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Abstrakt

Jedle bélokord (Abies alba Mill.) je kandidatni dfevinou v procesu transformace zejména
smrkovych monokulturnich porostl (Picea Abies (L.) H. Karst.), a to diky lepSim rlstovym
vlastnostem v podminkach mirného sucha. Ovsem jedle jakoZzto stinomilna drevina mize byt
nachylné;jsi k riznym abiotickym stresorim v otevienéjsich lesnich zapojich, a proto je nutné
tyto jeji ekologické naroky studovat v souvislosti s co mozna nejucinnéjsi aplikaci do lesniho
hospodarstvi. V této prdaci byl studovan fyziologicky stav mlazin jedli ovlivnény rlznymi
svételnymi mikroklimatickymi podminkami, které byly predstavovany rlznymi typy lesni
obnovy. Konkrétné se jednd o clonnou se¢, ktera predstavuje pravdépodobnou nejvyssi miru
stinéni dospélym porostem, déle o pfirozenou obnovu, skupinovou a nasec¢nou sec, které
predstavuji stfedni miru stinéni dospélym porostem a v neposledni fadé o holou se¢, ktera
provadéno pomoci biochemickych a optickych vlastnosti jehlic a mimo jiné byly hodnoceny
i dalsi mikroklimatické podminky stanovist, a to teplota a padni vlhkost. Nase vysledky ukazaly,
Ze pouZité biochemické i optické vlastnosti jehlic jsou na rGizné svételné mikroklima citlivé,
zejména pro krajni situace (clonnd a hola sec). Nicméné citlivost pouzitych indikator( byla
omezena pro prlikazné odliseni rlznych lokalit se stfedni mirou stinéni. Souéasné bylo
pozorovano, ze teplotni podminky i pldni vihkost dosahuji nejvyssich hodnot na holé seci, kde
a naopak nejvyssi hodnoty v poméru karotenoidd ku chlorofylu. Oproti tomu lokality
predstavované stredni a nejvyssi mirou stinéni dospélym porostem dosahovaly mnohem
vy$sSich hodnot v obsahu fotosyntetickych pigmentli a o néco nizSich hodnot v poméru
karotenoid(i ku chlorofylu. Nicméné mérené hodnoty maximalniho kvantového vytézku
fotosystému Il ve vrcholném obdobi sezény neukdzaly zhorSeny fyziologicky stav mlazin na
zadné z vyzkumnych lokalit. Z tohoto dlvodu lze fict, Ze i kdyZ je jedle stinomilna drevina,
dokaze se na podminky vyssi ozarenosti adaptovat. Ovsem i pfes to, podle nasich vysledk(
neni hold seC zcela idedlni pro rust jedlovych mlazin a to zdlvodu nepfiznivych
mikroklimatickych podminek, teploty a pldni vihkosti a mimo jiné i z dlivodu jiZ zmifnované

vysoké ozarenosti na této obnovni sedi.



Klicova slova: jedle bélokord (Abies alba Mill); biofyzikdlni parametry jehlic; chlorofyl;
rozpustné fenolické latky; odrazivost; typ lesni typ; mikroklimatické podminky stanovist;

svételné podminky — stinéni; fyziologicky stav rostlin



Abstract

Silver fir (Abies alba Mill.) is a candidate tree species in the process of forest transformation
especially of spruce monoculture stands (Picea Abies (L.) H. Karst.), thanks to its better growth
characteristics in conditions of mild drought. However, fir, as a very shade tolerant tree, may
be more susceptible to various abiotic stressors in more open forest canopies, and therefore
it is necessary to study its ecological requirements in connection with the most effective
possible application in forestry. In this thesis, the physiological state of young fir stands
affected by different light microclimatic conditions, which were represented by different types
of forest regeneration, was studied. Specifically, it is shelter-wood cut, which represents the
likely highest degree of shading by mature trees, then natural regeneration under sparse
canopy, gap cut and small clear cut, which represent a moderate degree of shading by mature
trees, and last but not least, clear cut, which represents the lowest degree of shading.
Physiological status was evaluated using biochemical and optical properties of the needles,
and additional microclimatic conditions of the habitats, namely temperature and soil
moisture, were also evaluated. Our results showed that the used biochemical and optical
properties of the needles are sensitive to different light microclimates, especially for extreme
situations (shelter-wood cut and clear cut). However, the sensitivity of the indicators used was
limited for clearly distinguishing among stands with a moderate degree of shading. At the
same time, it was observed that the temperature conditions and soil moisture reach the
highest values in the clear cut, where, among others, fir needles showed the lowest content
of photosynthetic pigments, and conversely the highest values in the ratio of carotenoids to
chlorophyll. On the other hand, localities represented by the moderate and highest degree of
shading reached much higher values in the content of photosynthetic pigments and slightly
lower values in the ratio of carotenoids to chlorophyll. However, the measured values of the
maximum quantum yield of photosystem Il in the peak of the growing season did not indicate
photoinhibition or worse physiological condition of the young fir trees at any of the research
sites. For this reason, it can be concluded that even though fir is a shade tolerant species, it
can adapt to conditions of higher irradiance. However, despite this, according to our results,
clear cut is not optimal for the growth of silver fir, due to the unfavorable microclimatic
conditions (irradiance, temperature and soil moisture) in comparison to other types of

reforesting.



Keywords: silver fir (Abies alba Mill.); biophysical parameters of needles; chlorophyll; soluble
phenolics; reflecnance; forest recovery type; site microclimatice; light conditions — shading;

plant physiological indicators
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Seznam pouzitych zkratek

CFR — pomér fluorescence chlorofylu emitované ve vinovych délkach 735 a 700 nm (z ang.

chlorophyll fluorescence ratio)

DMF — dimethylformamid, dimetylamid kyseliny mravenci

EWT — obsah vody vztaZzeny na plochu jehlic (z angl. equivalent water thickness)
FCR —z angl. Folin & Ciocalteu phenol reagent

Chl a; Chl b — chlorofyl a; chlorofyl b

Kar — celkové karotenoidy (karoteny + xantofyly)

Kar/Chl (a+b) — celkovy obsah karotenoid( ku celkovému obsahu chlorofylu

LAl — index listové plochy (z angl. leaf area index)

LMA — specifickd hmotnost jehlic (vztazena na projekéni plochu) (z angl. leaf mass per area)
NIR — blizké infradervené zareni (z angl. near infrared)

PCA — analyza hlavnich komponent (z angl. principal component analysis)

PSIl — fotosystém |l

QYmax — maximalni kvantovy vytézek PSll (z angl. PSIl maximum quantum vyield)
REIP — pozice inflexniho bodu ¢erveného okraje (z angl. red-edge inflection point)
ROS — reaktivni formy kysliku (z angl. reactive oxygen species)

RWC — relativni obsah vody (z angl. leaf relative water contetnt)

SLA — specificka listova plocha (z angl. specific leaf area)

SWIR — kratkovInné infracervené zareni (z angl. short-wave infrared)

VIS — viditelné zareni (z angl. visible spectrum)

VULHM - Vyzkumny Ustav lesniho hospodafstvi a myslivosti



1 Uvod

Vlivem pUlsobeni nepfiznivych klimatickych podminek jsou lesni spolecenstva, zejména
monokulturni (smrkovd), vystavovany mnohym stresovym faktordm, jako je vliv vysoké
teploty ¢i podkorniho hmyzu. Z tohoto dlivodu se jedle bélokora (Abies alba Mill.) zda jako
velmi vhodna kandidatni dievina pro obnovu lesnich smiSenych porostu, protoze je odolnéjsi
a rezilientnéjsi v souvislosti s lepsim rldstem v podminkach mirného sucha oproti smrku
ztepilému (Picea Abies (L.) H. Karst.) ¢i modfinu opadavému (Larix decidua Mill.) (Bottero et
al., 2021; Vitasse et al., 2019). Nicméné u jedle je to svételné mikroklima, které hraje klicovou
roli v riistu jedlovych mlazin, protozZe z hlediska ekologickych narok je tato dfevina stinomilna
(Vacek et al., 2009) a jeji rast mGze byt ovlivnén mimo jiné i riznymi typy lesnich obnovovacich

sedi.

Tyto ekologické naroky jsou reseny v této praci, kdy se zabyvdme hodnocenim fyziologického
stavu mlazin jedli na nékolika typech obnovnich seci jako jsou: clonna, skupinova, nasecna
a hold sec (s vysadbou) véetné i pfirozené obnovy. Otazkou tedy je, jak jedlové mlaziny
prosperuji na stanovistich s rlznym svételnym mikroklimatem, které je predstavovano
rdznymi typy obnovy. Pro hodnoceni fyziologického stavu mlazin na rliznych lokalitach jsou
vyuzivany nespecifické indikatory stresu, jako je maximadlni kvantovy vytézek fotosystému Il
(QYmax), obsah fotosyntetickych pigment(, obsah rozpustnych fenolickych latek, specificka
listovd hmotnost (LMA), obsah vody vztazeny na plochu jehlic (EWT) a spektralni vlastnosti
listovi (odrazivost). Veskeré tyto biofyzikdlni a fyziologické parametry by mély byt citlivé na
razné svételné mikroklima a soucasné mohou slouzit i jako dobré indikatory fyziologického
stavu. V rdmci této prace dochazi i k hodnoceni jednotlivych metodickych pfistupd, a to pro
vhodnost jejich aplikace vterénnich podminkach. Mimo jiné zejména méreni optickych
vlastnosti jehlic nabizi nové a pomérné rychlé hodnoceni fyziologického stavu nejenom
mlaziny, ale i celych porostd, a to nedestruktivni cestou. V neposledni fadé je nutno zminit, Ze
vysledky této prace maji potencidl poskytnout cenné informace pro lesni hospodafstvi
a mohou slouzit jako vychozi bod pro dalsi vyzkumy. Navic jsou kliCovym pfinosem pro
grantovy projekt Ministerstva zemédélstvi NAZV QL24010275 (2024-2027), ktery se zabyva

vlivem obnovnich seci a interakci s prostfedim na rist a vitalitu jedle bélokoré. Tento vyzkum



otevira dvere k lepSimu pochopeni fyziologie lesnich ekosystémU a jejich reakci na zmény

klimatickych podminek, coz je klicové pro udrzitelné lesni hospodareni a ochranu biodiverzity.

1.1 Cile a hypotézy prace

Tato prace si klade tfi zakladni cile:

1) Prvnim zcilh je vyhodnoceni fyziologického stavu mladych jedinc( jedle bélokoré

v zavislosti na predpokladaném rlizném svételném mikroklimatu studovanych lokalit.

» Hypotéza (ddle jen H) 1: Vramci vyzkumnych lokalit budou jedinci jedle
bélokoré hire prosperovat na stanovistich s nizsi mirou stinéni (tj. zejména
hola sec).

2) Druhym zcild je posouzeni citlivosti vybranych biofyzikalnich a fyziologickych
parametrd stanovenych na jehlicich mlazin jedle bélokoré k predpokladanému
svételnému mikroklimatu.

» H2: Rozdily v obsahu fotosyntetickych pigmentl budou negativné korelovat
s mirou ozarenosti v rdmci gradientu ve svételném mikroklimatu.

= H3: Rozdily v obsahu rozpustnych fenolickych latek budou pozitivné korelovat
s mirou ozarenosti v rdmci gradientu ve svételném mikroklimatu.

= H4: Rozdil mezi stanovisti ve fotosyntetickém parametru QYmax (maximalni
kvantovy vytézek PSII = PSIl maximum quantum yield) stanoveném na zakladé
fluorescence chlorofylu bude negativné korelovat s mirou ozarenosti v ramci
gradientu ve svételném mikroklimatu.

= H5: Rozdily ve specifické listové hmotnosti a obsahu vody budou pozitivné
korelovat s mirou ozarenosti v ramci gradientu ve svételném mikroklimatu.

3) Tretim a poslednim cilem prace je porovndni optickych vlastnosti jehlic mlazin jedle
bélokoré opét vzdavislosti na predpokladaném svételném mikroklimatu na
studovanych stanovistich.

» H6: Laboratorné mérena odrazivost listovi umozni od sebe odlisit stanovisté

v ramci predpoklddaného gradientu ve svételném mikroklimatu.

Jako vhodné indikatory fyziologického stavu mlazin jedle bélokoré predpokladdame zejména
nespecifické indikatory stresu, napfiklad: fotosynteticky parametr stanoveny na zakladé

méreni fluorescence chlorofylu; obsah fotosyntetickych pigment(; obsah rozpustnych



fenolickych latek; specifickou listovou hmotnost; obsah vody v listech nebo téZz spektrdlni
vlastnosti listovi (odrazivost). Tyto vybrané biofyzikalni a fyziologické parametry stanovované
na jehlicich mlazin jedle bélokoré jsou mimo jiné uvedeny v souhrnné tabulce 1 spole¢né
s metodickymi pfistupy.

Tabulka 1: Prehled vybranych biofyzikdlnich a fyziologickych indikdtord fyziologického stavu mlazin jedle bélokoré

spolec¢né s metodickymi pristupy jejich méreni. Popis vybranych indikatort fyziologického stavu jedle bélokoré, viz
kapitola 2. Popis vybranych metod, viz kapitola 3 Materidl a metody.

Biofyzikalni a fyziologické indikatory fyziologického stavu Metody i pfistroj méreni

Fotosyntetické parametry stanovené na zdkladé méreni

FluorPen - kapesni flurometr
fluorescence chlorofylu (OJIP test) P

Obsah fotosyntetickych pigment(
Biochemické extrakce,

spektrofotometrické stanoveni

Obsah rozpustnych fenolickych latek

Skenovani, vazeni, vypocet
plochy pomoci Image J
Obsah vody vztazeny na projekéni plochu (EWT) Véazeni, vypocet
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2 Literarni prehled

Kapitola literarniho prehledu si klade za cil, predstavit jedli bélokorou jakoZto studovany druh
v souvislosti s jejimi ekologickymi naroky. V ramci této prace je tolerance stinu pokladana za
nejvyznamnéjsi ekologicky narok jedle. Z tohoto dlivodu byly vybrany takové fyziologické
indikatory stavu mlazin jedle bélokoré, které citlivé reaguji na rdzna svételna mikroklimata.
Mezi takové indikdtory mUzZzeme zaradit parametry vyjmenované v tabulce 1, vice o jedli

bélokoré a vybranych fyziologickych indikatorech v nasledujicich kapitolach 2.1 a 2.2.
2.1 Jedle bélokora

Jedle bélokora (Abies alba Mill.) je stalezeleny statny jehlicnaty strom z Celedi borovicovité
(Pinaceae). Je to dlouho Zijici dfevina, jejiz vék mlze Cinit az 500 let. Rovnéz je to dievina, kterd
v ramci Evropy dosahuje nejvyssich hodnot ristu, co se vysek tyka, a to az 60 metru (Tinner et

al., 2013).

Jedle se radi k nejvyznamnéjsim lesnim drevinam stfedni Evropy. Mimo tézisté vyskytu ve
stfedni Evropé jedle bélokora zaujima Siroky areal zastoupeni i ve vychodni, jizni a severni
Evropé, viz obr. 1. Vyskytuje se zejména v horském vegetacnim pdsu v nadmofrskych vyskach
od 500 do 2000 metrd nad mofem, oviem mize se vyskytovat i v niZindch (Dobrowolska et
al., 2017). Nejhojné&jsi vyskyt jedle b&lokoré vramci Ceska tvofi niisi horské oblasti, kdy
produkéni optimum je v nadmorskych vySkdch pohybujicich se v rozmezi 500 az 900 metru

(Vacek et al., 2009).
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Obrdzek 1: Aredl rozsiteni jedle bélokoré (Abies alba Mill.). Zelend barva zndzorriuje pivodni aredl vyskytu,
oranZovd barva naopak zndzorriuje introdukovany a naturalizovany aredl vyskytu jedle bélokoré. Mapa prevzata
z: https://www.euforgen.org/species/abies-alba/ - podle: Caudullo, G., Welk, E., San-Miguel-Ayanz, J., 2017.
Chorologické mapy pro hlavni evropské dreviny. Udaje ve zkratce 12, 662-666. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.dib.2017.05.007

v vev

vyskytu jedle je zejména na bohatSich, ¢erstvé vlhkych az lehce podmacenych pidach, ovsem
stanovistim vyrazné podmacenym nebo naopak suchym se vyhyba (Vacek et al., 2009). Proto
za idedlni prostredi pro rust jedli lze povaZzovat hlubokou pldu s vy$sim obsahem pudni
vlihkosti, kdy tato plida ma kyselé az neutrdlni pH (Mauri et al., 2016). Rovnéz je to drevina,
ktera preferuje teplejsi podminky v letnich obdobich, kdy se primérna denni teplota pohybuje

okolo 14 az 19 °C (Mauri et al., 2016; Tinner et al., 2013).

Typickym znakem jedle bélokoré je to, Ze dlouhodobé sndsi zastinéni, diky cemuz je idedlni
drevinou pro viceetazové, smisené rliznovéké lesni porosty — riznovéké ve smyslu zastoupeni
raznych vékovych kategorii strom( v porostu (Vacek et al., 2009). Mimo jiné disponuje
vysokou plasticitou vici prostiedi, ovSem je velmi citliva na napadeni plisfiovymi patogeny,
pfipadné hmyzem nebo na priimyslové emise, a to zejména na oxid siricity (SO2) (Mauri et al.,
2016). V neposledni fadé je jedle bélokord nejvice poskozovanou jehli¢natou drevinou

spdarkatou zvéfi. Toto poSkozeni okusem tvofilo podle Turek et al. (2010) 25,6 % z celkového



poctu sledovanych jedincl jedli v zimnim obdobi 2004/2005. | pres to jedle bélokora skyta
velky potencidl pro uchovani zasob uhliku v lesnich ekosystémech vzhledem k oteplujicimu se
klimatu a mimo to skytd i velky potencial pro udrzeni vysoké diverzity (Tinner et al., 2013).
Vyjma tohoto vSeho ma jedle i vysokou schopnost intercepce, kdy je schopna zadrzet ve své

nadzemni ¢asti 40-80 % srazek (Vacek et al., 2009).

Zejména diky vysoké toleranci k zastinéni Ize jedli bélokorou povaZovat za tzv. banku sazenic,
kterd mizZe mnoho let setrvavat pod korunami starSich stromd (Mauri et al., 2016). Samotné
jedle maji tendenci rist pomérné rozptylené mezi jinymi druhy stromu (Shi et al., 2021). Proto
je funkéni skladba lesli zachovana spolecné s dalsimi druhy, se kterymi je jedle vysazovana.
VétsSinou dochazi k vysadbé jedle spolecné se smrkem ztepilym (Picea Abies (L.) H. Karst.) nebo
s borovici lesni (Pinus sylvestris L.). V nizSich nadmoftskych vyskach dochazi k vysadbé spolecné
s bukem lesnim (Fagus sylvatica L.) (Dobrowolska et al., 2017; Mauri et al., 2016). | kdyz
dochazi ke zvySovani vysadeb jedle bélokoré, stdle jeji procentudlni zastoupeni v nasich lesich
tvori méné nez 2 %, a to konkrétné 1,2 % k roku 2020 podle udaja Ministerstva zemédélstvi
CR (Zprdava o stavu lesa a lesniho hospodaFstvi 2020 dostupné na https://eagri.cz, stav k 5. 12.
2023).

Vzhledem kvysoké plasticité vU0c¢i prostfedi, vysoké toleranci snaset zastinéni a diky
koexistenci s mnoha dal$imi druhy je pravé jedle bélokora povazovana za kli¢ovy druh pro
zachovani vysoké biodiverzity a funkéni skladby lesi (Mauri et al., 2016; Tinner et al., 2013).
Rovnéz v nedavné studii Bottero et al. (2021) dospéli k zavéru, Ze jedle vykazovala vyssi
odolnost vici suchu, (tj. nizsi ztratu rlstu béhem sucha) a soucasné rychlejsi navrat k Urovni
rastu pred plsobenim sucha, nez smrk ztepily. CoZ opét potvrzuje, Ze jedle bélokora je
vhodnym druhem pro vysazovani do lesnich porostli v souvislosti se snizenim zastoupeni
smrkovych monokultur. Rovnéz v disledku globalni klimatické zmény, konkrétné oteplovani,
je jedle podle Vacek et al. (2009) vhodnym kandidatem pro vysadbu v severnich oblastech

Ceska a v relativni blizkosti velkych vodnich ploch anebo v lokalitach s vy$$i vzdusnou vihkosti.
2.2 Vybrané indikatory fyziologického stavu jedle bélokoré

Jedle bélokora patfi mezi vysoce plastické dreviny vici prostredi, a proto je povaZovana za

vhodny druh pro obnovu lesnich porostd. Nicméné je velmi dllezZité sledovat fyziologicky stav



jedlovych vysadeb, jelikoz podminky pro umélou obnovu lesa ne vidy odpovidaji idedlnim
narok(m jedli pro rlst pravé na téchto lokalitach. JelikoZ jedle patfi zejména ke stinomilnym
drevindam, tak lokality obnovy jako napfiklad holé se¢e po kalamitnich tézbach v dasledku
napadeni smrku klirovcem se nezdaji byt pfilis idedlni pro vysazovani jedli. Z tohoto divodu
jsou v praci uvazované a sledované takové indikatory fyziologického stavu jedle bélokoré,
které nam pomohou Iépe porozumét ekologickym ndaroklm jedle, zejména tém svételnym,

coz se nasledné muze reflektovat v lesnim hospodarstvi.

V komplexnich ekosystémech jsou veskeré procesy spojené srlistem, vyvojem
a fyziologickymi procesy fizeny vnitfnimi a vnéjsimi faktory. Z tohoto dlvodu je nutno pfi
sledovani fyziologického stavu drevin, respektive rostlin, sledovat projevy rlstu
a fyziologickych procest na raznych hierarchickych drovnich od makroskopickych az

k mikroskopickym.

Makroskopické projevy fyziologického stavu drevin a zdravotniho stavu lesa mGzeme sledovat
na urovni celého porostu, rostliny nebo vyhonu. Jedna se napfiklad o rlizna poskozeni koruny
strom( ¢i jehlic nebo zakladdni novych vyhonl. Mezi odborna Setreni, ktera slouzi
k naslednému zhodnoceni zdravotniho stavu stromd nejen v Cesku, ale na evropské Grovni se
vyuziva zejména hodnoceni koruny strom(, a to defoliace a diskolorace. Mezi dals$i mozna
hodnoceni fyziologického stavu spada napfiklad hodnoceni poskozeni celého stromu vlivem
abiotickych a biotickych stresovych faktorq, zjistovani socialniho postaveni a mimo jiné také
hodnoceni prizemni vegetace. Mimo tyto vlastnosti vegetace jsou zajistovany i zakladni
stanovistni a porostni charakteristiky, jako zemépisnda Sitka a nadmorska vyska, dostupnost
vody, vék drevin a jiné (Vejpustkova, 2019). Diky makroskopickym znak(im lIze urcit aktudlni
stav (vitalitu) porostu i jednotlivcl. Mezi mikroskopické projevy, které lze pozorovat, fadime
projevy na urovni pletiv, bunék, organel a subceluldrnich struktur (Maskova et al., 2017). Tyto
projevy jsou studovdny zejména laboratorné pomoci biochemickych a mikroskopickych
analyz. Jedna se naptiklad o obsah vody v listovi nebo obsah fotosyntetickych pigment( ci

fenolickych latek (Albrechtova et al.; Soukupova et al., 2001).

Mezi vybrané indikatory fyziologického stavu mlazin jedle bélokoré pro tuto praci byly
uvazované takové parametry jehlic, které jsou pomérné jednoduse méritelné a zaroven

vykazuji dostatecnou variabilitu v zavislosti na svételnych podminkach stanovisté vcetné



stresovych podminek. Takové parametry byvaji oznacované jako funkéni znaky listovi, v
anglické literature jako leaf functional traits. Tyto znaky jsou definované jakozto souhrn
fyziologickych, fenologickych a morfologickych vlastnosti rostlin, které nepfimo ovliviiuji jejich
rast, rozmnoZovani a prezivani (Violle et al., 2007). Jednd se zejména o biochemické
indikatory, které jsou v rostlindch zastavany Sirokym a rdznorodym spektrem latek. Tyto latky
maji konkrétni funkci ve fyziologickych procesech rostlin a jejich obsah i aktivita se méni
v zavislosti na podminkdach prostredi zejména vlivem stresovych faktor( (Albrechtova et al.,
2017). Diky témto indikdtorim fyziologického stavu ziskdvame informace zejména

o aktualnim stavu porosta.

Vliv stresovych faktor( zplsobuje zpravidla u rostlin biochemické zmény, které jsou nazyvané
jako indikatory stresu. Tyto indikdtory stresu jsou zpravidla méfitelné, pokud je stresové
zatizeni Umérné (nedochazi ihned kletalité rostlin). Ztohoto divodu rozumime, Ze
nespecifické indikatory stresu (napf. obsah dané biochemické latky) reaguji na soubor rliznych
faktor(i prostfedi a nelze jednoznacné urcit konkrétni pficCinu, kterd zpuUsobila zménu

fyziologického stravu rostliny (Ernst and Peterson, 1994).

V této diplomové praci uvazujeme mezi indikatory fyziologického stavu mlazin jedle bélokoré
(nespecifické indikatory stresu) zejména fluorescencni parametr odvozeny z rychlé kinetiky
fluorescence chlorofylu (QYmax), obsah fotosyntetickych pigmentd, obsah rozpustnych
fenolickych latek, specifickou listovou hmotnost (LMA) a obsah vody v listech (EWT).
V neposledni fadé také spektralni vlastnosti listovi (odrazivost). Veskeré vybrané fyziologické

indikatory stresu budou podrobné predstaveny v nasledujicich podkapitolach 2.1.1-2.2.5.

2.2.1 Fotosynteticky parametr stanovovany na zakladé méreni fluorescence chlorofylu

Méreni fluorescence chlorofylu zajistuje moznost neinvazivni metody, kterd nam poskytuje
dalezité informace o fyziologickém stavu rostlin (Oxborough, 2004). Na zakladé méreni rychlé
kinetiky fluorescence chlorofylu (OJIP test) na vzorcich jehlic jedle byl stanoveny vybrany
fotosynteticky parametr. K témto mérenim byl pouzivan rucni pfistroj — FluorPen, viz kapitola

3.5.

Jiz zminovany ruéni flurometr vyuzivd k méreni rychlé kinetiky fluorescence chlorofylu

takzvany protokol OJIP testu. Kdy pro toto méfeni je nezbytné zastinéni mérenych vzorki



listovi, tj. temnostni adaptace (Yunus et al., 2014). Ono zastinéni takto mérenych ¢asti rostlin
je nezbytné pro pozorovani indukce fluorescence, znamé téz jako Kautského efekt, podle
Hanse Kautského, jenz objevil jev ukazujici existenci proménné fluorescence v case po

vystaveni vzorku adaptovaného na tmu svétlu (Stirbet and Govindjee, 2011).

Pomoci zminovaného FluorPenu byla tedy mérena rychla kinetika fluorescence (OJIP test), kdy
je intenzita fluorescence zaznamendna béhem 1 sekundy. Pismena O-J-1-P oznacuji jednotlivé
body méreni fluorescence podle nasledujici definice. Pismeno O (origin — pocatek) jinak téz Fo,
pocatecni intenzita fluorescence v ¢ase 40 us; J intenzita fluorescence v ¢ase 2 ms; | intenzita
fluorescence v ¢ase 30 ms a P (peak — vrchol) téZ znacené jako Fm, maximalni intenzita

fluorescence, viz obr. 2 (Strasser et al., 2000; Tomaskova et al., 2021).
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Obrdzek 2: Ilustrativni obrdzek OJIP kfivky namérené rucnim pristrojem FluorPen. Jednotlivd pismena O-J-I-P
vyznacend na krivce, odpovidaji jednotlivym bodum dle definice: O (origin — pocdtek) jinak téZ F,, pocatecni
intenzita fluorescence v ¢ase 40 us; J intenzita fluorescence v ¢ase 2 ms; | intenzita fluorescence v ¢ase 30 ms a P
(peak — vrchol) téZ znacené jako F,,, maximadlini intenzita fluorescence (Strasser et al., 2000). Osa x zndzornuje
casovou skalu (ms) v logaritmickém mefitku a osa y zndzornuje relativni fluorescenci daného vzorku. Obrdzek
prevzat od Palous (2022), ktery upravil dle Kargar et al., (2019).

Méreni rychlé kinetiky fluorescence (OJIP test) je velmi citlivé a zaroven poskytuje rychlé
a podrobné informace o strukture a funkci fotosystému Il (PSIl). Parametry odvozené z OJIP
krivky odrazi, jak primarni faze fotosyntézy danych rostlin reaguje na vnéjsi i vnitini podnéty.
Intenzita fluorescence chlorofylu vypovida o tom, jaky podil svétla, které bylo zachyceno
svétlosbérnymi komplexy fotosystému Il na tylakoidni membrané chloroplastu, je vyuzivan
pro prenos energie v elektrontransportnim retézci fotochemickych reakci fotosyntézy. Tato
metoda také odhaluje, jakd ¢ast svételné energie byla zpracovana nefotochemickym
zplUsobem, a kolik svételné energie bylo vyzareno v podobé fluorescence (Ajigboye et al.,

2018; Lawson and Vialet-Chabrand, 2018).



U vzork(, které jsou méreny ve tmé dochazi k otevieni reakéniho centra PSIl a intenzita
fluorescence je minimalni — F, (jinak téZ O) — a po ozareni dochazi za méné nez 1 sekundu
k maximalni intenzité fluorescence chlorofylu a — Fm (m jako maximum; jinak téz P), viz obr. 2.
Rozdil mezi pravé Fna Fo je nazyvan jako variabilni fluorescence F,. Pro praktické hodnoceni
fyziologického stavu rostlin je dlilezitym parametrem pomér F,/ Fm, ktery vyjadfuje maximalni
kvantovy vytézek fotosystému Il. Pficemz tento pomér Ize zapsat i jako QYmax, kdy obé tyto
veli¢iny vyjadfuji totéz. Z tohoto dlvodu ve své praci uvadim maximalni kvantovy vytézek
fotosystému Il jako QYmax, kdy toto oznaceni je z anglického PSII maximum quantum yield.
Ve vétsiné vyssich rostlin v dobrém fyziologickém stavu dosahuje tato proménna hodnot,
které se pohybuji vrozmezi 0,78 az 0,84. Naopak nizsi hodnoty mohou poukazovat na
poskozeni fotosyntetického aparatu stresem zejména fotoinhibici (Bjorkman and Demmig,

1987; Maxwell and Johnson, 2000; Stirbet and Govindjee, 2011).

V ramci studie Robakowski and Wyka (2004) bylo provedeno méreni maximalniho kvantového
vytézku fotosystému Il u jedle v rlznych mésicich roku, jez vedlo k odhaleni jeho sezénni
variability. Mérené jedle se nachazely pod zapojem smrku ztepilého (husty zdpoj s se
svételnou propustnosti 18 %) a modrinu opadavého (Larix decidua Mill.) (vysokd otevienost
zapoje se svételnou propustnosti az 40 %), pficemz v jarnich mésicich (duben, kvéten) byl
maximalni kvantovy vytézek PSIl snizen az o 24 % pod porostem modfinu a pod porostem
smrku byl QYmax sniZzen o 15 % oproti teoreticky o¢ekdvanému maximu nestresovanych
rostlin. V ¢ervnu byl QYmax nizsi uz jen o 10 %, jak pod porostem smrku, tak i modfinu. BEhem
cervence az fijna se QYmax dostal blizko teoretickému optimu. Z toho vyplyvda, Ze pokles
maximalniho kvantového vytézku fotosystému Il u jedle je Uzce spojen se svételnym
mikroklimatem daného porostu, a to zejména béhem jarnich mésic(l. V souvislosti s tim, Ize

fict, Ze porosty jedle hire prospivaji v otevieném zapoji s vysokou svételnou propustnosti.

Jinad studie Kunert et al. (2022) se zabyvala porovnavanim teplotni citlivosti jedle a dalSich
jehli¢nant, kterd v této studii byla definovdna jako pokles maximalniho kvantového vytézku
fotosystému Il (Qymax). V zavislosti na rostouci teploté byl QYmax méren na rtiznych urovnich
tepelného stresu ve srovnani s bodem ztraty turgoru jakozto odolnosti proti suchu. Ony rizné
urovneé tepelného stresu jsou: T5 — jako teplota na zacatku (5 % poklesu QYmax); T50 — jako
teplota, pti které QYmax byla polovina maximalni hodnoty (50 % poklesu QYmax) a T95 — jako

teplotu, pti které zbylo pouze 5 % QYmax (95 % poklesu QYmax). Na zakladné téchto méreni
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na rznych jehli¢natych stromech z mirného pasma véetné jedle bélokoré, smrku ztepilého i
borovice ¢erné (Pinus nigra J.F. Arnold) dosli autofi studie k zavéru, Ze smrk ztepily je ze vSech
druh(i nejméné tolerantni na zvysujici se teplotni podminky. Jeho hodnoty T5 byly 38,5 °C
(+0,8°C), T50 byly 51,6 °C (£ 0,2 °C) aT95 byly 53,9 °C (+ 0,2 °C). Oproti tomu jedle dosahovala
nejvyssich hodnot T50 ze vSech zkoumanych druht jehliénan( a to konkrétné 52,3 °C (£ 0,2 °C).
Hodnoty T5 Cinily u jedle 39,5 °C (£ 1,0 °C) a T95 byly 54,6 °C (+ 0,7 °C). Jako nejtolerantné;si
drevinou ze zkoumanych jehli¢nant vysla borovice ¢ernd, ktera dosahovala nejvyssich hodnot
T95 a to 57,5 °C (= 1,4 °C). Hodnoty T5 u borovice ¢erné Cinily 43,1 °C (+ 0,6 °C) a T50 byly
47,8°C (0,3 °C).

Z toho vyplyva, Ze vlivem zvysujiciho se teplotniho stresu souvisejiciho se zménou klimatu
dochdzi kvyraznému omezeni ucinnosti primarni faze fotosyntézy. Tato skutecnost
v kombinaci s dalsimi fyziologickymi procesy, které jsou vlivem zvysujicich se teplot naruseny,
muzZe vést ke zvySené mortalité stromu, a tudiz i k celkové vyssi umrtnosti les. Proto je
nezbytné vysazovani lesnich porostu s rdznou druhovou skladbou ve snaze sniZzovat smrkové
monokultury, které mohou byt nahrazovany pravé tolerantnéjSimi dievinami na zvysujici se

teplotni podminky, kterymi jsou napfiklad jedle bélokora ¢i borovice ¢erna.

