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Abstrakt 

Anatomické parametry lze považovat za citlivý indikátor změn prostředí s vyšším 

než ročním rozlišením. Metody kvantitativní anatomie dřeva byly použity ke studiu 

dynamiky anatomických znaků dřeva pro růst smrku v oblasti tzv. „Černého 

trojúhelníku“, kde emise fosilních paliv způsobily v 70. a 80. letech 20. století jednu z 

celosvětově nejvyšších depozic znečišťujících látek (SO2, NOx, F). Studijní oblast v okolí 

vrcholu Klínovce byla vybrána jako modelová oblast s ohledem na kombinaci drsného 

podnebí a dlouhodobého znečištění ovzduší. Řada anatomických rysů, jako je počet 

tracheid, plocha lumenu a tloušťka buněčné stěny spolu s šířkami letokruhů, byla 

zkoumána po celou dobu růstu vzorkovaných stromů. Ve výsledku jsme získali 

jedinečnou, více než sto let dlouhou řadu anatomických parametrů pokrývající období 

před, během a po extrémním znečištění ovzduší. Počty buněk a šířky letokruhů byly 

identifikovány jako nejcitlivější parametry, zatímco plocha lumenu a tloušťka buněčné 

stěny byly v období nejvyššího zatížení imisemi ovlivněny méně. Byly zkoumány čtyři 

lokality s různou expozicí vůči znečištění s předpokladem k rozdílné reakce 

anatomických znaků. Lokality se od sebe příliš neodlišovaly, nejvíce se lišila pouze 

lokalita Loučná se severní orientací. Ve druhé části výzkumu byla data ze všech lokalit 

spojena do jedné chronologie o dvaceti stromech a byla porovnávána s koncentracemi 

SO2, se srážkami a znečištěním. Byla využita metoda rozdělení letokruhů na určitý počet 

stejně širokých sektorů, pro které byly stanoveny průměrné hodnoty anatomických 

rozměrů tracheid – plochy lumene a šířky buněčné stěny. Tato metoda byla porovnána 

s klasickým přístupem, který pracuje s průměrnými hodnotami parametrů pro celý 

letokruh, respektive pro jarní a letní dřevo. Studie ukázala, že stromy reagovaly na 

zvýšenou koncentraci polutantů redukcí šířek letokruhů i hodnot anatomických 

parametrů. Dobrým indikátorem stresu se ukázal také poměr růstových indexů tlouštěk 

buněčných stěn jarního a letního dřeva. 

  



 
 

Abstract 

Anatomical parameters can be considered as a sensitive indicator of 

environmental changes with higher than annual resolution. Quantitative wood anatomy 

methods have been used to study the dynamics of wood anatomical traits for spruce 

growth in the so-called "Black Triangle" region, where fossil fuel emissions caused one 

of the world's highest deposition of pollutants (SO2, NOx, F) in the 1970s and 1980s. The 

study area around the Klínovec hilltop was chosen as a model area due to the combination 

of harsh climate and long-term air pollution. A number of anatomical features, such as 

number of tracheids, lumen area and cell wall thickness, together with the widths of the 

annual rings, were examined throughout the growth of the sampled trees. As a result, we 

obtained a unique series of anatomical parameters spanning more than a century, covering 

the period before, during and after extreme air pollution. Looking at the year averages of 

the given parameters, cell numbers and tree ring widths were detected as the most 

sensitive parameters, while lumen area and cell wall thickness were only slightly affected 

during peak pollution concentrations. Four sites with different exposure to pollution were 

investigated with the assumption of different responses of anatomical features. The sites 

did not differ much from each other, with only the site at Loučná (north orientation). In 

the second part of the study, data from all sites were combined into one chronology of 

twenty trees and compared with SO2 concentrations, precipitation and pollution. The 

method of dividing the annual rings into a number of equally wide sectors was used, for 

which average values of anatomical tracheid dimensions - lumen area and cell wall width 

- were determined. This method was compared with the classical approach, which works 

with the average values of parameters for the whole ring, respectively for earlywood and 

latewood. The study showed that the trees responded to increased pollutant concentrations 

by reducing both shoot widths and anatomical parameter values. The ratio of cell wall 

thicknesses growth index of earlywood and latewood also proved to be a good indicator 

of stress. 
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Seznam zkratek 

CWT = tloušťka buněčné stěny (cell wall thickness) 

