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Abstrakt

Horské smrkové lesy ve stfedni Evropé, ve kterych dominuje smrk ztepily (Picea abies),
podléhaji v ramci své dynamiky opakovanym piirodnim disturbancim, jako jsou vétrné boure
nasledované gradaci lykozrouta smrkového (Ips typographus). Tyto disturbance vyznamné
ovliviuji strukturu lesnich porostt. Tato prace se zamétuje na studium vyvoje banky semenackt
Picea abies v podrostu vegetace zapojené horské smréiny a jejiho vyznamu v procesu pfirozené
regenerace disturbovanych lesnich porosti. Vyzkum prob¢hl na deviti lokalitach v Narodnim
parku Sumava béhem obdobi 2016-2021. Cilem byla analyza vlivu semennych let, lokality
a typu substratu na natalitu a mortalitu smrkovych semenacki. Vysledky ukdzaly vyznamny
vliv semennych let na natalitu semenacki Picea abies, pticemz rok 2019 zaznamenal nejvyssi
natalitu (320 jedinci/m?) ve sledovaném obdobi lesii. Typ substratu se ukazal také jako dilezity
faktor ovlivilujici kliceni a prezivani semenackll. Mechové substraty poskytovaly optimalni
podminky pro vznik semendckt diky schopnosti zadrzovat vlhkost, zatimco efektivita hrabanky
byla zavisla na jeji tloust’ce a dostupnosti vody. Mortalita semenacki byla nejvyssi v prvnim
roce zivota a vyznamné ovlivnéna typem substratu a mikroklimatickymi podminkami.
Préace zdurazituje potebu pochopeni interakci mezi dynamikou semennych let, vlastnostmi
substrati  a klimatickymi zménami. Vysledky ukazuji, Ze otevieni korunového zépoje
v disledku disturbanci, jako jsou vétrné a kiirovcové kalamity, mize dale podpofit kli¢eni a rust

banky semenacki, coz je zasadni pro obnovu horskych smrcin.

Klicova slova: Picea abies, Sumava, zmlazovani, vékova, velikostni a prostorova struktura,
semenné roky



Abstract

Mountain Spruce forests in Central Europe with predominant Norway Spruce
(Picea abies) are repeatedly facing various disturbances such as windstorms followed by Bark
Beetle (Ips typographicus) gradations. These disturbances significantly affect the structure
of forest ecosystems. This thesis studies the development of Picea abies seed bank
in the understory vegetation of a fully established Mountain Spruce Forest and its importance
in the process of disturbed forest vegetations regeneration. The research was conducted in three
localities in the Sumava National Park during the period of 2016—2021. The aim was to analyze
the contribution of seed years, localities, and a substrate type to natality and mortality of spruce
seedlings. The results show a considerable effect of seed years on natality of seedlings
of Picea abies. This is shown specifically by the results of the year 2019 in which the natality
reached its peak over the course of the whole studied period (320 individuals/m?). The type
of substrate also played an important role as a factor influencing both the seedlings’ natality
and mortality. Mossy substrates offered optimal conditions for the establishment of seedlings
thanks to their ability to hold enough moisture. Conversely, establishment on plant litter
substrates was dependent on their thickness and water availability. The mortality
of the seedlings was the highest during their first year and it was heavily influenced
by the substrate type and microclimate conditions. The results suggest that the population
dynamics of Picea abies is significantly affected by the interplay of seeding years, properties
of the substrate, and climate change. Furthermore, it was found out that the seedling
establishment rate and seed bank size can be supported by canopy disturbances caused
by windthrows and Bark Beetle outbreaks. These findings are critical for the restoration

of Mountain Spruce forests.

Key words: Picea abies, Sumava Mts., regeneration, age, size and spatial structure, mast years
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Uvod

Horské smrkové lesy, ve kterych dominuje smrk ztepily (Picea abies), podléhaji
ve sttedni Evropé vradmci své dynamiky opakovanym piirodnim disturbancim. Nejcastéji
byvaji smrkové lesy poskozeny vétrnymi boufemi a suchem, vedouci k oslabeni a naslednému
napadeni stromil lykozroutem smrkovym (Ips typographus). Tyto vlivy mohou pii své vyssi
intenzit¢ a rozsahu zdvazné poskodit znacnou ¢ast lesa. Pfirozena obnova téchto disturbovanych
porosti se vzhledem k zavaznosti vétrnych a kdrovcovych disturbanci, které jsou navic

zesilovany klimatickou zmeénou, stava stale aktudlngjSim a diskutovanéjSim tématem

mezi odborniky (KniZek 2009).

Pfechodna plidni semennd banka Picea abies neumoziuje tomuto druhu vytvofit
dostateCnou regeneraci a jeji vyznam piebird banka semenackii ulozend v podrostu vegetace
(Urbanova 2019). Dostupnost semen pro vytvofeni novych semenackt je limitovana vyskytem
semennych let s nadprimérnou tGrodou semen. Frekvence semennych let u Picea abies
je v pruméru kazdé 3-4 roky a je ovlivnéna klimatickymi podminkami. ZvySujici se primérna
teplota a obdobi s nedostatkem srazek v jarnich a letnich mésicich podporuji reprodukei smrku.
Klimatickd zména muze v budoucnosti vést ke zvySeni frekvence semennych let,
¢imz se pravdépodobné muze také zvysit dostupnost smrkovych semen (Ascoli et al. 2017;

Nussbaumer et al. 2018).

Urodu a kvalitu semen negativné ovliviiuji jejich predatofi a patogenni houby. Hmyzi
Sktdci rodu Epinotia a Cydia (obalect), Eulithis (pidalky), Dioryctria (zavijeci) a patogenni rzi
svou aktivitou redukuji znacné mnozstvi zZivotaschopnych semen v Siskach jiz na strome¢
(Kaitera et al. 2014; Modlinger a Ligka 2016). Usp&$nymi konzumenty smrkovych semen
po jejich spadu jsou naptiklad nornik rudy (Myodes glareolus) a pénkava obecna
(Fringilla coelebs). Tito postdisperzni predatoti v kratkém Case spotfebuji znacnou ¢ast semen
pro svou obzivu a vytvoreni zasob (Schreiner, Bauer, a Kollmann 2000; Selonen, Wistbacka, a
Korpimiki 2016). Predace a sporadicky vyskyt semennych let ovliviiuji dostupnost smrkovych
semen, kterd spolu s dal$imi podminkami prostfedi, urcuji GspéSnost regenerace ve formé

banky semenacki (Rossi et al. 2012).

Banku semenackli tvoifi dlouhovéké a pomalu rostouci smrkové zmlazeni, doplnéné
novymi semenaCky ze semennych let. Tito jedinci Cekaji v podrostu lesa na piiznivéjsi
podminky pro sviij dalsi vyvoj a nasledny rist (Svoboda et al., 2010). Usp&snost smrkového

zmlazeni ovliviiuje fada druhové specifickych faktorti, jejichZ vyznam je odliSny pro zmlazeni
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s konkrétni vyskou. Mladsi semenacky a dalsi zmlazeni do vysky piiblizné 15 cm jsou nejvice
ovlivnény vysokou mortalitou v prvnich letech jejich Zivota (Danék, Samonil, a Hort 2022;
Mottet, Lambert, a DeBlois 2021). Kritické piezivani téchto semendcki je zplsobeno
nékterymi typy substratli v kombinaci s nepiiznivymi klimatickymi podminkami. Optimalni
prostiedi pro jejich vyvoj v prvnich letech po vykliceni poskytuji substraty s dostate¢nou
vlhkosti a zivinami. Takové podminky nabizi mrtvé tlejici dievo, jehoz ptritomnost
v nedisturbovanych lesnich porostech je minimélni. Usp&$nost jinych typti substrati, nejéastéji
hrabanky, mecht a dalsi vegetace, se bude odvijet od jejich vlastnosti, vzdjemnych interakcich
a v kombinaci s mnozstvim srazek (Hanssen 2002; Hunziker a Brang 2005; Rossi et al. 2012;
Valkonen a Maguire 2005). Mortalitu mensich semenackd obecné podporuje nizka ptdni
vlhkost, zptisobena dlouhodobym suchem a vysokd hustota konkurencnich travin a bylin
v podrostu (Hunziker a Brang 2005; Prach, Leps, a Michélek 1996). Schopnost starSich
semenackl, vyssich priblizn€ 15 cm, ptezivat po relativné dlouhou dobu ve stavu se snizenym
rustem, az do uplného zastaveni riistu, je podporovana piiznivymi klimatickymi podminkami,
dostupnosti svétla a eliminaci herbivor (Danék, Samonil, a Hort 2022; Hunziker a Brang
2005). Ukazuje se, ze k prezivani smrkového zmlazeni, jeho rychlejSimu ristu a prfechodu
do stadia dosp€lych stromii vyznamné pfispiva otevieni korunového zapoje v dusledku
pirirodnich disturbanci (Dobrovolny 2016). Ackoli se na prvni pohled miize zdat, ze ptirodni
distrubance maji negativni dopad na stav horskych smrkovych lesi, ve skutecnosti mohou hrat

kli¢ovou roli ve vyvoji banky semenacki a ptirozené regeneraci porosti Picea abies.

Tato diplomova prace navazuje na literarni reSerSi o piirozené regeneraci porosti
Picea abies z ptidni semenné banky, kterd byla zpracovana v ramci bakalaiské prace (Prirozend
regenerace smrku v horské smrciné a na plochach disturbovanych kurovcem) v roce 2019.
Tato prace je pokracovanim casti vénované bance semenackl. Cilem prace je zjistit, jaké
podminky ovliviiuji vznik a prezivani pfirozené regenerace Picea abies z banky semenackl
ulozené v podrostu zapojeného lesa, a dale zhodnotit pfedpoklady UspéSnosti této banky
semenackli v procesu pfirozené regenerace na potencialné disturbovanych Sumavskych

lokalitach.

Pfirozena regenerace Picea abies z banky semenackl byla studovéana ve spolupraci
s védeckymi pracovniky laboratofe GIS a DPZ Botanického ustavu AV CR v ramci
dlouhodobého projektu zaméfeného na monitoring horskych smréin v NP Sumava. Na tomto
projektu jsem se podilela v letech 2018-2021 jako terénni pracovnik, pficemz v obdobi

2020-2022 jsem méla na starost terénni prace a spravu dat. Cilem tohoto projektu bylo ziskat
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dlouhodoba demograficka data pro analyzu a vyhodnoceni stavu populace pfirozené regenerace
Picea abies v horskych smréinach na Sumavé. Na zakladé téchto dat byl vytvofen vybér

pro mou diplomovou préci pro objasnéni nasledujicich otazek:
1) Jaky je vyznam banky semenackl v procesu piirozené regenerace porostil Picea abies?
2) Do jaké miry ovliviiuje vyskyt semennych let natalitu semendcki Picea abies?

3) Do jaké miry ovlivituje lokalita a typ substradtu natalitu a mortalitu semenacki

Picea abies v prvnich letech zivota?