2.2.2 Obsah fotosyntetickych pigment

Fotosyntetické pigmenty v rostlindch plni nepostradatelnou fyziologickou funkci, a jsou
zaroven nejbézinéjsim nespecifickym indikdatorem stresu. U cévnatych rostlin minime
fotosyntetickymi pigmenty zejména chlorofyl a (Chl a), chlorofyl b (Chl b) a karotenoidy (Kar).
Vsechny tyto zminéné pigmenty jsou soucasti fotosyntetického aparatu, coZ zajistuje praveé
onu nepostradatelnou fyziologickou funkci absorpce svétla. Zaroven obsah fotosyntetickych
pigmentl je velmi dobrfe méfitelny, diky cemuz mlzZeme zjistit, jak velkou fotosyntetickou

kapacitou disponuiji listy rostlin a potazmo cely zkoumany porost.

Chlorofyly a a b jsou hlavnimi pigmenty, které absorbuji fotosynteticky aktivni zafeni, jelikoz
se nachazeji v periferii svétlosbérného komplexu a pohlcuji pravé energii svételného zareni.
To znamenad, Ze vychytavaji fotony, jejichz energii posléze presouvaji do reakcnich center
fotosystému, které je tvoreno specifickym parem molekul chlorofylu a. Karotenoidy jsou
stejné jako Chl a i Chl b soucasti svétlosbérného komplexu, kdy umoznuji absorpci foton(

jinych vinovych délek, neZ jsou schopny absorbovat pravé chlorofyly. Mimo to, karotenoidy
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plni funkci zejména ochranou, to znamena, Ze reguluji mnozstvi energie proudiciho do
reakénich center béhem nadmérného ozareni a rovnéZz mohou zastavat funkci zhasecu
volnych radikall (reaktivnich forem kysliku - ROS) (Demmig-Adams and Adams 1996; Demmig-
Adams 1998). Obsah fotosyntetickych pigmentl je druhoveé specificky a mimo to disponuje
velkou variabilitou v prUibéhu ¢asu a vzavislosti na mnoiZstvi zareni. Zejména obsah
karotenoid(l je znacné variabilni v pribéhu roku, coz je vysledkem jejich ochranné funkce
fotosyntetického aparatu (KirchgeRner et al., 2003; Oquist and Huner, 2003). V souvislosti
svySe zminénym je tedy ziejmé, Ze vlivem rGzné ozarenosti dochazi i k rGznému obsahu
fotosyntetickych pigmentl v ramci koruny stromu. PficemzZ tento fakt je nutné zohlednovat
béhem odbéra vzork(, a i béhem interpretace naslednych, zejména biochemickych analyz
(Albrechtova et al., 2017). Soucasné je také nutno fict, Ze fotosyntetické pigmenty jsou citlivé
na ménici se podminky prostredi, diky c¢emuz dochazi ke zménach jejich obsahu v listovi, coz

muze byt velmi dobry ukazatel pravé fyziologického stavu rostlin.

Jednou z takovych studii, kterd se zabyvala obsahem fotosyntetickych pigment( u rGznych
druh( dfevin, véetné jedle bélokoré, v listovi v zavislosti na jejich ozarenosti je Lichtenthaler
et al. (2007). Ve své studii autofi srovnavali obsah fotosyntetickych pigmentl ku suché
hmotnosti listl (mg. g'!). PficemzZ u jedle popsali signifikantni rozdil v obsahu pigmentd mezi
slunnymi a stinnymi jehlicemi. Jehlice, které byly ve stinnych podminkach obsahovaly vyrazné
vy$si obsah celkového chlorofylu Chl (a+b) oproti slunnym jehlicim. Stejné tomu bylo
i u celkového obsahu celkovych karotenoidl, nicméné tam nebyl rozdil jiz tak markantni.
Soucasné doslo ke srovnani poméru Chl a ku Chl b (Chl a/b) a také hmotnostniho poméru
celkovych chlorofyll k celkovym karotenoiddm (Chl (a+b) / Kar). Pficemz Chl (a/b) byl vyssi
u slunnych jehlic a naopak Chl (a+b) / Kar byl vyssi u stinnych jehlic. Z téchto méreni vyplyva,
Zze obsah fotosyntetickych pigment( v listovi umoZiuje velmi presné rozliSeni mezi
fotosyntetickou aktivitou slunnych a stinnych list(, které Ize pouZivat ke zjistovani riznych

vlivll stresovych podminek.

Stejné jako Lichtenthaler et al. (2007) se studiem mimo jiné fotosyntetickych pigment( u jedle
zabyvali ve své studii i Robakowski et al. (2004). V rdmci své studie pracovali s tfiletymi
sazenicemi jedli vysazenymi v rliznych porostech predstavujici pfirozené stinéni v rizné mire.
Napftiklad sazenice jedle pod modfinem (otevienost zapoje + 45 %) mély konzistentné vyssi

rychlost Cisté fotosyntézy po cely den ve srovnani se sazenicemi rostoucimi pod porostem
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smrku (otevienost zdpoje + 17 %), nicméné u obou téchto porostd se kvantovy vynos PSlI
pohyboval okolo 0,8, coZ naznacuje, Ze sazenice jedle pod zdpojem modfinu netrpély pfimo
fotoinhibici. Nicméné jedle rostouci pravé pod zdpojem modfinu vykazovaly silnéjsi jehlice
s vyssim obsahem celkového chlorofylu a karotenoidl na plochu jehlice nikoliv v§ak na susinu
jehlice. Z tohoto plyne, Ze modifikace struktury jehlic je jednou z hlavnich slozek aklimatizaci
jedli na svételné podminky. Stejné tak autofi Grassi and Bagnaresi (2001) ve své praci zminuji,
Ze v zavislosti na zvySujici se relativni ozarenosti dochazi u porostli jedli k snizeni obsahu
celkovych chlorofyl( v jehlicich. Tato skutecnost opét poukazuje na fakt, Ze jedle bélokora ma

omezenou schopnost vyuzivat podminek vysoké ozarenosti.

2.2.3 Obsah rozpustnych fenolickych latek

Fenolické latky (fenoly) jsou heterogenni skupinou spadajici mezi sekunddrni metabolity
rostlin. V ramci sekundarnich metabolit(i rostlin je to nejpocetné;jsi skupina metabolitd, jejichz
pocet je v soucasnosti kolem osmi tisic (Dai and Mumper, 2010). Sekundarni metabolity se od
primarnich metabolit( rostlin lisi svoji rozmanitéjsi chemickou i strukturni stavbou. Pficemz
sekunddrni metabolity nejsou primarné nezbytné pro zadkladni fotosynteticky ¢i respiraéni
metabolismus, nicméné plni dllezitou funkci pro preziti rostlin vdaném prostredi kvuli jejich

sesilni povaze (Lattanzio, 2013).

Chemicka struktura fenolickych Iatek je tvofena jednim nebo vice aromatickymi kruhy, které
na sebe vazou jednu &i vice hydroxylovych skupin. Fenoly tedy tvofi rozmanité spektrum latek
od jednoduchych molekul jako jsou naptiklad fenolické kyseliny aZz po vysoce polymerizované
molekuly, kterymi jsou napfiklad taniny. Fenolické latky miZeme rozdélit celkem do osmi
skupin, kam se fadi mimo jiz zminéné fenolické kyseliny a taniny, také flavonoidy,
isoflavonoidy, prenylované flavonoidy, derivaty kumarinu, derivaty stilbelinu a dalsi ostatni

fenolické latky (Dai and Mumper, 2010).

Fenolické latky plni v rostlindch rozmanité spektrum funkci, které zahrnuje jednak signalizaéni
funkce (interakce s okolnim prostfedim), nicméné slouZi zejména jako ochrana proti plisobeni
rdznych forem stresovych podminek. Mezi takovéto stresové podminky lze zaradit vliv
pUsobeni intenzivniho UV zareni, kdy mohou vznikat reaktivni formy kysliku (ROS) anebo
pusobeni rdzného biotického stresu jako napftiklad plsobeni patogend nebo herbivornich

organismu. V souvislosti svySe zminénym jsou rozpustné fenolické latky povazovany za
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nespecifické indikatory stresu rostlin, jejichz syntéza se béhem pUsobeni pravé stresovych

faktord zvysuje (Albrechtova et al., 2017; Martens et al., 2010).

Ve studii Gérardin et al. (2023), kterd se zabyvala suky vétvi (které jsou zapusténé do kmene
stromu — zaklady bocnich vétvi nebo spicich pupen() raznych jehlicnant, véetné jedle, dospéli
k zavéru, Ze pravé vtéchto Castech se nachdzi zvySeny obsah fenold. Pravdépodobnou
pri¢inou vyssi koncentrace fenoll v této ¢asti je zifejmé ta, Ze suky mohou poskytnou snadny
pfistup pro napadeni patogeny. Z tohoto dlivodu je zde pravé vyssi koncentrace fenolickych
latek, aby pfipadné napadeni patogeny nepostoupilo dale do kmene stromu. Obdobné i studie
Ancuceanu et al. (2023) ukazuje vysoky obsah rGznych fenolickych latek u jedle, pricemz uvadi,

Ze suky obsahuji 13 % fenolickych Iatek a oproti tomu jadrové dievo pouha 2 %.

Dalsim ddvodem vyssi akumulace fenoll v jehlicich stromi je plsobeni vyssi ozarenosti.
Tomuto trendu se vénovala studie Brzezinska and Kozlowska (2008), ktera se zabyvala
jehliénatymi stromy. Konktrétné je zde zahrnut — tis ¢erveny (Taxus baccata L.), zerav zapadni
(Thuja occidentalis L.) a jalovec obecny (Juniperus communis L.), pficemz byly zkoumany
nejmladsi a dva roky staré jehlice téchto stromu. Tyto druhy se mezi sebou liSi mimo jiné
rznymi pozadavky na svételné podminky. Vysledky studie dokazuji, Ze obsah fenoll se znacné
liSi v zavislosti na rlznych svételnych podminkach i v dasledku stafi rostliny. U tisu, ktery je
spiSe stinomilny, doslo k vyssi akumulaci fenoll na slunném stanovisti, nicméné tento trend
se otoCil u jehlic, které byly starsi a na dané podminky byly jiz adaptované. Obdobny trend
s narGstem fenol( u starsich jehlic vykazovaly i stromy zeravu a jalovce. Nicméné oba tyto
druhy jsou spiSe svétlomilné, a proto byl u téchto stromd naméren vyssi obsah fenolickych

latek na slunnych lokalitach.

V ramci sepisovani podkapitoly 2.2.3 obsah rozpustnych fenolickych latek se mi nepodafilo
dohledat relevantni informace o obsahu pravé fenolickych latek v jehlicich jedle bélokoré
v reakci na rlizné svételné podminky ¢i stresové podminky. Z tohoto dlvodu jsou v této
podkapitole uvedeny takové prace, které jsou co mozna nejvice odpovidajici popisované
problematice, a to akumulaci fenolickych latek pfi plsobeni rdznych biotickych (napf.

napadeni patogeny) Ci abiotickych stresord (napft. rlizna svételnd ozarenost).

V ramci této diplomové prace byl stanovovan pouze celkovy obsah rozpustnych fenolickych

latek bez nasledné vlastni identifikace jednotlivych fenolickych latek, a to zejména kvl lepsi
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technické i finanéni dostupnosti. Vlastni identifikaci jednotlivych fenolickych latek umoziuje
zejména chromatografie, a to vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC) (Hunt et al.,
2023) anebo plynova chromatografie (GC) (Dhuli et al., 2014) oboji s kombinaci s hmotnostni
spektrometrii. Jiz zminovany celkovy obsah fenolickych latek byl v rdmci této prace proveden

biochemicky spektrofotometrickou metodou, kterd je blize popsana v podkapitole 3.7.2.

2.2.4 Specificka listova plocha, specifickda hmotnost a obsah vody v listech

Specificka listova plocha je spolecné s vyse popsanymi parametry rovnéz dulezitou a prakticky
velmi vyuzivanou veli¢inou v oborech studujicich vegetaci. Samotna specificka listovd plocha
(SLA — specific leaf area) predstavuje pomér listové plochy k suché hmotnosti listu (Vile et al.,
2005). Coz7 tedy vypovida o samotné biomase listu, respektive jehlice. SLA je tedy ovliviiovédna
dostupnosti svétla na daném stanovisti i v ramci koruny stromu. Pfevracenou hodnotou SLA
je LMA (leaf mass per area) neboli specifickd hmotnost listu vztazend na projekcni plochu,
kterd je vyuZivand i vramci této prace. Tato hodnota (LMA) naopak predstavuje pomér
hmotnosti ku plose listu a stejné jako SLA se vyuZiva jako indikator variace ve strukture listl
v zavislosti mimo jiné na svételnych podminkach (Reich et al., 1998; Robakowski and Bielinis,

2017).

Uzce souvisejici parametr se specifickou listovou plochou je obsah vody v listech. Obsah vody
v listech rostlin je ovlivnén mimo samotného ekotypu rostliny i prostfedim, ve kterém se dand
rostlina nachazi (Aranda et al., 1996). Relativni obsah vody v listech rostlin je vyjadifovan
relativné, jako pomér rozdilu cerstvé a suché hmotnosti ku rozdilu hmotnosti listu plné
nasyceného vodou a suché hmotnosti listu, respektive jehlice. Relativni obsah vody (RWC)
z angl. leaf relative water contetnt je dlilezitym ukazatelem stavu vody v rostlindch (Lugojan
and Ciulca, 2011). Obsah vody v listech mlze byt vyjadren i jako EWT, z angl. euquivalent
water thickness, tedy hmotnost vody na jednotku plochy listu a vyuziva se zejména v ddlkovém
prazkumu Zemé jakozto indikator fyziologického stavu rostlin (Junttila et al., 2017). Snizeni
hodnot EWT bylo identifikovano jako casny signdl na stresové podminky zpUsobené
nedostatkem vody anebo jako odpovéd na bioticky stres zplisobeny hmyzimi skldci v lesnich
ekosystémech (Skakun et al., 2003; Wulder et al., 2006). V ramci této prace bude obsah vody
vyjadrovan jako EWT, jelikoZ i ostatni zvolené biofyzikalni parametry jsou vztahovany na

jednotku plochy listovi.
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V rdmci rGzného osvétleni nejen dané lokality, ale i v rdmci koruny stromU dochazi k rGznym
morfologickym a anatomickym zménam v jehlicich. Kdy vétSina z nich pomérné dobre
odpovidd ,klasické” diferenciaci slunnych a stinnych listl krytosemennych rostlin. Slunné
jehlice jedle jsou vétSinou stejnych velikosti i tvar(, ovSem jejich vsazeni na ose vyhonu je
Sroubovité, diky ¢emuz dochdzi k vzajemnému stinéni jehlic, cozZ slouzi jakozto adaptace na
vysoké slunecni ozarenia s tim Gzce spojené ztraty vody. Ono Sroubovité usporadani by mohlo
byt mozinym vysvétlenim, pro¢ nejsou slunné jehlice u jedle bélokoré zmenseny a mohou byt
dokonce i vyrazné delsi nez jehlice stinné. Naopak jehlice stinné jsou stfidavé usporadany po
kratkych a dlouhych jehlicich, aby se zabranilo dalSimu stinéni v ¢astech uz tak malo osvétlené
koruny stromu (Dérken and Lepetit, 2018). Podle studie Robakowski et al. (2004) byly jehlice
jedle rostouci pod zapojem modfrinu (vyssi ozarenost) Sirsi v priméru az o 20 % a celkové
silnéjsi neZ jehlice rostouci pod zdpojem smrkového porostu (nizsi ozarenost). Rovnéz jehlice
rostouci pod modfinovym porostem mély vétsi hustotu praduchd, silnéjsi epidermis a silnéjsi
palisddovy parenchym. Z toho vyplyva, Ze i pres to, Ze jedle patfi mezi stinomilné druhy,
dokaZe se aklimatizovat a vyuZivat relativné vysoké osvétleni pod zapojem modfinu. Lze tedy
predpokladat, Ze SLA bude mensi u slunnych list oproti listdm stinnym. JelikoZ slunné jehlice
potfebuji pfi stejné hmotnosti pro absorpci svétla mensi plochu nez listy stinné. Zaroveri LMA

bude naopak vyssi u slunnych listd, protoze LMA je pfevracenou hodnou SLA.

Strukturou a obsahem vody v jehlicich se rovnéz zabyvali ve své praci Robakowski and Bielinis
(2017). Tito autofi dospéli k zavéru, Ze obsah vody v jehlicich svékem linedrné klesal
a soucasné dochdzelo ke zvysSovani specifické hmotnosti jehlic (tj. LMA) a to exponencialné
s vékem jehlic. Nicméné podle designu prace neni zcela jednoznacné, zda se dané znaky méni
spiSe s vékem anebo je tento trend zpUlsobeny rGznou svételnou ozarenosti. Je to z toho
dlvodu, Ze v ramci této prace Robakowski and Bielinis (2017) byly starsi jehlice zastinéné
a tudiz mohly predstavovat i trend snizené ozarenosti. U smrku ztepilého se obsah vody
vztazeny na plochu jehlice (EWT) sniZoval od oslunénych jehlic v hornich ¢astech koruny

smérem k ¢astem zastinénym (Homolova et al., 2013).

2.2.5 Spektralni vlastnosti listovi — odrazivost

Spektralni vlastnosti v urcitych ¢astech elektromagnetického spektra nam odrdzeji rGzné

biochemické a strukturdlni charakteristiky listovi, kdy v rdmci této prace se pod pojmem listovi
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mini jehlice jedle bélokoré. Spektralni nebo téZ optické vlastnosti listovi jsou zaloZzené na
méreni reflektance (odrazivosti), absorbance (pohlceni) a transmitance (propustnosti) svétla
listovim. Mezi nejdualezitéjsi oblasti elektromagnetického spektra vramci posuzovani
spektralnich vlastnosti listovi patfi — viditelné zareni (VIS, anglicky ,visible spectrum®), které
se pohybuje ve vinovych délkach 350-750 nm; blizké infracervené zareni (NIR, anglicky ,,near
infrared”), 750-1200 nm a kratkovinné infradervené zareni (SWIR, anglicky ,short-wave
infrared”) pohybuijici se ve vinovych délkach 1200-2500 nm. Méfeni odrazivosti v ramci této
diplomové prace bylo provedeno pomoci kontaktni sondy, kterd je soucasti

spektrofotoradiometru (viz kapitola 3.9), ktery méfi zareni v rozsahu 350-2500 nm.

Spektralni vlastnosti daného povrchu, v nasem pripadé listovi, lze popsat pomoci tzv.
reflektancni krivky neboli kfivky spektralni odrazivosti. Z tvaru této krivky (viz obr. 3) lze
vyvozovat rGzné informace a to napfiklad jaky je obsah fotosyntetickych pigmentd,
fenolickych latek nebo vody v listech (Albrechtova et al., 2017; Gates et al., 1965). Pricemz
pravé tyto indikatory — spektrdlni vlastnosti — pfinaseji zejména moznost monitorovani
fyziologického stavu rostlin, jelikoZz vliv stresovych podminek ovliviiuje i optické vlastnosti
rostlin. Pravé tyto nedestruktivni metody méreni optickych vlastnosti umoziuji rychlou
a pfimou in-situ analyzu fyziologického stavu rostlin oproti metoddm zaloZzenym na
biochemickych analyzach. Dopadajici zafeni r(zné interaguje s listovim (bunécnymi
strukturami i s latkami v ném obsazenymi) a podle typu interakce lze vhodné umisténym
senzorem zmérit optické vlastnosti (reflektance, absorbance, transmitance). V zavislosti na
vinové délce dopadajiciho zafeni Ize odhadovat pravé fyziologické a strukturni parametry
listovi, respektive rostlin, diky kterym miZeme vyvozovat jaky je aktudlni fyziologicky stav

porostu (Dobrota et al., 2015).
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Obrazek 3: llustrativni krivka spektrdlni odrazivosti zdravé vegetace spolecné s vyznacenymi hlavnimi
charakteristickymi oblastmi v elektromagnetickém spektru, vcetné cerveného okraje (anglicky Red-edge),
vypovidajici o fyziologickém stavu rostlin. Na ose x vinovd délka 350-750 nm (VIS) s absorpcnimi minimy
zpusobenymi pfitomnosti chlorofylu; 750-1200 nm (NIR) vysokd odrazivost zareni zptisobena vlivem odrazu zéreni
od bunécnych struktur a 1200-2500 nm (SWIR) s absorpcnimi pdsmy vody. Na ose y je vynesena odrazivost (%)
vegetace. Upraveno podle Jensen (2014) a Albrechtovd el al. (2017).

Spektrdlni vlastnosti listovi Ize velice efektivné vyuzivat i pfi mapovani konkrétnich drevin
napfi¢ krajinou pomoci ddlkového prizkumu Zemé. Kdy takto ziskanda data poskytuji
informace o sloZeni, rozsifeni a diverzité drevin, coz ma opét velky vyznam na rozvoji lesniho

hospodarstvi véetné snahy zachovdvat pravé rozmanitou skladbu drevin (Shi et al., 2021;

Suratman, 2012).

Z odrazivosti listovi Ize pro praktické Gcely hodnoceni fyziologického stavu spocitat rGzné
vegetacni indexy. Vegetacni indexy jsou relativni veli¢iny a predstavuji zpravidla poméry nebo
normalizované rozdily odrazivosti v konkrétnich vinovych délkdch (Albrechtova et al., 2017).
Pomoci kalibrac¢nich vztah( Ize nasledné vegetacni indexy pouzit jako kvantitativni vyjadreni
uréitého znaku

listovi pripadné vegetace. Takovymto znakem je napfiklad obsah

fotosyntetickych pigmentl v listech nebo obsah vody (Bannari et al., 1995). Diky témto
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vegetacnim indexiim lze ziskat informace o fyziologickém stavu rostlin a to prdvé onou

neinvazivni cestou (Gitelson and Merzlyak, 1997).

Studie Shi et al. (2021) se zabyvala hodnocenim rlGznych vegetacnich indexd odvozenych
z hyperspektralni odrazivosti, mimo jiné na jedli bélokoré, za pomoci dalkového prizkumu
Zemé. Mérenymi parametry byly napfiklad celkovy obsah chlorofylu v listovi (odvozeny
z odrazivosti ve vilnovych délkach 700 a 714 nm) nebo obsah vody v listech (odvozeny
z odrazivosti ve vinové délce 1201 nm). Pfi¢emz oba tyto parametry jsou dllezitymi ukazateli,
které vypovidaji o fyziologickém stavu porostu. Diky vzajemnym vazbam mezi spektralnimi
a strukturnimi rysy a druhové specifickym vlastnostem jednotlivych dfevin lIze efektivné
mapovat druhové sloZeni dfevin v lesnich porostech a pfispivat tak k jejich vétsi ochrané
a nasledné variabilité. Dalsi studii, kterd se rovnéz zabyvala aplikaci sledovani fyziologického
stavu dfevin pomoci spektrdlnich vlastnosti listovi je studie Tang et al. (2023), provedena
konkrétné na ostrolistci kopinatém (Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.) zndmym téz jako
jedle ¢inska. V ramci této studie byly zkoumany skupiny poskozenych a zdravych jedli ¢inskych,
na zakladé ¢ehoz byly identifikované vhodné vegetacni indexy, pravé pro v€asné monitorovani
skadcl a chorob. Bylo zjisténo, ze spektrdini kfivky mezi témito dvéma skupinami jedli
¢inskych se znacné lisi. Pficemz bylo vyhodnoceno, Ze pozice REIP (Red-edge inflection point
neboli pozice inflexniho bodu ¢erveného okraje), ktery se nachazi v oblasti cerveného okraje
(Red-edge) (viz obr. 3), v ramci spektralnich kfivek je velmi dobry ukazatel fyziologického stavu
drevin. Diky REIP Ize ucinné rozlisit jemné rozdily v odrazivosti listd pravé mezi poskozenymi
a zdravymi jedinci jedli ¢Cinskych. Na zakladé vySe zminéného je zfejmé, Ze spektrdlni vlastnosti

listovi pati rovnéz mezi dllezité ukazatele fyziologického stavu vegetace.
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3 Material a metody

3.1 Material

Studovanym druhem byla jedle bélokora. Pravé jehlice tohoto druhu stromu byly vyuzivany
pro veskera méreni v ramci této diplomové prace. Vzorky byly odebirany celkem na péti
stanovistich s predpokladanym rliznym svételnym mikroklimatem (podrobny popis v kapitole

3.3 charakteristika stanovist).

Na vSech péti stanovistich (Holi¢cky, Kocanda 2, 3, 4 a Znétinek) bylo vybrano deset jedincl
(znacenych 0-9) v mlazinach jedle bélokoré, které jsou reprezentativni z hlediska socidlniho
postaveni a tloustky kmene. Vyska jedincli nebyla mérena, pouze odhadnuta, a to na vysku
v rozmezi 5az 7 m. V ramci vSech stromi na danych lokalitach dochazelo vidy k odbéru pouze
¢asti jedné vétve, ktera se nachazela ve vrcholové ¢asti koruny stromu. Tato vrcholova cast

vétve byla exponovana slune¢nimu zareni a jedna se tedy o tzv. slunnou vétev.
3.2 Metodika odbéru vzorki

Odbér vzorku jehlic jedle bélokoré probihal v rdmci vSech vybranych stromu (0-9) na danych
lokalitach stejné, a to sice za pomoci teleskopickych nizek. Pomoci téchto nlzek, byla vidy
ustfizena jedna vétev, exponovana slunec¢nimu zareni. Nasledné bylo zahajeno méreni, které
je moZné provést v terénnich podminkach, a to méreni rychlé kinetiky fluorescence za pomoci
pristroje FluorPen. Toto méreni probihalo v rdmci kazdé jedné slunné vétve, ze které byly
vyuzivany pouze nejmladsi vyhony (jaro 2. ro¢nik jehlic, léto 1. ro¢nik jehlic). Z téchto vyhonu
bylo nahodné vybrano 5 jehlic, na kterych nasledné dochdazelo k méfeni. Tyto jehlice byly
zatemnény po dobu 20 minut ,kolickem” a po uplynuti této doby doslo k zméreni jiz

zminované rychle kinetiky fluorescence pomoci tzv. OJIP testu, viz kapitola 3.5.

Veskerd dalsi méreni byla uskutecfiovana jiz v laboratornich podminkach. Z tohoto dlivodu
byly vSechny vyhony, na kterych méreni v terénnich podminkach jiz probéhlo, nalezité
uskladnény. To znamena3, Ze byly uloZeny do plastovych uzaviratelnych sacka, které byly dale

vloZzeny do chladicich boxl, ve kterych byly jednotlivé vyhony prevezeny do laboratore.

20



Nasledujici den po terénnim vyjezdu byly jehlice z nejmladsich vyhonU dale zpracovavany, coz

je popsano v dalsich kapitolach.

Celkem byly provedeny dva terénni vyjezdy s odbérem vzork( na danych lokalitach, tak aby
bylo mozné zachytit vyvoj jedné vegetacni sezény a s tim spojeny vyvoj hodnot jednotlivych
indikator(. Prvni série terénnich odbérd probéhla ve dnech 17. 4., 22. 5. a 31.5. 2023 (dale
oznacované jako odbér jaro nebo jarni odbér). Druha série odbéri potom probéhla 24. 8. 2023

a 31. 8. 2023 (dale oznacované jako odbér léto nebo téz letni odbér).
3.3 Charakteristika stanovist

Celkem pét vyzkumnych lokalit, na kterych se vyskytuji porosty jedle v ristové fazi mlaziny az
tyCkoviny ve véku pfriblizné 10 az 17 let. Tyto porosty jedli reprezentujici rlzné svételné
mikroklima a byly vybrany ve spolupraci sling. et Ing.,, Mgr. Pavlem Bednafem, Ph.D.

z Vyzkumného Ustavu lesniho hospodaFstvi a myslivosti, v.v.i., (VULHM).

Podminky stanovujici rizné svételné mikroklima jsou urceny pfirozenym i umélym typem
obnovy lesnich porostl, viz nize. V této diplomové praci se u umélé obnovy konkrétné jedna
o clonnou se¢, skupinovou se¢ — kotlik, ndse¢nou se¢ — ndsek a v neposledni radé, je zde
zahrnuta i hold sec. Blizsi charakteristika jednotlivych obnovnich prvk( lesnich porostl je
v ndsledujicich podkapitolach 3.3.1-3.3.3. Prvni reprezentativni plocha predstavuje pfirozeny
typ obnovy (Holicky). Dalsi plochy jsou jiz stanovisti umélé obnovy a konkrétné druhd
reprezentativni plocha predstavuje clonnou sec¢ (Kocanda 2). Treti plocha je reprezentovana
skupinovou seéi (Kocanda 3) a ¢tvrtd plocha je reprezentovana nasecnou seci (Kocanda 4).
Posledni, pata reprezentativni plocha je predstavovana holou seci (Znétinek). Lokalizace
vyzkumnych ploch je zndzornéna na mapé na obrdzku 4 a jejich blizsi popis je rovnéz
v podkapitolach 3.3.1-3.3.3. Udaje pro popis lesniho typu byly dle soufadnic ziskdny z map
Ustavu pro hospodatskou tUpravu lest (UHUL) (dostupné na https://geoportal.uhul.cz/mapy/
MapyOprl.html, stav k 24.2. 2024). Udaje o geologickém podloZi a ptidnim typu byly ziskany
z online map Ceské geologické sluzby (dostupné na https://mapy.geology.cz/pudy/#, stav
k 24.2.2024).
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PFrirozena obnova

Pfirozenym typem obnovy se mini takové stanovisté, kde dochazi k zachovani pivodnich
i neplivodnich populaci, které se na tomto stanovisti geneticky osvédcily (Vacek et al., 2009).
To znamena, Ze nové lesni porosty vznikaji autoreprodukci materského porostu (Kantor et al.,
2013). Ktomuto typu obnovy dochdazi nejcastéji v chladnéjSich oblastech s dostatecnym
mnoZstvim srazek ve stfednich aZ vyssich polohach. Prirozend obnova tak zajistuje dobré
prizplsobeni mikro-stanovistnim podminkam, kterych nelze jinak docilit. Diky tomuto se
vylucuje riziko pouZiti nevhodného reprodukéniho materidlu na daném stanovisti obnovy

a zaroven se zachovava vysoka geneticka diverzita populaci (Vacek et al., 2009).

Uméla obnova

Umeéla obnova je vyuZivana na stanovistich, kde se z dlouhodobého hlediska pfirozené obnové
nedafi uspét (Vacek et al., 2009). To znamend, Ze nové lesni porosty jsou zakladany uméle,
a to sadbou sazenic nebo vysevem semen (Kantor et al., 2013). Tohoto je vyuZivano zejména
i na stanovistich, kde je nutné podpofit geneticky nevhodné porosty. DlleZzitou podminkou
pro umélou obnovu je geneticky kvalitni sadebni material, ktery zajisti vysokou UspésSnost
ujmuti semen a jejich zdarny vyvoj. Uméla obnova lesa se rovnéz zapficinuje ve zvySovani
genetické kvality budoucich porosta, které ovSsem nejsou nijak zavislé na druhové skladbé

materského porostu, jako je tomu praveé u prirozené obnovy (Vacek et al., 2009).

22



€  wzkumné lokality

krajska mésta

@
Usti nad Labem ®  vyznamné obce v blizkosti
vyzkumnych lokalit

——  statni hranice

hranice kraje

Hradec Kralove
Py e
- RSN
o Sadeh Pardubice
ar a

SO

Plzen { \/ :
; Caslav @ / ’.Chrudlm

A" Holieky 5

{ "t @ Hiinsko -
& pri ki) “é . ®Poicka 3 S ¥ Ostrava
| it Havligkav Brod @ o ] A
! Kocanda /
by Zdar nad Sazavou @ BT

4 ! - 3

¢ ¢ Jihlava it

¢ ¢ ® Znétinek’

® Velké Mezitiei

5 Brno

Ceské Budéjovice
it

e X7

0 25 50 km

1:1 500 000

Obrdzek 4: Orientacni rozmisténi vyzkumnych lokalit na mapé Ceska. Cervené body v mapé zndzorriuji vyzkumné
lokality. Holicky — pfirozend obnova; Kocanda — clonnd sec, skupinovd se¢ a ndsecénd se¢ (uméld obnova)
a Znétinek — hold se¢ (uméla obnova). Modré body zndzorriuji krajskd mésta a zelené body pak zndzorriuji
vyznamné obce v blizkosti vyzkumnych lokalit. Mapa vytvorena v open source programu QGis.

3.3.1 Lokalita pfirozené obnovy — Holicky

Holicky jsou prvni reprezentativni plochou, ktera predstavuje pfirozeny typ obnovy (viz vyse
kapitola 3.3) s pravdépodobné stfedni mirou stinéni dospélym porostem. V pfipadé této
lokality jde o pfirozenou obnovu, kterda ovsem neni pod clonou materského porostu jedle
bélokoré, ale jedlové mlaziny rostou pod clonnou tvofenou smésici stromG borovice lesni

(Pinus sylvestris L.) a dubu letniho (Quercus robur L.).

Vyzkumna plocha pfirozend obnova (Holicky) se nachazi u stejnojmenné obce Holic¢ky. Tato
lokalita se nachdzi na Holi¢ské jedliné jihovychodné od Hefmanova Méstce. Holicky jsou
soucasti Ceskomoravské vrchoviny konkrétné Zeleznych hor. Lokalita Holicky se nachazi
v dubobukovém lesnim vegetacnim stupni na soufadnicich 49,9140528°N; 15,6992531°E
v nadmorské vySce 385 m. Tato lokalita je lesnim typem 301, co? je oglejend svézi jedlodubova
bucina modalni. Soucasné se nachazi na geologickém podloZi tvoreném svétlym kfiemencem

a kvarcitem. Pidni typem na této lokalité je pseudoglej kambicky:luvizem modalni (PGk:LUm).
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3.3.2 Lokality umélé obnovy — Kocanda

Na lokalité Kocanda, kterd se nachazi v Ceskomoravské vrchoving, konkrétné v chranéné
krajinné oblasti Zdarské vrchy mame celkem tfi oddélené a na sobé& nezavislé vyzkumné
lokality. Tyto tfi lokality predstavuji rizné lesni obnovni sece s rozdilnymi pravdépodobnostmi
ozarenosti, respektive s rozdilnou mirou stinéni daného porostu. VSechny tyto vyzkumné

plochy Kocanda se nachdzeji v nadmorské vysce kolem 740 m.

Kocanda 2 je predstavovana umélym typem obnovy, stejné jako i zbylé lokality Kocanda 3 a 4.
Uméla obnova je bliZze popsana v kapitole 3.3. V rdmci této lokality se uplatfiuje uméla obnova
typu clonnd sec, coz je pravdépodobné stanovisté s nejvétsi mirou stinéni dospélym porostem.
Lokalita Kocanda 2 se nachdzi na souradicich 49.6635094°N, 15.9746097°E v jedlobukovém
lesnim vegetacnim stupni. Je tvorena lesnim typem 5I5 neboli kyselou hlinitou jedlovou
bucinou vihéi. Nachazi se na geologickém podloZi tvofeném biotitickou a dvojslidnou rulou az

svorovou rulou. PUdni typ je zde pseudoglej modalni:kambizem dystricka (PGm:KAd).