EW = jarní dřevo (earlywood) 

LA = plocha lumene (lumen area) 

LW = letní dřevo (latewood) 

MI = Morkův index (Mork‘s index) 

MRW = tloušťka letokruhu (mean ring width) 

Nmm = počet buněk v letokruhu 

PCA = analýza hlavních komponent (principal component analysis) 

RW = průměrná hodnota daného parametru pro celý letokruh (mean parameter value for 

whole ring) 
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1. Úvod 
 

Klimatická změna se v poslední době projevuje hlavně narůstající frekvencí 

aintenzitou klimatických extrémů, což má vliv na zdravotní stav, produkci a kvalitu 

evropských lesů. Tzv. „Černý trojúhelník“ je region severních Čech a přilehlých oblastí 

Německa a Polska. Emise z fosilních paliv zde způsobily jednu z globálně nejvyšších 

depozic polutantů (Moldan a Schnoor 1992). Vrcholové partie Krušných hor byly 

dlouhodobě stresovány imisemi převážně oxidu siřičitého, také však oxidů dusíku. Spolu 

se zvyšující se četností a intenzitou extrémních klimatických jevů v posledních 

desetiletích (Allen et al. 2010) mohou tyto procesy významně ohrozit lesní ekosystémy. 

Již v roce 1978 byla situace tak kritická, že koncem tohoto roku a začátkem roku 

následujícího způsobil pokles teploty spolu s vysokými koncentracemi imisí úhyn 

přibližně 60 % smrkových porostů v pásmu mezi Klínovcem a Sněžníkem ve výšce nad 

600 m (Peters et al. 1999; Kubelka 1992). Koncentrace SO2 vrcholila na počátku 80. let, 

což mělo opět za následek rozsáhlé odumírání porostů smrku v Krušných horách 

(Kubelka 1992). Od počátku devadesátých let se zdravotní stav lesa díky odsíření 

uhelných elektráren začal postupně zlepšovat. Toto zlepšení však bylo přerušeno 

extrémním klimatickým průběhem zimy 1995/1996 v kombinaci s vysokými 

koncentracemi znečišťujících látek, které se na hřbetu kumulovaly vlivem dlouhodobého 

jihovýchodního směru větru, což vedlo opět k akutnímu poškození lesa  

(Lomský a Šrámek 2004; Lomský et al. 2013). S rychlým poklesem imisní zátěže v 90. 

letech se začal zdravotní stav přežívajících porostů zlepšovat (Fiala et al. 2002; Hůnová 

et al. 2004). Konkrétně smrky po této hluboké přírůstové depresi začaly rychle 

regenerovat (Sander et al. 1995; Kroupová 2002), přičemž koncem 90. let tloušťkový 

přírůst dokonce převýšil hodnoty z předstresového období (Rydval a Wilson 2012; Kolář 

et al. 2015). Až na některé studie (Wimmer 2002; Samusevich et al. 2017), máme jen 

málo informací o tom, jaký dopad mělo extrémní znečištění na anatomickou stavbu dřeva.  

Na rozdíl od prosté šířky letokruhu mohou být data o rozměrech a počtech tracheid 

využívána i s vyšším než ročním rozlišením (Fonti et al. 2010). Jedním z přístupů získání 

vyššího než ročního rozlišení je rozdělení letokruhu na jarní a letní dřevo. Podmínky 

a faktory, které ovlivnily vznik tracheid v těchto dvou obdobích v rámci roku, mohou být 
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odlišné (Ziaco et al. 2014; Olano et al. 2012; Park a Spiecker 2005). Problémem je, 

že existuje velké množství metod identifikace hranice mezi jarním a letním dřevem, jako 

je například prosté použití hodnoty Morkova indexu (Denne 1989), určení pomocí sumy 

buněk před a za hranicí jarního a letního dřeva za využití Morkova indexu (Park et al. 

2006) či rentgenová densitometrie (Koubaa et al. 2002). Ačkoli mohou tato data přinést 

nové výsledky (Samusevich et al. 2017), může se poloha hranice určená pomocí 

jednotlivých metod lišit, a ne vždy musí respektovat přirozenou hranici mezi jarním 

a letním dřevem. Hlavním problémem některých dřevin, který se týká i dřeva 

zkoumaného smrku, je totiž pozvolnost přechodu mezi jarním a letním dřevem (Park et 

al. 2006).  