Metodika

Studovany druh

Smrk ztepily (Picea abies (L.), Karsten) je jednou z kli¢ovych jehli¢natych dievin
sttedoevropskych horskych a podhorskych lest, vyznamny z ekologického i hospodaiského
hlediska. Tento druh doriistad primérné vysky 50-60 m a doziva se ptiblizn¢ 200-300 let. Kmen
stromu je ptimy, v mladi pokryty hladkou hnédou kirou, kterd se béhem starnuti méni
na ¢erveno az Sedohnédou odlupujici se borku. Koruna ma pravidelny kuzelovity tvar, typicky
pro tento druh, s vétvemi usporadanymi v pieslenech. Spodni vétveé ¢asto smétuji doli, zatimco
horni rostou vzhiru. Jehlice jsou Ctythranné, tmave zelené, o délce 10-25 mm a Sitce 1-1,5 mm.
Picea abies dosahuje reprodukéni dospélosti ve véku 20-30 let, pfi€emZ jeho reprodukéni
cyklus trva dva roky. V prvnim roce na jafe dochazi k tvorbé samcich a samicich kvétnich
pupent,, které ve druhém roce vykvétaji a nasledné se preménuji na nezralé¢ zelené Sistice.
Ty dozravaji od zafi do fijna na suché hnédé¢ Sisky. Zrald okiidlend semena o délce 2—5 mm
a Sifce 2 mm, jsou ze SiSek uvoliiovdna na konci podzimu a béhem zimy (Mendelova univerzita

v Brn¢ b.r.).

Picea abies ptirozené dominuje borealnim lesim severni Evropy a v subalpinskym
oblastem Alp a Karpat, kde mize rist az do nadmotské vysky 2 400 m. n. m., avSak v zakrslé
form¢. Ve stiedni Evropé je piirozené rozsifen v horskych a subalpinskych oblastech,
kde je charakter téchto horskych smrcin ¢asto narusovan lesnickym hospodatfenim. V nizsich
polohéch (800—1 800 m. n. m.) tvoii smiSené porosty s bukem lesnim (Fagus sylvatica) a jedli
bélokorou (Abies alba). Ekonomicka atraktivita Picea abies, dana vysokou vynosnosti
a kvalitnim dfevem, vedla k rozsahlé vysadb¢ tohoto druhu 1 mimo jeho piirozeny areal, véetné
nizin, kde ¢eli neptiznivym klimatickym podminkdm. Sucho, vysoké teploty a extrémni pocasi,
vcetné vétrnych boufi, ohrozuji jeho stabilitu a prezivani. M¢lky kofenovy systém omezuje
schopnost pfistupu k podzemni vod¢€, coz zvySuje nachylnost k vyvratim, zejména béhem
dlouhodobého sucha. Kromé abiotickych faktorti, jako jsou klimatické podminky, hraje
vyznamnou roli také biotické slozka prostiedi (Caudullo, Tinner, a de Rigo 2016). Oslabené
a poSkozené stromy jsou nachylné&jsi k napadeni Iykozroutem smrkovym (Ips typographus (L.)
Karst.), jednim z nejvyznamnéjSich Skidcti smrkovych lest, jehoz aktivita miZe zplsobit
vyznamné Skody na lesnich porostech (Knizek 2009). Vitalitu stromt také snizuji houby rodu
Armillaria (vaclavky) a kotenovnik vrstevnaty (Heterobasidion annosuum (Fr. Bref.),

ktery zptsobuje hnilobu kofent a spodni ¢asti kmene. Poskozeni mladych stromi sparkatou



zveéti, zejména loupanim kiiry, navic zvySuje riziko infekei témito patogeny (Caudullo, Tinner,

a de Rigo 2016).

Studované lokality

Vyzkum piirozené regenerace Picea abies probihal na izemi Narodniho parku Sumava
a Sastené v prilehlé Narodni piirodni rezervaci Boubinsky prales. NP Sumava byl vyhlasen
vroce 1991 anachazi se na jihozapadé Ceské republiky, kde sousedi s Rakouskem
a Némeckem. Rozloha NP Sumava &ini 68 342 ha a spole¢n& s némeckym NP Bavorsky les
(24 495 ha) tvofi bezzéasahové uzemi o celkové vymeie 32 051 ha, z ¢ehoz 23 % piipada
na NP Sumava a 67 % na NP Bavorsky les (stav k 1. 12. 2016). Z této plochy piipada 25 000
ha na souvislou pieshranicni oblast lesnich ekosystéml v rezimu samovolného vyvoje

(Cizkova, Hubeny, a Svoboda 2017; NP Sumava b.r.).

Uzemi Sumavy je vysledkem ptisobeni horotvornych procesti a eroznich &initeld, ¢imz
vytvorily rozmanité geomorfologické utvary. Mezi né patfi zulové masivy s nejvysSimi
vrcholy, izolované skalni utvary, ledovcové kary, morénové valy, udolni kanony a vrchovisté
(NP Sumava b.r). Centralni ¢ast Sumavy tvoii rozsihld nahorni rovina s primérnou
nadmotiskou vyskou kolem 1 000 m, pficemz nejvysSim vrcholem na eské strané uzemi
je Plechy (1378 m n. m). Na uzemi ptevlada chladné¢ klima s primérnou rocni teplotou
od + 6 °C v nizsich polohach (750 m n. m.) do + 3 °C ve vysSich polohach (1 300 m n. m.).
Roc¢ni thrn srazek se pohybuje mezi 800 mm a 1 600 mm (Bfeznik). Zimy jsou dlouhé
a chladné, zatimco léta kratka arelativné tepla. V poslednich letech se zde stale castéji
vyskytuje sucho a vyssi zimni teploty, coZ souvisi s probihajici klimatickou zménou (NP

Sumava b.r.).

Sumavska piiroda je diky svému rozmanitému reliéfu a klimatickym i pidnim
podminkdm charakterizovina mnoha biotopy. Pfevladajicim biotopem na vétSing
bezzasahového Uizemi, které mélo pred 160 az 250 lety podobu pralesa, jsou horské smréiny,
nasledované kvétnatymi a acidofilnimi bu¢inami (NP Sumava b.r.). Vegetatni stupiiovitost
Sumavskych lesnich spolecenstev je v souCasnosti narusena zasahy Cclovéka, zejména
odlesnovanim krajiny a pfeménou horskych smréin na kulturni smrciny. Horské smrciny
v nejvysSich polohéch jsou lidskou ¢innosti ovlivnény minimalné a ponechany samovolnému
vyvoji. Stromové patro a zmlazeni v Sumavskych bezzisahovych Uzemich je zastoupeno

druhem Picea abies vrozmezi 75-100 %. Nejhojnéji se vyskytuje v nadmoiské vysce



mezi 1 100 a1 200 m. n. m., ale lze jej nalézt i v nizSich polohach okolo 700 m n. m.
Nejrozsahleji souvislé smrkové plochy na Sumavé se nachizeji na Modravské plani,

Trojmezné a v jejim okoli (Cizkova, Hubeny, a Svoboda 2017)

Vyvoj piirozené regenerace Picea abies byl sledovan na deviti lokalitach, které byly
zalozeny v roce 2016 tymem vyzkumniki z laboratofe GIS a DPZ Botanického ustavu AV CR
v ramci projektu ,,Monitoring stavu lesa na tizemi NP Sumava “. Do tohoto projektu jsem se
zapojila v 1ét€ roku 2018 a 2019 pfi terénnim sbéru dat, coz mi umoznilo ziskat hlubsi vhled do
samoftidicich procest v horskych smrcinach, které jsem zpracovévala ve své bakalafské praci
(,,Prirozena regenerace smrku v horské smrciné a plochdach disturbovanych kiirovcem *).
V kvétnu 2020 jsem se stala stalym ¢lenem laboratofe GIS a DPZ, coz mi umoznilo pokracovat
ve vyzkumu smrkovych porosti na Sumavé vramci projektu ,,Inovativni méreni

I3

mikroklimatu “, az do Cervna 2022. Data ziskana v ramci projektu Monitoring stavu lesa na
vizemi NP Sumava byla pouzita k vypracovani této diplomové prace pod vedenim

RNDr. Véroslavy Hadincové, CSc. z oddéleni populaéni ekologie Botanického tistavu AV CR.

Vsechny sledované lokality se nachazeji v nadmotské vysce od 1 140 do 1 250 m n. m.
v kulturnich horskych smréinach, kde stromovému patru i zmlazeni dominuje druh Picea abies.
Bylinné patro je zastoupeno predevSim druhy brusnici borGvkou (Vaccinium myrtillus)
a metlickou kiivolakou (Avenella flexuosa), zatimco mechovému patru dominuji rody
Dicranum (dvouhrotec) a Sphagnum (raSelinik). Na lokalité ¢. 7 byla pozorovana také vyrazna
pritomnost Fagus sylvatica. Lokality €. 1, 2, 3, 4, 5, 6 a 8 se nachdzeji nedaleko obci Modrava
a Kvilda, lokalita ¢. 7 pod vrcholem Smrcina pii hranici s Rakouskem a lokalita ¢. 9 se jako
jedina nachazi v Boubinském pralese v blizkosti obce Kubova Hut'. Poloha sledovanych lokalit

a jejich charakter jsou zobrazeny na map¢ a fotografiich na obr. 1-10.



STUDOVANE LOKALITY

v NP Sumava a v NPR Boubinsky prales v letech 2016-2021
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Obr. 1: Mapa studovanych lokalit v NP Sumava a v NPR Boubinsky prales v letech 2016-2021
Zpracovano v programu ArcGIS, zdroj: archiv autorky.

Obr. 2: Lokalita ¢. 1 — uzemi kolem Lov¢i skaly, 1 145 m n. m., obec Modrava,

ptirodni zona ochrany pfirody. Foto: R. Urbanova (Cervenec 2020), zdroj: archiv autorky.
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Obr. 5: Lokalita ¢. 4 — oblast v okoli Bu¢iny v nadmoiské vysce 1 140 m n. m., obec Kvilda,
prirodé blizka zona ochrany ptirody. Foto: R. Urbanova (Cervenec 2020), zdroj: archiv autorky.

P
T 2P

Obr. 6: Lokalita ¢. 5 — izemi kolem vrcholu Tetiev, 1 145 m n. m.,
obec Kvilda, ptirodé blizka zona ochrany pfirody.
Foto: R. Urbanova (¢ervenec 2020), zdroj: archiv autorky.
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Obr. 7: Lokalita ¢. 6 — uzemi kolem vrcholu Tetfev, 1 190 m n. m.,
obec Kvilda, ptirodé blizka zona ochrany ptirody.
Foto: R. Urbanova (Cervenec 2020), zdroj: archiv autorky.

- —— s

Obr. 8: Lokalita ¢. 7 — izemi kolem vrcholu Smréina, 1 205 m n. m., obec Horni Plana,
ptirode blizka zona ochrany ptirody. Foto: R. Urbanova (Cervenec 2020), zdroj: archiv autorky.
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Obr. 9: Lokalita ¢. 8 — uzemi kolem vrcholu Orel, 1 180 m n. m.,
obec Kvilda, zona soustfedéné péce o piirodu.
Foto: R. Urbanova (Cervenec 2020), zdroj: archiv autorky.

x ' =

Obr. 10: Disturbovana plocha na lokalité ¢. 9 v NPR Boubinsky prales v nadmotské vysce 1 250 m n. m.
nasledkem kaceni stromti napadenych kiirovcem. Foto: R. Urbanova (Cerven 2020), zdroj: archiv autorky.
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Design rozmisténi ploch a odectu dat

Ptirozena regenerace Picea abies byla pozorovana na lokalitach, jejichz poloha byla
zvolena s ohledem na zajisténi kontinualniho sbéru dat v dalsich letech. Lokality byly zalozeny
v zapojeném nedisturbovanému lese a v bezpecné vzdalenosti od turistickych cest. Kazda
lokalita se skladala ze dvou transekt, které byly od sebe vzdalené nékolik metrti az desitek

metrd. Vyjimkou byla lokalita ¢. 6 s jednim transektem.