Kocanda 3 je dalsi vyzkumnou lokalitou umélé obnovy, ktera je pfedstavovana skupinovou
se¢i. Tento typ obnovni sece predstavuje pravdépodobné stfedni miru stinéni. Lokalita
Kocanda 3 se nachazi stejné jako Kocanda 2 v jedlobukovém lesnim vegetacnim stupni na
souradnicich 49.6695486°N, 15.9929700°E. Tato plocha je tvofeno lesnim typem 6P1, cozZ je

oglejena kysela smrkova jedlina modalni s pdnim typem (PGm) — pseudoglej modalni.

Posledni lokalitou v této oblasti je Kocanda 4, ktera je stejné jako predchozi lokality Kocanda
2 a 3 umélym typem obnovy nicméné se zde konkrétné jedna o nasec¢nou sec, kterd je rovnéz
pravdépodobné lokalitou se stfedni mirou stinéni dospélym porostem. Lokalita Kocanda 4 se
nachazi na souradnicich 49.6660833°N, 15.9929950°E. Tato vyzkumnd lokalita je tvorena
lesnim typem 6V2 neboli vlhkda smrkova bucina chudsi a nachazi se v jedlobukovém lesnim
vegetacnim stupni. Soucasné je tato lokalita tvofena horninou dvojslidny migmatit az ortorula
a pldnim typem je zde (KAd) kambizem dystricka. Podrobnéjsi informace o obnovnich secich,

lokalit Kocanda, jsou popsané déle v textu.

Clonna sec
Obnovu lesa clonnou seci Ize povaZovat za nejrozsifenéjsi zplsob obnovy lesnich porostd,

ktera je zpravidla vazana na prirozeny typ obnovy (Kantor et al., 2013). BEhem tohoto zpUsobu
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obnovy dochdzi k postupnému téZeni nezadoucich anebo zralych stromd matefského porostu
(Korpel’, 1991). Pozvolnym sniZzovanim zdpoje dochdazi k navySovani prisunu svétla, tepla
a srazek, diky ¢emuz se zvySuje i puadni vlihkost. Diky tomu dochazi k vytvareni idedlnich
podminek pro nasemenéni, ujmuti a nasledné odrlstani novych Zadoucich drevin (naletu
a ndrostu) na dané plose (Kantor et al., 2013; Korpel’, 1991). Clonna se¢ muize byt mimo jiné
vyuzZivdna v rdmci umélé obnovy lesnich porostl, kdy jsou pod clonu matefského porostu

dreviny vysazovany uméle, a to v podobé podsadby anebo podsije (Kantor et al., 2013).

Skupinova sec
Skupinova se¢ oznacovand také jako kotlikova se¢ anebo téz jen jako kotlik je typem

obnovovaci sece, kdy dochdzi zejména k jednordzovému zmyceni strom, které se nachazi na
lokalité ovalného nebo kruhového charakteru. U kotlikového typu obnovy Sitka zpravidla
nepresahuje vysku obnovovaciho porostu. Vychozi velikost kotliku nepfesahuje 0,3 ha diky
¢emuz vytvari specifické mikroklima (Kantor et al., 2013).

Nasecna sec

Ndaseéna se€ neboli také ndsek, je Fazen mezi pruhové holé sece, kdy se od holosece lisi pouze

velikosti zmyceného lesniho porostu, viz nize podkapitola 3.3.3 - hola sec.

3.3.3 Lokalita umélé obnovy — Znétinek

Znétinek je posledni reprezentativni vyzkumnou plochou. Stejné jako vSechna stanovisté
Kocanda, tak i Znétinek je predstavovan umélym typem obnovy. Konkrétné se jedna o holou
seé, ktera je popsana nize. Tato vyzkumna lokalita se nachazi u stejnojmenné obce Znétinek,
kterd je rovnéi soucasti Ceskomoravské vrchoviny. Konkrétné se jednd o K¥izankovskou
vrchovinu, kterd leZi nedaleko chranéné krajinné oblasti Zdarské vrchy jizné od Zdaru nad

Sazavou.

Tato lokalita se nachazi v bukovém lesnim vegetaénim stupni na souradnicich 49,4812589°N;
15,9258356°E v nadmorské vysce 579 m. Soucasné je tato lokalita lesnim typem 5P1 neboli
oglejend kysela jedlina modalni v bukovém vegetaénim stupni. Nachdzi se na geologickém
podloZi tvoreném pararulou s puadnim typem pseudoglej dystricky:kambizem dystricka

(PGd:KAd).
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Hola sec
Hold seC neboli také holoseC je dalSim typem obnovovaci seCe, pfi niz dochazi

k jednorazovému zmyceni vSech stromU na dané ploSe. Tato charakteristika fadi holose¢ mezi
umélé typy obnovy, kterd je mimo jiné limitovana minimalni Sitkou holé sece. Tato Sirka holé
seCe musi pfesahnout stfedni vySku obnovovaciho porostu. To znamena3, Ze velikost holé sece
nepresahne 1 ha a Sitka je tedy mensi nebo rovna dvojndsobné vysce myceného lesniho

porostu (Kantor et al., 2013).

Pokud neni tato podminka splnéna a dojde k zmyceni stromU na ploSe, kterd je uzsi nez vyska

myceného porostu, jednd se o ndse¢ny hospodarsky systém. Dochazi tedy k myceni na plose,

jejiz velikost nepresahuje jeden hektar a jejiz Sitka nepfesahuje vysku obnovovaného lesniho

porostu (Kantor et al., 2013).

Béhem obnovy lesnich porostl holosecnym zplsobem neni nijak problémova tézba, kterd je
mechanizovana vcetné opétovného zalesnéni. Nicméné vlivem rozsahlého zmyceni casto
dochdzi ke zhorseni mimoprodukénich funkci lesa. Pokud je obnova lesniho porostu
neuspésnd, mize taktéz dochazet ke zhorsovani plady vlivem zmény chemickych a fyzikalnich
vlastnosti. Rovnéz muze na takové lokalité dochdzet k vyssi intenzité zareni, vyssi rychlosti
vétru a v neposledni fade i k vykyvu svrchnich zasob vody v padnim profilu vlivem neexistujici

intercepce (Kantor et al., 2013).

3.4 Stanoveni mikroklimatickych podminek stanovist

Kromé svételnych podminek uréenych danym obnovnym prvkem (typ sece) byly uvazovany
i dalsi mikroklimatické podminky a parametry, kterymi jsou méreni prirtsta (praméru kmenu)
jedli, viz tab. 5. Mimo méreni pfirlstl doslo k méreni vzdusné teploty a méreni pUdnich
teplotnich podminek spolecné s pldni vihkosti. Méreni pfirGstd a vzdusnych teplotnich
podminek bylo zajisténo pomoci bodovych dendrometr(i. Méreni padni teploty a vihkosti bylo
zajisténo dataloggery TMS-4. Bodovy dendrometr a TMS-4 datalogger jsou popsany
v podkapitolach nize, 3.4.1 a 3.4.2. Oba tyto dataloggery jsou vyrobeny firmou TOMST. Tato
firma je v Cesku od roku 1995 plivodné pod ndzvem Tomas Haase-TOMST a od roku 2024 pod

nazvem TOMST s.r.o.

26



3.4.1 Bodovy dendrometr

’

Méreni prirtstl bylo na stanovistich zajisténo pomoci takzvanych bodovych dendrometr(. Na
kazdém stanovisti byl nainstalovan vidy jeden dendrometr, ktery se nachazi na jednom
z deseti vybranych strom(, viz obr. 5. PfiemZ pravé tento strom, ktery na sobé nese
dendrometr se nachazi zhruba uprostfed vSech zkoumanych strom(. Samotné umisténi

dendrometrl bylo provedeno vidy na kmeny strom0 ve vysce pfiblizné 1,3 m nad zemi.

Samotny dendrometr je vybaveny odolnym
potenciometrem, ktery automaticky méri zmény
v poloméru kmene <1 pum. PficemZ tyto zmény
jsou zaznamendvany podle uzivatelem
nastaveného intervalu. Ddle je dendrometr

vybaveny teplotnim senzorem, pro zaznamenavani

vzdusné teploty, jez se nachdazi na spodni Casti

onoho dendrometru. Zaroven se tento bodovy oprgzek 5: Bodovy dendrometr umistén na

dendrometr vyznaluje robustni konstrukci, ktera <menY zkoumaneho jedince jedle belokore.

zajistuje automatické méreni i za velmi nepfiznivych podminek (Bodovy dendrometr/TOMTS
dostupné na https://tomst.com/web/en/systems/tms/point-dendrometer/, stav k 22.1.
2024). Ziskané hodnoty méreni bodovym dendrometrem byly dale zpracovany v MS Excel

a posléze v programu R-Studio.

3.4.2 Datalogger TMS-4

Méreni teploty a pudni vlhkosti bylo zajisténo
pomoci dataloggerti TMS-4 (standard), viz obr. 6.
Tyto dataloggery byly stejné jako bodové
dendrometry  rozmistény  vramci  vSech
vyzkumnych lokalit. Nicméné dataloggery TMS-4
byly na kazdou vyzkumnou lokalitu umistény

v

dvakrat, a to vidy jeden spiSe na slunnéjsi ¢ast

dané vyzkumné lokality a druhy na spiSe stinnéjsi

Obrazek 6: Datalogger TMS-4 umistén na
slunnéjsi casti dané vyzkumné lokality.

¢ast lokality.
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Stejné jako bodovy dendrometr je datalogger TMS- 4 vybaven hned nékolika teplotnimi Cidly
a vlhkostnim cidlem. Jeden z teplomért (T1) se nachazi spolecné s vlhkostnim cidlem ve
spodni ¢asti TMS-4, ktery se na obrazku 6 nachazi jiz v padé v hloubce zhruba 10 cm. Dalsi
teplotni ¢idla (T2 a T3) jsou jiz nad Urovni pady a slouZi pro zaznamenavani vzdusné teploty,
stejné jako u bodového dendrometru. Konkrétné se teplotni ¢idlo T2 nachdzi na drovni pady
a teplotni ¢idlo T3 se nachdzi zhruba 15 cm nad zemi. RovnézZ je i tento datalogger velmi odolny
vUci vnéjsSim podminkdm a zajistuje automatické méreni teplot v rozmezi -40 az +60 °C
s presnosti £ 0,5 °C a také méreni jiz zminované ptdni vihkosti (TMS-4/TOMST dostupné na
https://tomst.com/web/en/systems/tms/tms-4/, stav k 22. 1. 2024). Ziskané hodnoty méreni
dataloggerem TMS-4 byly taktéz ddle zpracovany v MS Excel a posléze v programu R-Studio,

viz niZe.

Pro stanoveni objemové pudni vihkosti musely byt namérené hodnoty elektrického signalu
(dataloggerem TMS-4) pred vynesenim do grafu zkalibrovany, ato podle typu pldy. Pro
vSechny vyzkumné lokality byla uvaZovana stejna kalibrace, a to pro hlinitou pldu, jelikoz
nepredpoklddame velké rozdily ve vlastnostech pldy mezi jednotlivymi stanovisti. Nami
namérené elektrické signdly byly tedy dosazeny do kvadratické rovnice (viz nize), jez slouzi ke

kalibraci jiz zmifiovanych hlinitych p(d.
y = - 0,000000051x? + 0,000397984x - 0,291046437

Dosazenim nami namérenych elektrickych signdli za proménnou x bylo dosazeno jiz
pozadovanych vysledkl, které predstavuji objemovou pUdni vlhkost vyjadienou po
vynasobeni stem v procentech. Kalibrace pro jednotlivé pldni typy spolu s odpovidajici rovnici
jsou dostupné na https://tomst.com/web/wp-content/uploads/Doc/Calibration-set-

TMS3.pdf, stav k 17. 4. 2023.

3.5 Méreni fluorescencniho parametru flurometrem FluorPen

Méreni fluorescenéniho parametru (QYmax) — rychlé kinetiky fluorescence chlorofylu — bylo
provedeno pomoci OJIP testu (Strasser et al., 2000) pfimo v terénu ihned po odbéru vétvi, viz
obr. 7. K samotnému méreni byl pouzit rucni ptistroj FluorPen (FluorPen FP 100; PSI, Drasov,

CR) a kompatibilni plastové koli¢ky od stejného vyrobce.
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Mérené Cerstvé jehlice byly vidy po dobu 20 minut zatemnény pravé v plastovém kolicku,
z dvodu prizplsobeni na temnostni podminky pfed mérenim rychlé kinetiky fluorescence
chlorofylu. Takovéto méreni probéhlo pro viechny odebrané vétve reprezentativnich jedinc(
jedle na vSech vyzkumnych lokalitach.
Pficemz vidy zdané vétve doslo
k ndhodnému vybéru péti jehlic, které
byly méreny. Vystupni data méreni
byla nasledné zpracovana v MS Excel

a posléze statisticky vyhodnocena

agraficky znazornéna v programu Obrdzek 7: Rucni flurometr FluorPen spolecné se
NCSS zatemriovacimi kolicky na odebranych vzorcich jehlic.

3.6 Méreni obsahu chlorofylu pomoci fluorescencniho poméru CFR

Méreni obsahu chlorofylu bylo provedeno mimo biochemickych analyz i za pomoci
nedestruktivni metody, a to za pomoci chlorofylmetru CCM-300 (CCM z angl. chlorophyll
content meter neboli méfi¢ obsahu chlorofylu). Tento pfistroj se skldda ze dvou ¢asti, kterymi
jsou —samotny méfici pristroj a dva optické kabely, jejichz zakonceni je vyvedeno v jedné

,klipsné“, do které jsou vkladany samostatné sledované vzorky, viz obr. 8.

Pro méreni chlorofylmetr vyuzivd modré svétlo
o vinové délce 460 nm a polovic¢ni Sitku pasma
15 nm. Méfeny jsou dva r(zné rozsahy
vyvolanych emisnich spekter, které se pohybuiji
ve vinovych délkach 730 az 740 nm a 698 az 708
nm. Vystupni hodnotou tohoto méreni je CFR

(z angl. chlorophyll fluorescence ratio). CozZ je

pomér fluorescence nebo fluorescenéni emise

pfi vinovych délkach 735 nm / 700 nm (Gitelson Obrazek 8: Chlorofylmetr CCM-300 — pripraveny na
meéreni obsahu chlorofylu jednotlivych vzorku jehlic

et al.,, 1999). Pro vztah obsahu chlorofylu mlazin jedle bélokoré.

apoméru CFR nebyl dosud publikovany

kalibra¢ni vztah pro jehlicnany na rozdil od listnatych drevin (Gitelson et al., 1999).
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Samotné méreni bylo provedeno vidy na tfech Cerstvych jehlicich daného vzorku, a to stejné
jako u méreni optickych vlastnosti, tedy adaxialni stranou vzhlru k vyzafovanému svétlu
chlorofylmetrem. Tyto jehlice byly nasledné pouZity pro extrakci fotosyntetickych pigment(.
Jednotlivd méreni CFR (celkem provedeno tfikrat na raznych jehlicich) byla posléze
zprimérovana a dale zpracovana v MS Excel a také ve statistickém programu NCSS vcetné

vizualizace namérenych vysledka.
3.7 Biochemické analyzy

Biochemickych analyz bylo pouzito pro stanoveni obsahu celkovych chlorofyld a pro stanoveni
obsahu rozpustnych fenolickych latek. Obé tyto biochemické analyzy jsou podrobné popsané
v podkapitolach nize 3.7.1 a 3.7.2. Vysledné hodnoty téchto parametrd ziskanych pomoci
biochemickych analyz byly nasledné zpracovavany v MS Excel a v statistickém programu NSCC,

kde byla provedena mimo jiné i jejich vizualizace.
3.7.1 Stanoveni obsahu chlorofyll a celkovych karotenoidu

Stanoveni celkového obsahu chlorofylu a, chlorofylu b a celkového obsahu karotenoidl bylo
zjistovano pomoci spektrofotometrie. Obsah téchto fotosyntetickych pigmentl byl vidy
vztaZen na projekéni plochu hmotnosti éerstvych jehlic (ug.cm™). Z odebranych vzorkd v rdmci
terénnich vyjezdl byly z nejmladSich vyhon( jedle nahodné vybrany tti jehlice, které byly
nasledné nastifihany na kusy o velikosti cca 2 mm a byla zvaZena jejich ¢erstva hmotnost.
Nasttihané vzorky byly ddle vlozeny do sklenénych uzaviratelnych flakének s teflonovym
tésnénim, kam bylo posléze pfidano 5 ml dimethylformamidu (DMF) (vyrobce:Lach-Ner).
Takto pripravené vzorky se dale nechaly extrahovat vtemnu po dobu 7 dnu a pfi teploté 5 °C

(Porra et al., 1989).

Po uplynuti sedmi denni extrakce byly vzorky vizudlné zkontrolovany za ucelem, zdali doslo
k UplIné extrakci pigment( Cili k dostatecnému odbarveni jehlic v rozpoustédle DMF. Poté byly
vzorky aklimatizované na pokojovou teplotu s naslednym mérenim. Toto mérfeni bylo
provedeno za pomoci spektrofotometru — Evolution 201 UV-VIS (ThermoFisher Scientific). Do
spektrofotometru byly vzorky vnaseny v kyveté z kiemenného skla v celkovém objemu 2 ml
extrahovaného vzorku. Referencni vzorek (blank) byl predstavovan cistym rozpoustédlem

DMF. U extrahovanych vzork( byla mérena absorbance ve vinovych délkach 750 nm, 664 nm,
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647 nm a 480 nm. Kdy namérené hodnoty absorbance extraktu ve vinové délce 750 nm slouzi
jako ,kontrolni body“ pro Cistotu vzorku a z tohoto dlvodu byly odecteny od hodnot
absorbance ve zbyvajicich vinovych délkach. Jde o modifikovany postup na zakladé metodiky
Wellburna (1994). Pro vypocet obsahu fotosyntetickych pigmentd, a to sice chlorofylu a,
chlorofylu b a celkového obsahu karotenoidli byly pouzity rovnice, které jsou napsané
vtabulce 2 (Wellburn, 1994). PficemZ nami namérené hodnoty byly dosazovany za

odpovidajici proménné (Asea, Acaz a Aaso).

Tabulka 2: Rovnice vypoctu koncentrace chlorofyli a karotenoidd. Upraveno dle Wellburna (1994). C, — chlorofyl
a; Gy — chlorofyl b; ¢ .+ — celkovd koncentrace karotenoid( a xantofyl(; Asss, Ass7 a Asgo — absorbance vzorki

v danych vinovych délkdch korigovand hodnotou absorbanci v 750 nm.

Ca = 11,65 * A664 - 2,69 * A647 (ug/ml)

Cb=20,81 * Aga7 - 4,53 * Agea (ug/ml)

€ (x+9 = [(1000 * Asgo) - 0,89] * [Ca - (52,02 * C)] / 245 (ug/ml)

3.7.2 Stanoveni obsahu rozpustnych fenolickych latek

Pro stanoveni obsahu rozpustnych fenolickych latek doslo nejdfive k vyjadreni ekvivalentu
kyseliny gallové (Sanchez-Rangel et al., 2013). Na zakladé toho byla sestavena kalibrac¢ni
kfivka — koncentracni fada kyseliny gallové v80 % methanolu vrozsahu 0-500 (mg/l)
s nalezZitou linearni rovnici (v naSem pripadé: y = 0053x). Tato rovnice byla dale vyuZita pro

vypocet obsahu rozpustnych fenolickych latek jednotlivych vzork.

Obsah rozpustnych fenolickych latek byl stanoven ze vzorkd jehlic, které mély prdmérnou
suchou hmotnost 0,07 g. Pfed samotnou biochemickou analyzou byly jehlice suSeny
v susarné — Memmert UF110, po dobu 72 hodin pfti teploté 55 °C. Poté doslo k rozdrceni
vysuSenych jehlic, pomoci vibra¢niho mlynu — Retsch MM301 a ndsledné k samotné extrakci

fenolickych latek ze vzorkd za pouZiti 80 % methanolu p.a. (CH30OH) (vyrobce: Lach-Ner).

Rozdrcené vzorky jehlic byly pfevedeny do 15 ml kdnickych centrifugacnich zkumavek, kam
byly nasledné pfidany 4 ml 80 % methanolu. Takto pfipravend suspenze byla didkladné
promichana a posléze vloZzena do vodni |azné — Julabo EcoTemp TW 8, po dobu 30 minut pfi

teploté 55 °C. Po uplynuti této doby ve vodni lazni doslo k centrifugaci vzork(, v 15 ml
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zkumavkach, pfi 5000 rpm po dobu 5 minut a pfi teploté 24 °C. Vzniklé supernatanty
jednotlivych vzorkd byly prevedeny do Cistych 15 ml kdnickych centrifugacnich zkumavek.
U zbylych pelet byl proveden stejny postup jeSté dvakrat ovSsem nikoliv se 4 ml 80 %
methanolu, ale spouze se 3ml 80 % methanolu. Po tii krokové extrakci rozpustnych
fenolickych latek ze susiny jemné drcenych vzorku jehlic bylo ziskdno necelych 10 ml extraktu
pro kazdy vzorek. Takto ziskané extrakty byly doplnény do celkovych 10 ml, a to Cistym 80 %
methanolem. Po dokonceni extrakce byly vSechny ziskané vzorky uloZzeny v lednici pti teploté

5 °C po dobu minimdlné 3 dnd, nez mohlo dojit ke spektrofotometrickému stanoveni.

Stanoveni obsahu rozpustnych fenolickych latek bylo ucdinéno za pomoci
spektofotometru — Evolution 201 UV-VIS, ThermoFisher Scientific, podle Ainsworth a Gillespie
(2007) a Spectranomics protocol: Total Phenol and Tannin determination (2011) dostupné na
https://zenodo.org, stav k 13. 12. 2023. S naslednymi dalSimi Upravami, které jsou popsany
nize. Extrahované vzorky, podle postupu vyse, byly zahfaté na pokojovou teplotu a posléze
opét centrifugované pti 5000 rpm po dobu 5 minut a pfi teploté 24 °C. Nasledné doslo

k samotnému stanoveni pomoci spektrofotometrie podle ndsledujici postupu.

Tabulka 3: Pfehled chemikdlii s danym mnoZstvim ve smési (ml) pro stanovovdni relativniho obsahu rozpustnych

fenolickych ldatek ve vzorcich.

Kapalina Nazev (vzorec) Mnozstvi ml ve smési
Kapalina A | destilovana voda (H;0) 6 ml
Kapalina B | Folin & Ciocalteu phenol reagent (FCR) 0,5 ml
Kapalina C | extrahované vzorky v 80 % methanolu 0,5 ml
Kapalina D | 10 % uhlic¢itan vapenaty (Na,COs) 3 ml

Do dalsi sady cistych 15 ml kénickych centrifugaénich zkumavek bylo napipetovédno celkem
6 ml destilované vody, 0,5 ml 2M Folin & Ciocalteu phenol reagent (vyrobce: Sigma-Aldrich)
a 0,5 ml extraktu vzorkd ziskaného vySe popsanym postupem. Tato smés byla dikladné
promichdna pomoci Vortexu a ndsledné ponechana 3 minuty v klidu. Po uplynuti dané doby
byly do smési pridany 3 ml 10 % uhlic¢itanu vapenatého a opét doslo k promichani, viz tab. 3.
Nasledné byla smés ponechana v klidu po dobu 60 minut. Po této dobé smés dosahla

nejintenzivnéjsiho zbarveni, které bylo zplsobené reakci jednotlivych sloZzek smési. Nasledné
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doslo k méreni absorbanci u jednotlivych vzork(l na spektrofotometru pfi vinové délce
750 nm. Méreni bylo provadéno obdobné jako u chlorofylli a celkovych karotenoid(l. Tudiz do
spektrofotometru byly vnaseny vzorky v kyveté z kfemenného skla. Referencni vzorek (blank)

byl prfedstavovan smési kapaliny A, B, C a 0,5 ml destilované vody.

Z namérenych vyslednych hodnot absorbanci byla vypocitdna podle vySe zminéné rovnice
(kalibra¢ni krivka pro kyselinu gallovou) koncentrace rozpustnych fenolickych latek
a stanovena jejich celkovd hmotnost pro jednotlivé vzorky. Obsah fenolickych latek v
jednotlivych vzorcich byl vztahovan na suchou hmotnost vzorkl a prepocten na projekéni

plochu jehlic (ug.cm™).

3.8 Stanoveni specifické listové hmotnosti (LMA) a obsahu vody v listech (EWT)

Z odebranych vzork(l byla spocitana hodnota LMA neboli specifickd hmotnost jehlic

vztazenych na projekéni plochu jehlic. Pro vypocet téchto hodnot byl pouZit vzorec:

m
LMA =

suchych jehlic (
total area

- cm™?)

Kde m je hmotnost odebranych jehlic po vysusSeni a total area je celkova plocha Cerstvych

naskenovanych jehlic

Mimo hodnot LMA byly pocitany i hodnoty EWT neboli hmotnost vody na projekéni plochu

jehlic. K vypoctu téchto hodnot byl pouzit vzorec:

méerstv}'/ch jehlic — msuch;’rch jehlic (

EWT =
total area

g -cm™?)

Podobné jako ve vzorci pro LMA, tak i ve vzorci pro vypocet EWT m vyjadfuje hmotnost
odebranych jehlic, a to jak cerstvych, tak suchych. Total area je opét plocha téchto

naskenovanych Cerstvych jehlic.

Pricemz vzorky pro stanoveni LMA i EWT cinilo vidy 10 jehlic z kazdého stromu vsech
vyzkumnych lokalit a vyhodnoceni skenovanych vzorkd probéhlo v programu Imagel na
zakladé poméru segmentovanych pixell z referencniho objektu a jehlic. Oba tyto parametry

jsou uvadény v jednotkdch gram( na centimetry &tvereéni (g.cm™), pFicemZ byly dale
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zpracovavany v MS Excel a ve statistickém programu NSCC, kde byla provedena i jejich

vizualizace.

3.9 Méreni odrazivosti vzorka listovi

Méreni odrazivosti vzorka listovi (optické
vlastnosti) byly  méreny  jakoito
reflektance jednotlivych jehlic navzajem
do sebe vloZenych. Toto méreni bylo
provedeno za pomoci spektroradiometru
ASD FieldSpec 4 Wide-Res a kontaktni
sondou — ASD Plant Probe, viz obr.9.

Obrdzek 9: Spektroradiometr (ASD FieldSpec 4 Wide-Res)
Tento spektroradiometr je schopen méfit s kontaktni sondou (ASD Plant Probe) pfipraveny na méreni
odrazivosti vzork( listovi jedle bélokoré navzdjem do sebe
vloZenych v cernych miskdch.

v rozsahu vinovych délek 350-2500 nm
srozliSenim 1 nm. Pficemz dochazi
k méreni reflektance plochy v zorném poli o prilméru 10 mm. Namérené odrazené zareni
vzork( ve vinovych délkach 350-2500 nm bylo normalizovdno k namérenému odrazenému
zafeni od bilé reference (99 % spektralon —materidl témér dokonale odrdiZejici zareni

v rozsahu mérenych vinovych délek) (Albrechtova et al., 2017).

Samotné méfeni bylo provadéno vidy na stejné starych odebranych vyhonech, které byly
srovnané, vlozené do sebe — adaxialni stranou vzhlru — na ¢ernych miskach, které zajistu;ji
minimalni odrazivost pozadi, viz obr. 9. Na takto pfipravenych vyhonech probéhlo méreni
odrazivosti celkem na péti rdznych mistech pro kazdy studovany vzorek. Vysledkem méreni
pomoci spektroradiometru byly kfivky odrazivosti vzorku. Z péti kfivek mérenych na rlznych
pozicich vzorku posléze doslo k vypoctu medidnu namérenych hodnot a dalsi analyzy probéhly
na medidnu pro jednotlivé vzorky. Veskeré zpracovavani dat, ziskanych spektroradiometrem,
bylo nejdfive provedeno v MS Excel a nasledné v programu R-Studio, ve kterém byla
provedena i vizualizace namérenych hodnot. Mimo to byla pomoci R bali¢ku , hsdar 1.0.4.
z medianu kfivek odrazivosti stanovena vinova délka pozic inflexniho bodu ¢erveného okraje

(REIP).
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3.10 Pouzité statistické a grafické metody

Statistické hodnoceni mnoha vysledkl této prace bylo provedeno pomoci analyzy rozptylu
jednoduchého tfidéni (ANOVA, 1 fixni faktor zastoupeny 5 Urovnémi vyzkumnych lokalit
s rlznym svétlenym mikroklimatem) a naslednych vicenasobnych srovnavacich testl. Co se
jednotlivych vicenasobnych testl tyka bylo jich uvazovano vice. Pro hodnoceni signifikantnich
rozdilll mezi jednotlivymi vyzkumnymi lokalitami byl vyuzit Tukey-KramerQv test, pokud byla
splnéna podminka normalniho rozdéleni. Pokud tato podminka splnéna nebyla, byl vyuZit
neparametricky Kruskal-WallisQiv test. Prlikaznost rozdilu byla vidy hodnocena na hladiné
a = 0,05. Takto provedena statistickd hodnoceni byla vyuZita v rdmci nize popsanych vysledk(
v kapitolach 4.2—4.7 a v kapitole 4.9. Soucasné byla vzdy analyza rozptylu spolu s dal$imi testy
aplikovana na jehlice rlzného stari oddélené (tj. 1. a 2. rocnik jehlic zvlast). Veskera tato jiz
popsana statistickd hodnoceni byla provedena ve statistickém programu NCSS, kde byly
vytvoreny i veskeré krabicové grafy. U téchto krabicovych grafll, predstavuje stfedni ¢ara
medidn a krabice predstavuji interval mezi hranicemi prvniho a tfetiho kvartilu. Takzvané
vousy (vertikalni usecky) potom predstavuji maximalni a minimalni hodnoty a jednotlivé body
(tecky) predstavuji odlehlé hodnoty méfeni mimo interval maxima a minima. Maximum je
hodnota predstavujici + 1,5nasobek IQR (z angl. Interquartile range neboli mezikvartilové
rozpéti) a minimum potom - 1,5nasobek IQR. K hodnoceni rozdilil mezi jednotlivymi ro¢niky
(1. a 2. rocnik) byl vyuzivan bud Equal-Variance T-Test, pokud byly splnény podminky
normalniho rozdéleni a zaroven byl shodny rozptyl nebo Aspin-Welch Unequal-Variance
T- Test, pokud byly splnény podminky normialniho rozdéleni, ale byl neshodny rozptyl.
Poslednim pouzivanym testem byl Mann-Whitney U or Wilcoxon Rank-Sum Test for Difference

in Location a to tehdy, kdy nebyla spInéna podminka normalniho rozdéleni.

Zbylé vysledky, které jsou popsany v kapitolach 4.1, 4.8 a i v kapitole 4.9 byly hodnoceny
a vytvoreny v programovacim jazyku R a konkrétné v programu R-Studio. Pro zobrazeni
vysledk( v kapitole 4.1 bylo nejprve provedeno zprimérovani dennich hodnot (tj. jeden bod

v grafu = 1 den) a nasledné byla na tyto data aplikovana lokalni polynomicka regrese.

Co se vysledk(l popisovanych v kapitole 4.8 tyka, tak pro jejich statistické hodnoceni byla
vyuZita metoda hlavnich komponent (PCA) z angl. Principal component analysis, kdy doslo ke

skalovani dat, tj. pouziti korelaéni matice pro vypocet hlavnich komponent (PC1 a PC2).
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V rdmci prace v programu R-Studio byla pouZita funkce ,,prcomp()“, pro vypocet vlastnich Cisel
a vektor( kovarianc¢ni matice biofyzikalnich parametrd. Vysledek pro dvé nejvétsi vlastni Cisla
(ortogonalni vektory zachycujici nejvétsi proporci variability spektralnich dat, tj. ony hlavni
komponenty PC1 a PC2), byl zanesen do soufadnicového systému pomoci knihoven
»factoextra®, ktera zanesla tzv. loading faktory jako vektory vysvétlovacich proménnych.
Analyza hlavnich komponent byla pouZita i pro hodnoceni rozdil(i v odrazivosti vzork( listovi
(kapitola 4.9). Nicméné u téchto namérenych hodnot nedoslo ke skalovani dat, coz znamens,
Ze byla pouZita kovaria¢ni matice pro vypocet hlavnich komponent, a to z toho dlvodu, aby
byla zachovana variabilita jednotlivych spekter v jejich plvodni podobé. Divodem skalovani
namérenych hodnot biofyzikdlnich parametr( vstupujicich do vicerozmérnych grafl je ten, ze
je zde rizné méfitko jednotlivych sledovanych parametrt (Chl (a+b), EWT, Fenoly, Kar, LMA
a QYmax). Naopak hodnoty odrazivosti v jednotlivych vinovych délkach ve spektralni analyze
jsou jiz Skalovany pti samotném meéreni a vyjadreni reflektance vzhledem k bilému

referen¢nimu panelu.

U krivek spektralni odrazivosti listovi, rovnéz viz kapitola 4.9 a 8 (pfilohy 7-16), jsou
v jednotlivych grafech zobrazeny priméry viech méreni na dané vyzkumné lokalité pro
jednotlivé vinové délky. Kdy opét pro vytvoreni grafi byla pouZita knihovna ,graphics”

programovaciho jazyka R v programu R-Studio.

Poslednim programem, ktery byl rovnéz vyuzivan k statistickym hodnocenim byl program

Microsoft Excel, viz podkapitola 4.1.1, kapitoly 4.2, 4.3 a 8 (pfiloha 1-6 a 17-19).
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4 Vysledky

V této kapitole jsou predstaveny veskeré namérené vysledky souvisejici s problematikou:
porovnani fyziologického stavu mlazin jedle bélokoré na stanovistich s rozdilnym svételnym
mikroklimatem, viz tab. 4. PficemZ tyto vysledky byly ziskdny pomoci biochemickych

a optickych parametr( jehlic, a popis jednotlivych metod méreni je blize popsan v kapitole 3.

Tabulka 4: Souhrnnd tabulka vyzkumnych lokalit s rdiznym typem obnovy a pravdépodobnou mirou stinéni.