Novým přístupem je pak rozdělení každého letokruhu na určitý počet stejně širokých 

sektorů, v rámci kterých jsou vypočítány průměrné hodnoty parametrů anatomické stavby 

– nejčastěji plochy lumene a tloušťky buněčné stěny. Korelační funkce jsou pak pro 

environmentální data počítány v rámci těchto sektorů a je tedy možné zjistit, která část 

letokruhu byla zkoumanými procesy nejvíce ovlivněna (Carrer et al. 2017; Pacheco et al. 

2017; Castagneri et al. 2017). 

Z důvodu dostupnosti environmentálních dat a objemu zkoumaných dat se práce 

omezuje na vliv teploty, srážek, sucha a koncentrace SO2 v ovzduší jako hlavních 

stresorů.  
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2. Cíle a hypotézy 
 

2.1. Cíle 

 
• Posoudit vliv abiotických stresových faktorů na stavbu dřeva smrku ztepilého (Picea 

abies (L.) KARST.) v oblasti Klínovce v Krušných horách.  

• Na základě analýzy kvantitativních anatomických znaků zhodnotit v dlouhodobém 

časovém horizontu především dopad imisního zatížení a extrémních mrazů na 

strukturu dřeva.  

• Posoudit potenciál jednotlivých hodnocených znaků jako indikátorů stresu. 

• Zjistit, jak se od sebe liší reakce anatomické stavby dřeva smrku na lokalitách 

s předpokládaným rozdílem v expozici vůči zdrojům znečištění.  

 

2.2. Hypotézy 

 
• Imise SO2 mají dopad na rozměry tracheid – plochu lumene a tloušťku buněčné stěny, 

a na jejich počet 

• Reakce tracheid na zkoumaných plochách se bude lišit podle expozice k imisím 

• Předpokládáme narušení růstové odezvy anatomických znaků tracheid na klima imisní 

kalamitou 

• Rozdělení letokruhu na menší části nám umožní prozkoumat vztahy, které by při 

pohledu na celý letokruh nebyly patrné 
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3. Úvod do problematiky 
3.1. Charakteristika lokality 

 

3.1.1. Geologie a geomorfologie 

Krušné hory jsou typickým kerným pohořím. Rozkládají se podél hranice České 

republiky s Německem na severozápadě Čech a jihu Saska. Délka horského pásma je 130 

kilometrů, šířka přibližně 40 kilometrů, na české straně však pouze 6 – 19 kilometrů. 

Nejvyššími vrcholy jsou Klínovec (1 244 m n. m.), německý Fichtelberg (1 214 m n. m.) 

a Božídarský Špičák (1 116 m n. m.). Krušné hory jsou jako geomorfologický celek 

součástí Krušnohorské hornatiny. Dále se dělí na Klínoveckou a Loučenskou hornatinu. 

Klínovecká hornatina, ve které se nachází zájmové plochy, se poté dále rozděluje 

na Přebuzskou hornatinu, Jáchymovskou hornatinu, Jindřichovickou vrchovinu 

a Krajkovskou pahorkatinu. Jáchymovská hornatina, do které patří Klínovec, se dělí ještě 

na další čtyři okrsky – z nichž Klínovec patří do Vykmanovské hornatiny. Nejstarší 

usazeniny a vyvřeliny, kterými jsou Krušné hory tvořeny, vznikaly už ve starohorách. 

Krušné hory vznikly během Kadomského vrásnění na konci starohor a na počátku 

prvohor, kdy byly mořské sedimenty pokrývající oblast Českého masivu vytlačeny 

a přeměněny na krystalické břidlice, tedy hlavně ruly, svory a fylity. Toto vrásnění 

vytvořilo antiklinorní horské pásmo. V jeho středu se nacházely ruly a v obalových 

částech fylity a svory. Po tomto vrásnění byl povrch dlouhé období denudován. Dále 

následovalo koncem prvohor varijské vrásnění, kdy vznikl tzv. krušnohorský pluton 

pronikáním žulového magmatu do okolních hornin. Během tohoto období se také 

vytvářely rudné žíly obsahující železo, stříbro, mangan, cínovec a olovo. Třetihorní 

zlomová tektonika způsobila vlivem alpinského vrásnění vznik silných poklesů 

na jihovýchodní straně Krušných hor. Vznikl Krušnohorský a Mariánskolázeňský zlom. 