Transekt predstavuje 20-30 m dlouhou a 2 m Sirokou plochu, jejiz zacatek a konec
je oznacen patniky (trvalymi body zaméfenymi GPS soufadnicemi). Vymezenim krajnich
hranic ve vzdalenosti 1 m na pravou i na levou stranu od patnikli vznikla plocha, kterd byla
rozdélena v levém i pravém sméru na plochy o velikosti 1 m?, na nichz probihal sbér dat. Pro
analyzu dat byl levy a pravy ¢tverec slouden v jednu plochu o velikost 2 m? a podet téchto ploch
odpovida celkové délce transektu méfeného v metrech. Velikost transekti na konkrétnich

lokalitach zobrazuje obr. 11-12.

V roce 2019 doslo na lokalité €. 9 k poskozeni jednoho z transektu v dusledku kéaceni
strom napadenych klirovcem. TéZba pokacenych stromt v jeho okoli zplisobila zmény v jeho
nekterych ¢astech (narusené plochy jsou zobrazeny na obr. 12 a 13), coz mélo negativni vliv
na vyvoj pozorované regenerace Picea abies. Z duvodu planovaného kaceni klrovcového
dfeva v okoli druhého transektu, byla tato lokalita v roce 2021 zrusena. Pozorovana populace

byla sklizena pro ptipadné analyzy vékové struktury v dendrochronologické laboratofi.

| romatiner | | Lokaitaz2 | | Lokaliaes | | Lokalitaz4 | | Lokalitaes | | Lokalitags |

1 T2 T Tz T1 T2 T1 T2 L T2 T1 3

L|r L|r L|r L]er Llr L|r L|P Llr L|r Ljr L|P
1] 1] N 111 111 111

A N R N N A N A ER R R ER R B I
CACE B2 Gl ER G2 CR ER R B2 G2 G2 CR EA CR B2 2 G2 CR A CR BN B G2 B2 &)

Obr. & 11: RozloZeni transektl tvofenych plochami o velikost 1 m? v levém a pravém sméru na lokalitach &. 1-6.
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| Lokaline7 | | Lokalimzs | | Lokatizo |

T1 T2 Tl T2 T1 T2
P L|P
1 1 1

m|a|w]ew]l=1

16 | 16 16 | 16 16 | 16 16 | 16 16 | 16 16 | 16

30| 30 30| 30 | 30 30| 30 a0 | 30

Obr. ¢. 12: RozloZeni transektil tvofenych plochami o velikosti Obr. 13: Pohled na paseku vytvotené na lokalité ¢&.
1 m? v levém a pravém sméru na lokalitéch &. 7-9. Poskozené 9 nasledkem kaceni a t&zby kiirovcového dfeva na
¢tverce na lokalité ¢. 9 z roku 2020 jsou znazornény cervenou jaie 2020. Zdroj: archiv autorky.

¢islovkou.

V roce 2016, pii zaloZzeni studie, probihalo na kazdé plose o velikosti 1 m? mapovani
populace Picea abies. Veskeré smrkové zmlazeni, od semenacka se zdfevnatélym kminkem
a primarnimi jehlicemi, az po dlouho Zijici a pomalu rostouci stromky do vysky 50 cm,
bylo oznaéeno kovovym §titkem s identifikaénim ¢islem. Stitek byl k rostliné upevnén dratkem
s dostateCnym prostorem, aby se zabranilo jeho uvolnéni a zaroven neomezoval rostlinu v ristu.
Pokud doslo ke ztraté¢ stitku, a to bud’ nasledkem odtavani sné¢hu nebo okusem vegetace zveri,
a demografické hodnoty odpovidaly hodnotam z predchozich let pozorovani, byl tento jedinec
oznacen Stitkem s novym identifika¢nim Cislem, pod kterym bylo nadale monitorovano. Pokud
demografické idaje neoznaceného jedince neodpovidaly piredchozim zaznamim, byl rovnéz
oznacen, zatazen do databidze pozorované populace a v zavislosti na jeho véku podrobena
zpétnému odectu demografickych tidaji do roku 2016. Neoznaceni jedinci, kteti nevykazovali
znamky Zivota (absence fotosyntetizujicich jehlic), byli zaznamenani jako uhynuli a odstranéni

z plochy.

Vsichni oznaceni jedinci z populace Picea abies byli v kazdém néasledujicim roce
pozorovani podrobeni odectu demografickych udaji jako je ve€k, celkova vyska, pfirlst,
pfipadné¢ informace o poskozeni rostliny ¢i jejim uhynuti. V semenném roce 2019,

kdy vykli¢ilo mnoho semen a byl zaznamendn velky pocet semenackill, byla zmapovana
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pokryvnost vegetace a typ substritu na mistech bez vegetace na plochach o velikosti 1 m?
pro studium vlivu prostiedi na uchyceni a prezivani novych semenackt Picea abies. Mapovani
pokryvnosti bylo provedeno jako procentualni odhad pokryvnosti ptitomnych druhd rostlin,
dalsiho organického materidlu a nezivé prirody na dané plose. V roce 2019 byla dale databaze
demografickych udaji u kazdého jedince rozSifena o typ substratu, ze kterého roste.

Vice informaci o ode¢tu demografickych dat je uvedeno v nasledujici podkapitole Sbér dat.

Obr. 14: Pohled na oznacené smrkové zmlazeni Obr. 15: Jednoleté smrkové semenacky

od nejmensich semenackil po mladé stromky se zdfevnatélym kminkem a primarnim jehlicemi.
do vy8ky 50 cm. Zdroi: archiv autorky. Zdroj: archiv autorky.
Sbér dat

V této praci byla vyuzita data o pfirozené regeneraci Picea abies kterd vychazeji
z Sestiletého pozorovani, probihajiciho v letech 2016-2021. Terénni sbér dat probihal jednou
ro¢né na pielomu Cervence a srpna, kdy smrkové zmlazeni dosahlo svého ristového maxima
za danou vegetacni sezonu. Dodatecnd kontrolni méfeni na konci srpna a v zaii ukdzala
zanedbatelné aZz nulové hodnoty dalSiho pfirGstu, coZ bylo zplsobeno neptiznivymi
podminkami prostiedi v podzimnim obdobi. Kazdy rok byl zaznamenan pocet novych
a uschlych semenackli. RovnéZ byla kazdy rok zaznamenana celkova vyska jedince meétena

od zemé po vrchol termindlu (nejsvrchnéj$i misto na kmeni odkud roste strom do vysky).
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Stari jedince bylo zjiSténo v prvnim roce jeho nalezeni (2016) na zéklad¢ poctu
rustovych nodl na kminku, ptipadné podle poctu preslenti na vétvich. Piesny vek 1ze spolehlivé
urcit pouze v laboratornich podminkéach pomoci dendrochronologickych metod. Pro porovnani
odchylek mezi odhadovanym vékem v terénu a skute¢nym vékem byla v roce 2021 provedena
dendrochronologicka analyza nékolika jedincti odebranych z lokality ¢. 9. Kmeny byly
nafezany v n¢kolika mistech, a nasledn¢ byly plochy pti¢ného fezu zbrouseny, aby bylo mozné
spoéitat letokruhy pod mikroskopem (nepublikovana data, laboratoi GIS a DPZ BU AVCR
a dendrochronologickd laboratof Pif UK). Tato metoda ukézala na urcité neptesnosti
pii urcovani véku v terénu, které jsou vSak zanedbatelné pro spolehlivé vyhodnoceni vékove
struktury pozorované populace. VSechny nové semenacky z nasledujicich let byly oznaceny
a jejich vék byl jednoznacné znam. Vyjimkou byl semenny rok 2019, kdy byly zaznamenany
vysoké pocty kli¢icich rostlin Picea abies. Vzhledem kjejich poctu vftadu tisich
a k predpokladané vysoké mortalité v prvnim roce zivota nebylo mozné vSechny nové jedince
oznacit. Z tohoto diivodu byly v roce 2019, a v zddném jiném roce pozorovani, zaznamenany
pocty jednoletych semenackti, ktefi byli identifikovani jako jedinci s déloznimi listy
a nezdfevnatélym kminkem. Tito jedinci byli oznaceni a zpétné domeéfeni za piedpokladu,

ze prezili do nasledujici vegetacni sezony, kdy, jiz méli primarni jehlice a zdfevnatély kminek.

Data o natalité byla zjiStovana jako pocet noveé nalezenych jedinct na vSech lokalitach
ve vSech nasledujicich letech, vzdy na prelomu cervence a srpna. Data o mortalité predstavuji
pocty uhynulych jedincii. Jako uhynuly byl oznacen jedinec, ktery vykazoval neptiznivé vnéjsi
znamky Zzivota, jako proschnuti a absenci fotosyntetizujicich jehlic. Takova rostlina byla
nasledn¢ odstranéna z pozorované plochy. Za uhynulé byli povazovani také jedinci, které se

na plose nepodafiilo nalézt.

Stanovisté¢ neboli typ substratu, bylo zaznamenano v roce 2019 v ramci mapovani
pokryvnosti vegetace na viech lokalitich na urovni ploch o velikosti 1 m2 Pokryvnost
ptedstavuje odhad procentualniho pokryti plochy pfitomnymi niz§imi (bezcévnymi) a vysSimi
(cévnatymi) rostlinami a dal$imi typy substratl jako jsou hrabanka (vrstva spadaného jehlici),

rozkladajici se kmeny a patfezy po disturbanci nebo kameny.
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Obr. 16: Dvoulety semenéacek Picea abies Obr. 17: Pohled na banku semenack Picea abies

s viditelnymi ro¢nimi pfirtisty. v podrostu vegetace.
Zdroj: archiv autorky. Zdroj: archiv autorky.

B

T

Obr. 18 a 19: Znaceni a méfeni novych smrkovych semenackd ze semenného roku 2019. Zdroj: archiv autorky.
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Obr. 20 a 21: Smrkové zmlazeni odebrané ze zrusené lokality ¢. 9 v roce 2020 pro vékovou analyzu zpracovanou
dendrochronologickymi metodami. Zdroj: archiv autorky.

Obr. 22 a 23: Pohled v mikroskopu na pocet letokruhti uréujicich skuteény vék vybranych jedincti z lokality €. 9.
Zdroj: archiv autorky.
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Analyza dat

Natalita

Zpracovani vSech dat tykajicich se pfirozené regenerace Picea abies probihalo
v tabulkovém editoru Microsoft Office Excel a v programu Statistica verze 14. Data o natalité
byla analyzovana za GCelem zjisténi, zda se poCty novych semenacki lisi mezi lokalitami
v obdobi 2016-2021. Soucasné byla hodnocena korelace mezi pocty novych semendckt

a prostfedim, zejména typem substratu, na kterém se vyvijeji.

Hustota semenacki na jednotlivych lokalitaich a v danych letech byla vyjadifena
jako celkové pocty a hustoty novych semenacktl. Tyto hustoty byly vypocitany jako podil
celkového poétu semenackd na lokalité a poétu ploch o velikosti 1 m? (dale jen, ,étvercti®),
které lokalitu tvofi. Natalita pfedstavuje pocet noveé vzniklych semenacki za jeden rok na plose
2 m?. Vzhledem k vysokému poctu semenackti v roce 2019 a omezenému mnozstvi dat ve
zbylych letech, byly analyzy zavislosti natality na podminkéch prostfedi provadény pouze pro
rok 2019. Pro znazornéni natality na jednotlivych lokalitach v konkrétnim roce byly vytvoieny
tabulky s celkovym pocty a hustotami novych jednoletych semendckl. Natalita v roce 2019
byla déle graficky zpracovana pomoci krabicového grafu, ktery umoznil vizualizaci rozptylu

dat a ur€eni extrémnich hodnot, které analyza ukazala.