Typ obnovy Vyzkumna lokalita Pravdépodobna mira
stinéni
pfirozena obnova Holicky stfedni mira stinéni
clonna sec Kocanda 2 nejvyssi mira stinéni
skupinova sec Kocanda 3 stfedni mira stinéni
nasecna sec Kocanda 4 stfedni mira stinéni
hold sec Znétinek nejnizsi mira stinéni

V ramci kapitol fluorescencéni parametr — QYmax, obsah chlorofylu (CFR), obsah chlorofylu
a celkovych karotenoidl, obsah rozpustnych fenolickych latek, specificka listovd hmotnost
(LMA) a obsah vody v listech (EWT), kapitoly 4.2—4.7 a mimo jiné i v kapitole 4.9 (hodnoty
REIP) budou predstaveny nejprve vysledky zjarniho odbéru pro studované parametry
a nasledné vysledky z letniho odbéru. Pficemz oba odbéry, jarni i letni, byly provedeny v roce
2023. U jarniho odbéru jsou hodnoceny rocniky jehlic, které se vyvinuly v pfedchozi sezéné,
v roce 2022 a u letniho odbéru jsou hodnoceny vidy dva roc¢niky jehlic, prvni a druhy ro¢nik.
Jehlice vyvinuté v pfedchozi sezéné (2022), stejné jako u jarniho odbéru, predstavuji druhy
rocnik. Jehlice vyvinuté v roce 2023 predstavuji prvni roénik. Pouze u fluorescencniho
parametru zletniho odbéru dochazi k hodnoceni jen prvniho rocéniku jehlic. Statistické
hodnoceni pro vSechny popisované vysledky je blize popsano v kapitole 3.10. Na zakladé
statistického hodnoceni byly mimo jiné sestaveny tabulky 6 aZ 15 s jednotlivymi sledovanymi
biofyzikalnimi parametry a signifikanci rozdilu mezi prvnimi a druhymi ro¢niky jehlic letniho
odbéru pro kazdou lokalitu zvlast. Signifikantni rozdily na hladiné a = 0,05 jsou oznacdeny
hvézdickou (*). Celkova souhrnna tabulka vsech sledovanych biofyzikalnich parametrd se

nachazi v kapitole 8, pfiloha 1.
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4.1 Interpretace mikroklimatickych podminek stanovist

Co se mikroklimatickych podminek na vyzkumnych lokalitdch tykd, byly na vSechny tyto
lokality nainstalovany vidy celkem tfi dataloggery dvojiho typu. Prvnim z nich je bodovy
dendrometr, ktery se nachazi vidy pravé jednou na kazdé vyzkumné lokalité. Tyto dataloggery
jsou umistény na reprezentativnich jedincich mlazin jedle bélokoré ve vysce zhruba 130 cm
nad zemi a slouzi zejména kzaznamendvani pfrirlstd polomérd kmenl a soucasné
zaznamendvaji i atmosférickou teplotu vyzkumného stanovisté. Vice o bodovych
dendrometrech je v podkapitole 3.4.1. Druhym typem dataloggeru jsou dataloggery TMS-4,
které jsou jiz na jednotlivych vyzkumnych stanovistich zastoupeny dvakrat. Jeden tento
datalogger se nachazi spiSe v slunnéjsi c¢asti vyzkumné lokality, znacen vidy pismenem A
a typem obnovy, na kterém se nachazi (napf. clonna se¢ A). Druhy datalogger stejného typu
se nachazi spiSe na stinnéjsi ¢asti, znacen vidy pismenem B a stejné tak i typem obnovy, na

které se nachazi (napr. hold se¢ B). O dataloggerech TMS-4 pojedndva blize podkapitola 3.4.2.

Vramci této kapitoly 4.1 budou predstaveny nejprve vysledky méreni z bodovych
dendrometr( (podkapitola 4.1.1) a posléze budou predstaveny vysledky z dataloggerti TMS-4
(podkapitola 4.1.2).

4.1.1 Bodovy dendrometr

Jak jiz bylo zminéno v uUvodnim odstavci této kapitoly 4.1, bodové dendrometry
zaznamendvaly polomér pfirGstu kmene stromi, a to vidy na kazdé vyzkumné lokalité
u jednoho jedince mlaziny jedle bélokoré. Tyto namérené hodnoty jsou vyneseny do grafu
(obr. 10) kdy je nutné zminit, ze v grafu jsou vyneseny hodnoty méreni od 29. kvétna 2023 do
28. srpna 2023, a to z dlivodu korekce namérenych dat a ustanoveni stejného pocdatku pro
vSechna vyzkumnda stanovisté. Stejné tak je to provedeno i u vSech zbylych méreni
provedenych dataloggery (bodovy dendrometr a datalogger TMS-4). Tento jiz zmifiovany
obrazek 10 nam frika, Ze nejvétsi hodnoty pfirGstu kmene byly naméreny na stromu
nachazejicim se na clonné seci, kdy tento prirlist za zmifiované obdobi ¢inil az 1800 um. Druhy
nejvyssi prirlst poloméru kmene byl zaznamenam na jedinci mlaziny jedle na lokalité
pfirozené obnovy, ktery se pohyboval okolo 1400 um. Na zbylych lokalitach jiz k tak vyraznym
pfirdstdm poloméru kmenl nedochdzelo asoucasné dynamika pfrirdstu byla podobna.

Vysledné hodnoty se pohybovaly zhruba od 800 do 600 um. Pfi¢emz pfirtst pouhych 600 um

38



patfi mlaziné jedle bélokoré, ktera se nachazi na lokalité hold se¢. Vysledky jsou pouze
orientacni a nebylo moZno provést statistické vyhodnoceni, protoze bodové dendrometry byly

v omezeném mnozstvi zapQjéeny od konzultanta z VULHM.
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% . Typ obnowy
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3 - -
= = Clonnd seé
g 800um —* Skupinova set
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Obrdzek 10: Graf zndzornujici prirtst poloméru kmene (um) vZdy na jednom jedinci na dané vyzkumné lokalité od
29. 5. do 28. 8. 2023. Body zndzorriuji denni priuméry proloZené krivkou lokdlIni polynomicka regrese za tcelem
zobrazeni.

Kromé vyse popsanych vysledkd prirtstd kmenl stromd, vidy pouze jeden na dané plose,
doslo mimo jiné k zméreni obvodl kmend, a to na vSech vzorkovanych jedincich na danych
vyzkumnych lokalitdch. Tato zprimeérovand méreni jsou zaznamenana v tabulce 5 soucasné
i s popisnymi statistikami (maximalni a minimdlni hodnota nebo smérodatnd odchylka). Z této
tabulky mGzeme tedy vycist, Ze prGmérné hodnoty priméru kmenU nejsou pfili§ odlisSné.
Nicméné stoji za zminku, Ze v ramci méreni obvodd kmend, dosahly stromy na holé seci
nejvyssich hodnot a stromy na clonné seci naopak hodnot nejnizsich, coZ je presné opacny
trend, jaky miUZeme pozorovat na obrazku 10, ktery vyobrazuje pfrirlisty poloméru kmenu

v pribéhu vegetacni sezény 2023.
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Tabulka 5: Souhrnnd tabulka pro namérené hodnoty priiméri kmeni vsech zkoumanych stromi na danych
lokalitach spolecné s ndsledné vypocitanymi hodnotami (medidn primérd, maximdini hodnota prameéru,
minimalni hodnota pruméru a smérodatnd odchylka). Vsechna tato méreni jsou uvedena v centimetrech (cm).

Priimérna .. . o .
hodnota Median Max. Min. |Smérodatna

Lokalita Obnova . . . |prumért [ hodnota [ hodnota | odchylka

primeéri
(cm) (cm) (cm) (cm)
(cm)

Holicky ptirozena obnova 7,7 7,6 10,3 5,8 1,24
Kocanda 2 clonna sec 6,6 6,7 8,4 44 1,26
Kocanda 3 skupinova sec 7,2 7,2 9,0 5,5 1,02
Kocanda 4 nasecna sec 7,3 7,0 10,2 5,5 1,42

Znétinek hola sec 8,6 8,6 11,5 5,7 1,57

Hodnoty vsech 50. strom 7,5 7,4 11,5 4,4 1,47

Poslednimi hodnotami, které byly naméreny bodovymi dendrometry jsou hodnoty
atmosférické teploty, a to zhruba ve vySe 130 cm, coZ je vyska, ve které byly vidy jednotlivé
dendrometry na stromy umistény. Takto namérené hodnoty jsou vyneseny do grafu (obr. 11)
kdy mlGzeme opét vidét relativné rlznou variabilitu mezi vyzkumnymi lokalitami, nicméné
prabéh teplot je na vSech stanovistich podobny. Nejvyssich hodnot primérné denni teploty
bylo za sledované obdobi (tj. 29. 5. az 28. 8. 2023) dosaZeno na holé seci, cozZ je lokalita, kterd
této vyzkumné lokalité Cinily na zacatku sledovaného obdobi cca 14 °C a na konci sledovaného
obdobi 22 °C. Mimo to, je také mozné pozorovat, Ze na této lokalité byly naméreny nejvyssi
denni maxima v porostu. Coz by pravdépodobné mohlo souviset s absenci transpirac¢niho
chlazeni dospélého porostu. Dalsi lokalitou, kterd dosahovala v priméru vyssich hodnot
teplot, od 13 °C do necelych 22 °C je lokalita pfirozené obnovy s pravdépodobnou stredni
mirou stinéni. Zbylé vyzkumné lokality jiz tak markantni rozdily teplot nevykazovaly, nicméné
Pricemz tato vyzkumna lokalita rovnéz v ramci této prace predstavuje pravdépodobnou
stfedni miru stinéni. Lokalita s pravdépodobnou nejvyssi mirou stinéni, clonna sec, vtomto

evvs

sledovaného obdobi 12 °C a na konci sledovaného obdobi 20,5 °C.
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Typ obnowy - T (£ +130 cm)
Pfirozena obnova

Clonnd sed
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Obrdzek 11: Graf zndzorriujici priimérné denni teploty (°C) pro teplomér dendrometru umistén v + 130 cm nad
zemi (T (+ +130 cm)) na danych vyzkumnych lokalitdch od 29. 5. do 28. 8. 2023. Body zndzorriuji denni priiméry
proloZené krivkou lokdIni polynomickd regrese za tucelem zobrazeni.

4.1.2 Datalogger TMS-4

Stejné jako bodové dendrometry, tak i dataloggery TMS-4 jsou zminény v Uvodnim odstavci
této kapitoly 4.1. Na rozdil od bodovych dendrometr(, které zaznamenadvaji atmosférickou
teplotu a pfirlisty poloméru kmend, tak dataloggery TMS-4 zaznamenavaji teplotu na tfech
raznych drovnich a padni vihkost. Prvni z Grovni teplomér 1 (T1) je v padé v hloubce zhruba
10 cm (T1 ( -10 cm)). Dalsi teplomér (T2) se nachdzi pfimo na urovni pldy, tj. T2 (£ 0 cm)
a poslednim teplomérem (T3) je teplomér, ktery je umistény zhruba 15 cm nad povrchem
pady (T3 (x +15 cm)). Vlhkostni Cidlo téchto dataloggerld se nachazi pfiblizné 6 cm pod
povrchem pudy (£ - 6 cm). VSechny tyto senzory pro zaznamendvani teplot v riznych vyskach

a pudni vlhkosti jsou vidy soucasti jedné pldni sondy dataloggeru TMS-4, ktery je na obr. 6.

Jako prvni tedy predstavim vysledky z teplomérl a nejprve z teploméru 1 (viz obr. 12) kde si
mulzZeme vSimnout, Ze je zde hned devét krivek. V Idealnim pripadé by jich zde bylo deset,
podobné jako u T2, nicméné v priibéhu zaznamendvani doslo k vyrypnuti sondy (znacena jako
skupinova sec B) z pldy. Spocivala na povrchu pady v horizontalni poloze a pravdépodobné
byla vyrypnuta zvéfi, tudiz teplotni hodnoty T1 a T3 nelze uvazovat. Devét potazmo deset

krivek je zde tedy z toho dlvodu, ktery byl jiZ popsan v ivodu této kapitoly 4.1, a to sice, Ze na
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kazdé vyzkumné lokalité byly umistény dva dataloggery TMS- 4. Jeden z dataloggerd byl
umistén v ¢asti stanovisté s pravdépodobné vysSim ozarenim (znaCené jako A) a druhy
z dataloggeru byl umistén v ¢asti stanovisté s pravdépodobné nizs§im ozarenim (znacené jako
B). Soucasné je toto pisemné rozdéleni podporeno i vizualnim rozdélenim. Tmavsi odstiny
barev (A) predpokladana vyssi ozarenost a svétlejsi odstiny barev (B) predpokladana nizsi
ozarenost. Konkrétné tedy na obrazku 12 midzeme vidét, Ze nejvyssich prGmérnych teplotnich
hodnot v 10 cm pod povrchem pldy bylo dosazeno na lokalité pfirozené obnovy (odstiny Zluté
barvy). Konkrétné se tyto primérné teplotni hodnoty pohybovaly okolo 12 °C dne 29. kvétna
2023, kdy nasledné pozvolna stoupaly az k19 °C ve dne 28. srpna 2023. Dalsi lokalitou
s nejvysSimi hodnotami teplot v 10 cm pod povrchem puldy byla hola se¢ (odstiny modré
barvy). Teploty (T1) na této lokalité nabyvaly hodnot od zhruba 10 do 15 °C. Dataloggery ze
zbylych lokalit jiz tak vyrazné rozdily nevykazovaly. Lokalita clonnd sec (odstiny cervené barvy)
vykazovala teploty pohybujici se od 9 °do 15 °C ve sledovaném obdobi. Velmi podobné na tom
teplotné byla i lokalita skupinova sec (odstiny zelené barvy), kde bylo mozné uvaZzovat teploty
pouze z jedné sondy TMS-4, a to kvuli jiz zmifiovanému problému se zvéfi. Posledni z lokalit
a to 8,5°C na zacdtku sledovaného obdobi (29. 5. 2023) a necelych 14,5 °C na konci
sledovaného obdobi (28. 8. 2023).
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17ec Typ obnovy - T1 (£ -10 cm)
Pfirozena obnova A
Pfirozena obnova B
Clonna sec A

Clonnd sec B

Skupinova sec A

b et

Naseénd sec A
Ndsecna sec B

Hold sed A
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Hold seéB

Obrdazek 12: Graf zndzornujici teplotni hodnoty (°C) pro teplomér 1 (T1) dataloggeru TMS- 4 umistén v + - 10 cm
pod povrchem pudy (T1 (+ - 10 cm)) na danych vyzkumnych lokalitdch od 29. 5. do 28. 8. 2023. Odstiny stejnych
barev vyobrazuji jednotlivé vyzkumné lokality. Zluta barva — pfirozend obnova; ¢ervend barva — clonnd sec; zelend
barva — skupinovd sec; riZova barva — ndsec¢nd se¢ a modrd barva — hold sec. Body zndzorriuji denni priiméry
proloZené krivkou lokdlIni polynomickd regrese za tucelem zobrazeni.

Jako dalsi jsou zde vysledky z druhého teploméru (T2) dataloggeru TMS-4. Tento teplomér
zaznamendval atmosférické teploty tésné u povrchu pldy, proto je zde také oznacovan jako
T2 (£ 0 cm). Soucasné i v ndvaznosti na komplikace s dataloggerem skupinova se¢ B, miizeme
pravé tuto teplotu pfi povrchu pldy nadale uvaZzovat, jelikoz datalogger spocival na povrchu
pldy a tyto namérené hodnoty nebyly nikterak znehodnoceny, jak jiz bylo popsano vyse. Na
obrazku 13 mlzZeme tedy vidét, Ze atmosféricka teplota, ve vySce okolo 0 cm nad zemi,
dosahovala nejvys$sich hodnot na stanovisti pfirozené obnovy. Konkrétné bylo dosazeno
pramérnych teplot okolo 14 °C na zacatku méreni (29. 5. 2023) a 22 °C bylo dosazeno na konci
méreni (28. 8. 2023). Dalsi lokality vykazuji relativné podobné trendy jako je tomu u T1 (£ -10
cm). A to sice, Ze hola se¢ dosahuje druhych nejvyssich atmosférickych teplot tésné u povrchu
pady. Tyto priimérné teploty se na holé seci pohybovaly v rozmezi od 12 do 20 °C opét ve
sledovaném obdobi. Atmosféricka teplota na clonné seci se pohybovala v rozmezi teplot 12 az
19 °C aje tedy teplotné velmi podobna pravé holé seci. Zbylé lokality skupinova a nasecna sec

jsou si opét velmi podobné a to sice, Zze dosahovaly priimérnych teplotnich hodnot od 10,5 °C
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do zhruba 17,5 °C. Mimo jiné lze na obrdzku 13 vidét, Ze je to pravé lokalita ndsecnd sec

konkrétné datalogger B, kterd dosahovala nejnizsich teplot v ramci vSech vyzkumnych lokalit.

Typ cbnovy - T2 (£ 0 cm)
Pfirozena obnova A

Pfirozena obnova B

{

—d8C Clonna sec A

Clonna setB

t

Skupinovd set A

Te_EJlota (°c
3

Skupinovd sec B
—— MNasefnd secA
MNaseénd secB

Hold seé A

t

HolaseéB

10°C

Obrdzek 13: Graf zndzornujici teplotni hodnoty (°C) pro teplomér 2 (T2) dataloggeru TMS- 4 umistén v + 0 cm
u povrchu pudy (T2 (+ 0 cm)) na danych vyzkumnych lokalitach od 29. 5. do 28. 8. 2023. Odstiny stejnych barev
vyobrazuji jednotlivé vyzkumné lokality. Zluta barva — pfirozend obnova; éervend barva — clonnd sec; zelend barva
— skupinova sec; riiZzovd barva — ndsec¢nd se¢ a modrad barva — hold sec. Body zndzornuji denni priméry proloZzené
krivkou lokdlIni polynomickd regrese za ucelem zobrazeni.

Poslednimi teplotnimi hodnotami jsou atmosférické teploty ve vysce okolo 15 cm od povrchu
pady, T3 (x +15 cm). Tyto hodnoty jsou vyneseny do grafu na obrazku 14 a mGzeme opét vidét
velmi podobné teplotni trendy jako u pfedchozich dvou teplomér(i T1 a T2. Nejvyssi primérné
teploty byly i vtomto pripadé naméreny na ptirozené obnové a pohybovaly se zhruba od 14
do 22 °C v nami sledovaném obdobi. Nasledovala lokalita holad se¢, kterd i zde vykazuje
druhych nejvyssich teplotnich podminek ve vysce 15 cm nad povrchem pldy. Konkrétné byly
naméreny hodnoty, které se pohybovaly v intervalu okolo 13 do 21 °C. Zbylé lokality jsou
ivtomto pfipadé teplotné podobnéjsi. Nicméné oproti teplotam namérfenym druhym
A, zejména na pocatku a konci sledovaného obdobi. Nicméné nasecna sec¢ B rovnéz vykazuje
podobné nizké teploty. Tyto namérené teploty u skupinové sece dosahly hodnot okolo 11 °C
na zacatku sledovaného obdobi (29. 5. 2023) a na konci sledovaného obdobi (28. 8. 2023)
¢inily zhruba 19 °C.
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Typ obnowvy - T3 (£ +15 cm)
Pfirozena obnova A
Pfirozena obnova B
Clonna sec A

Clonna sedB

Skupinovd sec A
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Obrdazek 14: Graf zndzorriujici teplotni hodnoty (°C) pro teplomér 3 (T3) dataloggeru TMS- 4 umistén v + +15 cm
nad povrchem pudy (T3 (+ +15 cm)) na danych vyzkumnych lokalitach od 29. 5. do 28. 8. 2023. Odstiny stejnych
barev vyobrazuji jednotlivé vyzkumné lokality. Zluta barva — pfirozend obnova; ¢ervend barva — clonnd sec; zelend
barva — skupinovd sec; riZova barva — ndsec¢nd se¢ a modrd barva — hold sec. Body zndzorriuji denni priiméry
proloZené krivkou lokdlIni polynomickd regrese za tucelem zobrazeni.

Poslednimi namérenymi hodnotami dataloggery TMS-4 jsou hodnoty pUdnich vihkosti, které
byly zaznamendvény stejnymi sondami jako teploty v rlznych urovnich. Diky tomu byla
ziskana data, ktera vyobrazuji pidni vlhkost na danych vyzkumnych lokalitach v rozdilnych
Castech. Graf znazornujici pldni vihkost stanovist je na obrazku 15. Opét je zde vidét pouze
devét krivek, a to zde stejného dlvodu, ktery je uveden vyse, a to sice, Ze hodnoty namérené

sondou na skupinové seci (znacena B), nelze uvaZovat.
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Obrdazek 15: Graf zndzorriujici padni vihkost (%) namérenou pomoci dataloggeru TMS- 4 umisténého v + -6 cm
pod povrchem pldy (Vihkostni Cidlo (+ -6 cm)) na danych vyzkumnych lokalitdch od 29. 5. do 28. 8. 2023. Odstiny
stejnych barev vyobrazuji jednotlivé vyzkumné lokality. Zluta barva — pfirozend obnova; ervend barva — clonnd
sec; zelend barva — skupinovad sec; riiZova barva — ndsec¢nd se¢ a modrd barva — hold sec. Body zndzornuji denni
praméry proloZené krivkou lokdlni polynomickd regrese za ucelem zobrazeni.

Co se tedy pUdni vihkosti na jednotlivych stanovistich tyka, miZzeme pozorovat (obr. 15), zZe
nejvyssi namérené hodnoty jsou zaznamendny na holé seci, coZ je lokalita predstavujici
nejnizsi miru stinéni. Konkrétné zde byly naméreny hodnoty pohybuijici se okolo 45 % padni
vlhkosti na zacatku sledovaného obdobi (29. 5. 2023). Na konci sledovaného obdobi (28. 8.
2023) jiz hola sec vykazovala vyssi variabilitu uvnitf stanovisté, a to sice, Ze sonda hola se¢ B
zaznamenala 40 % objemové pldni vihkosti a sonda hold se¢ A zaznamenala 32 % objemové
padni vihkosti. Na lokalité predstavované skupinovou seci se namérené hodnoty pUdni
vlhkosti pohybovaly okolo 42 % na zacatku sledovaného obdobi a okolo 35 % na konci tohoto
obdobi. Padni vlihkosti na pfirozené obnové na zacdtku sledovaného obdobi nebyly pfilis
rozlisné. Objemova pUdni vihkost se zde pohybovala okolo 40 %. Na konci sledovaného obdobi
jiz k variabilité padni vlhkosti na této lokalité dochazelo. Pficemz datalogger pfirozena obnova
B zaznamenal pfiblizné 32 % pUdni vihkosti a datalogger prirozena obnova A 30 %. | na lokalité
clonnd sec je dosazeno znacné variability. MGZeme pozorovat, Ze na této lokalité byly hodnoty
padni vlhkosti relativné stejné jen v obdobi od 24. 7. do 7. 8. 2023. PfiemZ na zacatku

sledovaného obdobi sonda clonnd se¢ A zaznamenala pudni vlhkost na hladiné 34 % a sonda
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clonnd se¢ B 27 %. Na konci tohoto obdobi byly zaznamendny hodnoty pldni vihkosti na
hladiné 35 % (clonna se¢ A) a 30 % (clonna sec B). Posledni z lokalit nasecnd sec, vykazovala
vlibec nejvétsi variabilitu v rdmci stanovisté. MlzZeme vidét, Ze datalogger ndsecna se¢ B
naméril hodnoty, které jsou na zacatku sledovaného obdobi podobné tém z pfirozené obnovy
a skupinové sece, a to 37 %, pricemz tato hodnota pldni vihkosti byla namérena i na konci

evvs

vlhkosti, a to 20 % na zacatku a 25 % na konci sledovaného obdobi.

4.2 Fluorescencni parametr — QYmax

V této kapitole jsou predstaveny vysledky méreni fluorescencniho parametru, ktery byl
naméren na druhych rocnicich jehlic v ramci jarniho odbéru (jaro 2023) a na prvnich rocnicich
jehlic v ramci letniho odbéru (Iéto 2023), kdy toto méreni bylo provedeno pomoci FluorPenu.
Konkrétné v této kapitole jsou nejprve predstaveny jednotlivé OJIP kfivky (obr. 16 a 17)
a nasledné namérené hodnoty QYmax (obr. 18 a 19). Hodnotami, které vstupujicimi do grafu
OJIP krivek jsou — Fo (pocatek fluorescence), Fm (maximalni fluorescence), Fv (variabilni
fluorescence) a s tim souvisejici hodnota QYmax (maximalni kvantovy vytézek fotosystému ll),
viz podkapitola 2.2.1. Soucdasné jsou vSechny tyto vyjmenované hodnoty vypsany
v jednotlivych tabulkach, kdy tyto tabulky jsou vytvoreny vidy pro kazdy odbér zvlast — jaro

a léto 2023 a nachdzeji se v kapitole 8, pfiloha 2-6.

Nejprve tedy predstavim vysledky vyobrazujici jednotlivé OJIP kfivky pro kazdou lokalitu
zvlast. Na obrazcich 16 a 17, je vyobrazeno pét rliznych OJIP kfivek, kdy kazda z nich nélezi
pravé jedné vyzkumné lokalité. V ramci odbéru vzorkl byla vzdy rychla kinetika fluorescence
zmérena na péti raznych jehlicich vramci jednoho vyhonu daného stromu na vyzkumné
lokalité. Téchto pét méreni bylo nasledné zprimérovano pro kazdy strom na dané lokalité
zvlast a poté doslo k opétovnému vytvoreni priimérnych hodnot stejné tak pro kazdou lokalitu
zvlast. Stejné tomu bylo i u Ciselnych hodnot, které jsou zapsany v tabulkach (priloha 2-6),
a které plni roli zejména v doplnéni informaci a také jako celkovy souhrn jednotlivych

parametrd na zakladé kterého byly OJIP ktivky vytvoreny.

Na obr. 16 mizZeme vidét, Ze jednotlivé OJIP kfivky jsou v rdmci vyzkumnych lokalit pomérné

odlisné. Vyzkumné lokality hold se¢ (modra kfivka), pfirozend obnova (Cervena kfivka)

evvs
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v rozmezi od 8 000 do 10 000 a soucasné s tim i nizSich hodnot QYmax, viz téZ priloha 2-6.
Oproti tomu lokality clonnd se¢ (oranzova kfivka) a ndsec¢nd sec (zelend krivka) dosahuji
vys$sich hodnot relativni fluorescence, a to hodnot pohybujicich se okolo 14 000. Opét i v ramci

téchto lokalit dochazi k tomu, Ze hodnoty QYmax jsou znatelné vyssi.

OJIP kiivka - jaro 2023
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Obrdzek 16: OJIP krivka pro jednotlivd vyzkumnda stanovisté z namérenych primérnych hodnot na jare roku 2023.
Cervend kfivka — pfirozend obnova (Holicky), oranzovd kfivka — clonnd se¢ (Kocanda 2), Zlutd kfivka — skupinovd
sec (Kocanda 3), zelend krivka — ndsecnda se¢ (Kocanda 4) a modrd krivka — holad sec¢ (Znétinek). Osa x predstavuje
¢asovou skdlu v mikrosekunddch (um) v logaritmickém méfitku a osa y predstavuje relativni fluorescenci danych
vzorkda.

OJIP kfivky na obr. 17 jsou méné odlisné, nez jak je tomu u jarniho odbéru 2023. Mlzeme
vidét, Ze hodnoty relativni fluorescence se pohybuji napti¢ vSsemi vyzkumnymi lokalitami
v rozmezi hodnot od 12 000 do 16 000. | hodnoty QYmax dosahuji na kazdé z lokalit vyssich
hodnot. Nicméné lokality pfirozena obnova a hola sec stale vykazuji snizené hodnoty QYmax,

opét viz priloha 2-6.
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Obrdzek 17: OJIP krivka pro jednotlivd vyzkumnd stanovisté z namérenych priimérnych hodnot v lété roku 2023.
Cervend kfivka — pfirozend obnova (Holi¢ky), oranzovd kfivka — clonnd se¢ (Kocanda 2), Zlutd kfivka — skupinovd
sec (Kocanda 3), zelend krivka — ndsecnd se¢ (Kocanda 4) a modrd kfivka — hold sec¢ (Znétinek). Osa x predstavuje
casovou skdlu v mikrosekunddch (um) v logaritmickém meéritku a osa y predstavuje relativni fluorescenci danych
vzorkda.

Mimo OJIP krivky je zméfeny fluorescencni parametr QYmax zobrazen na obrazcich 18 a 19.
Na prvnim z obrdzkd (obr. 18) muzeme vidét, Ze hodnoty QYmax celkové dosahuji velké
variability v rdmci vSech lokalit. Nejvyssi variabilitu uvnitf stanovisté vykazuje ndsecna a hola
seC. Kdy ulokality nase¢nd se¢ mlzeme pozorovat rozptyl hodnot od 0,64 do 0,82.
U vyzkumné lokality hola se¢ tento rozptyl hodnot QYmax nabyva hodnot pohybujicich se od
0,62 do 0,80. Naopak nejvyssich hodnot celkem je dosazeno na lokalitach clonné a nasecné
seCe. Obé tyto vyzkumné lokality maji median hodnot QYmax pohybujici se kolem 0,83.
Naopak nejnizsi hodnoty QYmax jsou na lokalitach ptirozené obnovy a holé sece. Kdy na
pfirozené obnové mizeme median QYmax pozorovat kolem hodnot 0,71 a na holé seci tento
medidn ¢ini hodnoty pohybuijici se kolem 0,66. V souvislosti s timto mUzeme tedy pozorovat,
Ze vyzkumné lokality pfirozena obnova a hola se¢ mezi sebou nevykazuji signifikantni rozdily.
Nicméné ony signifikantni rozdily mGZeme pozorovat pravé mezi dvojicemi vyzkumnych
lokalit, kdy se jiz zminované lokality (pfirozena obnova a hold sec) priikazné odliSuji od dvojic
lokalit clonné a nasecné sece. Zbyld lokalita pfedstavovana skupinovou sedi se v tomto pripadé

signifikantné liSi pouze od clonné sece.
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Obrdzek 18: Maximdini kvantovy vytéZek PSIl — QYmax jehlic na jafe roku 2023. Na ose x jsou vyneseny jednotlivé
vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla aplikovand jednocestnd
ANOVA a Kruskal-Wallistv test, rozdily byly hodnoceny jako priikazné na hladiné a = 0,05. Statisticky signifikantni
rozdily jsou v grafu zndzornény odliSnymi pismeny nad jednotlivymi box ploty a jednotlivé body (tecky) grafu
zndzorriuji odlehlé hodnoty méreni.

Naopak na obr. 19 Ize vidét, Ze hodnoty QYmax se v pribéhu sezény ustanovuji na urcité
hladiné okolo hodnoty 0,83 a to napfi¢ vSemi vyzkumnymi lokalitami. Z naseho méreni tedy
vyplyva, Ze hodnoty QYmax namérené v lété nejsou rozdilné pro zadnou z lokalit, tudiz ani

jedna z vyzkumnych lokalit nevykazuje signifikantni rozdil v obsahu QYmax.
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Obrdzek 19: Maximdlni kvantovy vytéZek PSIl — QYmax jehlic v Iété roku 2023. Na ose x jsou vyneseny jednotlivé
vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla aplikovand jednocestnad
ANOVA a Kruskal-Wallistiv test, rozdily byly hodnoceny jako prikazné na hladiné a = 0,05. Absence signifikantnich
rozdil( je zndzornéna shodnymi pismeny nad jednotlivymi box ploty a jednotlivé body (tecky) grafu zndzornuji
odlehlé hodnoty méreni.

4.3 Obsahu chlorofylu — CFR

Vysledky méreni obsahu chlorofylu, konkrétné hodnoty CFR z angl. chlorophyll fluorescence

ratio neboli pomér fluorescence chlorofylu, jsou vyobrazeny na obrazcich 20 a 21.

ktera je predstavovand nejmensi mirou stinéni dospélym porostem. Median CFR se na této
lokalité pohybuje okolo hodnoty 1,1. Soucasné je také vyzkumna lokalita pfedstavovana holou
seli signifikantné odliSnd od vSech zbylych lokalit, kde hodnoty CFR nabyvaji vy$sich hodnot,
nez jak je tomu prdvé na holé seci. Hodnoty CFR na lokalitach pfirozena obnova a skupinova
sec jsou relativné stejné, tudiz srovnatelné a dosahuji hodnot pohybujicich se v rozmezi od 1,1
do 1,4. Kromé toho se priukazné neodlisuji pouze od holé sece, nybrz i od lokality clonné sece.
Pricemz vyzkumna lokality clonna se¢ nabyva nejvyssich hodnot CFR a to v priméru okolo 1,4.
V neposledni fadé je zde lokalita nasec¢na se¢, kterd vykazuje signifikantni rozdil pouze od jiz

zminované holé sece.
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Obrdzek 20: Obsah poméru fluorescence chlorofylu — CFR odebranych jehlic na jare roku 2023. Na ose x jsou
vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla
aplikovand jednocestnd ANOVA a Tukey-Kramertv test, rozdily byly hodnoceny jako prikazné na hladiné o = 0,05.
Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odlisSnymi pismeny nad jednotlivymi box ploty.

Vysledky z |éta 2023, zobrazeny na obrazku 21, vykazuji mensi odlisnosti. V rdmci tohoto
v pomeéru fluorescence chlorofylu, a to pro prvni i druhy ro¢nik jehlic. U prvniho roéniku jehlic
byla primérna hodnota CFR 1,1 a u druhého rocniku jehlic 1,2. Ostatni lokality jsou v tomto
pfipadé stejné, tudiz se od sebe nikterak prlikazné nelisi. To znamen4, Ze median hodnot CFR
na vsech zbylych lokalitach se pohybuje okolo hodnoty 1,4 pro jehlice prvniho ro¢niku a okolo

1,5 pro jehlice druhého rocniku.

52



Léto 2023

2,0
1. roénik
B 2. roénik
18 4 5 typ obnovy
B B B P.O. - pfirozena obnova

16 b b C.S. - clonna se¢
o b S.S. - skupinova se¢
b N.S. - nasecna se¢
1,4 H.S. - hola se¢
A

CFR

0,8

0,6 T T T T T
Holicky Kocanda2 Kocanda3  Kocanda 4 Znétinek
P.O. C.Ss. S.S. N.S. H.S.

Obrdzek 21: Obsah poméru fluorescence chlorofylu — CFR odebranych jehlic v Iété roku 2023. Na ose x jsou
vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla
aplikovand jednocestnd ANOVA (pro kaZdy rocnik zvldst). Kruskal-Wallisiv (pro 1. rocnik) a Tukey-Kramerdyv test
(pro 2. rocnik jehlic). Rozdily byly hodnoceny jako prikazné na hladiné a = 0,05. Statisticky signifikantni rozdily
jsou v grafu zndzornény odliSnymi pismeny (1. ro¢nik mald pismena; 2. rocnik velkd pismena) nad jednotlivymi
box ploty.