Pohyby na zlomových liniích umožnily vznik jezer, jako je například Komořanské, 

ve vzniklých depresích. To způsobilo vznik směrem na českou stranu příkrým svahem 

jednostranně ukloněného kerného pohoří. Vytvořily se také Chebská, Sokolovská 

a Mostecká pánev. Po ukončení tektonické činnosti probíhala silná vulkanická činnost, 

která v průběhu čtvrtohor doznívala a pomalu doznívá až dodnes (Škvor 1975). 
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3.1.2. Půdy 

Převládajícím půdním druhem jsou půdy písčitohlinité až hlinitopísčité. 

Na některých stanovištích se vyskytují i půdy organické a skalnaté. Jen výjimečně 

můžeme narazit na půdy písčité či jílovité. Z půdních typů převládají kambizemě, která 

zaujímají 34 % lesní půdy a vyskytují se v pahorkatinách a vrchovinách a kryptopodzoly, 

které zaujímají 24 % lesní půdy a jsou vázány na 6. a 7. lesní výškový stupeň. Dále se 

v oblasti v menší míře vyskytují podzoly v 8. a 7. lesním výškovém stupni ve formě 

humusoželezitých a rašelinových podzolů, pseudogleje na náhorních plošinách, v nižších 

polohách také gleje. Dále se na malých plochách vyskytují litozemě a rankery 

a organozemě (ÚHUL 1999). 

Hloubka půdy byla kvůli kalamitě způsobené znečištěním na značných plochách snížena 

manipulací buldozery, a to hlavně na plochách náhorních plošin, horských hřbetů 

a vrcholů (ÚHUL 1999). 

 

3.1.3. Biogeografie 

Dle Culka (1996) se Krušné hory řadí podle biogeografické regionalizace ČR 

do podprovincie hercynské a regionu 1.58 Ašského a 1.59 Krušnohorského. Květena je 

v krušných horách převážně uniformní, převažující je středoevropská lesní flóra středních 

a vyšších poloh. Charakteristickými druhy jsou například třtina chloupkatá, věsenka 

nachová, či zimolez černý (ÚHUL 1999). Význačnými druhy jsou žebrovice různolistá, 

koprník štětinolistý, sítinka ostrokvětá, hrachor lnolistý či krabilice zlatá. Dle Mikyšky 

(1968) jsou nejvyšší polohy v okolí vrcholu Klínovce tvořeny jeřábovými smrčinami. 

Kvůli rozsáhlému odlesnění v důsledku imisní zátěže došlo ke změnám 

v rozšíření mnoha druhů. Jedná se například o ústup borůvky a rozšíření třtiny 

chloupkaté. Pravděpodobně původní lesní společenstva se zachovala na vrchovištních 

rašeliništích.  V oblasti jsou zastoupeny geografické stupně kolinní a suprakolinní, které 

tvoří smíšené listnaté lesy, submontánní, ve kterém se nachází optimum bukových lesů, 

montánní, který je tvořen smíšeným lesem smrku, jedle a buku, supramontánní, kde 

převažují smrkové lesy a subalpínský s horskými smrčinami a klečí. Původní smíšené 

pralesovité porosty byly kvůli intenzivní těžbě rud vykáceny a nahrazeny smrkovými 
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monokulturami. Ty byly poškozeny imisní kalamitou a z velké části odtěženy (ÚHUL 

1999). 

 

3.1.4. Klima 

V oblasti hřebene Krušných hor je drsnější podnebí, které se vyznačuje studenou 

zimou a krátkým létem, které trvá jen několik týdnů. Převládající směr větru je 

severozápadní, větry jsou studené a vlhké. Podle Quitta (1971) se na území Krušných hor 

nacházejí chladné oblasti CH4, CH6 a CH 7 a mírně teplé oblasti MR2, MT3, MT4 

a MT7. Oblast  Klínovce spadá do kategorie CH4 a okolní oblast do kategorie CH6, tyto 

kategorie popisuje tab.1. Noční mrazíky se vyskytují i v průběhu letních měsíců.  