Zda se l1isi natalita mezi lokalitami vroce 2019 bylo statisticky testovano
jednorozmérnym testem analyzy rozptylu, konkrétné hierarchickou ANOVOU (transekt
vnoieny do lokality a c¢tverec vnofeny do transektu), po transformaci dat odmocninou
pro dosazeni jejich normdalniho rozdé€leni. Statisticky prokdzané rozdily v natalité

mezi jednotlivymi lokalitami byly déle testovany pomoci post-hoc testu.

Efekt prostiedi na natalitu semenackil byl testovan pomoci zobecnéného linearniho
modelu (GLM) s Poissonovo rozdélenim. Tento pfistup byl zvolen z divodu Sikmosti dat
ajejich nizkému poctu na n€kterych plochéch. Zavislou proménnou ptedstavovaly pocty
semenackll, zatimco nezavislé proménné zahrnovaly lokalitu s vnofenym efektem plochy
a transektu a typ substratu. Substrat byl rozdélen do tii kategorii: vegetace, mechy a hrabanka.
Model testoval jak hlavni efekty jednotlivych typh substratl, tak jejich vzajemné interakce.
Nasledné analyzy korelace mezi poftem novych semenackid a typem substratu byly

2

vizualizovany pomoci bodovych grafi a stanoveny vypoctem koeficientu determinace r-,

coz odpovida druhé mocniné korelacniho koeficientu. Vzhledem ktomu, Ze data obou
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proménnych neodpovidala normalnimu rozdé€leni, byly jejich hodnoty pred touto analyzou

transformovany odmocnénim.

Mortalita

Vzhledem k ptedpokladané vysoké mortalité¢ semenackl Picea abies v prvnich letech
zivota byla data o jejich mortalit¢ analyzovana oddélen¢ pro nové semenacky ze semenného
roku 2019 a pro starsi smrkové zmlazeni. Pro statistické zpracovani dat o mortalité byly pouzity
stejné metody jako v pfipadé¢ analyzy natality. Cilem analyzy mortality semenackl
ze semenného roku 2019 bylo zjistit miru mortality jak v Case, tak v zavislosti na podminkach
prostfedi, zejména na typu substratu, vletech 2019-2021. Analyza mortality starSiho
smrkového zmlazeni byla zamétena na uréeni miry mortality vSech jedinct s vyskou 10-50 cm

od roku 2017 do roku 2021.

Mortalita byla zaznamendvana jako pocet uhynulych semenacki na plose 1 m? za jeden
rok. Hustoty pro jednotlivé lokality byly vypocitdny za celkové obdobi 2019-2021
1 za jednotlivé sezony. Hustota mezi lety 2019 a 2020 byla vypocitana jako procentudlni podil
poctu zivych semenackli zaznamenanych v roce 2019 a poctu uhynulych semendckl v roce
2020. Obdobné¢ byla hustota mezi lety 2020 a 2021 vypocitana jako procentualni podil poctu
dvouletych semenacki v roce 2020 a poctu uhynulych semenackit v roce 2021. Vysledné
hodnoty byla pfepocitany na plochu o velikosti 1 m? (dale jen ,,&tvercii*) pomoci poétu &tverci,
které lokalitu tvofi, a pfevedeny na procenta. Pro piehledné zobrazeni rozptylu a variability dat

byly vytvoreny krabicové grafy, které zobrazuji mortalitu mezi lety 2019-2020 a 2020-2021.

Obdobn¢ pro testovani potencialnich rozdilti v mortalité mezi jednotlivymi lokalitami
v Case byla data o mortalit¢ vyjadiena jako podil uschlych semenackti a poctu semenackt
v piedchozim roce na jednotlivych ¢tvercich. Data byla testovana analyzou variance, konkrétné
hierarchickou ANOVOU (transekt vnofeny do lokality a ctverec vnofeny do transektu)
po transformaci dat na normdlni rozd¢leni. Efekt prostiedi, tj. typ substratu, na mortalitu byl
testovan pomoci zobecnéného linedrniho modelu (GLM) s Poissonovo rozdélenim. Testovany
byly jak jednotlivé typy substratl (vegetace, mechy, hrabanka), tak jejich vzajemné interakce.
Pro grafické zobrazeni sméru efektu substratu na mortalitu semenackli byly vytvoreny bodové
grafy linearni zavislosti mezi testovanymi proménnymi, doplnéné vypocltem koeficientu

determinace (r*). Vzhledem k tomu, Ze data obou proménnych, podobné jako u natality
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neodpovidala normalnimu rozdé€leni, byly jejich hodnoty pfed analyzou transformovany

odmocnénim.

Data o mortalit¢ starSich jedinct Picea abies, zahrnovala vSechny semenacky a dalsi
zmlazeni s vySkou vrozmezi 10-50 cm. Analyza byla provedena jako primérny pocet
uhynulych jedincii na plose 1 m? vyjadieny v procentech, na viech sledovanych lokalitach
v obdobi 2017-2021. Z ptivodniho datového souboru, obsahujiciho 7 503 sledovanych jedinct,
byl vytvoten uzsi vybér se vSemi zijicimi jedinci s vyskou 10—50 cm v roce 2017. Tento vybér
zahrnoval 2 201 jedinc, jejichz pocet se postupné sniZzoval aZ do konce sledovaného obdobi
v roce 2021. Pocty uhynulych a ptezivajicich jedinct byly zaznamenavany do tabulek pro
kazdou lokalitu v daném roce a nasledné pfepocitany na primérné hustoty. Tyto hustoty byly
vyjadieny jako podil celkového poctu uhynulych jedincti v daném roce a celkového poctu
ctverch tvoticich danou lokalitu. Na zdklad€ primérné mortality semenacka (vyjadiené na
jednotku plochy 1 m? v procentech) bylo vypoéteno procentualni zastoupeni pieZivajicich
jedinct. VSechny vysledky byly shrnuty do tabulky a graficky zpracovany pomoci sloupcového
grafu, ktery porovnava miry mortality a pfezivani jedincti na jednotlivych lokalitach v letech

2017-2021.
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Vysledky

Natalita Picea abies

Data o natalité Picea abies z let 20162021 ukézala, ze se na vSech lokalitach objevilo
33 586 novych jedincti s primérnym podtem 327 jedincii na 1 m?. Hustoty novych semenacki
se vyrazné¢ liSily mezi jednotlivymi lety i lokalitami. Nejvyssi hustota byla zaznamenana béhem
semenného roku 2019, kdy se na vSech lokalitach objevilo 32 900 novych jedincti s primérem
320 jedinct v kazdém &tverci (1 m?). Nejvyssi hustota semenacki v roce 2019 byla pozorovana
na lokalité ¢. 4 (101 jedincti/m?) alokalité & 8 (64 jedinct/m?). Naopak nejniz§i hustota
semenackil byla zaznamenana na lokalite €. 7, kde se objevili v kazdém Ctverci primérné pouze
3 jedinci. Druhd nejvyssi natalita byla registrovana v roce 2016, kdy se objevilo celkem 526
novych semenackll s primérnou hustotou 5 jedincd na 1 m? Nejméné semenackli bylo
pozorovano v roce 2018 (rok pted semennym rokem), kdy bylo na vSech lokalitach pozorovano
5 novych jedinci. Zajimavym vysledkem je porovnani natality na lokalité ¢. 7, kterd vykdzala
v roce 2016 druhou nejvyssi natalitu, ale v roce 2019 naopak nejnizsi. Tento kontrast by mohl
byt spojen s rozdilnymi abiotickymi a biotickymi faktory prostfedi, které mohly ovlivnit

regeneraci Picea abies na této lokalité.

Celkové pocty novych semenackii a hustoty novych semenackii prepoétené na 1 m?
na jednotlivych lokalitach v letech 20162021 jsou zndzornény obr. 24 a 25. Pocty novych

semenackl v roce 2019 jsou detailn€ zobrazeny také pomoci krabicového grafu na obr. 26.

Pocty semenacku Picea abies
ROK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 celkem
2016 16 15 22 118 18 9 125 9 194 526
2017 0 3 1 1 2 2 3 4 2 18
2018 0 4 0 0 0 1 0 0 0 5
2019 2833 2024 4995 11111 1536 1591 194 7729 887 32900
2020 18 0 41 12 2 1 2 50 0 126
2021 6 5 0 0 0 0 0 0 0 11
celkem 2873 2051 5059 11242 1558 1604 324 7792 1083 33586

Obr. 24: Tabulka s celkovymi poéty novych semenackil Picea abies na lokalitach 1-9 v letech 2016-2021.
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Hustoty semenacki Picea abies
ROK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 celkem
2016 0,15 0,14 0,24 1,07 0,15 0,18 1,04 0,08 1,94 4,99
0,03 0,01 0,02 0,04 0,18

oot
12,80 31,82 1,62 64,41 8,87

2019 25,75
2020 0,16
2021 0,05 0,05
celkem 26,12 18,65

Obr. 25: Tabulka s hustotami novych semenackl Picea abies, vyjadienymi jako primérné pocty
semenackd na plochu o velikosti 1 m? na lokalitach 1-9 v letech 2016-2019.

Pocet novych semendacéki Picea abies v roce 2019
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Obr. 26: Krabicovy graf znazoriyjici rozdéleni poctu novych semenackia Picea abies
na lokalitach 1-9 v roce 2019.

Natalita Picea abies a podminky prostiedi

Efekt lokalit na natalitu druhu Picea abies vroce 2019 byl statisticky prokazan
jednorozmérnym testem analyzy rozptylu (ANOVA): p <0,0001, F = 180,1, df = 7. Vysledky
nasledného post-hoc testu ukézaly statisticky vyznamné rozdily v poctu novych semenackii
mezi témé&f vSemi lokalitami. Statisticky prokazané i neprokazané rozdily v natalité¢ smrkovych

semenackl mezi jednotlivymi lokalitami jsou pfehledné zndzornény na obr. 27.
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Post-hoc test natality Picea abies v roce 2019

lokalita 1

2

3 4

5 6

7 8

9

1

0,405885

0,000010 | 0,000010

0,000018 | 0,941279

0,000010 | 0,000010

0,000010

0,405885

0,000010 | 0,000010

0,073672 | 0,131226

0,000010 | 0,000010

0,000121

0,000010

0,000010

0,000010

0,000010 | 0,001445

0,000010 | 0,812584

0,000010

0,000010

0,000010

0,000010

0,000010 | 0,000010

0,000010 | 0,000010

0,000010

0,000018

0,073672

0,000010 | 0,000010

0,000105

0,000010 | 0,000010

0,630951

0,941279

0,131226

0,001445 | 0,000010

0,000105

0,000010 | 0,000015

0,000010

0,000010

0,000010

0,000010 | 0,000010

0,000010 | 0,000010

0,000010

0,000042

0,000010

0,000010

0,812584 | 0,000010

0,000010 | 0,000015

0,000010

0,000010

C|lRX Q|| N | AW

0,000010

0,000121

0,000010 | 0,000010

0,630951 | 0,000010

0,000042 | 0,000010

Obr. 27: Tabulka s vysledky post-hoc testu popisujici rozdily ve vyskytu novych semenackt Picea abies

mezi jednotlivymi lokalitami v roce 2019.