Kromé vysSe popisovanych statisticky testovanych rozdil(i mezi jednotlivymi lokalitami je také
z obrazku 21 velmi patrné, ze dochazi k postupnému navySovani hodnoty CFR u druhého
ro¢niku jehlic. ZvySovani hodnot CFR je signifikantni, a to u vSech vyzkumnych lokalit, coZ
ukazuje mimo jiné i tabulka 6, ktera je nize. Tento trend navySovani obsahu chlorofylu — CFR
pravdépodobné souvisi se zvySujicim se vékem jehlic a jejich postupnou adaptaci na dané
svételné podminky v rdmci vSech vyzkumnych lokalit.

Tabulka 6: Tabulka signifikance obsahu chlorofylu — CFR u letniho odbéru jehlic roku 2023. Hvezdicka (*)
u jednotlivych hodnot znaci signifikantni vysledek (a = 0,05) a jednotlivé barvy v tabulce zndzornuji jaky T-Test byl
na zdkladé statistického vyhodnoceni pouZit. Zelend barva: Equal-Variance T-Test; oranZovd barva:

Mann- Whitney U or Wilcoxon Rank-Sum Test for Difference in Location; Zlutd barva: Aspin-Welch
Unequal- Variance T- Test.

Piirozena . . | Skupinova | Nasecna .
o Clonna sec . . Hola se¢
Signifikance (*) obnova sec sec
p-hodnota
1.a2.
ronik CFR *0,00005| *0,00517| *0,020989| *0,00378| *0,03003

Z namérenych hodnot poméru fluorescence chlorofylu — CFR, byla mimo jiné vytvorena

i kalibracni ktivka, podle Gitelson et al. (1999). Tato kalibracni ktivka znazornuje zavislost
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poméru fluorescence chlorofylu pfi 735 nm a v rozsahu 700710 nm neboli Fs3s / F700 nNa
biochemicky stanoveném obsahu chlorofylu v jehlicich. Gitelson et al. (1999) publikoval vztah
mezi F73s / F700 a laboratorné stanovenym obsahem chlorofylu na vzorcich ze tfech rlznych
druhl rostlin. Na buku lesnim (Fagus sylvatica L.), jilmu habrolistém (Ulmus minor Mill.)
a pfisavniku trojcipem (Parthenocissus tricuspidata L.) se spolehlivosti vétsi nez 0,95 (R? =
0,95). Nicméné i pres vysoky koeficient determinace byl tento vztah definovdn pouze na
listnatych druzich rostlin. Nami vytvorena kalibracéni kfivka (CFR) (viz obrazek 22) specificka
konkrétné pro jedli bélokorou ma koeficient determinace pohybuijici se kolem 0,67 (R? = 0,67)
a spojnice trendu je linearni s rovnici y = 0,0032x + 0,9606. Nedospéli jsme tedy tak vysoké
hodnoté spolehlivosti jako Gitelson et al. (1999), nicméné nami vytvorena kalibracni krivka
muzZe slouZit pro hruby prepocet hodnot CFR na obsah chlorofylu v jehlicich jedle bélokoré,

a to rychle a nedestruktivni cestou.

Kalibracni kfivka CFR y =0,0032x +0,9606
R?=0,6721
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Obrdzek 22: Kalibracni krivka pro obsah poméru fluorescence chlorofylu — CFR pro jedli bélokorou. Na ose x jsou
vynesené namérené hodnoty chlorofylu (a+b) (ug.cm”-2) na ose y jsou vynesené namérené hodnoty CFR.
Jednotlivymi mérenimi (zelenymi body) je proloZend linedrni spojnice trendu (oranZovd pfimka) s rovnici:
y =0,0032x + 0,9606 a s hodnotou spolehlivosti R na druhou: R? = 0,6721.

4.4 Obsah chlorofylu a celkovych karotenoidu
V radmci této prdce, obsah chlorofylu a celkovych karotenoidd charakterizoval fotosyntetické
a ochranné pigmenty. Celkem bylo vybrano pét veli¢in a to: obsah chlorofylu a; chlorofylu b;

celkovy obsah chlorofylu Chl (a+b); celkovy obsah karotenoidll (karoteny + xantofyly) —

pficemz vSechny tyto veliciny byly vztahovany ku projekéni ploSe Cerstvych jehlic. Posledni
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zvolenou veli¢inou byl pomér obsahu celkovych karotenoidd ku celkovému obsahu

chlorofylu, Kar / Chl (a+b).

4.4.1 Obsah chlorofylu a

Celkovy obsah chlorofylu a v jehlicich na jafe roku 2023 ukazuje obrdzek 23. Na tomto obrazku
pfedstavové holou sedi, kde se obsah Chl a v jehlicich pohybuje okolo 50 ug.cm™. Oproti tomu
obsah chlorofylu a na ostatnich lokalitach, jak s pravdépodobnou stfedni tak i vysokou mirou
stinéni, nevykazuje vzajemné signifikantni rozdily a obsah Chl a je na vSech téchto lokalitach

velmi podobny a pohybuje se v rozmezi od 75 do 80 ug.cm™.
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Obrazek 23: Celkovy obsah chlorofylu a vztaZeny na plochu odebranych jehlic na jare roku 2023. Na ose x jsou
vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla
aplikovand jednocestnd ANOVA a Tukey-Kramertv test, rozdily byly hodnoceny jako prikazné na hladiné o = 0,05.
Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odlisnymi pismeny nad jednotlivymi box ploty.

Uplné stejného trendu si mGzeme véimnout i v ramci obrazku 24 (léto 2023), a to u prvniho
ro¢niku jehlic. Lokalita hola se¢ dosahuje opét stejného obsahu Chl g, a to pfiblizné 50 ug.cm 2.
Na zbylych lokalitach, které tedy mezi sebou nevykazuji Zadné priikazné odlisnosti, je obsah
Chl a pozorovan na hladiné pohybujici se od 90 do 100 ug.cm™. U druhého ro¢niku jehlic
dochazi jiz k vétsi variabilité obsahu chlorofylu a mezi lokalitami. Nicméné i zde je opét

evvs

nejvyssi obsah chlorofylu a miZeme pozorovat na lokalité prirozené obnovy, a to zhruba
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140 ug.cm™. Lokalita clonné sele také vykazuje prukazné rozdily, a to od holé seée i od
pfirozené obnovy. Obsah Chl a na této lokalité se pohybuje okolo 110 ug.cm™. Obsah
chlorofylu a v jehlicich strom( na lokalitdch skupinové i ndsecné sece je relativné stejny,
pFiblizné 130 a7 135 ug.cm2 a je tudiz srovnatelny s celkovych obsahem chlorofylu a na lokalité

pfirozené obnovy i clonné sece.
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Obrazek 24: Celkovy obsah chlorofylu a na plochu odebranych jehlic v Iété roku 2023. Na ose x jsou vyneseny
jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla aplikovanad
jednocestnd ANOVA (pro kaZdy rocnik zvldst) a Tukey-Kramerdyv test (pro 1. i 2. rocnik jehlic). Rozdily byly
hodnoceny jako priikazné na hladiné a = 0,05. Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odlisnymi
pismeny (1. roénik mald pismena; 2. rocnik velkd pismena) nad jednotlivymi box ploty a jednotlivé body (tecky)
grafu zndzornuji odlehlé hodnoty méreni.

Kromé vysSe popisovanych statisticky testovanych rozdilli mezi jednotlivymi lokalitami je také
z obrazku 24 velmi dobre patrné, ze dochazi k postupné akumulaci chlorofylu a, a to napfic
vSemi lokalitami. Tento trend souvisi zejména se zvySujicim se vékem jehlic a jejich postupnou
adaptaci na dané svételné podminky v ramci vSsech vyzkumnych lokalit. Trend zvySovani
chlorofylu a je rovnéz podporeno tabulkou 7, kterd ukazuje, Ze rozdily mezi prvnimi a druhymi

ro¢niky jehlic jsou prikazné.
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Tabulka 7: Tabulka signifikance obsahu chlorofylu a u letniho odbéru roku 2023. Hvézdicka (*) u jednotlivych
hodnot znadi signifikantni vysledek (o = 0,05) a jednotlivé barvy v tabulce zndzorriuji jaky T-Test byl na zdkladé
statistického vyhodnoceni pouZit. Zelend barva: Equal-Variance T-Test; oranZovd barva: Mann-Whitney U or
Wilcoxon Rank-Sum Test for Difference in Location.

Pfirozena . . | Skupinova | Nasecna L
o Clonna se¢ . . Hola se¢
Signifikance (*) obnova sec seC
p-hodnota
l.a2.
roénik Chla *0,00018| *0,003611| *0,00031| *0,00264| *0,002202
4.4.2 Obsah chlorofylu b

Celkovy obsah chlorofylu b v jehlicich na jafe v roce 2023 je vyobrazen na obrdzku 25. Na

tomto obrazku Ize vidét, Ze obsah chlorofylu b vykazuje stejné trendy jako obsah chlorofylu a,

evvs

lokalité hola se¢, 20 ug.cm 2. Ostatni lokality umélé obnovy spoleéné s lokalitou pfirozené
obnovy se mezi sebou prokazatelné nelisi. Obsah Chl b na téchto lokalitdch se pohybuje

v rozmezi zhruba 27-35 ug.cm™.
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Obrazek 25: Celkovy obsah chlorofylu b vztaZeny na plochu odebranych jehlic na jare roku 2023. Na ose x jsou
vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla
aplikovand jednocestnd ANOVA a Tukey-Kramer(v test, rozdily byly hodnoceny jako prikazné na hladiné o = 0,05.
Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odliSnymi pismeny nad jednotlivymi box ploty grafu
a jednotlivé body (tecky) grafu zndzorriuji odlehlé hodnoty méreni.

Stejné je tomu i u jehlic prvniho ro¢niku letniho odbéru (obrazek 26) kdy dochazi ke stejnym

trendlim jako v jehlicich jarniho odbéru. Ovsem s tim rozdilem, Ze jehlice prvniho rocniku
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jarniho odbéru obsahuji vice Chl b na vSech vyzkumnych lokalitdch vyjma holé sece, a to
zhruba 32-37 ug.cm™. Nicméné u jehlic druhého roéniku letniho odbéru je situace jiz rozdilna.
Lokalita ptirozené obnovy spolecné s lokalitami umélé obnovy, skupinové a nasecné sece,
vykazuji prikazné rozdily pravé od lokality holé seCe. Soucasné viechny tyto tfi lokality
predstavuji stanovisté s pravdépodobnou stfedni mirou stinéni a dosahuji obsahu Chl b okolo
50 ug.cm. Lokalita clonnd se¢ se v tomto pFipadé prikazné nelisi od Zadné zmifiované lokality
(viz obr. 26), a tudiz je obsah chlorofylu b srovnatelny, jak s lokalitou pfirozené obnovy, tak i

s ostatnimi lokalitami umé&lé obnovy a ¢&ini zhruba 40 ug.cm™.
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Chlorofyl b (ug.cm*-2)

Obrdzek 26: Celkovy obsah chlorofylu b na plochu odebranych jehlic v Iété roku 2023. Na ose x jsou vyneseny
jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla aplikovand
jednocestnd ANOVA (pro kaZdy rocnik zvlast). Tukey-Kramerdv (pro 1. rocnik) a Kruskal-Wallis(v test (pro 2. rocnik
jehlic). Rozdily byly hodnoceny jako priikazné na hladiné a = 0,05. Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu
zndzornény odlisnymi pismeny (1. ro¢nik mald pismena; 2. rocnik velkd pismena) nad jednotlivymi box ploty
a jednotlivé body (tecky) grafu zndzorruji odlehlé hodnoty méreni.

Kromé vysSe popisovanych statisticky testovanych rozdilli mezi jednotlivymi lokalitami je také
zobrdzku 26 patrné, Ze dochazi k postupné akumulaci chlorofylu b, a to napti¢ vsemi
lokalitami, stejné jako je tomu i u chlorofylu a. Tato skutec¢nost je patrnd i z tabulky 8, jelikoz
dochazi k prikaznym rozdiliim mezi jednotlivymi ro¢niky jehlic. Stejné tak jako je tomu tedy
i u celkového chlorofylu a, tak i zde tento trend souvisi se zvySujicim se vékem jehlic a jejich

postupnou adaptaci na dané svételné podminky stanovisté.
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Tabulka 8: Tabulka signifikance obsahu chlorofylu b u letniho odbéru roku 2023. Hvézdicka (*) u jednotlivych
hodnot znadi signifikantni vysledek (o = 0,05) a jednotlivé barvy v tabulce zndzorriuji jaky T-Test byl na zdkladé
statistického vyhodnoceni pouZit. Zelend barva: Equal-Variance T-Test; oranZovd barva: Mann-Whitney U or
Wilcoxon Rank-Sum Test for Difference in Location.

Pfirozena . . | Skupinova | Nasecna L
o Clonna se¢ . . Hola se¢
Signifikance (*) obnova sec seC
p-hodnota
l.a2.
roénik Chlb *0,00067| *0,004586| *0,00017| *0,007285| *0,001706

4.4.3 Obsah celkového chlorofylu

Celkovy obsah chlorofylu (a+b) v jehlicich na jafe 2023 ukazuje obrazek 27, diky kterému lze
seci (Znétinek), stejné jako je tomu u obsahu chlorofylu a i obsahu chlorofylu b. Hodnota
celkového chlorofylu na holé seéi je pfiblizné 72 ug.cm™. V rdmci designu této prace hola seé
vystavovany nejvétsi mife ozarenosti. Celkovy obsah chlorofylu na zbylych lokalitach
s pravdépodobnou stfedni a vysokou mirou stinéni se priikazné nelisi a pohybuje se v rozmezi
hodnot od 105 do 120 ug.cm™.
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Obrdzek 27: Celkovy obsah chlorofylu (a+b) vztaZeny na plochu odebranych jehlic na jare roku 2023. Na ose x jsou
vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla
aplikovand jednocestnd ANOVA a Tukey-Kramertyv test, rozdily byly hodnoceny jako prikazné na hladiné a = 0,05.
Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odliSnymi pismeny nad jednotlivymi box ploty grafu
a jednotlivé body (tecky) grafu zndzorriuji odlehlé hodnoty méreni.
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Obdobny trend nizsiho obsahu chlorofylu (a+b) na holé seci mizZeme pozorovat i v [été 2023
(obr. 28). A to jak u prvniho, tak i druhého rocniku jehlic. U prvniho ro¢niku jehlic byl naméren
celkovy obsah chlorofylu pfiblizné 70 ug.cm™? a u druhého roéniku pfiblizné 120 ug.cm™2.
Soucasné muzeme pozorovat, Ze u jehlic druhého rocniku dochazi jiz k vétsim odliSnostem
mezi vSemi vyzkumnymi lokalitami oproti prvnimu ro¢niku nebo jarnimu odbéru. Stdle se
zachovava jiz zminovany trend, a to sice, Ze celkovy obsah chlorofylu je nejnizsi na holé seci.
Soucasné na rozdil od situace na jare (obr. 27), je signifikantné nejvyssi obsah celkového
chlorofylu na lokalité pfirozené obnovy, 190 ug.cm™2. Celkovy obsah chlorofylu v jehlicich na
lokalité clonné sece (predpokladdame nejvysSi miru stinéni dospélym porostem) byl
signifikantné odlisny, a to jak od holé sece, tak i od pfirozené obnovy a Cinil zhruba 150
ug.cm 2. Celkovy obsah chlorofylu v jehlicich strom( v rdmci skupinové a ndseéné sece je
relativné stejny, zhruba 180-190 ug.cm™?, coZ znamen3, Ze je srovnatelny s celkovym obsahem

chlorofylu na lokalité prirozené obnovy a clonné sece.
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Obrdzek 28: Celkovy obsah chlorofylu (a+b) na plochu odebranych jehlic v Iété roku 2023. Na ose x jsou vyneseny
jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla aplikovand
jednocestnd ANOVA (pro kaZdy rocnik zvldst) a Tukey-Kramerdiyv test (pro 1. i 2. rocnik jehlic). Rozdily byly
hodnoceny jako priikazné na hladiné a = 0,05. Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odliSnymi
pismeny (1. ro¢nik mald pismena; 2. rocnik velka pismena) nad jednotlivymi box ploty. Jednotlivé body (tecky)
grafu zndzornuji odlehlé hodnoty méreni.

Mimo vySe zminéné statisticky testované rozdily mezi lokalitami je také z obrazku 28 patrné,

podobné jako u Chl a a Chl b, Ze dochazi k postupné akumulaci celkového chlorofylu (Chl (a+b))
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na vSech vyzkumnych lokalitach, coz je doloZeno i tabulkou 9, diky které je zfejmé, Ze rozdily
mezi jehlicemi prvniho i druhého roc¢niku jsou prikazné. Opét je tato skutecnost
pravdépodobné zpuUsobena vlivem zvySujicitho se véku jehlic, kterd je doprovazena
i postupnym pfizplsobenim jednotlivych mlazin jedle bélokoré na dané mikroklimatické
podminky stanovisté.

Tabulka 9: Tabulka signifikance obsahu celkového chlorofylu (a+b) u letniho odbéru roku 2023. Hvézdicka (*)
u jednotlivych hodnot znadi signifikantni vysledek (o = 0,05) a jednotlivé barvy v tabulce zndzornuji jaky T-Test byl

na zdkladé statistického vyhodnoceni pouZit. Zelend barva: Equal-Variance T-Test; oranZovd barva:
Mann- Whitney U or Wilcoxon Rank-Sum Test for Difference in Location.

Pfirozena . . | Skupinova | Nasecna ..
L Clonna sec¢ . . Hola se¢
Signifikance (*) obnova seC seC
p-hodnota
l.a2.
roénik Chla +b *0,00026| *0,003611 *0,00026| *0,007285| *0,001706

4.4.4 Celkovy obsah karotenoidu

Celkovy obsah karotenoid(l (karoteny + xantofyly) je pro jehlice odebrané na jare roku 2023
vyobrazen na obrdzku 29. Na tomto obrazku Ize vidét, Ze celkovy obsah karotenoidu (Kar) na
viech vyzkumnych lokalitach se nikterak prokazatelné nelisi, coz zndzornuji mimo jiné i shodna
pismena nad jednotlivymi krabicemi grafu. Obsah celkovych karotenoidld napti¢ vsemi
vyzkumnymi lokalitami se pohybuje v rozmezi od 13 do 17 ug.cm™. Oviem je zajimavé, Ze
lokality predstavované skupinovou a ndasecnou seli vykazuji nejvys$si variabilitu uvnitf
stanovisté. Pricemz u téchto lokalit predpokladame stfedni miru stinéni dospélym porostem

a muze zde dochdzet k tomu, Ze se stromim dostava rliznorodéjsi ozarenost.
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Obrdzek 29: Celkovy obsah karotenoidii vztaZzeny na plochu odebranych jehlic na jare roku 2023. Na ose x jsou
vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla
aplikovand jednocestnd ANOVA a Kruskal-Wallistv test, rozdily byly hodnoceny jako prikazné na hladiné a = 0,05.
Absence signifikantnich rozdili je zndzornéna shodnymi pismeny nad jednotlivymi box ploty.

U jehlic odebranych v |été 2023 (obr. 30) k odliSnostem v obsahu celkovych karotenoid( jiz
dochadzi, a to u prvniho i druhého rocniku. U prvniho roéniku jehlic lokalita holé sece opét
vykazuje signifikantné nejnizsi obsah celkovych karotenoidl, konkrétné 12 ug.cm. Naopak
signifikantné nejvyssi obsah celkovych karotenoid(i mizeme pozorovat na lokalité pfirozené
obnovy, 18 ug.cm™. Zbyvajici lokality, a to jak lokalita s pravdépodobnou nejvy3si mirou stinéni
tak i zbylé lokality s pravdépodobnou stfedni mirou stinéni maji relativné stejny obsah
celkovych karotenoidd, jak s lokalitou hola se¢, tak i s lokalitou pfirozené obnovy. To znamen3,
Ze se prokazatelné od téchto lokalit nelisi. Obsah celkovych karotenoid(i na téchto lokalitach
se pohybuje od 16 do 18 ug.cm™. U jehlic druhého roéniku je vzorec obsahu celkovych
karotenoid(l zcela jiny, viz obr. 30. Prikazné nejnizsi obsah karotenoidl je na lokalité
pfedstavované nase¢nou sedi (stfedni mira stinéni), a to 7 ug.cm™. Oproti tomu na lokalitdch
clonné i holé se¢e mlzeme pozorovat narlist obsahu celkovych karotenoid( pravé oproti
naseéné sedi, a to na hodnoty pohybujici se kolem 20 ug.cm™ na clonné seci a 18 ug.cm™2 na
holé seci. V neposledni fadé jsou zde jesté lokality pfirozena obnova a skupinova sec, které se

prokazatelné nelisi od ostatnich lokalit a dosahuji hodnot v rozmezi 6 az 8 ug.cm™2.
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Obrdzek 30: Celkovy obsah karotenoid( vztaZeny na plochu odebranych jehlic v Iété roku 2023. Na ose x jsou
vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla
aplikovand jednocestna ANOVA (pro kaZdy rocnik zvlast) a Kruskal-WallisGv test (pro 1. i 2. rocnik jehlic). Rozdily
byly hodnoceny jako priikazné na hladiné a = 0,05. Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény
odlisnymi pismeny (1. rocnik mala pismena; 2. rocnik velkd pismena) nad jednotlivymi box ploty. Jednotlivé body
(tecky) grafu zndzorfiuji odlehlé hodnoty méreni.

Mimo vySe zminéné statisticky testované rozdily mezi lokalitami mGzZeme na obrazku 30
pozorovat rozdily v akumulaci celkovych karotenoidl v rdmci lokalit, a to opét v souvislosti se
zvySujicim se vékem jehlic a s postupnou adaptaci na dané svételné podminky. Na lokalitach
pfirozené obnovy, skupinové a nasecné sece, lze pozorovat vyssi obsah celkovych karotenoidu
u prvniho ro¢niku jehlic oproti jehlicim starsSim. Naopak na lokalitach clonné a holé sece, lze
pozorovat vyssi obsah celkovy karotenoidd u druhého rocniku jehlic. Nicméné i kdyz se zda
podle obr. 30, Ze lokalita ptirozené obnovy vykazuje signifikantni rozdily mezi jednotlivymi
rocniky jehlic, neni tomu tak, coz dokazuje souhrnna tabulka 10. Ovsem vsechny zbylé lokality,
jiz signifikantni rozdily mezi ro¢niky vykazuiji.

Tabulka 10: Tabulka signifikance obsahu celkovych karotenoidi u letniho odbéru roku 2023. Hvézdicka (*)
u jednotlivych hodnot znaci signifikantni vysledek (a = 0,05) a barva v tabulce zndzorriuje jaky T-Test byl na
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zdkladé statistického vyhodnoceni pouZit. OranZovd barva: Mann-Whitney U or Wilcoxon Rank-Sum Test for
Difference in Location.

Pfirozena . . | Skupinova | Nasecna ..
- Clonna sec N . Hola sec
Signifikance (*) obnova sec seC
p-hodnota
l.a2.
ro&nik Kar 0,391267| *0,014019| *0,025748| *0,007285| *0,003611

4.4.5 Pomér obsahu celkovych karotenoidd ku celkovému obsahu chlorofylu

Na obrdazcich 31 a 32, je vyobrazen a vyjadien celkovy obsah karotenoid( (karoteny +
xantofyly) (Kar) ku celkovému obsahu chlorofylu Chl (a+b), zkracené Kar/Chl (a+b). Konkrétné
na obrdzku 31 je vyobrazen jarni odbér, kde miZeme vidét, Ze lokalita holé sece vykazuje
signifikantné nejvyssi pomér Kar/Chl (a+b). Soucasné se pravé od lokality holé sece
signifikantné lisi lokality clonné a ndsecné sece. Zbylé lokality, pfirozena obnova a skupinova
seC se v obsahu celkovych karotenoid(i ku obsahu celkového chlorofylu nikterak signifikantné

nelisi od ostatnich vyzkumnych lokalit.
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Obrdzek 31: Celkovy obsah karotenoid( ku celkovému obsahu chlorofylu na jare roku 2023. Na ose x jsou
vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla
aplikovand jednocestnd ANOVA a Kruskal-Wallistv test, rozdily byly hodnoceny jako priikazné na hladiné a = 0,05.
Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odliSnymi pismeny nad jednotlivymi box ploty grafu.
Jednotlivé body (tecky) grafu zndzorriuji odlehlé hodnoty méreni.

Stejné tak je z obrazku 32 zretelné viditelné, Ze i zde lokalita holé sece vykazuje signifikantné

nejvyssi pomér Kar/Chl (a+b), a to jak pro prvni, tak i pro druhy roc¢nik jehlic. Dale v rdmci
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prvniho roc¢niku jehlic miZeme pozorovat, Ze lokalita pfirozené obnovy se signifikantné lisi,
pravé od lokality holé sece. Soucasné se od lokality holé sece lisi i lokality clonné a nasecné
seCe. Nicméné pravé tyto dvé lokality se nelisi od pfirozené obnovy. Posledni lokalitou je
skupinova sec, kterd se lisi pouze od lokality pfirozené obnovy. U jehlic druhého rocniku
dochdzi jiz kzmifnovanému signifikantnimu rozdilu u holé sece. Soucasné dochazi
i k signifikantnimu rozdilu u lokality ndsecné sece, kde je naopak viditelné nejmensi pomér
Kar/Chl (a+b). Lokality pfirozené obnovy a skupinové sece se lisi pouze od lokality holé sece,

a naopak lokalita pfedstavovana clonnou seci se liSi pouze od nasecné sece.
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Obrdzek 32: Celkovy obsah karotenoid( ku celkovému obsahu chlorofylu v Iété roku 2023. Na ose x jsou vyneseny
jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla aplikovand
jednocestnd ANOVA (pro kaZdy rocnik zvldst) a Kruskal-Wallisiiv test (pro 1. i 2. rocnik jehlic). Rozdily byly
hodnoceny jako priikazné na hladiné a = 0,05. Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odlisSnymi
pismeny (1. ro¢nik mald pismena; 2. rocnik velkd pismena) nad jednotlivymi box ploty grafu. Jednotlivé body
(tecky) grafu zndzorfiuji odlehlé hodnoty méreni.

Mimo vySe zminéné statisticky testované rozdily mezi lokalitami mlZeme na obrazku 32
pozorovat zmény v akumulaci celkovych karotenoidd, vyjma lokality clonna sec, kde tento
trend neni nikterak prikazny, viz tab. 11. OvSem v ramci ostatnich lokalit, jiz k pradkaznym
rozdilim mezi jednotlivymi ro¢niky na lokalitdch dochazi, coz mize mit opét souvislost se
zvysujicim se vékem jehlic a s postupnou adaptaci na dané svételné podminky. Kdy tedy
dochazi k tomu, Ze se celkovy obsah karotenoidll ku celkovému obsahu chlorofylu zvysuje, a to

u druhého rocniku jehlic.
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Tabulka 11: Tabulka signifikance obsahu celkovych karotenoidii ku celkovému chlorofylu u letniho odbéru roku
2023. Hvézdicka (*) u jednotlivych hodnot znaci signifikantni vysledek (a = 0,05) a jednotlivé barvy v tabulce
zndzornuji jaky T-Test byl na zdkladé statistického vyhodnoceni pouZit. Zelend barva: Equal-Variance T-Test;
oranZovd barva: Mann-Whitney U or Wilcoxon Rank-Sum Test for Difference in Location.

Pfirozena . . | Skupinova | Nasecna L
o Clonna se¢ . . Hola se¢
Signifikance (*) obnova sec seC
p-hodnota
l.a2.
roénik Kar/Chla+b| *0,012763| 0,173456| *0,001309| *0,009108| *0,00217

4.5 Obsah rozpustnych fenolickych latek

Obrazek 33 vyobrazuje obsah rozpustnych fenolickych latek pro jehlice odebrané na jare
v roce 2023. Z tohoto obrazku je patrné, Ze celkovy obsah rozpustnych fenolickych latek je
lokalit je obsah rozpustnych fenolickych latek relativné stejny, to znamena, Ze je srovnatelny
pro zbylé lokality umélé obnovy i pro lokalitu pfirozené obnovy a dosahuje hodnot
pohybuijicich se pfiblizné v rozmezi 1,4 a7z 1,7 ug.cm™.
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Obrazek 33: Celkovy obsah rozpustnych fenolickych ldtek vztaZeny na plochu odebranych jehlic na jare roku 2023.
Na ose x jsou vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddiliim grafu
byla aplikovand jednocestnd ANOVA a Kruskal-Wallistiv test, rozdily byly hodnoceny jako prikazné na hladiné
o = 0,05. Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odlisnymi pismeny nad jednotlivymi box ploty
grafu. Jednotlivé body (tecky) grafu zndzorruji odlehlé hodnoty méreni.

Stejné jako u prvniho rocniku jehlic, tak i u druhého roc¢niku jehlic je na obrazku 34 viditelné,

evvs
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1,1 ug.cm?, kterd pfedstavuje pravdépodobné nejvy$si miru stinéni. Oproti clonné sedi lokality
pfirozend obnova a hola sec vykazuji signifikantné nejvyssi obsah fenolickych latek, a to
2,6 ug.cm? pfirozenad obnova a 2,3 ug.cm™? hold sed. V neposledni fadé jsou zde lokality
skupinova a nasecna sec, které jsou relativné stejné, a tudiz srovnatelné se vSemi ostatnimi
lokalitami. Pfi¢emZ tyto vyzkumné lokality dosahuji 2,1-2,3 ug.cm v obsahu rozpustnych
fenolickych latek. U druhého rocniku jehlic letniho odbéru jsou velmi podobné trendy jako
nicméné je vyssi oproti prvnimu roéniku jehlic a ¢ini pfiblizné 1,4 ug.cm™. Mimo pfirozenou
obnovu a holou se¢ dochazi také k signifikantnimu rozdilu od clonné sece jesté i na lokalité
skupinové sece. Jako posledni je zde ndsecna sec, kterd se u druhého roéniku jehlic nikterak
nelisi od ostatnich lokalit, je tedy co do obsahu rozpustnych fenolickych latek, které cini 2,2

ug.cm?, relativné stejna s ostatnimi vyzkumnymi lokalitami.
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Obrdzek 34: Celkovy obsah rozpustnych fenolickych latek vztaZeny na plochu odebranych jehlic v lété roku 2023.
Na ose x jsou vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddiliim grafu
byla aplikovand jednocestnd ANOVA (pro kazZdy rocnik zvldst). Tukey-Krameruv test (pro 1. rocnik)
a Kruskal- Wallistv test (pro 2. rocnik jehlic). Rozdily byly hodnoceny jako priikazné na hladiné a = 0,05. Statisticky
signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odlisnymi pismeny (1. roénik mald pismena; 2. rocnik velkd pismena)
nad jednotlivymi box ploty grafu. Jednotlivé body (tecky) grafu zndzornuji odlehlé hodnoty méreni.

Mimo vySe popsané statisticky testované rozdily mezi jednotlivymi lokalitami je také z obrdzku
34 zfejmé, Ze dochazi k postupné akumulaci fenolickych latek, coz doklada i tabulka 12

s jednotlivymi p-hodnotami, a to napfi¢ vSemi lokalitami. Tento trend souvisi pravdépodobné,
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jako u predchozich sledovanych parametr(, se zvysujicim se vékem jehlic a jejich postupnou

adaptaci na dané svételné podminky v ramci vSech vyzkumnych lokalit.

Tabulka 12: Tabulka signifikance obsahu fenolickych Idtek u letniho odbéru roku 2023. Hvézdicka (*)
u jednotlivych hodnot znaci signifikantni vysledek (a = 0,05) a jednotlivé barvy v tabulce zndzornuji jaky T-Test byl
na zdkladé statistického vyhodnoceni pouZit. Zelend barva: Equal-Variance T-Test; oranZovd barva:
Mann- Whitney U or Wilcoxon Rank-Sum Test for Difference in Location.

Pfirozena . . | Skupinova | Nase¢na L
o Clonna se¢ . . Hola se¢
Signifikance (*) obnova sec seC
p-hodnota
l.a2.
roénik Fenoly *0,00000{ *0,00000{ *0,00000{ *0,00000| *0,000183

4.6 Specificka listova hmotnost - LMA

Obrazek 35 zobrazuje specifickou hmotnost jehlic vztazenych na plochu neboli LMA z angl. leaf
mass per area. Na tomto obrdzku mlzeme vidét, Ze hodnota LMA je v ramci jednotlivych
vyzkumnych lokalit relativné rlzna. Napriklad lokality skupinova a ndasecna se¢ dosahuji
signifikantné nejvyssich hodnot LMA a to 0,053 a 0,048 g.cm2. Naopak signifikantné nejnizsi
hodnot LMA je dosaZeno na lokalité clonnd se¢, 0,037 g.cm2. Mimo tyto trendy na jiZ

zminovanych lokalitach je rovnéZ z obrazku patrné, Ze vyzkumné lokality pfirozend obnova

a hola se¢ maji hodnoty LMA srovnatelné, pficemz tyto hodnoty ¢ini zhruba 0,042 g.cm™.
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Obrdzek 35: Specifickd hmotnost jehlic vztaZend na plochu (LMA) odebranych na jare roku 2023. Na ose x jsou
vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla
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aplikovand jednocestnd ANOVA a Kruskal-Wallistv test, rozdily byly hodnoceny jako prikazné na hladiné a = 0,05.
Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odlisnymi pismeny nad jednotlivymi box ploty grafu.
Jednotlivé body (tecky) grafu zndzortiuji odlehlé hodnoty méreni.

Na obrazku 36 je opét vidét, Zze hodnoty LMA jsou rozdilné napfi¢ vyzkumnymi lokalitami.
clonné seéi, 0,036 g.cm?, stejné jako u jarniho odbéru. Oproti tomu vyzkumné lokality
skupinova a hola se¢ dosahuji vysSich hodnot LMA a jsou tak od lokality clonna sec prikazné
odlidné. Konkrétné se jednd o hodnoty 0,044 g.cm? LMA na lokalité pFedstavované
skupinovou seéi a 0,040 g.cm™ na holé seci. Zbylé lokality, a to pfirozena obnova a naseéna
seC se vtomto pripadé od ostatnich lokalit nikterak prikazné nelisi a dosahuji hodnot 0,039
a7 0,041 g.cm2. V ramci druhého ro¢niku je opét clonna se¢ lokalitou se signifikantné nejnizsi
hodnotou LMA, a to 0,038 g.cm™. Naopak lokalita se skupinovou seé&i vykazuje signifikantné
nejvyssich hodnot LMA spoleéné i s holou seéi, 0,052 a 0,051 g.cm™2. Nicméné lokalita hold se¢
se signifikantné lisi pouze jiz od zmifiované lokality clonna sec. Zbylé lokality a to, pfirozena

obnova a ndsecna se€ vykazuji podobné hodnoty LMA a lisi se pouze od vyzkumnych lokalit

clonné a skupinové sece.
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Obrdzek 36: Specifickd hmotnost jehlic vztaZzend na plochu (LMA) odebranych v lété roku 2023. Na ose x jsou
vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla
aplikovand jednocestnd ANOVA (pro kaZdy rocnik zvlast) a Tukey-Kramerdyv test (pro 1. i 2. rocnik jehlic). Rozdily
byly hodnoceny jako prikazné na hladiné a = 0,05. Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény
odlisnymi pismeny (1. ro¢nik mald pismena; 2. ro¢nik velkd pismena) nad jednotlivymi box ploty grafu. Jednotlivé
body (tecky) grafu zndzornuji odlehlé hodnoty méreni.
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Mimo vysSe popisované statisticky testované rozdily mezi jednotlivymi lokalitami je také
z obrazku 36 ziejmé, ze dochazi k postupnému zvySovani hodnot LMA. Nicméné stejné jako
u celkovych karotenoidd ku celkovému chlorofylu tento trend neni nikterak priikazny u lokality
clonnd se¢, viz tabulka 13. OvSem u zbylych vyzkumnych lokalit skutecné k postupné
akumulaci dochdzi, a to opét u jehlic druhého roc¢niku. Tento trend stejné jako u ostatnich
parametrd ziejmé souvisi se zvySujicim se vékem jehlic a jejich postupnou adaptaci na dané
svételné podminky v rdmci vSech vyzkumnych lokalit.

