skryty.

Napftiklad je z tohoto pohledu patrné, ze lumeny posledniho sektoru byvaji ovlivnény
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srpnovou teplotou, a tedy se formuji v srpnu. Zatimco béhem stresové periody se formuji
lumeny a tedy i tracheidy ne jednoho, ale nékolika poslednich sektort. Z tohoto vztahu
je tedy patrné, ze diferenciace a radialni rozsifovani bunék se posouva do pozdéjsiho
obdobi, coz bychom pohledem na pouhé ro¢ni priméry téchto hodnot, na sitky letokruhti
¢i pocty bun€k v nich nemohli zjistit. Tato metoda nam rovnéz poskytuje detailngjsi
pohled na piasobeni imisi SO2 na bunéénou stavbu dieva, ze kterého je patrné, ze tyto
imise u tlousték bunéénych stén ovliviiuji spisSe posledni sektory, zatimco u plochy

lumene zbytek letokruhu.

Rozdily mezi jednotlivymi plochami jsou u nékterych parametri detekovatelné
pomoci jednofaktorové Anovy a naslednych Tukeyho testii, avSiak mnohem detailng&jsi
pohled nam ptinasi pravé metoda sektort a klouzavych odezev (response funkci), ktera
ukazala, ze v reakci anatomickych parametr na klima se nejvice odlisuje plocha Lou¢na,

ktera ma severni orientaci.
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/. Ptinos pro védu a praxi

Piinosem této prace je detailni analyza reakce anatomické stavby dfeva smrku

na jedné ze svétove nejvice imisemi poskozenych lokalit.

Dal§im pfinosem této prace je bliz§i poznani vlivu imisniho zatiZeni
na anatomickou stavbu dieva a jeho pusobeni na vztah mezi klimatickymi faktory
a anatomickou stavbou. Studium ovlivnéni anatomické stavby vné&jSimi faktory
ve vysokém rozliSeni mlze odhalit vztahy které jsou pod rozliSovaci Grovni bézné
pouzivanych metod. Piestoze je velké mnozstvi téchto vztah patrnych i z pohledu

na cely letokruh, nékteré zajimavé vztahy by nam bez této metody mohly zistat skryty.

Pochopeni ovlivnéni vztahu anatomické stavby dieva imisemi muize pomoct
pii studiu globalni klimatické zmény, kdy bude mozné tento vztah zahrnout do analyz

zabyvajicich se touto problematikou.

Zkoumané difevo ma rapidné potlacené letokruhy v obdobi imisni kalamity, tyto
letokruhy se vyznacuji vyssi hustotou kvili zvySenému podilu letniho dieva. Po obdobi
nejvyssiho zatiZzeni naopak dochazi k akceleraci ristu. Toto dievo tedy nema konzistentni

hustotu a kvalitu, proto bych zasazenou ¢ast pro dievaiské zpracovani nedoporucil.
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9. Ptilohy

9.1. Priloha ¢. 1 — odezva plochy lumene na teplotu
(response funkce)

Pfiloha €. 1 obsahuje porovnani ristové odezvy plochy lumene na priimérnou mésicni
teplotu. Jsou porovnavany jednotlivé lokality a jejich primérna chronologie.

Vysvétlivky a legenda:
cerven — primérna teplota mésice predchoziho roku (malé pismo)
CERVEN — priimérna teplota mésice daného roku (kapitalky)
LA1- LA10 — jednotlivé sektory

LAEW, LALW, LAring — jarni dfevo, letni dievo a cely letokruh

pr 0,6

koeficient response funkce: -0
--0,6

odezva signifikantni na hladiné vyznamnosti 0,05 - I:I
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9.2.  Priloha €. 2 — odezva tloustky bunécné stény na
teplotu (response funkce)

Ptiloha €. 2 obsahuje porovnani ristové odezvy radialni tloustky bunééné stény na
pramérnou mésicni teplotu. Jsou porovnavany jednotlivé lokality a jejich primérna
chronologie.

Vysvétlivky a legenda:
cerven — primérna teplota mésice predchoziho roku (malé pismo)
CERVEN — priimérna teplota mésice daného roku (kapitalky)
CWT1 - CWT10 — jednotlivé sektory

CWTEW, CWTLW, CWTring jarni dfevo, letni dfevo a cely letokruh

wr 0,6
koeficient response funkce: -0

--0,6

odezva signifikantni na hladiné vyznamnosti 0,05 - I:l
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9.3.  Priloha ¢. 3 — odezva plochy lumene na sumu
srazek (response funkce)

Priloha €. 3 obsahuje porovnani ristové odezvy plochy lumene na mési¢ni srazkové
Uhrny. Jsou porovnavany jednotlivé lokality a jejich primérna chronologie.

Vysvétlivky a legenda:
cerven — srazkovy Uhrn mésice predchoziho roku (malé pismo)
CERVEN — srazkovy Ghrn mésice daného roku (kapitalky)
CWT1 - CWT10 — jednotlivé sektory

CWTEW, CWTLW, CWTring — jarni dfevo, letni dievo a cely letokruh

wr 0,6

koeficient response funkce: -0

--0,6

odezva signifikantni na hladiné vyznamnosti 0,05 - I:I
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9.4. Piiloha €. 4 — odezva tloustky bunécné stény na
srazky (response funkce)

Ptiloha €. 2 obsahuje porovnani ristové odezvy radialni tloustky bunééné stény na
mésicni srazkové uhrny. Jsou porovnavany jednotlivé lokality a jejich primérna chronologie.

Vysvétlivky a legenda:
cerven — srazkovy Uhrn mésice predchoziho roku (malé pismo)
CERVEN — srazkovy Ghrn mésice daného roku (kapitalky)
CWT1 - CWT10 — jednotlivé sektory

CWTEW, CWTLW, CWTring jarni dfevo, letni dfevo a cely letokruh

wr 0,6
koeficient response funkce: -0

--0,6

odezva signifikantni na hladiné vyznamnosti 0,05 - |:|
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