Linedrni model s Poissonovo rozdélenim ukazal, Ze hrabanka (p <0,0001) a mechy

(p=0,0113) maji statisticky vyznamny vliv na natalitu smrkovych semenacki. Statisticky

vyznamna vySla také interakce téchto dvou substrati (p <0,0001). Efekt vegetace na hustotu

= 0,3653), avSak v kombinaci

semenackli byl statisticky nevyznamny (p

s mechy

nebo hrabankou opét vykazovala statisticky vyznamny vliv. Vysledky testu efektu prostredi

na natalitu jsou prehledné shrnuty na obr. 27.

Vysledky testu efektu prostredi na natalitu Picea abies

stupné volnosti Wald p - hodnota
lokalita 8 5920,0 0,0000
transekt 8 1090,1 0,0000
étverec 58 1772, 7 0,0000
vegetace 1 0,8 0,3653
mechy 1 6.4 0,0113
hrabanka 1 75,8 0,0000
vegetace * mechy 1 5,1 0,0245
vegetace * hrabanka 1 186,4 0,0000
mechy * hrabanka 1 17 1 0,0000

Obr. 28: Tabulka s vysledky testu efektu jednotlivych typu substratii a jejich interakei na natalitu Picea abies
v roce 2019, vypocitané pomoci zobecnéného linearniho modelu s Poissonovo rozdélenim.
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Grafické znazornéni linedrni zavislosti hustoty semenack na konkrétnich typech
substratdi, spoleéné s vypo&itanymi koeficienty determinace (r?), uvedenymi v grafech
na obr. 29-31, ukézaly velmi nizké hodnoty (1> = 0,1694 pro hrabanku, r> =0,0267 pro vegetaci,
?=0,0955 pro mechy). Tytovysledky naznacuji statisticky slaby linedrni vztah
mezi proménnymi. Zatimco pocet semendckll se mirn¢ zvysSuje s rostoucim podilem mecht

a vegetace, ale s rostoucim podilem hrabanky naopak klesa.

Efekt hrabanky na natalitu Picea abies v roce 2019
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Obr. 29: Graf linearni zavislosti po¢tu novych semenacki Picea abies na hrabance v roce 2019.

Efekt vegetace na natalitu Picea abies v roce 2019
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Obr. 30: Graf linearni zavislosti poétu novych semenacki Picea abies na hrabance v roce 2019.
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Efekt mechu na natalitu Picea abies v roce 2019
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Obr. 31: Graf linearni zavislosti po¢tu novych semenackt Picea abies na mechu v roce 2019.

Mortalita semenackii Picea abies ze semenného roku 2019

Data o mortalité Picea abies ukazala, Ze z celkového poc¢tu novych semenacku (32 900)
zaznamenanych v roce 2019 pieZilo do roku 2021 pouze 4,1 %, zatimco 95,9 % uhynulo.
Celkova mortalita za obdobi 2019-2020 dosahla hodnoty 94,5 % (31 749 jedinct uhynulo),
zatimco v sezoné 2020-2021 to bylo pouze 1,6 % (257 uhynulych jedincti). Nejniz8i mortalita
byla zaznamendana na lokalité €. 7, a to jak celkové (88 %), tak v roce 2020 (84 %). Nicméné
v roce 2021 vykazala tato lokalita jako jedina vyrazné vyssi hodnotu tumrtnosti (4,9 %) mezi
vSemi sledovanymi lokalitami. Nejvyssi hustota uhynulych semenacktl v obdobi 2019-2021
byla zaznamenana na lokalité ¢. 2 (99,5 % = 17,9 jedince/m?), nésledovana lokalitami ¢&. 4 (98,9
% = 99,9 jedince/m?) a lokalitou &. 3 (97,8 % = 54,8 jedince/m?). Priimérna hustota uhynulych
semenackll se na ostatnich lokalitach, s vyjimkou lokality &. 7 (71,3 % = 1,43 jedince/m?),

pohybovala v rozmezi 92,7 % azZ 96,6 %.

> a mira

Celkovy pocet uhynulych semenackil, jejich hustota pfepoftend na 1 m
uspésnosti prezivani, vyjadiené v procentech na jednotlivych lokalitach v letech 2019-2021
jsou zobrazeny naobr. 32 a33. Poclty uhynulych semenackli v jednotlivych sezonich
2019-2020 a 20202021, stejn¢ jako celkova mortalita za celé obdobi 2019-202, jsou

znazornény krabicovymi grafy na obr. 34-36.
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Pocty uschlych semenacki Picea abies
1 2 3 4 5 6 7 8 9 celkem
nové semenéatky v roce 2019 2833 2024 4995 11111 1536 1591 194 7729 887 32900
uhynulé semenéacky v roce 2020 2649 1959 4912 10952 1507 1510 163 7281 816 31749
mortalita v % (2020) 935% | 96,8% | 98,3% | 986% | 981% | 949% | 84,0% | 942% | 92,0% | 94,5%
uhynulé semenacky v roce 2021 27 12 19 36 0 26 8 97 32 257
mortalita v % (2021) 1,0% 0,6% 0,4% 0,3% 0,0% 1,7% 49% 1,3% 3,9% 1,6%
uhynulé semenéacky 2019 - 2021 2676 1971 4931 10988 1507 1536 171 7378 848 32006
mortalita v % (2019 - 2021) 945% | 97,4% | 987% | 989% | 981% | 965% | @81% | 955% | 956% | 959%

Obr. 32: Tabulka s celkovymi pocty uhynulych semenackli Picea abies, nové objevenych v roce 2019, a mirou
uspésnosti jejich prezivani, vyjadienou v procentech, na lokalitach 1-9 za obdobi 2019-2021.

Hustoty uschlych semenétki Picea abies
1 2 3 4 5 6 7 8 9 celkem
nové semenaéky v roce 2019 26 18 56 101 13 32 2 64 9 320
uhynulé semenéacky v roce 2020 24,1 17,8 54,6 99,6 12,6 30,2 14 60,7 8,2 309
mortalita v % (2020) 92,6% | 989% | 975% | 98,6% | 96,6% | 944% | 679% | 948% | 90,7% | 92,4%
uhynulé semenacky v roce 2021 0,01 0,11 0,21 0,33 0,00 0,52 0,07 0,81 0,32 2,4
mortalita v % (2021) 0,04% | 061% | 039% | 033% | o000% | 1,72% | 491% | 1,33% | 3,92% 1,5%
uhynulé semenaiky 2019 - 2021 24,09 17,92 5479 | 99,89 12,56 | 30,72 1,43 61,48 8,48 311
mortalita v % (2019 - 2021) 92,7% | 995% | 97,8% | 989% | 96,6% | 96,6% | 71,3% | 96,1% | 942% | 93,7%

Obr. 33: Tabulka s hustotami uhynulych semenackt Picea abies, nové objevenych v roce 2019, vyjadfenymi jako primérné
pocty semenéackii na 1 m?, a mirou Usp&Snosti jejich pieZivani, vyjadienou v procentech, na lokalitach 1-9 za obdobi 2019-2021.

Poéty uhynulych semenacki Picea abies za obdobi 2019 - 2021
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Obr. 34: Krabicovy graf znazornujici rozdéleni po¢tu uhynulych semenackd Picea abies,
nové objevenych v roce 2019, na lokalitach 1-9 za celé sledované obdobi 2019-2021.
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Poéty uhynulych semenaéki Picea abies za obdobi 2019 - 2021
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Obr. 35: Krabicové grafy znazoriujici rozdéleni poctu uhynulych semenackt Picea abies,
nové objevenych v roce 2019, na lokalitach 1-9 v sezéné 2019-2020.
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Obr. 36: Krabicové grafy znazoriujici rozdéleni poctu uhynulych semenackt Picea abies,
nové objevenych v roce 2019, na lokalitach 1-9 v sezéné 2019-2020.

Mortalita Picea abies a podminky prostiedi

Vysledky jednorozmérné analyzy rozptylu (hierarchicka ANOVA) ukézaly, ze lokalita
ma statisticky vyznamny vliv na mortalitu semendckti Picea abies ve sledovaném obdobi
2019-2021. P (<0,0001) je vyrazné¢ nizSi nez stanovend hladina vyznamnosti (0,05),
coz potvrzuje vyznamné rozdily mezi lokalitami. F (185,7) naznacuje, ze variabilita mezi

lokalitami je podstatné vétsi nez variabilita mezi transekty (F =9, 841).
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Zobecnény linearni model s Poissonovo rozdélenim statisticky prokdzal vyznamny vliv
substratl a jejich vzajemnych interakci na mortalitu semendcki Picea abies na vSech lokalitdich
v obdobi 2019-2021. Zatimco vegetace nem¢la signifikantni vliv na mortalitu (p = 0,8199),
p—hodnoty mechii (0,0002) a hrabanky (0,0001) potvrzuji jejich silny vliv na pfezivani

smrkovych semenackd.

Kromé¢ individudlnich efektli substratii byly identifikovany i statisticky vyznamné
interakce mezi substraty. Interakce mezi vegetaci a hrabankou (p = 0,0001), vegetaci a mechy
(p = 0,0003) a mezi mechy a hrabankou (p = 0,0003) naznacuji, ze kromé& individualniho vlivu
jednotlivych substratii maji jejich vzdjemné kombinace kliCovou roli. Tyto interakce mohou mit
na mortalitu semenackl odlisny vliv nez kazdy substrat samostatné. Vysledky testu efektl

prostiedi na mortalitu smrkovych semenacku jsou graficky shrnuty na obr. 37.

Vysledky testu efektu prostfedi na mortalitu semenaéki Picea abies

efekt stupné veolnosti Wald 1]
lokalita 8 5690,767 0,000000
transekt 8 1072,800 0,000000
Ctverec 58 1715,762 0,000000
vegetace 1 0,052 0,819975
mechy 1 13,495 0,000239
hrabanka 1 62,268 0,000000
vegetace * mechy 1 13,412 0,000250
vegetace * hrabanka 1 186,204 0,000000
mechy * hrabanka 1 12,873 0,000333

Obr. 37: Tabulka s vysledky testu efektl jednotlivych substrati a jejich vzajemnych interakci
na mortalitu novych semenacki Picea abies z roku 2019 v letech 2019-2021, vypocitané
pomoci zobecnéného linearniho modelu s Poissonovo rozdélenim.

Grafickd analyza vztahi mezi mortalitou semenackli Picea abies a jednotlivymi
substraty ukdzala riizné zavislosti mezi proménnymi. Vliv vegetace na mortalitu semenacki byl
charakterizovan slabym pozitivnim vztahem, kde s rostoucim pokryvem vegetace mirné
nariistal pocet uhynulych semenackil (r? = 0,0236). Podobné byl pozorovan pozitivni vztah
u mecht, kde s rostoucim podilem mechli na ploSe pocet uhynulych semenéackii také mirné
nartistal. Tento vztah byl siln&j§i nez u vegetace (r> = 0,1030), coz naznacuje, Ze mechy maji

vétsi vliv na mortalitu semenacki nez vegetace, avsak stale relativné slaby. Nejvyznamné;jsi
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vliv byl zaznamenan u hrabanky, kde s jejim rostoucim podilem na plose dochazelo k poklesu

mortality semenackl, coZ naznaduje negativni vztah mezi témito proménnymi (r> = 0,1702).

Grafy znazornujici linearni zavislosti mortality smrkovych semenackl na jednotlivych

substratech jsou zobrazeny na obr. 38—40.

Efekt hrabanky na mortalitu Picea abijes v letech 2019-2021
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Obr. 38: Graf znazornujici linearni zavislost mortality semenackt Picea abies,

nové objevenych v roce 2019, na pokryvu hrabanky 2019-2021.