Tabulka 13: Tabulka signifikance pro specifickou hmotnost jehlic vztaZenou na plochu (LMA) u letniho odbéru

roku 2023. Hvézdicka (*) u jednotlivych hodnot znaci signifikantni vysledek (o = 0,05) a barva v tabulce zndzorriuje
jaky T-Test byl na zdkladé statistického vyhodnoceni pouZit. Zelend barva: Equal-Variance T-Test.

Pfirozena . . | Skupinova | Nase¢na L
o Clonna se¢ . . Hola se¢
Signifikance (*) obnova sec seC
p-hodnota
l.a2.
roénik LMA *0,00002 0,3004| *0,00006| *0,02157| *0,00954

4.7 Obsah vody v listech - EWT

Obrazek 37 vyobrazuje veli¢inu vyjadfujici obsah vody jehlice vztazené k projekcni plose
(EWT). Na tomto obr. 37 lze vidét, Ze veli¢ina EWT je nejvyssi na vyzkumnych lokalitach
skupinova se¢, v praméru 0,026 g.cm™? a nasecnd se¢, kterd dosahuje prdmérnych hodnot
okolo 0,0235 g.cm™2. Soucasné lokalita pfedstavovand skupinovou seéi vykazuje signifikantnich
rozdild od vsech ostatnich vyzkumnych lokalit. Ndsecna sec se potom lisi prikazné jen od
lokality prirozené obnovy a clonné sece. Zbylé lokality, a to konkrétné pfirozenad obnova,
clonna sec a hola sec jsou mezi sebou srovnatelné a nikterak se od sebe signifikantné nelisi.
Napfic¢ vSemi témito lokalitami je obsah vody v jehlicich pozorovan okolo hodnot od 0,019 do

0,021 g.cm™.
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Obrdazek 37: Obsah vody jehlic vztaZenych k projekcni plose (EWT) odebranych na jare roku 2023. Na ose x jsou
vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla
aplikovand jednocestnd ANOVA a Kruskal-Wallistv test, rozdily byly hodnoceny jako priikazné na hladiné o = 0,05.
Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odliSnymi pismeny nad jednotlivymi box ploty grafu.

Co se obrazku 38 tyka, dochazi jiz na vyzkumnych lokalitach k vétsi variabilité hodnoty EWT.
sedi, a to 0,022 g.cm™. Vyzkumnd lokalita skupinovd se¢ naopak vykazuje signifikantné
nejvysdich hodnot EWT, které ¢&ini 0,027 g.cm2. Zbylé lokality ndsecnd a hold se¢ v tomto
pripadé nevykazuji zadné signifikantni rozdily od jiz zmifovanych lokalit v rdmci prvniho
ro¢niku. Obsah vody v jehlicich na téchto vyzkumnych lokalitach se tedy pohybuje v rozmezi
hodnot 0,023 a7 0,026 g.cm™. U druhého ro¢niku je opét clonna sec lokalitou se signifikantné
skupinova sec€ je lokalitou se signifikantné nejvysSim obsahem vody v listu, pficemz tato
hodnota je jiz vy$si oproti prvnimu roéniku, a ¢ini pfiblizné 0,032 g.cm2. Lokalita pfirozené
obnovy, 0,025 g.cm?, se prikazné lisi jen od jiZz zmifiované skupinové sece a lokalita holé sece,
0,028 g.cm?, se prlikazné lisi pouze od clonné sede. Posledni z lokalit ndse¢nd sec se v tomto
pripadé prikazné nelisi od Zzadné z vyzkumnych lokalit a jeji hodnota obsahu vody v jehlicich

se pohybuje okolo 0,027 g.cm™.
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Obrdzek 38: Obsah vody jehlic vztaZenych k projekcni plose (EWT) odebranych v lété roku 2023. Na ose x jsou
vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla
aplikovand jednocestna ANOVA (pro kazdy rocnik zvldast). Tukey-Kramertv test (pro 1. rocnik) a Kruskal-Wallistv
test (pro 2. rocnik jehlic). Rozdily byly hodnoceny jako prikazné na hladiné o = 0,05. Statisticky signifikantni
rozdily jsou v grafu zndzornény odliSnymi pismeny (1. rocnik mald pismena; 2. rocnik velkd pismena) nad
jednotlivymi box ploty grafu. Jednotlivé body (tecky) grafu zndzortiuji odlehlé hodnoty méreni.

Mimo vySe popsané statisticky testované rozdily mezi jednotlivymi lokalitami je také z obrazku
38 vidét, Ze opét dochazi k postupné akumulaci vody v jehlicich u druhého ro¢niku. Oviem
i zde, tento trend neni signifikantni na lokalitach clonné a nasecné sece. U zbylych lokalit uz
k signifikantnim rozdilim dochazi, vice tab. 14.

Tabulka 14: Tabulka signifikance obsahu vody v jehlicich (EWT) u letniho odbéru roku 2023. Hvézdicka (*)
u jednotlivych hodnot znaci signifikantni vysledek (o = 0,05) a jednotlivé barvy v tabulce zndzorriuji jaky T-Test byl

na zdkladé statistického vyhodnoceni pouZit. Zelend barva: Equal-Variance T-Test; oranZovd barva:
Mann- Whitney U or Wilcoxon Rank — Sum Test for Difference in Location.

Pfirozena . . | Skupinova | Nasecna ..
o Clonna sec N N Hola sec
Signifikance (*) obnova sec seé
p-hodnota
1.a2.
ronik EWT *0,014005| 0,784922( *0,00105 0,11495| *0,04756

4.8 Vicerozmérné analyzy biofyzikalnich parametra

Na biofyzikdlnich parametrech byla provedena, mimo vySe popsana statistickd hodnoceni

vyobrazena v podobé krabicovych grafl, také analyza hlavnich komponent (PCA) z angl.
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principal component analysis, kterd byla provedena v programu R-Studio. V ramci téchto
analyz jsou v grafech vyobrazeny vybrané biofyzikalni parametry vidy pro kazdy rocnik jehlic

zvIast.

Obrazek 39 vyobrazuje biofyzikdlni parametry z jarniho odbéru, pouze pro jehlice druhého
ro¢niku, kdy na tomto grafu lze vidét, Ze pozice jednotlivych bodl tvofi jednak oddélené
shluky, ale rovnéz dochazi k prolinani jejich pozic. Naptiklad lokality skupinové a ndsecné sece
se od ostatnich lokalit diferencuji na zakladé vysSich hodnot LMA a EWT oproti lokalitam
pfirozené obnovy a holé sece s vy$simi obsahy karotenoidd. Mimo to dochdzi u ndsecné sece
k nejvétSimu narustu celkového chlorofylu, ktery dosahuje na této lokalité nejvyssich hodnot.
Naopak akumulace celkového chlorofylu neni rozhodujici u lokalit pfirozené obnovy a holé
seCe. Na téchto lokalitach dochazi spise k akumulaci, a tim i vy$sim hodnotam karotenoidd,
nicméné vliv této proménné — karotenoidy, nema v tomto pripadé na odliSeni lokalit takovy
vliv jako pravé, nizsi obsahy celkového chlorofylu. Tento trend je zfejmy prévé diky orientacim
a velikostem vektor( pro jednotlivé mérené veliciny (Sipky a jejich délky). Mimo to, lze
pozorovat u celkového chlorofylu a hodnoty QYmax pozitivni korelaci, stejné jako je tomu u jiz
zminovanych hodnot LMA a EWT. V neposledni fadé, Ize vidét, ze lokalita clonné sece

obsahuje nejméné fenolickych latek v rdmci vSech vyzkumnych lokalit.
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Biofyzikaini parametry 2023 jaro 2. ro¢nik
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Obrdzek 39: Analyza hlavnich komponent (PCA) biofyzikdlnich parametri mérenych na 2. rocnicich jehlic
odebranych na jare roku 2023. Barevné rozdéleni skupin dle jednotlivych vyzkumnych lokalit a jejich typu obnovy
(prirozend obnova, clonnd sel, skupinovd se¢, ndsecnd se¢ a hold sec). Biofyzikdlni parametry:
Chlorofyl_ab — celkovy chlorofyl (a+b); EWT — obsah vody jehlice vztaZeny na projekcni plochu; Fenoly — fenolické
Idtky; Karotenoidy — celkovy obsah karotenoid(; LMA — specifickd listovd hmotnost; QYmax — maximdlIni kvantovy
vytezek PSIl. PC (principal component) — hlavni komponenta; Barevné obrazce sdruzuji body ndlezZici jedné
vyzkumné lokalité, tedy jednomu typu obnovy.

Na obrazku 40 lze vidét vysledky vicerozmérnych analyz pro letni odbér a tady konkrétné pro
prvni ro¢nik jehlic. Na rozdil od biofyzikalnich parametrt jaro 2023 (obr. 39) je zcela patrné, ze
zde k oddélenym shlukiim bod( témér nedochazi. Nicméné Ize fict, Ze dochazi opét k pozitivni
korelaci mezi parametry LMA a EWT, které jsou opét nejvice obsazeny na lokalité skupinova
se¢, stejné jako u jarniho odbéru. Podobné jako u parametrll LMA a EWT dochazi také
k pozitivni korelaci mezi celkovym chlorofylem a hodnotami QYmax, pficemz tyto parametry
dosahuji nejvyssich hodnot na lokalité pfrirozené obnovy. Naopak nejmensi zastoupeni

Chl (a+b) je na lokalité hola sec, kde je soucasné nejvyssi zastoupeni fenolickych latek.
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Biofyzikaini parametry 2023 Iéto 1. roCnik
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Obrdzek 40: Analyza hlavnich komponent (PCA) biofyzikdlnich parametri mérfenych na 1. rocnicich jehlic
odebranych v lété roku 2023. Barevné rozdéleni skupin dle jednotlivych vyzkumnych lokalit a jejich typu obnovy
(prirozend obnova, clonnd sel, skupinovd se¢, ndsecnd se¢ a hold sec). Biofyzikdlni parametry:
Chlorofyl_ab — celkovy chlorofyl (a+b); EWT — obsah vody jehlice vztaZeny na projekcni plochu; Fenoly — fenolické
Idtky; Karotenoidy — celkovy obsah karotenoid(; LMA — specifickd listovd hmotnost; QYmax — maximdlIni kvantovy
vytezek PSIl. PC (principal component) — hlavni komponenta; Barevné obrazce sdruzuji body ndlezZici jedné
vyzkumné lokalité, tedy jednomu typu obnovy.

Poslednim grafem predstavujici vicerozmérnou analyzu biofyzikalnich parametr( je obrazek

41. Na tomto obrdazku jsou vyneseny hodnoty druhého roc¢niku jehlic v ramci letniho odbéru,

dochazi k pozitivni korelaci hodnot LMA a EWT, které dosahuji nejvyssich hodnot na skupinové
seci. Celkovy chlorofyl je vtomto pfipadé nejhojnéji zastoupen na lokalitach pfirozené obnovy
a nasecné seci. U fenolickych latek mizZeme pozorovat stejny trend jako u predchozich grafii
s vicerozmérnymi analyzami, a to sice, Ze fenolické latky jsou nejméné zastoupené na lokalité
clonnd se¢. Mimo to, mizZeme vidét i relativné velky narlst celkovych karotenoid(, kdy jejich

akumulace je nejvice patrna na lokalité hola sec.
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Biofyzikaini parametry 2023 Iéto 2. roCnik
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Obrdzek 41: Analyza hlavnich komponent (PCA) biofyzikdlnich parametri mérenych na 2. rocnicich jehlic
odebranych v lété roku 2023. Barevné rozdéleni skupin dle jednotlivych vyzkumnych lokalit a jejich typu obnovy
(pfirozend obnova, clonnd sec, skupinovd seé, ndsecnd se¢ a hold sec). Biofyzikdlni parametry:
Chlorofyl_ab — celkovy chlorofyl (a+b); EWT — obsah vody jehlice vztaZeny na projekcni plochu; Fenoly — fenolické
Idtky; Karotenoidy — celkovy obsah karotenoid(; LMA — specifickd listovd hmotnost; QYmax — maximdlIni kvantovy
vytezek PSIl. PC (principal component) — hlavni komponenta; Barevné obrazce sdruzuji body ndlezZici jedné
vyzkumné lokalité, tedy jednomu typu obnovy.

4.9 Odrazivosti vzorku listovi

Odrazivost vzorkd listovi byla mérena za pomoci spektroradiometru, viz kapitola 3.9, diky
kterému jsme schopni zméfit pravé onu odrazivost od jednotlivych vzorkud ve vinovych délkach
pohybujicich se v rozmezi 350-2500 nm. Vysledkem téchto méreni jsou jednotlivé krivky
odrazivosti vzork(, kdy zpravidla jedna kfivka prezentuje danou vyzkumnou lokalitu, viz
obrdazky 42, 43 a 44. PficemZ tyto kfivky v rdmci jednotlivych grafl ndm slouzi zejména jakozto
vizualizace intenzity odrazivosti listovi mlazin jedli bélokorych na vyzkumnych lokalitach.
Mimo tyto tfi obrdzky jsou v kapitole 8 (priloha 7-11) dalsi grafy, a to vidy pro srovnani
odrazivosti vzork( listovi mezi jarem a létem 2023 vzidy pro kazdy typ obnovy zvlast. Rovnéz
jsou zde i grafy (pfiloha 12—16) srovnavaji ro¢niky jehlic u letniho odbéru, a to opét pro kazdy

typ obnovy oddélené.

Na prvnim obrazku 42, jarni odbér druhého rocniku jehlic, mGZeme vidét, Ze spektralni krivky

pro jednotliva stanovisté jsou od sebe relativné dobre rozeznatelnd. Nejvyssich namérenych
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hodnot ve viditelné oblasti zareni (VIS, 350-750 nm) bylo dosazeno na holé seci. Naopak
nejvyssi hodnota v blizké infracervené oblasti zarfeni (NIR, 750-1200 nm) dosdahla vyzkumna
lokalita clonna se¢, ktera dosahla i nejvysSich namérenych hodnot v kratkovinné infracervené

oblasti zareni (SWIR, 1200-2500 nm).

Jaro 2023 - 2. roénik
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Obrazek 42: Kfivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré na jednotlivych vyzkumnych lokalitdch na jare roku
2023. Na ose x vlnovd délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR) a 1200-2500 nm (SWIR). Na ose y je vynesena
odrazivost jehlic v poméru k bilé referenci.

Dalsi obrazek 43 vyobrazuje spektralni kfivky mlazin jedli bélokorych, nicméné v tomto
pfipadé se jednd o spektralni kfivky, které byly naméreny na jehlicich prvniho rocniku
odebranych v [été roku 2023. | zde mlizZeme vidét, Ze jednotlivé kfivky nabyvaji rozdilnych
hodnot mezi jednotlivymi vyzkumnymi lokalitami. NejvysSich hodnot, stejné jako u jarniho
odbéru, dosahuje ve VIS lokalita hola sec. Stejné tak i v NIR a SWIR dosahuje nejvyssich hodnot

odrazivosti vzork( clonna se¢. Mimo to si mGZeme povsSimnout, Ze v blizké infracervené oblasti

evvs
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Obradzek 43: Krivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré na jednotlivych vyzkumnych lokalitach v lété roku
2023, 1. rocnik jehlic. Na ose x vinovad délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR)a 1200-2500 nm (SWIR). Na ose
x vinova délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR) a 1200-2500 nm (SWIR). Na ose y je vynesena odrazivost
jehlic v poméru k bilé referenci.

Poslednim obrazkem, ktery vyobrazuje spektralni odrazivost vzorkl listovi je obrazek 44, na
kterém muzeme vidét jednotlivé krivky pro druhé roc¢niky jehlic odebrané taktéz v [été 2023.
| zde ndm pretrvava trend, kdy ve VIS nabyva nejvyssich hodnot odrazivosti lokalita hola sec.
Soucasné rovnéz pretrvava i stejny trend pro NIR a SWIR, a to sice, Ze v téchto oblastech zareni
dosahuje nejvyssich hodnot odrazivosti clonna sec, stejné jako je tomu u jarniho a letniho

evvs

nenabyva lokalita pfirozena obnova, jako je tomu u prvniho rocniku (obr. 43), ale lokalita hola

v

secC.
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Obradzek 44: Krivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré na jednotlivych vyzkumnych lokalitach v lété roku
2023, 2. rocnik jehlic. Na ose x vinovad délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR)a 1200-2500 nm (SWIR). Na ose
x vinova délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR) a 1200-2500 nm (SWIR). Na ose y je vynesena odrazivost
jehlic v poméru k bilé referenci.

Z namérenych dat spektralni odrazivost vzorku listovi, které jsou vizualizovany na obr. 42-44,
byly mimo jiné ziskdny hodnoty REIP neboli hodnoty pozic inflexniho bodu ¢erveného okraje.
Tyto hodnoty REIP mohou podobné jako napt. QYmax slouzit k hodnoceni fyziologického stavu

rostlin.

V ramci této prace byly pro pozice inflexniho bodu ¢erveného okraje vytvoreny krabicové
grafy, a to opét pro jarni a letni odbér zvlast, stejné jako tomu bylo u biofyzikalnich parametr
(kapitoly 4.2 az 4.7). Na prvnim z téchto obrazkd (obr. 45) mliZeme vidét, Ze k drobnym
rozdildim mezi jednotlivymi vyzkumnymi lokalitami dochazi. Lze vidét, Ze lokalita
pfedstavovana clonnou sedi se signifikantné lisi od lokalit, které predstavuji pravdépodobnou
stfedni miru stinéni, coz je prirozena obnova, skupinova se¢ a ndsecna sec. Lokalita hola sec,

evvs

zadné odlisnosti od ostatnich lokalit.
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Obrdzek 45: Hodnoty REIP — pozice inflexniho bodu cerveného okraje, spektrdlnich dat odrazivosti vzorka listovi,
odebranych na jare roku 2023. Na ose x jsou vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data
odpovidajici jednotlivym oddiliim grafu byla aplikovand jednocestnd ANOVA a Tukey-Krameruv test, rozdily byly
hodnoceny jako priikazné na hladiné a = 0,05. Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odliSnymi
pismeny nad jednotlivymi box ploty grafu.

Dalsi obrazek 46 také vyobrazuje hodnoty REIP, ovSsem pro jehlice, které byly odebrané v 1été,
tudiz je zde zastoupen prvni a druhy roc¢nik jehlic. U prvniho roc¢niku jehlic si mizeme
vSimnout, Ze nejvy$sich namérenych hodnot REIP dosdhla vyzkumnd lokalita pfirozena
obnova, kterd se tak signifikantné lisi od témér vsech zbylych vyzkumnych lokalit. Souéasné
dochazi k tomu, Ze lokalita clonna a hola se¢, vykazuji podobné rozdélni. V neposledni radé
jsou zde lokality predstavované skupinovou a nasecnou seci, které se vtomto pripadé nelisi
od Zadné jiné vyzkumné lokality. Co se druhych rocniku jehlic tykd, mame zde zastoupeny
témér podobné trendy jako u roc¢niku prvniho. Jedinym rozdilem zde je, Ze se v tomto ptipadé
nikterak signifikantné neodliSuje lokalita clonna sec a naopak lokalita zastoupena skupinou

seci zde vykazuje signifikantni rozdily pravé od pfirozené obnovy.
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Obrdzek 46: Hodnoty REIP — pozice inflexniho bodu Cerveného okraje, spektrdlnich dat odrazivosti vzorki listovi,
odebranych v lété roku 2023. Na ose x jsou vyneseny jednotlivé vyzkumné lokality (typ obnovy). Na data
odpovidajici jednotlivym oddilim grafu byla aplikovand jednocestnd ANOVA (pro kazdy rocnik zvlast).
Tukey- Kramerav test (pro 1. rocnik) a Kruskal-Wallistiv test (pro 2. rocnik jehlic). Rozdily byly hodnoceny jako
prikazné na hladiné a = 0,05. Statisticky signifikantni rozdily jsou v grafu zndzornény odlisnymi pismeny (1. ro¢nik
mald pismena; 2. rocnik velka pismena) nad jednotlivymi box ploty grafu. Jednotlivé body (tecky) grafu zndzornuji
odlehlé hodnoty méreni.

Stejné jako u biofyzikalnich parametr(, i zde doslo k otestovani signifikance mezi jednotlivymi
ro¢niky jehlic v rdmciletniho odbéru. V tomto pfipadé je z tabulky 15 zfejmé, Ze u namérenych
REIP hodnot mezi jednotlivymi roéniky k Zadnym signifikantnim rozdilim nedochazi.

Tabulka 15: Tabulka signifikance hodnot REIP — pozice inflexniho bodu cerveného okraje, spektrdlnich dat
odrazivosti vzorki listovi u letniho odbéru roku 2023. Hvézdicka (*) u jednotlivych hodnot znaci signifikantni

vysledek (o« = 0,05) a barva v tabulce zndzorriuje jaky T-Test byl na zdkladé statistického vyhodnoceni pouZit.
OranZovd barva: Mann-Whitney U or Wilcoxon Rank-Sum Test for Difference in Location.

Pfirozena . . | Skupinova | Nasecna ..
o Clonna sec¢ . . Hola se¢
Signifikance (*) obnova sec seC
p-hodnota
1.a2.
ro;nik REIP 0,384673| 0,273036 0,96985( 0,121225| 0,520523

Z jednotlivych grafd (obr. 45 a 46) mGzeme rovnéz vycist, Ze se hodnoty pozic inflexnich bodu
cerveného okraje pohybovaly pro jarni odbér okolo pridmérnych hodnot 677,4924 vice viz
ptiloha 17. Pro letni odbér hodnoty REIP dosahovaly primérnych hodnot 677,4910 pro prvni
roc¢nik jehlic a 677,4913 pro druhy rocnik jehlic, vice pfilohy 18 a 19.
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Kromé vySe popisovanych kfivek odrazivosti pro jednotlivd vyzkumna stanovisté, byla pravé
odrazivost vzork(li hodnocena i pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA) podobné jako
vSechny sledované biofyzikalni parametry. Analyza hlavnich komponent byla provedena opét
pro jarni odbér druhého rocniku jehlic (obr. 47), pro letni odbér prvniho ro¢niku jehlic (obr.
48) a pro letni odbér druhého roc¢niku jehlic (obr. 49). Na prvnim z téchto obrazk( (obr. 47)
mUlzZeme vidét, Ze se jednotlivé vyzkumné lokality, kromé jedné vyjimky, navzajem ¢astecné
prekryvaji. Touto vyjimkou, kde nedochazi k prekryvu jednotlivych méreni mezi lokalitami je
clonna sec spolecné se skupinovou seci. Dalsi pomérné dobfe viditelné rozdily jsou mezi
lokalitami clonnd a hola sec, které vykazuji vzajemné velké odliSnosti, podobné jako lokality
pfirozena obnova se skupinovou seéi. Vyzkumna lokalita nasecna se¢ se vtomto pripadé

nikterak nelisi ani od jedné z vyzkumnych lokalit.

Odrazivost 2023 jaro 2. ro¢nik
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Obrdzek 47: Analyza hlavnich komponent (PCA) odrazivosti vzork( listovi mérfenych na 2. rocnicich jehlic
odebranych na jare roku 2023. Barevné rozdéleni skupin dle jednotlivych vyzkumnych lokalit a jejich typu obnovy
(prirozend obnova, clonnd sec, skupinovd sec, ndsecnd se¢ a hold sec). PC (principal component) — hlavni
komponenta; Barevné obrazce sdruZuji body ndleZici jedné vyzkumné lokalite, tedy jednomu typu obnovy.

Dalsi obrazek 48 reprezentuje odrazivost jehlic prvniho ro¢niku, odebranych v 1été 2023. | zde
mulzZeme vidét, Ze nedochazi k vyrazné odlisSnosti mezi jednotlivymi vyzkumnymi lokalitami.
Nejvétsi vzajemné rozdily miZeme pozorovat opét mezi lokalitami clonné a skupinové sece,

kdy stejné tak jako v predchozim ptipadé (obr. 46) nedochazi k vzajemnému prekryvu
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jednotlivych bodd. Mimo to se clonna sec, témér zcela lisi i od holé sece. Vyzkumna lokalita

nasecna sec se ani vtomto pfipadé nelisi od zadné jiné vyzkumné lokality, coz ndm ukazuje

rozptyl a prekryv jednotlivych bod, které jsou vyneseny v tomto grafu.

Odrazivost 2023 éto 1. roénik
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Obrdzek 48: Analyza hlavnich komponent (PCA) odrazivosti vzorkd listovi méfenych na 1. rocnicich jehlic
odebranych v lété roku 2023. Barevné rozdéleni skupin dle jednotlivych vyzkumnych lokalit a jejich typu obnovy
(prirozend obnova, clonnd sec, skupinovd sec, ndsecnd se¢ a hold sec). PC (principal component) — hlavni
komponenta; Barevné obrazce sdruZuji body ndleZici jedné vyzkumné lokalité, tedy jednomu typu obnovy.

Poslednim obrazkem, na kterém je vyobrazena odrazivost vzork( je obr. 49. Konkrétné se tedy
jednd o odrazivost namérenou na jehlicich druhého rocniku letniho odbéru. Zde mazeme
vidét, Ze se odrazivost vramci letniho odbéru zménila a nedochazi kjiz tak vyraznym
prekryvim mezi jednotlivymi lokalitami. V tomto pfipadé dochazi k nejvétsSimu rozdilu mezi
lokalitou pfirozené obnovy a skupinové sece. Soucasné stdle zlistava zachovan i témér odlisny
trend mezi lokalitami clonné a holé sece. Lokalita nasec¢né seCe opét nevykazuje Zadny

priakazny rozdil od ostatnich lokalit, nicméné je zde uz Iépe patrné, Ze se nejvice lisi od lokality

pfirozené obnovy.
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Obrdzek 49: Analyza hlavnich komponent (PCA) odrazivosti vzork( listovi mérenych na 2. rocnicich jehlic
odebranych v lété roku 2023. Barevné rozdéleni skupin dle jednotlivych vyzkumnych lokalit a jejich typu obnovy
(prirozend obnova, clonnd sec, skupinovd sec, ndsecnd se¢ a hold sec). PC (principal component) — hlavni
komponenta; Barevné obrazce sdruZuji body ndleZici jedné vyzkumné lokalité, tedy jednomu typu obnovy.
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5 Diskuse

Tato kapitola nabizi diskusi namérenych vysledk(, kdy jsou v prvni fadé predstaveny
mikroklimatické podminky na jednotlivych vyzkumnych lokalitdch a posléze jsou diskutovany
vybrané indikatory fyziologického stavu, a to zejména v souvislosti s predpokladanymi
rdznymi svételnymi podminkami. Mimo jiné jsou u jednotlivych indikator( diskutované
i pouzité metody a jejich pfinos pro praktické monitorovani fyziologického stavu mlazin jedle

bélokoré.

5.1 Vliv mikroklimatickych podminek na fyziologicky stav drevin

Lesni mikroklima se mnohdy znacné lisi od mikroklimatickych podminek mimo lesy. Toto lesni
mikroklima muizZeme chapat jako soubor klimatickych podminek uvnitf a pod korunami stromu
(De Frenne et al., 2021; Ewers and Banks-Leite, 2013). Mikroklimatické podminky, které byly
na jednotlivych vyzkumnych lokalitdch v ramci této pradce méreny jsou teplota a ptdni vihkost.
Teplota byla zaznamenavana na ctyrech rliznych drovnich a to, ve vysce pfiblizné 130 a 15 cm
nad zemi, v urovni pldy (0 cm) a zhruba 10 cm pod povrchem pudy. Padni vihkost byla
zaznamenavala v hloubce pfiblizné 6 cm. Mimo jiné byla zdmérem prace i kvantifikace
svétleného mikroklimatu pfimo na jednotlivych vyzkumnych lokalitdch ve spolupraci
s VULHM, kdy mél byt hodnocen index listové plochy (LAI) nad studovanym porostem
jedlovych mlazin z hemisférickych fotografii (Hederova et al., 2023). Méreni LAl nad mlazinami
s vySkou v rozmezi ptiblizné 5 az 7 metr( vyZzaduje specifické technické vybaveni — tj. vysoky
stativ. Tento stativ oviem b&hem vypracovavani této prace nebyl na VULHM k dispozici,
a proto je v celé praci uvazovand predpokladana mira stinéni v zavislosti na charakteru dané
obnovni sece. Ztohoto dlvodu také nebylo mozno pfimo testovat regresni vztahy mezi

svételnym mikroklimatem a mérenymi parametry jehlic.

Mnohé prace napf. De Frenne et al. (2021, 2019) a von Arx et al. (2013) uvadéji, ze pod
korunami strom( je slunecni svétlo a rychlost vétru znacné snizena. Diky ¢emuz dochazi
k zmirnéni kolisani teplot a vlhkosti a soucasné jsou zmirnény i teplotni extrémy oproti
otevienym stanovistim. Lesni mikroklima casto totiz tlumi maximalni teploty pod zapojem

(den/léto), zvysuje minimalni teploty (noc/zima) a mimo jiné sniZuje i sezéonni a meziro¢ni
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variabilitu. Gradient lesnich mikroklimat také podléha velké variabilité, kdy se mize znacné

liSit mezi okrajem a jddrem lesa podle Schmidt et al. (2017).

Nejvyssi teploty v rdmci této prace byly celkové naméreny na holé seci a pfirozené obnové.
Vilbec nejvyssi teplota byla zaznamenana na holé seci, a to 26 °C (k 15.7. 2023) teplomérem,
ktery se nachazi ve vysce + 130 cm. Diky provedenym mérenim muzeme fict, Ze lokalita hola
nejvyssich teplotnich hodnot. | v ramci pracich autord Chojnacka-Ozga et al. (2019) a Radler
et al. (2010) bylo pozorovano, Ze na holose¢nych typech obnovy lesa dochazi k navyseni teplot
spolu s velmi heterogenné distribuovanym slune¢nim zarenim, které je na holé seci 5-11 krat
vySSi neZ uvnitf lesa. Soucasné s tim bylo zaznamendno, Ze maximalni teplota vzduchu na holé
seli byla az 0 2,5 °C vyssi neZ uvnitr lesa a i teplota pudy (v hloubce 10 cm) dosahovala vyssich
hodnot, a to az o 6 °C v urcitych ¢astech porostu (Chojnacka-Ozga et al., 2019; Radler et al.,
2010). | nase méreni ukazuje, Ze teplota zaznamenand na holé seéi vice nez metr nad zemi
byla oproti lokalité clonnd sec vyssi o pfiblizné 2 °C a to po celou dobu méreni, tedy od konce
kvétna do konce srpna. | studie autord Hashimoto and Suzuki (2004) ukazuje, Ze se zvysila
pramérna teplota pady na holé seci a to asi 0 2,2 °C v hloubce 0,5 m a celkové mirné vzrostly
minimalni teploty (< 1 °C). Vyssi teploty mGzZeme také pozorovat na pfirozené obnové, jez ma
velmi rozvolnéné vrchni patro porostu. Dle predpokladu méla tato lokalita pfirozené obnovy
stfedni miru stinéni, vzhledem k namérenym teplotam na tomto stanovisti lze uvazovat o tom,
Ze je tato lokalita spiSe podobnd holé seli neili se¢i skupinové a nasecné, které také
predstavuji stfedni miru stinéni. Tato Uvaha muze byt podporena i tim, Ze nékteré stanovené
biofyzikalni parametry napf. QYmax, obsah fenolickych latek nebo LMA na pfirozené obnové
vykazovaly podobné trendy jako hodnoty namérené na holé seci. U zbylych vyzkumnych lokalit
byly teploty relativné srovnatelné. Napfiklad rozdil v teplotdch mérenych v 130 cm Cinil
maximalné 1 °C mezi témito stanovisti. Na konci sledovaného obdobi (28. 8. 2023) se zde
teploty pohybovaly okolo 20 °C. To je opét v souladu s pracemi Davis et al. (2019) nebo De
Frenne et al. (2019) kde tito autofi dochazi k zadvérdm, Ze lesni porosty tlumi klimatické
extrémy a podporuji stdlost mikroklimat. Pravdépodobné z toho divodu mlizeme na clonné,
skupinové a ndsecné seli pozorovat nizsi teploty, jelikoZ zde mlaziny jedli rostou zcela nebo
alespon c¢astecné pod dospélym porostem. Dospély porost napomahd odparovanim a emisi

dlouhovinného infracerveného zareni k ochlazovani povrchu vegetace v zapoji i ptdé (De
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Frenne et al., 2013) a soucasné mira evapotranspiracniho chlazenije ovliviiovana i dostupnosti
vody a vlhkosti vzduchu. VSechny tyto faktory komplexnim zpUsobem ovliviiuji snizovani
maximalnich teplot v porostu (Davis et al., 2019; MclLaughlin et al., 2017), diky ¢emuz je na
stinénych lokalitach nizsi teplota nez na holé seci, kterd nedisponuje dospélym porostem. To
velmi Uzce souvisi i padni vihkosti na vyzkumnych lokalitach. Kdy v ramci pady existuje mnoho
raznych chemickych, fyzikalnich a biologickych parametr(, které ovliviuji jeji kvalitu. Nicméné
zejména v suchych oblastech av lesich, které rostou na mélkych pldach, mize byt pravé
obsah vody nejzasadnéjsim parametrem v kvalité pady (Kobal et al., 2015; Vilhar et al., 2005).
| vtéto praci byla uvazovand pudni vihkost (méfeno v + 6 cm pod povrchem), kdy bylo
pozorovano, ze dochdzi mezi jednotlivymi lokalitami, a i uvnitf lokalit k zna¢né variabilité.
Nejvyssi objemova padni vihkost byla namérena na holé sedi, ktera disponuje i nejvyssimi
teplotami. Nasledovala ji lokalita pfirozené obnovy, ktera taktéz dosahovala vysokych teplot
na stanovisti. Tato skutecnost by mohla byt zplisobena tim, Ze na téchto lokalitach neni viibec
(hold se¢) anebo je jen Castecny dospély porost (¢asteCné prirozend obnova, skupinova
a ndsecna sec), ktery by vyrazné pfijimal vodu z pldy a transpiroval (De Frenne et al., 2013). Z
tohoto divodu se pravdépodobné zvySuje zamokreni stanovisté s mensim zastoupenim
dospélého porostu. Kdy ¢asto hladina spodni vody vystoupi az k pddnimu povrchu. Néco velmi
podobného bylo pozorovano v ramci préaci He et al. (2013) kde doslo u stromU k preruseni
transportu vody tzv. girdling. To vedlo ke zménam v pUdni vihkosti, kdy pod takto narusenym
zapojem byla padni vlhkost vyssi, kvali sniZzené evapotranspiraci neZz pod nenarusenym
zapojem. Samoziejmé se tento trend muZe i na rozsdhlych holosecich obratit, coz bylo
pozorovano v praci Chojnacka-Ozga and Ozga (2020), kdy vlivem extrémné vysokych teplot
doslo k nedostatku vlihkosti. Ovsem béhem naseho méreni k extrémnim podminkam nedoslo,
a tak Ize predpokladat, Ze vyssi pudni vihkost je zplsobena absenci dospélého porostu. Néco
podobného lze pozorovat i na namérenych vlhkostech na nasecné seci, kde dochazi k velké
variabilité uvnitf stanovisté, coz je opét pravdépodobné ovlivnéno dosahem korent okolniho

dospélého porostu (Grossiord et al., 2014).