Tab. 1: Charakteristika klimatických oblastí podle Quitta (1971) 

Charakteristika MT2 MT3 MT4 MT7 CH4 CH6 CH7 

počet letních dnů  20-30 20-30 20-30 30-40 0-20 10-30 10-30 

poč. dnů s prům. teplotou 10°C a více 140-160 120-140 140-160 140-160 80-120 120-140 120-140 

počet mrazových dnů 110-130 130-160 110-130 110-130 160-180 140-160 140-160 

počet ledových dnů 40-50 40-50 40-50 40-50 60-70 60-70 50-60 

průměrná teplota v lednu -3 - -4 -3 - -4 -2 - -3 -2 - -3 -6 - -7 -4 - -5 -3 - -4 

průměrná teplota v červenci 16 - 17 16 - 17 16-17 16-17 12-14 14-15 15-16 

průměrná teplota v dubnu 6-7 6-7 6-7 6-7 2-4 2-4 4-6 

průměrná teplota v říjnu 6-7 6-7 6-7 7-8 4-5 5-6 6-7 

Prům. poč. dnů se srážkami 1 mm a více 120-130 110-120 110-120 100-120 120-140 140-160 120-130 

srážkový úhrn ve vegetačním období 450-500 350-450 350-450 400-450 600-700 600-700 500-600 

srážkový úhrn v zimním období 250-300 250-300 250-300 250-300 400-500 400-500 350-400 

počet dnů se sněhovou pokrývkou 80-100 60-100 60-80 60-80 140-160 120-140 100-120 

počet dnů zamračených 150-160 120-150 150-160 120-150 130-150 150-160 150-160 

počet dnů jasných 40-50 40-50 40-50 40-50 30-40 40-50 40-50 

 

Množství srážek za rok na hřebenech je 1 000 – 1 200 mm, v nižších polohách 

na české straně je to méně, na německé více, protože je návětrná. Podle hodnot dešťového 

faktoru je oblast velmi vlhká. V oblasti podkrušnohorských pánví je tzv. srážkový stín 

způsobený Krušnými horami, v těchto místech spadne cca 500 mm srážek ročně (ÚHUL 

1999).  

Důležitým faktorem jsou v Krušných horách inverze. Ty se uplatňují jak na úrovni 

mikroreliéfu, tak na úrovni mezoreliéfu a makroreliéfu. První dvě zmíněné vznikají 

na náhorní plošině v pokleslinách terénu a uzavřených údolích za jasného počasí, kdy se 
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v noci vzduch rychle ochlazuje, stéká do nižších poloh a vytlačuje lehčí teplejší vzduch. 

Tyto inverze většinou dosahují do výšky několika decimetrů až metrů. V Krušných 

horách se však vyskytují i inverze o mocnostech stovek metrů, kdy je oblast 

podkrušnohoří vyplněna vlhkým vzduchem a mlhou, tyto situace se vyskytují zejména 

během zimního období za stabilní anticyklonální situace. Při východním proudění během 

těchto inverzních situací vznikají námrazy, které u smrku za příznivých podmínek 

rekrystalizují na ledovku a mají hmotnost až 50 hmotnostních dílů ledovky 

na 1 hmotnostní díl větve smrku. Nad 650 m n. m. se ledovka a námraza vytváří velmi 

často. Namrzá teplý vlhký vzduch, který je prosycen vodními parami a kouřem z emisí. 

Nejohroženější jsou stromy v 6. a 7. výškovém stupni. Tyto situace poškozují dřeviny, ty 

mají otrhané jehličí i letorosty, olámané větve a vrcholové zlomy. Tím, že mají námrazy 

zvýšený obsah škodlivých sloučenin z imisí a zvýšenou kyselost, dochází k poškození 

povrchu asimilačních orgánů a ke zvýšení zátěže půd během tání (ÚHUL 1999).  

 

3.1.5. Hydrologie 

Krušné hory spadají do úmoří Severního moře a do povodí Labe, kde ho odvodňují 

řeky Ohře, Bílina a německá řeka Mulda. Jsou rozvodím mezi Čechami a přilehlou oblastí 

Německa a vyskytují se na nich převážně krátké horní toky, kvůli čemuž silně erodují 

terén a vytvářejí úzké terénní zářezy. Díky velkému spádu a dostatečné vodnatosti bývaly 

řeky často využívány jako zdroj energie (ÚHUL 1999). 