Efekt vegetace na mortalitu Picea abies v letech 2019-2021
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Obr. 39: Graf znazornujici linearni zavislost mortality semenackt Picea abies,

nové objevenych v roce 2019, na pokryvu vegetace 2019-2021.

29



Efekt mechu na mortalitu Picea abies v letech 2019-2021
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Obr. 40: Graf znazornujici linedrni zavislost mortality semenackti Picea abies,
novée objevenych v roce 2019, na pokryvu mechu 2019-2021.

Mortalita Picea abies s vySkou 10-50 cm

Celkova mortalita zmlazeni Picea abies s vySkou 10-50 cm v letech 2017-2021 dosahla
primérné hodnoty 15 %. Byly zaznamenany vyrazné rozdily mezi jednotlivymi roky
a lokalitami. NejvyS$si mortalita (33 %) byla zjiSténa na lokalité ¢. 1 (viz obr. 41), zatimco
nejniz$i mortalita (2 %) byla pozorovana na lokalité ¢. 6. Velmi nizkd mortalita na lokalité
¢. 6 vSak vzhledem k malému zastoupeni jedinci na lokalit¢ neni plné relevantni. Druhd
nejniz$i mortality byla zji$téna na lokalité €. 8 (6 %), coz naznacuje rozdilné podminky, které
ovliviiuji prezivani smrkového zmlazeni na této lokalité. Z hlediska Casového vyvoje byl rok

2020 nejkritictéjsi s primérnou hodnotou 22 %, zatimco rok 2018 vykazal nejnizsi mortalitu

(9 %).

Primérna mira prezivani smrkového zmlazeni béhem sledovaného obdobi ¢inila 85 %.
Nejvyssi mira prezivani byla pozorovana na lokalité ¢. 6 (98 %), ale z diivodu nizkého poctu
jedinct na lokalité je nutné tento Udaj interpretovat opatrné. Nejvyssi mira pieZivani (94 %)
¢. 1 (67 %). Z hlediska meziro¢ni variability bylo pfeZivani nejvyssi v roce 2018 (91 %)
a nejnizsi v roce 2020 (78 %).

Vyznamné trendy ukazuji na stabilné vysoké piezivani smrkové zmlazeni na lokalitach

¢. 5, 6,8 a9, kde mira pfeZivani trvale piesahovala 90 %. Lokalita ¢. 1 se naopak jevi jako

vvvvvv
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vliv na vSechny lokality, zatimco rok 2018 byl z pohledu piezivani nejpiiznivéjsi. Tyto vysledky
potvrzuji zasadni vliv lokdlnich podminek na pfezivani smrkového zmlazeni. Podrobnéjsi

vysledky analyzy dat jsou uvedeny v tabulce a grafu na obr. 41 a 42.

Mortalita Picea abies s vyikou 10-50 em v letech 2017-2021
lokalita 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 pramér
mortalita 2018 25% 10% 3% 5% 1% 4% 9% 5% 14% 9%
mortalita 2019 5% 22% 6% 11% 16%
mortalita 2020 13% 18% 9% 10% 22%
mortalita 2021 9% 8% 3% 6% 14%
moralita 2017-2021 8% 2% 14% 6% 10% 15%

Obr. 41: Tabulka s vysledky miry prezivani jedincl Picea abies s vyskou 10-15 cm na sledovanych
lokalitach v letech 2017-2021 vyjadfené v procentech na jednotku plochy 1 m?,

Mortalita a prezivani jedincu Picea abies
s vySkou 10-50 cm v letech 2017-2021
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Obr. 42: Graf porovnavajici miry mortality a prezivani jedincti Picea abies s vyskou 10—15 cm
na sledovanych lokalitdch v letech 2017-2021 vyjadiené v procentech na jednotku plochy 1 m?.
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Diskuze

Natalita Picea abies a semenné roky

Natalita dievin je ovlivilovana Sirokou Skalou druhové specifickych mechanismd, které
vykazuji ¢asovou a prostorovou variabilitu. Tyto mechanismy hraji klicovou roli v dynamice
pfirozené regenerace lesnich porosti (Gratzer et al. 2022; Hacket-Pain a Bogdziewicz 2021).
Pti hodnoceni natality Picea abies je nezbytné vénovat pozornost celému jejimu vyvoji
od Sifeni a dostupnosti semen po jejich nasledné kli¢eni a prezivani semendckii na riznych
typech substratu béhem prvniho roku zivota. Soucasné je dulezité zohlednit i nepiimé procesy,
které tyto mechanismy ovliviiuji (Gratzer et al. 2022). Tato ¢ast prace se zaméftila na dvé klicove
otazky: 1) Do jaké miry ovlivituji semenné roky natalitu semendcki Picea abies, 2) jaky vliv

maji lokalita a typ substratu na natalitu semenackt Picea abies.

Vysledky analyzy dat o natalit¢ Picea abies v Sumavské horské smrciné za obdobi
2016-2021 ukazaly velkou ¢asovou variabilitu v poctu nove vytvorenych semenackti. Celkem
bylo béhem tohoto obdobi zaznamenano 33 586 novych jedincl, pfi¢emz 32 900 z nich
pochézelo z roku 2019. Hustota semenackil v roce 2019 byla na vSech lokalitach 300krat vyssi
nez v roce 2016, kdy byla zaznamenana druh4 nejvyss§i hustota (4,99 jedince/m?). V ostatnich
letech byla hustota semenacki velmi nizka, pohybujici se vrozmezi 0,1-1,2 jedince/m>.
Tyto vyrazné meziro¢ni rozdily v po¢tu novych jedincti jsou charakteristické pro neékteré druhy
dfevin s nepravidelnou trodou semen a plodu, kterd je spojovana s vyskytem semennych let
(Pesendorfer et al. 2024). Semenné roky ptredstavuji synchronizované nepravidelné intervaly
s velkym mnoZstvim semen a plodu, které mnohonéasobné pievysuji jejich primérnou urodu.
Pfestoze se nazory na vyznam této rostlinné strategie mezi autory lisi, vysledky této prace
naznacuji, ze semenné roky vyznamné zvysSuji prezivani semen a pocty nové¢ vzniklych
semenackl. Vliv semennych let na vznik nové generace semenacku lze vysvétlit hypotézou
nasyceni predatort, kterd ptredpokladd, Zze v letech svysokou produkci semen a ploda
nedokézou jejich predatoii zkonzumovat veskeré dostupné zdroje této vyzivy. To nasledné vede
k vys8i dostupnosti semen pro kliceni a tim 1 ke zvySeni natality druhu (Nopp-Mayr et al. 2012;
Nussbaumer et al. 2016).

Vznik semennych let u Picea abies izce souvisi s klimatickymi podminkami, zejména
s teplotami a sraZkovymi thrny béhem obdobi kveteni a zrani (Koenig et al. 2015; Zamorano,
Hokkanen, a Lehikoinen 2018). Nussbaumer et al. (2018) uvadi, ze semennym rokdm c¢asto
pfedchazi suché a horké 1éto v ptredchozim roce. Rok 2018, charakterizovany globalnim

vyskytem extrémniho horka a sucha, je piikladem tohoto modelu. V Cesku dosahl thrn srazek
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vroce 2018 pouze 76 % dlouhodobého priméru, coz spole¢né s nadnormélnimi jarnimi
a letnimi teplotami mohlo pfispét ke vzniku intenzivniho semenného roku v roce 2019.
Klimaticka zména, zahrnujici oteplovani a nerovnomérné rozlozeni srazek, ovliviiyje frekvenci
semennych let. V poslednich desetiletich bylo u Picea abies pozorovano zvyseni frekvence
semennych let na intervaly 3-4 roky, coz muize souviset s ¢astéjSimi extrémné horkymi
a suchymi obdobimi (Nussbaumer et al. 2018; Obladen et al. 2021). Pfestoze n¢které klimatické
modely pfedpovidaji, ze kombinace horkych a suchych podminek, i kdyz ne takové intenzity
jako v roce 2018 (druhy nejteplejsi rok v historii), se mohou v budoucnu objevovat castéji,
predikce zUstava nejistd. Neékteré modely dokonce naznacuji mirny nartst srazek,
coz by frekvenci extrémnich sezon mohlo omezit. Nékteré modely naopak naznacuji mirny
narust srazek, coz by mohlo frekvenci takovych extrémnich sezon sniZit (Vogel, Zscheischler,
a Seneviratne 2018). Opakované vyskyty semennych let jsou pro pfirozenou regeneraci lesnich
porostl zdsadni (Rossi et al. 2012). Vysledky této studie ukazuji, ze semenny rok 2019 mél
vyrazny vliv na natalitu Picea abies, ajeho vliv na dlouhodobou dynamiku regenerace
zdurazituje vyznam pochopeni vztahu mezi klimatickymi zménami a reproduk¢ni strategii

tohoto druhu.

Natalita Picea abies a podminky prostiedi

Charakter chladnych a tmavych horskych smrkovych lesti odhaluje zajimavé interakce
mezi biotickymi a abiotickymi faktory tohoto prostfedi, které vyznamné ovliviiuji prostorovou
variabilitu natality Picea abies. Hustoty novych smrkovych semenacki se méni v zavislosti
na raznych faktorech, jako je dostupnost semen, klimatické podminky (teplota a srazky) a typ
substratu, na kterém se semenacky uchyti. Analyza hustot novych semenacktl a vysledky
analyzy rozptylu potvrdily vyznamny vliv lokality a typu substratu na natalitu Picea abies.
Rozptyl hustot semenackl na jednotlivych lokalitach ukdzal vyraznou prostorovou variabilitu,
pficemz u tfech lokalit se ukéazaly nadprimérné hustoty (36,6 jedinct/m?), zatimco
na zbyvajicich Sesti lokalitach byly hustoty podpriimérné. Tato prostorova variabilita mtze byt
vysvétlena kombinaci rozdilné dostupnosti semen béhem semenného roku 2019, riznorodosti
substratit a klimatickymi podminkami. Tyto faktory spole¢né vytvareji specifické podminky,

které ovliviiuji GspéSnost kli¢eni a vznik novych jedinct.

Uspésnost jednotlivych typ substrat béhem klideni semen a vznikem semenacki

Picea abies se 1isi v zavislosti na jejich vlastnostech a po€asim v jarnich a letnich mésicich
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(Hanssen, 2002). Vysledky této prace ukazaly, Ze na vznik novych semenackli mély pozitivni
vliv mechy a hrabanka, zatimco pfitomnost vegetace nebyla statisticky vyznamnd, pokud
nebyla v kombinaci s témito dvéma substraty. Grafy linearni zévislosti poctu semenackil
na typu substratu ukazaly, ze s rostoucim podilem mechi a vegetace se pocet semenackll
zvySoval, zatimco srostoucim podilem hrabanky klesal. Tyto vysledky je vSak tieba
interpretovat s uréitou rezervou vzhledem k nizkym hodnotam koeficientu determinace vSech
tii substrat. To naznacuje, ze natalitu Picea abies ovliviiuji i dal§i vyznamné faktory a jejich
interakce, které nebyly v této préaci studovany. Stejné vysledky smeéru zavislosti poctu
semenackll na mechu a hrabance v zapojeném lese zaznamenaly (Hanssen 2002; Hunziker a
Brang 2005; Rossi et al. 2012). Studie ukazuji vyssi hustoty novych smrkovych semenackt
v pfitomnosti mechu, ¢imz se tento substrat jevi jako klicovy v dynamice pfirozené regenerace
lesa. Tito autofi vysvétluji uspéSnost mechu tim, Ze v kombinaci s pfiznivymi klimatickymi

podminkami jako jsou primérné teploty a srazky v letnim obdobi, vystavuji semenacky

vvvvvv

Pozitivni vliv mechli na vznik semenackti Picea abies ukazuje fada studii, které dale
zduraziuji vliv klimatickych podminek a druhové slozeni mechového spolecenstva v podrostu
lesa. Mechy rodu Sphagnum (raseliniky) se Casto zminuji jako substrat podporujici vznik
semenackul, diky své vyssi kapacité zadrzovat vodu ¢imz snizuji jejich fyziologickych stres.
Vyznam klimatickych podminek na kvalitu substratu zmifluje také Hanssen (2002).
V této studii jsou vyssi hustoty smrkovych semendckli na raseliniku spojovany s vlhkym létem
bez vyraznych obdobi sucha, coz potvrzuje klicovy vyznam vlhkosti a teploty na kvalitu
substratu. Na druhou stranu nékteré druhy mecht, jako Pleurozium Schreberi (travnik
Schrebertv), Dicranum scoparium (dvouhrotec chvostnaty) a Hylocomium splendens (rokytnik
skvély), jsou spojovany s nizkymi hustotami smrkovych semenacki. Tento jev lze vysvétlit

nizkou schopnosti téchto mechil zadrzovat vlhkost, coz je disledek intenzivnéjsi transpirace.