Diky témto namérenym mikroklimatickym podminkam muzeme vidét, Ze jednotlivé typy lesni
obnovy formuji nejen svételné mikroklimatické podminky, ale rovnéz i teplotni podminky
uvnitt porostu i v plidé. Tato skuteénost Uzce souvisi s pfitomnosti dospélého porostu, ktery

svou evapotranspiraci ovliviiuje vodni rezim stanovisté.
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V souvislosti s ndmi namérenymi hodnotami mizZeme fict, Ze v pfedchozim roce 2023 nedoslo
k Zadnym extrémnim podminkam (zejména teplotnim). Nicméné se i pres to zda, Ze hola sec
neni zcela idedlni obnovny prvek pro jedli bélokorou, a to z dlvodu vysoké ozarenosti
a vysSimu riziku zamokreni stanovisté, které byly na tomto typu obnovy pozorovany. Mimo
jiné byl vliv mikroklimatickych svételnych podminek na rlist a morfologii pozorovan i u mlazin

smrku ztepilého v praci Bednar et al. (2022).

5.2 Fluorescencni parametr QYmax

Hodnoceny fluorescencni parametr v rdmci této prace (QYmax) shodné odpovida s vysledky
prace Robakowski and Wyka (2004). Tito autofi ve své praci dospéli k zavéru, Ze hodnota
QYmax je u jedle bélokoré variabilni v pribéhu vegetacni sezéony a rovnéz v zavislosti na
rdzném svételném mikroklimatu stanovisté, ¢emuz odpovidaji i ndmi provedena méreni.

evvs

hold seC, coz odpovidd naSemu predpokladu, Ze tento typ obnovy predstavuje
svételné propustnosti. Podobné je na tom i pfirozena obnova, kterd rovnéz vykazuje snizené
hodnoty QYmax. To je pravdépodobné zplsobeno tim, Ze i pfes ndmi pfedpokladanou stfedni
miru stinéni na tomto stanovisti jsou jedle bélokoré vystavovany ziejmé vyssi svételné
propustnosti, a tudiZz vykazuji podobné trendy jako jedle na holé seéi. U zbylych lokalit byl
pozorovan jiz nardst maximalniho kvantového vytézku fotosystému Il, protoze tyto zbylé
vyzkumné lokality predstavuji stanovisté s pravdépodobnou stfedni a nejvyssi mirou stinéni,
cozZ je opét v souladu s praci Robakowski and Wyka (2004). Tito autofi ve své praci uvadéji, ze
doslo ke snizeni hodnoty QYmax az o 24 % v jarnich mésicich pod zapojem modfinu (zapoj se
svételnou propustnosti az 40 %) a 0 15 % v jarnich mésicich pod zdpojem smrku (zapoj se

svételnou propustnosti 18 %).

Mimo jiné byla pozorovdna i ona sezdnni variabilita. Pravé na zacatku vegetacni sezény
hodnoty QYmax nabyvaly riznych hodnot, tj. od 0,66 do 0,83 v ramci vSech vyzkumnych lokalit
(obr. 18). Nicméné se tento trend v prabéhu roku ustanovil na relativné stejné hlading, a to
okolo 0,83 (obr. 19). | k tomuto dospéli autofi prace Robakowski and Wyka (2004), ktefi zjistili,
Ze porosty jedle v obdobi od ¢ervence do fijna dosahuji teoreticky optimalnich hodnot QYmax.

Tyto teoreticky optimalni hodnoty maximalniho kvantového vytézku fotosystému Il se
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pohybuji okolo 0,83, coz je mimo jiné i znamka dobrého fyziologického stavu rostlin, jak ve
svych pracich uvadéji napriklad Bjorkman and Demmig (1987) nebo Maxwell and Johnson
(2000). Diky tomu lze tedy fict, Ze i ptes to, Ze se jedle bélokora fadi mezi stinomilnéjsi druhy,
tak na stanovistich s vyssi svételnou propustnosti dlouhodobé netrpi fotoinhibici a dosahuje
optimalnich hodnot QYmax. To doklada i studie Robakowski et al. (2022) kde dospéli k zavéru,
Ze jedle bélokora si poradi s podminkami plného ozafeni, oviem tehdy, pokud neplsobi dalsi
abiotické extrémni podminky. Tento fakt potvrzuji i vysledky této diplomové prace, kdy
mlaziny jedli nevykazuji ani na jedné z vyzkumnych lokalit vyrazné snizenou hodnotu QYmax
K tomu zavéru dospéli rovnéz i autofi prace Dérken and Lepetit (2018), ktefi pozorovali rovnéz
u jedle bélokoré, ze i kdyz byla vystavena po delsi dobu vysoké intenzité svétla, tak stale

vykazovala optimalnich hodnot QYmax, a to konkrétné 0,8.

Méreny parametr QYmax se ukdzal jako vhodny indikator pro posuzovani stavu jedli, pficemz
soucasné jde o rychlé in-situ méreni, které je z hlediska praxe vhodné v pripadé mladSich nebo
nizSich strom0 a Ize tak méfit bez odbéru vzorkl. Kromé toho lze ziskat mimo maximalniho
kvantového vytézku PSIl i mnoho dalSich kvantitativnich parametr( (Strasser et al., 2000), ty

ovsem v této praci nebyly hodnoceny.

5.3 Obsah chlorofyl (a+b) a karotenoidti v jehlicich

V této podkapitole budou diskutovany nejdfive vysledky, kterych bylo dosazeno za pomoci
biochemickych analyz, které jsou podrobnéji popsané v podkapitole 3.7.1. Nejprve budou
predstaveny vysledky jednotlivych namérenych hladin celkového chlorofylu a celkovych
karotenoidli a posléze budou predstaveny ziskané vysledky pomérd jednotlivych
fotosyntetickych pigment(l. Nasledné budou predstaveny vysledky méreni obsahu chlorofylu

pomoci fluorescenéniho poméru — CFR.

5.3.1 Obsah chlorofylu a karotenoidu

Obsah chlorofylu i celkovych karotenoidl byl vtéto praci vztahovan na jednotku plochy
jehlice, stejné tak jako je tomu i v praci Lichtenthaler et al. (2007). Autofi této prace uvazuji
vyjma jedle bélokoré i dalsi druhy stromu, a na zakladé jejich méreni dospéli k dil¢imu zaveéru,

a to sice, Ze obsah celkového chlorofylu (Chl (a+b)) neni prikazné rozdilny mezi slunnymi
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a stinnymi jehlicemi jedle. Stejného vysledku v jejich praci bylo dosazeno i pro celkovy obsah
karotenoid(l. Taktéz prace autord Grassi and Bagnaresi (2001) uvadi, Ze obsah Chl (a+b) u jedli
na stanovistich s rlznym svételnym gradientem nedosahuje signifikantnich rozdil(. Oproti
tomu nami namérené hodnoty obsahu pigmentd mezi jehlicemi jedle s rlznou svételnou
expozici prakaznych rozdilli dosahuji, a to na hladiné (a = 0,05). Pficemz nizsi obsah Chl (a+b)
které predstavuji pravdépodobnou vyssi a stfedni miru stinéni. OvSem tyto vysledky
nekoresponduji s praci autor(l Robakowski et al. (2004), ktefi dospéli k zavéru, Ze jehlice jedli
rostoucich pod zdpojem modiinu (mensi mira stinéni) obsahuji vice celkového chlorofylu
oprotijehlicim jedli, které rostou pod zdpojem smrku (vétsi mira stinéni). Takovychto vysledki
bylo dosazZeno i pro celkovy obsah karotenoidl. OvSsem je nutno fict, Ze autofi této prace
pracovali s tfiletymi sazenicemi jedle bélokoré a ndmi namérené hodnoty byly ziskany
z jedincu jedle ve véku 10 aZ 15 let. Z tohoto ddvodu Ize uvaZovat o tom, Ze jedle na holé seci
mohou vykazovat vyssi riziko fotoinhibice, kvlli dlouhodobé pretrvavajicim podminkam
vysoké ozdarenosti. Ke zvySenému riziku fotoinhibice opravdu na holé seci dochazi, ovsem
pouze na zacatku vegetadni sezény, coz potvrzuji i ndmi namérené vysledky hodnot QYmax
(pfiloha 6). Hodnota QYmax v rdmci jarniho odbéru nepresahuje primérnou hodnotu 0,68.
Pricemz tento parametr je ziskan diky méreni rychlé kinetiky fluorescence chlorofylu, a to ndm
poskytuje relativné podrobné informace o struktufe a funkci fotosystému Il. Do reakénich
center fotosystému |l je prenasena energie absorbovanych fotond, a to diky pigmentdm Chl a
a Chl b (Loll et al., 2005). Proto je mozné uvazovat o tom, Ze vlivem zvySeného rizika
fotoinhibice dochazi k poskozeni PSll, a tim i k pravdépodobné nizsimu obsahu celkového
chlorofylu v jehlicich na holé seci na zacatku vegetaéni sezény. Nicméné je nutno Fict, Ze
u jehlicnatych strom( dochazi k sezénni variabilité fotosyntetické aktivity. Béhem zimy
a prechodu ze zimy do jara byva fotosynteticka kapacita sniZzena, coz pozitivné koreluje i se
snizenim ucinnosti PSII. Naopak v |été je maximalni Gcinnost PSIl vysoka (Santini et al., 2019;
Yang et al., 2020; Zarter et al., 2006), proto nami pozorovany snizeny obsah chlorofylu na holé
seCi na jare mlzZe byt spiSe zplsoben sezénni variabilitou fotosyntetické aktivity neZli
fotoinhibici. To podporuji i dalsi nase vysledky, kdy v prlbéhu vegetacni sezény dochazi
k postupné aklimatizaci na dané svételné podminky a k postupné akumulaci Chl (a+b). Diky
¢emu? je pravdépodobné dosaZzeno i lepsich vysledk( pfi méreni QYmax, které v |été dosahly

pramérnych hodnot 0,82. Tato Uvaha koresponduje s vysledky studie Robakowski et al. (2022),
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ktefi uvadéji, Ze u Sesti riznych provenienci jedle bylo dosazeno zvyseni celkového chlorofylu
i koncentrace karotenoidl u sazenic rostoucich pfi slabém ozareni (40 % plného ozareni).
Oproti tomu pokles Chl (a+b), Kar a vyssi fotochemicky vykon odrazel aklimatizaci jehlic jedli
na vysoké ozareni (100 % plného ozareni), kdy pravé fotosyntetické pigmenty hraji
fotoprotektivni roli. Ke stejnému zavéru dospéli i v rdmci studie Dorken and Lepetit (2018),

//////

nizsi obsah Chl (a+b) na plochu jehlice.

Co se namérenych hodnot celkovych karotenoidi tyka, tak jak jiz bylo zminéno vyse, autofi
prace Lichtenthaler et al. (2007) nedospéli k prikaznym rozdildm v obsahu celkovych
karotenoid(i mezi jehlicemi exponovanymi na slunci a jehlicemi ve stinu. Stejné tak i nase
vysledky naznacuji, Ze obsah Kar mezi jednotlivymi vyzkumnymi lokalitami s rGznym typem
obnovy se prokazatelné nelisi, a to hlavné v rdmci jarniho odbéru. U letniho odbéru dochazi
jiz k malym odliSnostem, a to sice, Ze lokalita predstavujici stfedni miru stinéni, konkrétné
Nicméné vyjma toho, Ize u letniho odbéru pozorovat stejné trendy jako u jarniho odbéru. To
znamena, Ze hola se¢ se nikterak nelisi od clonné sece. Oproti tomu, taktéz jiz zmifnovana
studie Robakowski et al. (2004) uvadi, Ze bylo dosazeno vyssich obsahu Kar v jehlicich, které
rostly pod zdpojem modfinu, oproti jehlicim rostoucim pod zapojem smrku, ale tohoto bylo
dosaZzeno jen pfivztazeni Kar ku ploSe jehlic. Stejného vysledku bylo dosazeno i v praci Dorken
and Lepetit (2018), kde byl taktéZz pozorovan vétsi obsah pigmentl xantofylového cyklu
u slunnych jehlic jedle. V pfipadé vztazeni Kar ku suché hmotnosti jehlice jiz tyto rozdily
pozorovany nebyly (Robakowski et al., 2004). V jiné studii Robakowski and Wyka (2003) bylo
naopak dosazeno prikaznych rozdild mezi obsahem Kar vztazenych k suché hmotnosti jehlic.
Z téchto praci tedy vyplyva, Ze celkovy obsah karotenoid( je v jehlicich jedle velmi variabilni
v pribéhu roku, coZ je zplsobeno zejména diky jejich ochranné funkci fotosyntetického

aparatu (Demmig et al., 1987; Kang et al., 2017).

5.3.2 Poméry fotosyntetickych pigmentu

Zastoupeni fotosyntetickych pigmentl Chl a a Chl b je u rostlin rozdilné, coZ naznacuji i nami
namérené vysledky, kdy na vSsech vyzkumnych lokalitach dochazi k vyssi koncentraci Chl a

a nizsi koncentraci Chl b, coz potvrzuji napf. prace autorl Grassi and Bagnaresi (2001),

91



Lichtenthaler et al. (2007) nebo Doérken and Lepetit (2018). Soucasné tyto prace pojednavaji
io rozdilném obsah celkovych karotenoidl ku celkovému chlorofylu béhem pusobeni
stresovych podminek. V obou pracich Dérken and Lepetit (2018) a Lichtenthaler et al. (2007)
je shodné uvedeno, Ze celkovy obsah karotenoidd ku celkovému obsahu chlorofylu je vyssi
v jehlicich jedli, které rostou na lokalitdch s vysSi ozarenosti oproti lokalitdm s nizSim
ozarenim, a tyto vysledky dosahuji signifikantnich rozdil(. K takovymto vysledkiim jsme
v ramci této prace dospéli také, a to v jarnim odbéru vzorkd, jelikoZz na vyzkumné lokalité hola
se€ dosahovaly jehlice prikazné vysSich hodnot v poméru Kar ku Chl (a+b) oproti lokalité
clonna sec. Zbylé lokality, které predstavuji pravdépodobnou stfedni miru stinéni nejsou od
téchto lokalit prakazné odlisné, az na vyzkumnou lokalitu ndsecna sec. Na této seci dosahuji
jehlice podobného obsahu Kar ku Chl (a+b) jako na clonné seci, coZz muizZe byt zplsobeno
podobnymi mikroklimatickymi podminkami béhem odbéru vzorkld. Celkovy obsah
karotenoid( v jehlicich jedle Ize vnimat jako nespecificky indikator stresu, a to z toho divodu,
jelikoz se podileji na zhaseni volnych kyslikovych radikalt, které vznikaji pfi plisobeni mnohych
stresovych faktor(l (Uarrota et al., 2018). V souvislosti s timto je mozné, Ze ndmi namérené
hodnoty poméru Kar ku Chl (a+b) na jehlicich odebranych v |été nemuseji byt nutné zplsobeny

pouze rozdilnym svételnym mikroklimatem, ale i pfipadné jinymi stresovymi faktory.

5.3.3 Obsah chlorofylu — CFR

Jiz prace Rinderle and Lichtenthaler (1988) se zabyvala fluorescenénimi emisnimi spektry
chlorofylu, kdy bylo pozorovano, Zze hodnoty poméru fluorescence ve vinovych délkach 690
a 735 nm stoupaji s klesajicim obsahem chlorofylu v listovi rostlin. Ztoho divodu bylo
uvazovano, Ze vliv stresovych faktord na rostliny vede k nizSimu obsahu chlorofylu a nizsi
rychlosti fotosyntézy, a proto Ize pomér vinovych délek 690 a 735 nm povaZovat za indikatory
stresu. Taktéz prace Lichtenthaler et al. (1990) nebo Buschmann (2007) uvadéji, Ze hodnoty
CFR mohou byt vhodnou metodou pro sledovani zmén obsahu chlorofylu v pribéhu vyvoje
rostlin a stim i spjatymi procesy. Napfiklad Ize hodnoty CFR pouZit pro hodnoceni zmén

fotosyntetického aparatu nebo pro vyhodnocovani fyziologického stavu rostlin.

V ramci této diplomové prace byl tento parametr, celkovy obsah chlorofylu (CFR) zméren jako
pomér fluorescence chlorofylu emitovaného ve vinovych délkach 735 nm a 700 nm podle

Gitelson et al. (1999). V prdci Gitelson et al. (1999) byla hodnota CFR stanovovana na buku,
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jilmu a ptisavniku, a vztaZzena pomoci linearni regrese R? = 0,95 k biochemicky stanovenému
obsahu chlorofylu v listech. Nicméné vSechny uvaZované stromy byly listnaté, a vnitfni
struktura jehlice mlzZe ovliviiovat prlichod zateni pletivy véetné zpétné emise fluorescence.
Na zdkladé vyzkumu Skolitelského tymu Lhotdkova et al. (2024) se ukazalo, Ze vztah mezi CFR
a biochemicky stanovenym obsahem chlorofylu pro listnaté a jehli¢naté stromy neni
univerzalni, a i koeficient determinace linearniho vztahu CFR a obsahu chlorofylu se pro
jehli¢naté stromy muze znacné lisit. Ostatné nami sestaveny linedrni model pro vztah méreni
CFR a laboratorné stanoveného obsahu chlorofylu u jedle dosdhlo R? = 0,67, coZ neni aZ tak
dobry vysledek a bez dalsi kalibrace Ize hodnoty CFR pouzit jako velmi hruby odhadu obsahu
chlorofylu. Nicméné pokud se podivame na krabicové grafy, a to vytvorené jak pro CFR (obr.
20 a 21), tak pro Chl (a+b) (obr. 22 a 23) mUZeme pozorovat relativni podobnosti. Napriklad
Stejného vysledku bylo dosazeno i v CFR, kdy opét lokalita hold se¢ ma tuto hodnotu nejnizsi,
priblizné 1,1. Pokud se potom podivdme na kalibracni kfivku CFR (obr. 22) mGzeme vidét, ze
hodnoté CFR 1,1 odpovidd hodnota Chl (a+b) pfiblizné 60 ug.cm™. Stejné tak miZeme
naméreny na holé seli a stejné tak i CFR. OvSem na zbylych lokalitach jiz dochazi k vétSim
odliSnostem, a to sice, Ze hodnoty CFR nejsou jiz tak citlivé pro odhad obsahu chlorofylu. Mezi
namérenymi hodnotami nejsou sledovdny zadné signifikantni rozdily a hodnoty CFR se
pohybuji okolo 1,5 pro druhy rocnik jehlic. Nicméné biochemické stanoveni celkového
chlorofylu mezi témito lokalitami signifikantni rozdily odhalilo a napfiklad nejvy$si naméreny
obsah Chl (a+b) byl na pfirozené obnové. Pokud se opét podivame na kalibra¢ni kfivku,
muUzZeme vidét, Ze hodnota 1,5 CFR by méla odpovidat pfiblizné 170 ug.cm, ale tato lokalita
dosdahla obsahu celkového chlorofylu na hladiné okolo 190 ug.cm. Z toho vyplyvd, Ze metoda
méreni chlorofylu jako poméru fluorescence chlorofylu emitovaného ve vinovych délkach
735 nm a 700 nm (CFR) neni pro jehli¢naté stromy az tak citlivd, ale i tak ndm m{Ze poskytnou
cenné informace o pfiblizném obsahu chlorofylu v listovi rostlin, a to neinvazivni a pomérné
rychlou cestou. Na tom se shoduji i dalsi prace Eullaffroy and Vernet (2003), Pedrés et al.
(2008), Torres et al. (2021) a Zhuang et al. (2020), které pojedndvaji o tom, Ze CFR Ize vyuZivat
jako indikator stresovych podminek (napf. suchem) v souvislosti s uzkou vazbou na
fotosyntézu, coz mlzZe byt vyuzivdno mimo jiné pro terénni monitorovani stavu vegetace.

Pficemz na zdkladé téchto ivah mlzZeme fict, Ze stromy na lokalité pfedstavované holou seci
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stfedni mirou stinéni, tak na lokalité predstavovanou nejvyssi mirou stinéni.

Stejné jako QYmax tak i obsah chlorofylu a karotenoidl se zdaji byt dobrymi indikatory pro
hodnoceni fyziologického stavu mlazin jedli. Nicméné oproti méreni QYmax je biochemické
stanoveni obsahu fotosyntetickych pigment( casové naro¢néjsi, a to kvilli nutnosti odbéru
vzorku a laboratornim analyzam. Oproti tomu vyuZiti ptiru¢niho flurometru (hodnoty CFR) pro
odhad obsahu chlorofylu v jehlicich je rychlé a lze provadét pfimo v terénu, oviem pro
jehlicnany predstavuje pouze hruby odhad v obsahu chlorofylu oproti biochemickému

stanoveni, které je presnéjsi.

5.5 Rozpustné fenolické latky v jehlicich

Fenolické latky zastavaji v rostlindch mnoho funkci. Nékteré plsobi jakoZto obrana proti
biotickému stresu, jiné zase jako obrana proti abiotickému stresu. Fenolické latky maji mimo
jiné antioxidacni vlastnosti, které chrani bunééné struktury pred reakcemi volnych radikald
(ROS) anebo absorbuji svétlo v ultrafialové oblasti elektromagnetického zareni, a plsobi tak
jako ochrana pred UV nebo velmi intenzivnim slune¢nim zafenim Marchiosi et al. (2020). Nami
namérené hodnoty fenolickych latek odpovidaji skutecnosti, Zze se hromadi pti plsobeni vyssi
stinéni dospélym porostem dochazi kjejich akumulaci. Oproti tomu na lokalité, kterd
predstavuje nejvyssi miru stinéni dospélym porostem byla koncentrace fenoll nizsi, a to jak
pro jarni, tak i letni odbér. Rovnéz prace Formato et al. (2022), Izaguirre et al. (2007),
Kotilainen et al. (2010) a Tegelberg et al. (2004) uvadéji, ze dochazi k akumulaci fenolickych
latek v rostlinach béhem plsobeni vy$si ozafenosti, coz opét potvrzuje i nami ziskané vysledky.
Tento trend odpovida i vysledkim prace Brzezinska and Kozlowska (2008), ktera byla
provedena na jehli¢natych stromech (tis, zerav a jalovec). V této praci bylo pozorovano, Ze
kumulace fenolickych latek je variabilni v zavislosti na rGznych svételnych podminkach.
Konkrétné u tisu, ktery se radi mezi spiSe stinomilné rostliny, podobné jako jedle, bylo
pozorovano, Ze dochazi v jehlicich k akumulaci fenoll pfi vyssi ozarenosti stanovisté. Taktéz
bylo pozorovano, Ze s pribyvajicim vékem jehlic, které se jiz na dané podminky adaptovaly

dochazi k mensi akumulaci téchto fenolickych latek. Tato skutecnost v rdmci naseho méreni
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nebyla zcela potvrzena, protoZe u letniho odbéru bylo naméreno vice fenolickych latek
u druhych rocnik jehlic. V dalsi praci Formato et al. (2022) zabyvajici se fenolickymi latkami,
a to konkrétné u buku bylo pozorovano, Ze dochazi k sezénni variabilité v obsahu fenolickych
latek. Od polovina dubna do konce kvétna byl pozorovan pokles celkového obsahu fenolickych
latek v listech buku a v letnich mésicich pak obsah fenolickych latek zlstal staly. Takovéto
trendy v ramci nasi prace nebyly pozorovany, a tuto skutecnost lze pfisuzovat tomu, Ze
jehli¢naté stromy se v mnohém lisi od listnatych. U listnatych strom0 mUZe byt sezénni pokles
v obsahu fenolickych latek zplsoben ztratami listi vidy na konci vegetacni sezény, a proto je
mozné uvaZovat, Ze se listnatym stromUm nevyplati tolik investovat do tvorby fenolickych
l[atek. Oproti tomu jehliéi na jehliénatych stromech pfetrvava i nékolik vegetaénich sezén, coz
muzZe vést k vyssi investici do obsahu fenolickych latek v jehlicich, za ucelem obrany proti
rdznym stresorim (Huang et al., 2020; Nybakken et al., 2018). To opét pozitivné koreluje
s nasimi jiz zminovanymi vysledky vyse, kdy druhé rocniky jehlic obsahuji vice fenolickych

latek, coZ potvrzuje i studie na smrku Lhotdkova et al. (2021).

Obsah rozpustnych fenolickych latek bych nepovaZovala za vhodny indikator fyziologického
stavu, jelikozZ jsou casto v rostlinach hromadény pravé jako ochrana proti rdznym stresovym
faktordm (Nybakken et al., 2018) a tudiz jsou malo specifické pro konkrétni stresovy faktor.
Mimo jiné je jejich biochemické stanoveni taktéz ¢asové narocné podobné jako biochemické

stanoveni fotosyntetickych pigment(.

5.6 Specificka listova hmotnost a obsah vody v listech

Specificka listova hmotnost (LMA) se casto vyuZiva jako ukazatel rGzné struktury listu,
respektive jehlic, jez zavisi na druhu rostliny, svételnych podminkach prostfedi a na délce
Zivota listovi (Reich et al., 1998). Spolu s obsahem vody v listech (EWT) jsou to jedny z dalSich

parametr(, které nam mohou pomoci v hodnoceni fyziologického stavu rostlin.

Nami namérené hodnoty pro specifickou listovou hmotnost ukazuji, Ze vétsich hodnot LMA
nabyvaji jehlice, které jsou na lokalitach s vyssi ozarenosti, a to jak na lokalitdch predstavujici
K tomuto trendu dochazi jak u jehlic odebranych na jare, tak i v [été. Ke stejnym vysledkiim
dospéliiautofi prace Robakowski et al. (2022), ktefi rovnéz pozorovali nar(st specifické listové

hmotnosti u jehlic rostoucich pod plnym ozarenim oproti jehlicim rostoucich v slabém ozareni.
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Tyto vysledky jsou i v souladu s dalSimi pracemi téchto autor(i, Robakowski et al. (2004, 2003),
jez byly ziskany z kontrolovanych experimentl i z experimentl provedenych v lesnich
porostech. Specifickd listovd hmotnost se tak typicky zvysSuje plsobenim vyssi radiace, a to
v disledku vétsi tloustky a hustoty pletiv v jehlicich (Witkowski and Lamont, 1991). Obecné je
také LMA vyssi u jehli¢natych stromi oproti jinym funkénim skupindm rostlin a zvySuje se
s vékem jehlic (Lhotakova et al., 2021; Robakowski and Bielinis, 2017). ZvySeni specifické
listové hmotnosti v souvislosti s narlstajicim vékem jehlic bylo vtéto prdci rovnéz
pozorovano. Ke zvySovani LMA doSlo mezi prvnimi a druhymi rocniky jehlic na ¢tyfech
vyzkumnych lokalitach, a to na pfirozené obnové, skupinové, nasecné a holé seci, a to
s prikaznym rozdilem. Na lokalité clonna sec nebyl tento trend vyhodnocen jako pruikazny,
coz mlzZe mit pravdépodobné souvislost se svételnymi podminkami tohoto stanovisté, jez
predstavuje pravdépodobné nejvyssi miru stinéni a tedy nejmensi rozdil v ozarenosti mezi
nejmladsSimi a starSimi jehlicemi. DalSi prace, kterd se zabyvala hodnocenim fyziologické
plasticity jedle bélokoré v rizném svételném gradientu je Grassi and Bagnaresi (2001). Autofi
této prace taktéz potvrzuji nase vysledky, protoZe i oni dospéli k zavéru, Ze specificka listova

hmotnost u jedle pozitivné koreluje s mirou ozarenosti.

Obsah vody v listech (EWT) méfen jakoZzto hmotnost vody na jednotku plochy listu, respektive
jehlice dosahovala hodnot od 0,019 do 0,031 g.cm™ a to v rdmci obou provedenych odbérd.
Podobné méreni hodnot EWT bylo provedeno i v praci Junttila et al. (2017), kde bylo méreno
pét druhd stromu véetné dvou jehli¢nand a to konkrétné smrk ztepily a borovice lesni. U smrku
ztepilého dosahovaly hodnoty EWT v priiméru 0,036 g.cm™ u borovice byla priimérna hodnota
EWT o néco nizsi a to 0,033 g.cm™?, co? relativné odpovidd i nasim naméfenym vysledkdm.
Kromé toho prace Schneider et al. (2017) zminuje, Ze jehlicnaté stromy vyskytujici se zejména
v nizsich nadmorskych vySkach maji vyssi EWT a nizsi relativni obsah chlorofylu a karotenoida.
Nicméné jiz zminovand prdace Junttila et al. (2017) se zabyvala testovanim vhodnosti pouziti
dvou intenzit zpétného rozptylu laseru TLS (z angl. terrestrial laser scanners neboli pozemni
laserové skenery), které se méri pti vinové délce 690 a 1550 nm pro odhad EWT jehlic. Pficemz
vysledky této prace ukdzaly, Ze EWT u jehli¢énatych stromu Ize odhadnout s relativné vysokou
presnosti za pomoci laserovych spektralnich indexd. Diky tomu ma tato metoda vysoky
potencial pfi hodnoceni ekofyziologického stavu vegetace, a to zejména pfi hodnoceni lesnich

ekosystéml nebo mapovani jednotlivych strom(. Tato méreni lze soucasné vyuZit pro
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hodnoceni vlivi plsobenych zménami klimatu na lesni ekosystémy pfi dalkovém prizkumu
Zemé (Junttila et al., 2017). Hodnoty EWT jsou tak dllezZité ukazatele pro reakci rostlin na
sucho, které by mohlo sniZovat fyziologicky vykon rostlin prostfednictvim snizené
fotosyntetické asimilace uhliku (Lawlor and Cornic, 2002). V souvislosti s timto lze uvaZovat

EWT jako vhodny indikator pro posuzovani stavu listovi.

Mérené parametry LMA a EWT se taktéZ zdaji byt jako vhodné indikatory fyziologického stavu
(Junttila et al., 2017; Lhotakova et al., 2021), pficemz oba dva tyto parametry jsou pomérné
rychle stanovitelné a maji vysoky potencial pro hodnoceni lesnich ekosystému v dalkovém

prazkumu Zemé.

5.7 Odrazivost listovi

Spektralnimi vlastnosti listovi vegetace se zabyvaji autoti jako Dobrota et al. (2015), Gates et
al. (1965), Hovi et al. (2017) nebo Rautiainen et al. (2018) a pravé odrazivost listovi vegetace
zavisi mimo jiné na obsahu rlGznych latek vrostling, jako je obsah chlorofylu, bunécna
struktura listu nebo obsah vody (Jensen, 2014). V nasi prdaci bylo méreno spektralni chovani
vegetace pomoci spektroradiometru a kontaktni sondy, kdy tato meéfeni dala vznik
spektralnim kfivkdm odrazivosti, a to pro jarni a letni odbér, pficemz u letniho odbéru jsou
uvazovany dva rocniky jehlic. Autofi praci Lukes et al. (2013) a Roberts et al. (2004)
u jehli¢natych stromi pozorovali, Ze jehlice maji mensi propustnost nez bifacidlni listy, a tak
dochazi k vétsi absorpci zareni, coZz se mlzZe projevit na nizSim procentualnim zastoupeni

odrazivosti.