Negativni vliv mechtl na natalitu Picea abies byl popsan ve studii Valkonen et al. (2005).
Autofi zminuji, ze nizké poc€ty smrkovych semenackli na mechovém substratu mohou byt
zpusobeny pfitomnosti svétlomilné vegetace, zejména travin, které vyrazn& pfispivaji
k vysuSovani mechll vlivem cerpani pudni vlhkosti béhem letnich mésicii. Konkurenci trav,
jako je metli¢ka kiivolakd (Avenella flexuosa) a také nckterych bylin jako brusnice bortivka
(Vaccinim myrtillus) 1ze povazovat za vyznamny faktor, které mohou omezit velikost nové

populace jedincii a ndslednou regeneraci Picea abies (Hanssen 2002; Rozman et al. 2015).
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Vedle mecht je hrabanka dal$im nejcastéjSim substratem v nedisturbovanych lesich,
na kterém se usazuji nové semenacky Picea abies. Vysledky této prace naznacuji,
ze s rostoucim podilem hrabanky na lokalit¢ pocet semendcki klesd, presto literatura ukazuje
na jeji ptiznivy vliv za urcitych podminek. Hrabanka podporuje kliceni semenackt, pokud jeji
vrstva neni pfili§ silnd, coz usnadnuje proristani kofenti do pidy. Na rozdil od mecht vsak
hrabanka méné efektivné zadrzuje vodu, coz ji €ini zranitelngj$i vii¢i suchu a méné schopnou
zajistit stabilni vlhkost pro uchyceni semenackii. Pfesto mize hrabanka hrat vyznamnou roli
v regeneraci Picea abies, jeji efektivita vSak zavisi na tloustce vrstvy, piidni vlhkosti a teplotni

stabilit¢ (Dangk, Samonil, a Hort 2022; Hanssen 2002; Mori et al. 2004).

Mortalita banky semenackua Picea abies

Regenerace Picea abies v podrostu zapojeného lesa je ovlivnéna odlisnymi faktory
prostiedi, které se 1iSi podle velikosti jedinct. Pro piezivani a rGst semenackti a mladsiho
zmlazeni do vySky 15 cm zavisi predev§im na typu substratu, sloZzeni vegetace v podrostu,
povétrnostni podminky a dostupnost semen (Dandk, Samonil, a Hort 2022; Hanssen 2002;
Hunziker a Brang 2005). Pro starSi jedince nad 15 cm hraji zésadni roli dostupnost svétla
a pudni vlhkost. Vyssi tolerance smrku k zastinéni a podmacenym ptidam jesté spolehliveé
nezajistuji tomuto druhu optimalni vyvoj v prostiedi tmavych horskych smrcéin (Dangk,

Samonil, a Hort 2022; Hunziker a Brang 2005).

Vyvoj smrkové regenerace v zapojeném lese obecné provazi pomaly rist s nizkymi
rocnimi pfirtsty, které dosahuji u druhu Picea abies v priméru 1,1-7,9 cm za rok (Mottet,
Lambert, a DeBlois 2021) Autofi studie pfirozené regenerace horskych jedlosmrkovych porostii
dale zmifuji ptitomnost vysokych hustot mensich smrkovych semenacka (0—10 cm) v podrostu
vegetace. Tito jedinci s pomalym az stagnujicim rdstem mohou piezivat ve stinu okolni

vegetace po relativné dlouhou dobu (Hunziker a Brang 2005).

Ptirodni disturbance jako jsou vichfice nebo odumirani stromd nasledkem gradace
Iykozrouta smrkového mohou zasadné zlepSit podminky pro regeneraci smrkovych porostil
(Dang¢k, Samonil, a Hort 2022; Dobrovolny 2016; Svoboda et al. 2010). Rozpad korunového
zapoje zvysuje dostupnost svétla a sraZek pro smrkové zmlazeni, ¢imZ mohou pozitivné ovlivnit
jeho dalsi rist (Hunziker a Brang 2005; Svoboda et al. 2010). Dobrovolny (2016) zjistili,

ze vyS$§i miru prezivani a intenzivnéjsi rast smrkového zmlazeni zajistuji mezery v zapoji
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s prumérem 15-25 m. Otevieni zdpoje podporuje lepsi dostupnost srazek, avsak v ptipadé jejich
nedostatku mize v kombinaci s vy$si intenzitou slune¢niho zateni vést k vysuSovani substratl

a zvySeni mortality banky semenackii (Hanssen 2002).

Analyza dat ze sledovanych lokalit v letech 2017-2021 ukazala, ze celkova mortalita
smrkového zmlazeni s vySkou 10-50 cm dosahovala pramérné 15 %, pficemz mezi lokalitami
a lety byly vyrazné rozdily. Kritickym obdobim byl rok 2020, kdy mira mortality doséhla 22 %.
Naopak rok 2018 byl nejptiznivéjsim obdobi, s celkovou mortalitou pouze 9 %. Mezirocni
variabilitu v mortalit¢ mohou vysvétlovat neptiznivé klimatické podminky jako jsou
nadprimérné teploty vzduchu a nizsi tthrny srazek v letnich mésicich roku 2020 a primérné
teploty vzduchu spolecné s vysSimi Uhrny sraZek v letnim obdobi v roce 2018 (Knizek 2009;
Kornhuber et al. 2019). Toto vysvétleni podporuje pribéh klimatickych podminek v roce
piedchézejici semennému roku (2019), kdy nadprimérné jarni teploty vzduchu a podpriimérné

letni thrny srdzek iniciuji vyskyt semennych let (Zamorano, Hokkanen, a Lehikoinen 2018).

Celkova mira pfezivani jedincli banky semendckil dosdhla 85 %. Stabilné vysoké
hodnoty pfezivani nad 90 % byly zaznamenany na lokalitach €. 5, 6, 8 a 9. NejlepSi miru
prezivani ukézala lokalita €. 8 (94 %), zatimco nejniZsi pieZivani zmlazeni probihalo na lokalité
¢. 1. Meziro¢ni variabilitu negativné ovlivnila na vSech lokalitach vysoka mortalita v roce 2020,
kterou mohou vysvétlovat nepiiznivé klimatické podminky (Obladen et al. 2021). Podobnou
miru prezivani smrkového zmlazeni v podminkach nedisturbovaného jedlosmrkového
horského lesa ukazuje také studie Mottet et al. (2021). V této studii dosahovala primérna mira
ptezivani zmlazeni Picea abies 77 % srocnim piirGstem 6,4 cm. Tento druh zaznamenal
v porovnani s dal§im pfitomnymi jehlicnany smrkem sivym (Picea glauca) a jedli bélokorou
(Abies alba) zaznamenal nejniz§i hodnoty ptrezivani. Tyto vysledky ukazuji, ze 1 pfes
prizpisobivost smrku k nepfiznivym podminkdm zapojeného lesa, ziistavaji ptirodni
disturbance a klimatické podminky zdsadnimi faktory pro jeho dlouhodoby vyvoj a tspésnou

regeneraci.

Mortalita semenacku Picea abies ze semenného roku 2019
Uspésnost prezivani smrkovych semenackl v podrostu zapojeného lesa a jejich budouci
vyvoj ovliviiuje mnoho podminek prostiedi, pfiCemz za nejdalezitéjsi je povaZzovan typu

substratu, na kterém se semenacek vyviji, dostupnost svétla a klimatické podminky (Danék,
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Samonil, a Hort 2022; Hanssen 2002; Mori et al. 2004). Vysledky analyzy dat o mortalité
semenackil Picea abies, pochéazejicich ze semenného roku 2019, ukézaly vysokou mortalitu
v prvnim roce jejich zivota na vSech lokalitach. Hodnota mortality v prvnim roce zivota doséhla
94,5 % a pouze 4,1 % semenackt piezilo doroku 2020, zatimco mortalita mezi roky
2020-2021 klesla na 1,6 %. Vysokou mortalitu v prvnim roce zivota semenackli popisuji také
Rossi et al. (2012), kteti studovali pfirozenou regeneraci Picea glauca na disturbovanych

stanovistich v borealnim jehli¢natém lese v kanadském Quebecu.

Populace semenackli ze semenného roku 2019 byly sice zasazeny vysokou mortalitou,
zaznamenana na lokalit¢ ¢. 7 (Smrcina), kde se mezi roky 2019-2020 urodilo nejméné
semenackl (2 jedinci/m?), ale zarove jich zde nejvice piezilo (1,4 jedince/m?). V nasledujicich
letech (2020-2021) byla mira mortality na této lokalité (4,9 %) nejvyssi a vyrazné pievySovala
hodnoty zaznamenané na ostatnich lokalitdch, kde mortalita dosahovala 0 % - 3,9 %. Vyrazné
(Fagus sylvatica), o kterém je znamo, Ze svou nadprimérnou urodu plodi mezi lety
synchronizuje se semennymi roky Picea abies (Nussbaumer et al. 2018).Vyssi dostupnost
smrkovych semen a bukvic je atraktivni pro jejich konzumenty, ktefi redukuji v prvé fade
nutricné bohatsi bukvice, ¢imz se snizuje jejich kapacita konzumace a tvorba zasob smrkovych
semen. Predatofi semen a ploda Casto nestihaji na tak velké mnozstvi zdrojii potravy
zareagovat, ¢imz mohou zvysit dostupnost smrkovych semen pro vznik novych semenacki

(Nussbaumer et al. 2016).

Uspésnost piezivani semenackt jehli¢natych stromil je druhové specificka a v piipadé
Picea abies zavisi predevsim na velikostnich kategorii. Mortalitu malych semenacki do vysky
15 cm ovliviiuje typ substratu, sloZzeni vegetace v podrostu a abiotické podminky, pfedevsim
teplota a srazky. Naopak u semenackll nad 15 cm je limitujicimi faktory dostupnost svétla
a pudni vlhkost (Miina et al. 2024, Hunziker et al. 2005, Danék et al. 2022, Mori a Mizumachi
2005). Vliv téchto faktorl a jejich vzdjemné interakce, které ovliviluji rlst a prezivani

smrkovych semendckil, jsou popsany v nasledujicich podkapitoléach.
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Vliv substratu na mortalitu semenacki Picea abies ze semenného roku 2019

Pfitomnost semenaCkll Picea abies v Sumavskych horskych smrcindch byla
zaznamenana naruznych typech substratu nebo v pfitomnosti riznych druhl vegetace
zahrnujicich mechy, traviny, brusnici borivku, hrabanku a mrtvé dievo ve formé padlych
kment ¢i pafezl s riiznym stupném rozkladu. Analyza tii nejCastéji se vyskytujicich substrati
— hrabanky, mecht a vegetace, a jejich vzajemnych interakci ukédzala odliSny vliv na ptezivani
semenacki. Mechy vykazovaly pozitivni vztah k mortalité, s jejim rostoucim podilem mortalita
rostla. Naopak u hrabanky byl pozorovan negativni vztah, kdy vyssi podil hrabanky souvisel
s niz§i moralitou. Vegetace, na rozdil od mechi a hrabanky, neméla vyznamny vliv na mortalitu.
Rovnéz vzijemné interakce mezi vegetaci, mechy a hrabankou nevysvétlily dostate¢nou
variabilitu v mortalit¢ mladych semenacki. Tyto vysledky naznacuji, Ze mortalitu smrkovych
semenackl ovlivituji 1 dal§i vyznamné faktory, jako je dostupnost tlejiciho dieva, optimalni

teplota, dostatek srazek a vlhkost ptidy, nebo ptlisobeni herbivort a sktudct.

Vztah smrkovych semenackl k substratu je Castym predmétem diskuze mnoha studii.
Optimalni podminky pro jejich vyvoj Casto poskytuje mrtvé dievo, které se objevuje
po ptirodnich disturbancich. Semenacky tspésné kolonizuji padlé¢ kmeny stromi, pafezy nebo
vyvraty s dostate¢nou vlhkosti, zdrojem Zivin a nizkou akumulaci hrabanky, jez by mohla branit
jejich vzniku (Dan&k, Samonil, a Hort 2022; Svoboda et al. 2010). Studie Mori et al. (2004,
2005) zdiraznuje vyznam tlejiciho dfeva pro prezivani semendckl v prvnim roce jejich Zivota
a poukazuji na vyznam stupné rozkladu dfeva ve vztahu k letnim teplotam a srdzkam. Nejnizsi
mortalita semenacka byla pozorovana na difeve se stfednim stupném rozkladu. Dievo v rané
fazi rozkladu nedisponuje dostateCnou vlhkosti a zivinami, zatimco a dfevo ve velmi
pokrocilém stadiu rozkladu za¢ind svymi vlastnostmi pfipominat piidu, kterd béhem letnich
mesici muze podléhat suchu a tim zvySit mortalitu semenackti. Mrtvé tlejici dievo
ma vyznamny potencial pro pfirozenou regeneraci lesa, avSak jeho dostupnost

v nedisturbovanych smr¢indch na Sumavé byla minimalni. Pfi terénnim sbéru dat byly

pozorovany fragmenty mrtvého dieva s pfitomnosti semenack.

Mechy a hrabanka jsou pfirozené nejbéznéjSimi typy substratl v zapojenych smrkovych
lesich. Jejich vliv na mortalit¢ smrkovych semenackl je v disledku plsobeni abiotickych
faktorti, zejména teploty a thrnu sraZzek béhem letniho obdobi, pozitivni nebo negativni. Vyssi
hustoty mladSich semenackl byvaji Castéji spojovany s mechovymi substraty, které diky své
vy$$i kapacité zadrZzovat vodu snizuji fyziologicky stres semenackll, v porovnani s hrabankou

(Hanssen 2002; Hunziker a Brang 2005; Mori et al. 2004). Konkuren¢ni vyhodu hrabanky
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na ukor mechii ovliviiuje sloZzeni mechového spolecenstva, protoze nékteré druhy mecht
mohou kli¢eni a prezivani smrkovych semendckii nejen podporovat, ale také omezovat. Studie
HansSen et al. (2002) studujici vztahy substrati ke kliceni a pfezivani semenacki Picea abies
v disturbovanych a nedisturbovanych smrkovych porostech ukézala mechy rodu Sphagnum
(raselinik) jako nejvhodnéjsi substrat v podminkéch vysSich letnich tthrnti srazek a stfedné
pramérnych teplot. Naopak pii nizsich letnich srazkach a extrémnéjSich teplotach se jako
(Pleurozium schreberi), rokytnik skv@ly (Hylocomium splendens) a mechy rodu Dicranum
(dvouhrotec) nepodporovaly prezivani semenacki, pravdépodobné kviili nedostatecné vlhkosti
zpusobené vys$i transpiraci nebo vytvorenim silné€jsi vrstvy mechit, ktera semendcky v prvnich
dvou letech jejich zivota prertistd. Hunziker et al. (2005) rovnéz zaznamenal vysoké hustoty
semenackltl na mechovych substratech. Tento pozitivni vztah vysvétlil nizkou vrstvou mecht
s optimalni vlhkosti, kterd byla podpofena rovnomérnym rozlozenim srazek v dob¢ vzniku

semenackll a nizkou intenzitou slune¢niho zafeni na severné¢ orientovanych svazich.

Mortalitu smrkovych semendcki také vyznamné ovliviiuje pfitomnost konkurenénich
travin, zejména metlicka kiivolaké (4Avenella flexuosa), ktera omezuje dostupnost svétla a vlahy.
Tento konkurencni tlak vede béhem letnich mésicti k vysuSovani mechového patra. Konkurence
Avenella flexuosa je intenzivnéjsi na pasekach, zatimco v hustém smrkovém lese se hlavnim
konkurentem stava brusnice bortivka Vaccinium myrtillus s alelopatickymi u¢inky (Hunziker a
Brang 2005; Valkonen a Maguire 2005). Mechy rodu Sphagnum a Dicranum, déale Pleurozium
schreberi a Hylocomium spledens, stejn¢ jako Avenella flexuosa a Vaccinium myrtillus byly
pozorovany v rizném zastoupeni v podrostu horskych smréin na Sumavé. Studium
interak¢nich mechanismii téchto druhti poskytuje dulezité poznatky pro lepsi pochopeni

pozitivniho vztahu s mechy a nespecifickému vlivu vegetace na jejich mortalitu.

Nejlepsich vysledkli mezi analyzovanymi substraty dosahovala hrabanka tvofena
opadem smrkovych, ptipadné bukovych listi, ulozenych na povrchu piidy. S rostoucim podilem
hrabanky na sledovanych lokalitach mortalita smrkovych semenacku klesala. Hrabanka mize
byt dilezitym substratem pro ptirozenou regeneraci Picea abies, pokud mé dostatecnou vlhkost
a neni pfili§ mocnd. Dlouhodoby Uspéch semenackl vSak zavisi na kombinaci faktord jako

je dostupnost vody, svétla, optimalni teplota a kvalita dalSich pfitomnych substrati.

Studie ukazuji, Ze vlhk4 a mirn¢ silnd vrstva hrabanky miiZze poskytovat vhodné
podminky pro klieni a riist semenackl v prvnich letech jejich Zivota, zatimco pfili§ silna vrstva
hrabanky ptfedstavuje piekdzku. Danek et al. (2022), kteti se zabyvali pfirozenou regeneraci
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smiSenych bukosmrkovych porostii v Boubinském pralesu na Sumavé zjistili, ze smrkové
semenacky mohou klicit i na slabé vrstvé opadu bukovych listii. Nizka vlhkost tohoto substratu
vSak mlze omezovat jejich dalsi vyvoj. Hanssen et al. (2002) uvedli, ze hrabanka byla v jejich
studii druhym nejvhodnéj$im substratem po mechu. Slabsi vrstva hrabanky, kterd umoznila
kotinktim sndze proniknout do pudy s priznivou teplotou a vlhkosti, se ukazala jako kli¢ova
pro uspésné prezivani semenacki. Na vlhké a teplé hrabance se semenackim dafilo vyrazné
Iépe na suché. Po 2-3 vegetacnich sezoénach v nedisturbovaném smrkovém lese vSak bylo
prezivani semenackt podobné na riiznych typech substratd, coz naznacuje, Ze dlouhodoby vliv
substraitu mize byt mén€ vyrazny. Naopak Hunziker et al. (2005) zjistili pozitivni,
ale statisticky nevyznamny vztah mezi pfezivinim smrkovych semenackli a ptfitomnosti
hrabanky. Podle autori mze mit hrabanka omezeny ptinos pro rist semenackill, a to zejména
kvili nizsi vlhkosti a nedostatku zivin ve srovnani s piiznivéjSimi substraty, jako je tlejici dievo.
Podobné Mori et al. (2004, 2005) zjistili niz8i hustoty semenackll na hrabance neZ na mechu.
Nejvyssi mortalita semenackl byla zaznamenéana béhem prvniho roku po vykli¢eni, coz autofi
vysvétluji pritomnosti silné vrstvy hrabanky, ktera ztézuje pronikani kotfenti do pidy

s optimalnimi vlastnostmi.
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Zavér

Banka semenackl Picea abies hraje dulezitou roli v procesu piirozené regenerace horskych
smrkovych lesti na Sumavé. Smrkové zmlazeni v podrostu lesa piezivalo po dlouhou dobu ve stavu
snizeného rastu az do roku 2021. Primerna mira ptezivani smrkového zmlazeni s vySskou do 50 cm
béhem obdobi 2017-2021 dosahovala vysoké hodnoty 85 %. Nejvys$si mira prezivani dosahovala 94 %
67 %. Vyvoj banky semenackl v horské smrcéin€ je piiznivy a podminky prostfedi vyznamné ovliviji
jeho miru ptezivani. Rok 2020 mél negativni vliv na vSechny lokality, zatimco rok 2018 byl z pohledu
prezivani nejptizniveéjsi. Semenny rok 2019 s nadprimérnou urodou semen mel vyznamny vliv na banku
semenacktl. Mnohonasobné vétsi uroda semen vedla ke vzniku velkého mnozstvi novych smrkovych
jedinct. Rozdilné hustoty semenackll naznacuji, Zze nebyly na vSech lokalitich synchronizovany.
Prostorova variabilita v po¢tu novych semenacki byla ovlivnéna nejen charakterem lokality, ale také
podminkami prostiedi, pfedev§im pokryvnosti mechti a hrabanky. Typ substratu mél rovnéz vyznamny
vliv na mortalitu semenackl. S rostoucim podilem mechii a vegetace pocet uhynulych semenackt
narustal, zatimco se zvySujicim se podilem hrabanky mortalita klesala. Nejvyssi mortalita postihla
semenacky v prvnim roce zZivota a dosahla kritické hodnoty 92 %, ktera se dalsi rok snizila na 1,5 %.
Celkov¢ se za prvni dva roky (2019-2021) mortalita semenackti pohybovala v rozmezi 71 %-99,5 %

a znovu potvrzuje vliv podminek prostredi.

Zjisténi této prace zduraznuji kliCovou tlohu banky semenacki, semennych let a riznych typtu
substratti pro dlouhodobou dynamiku pfirozené regenerace horskych smréin. Semenacky jsou schopny
zit ve stinném podrostu smrkového lesa nékolik let a pockat na ptiznivéj$i podminky prostiedi pro jejich
rust, jako je otevieni korunového zéipoje naptiklad vétrnymi boufemi nebo gradaci kiirovce.
Tyto disturbance mohou vytvofit ptfiznivéj§i podminky pro klieni a rlst semenackll, coz piispiva

ke stabilité a obnovée lesnich ekosystémil v dlouhodobém horizontu.
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