Vramci této prace jsou od sebe jednotlivé vyzkumné lokality podle odrazivosti v celém
méreném spektralnim rozsahu (350-2500 nm) relativné rozpoznatelné. Ve viditeIném oblasti
zareni, kde je energie potfebnd pro fotosyntézu (Gates et al., 1965) nabyva nejvyssich hodnot
odrazivosti hola sec, coz mlze byt pravdépodobné zplsobené tim, Ze stromy na této lokalité
maji mensi obsah chlorofylu v jehlicich (Lichtenthaler, 1987), coZ ostatné potvrzuji
i provedena biofyzikalni méreni (viz obr. 23—28). Soucasné Cho et al. (2008) pojednava o tom,
Ze obsah chlorofylu v listovi zplUsobuje rozsiteni nebo zmenseni absorpéniho pasma v blizké
infraCervené oblasti spektra (NIR) a tim i posun REIP. Vétsi obsah Chl (a+b) vede k posunu REIP
do delSich vinovych délek a nizsi obsah chlorofylu zpisobuje posun REIP do niZSich vinovych

délek. Toto opét pozitivné koreluje s nasimi vysledky, kdy pozice REIP byly na holé seci v letnim
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a desetitisicin, viz pfiloha 17-19. Podle Albrechtova et al. (2017) posun REIP do nizSich
vinovych délek mZe signalizovat Spatny fyziologicky stav, stresové podminky nebo konec
vegetacni sezony. Vramci vSech naSich vysledkli mlZe byt pozice REIP na holé seci
pravdépodobné zplisobena stresovymi faktory, uvazuji zejména vyssi ozarenost spolu s vyssi
teplotou na stanovisti. Nicméné zhorseny fyziologicky stav vegetace na této lokalité neni
prokazatelny, a to kvuali hodnotach QYmax, které jsou srovnatelné mezi vSemi lokalitami
a dosahuji vysokych hodnot. V blizké infradervené oblasti spektra miZeme pozorovat nejvyssi
namérené hodnoty odrazivosti na clonné seci. Stromy na této lokalité jsou nejvice stinény
dospélym porostem a v souvislosti s tim mohou vykazovat typické znaky pro stinné jehlice,
jako napf. méné palisddového parenchymu nebo mechanickych pletiv (Dorken and Lepetit,
2018). Taktéz prace Robakowski et al. (2004) uvadi, Ze se zna¢né méni struktura listovi
v zavislosti na rlzném ozareni. Bylo pozorovano, Ze jehlice rostouci pod modfinovym
porostem (vySsi ozarenost) jsou v priméru az o 20 % silnéjsi nez jehlice rostouci pod
smrkovym porostem (nizsi ozarenost). Obecné tak spektrdlni vlastnosti listovi v NIR zaviseji na
vnitfni strukture listu, jak ve své prdaci uvadi Castro and Sanchez-Azofeifa (2008). Proto je
mozné uvazovat o tom, Ze jehlice na clonné se¢i mohou vykazovat typické znaky stinnych list(,
respektive jehlic, a proto dochazi vtéto oblasti spektra k nejvyssi odrazivosti. Posledni
sledovanou oblasti spektra v ramci odrazivosti listovi je SWIR. Autor prace Rautiainen et al.
(2018) ve své praci zminuje, Ze se tato oblast vyznacuje silnou absorpci vody a soucasné
potlacuje absorpcni vlastnosti ostatnich sloZzek listu jako napf. ligninu nebo celuldzy. Dalsi
autofi Lhotakova et al. (2012) a Niinemets et al. (2007) uvadéji, Ze stejné tak je tato oblast
ovlivhiovana vnitini strukturou listovi a vnéjSimi povrchovymi vlastnosti. Nami namérené
vysledky v této oblasti spektra nevykazuji velkych rozdili mezi jednotlivymi lokalitami v ramci
letniho odbéru. Ovsem u jarniho odbéru, Ize vidét, Ze nejvyssi hodnoty odrazivosti v SWIR jsou
dosaZzeny na clonné seci, coz podle prace Jensen (2014) vypovidd o nizSim obsahu vody
v listech. Opravdu jsme ktakovému vysledku v ramci biochemickych analyz dospéli, kdy
se znacné méni s vékem jehlic, jak uvadéji ve svych pracich autofi Atherton et al. (2017), Hovi
et al. (2017), Lhotdkovd et al. (2021) nebo O’Neill et al. (2002). Tento trend byl taktéz
pozorovan vramci této prace, kdy jehlice druhého rocniku dosahovaly nizSich hodnot

odrazivosti nez jehlice prvniho ro¢niku. Podle vysledk( prace KirchgeBner et al. (2003) dochazi
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u starSich jehlic k akumulaci karotenoidl. TaktéZ dochazi k hromadéni fotosyntetickych
pigmentq, jak dokladaji napriklad prace Soukupova et al. (2001) a Warren (2006). V neposledni
fadé dochazi i k akumulaci fenolickych latek, coz ve svych pracich popisuji napf. autofi
Lhotakova et al. (2012) a Nybakken et al. (2018). Pficemz napftiklad akumulace karotenoidu
nebo fenolickych latek mizZe slouzit jako obranny mechanismus proti napadeni organismy.
Naopak akumulace fotosyntetickych pigmentd, mize byt u starSich jehlic dlleZita pro udrzeni
ucinnost fotosyntézy v podminkach s nizsi ozarenosti, jak ukazuje Robakowski and Bielinis
(2017). Toto opét pozitivné souvisi i s nasimi vysledky, kdy bylo pozorovano, Ze vétSina ndmi
stanovovanych biofyzikalnich parametrl opravdu pozitivné koreluje s vékem jehlic, a tudiz

i namérené odrazivosti jsou mezi sebou odlisné.

Na zakladé namérené odrazivosti jehlic se za pomoci vicerozmérné analyzy podafilo jednotlivé
vyzkumné lokality jedlovych porostt s rliznym mikroklimatem od sebe odlisit o néco hire nez
na zakladé provedenych biofyzikadlnich parametrd. Ale i pres to, zde byly patrné trendy
v rozdilu optickych vlastnosti, které by bylo mozné v budoucnu vyuZzivat pro rychly monitoring
stavu jedlovych mlazin. Teoreticky Ize uvazovat i o tom, Ze na otevienych stanovistich, napf.
hola sec, by bylo mozné provadét snimani odrazivosti napft. z dronQ, ovSsem na stanovistich

stinénych dospélym porostem je tento pristup znaéné omezeny.

5.8 Shrnuti a dalSi mozné sméry vyzkumu

Veskeré pouZivané metody v této praci se pro hodnoceni fyziologického stavu zdaji byt jako
citlivé indikatory na rGzné svételné podminky stanovist, nicméné pouze s velkou spolehlivosti
u krajich pripadu (tj. clonna a hola sec). Pro hodnoceni rozdili mezi jednotlivymi stanovisti,
které jsou predstavovany pravdépodobnou stfedni mirou stinéni se toto hodnoceni nezd3
zcela jednoznacné. Vyjma toho napfiklad méfeni maximalniho kvantového vytézku
fotosystému Il poskytuje rychlé informace o obsahu fotosyntetickych pigment(, a to in-situ.
Na zakladé cehozZ Ize pomérné dobre a rychle hodnotit fyziologicky stav mlazin. Oproti tomu
biochemické analyzy obsahu fotosyntetickych pigmentl nebo i fenolickych latek, taktéz
poskytuji velmi presné informace o jejich obsahu v listovi. Nicméné kv(li odbéru vzorku a jejich
naslednému laboratornimu zpracovavani jsou tyto metody velmi casové narocné.
V neposledni fadé bych zde chtéla zminit méfeni odrazivosti listovi, které rovnéz poskytlo

relativné rychlé informace o spektralnich vlastnost jehlic, a to nedestruktivni cestou. Proto je
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tato metoda velmi perspektivni pro hodnoceni fyziologického stavu nejenom mlazin jedli, ale
celych porostd, jelikoz mlze byt vyuZivana v ramci dalkového prizkumu Zemé. Mimo jiné
vysledky této prace mohou slouzit jako podklad pro vyhodnoceni prosperity jedle na rdznych
typech obnovy, s ¢imzZ je Uzce spojen i vyznam pro lesni hospodarstvi. Samoziejmé v rdmci
hodnoceni fyziologického stavu mlazin vlesnich ekosystémech je vidy nutno uvazovat
o souboru mnohych faktoru, které tento fyziologicky stav mohou ovliviiovat. Dalo by se proto
uvazovat i méreni dalSich parametr(, jako napftiklad pfirGst kmene na vétsSim vzorku stromu
v ramci lokalit, tak abychom ziskaly lepsi pfedstavu o tom, jak tyto stromy na dané lokalité
reaguji na mikroklima a ménici se podminky, co se rilstu tyka. Pristup kontinualniho méreni
environmentélnich podminek a rGstu strom@ je vyuZit napf. vrozsahlé siti v CR,
Denndronetwork (dostupné na http://www.emsbrno.cz/p.axd/en/DendroNETWORK.Dendro
NET.html, stav k 26. 4. 2024). Dalsim rozsifenim by mohla byt naptiklad vlastni identifikace
fenolickych latek pro lepsi predstavu o tom, jaké konkrétni fenolické latky mlaziny jedli

akumuluji v souvislosti s rGznymi abiotickymi i biotickymi stresy.

V neposlednifadé jsou vysledky této prace vstupni studii pro hlubsi studium této problematiky
v rdmci grantového projektu Ministerstva zemédélstvi NAZV 2024-2027 QL24010275, pod
nazvem: Jedle bélokora jako dfevina pro druhové premény lesnich porostt CR a vliv uplatnéni
obnovnich sedi i interakci s podminkami lesnich stanovist na jeji rast, vitalitu, odolnost vici
fytopatogenlim a vyvoj mykorhiznich asociaci. Kde je hlavnim feSitelem Ing. et Ing., Mgr. Pavel
Bednaf, Ph.D. (VULHM). Tento projekt umozriuje studovat fyziologicky stav mlazin jedle ve
vztahu k dal$im vyznamnym proménnym prostiedi, jako je prfedevsim stav pldnich podminek
— pH, obsah mineralnich Zivin, uhliku v pidé, sloZzeni pldnich mikroorganisml atd., a mimo
jiné bude sledovanym faktorem i vyskyt nejbéznéjSich skldcl jedle (rez vrbkova
(Pucciniastrum epilobii (Scholler et al., 2022) &i korovnice jedlova Dreyfusia piceae), jejichz

vyskyt je ¢asto podminén mikro- a makroklimatickymi podminkami prostredi.
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6 Zaveéry

6.1 Vyhodnoceni cilti hypotéz

V této praci jsme si polozili tfi hlavni cile, se kterymi jsou Uzce spojeny i jednotlivé hypotézy.

Vysledky testovani hypotéz a splnénych cilll jsou postupné predstaveny nize.

Prvnim cilem prace bylo vyhodnotit fyziologicky stav mlazin jedli v zavislosti na
predpokladaném rizném svételném mikroklimatu lokalit. V tomto smyslu lze fict, Ze studovani
jedinci nevykazovali ani na jedné z vyzkumnych lokalit vyrazné zhorseny fyziologicky stav.
Mlaziny na holé seci Castéji vykazovaly rozdilné trendy v rliznych fyziologickych parametrech,
nicméné tyto namérené hodnoty nikterak nevypovidaji o zhorSeném fyziologickém stavu.

S tim se poji i prvni hypotéza (H1) této prace, kterd zni ndsledovné:

H1:,V rdmci vyzkumnych lokalit budou jedinci jedle bélokoré hiire prosperovat na stanovistich
S niZsi mirou stinéni (tj. zejména holad sec).”

Tuto hypotézu na zédkladé naseho méreni nelze zcela potvrdit, jelikoZ i pres rozdilné hodnoty
napf. v obsahu chlorofylu nebo poméru celkovych karotenoidd ku celkovému chlorofylu byly
u jedli rostoucich na holé sedi, v letnim odbéru, naméreny takové hodnoty QYmax, které
v literatufe odkazuji na dobry fyziologicky stav a soucasné takovych hodnot dosahovaly

i jedinci na zbylych lokalitach.

Druhym cilem bylo posouzeni citlivosti nami vybranych biofyzikdlnich a fyziologickych
parametrld jehlic v zavislosti na predpokladanych rozdilnych svételnych podminkdch na

vyzkumnych lokalitach. S timto cilem je opét spjato hned nékolik hypotéz a to:

H2: ,Rozdily vobsahu fotosyntetickych pigment(i budou negativné korelovat s mirou
ozdrenosti v ramci gradientu ve svételném mikroklimatu.”
H3: ,Rozdily v obsahu rozpustnych fenolickych ldtek budou pozitivné korelovat s mirou
ozdrenosti v ramci gradientu ve svételném mikroklimatu.”
H4: ,,Rozdil mezi stanovisti ve fotosyntetickém parametru QYmax (maximdlIni kvantovy vytéZzek
PSII = PSII maximum quantum yield) stanoveném na zdkladé fluorescence chlorofylu bude

negativné korelovat s mirou ozdrenosti v ramci gradientu ve svételném mikroklimatu.”
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H5: ,,Rozdily ve specifické listové hmotnosti a obsahu vody budou pozitivné korelovat s mirou

ozdrenosti v ramci gradientu ve svételném mikroklimatu.”

V podstaté Zzadnou z téchto hypotéz nelze zcela jednoznacné potvrdit. H2: Na holé sedi byla
opravdu mira fotosyntetickych pigmentl signifikantné nejnizsi (Chl (a+b)), nicméné lokality

predstavované stfedni mirou stinéni vykazovaly srovnatelné trendy s clonnou seci. H3: Opét

evvs

vvvvvvvv

hodnot QYmax. Nicméné u ostatnich lokalit jiz tak jednoznacné vysledky naméreny nebyly
a napfiklad clonnd sec se prikazné od nasecné sece neliSila. H5: Rozdily v LMA a EWT také
naméreny na clonné seci, oviem nebylo vZdy zcela jednoznaéné potvrzeno to, Ze by jedinci na
holé seci dosahovaly hodnot nejvysSich. Ztoho vyplyva, Ze tyto vybrané biofyzikalni
a fyziologické parametry na miru ozarenosti citlivé jsou, nicméné ne do té miry, Ze by se od
sebe daly zcela jednoznacné odlisit lokality, které predstavuji stfedni miru stinéni. Tomu
odpovidajii nase vysledky, kdy Ize pozorovat onu citlivost jen v rdmci krajnich situaci (tj. clonna
a hold sec), ale nelze tuto citlivost pozorovat napfiklad mezi lokalitou pfirozené obnovy
a skupinové sece. Nicméné i pres to mlzeme fict, Ze tyto biofyzikalni a fyziologické parametry
reaguji na mnoistvi ozarenosti vsouladu s nasSimi prfedpoklady. Bohuzel se z c¢asovych
a technickych davod( nepodafrila provést kvantifikace stinéni na lokalitach, coZz znemoznilo

testovat hypotézy pomoci regresnich vztaht funkcnich znakd jehlic a miry stinéni.

Tretim a poslednim cilem prace bylo porovnani optickych vlastnosti jehlic, a to opét v zavislosti
na predpokladanych rdznych svételnych podminkach na vyzkumnych lokalitach. S ¢imz se poji

Sesta hypotéza:

H6: ,Laboratorné mérend odrazivost listovi umoZni od sebe odlisit stanovisté v ramci
prfedpokldadaného gradientu ve svételném mikroklimatu.”

Tuto hypotézu potvrdit nelze. Byly sice opét pozorovany rozdily ve spektralnich krivkach
odrazivosti, nicméné neda se na zakladé toho zcela jednoznacné urcit jaka je mira svételnych

podminek téchto lokalit.
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6.2 Zaveér

Vramci této prace byl hodnocen fyziologicky stav mlazin jedle bélokoré na celkem péti
raznych lokalitach, kdy jednotlivé lokality pfedstavovaly rlznou miru gradientu ozarenosti.
Toto hodnoceni bylo provedeno pomoci nespecifickych indikatorl stresu, které jsme uvazovali
zejména maximalni kvantovy vytéZiek fotosystému Il (QYmax), obsah fotosyntetickych
pigmentd, obsah rozpustnych fenolickych latek, specifickou listovou hmotnost (LMA), obsah
vody vztazeny na plochu jehlic (EWT) nebo téZ spektralni vlastnosti listovi (odrazivost). Na
zakladé analyzy méreni jsme dospéli k zavéru, Ze jedle bélokora opravdu lépe prospivd na
stanovistich, kde je vysoka nebo i jen stfedni mira stinéni dospélym porostem oproti lokalitam,
kde k stinéni nedochazi (tj. holad sec¢). Nicméné i kdyz je jedle bélokora povazovana za spiSe
stinomilny druh, dokaze se s podminkami plného ozareni vyrovnat a dosahovat velmi dobrého

fyziologického stavu, jak naznacuji i nase vysledky.

e Studovani jedinci nevykazovali ani na jedné z vyzkumnych lokalit vyrazné zhorseny
fyziologicky stav. Jen mlaziny na holé seci Castéji vykazovaly rozdilné trendy v rliznych
fyziologickych parametrech, nicméné tyto namérené hodnoty nikterak nevypovidaji
o zhorSeném fyziologickém stavu.

e Vybrané biofyzikalni a fyziologické parametry na miru ozarenosti citlivé jsou, nicméné
ne do té miry, Ze by se od sebe daly zcela jednoznacné odlisit lokality, které predstavuji
stfedni miru stinéni.

e (Odrazivost jehlic v rozsahu VIS-SWIR spektra vykazovala patrné trendy v rozdilu mezi
lokalitami s riznou mirou stinéni, které by bylo mozné v budoucnu vyuzivat pro rychly

monitoring stavu jedlovych mlazin.
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8 Prilohy

Pfiloha 1: Souhrnna tabulka signifikance sledovanych biofyzikalnich parametri u letniho

odbéru roku 2023.

Pfiloha 2: Souhrnné tabulky pro lokalitu pfirozena obnova, namérenych hodnot — Fo, Fm, Fv

a QYmax na jare a v [été roku 2023.

Priloha 3: Souhrnné tabulky pro lokalitu clonna se¢, namérenych hodnot — Fo, Fm, Fv a QYmax

na jare a v |été roku 2023.

Priloha 4: Souhrnné tabulky pro lokalitu skupinova se¢, namérenych hodnot — Fo, Fm, Fv

a QYmax na jare a v [été roku 2023.

Pfiloha 5: Souhrnné tabulky pro lokalitu nasec¢nd se¢, namérenych hodnot — Fo, Fm, Fv

a QYmax na jare a v |été roku 2023.

Pfiloha 6: Souhrnné tabulky pro lokalitu hold se¢, namérenych hodnot — Fo, Fm, Fv a QYmax

na jafe a v |été roku 2023.

Priloha 7: Kfivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu pfirozena obnova na

jare a v lété roku 2023, pro 2. rocnik jehlic.

Priloha 8: Kfivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu clonna se¢ na jafre a v

[été roku 2023, pro 2. roénik jehlic.

Priloha 9: Kfivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu skupinova sec¢ na jare

a v lété roku 2023, pro 2. rocnik jehlic.

Pfiloha 10: Krivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu nase¢na sec na jare

a v lété roku 2023, pro 2. rocnik jehlic.

Pfiloha 11: Kfivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu hola se¢ na jafe a v

|été roku 2023, pro 2. rocnik jehlic.
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Pfiloha 12: Kfivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu pfirozena obnova

pro 1. a 2. ro¢nik jehlic odebranych v Iété roku 2023.

Priloha 13: Kfivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu clonnd se¢ pro 1. a 2.

roc¢nik jehlic odebranych v lété roku 2023.

Priloha 14: Kfivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu skupinova sec pro 1.

a 2. roc¢nik jehlic odebranych v [été roku 2023.

Priloha 15: Kfivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu ndseéna se€ pro 1.

a 2. roc¢nik jehlic odebranych v [été roku 2023.

Priloha 16: Kfivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu hold se¢ pro 1. a 2.

rocnik jehlic odebranych v lété roku 2023.

Pfiloha 17: Souhrnnd tabulka pro namérené hodnoty REIP — pozice inflexniho bodu ¢erveného
okraje, spektralnich dat odrazivosti vzork( listovi odebranych na jare roku 2023 pro kazdou

vyzkumnou lokalitu zvIast.

Pfiloha 18: Souhrnnd tabulka pro namérené hodnoty REIP — pozice inflexniho bodu ¢erveného
okraje, spektralnich dat odrazivosti vzork( listovi odebranych v 1été roku 2023 (1. rocnik) pro

kazdou vyzkumnou lokalitu zvIast.

Ptiloha 19: Souhrnna tabulka pro namérené hodnoty REIP — pozice inflexniho bodu ¢erveného
okraje, spektralnich dat odrazivosti vzork( listovi odebranych v 1été roku 2023 (2. rocnik) pro

kazdou vyzkumnou lokalitu zvIast.
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Priloha 1: Souhrnnd tabulka signifikance sledovanych biofyzikdlnich parametri u letniho odbéru roku 2023.
Hvézdicka (*) u jednotlivych hodnot znaci signifikantni vysledek (o = 0,05) a jednotlivé barvy v tabulce znaci jaky
T-Test byl na zdkladé statistického vyhodnoceni pouZit. Zelend barva: Equal-Variance T-Test; oranZovd barva:
Mann-Whitney U or Wilcoxon Rank-Sum Test for Difference in Location; Zlutd barva: Aspin-Welch Unequal-

Variance T-Test.

Piirozena "
L Kocanda2 | Kocanda3 | Kocanda4 | Znétinek
Signifikance (*) obnova
p-hodnota
CFR *0,00005 *0,00517| *0,020989| *0,00378| *0,03003
Chla *0,00018| *0,003611 *0,00031| *0,00264| *0,002202
Chlb *0,00067| *0,004586| *0,00017| *0,007285| *0,001706
Chla+b *0,00026| *0,003611 *0,00026| *0,007285| *0,001706
1.a2 Kar 0,391267| *0,014019| *0,025748| *0,007285| *0,003611
ronik |Kar/Chla+b| *0,012763| 0,173456| *0,001309| *0,009108| *0,00217
Fenoly *0,00000 *0,00000| *0,00000 *0,00000| *0,000183
LMA *0,00002 0,3004| *0,00006| *0,02157| *0,00954
EWT *0,014005| 0,784922| *0,00105 0,11495( *0,04756
REIP 0,384673| 0,273036 0,96985( 0,121225| 0,520523

Priloha 2: Souhrnné tabulky pro lokalitu pfirozend obnova, namérenych hodnot — Fo, Fm, Fv a QYmax na jare
a v lété roku 2023.

Fo Fm Fv (Fm-Fo) Fo Fm Fv (Fm-Fo)
strom 0 2775,6] 98224 7 046,8 0,71 strom 0 2440,8| 171646 147238 0,86
strom 1 2629,5 95115 6 882,0 0,72 strom 1 1951,3] 115723 9621,0 0,83
strom 2 22674 93678 7 100,4 0,76 strom 2 2034,00 131076 110736 0,84
strom 3 3826,6/ 133258 9499,2 0,71 strom 3 2520,2| 177346 152144 0,86
strom 4 2049,0 76324 5583,4 0,71 strom 4 2116,8| 112493 91325 0,81
strom 5 2638,2| 92022 6 564,0 0,70 strom 5 2322,8| 136370 113142 0,83
strom 6 2608,2| 89472 6339,0 0,71 strom 6 3186,4| 145440| 113576 0,78
strom 7 21374 8400,6 6263,2 0,74 strom 7 2669,8] 132162 105464 0,80
strom 8 1904,4] 50989,2 4084,8 0,67 strom 8 2117,8| 119500 98322 0,82
strom 9 2046,0] 76978 5651,8 0,72 strom 9 2291,8| 132298 109380 0,83

Pfiloha 3: Souhrnné tabulky pro lokalitu clonnd sec¢, namérenych hodnot — Fo, Fm, Fv a QYmax na jare a v léte

roku 2023.
Fo Fm Fv (Fm-Fo) Fo Fm Fv (Fm-Fo)
strom 0 2426,6] 13892,0] 114654 0,82 strom 0 2552,6] 15258,2| 127056 0,83
strom 1 2372,6] 12954,8] 105822 0,82 strom 1 3008,8| 168376 1382838 0,82
strom 2 2159,4| 12374,6] 102152 0,83 strom 2 2891,6|] 16731,6] 138400 0,83
strom 3 2345,0] 142872 119422 0,84 strom 3 2831,6] 13152,6] 103210 0,78
strom 4 2827,8| 168654 140376 0,83 strom 4 30650/ 17352,0{ 142870 0,82
strom 5 27160/ 16071,8] 133558 0,83 strom 5 2887,2| 15986,2| 13099,0 0,82
strom 6 2376,8| 130646 106878 0,81 strom 6 2951,0f 165850 136340 0,82
strom 7 2496,6( 144546 119580 0,83 strom 7 28058 171346 143288 0,84
strom 8 2177,6( 151822 13004,6 0,86 strom 8 27858 163910 13605,2 0,83
strom 9 2327,2| 142892 11962,0 0,84 strom 9 2472,8| 14113,8] 116410 0,82
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Priloha 4: Souhrnné tabulky pro lokalitu skupinovad se¢, namérenych hodnot — Fo, Fm, Fv a QYmax na jare
a v lété roku 2023.

Skupinova sec - Jaro 2023 Skupinova seé - Léto 2023
Fo Fm Fv (Fm-Fo) Fo Fm Fv (Fm-Fo)
strom 0 2215,6/ 10632,2 8416,6 0,78 strom 0 2646,2| 178706 152244 0,85
strom 1 1807,6/ 8066,6 6 259,0 0,77 strom 1 2442,6| 158104 133678 0,85
strom 2 2408,0] 67882 4380,2 0,63 strom 2 2329,2| 133460 110168 0,82
strom 3 3577,2| 11042,8 7 465,6 0,66 strom 3 2795,6| 167456 139500 0,83
strom 4 2080,2| 80572 5977,0 0,72 strom 4 2512,8| 144293| 119165 0,83
strom 5 2708,2| 14388,8| 11680,6 0,81 strom 5 2897,4| 166322 137348 0,82
strom 6 2304,2| 8666,2 6362,0 0,73 strom 6 2522,4| 1172438 9202,4 0,78
strom 7 2101,8( 10217,4 8115,6 0,79 strom 7 24348 14466,2| 120314 0,83
strom 8 2092,0( 11601,2 9 509,2 0,81 strom 8 2620,2| 160558| 134356 0,83
strom 9 2915,2| 15196,2| 122810 0,81 strom 9 2967,2| 186280 156608 0,84

Priloha 5: Souhrnné tabulky pro lokalitu ndsec¢nd sec, namérenych hodnot — Fo, Fm, Fv a QYmax na jare a v lété

roku 2023.

Ndseéna se€ - Jaro 2023 Nasetna sec - Léto 2023

Fo Fm Fv (Fm-Fo) Fo Fm Fv (Fm-Fo)
strom 0 2644,0| 157544 131104 0,83 strom 0 3 188,8| 185064| 153176 0,83
strom 1 2075,3| 13846,3| 117710 0,85 strom 1 2811,6| 177906 149790 0,84
strom 2 2949,2| 16699,8| 13750,6 0,82 strom 2 2977,0 165204| 135434 0,82
strom 3 2546,2| 15569,2| 13023,0 0,83 strom 3 2496,6| 138526 113560 0,82
strom 4 2144,8| 13703,8] 11559,0 0,84 strom 4 2432,6| 149312 124936 0,84
strom 5 2829,6| 175094 146798 0,84 strom 5 2594,4| 162592 136648 0,84
strom 6 2672,0] 136728/ 11000,8 0,80 strom 6 2851,6| 166220 137704 0,83
strom 7 2729,8| 12690,0 9960,2 0,77 strom 7 2353,2| 143668 120136 0,84
strom 8 2500,3| 13836,3] 11336,0 0,82 strom 8 3003,8 160840 130803 0,81
strom 9 2472,8| 14018,0| 115453 0,82 strom 9 2432,6| 141834 117508 0,83

Priloha 6: Souhrnné tabulky pro lokalitu hold se¢, namérenych hodnot — Fo, Fm, Fv a QYmax na jafe a v lété
roku 2023.

Fo Fm Fv (Fm-Fo) Fo Fm Fv (Fm-Fo)
strom 0 2283,6/ 84010 6117,4 0,72 strom 0 2440,8| 12933,2| 104924 0,81
strom 1 1884,6|/ 51286 32440 0,63 strom 1 2412,8| 146818 12269,0 0,83
strom 2 2715,8 7 920,2 5204,4 0,65 strom 2 2949,4| 17170,6| 142212 0,83
strom 3 2616,0] 85482 5932,2 0,68 strom 3 2381,01 11393,8 9012,8 0,78
strom 4 1918,4| 5739,2 3820,8 0,66 strom 4 2378,01 14985,0/ 12607,0 0,84
strom 5 2109,8 6038,8 3929,0 0,64 strom 5 2607,3| 14843,0/ 12235,8 0,82
strom 6 1795,0f 5613,2 3818,2 0,67 strom 6 2079,2 9976,8 7 897,6 0,79
strom 7 3569,2| 13359,8 9790,6 0,72 strom 7 2831,6/ 16101,8| 13270,2 0,82
strom 8 3050,8| 14891,2| 118404 0,79 strom 8 2606,2| 15126,6| 125204 0,83
strom 9 1445,01 4307,2 2 862,2 0,66 strom 9 2285,2| 12831,4| 10546,2 0,82
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Prirozena obnova 2023 - 2. rocnik
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Priloha 7: Krivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu prirozend obnova na jare a v lété roku
2023, pro 2. rocnik jehlic. Na ose x vinovd délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR) a 1200-2500 nm (SWIR).
Na ose y je vynesena odrazivost jehlic v poméru k bilé referenci.

Clonna sec 2023 - 2. rocnik
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Priloha 8: Krivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu clonnd sec na jare a v lété roku 2023, pro
2. rocnik jehlic. Na ose x vinovad délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR) a 1200-2500 nm (SWIR). Na ose y je
vynesena odrazivost jehlic v poméru k bilé referenci.
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Skupinova sec¢ 2023 - 2. ro¢nik
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Priloha 9: Krivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu skupinovd sec¢ na jare a v Iété roku 2023,
pro 2. rocnik jehlic. Na ose x vinova délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR) a 1200-2500 nm (SWIR). Na ose
y je vynesena odrazivost jehlic v poméru k bilé referenci.

Nasecna sec 2023 - 2. rocnik
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Priloha 10: Krivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu ndsecnd sec na jare a v lété roku 2023,
pro 2. rocnik jehlic. Na ose x vinovd délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR) a 1200-2500 nm (SWIR). Na ose
y je vynesena odrazivost jehlic v poméru k bilé referenci.
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Hola sec 2023 - 2. rocnik
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Priloha 11: Kfivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu hold sec na jare a v lété roku 2023, pro
2. ro¢nik jehlic. Na ose x vinovad délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR) a 1200-2500 nm (SWIR). Na ose y je
vynesena odrazivost jehlic v poméru k bilé referenci.

Prirozena obnova - 1éto 2023
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Priloha 12: Krivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu pfirozend obnova pro 1. a 2. rocnik jehlic
odebranych v lété roku 2023. Na ose x vinovd délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR) a 1200-2500 nm (SWIR).
Na ose y je vynesena odrazivost jehlic v poméru k bilé referenci.
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Clonna sec - l1éto 2023
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Priloha 13: Kfivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu clonnd se¢ pro 1. a 2. rocnik jehlic
odebranych v léte roku 2023. Na ose x vinovd délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR) a 1200-2500 nm (SWIR).
Na ose y je vynesena odrazivost jehlic v poméru k bilé referenci.

Skupinova sec - léto 2023
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Priloha 14: Krivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu skupinovad sec pro 1. a 2. rocnik jehlic
odebranych v lété roku 2023. Na ose x vinovd délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR) a 1200-2500 nm (SWIR).
Na ose y je vynesena odrazivost jehlic v poméru k bilé referenci.
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Nasecna sec - 1éto 2023
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Priloha 15: Krivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu ndsecnd sec pro 1. a 2. rocnik jehlic
odebranych v léte roku 2023. Na ose x vinovd délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR) a 1200-2500 nm (SWIR).
Na ose y je vynesena odrazivost jehlic v poméru k bilé referenci.

Hola seé - 1éto 2023

o 1 = 1. roénik
o B 2 roénik
b
[ [}
m
2 _
o
W ™
1 a |
=
e I I I I I
500 1000 1500 2000 2500

Vinova délka [nm]

Priloha 16: Krivka odrazivosti vegetace mlazin jedle bélokoré pro lokalitu hold se¢ pro 1. a 2. rocnik jehlic
odebranych v lété roku 2023. Na ose x vinovd délka 350-750 nm (VIS); 750-1200 nm (NIR) a 1200-2500 nm (SWIR).
Na ose y je vynesena odrazivost jehlic v poméru k bilé referenci.

Pfiloha 17: Souhrnnd tabulka pro namérené hodnoty REIP — pozice inflexniho bodu ¢erveného okraje, spektrdlnich
dat odrazivosti vzorku listovi odebranych na jare roku 2023 pro kaZdou vyzkumnou lokalitu zvldst. Spolecné
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s primérnymi hodnotami REIP jsou zde uvedeny i dalsi hodnoty (medidn primeérd, maximdlni hodnota primeéru,

minimalni hodnota pruméru a smérodatnd odchylka).

Jaro 2023

Primérna . in. . p
Lokalita Obnova hr:(rjn n(:)rt:l Median hob:iarll):)ta hohx;llrlI:)ta Smérodatna

REIP REIP REIP rep | Cdchvika
Holicky pfirozend obnova | 677.4939| 677.4936| 677.4954| 677.4928 0.00080
Kocanda 2 clonnd se¢ 677.4910| 677.4912| 677.4929| 677.4884 0.00138
Kocanda 3 skupinova se$ 677.4939| 677.4939| 677.4955| 677.4924 0.00092
Kocanda 4 nasecna ses 677.4926| 677.4931| 677.4943| 677.4903 0.00141
Znétinek hola se¢ 677.4924| 677.4927| 677.4938| 677.4905 0.00127
Hodnotyvsech 50. stroml( 677.4928| 677.4931| 677.4955| 677.4884 0.00025

Pfiloha 18: Souhrnnd tabulka pro namérené hodnoty REIP — pozice inflexniho bodu cerveného okraje, spektrdlnich
dat odrazivosti vzorku listovi odebranych v lété roku 2023 (1. rocnik) pro kaZdou vyzkumnou lokalitu zvldst.
Spolecné s prumérnymi hodnotami REIP jsou zde uvedeny i dalsi hodnoty (medidn prumért, maximdlini hodnota
priiméru, minimdlni hodnota priiméru a smérodatnd odchylka).

Léto 2023 1. rocnik

Pramérna . in. . ;
Lokalita Obnova h:d nota Median hol\:i?l)(()ta hol:;llr:)ta Smérodatna

REIP REIP REIP rep | Cdchvika
Holicky pfirozena obnova 677.4926| 677.4926| 677.4951| 677.4914 0.00096
Kocanda 2 clonna sec 677.4906| 677.4908| 677.4925| 677.4878 0.00124
Kocanda 3 skupinova se$ 677.4911| 677.4911| 677.4940| 677.4886 0.00153
Kocanda 4 nasecnad ses 677.4910| 677.4910| 677.4925| 677.4897 0.00080
Znétinek holé se¢ 677.4899| 677.4903| 677.4923| 677.4861 0.00195
Hodnotyvsech 50. strom( 677.4910| 677.4910| 677.4951| 677.4861 0.00041

Priloha 19: Souhrnnd tabulka pro namérené hodnoty REIP — pozice inflexniho bodu ¢erveného okraje, spektrdlnich
dat odrazivosti vzork( listovi odebranych v Iété roku 2023 (2. ro¢nik) pro kaZdou vyzkumnou lokalitu zvldst.
Spolecné s priimérnymi hodnotami REIP jsou zde uvedeny i dalsi hodnoty (medidn priimért, maximdlni hodnota
priméru, minimdlini hodnota priméru a smérodatnd odchylka).

Léto 2023 2. ro¢nik

. Prumerna Median Max. Min. Smérodatna

Lokalita Obnova hodnota REIP hodnota | hodnota odchylka

REIP REIP REIP

HoliCky pfirozend obnova | 677.4921| 677.4920| 677.4936| 677.4901 0.00087
Kocanda 2 clonnasec 677.4912| 677.4916| 677.4922| 677.4888 0.00106
Kocanda 3 skupinova ses 677.4910| 677.4912| 677.4925| 677.4884 0.00106
Kocanda 4 nasecna ses 677.4914| 677.4915| 677.4920| 677.4908 0.00036
Znétinek hold sec 677.4907| 677.4912| 677.4921| 677.4874 0.00146
HodnotyvSech 50. strom0i 677.4913| 677.4915| 677.4936( 677.4874 0.00036
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