 

3.2. Charakteristika smrku ztepilého 
 

Smrky jsou stálezelené jehličnaté dřeviny, v dospělosti dosahující výšky  

20 – 60 m. Vyskytují se v temperátní a boreální zóně a dožívají se až 650 let (Úradníček 

2009). V České republice se přirozeně vyskytují ostrůvkovitě v pahorkatinách, původně 

zabíraly 11 % celkové plochy lesa. Dnes se vyskytují hlavně v podobě smrkových 

monokultur a zabírají až 58 % plochy lesa (Národní inventarizace lesů). Je to světlomilná 

až polostinná dřevina, nemá vysoké nároky na živiny, ale zato má vysoké nároky na půdní 

a vzdušnou vlhkost. Má přímý kmen a pravidelné přeslenité větvení. Má plošný kořenový 

systém rozložený při povrchu, a proto často trpí vývraty (Chmelař 1990). Borka je 
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z počátku světle hnědá a tenká, později šedne a odlupuje se v tenkých šupinách  

(Musil a Hamerník 2007). Kvete v dubnu až květnu, samičí květy jsou asi 6 cm dlouhé, 

vzpřímené, mají zelenou nebo fialovou barvu a jsou umístěny v horní části koruny, 

zatímco samčí květy jsou 2,5 cm dlouhé, mají žlutavě červenou barvu a bývají ve střední 

části koruny. Smrk v porostu začíná plodit od zhruba 60. roku a plodí zhruba co  

4 až 5 let. Šišky mají velikost 8–20 cm a jsou 3–4,5 cm široké. Otevřou se na podzim 

prvního roku a poté, co vypadnou semena, odpadávají celé. Jehlice mají čtyřhranný 

průřez a délku zhruba 2 cm. Šišky poskytují velké množství semen s několikaletou 

klíčivostí – semena jsou 2 – 5 mm dlouhá, mají tmavě hnědou barvu a jsou opatřena 

lžičkovitě upevněnými křídly (Úradníček 2009). Smrk je naší hospodářsky 

nejvyužívanější dřevinou. Používá se v truhlářství, stavebnictví, nábytkářství, 

papírenství, na výrobu hudebních nástrojů atd. (Gandelová et al. 2002).  

 

3.3. Anatomická stavba dřeva jehličnanů 
 

3.3.1. Popis anatomické stavby dřeva jehličnanů 

Smrk patří mezi jehličnaté dřeviny, které jsou jednou z vývojových skupin 

nahosemenných rostlin. Tyto dřeviny mají oproti dřevinám listnatých stromů 

(krytosemenné) jednodušší a pravidelnější anatomickou stavbu, na které se podílí méně 

anatomických elementů. Toto dřevo se pro svou jednodušší stavbu také nazývá jako 

homoxylní (Kozlowski et al. 1997). Na příčném řezu, který je metodou kvantitativní 

anatomie nejčastěji hodnocen, můžeme v rámci xylému pozorovat v podstatě pouze 

tracheidy a parenchymatické buňky, přičemž drtivou většinu hmoty dřeva představují 

právě tracheidy. O to jednodušší a lépe interpretovatelné je hodnocení jejich stavby. Co 

se parenchymatických buněk týče, tak se ve dřevě vyskytují buďto rovnoběžně s osou 

kmene jako podélný dřevní parenchym a vertikální pryskyřičné kanálky, nebo kolmo k 

ose kmene jako v dřeňových paprscích a horizontálních pryskyřičných kanálcích. 

V těchto dřevinách se nevyskytují cévy (tracheje) (Šlezingerová a Gandelová 1998). 
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Obr. 1: Buněčná stavba dřeva jehličnanů. (Huber 1961, upraveno) 

 

  Jednotlivé zralé lignifikované tracheidy jsou tvořeny dvěma částmi. Buněčnou 

stěnou a lumenem, což je jejich vodivá část, která slouží pro vedení zejména vody, 

organických a anorganických látek směrem k vrcholu rostliny. Buněčná stěna je tvořena 

několika vrstvami. Jedná se o střední lamelu (SL), což je mezibuněčná hmota spojující 

jednotlivé tracheidy, primární stěnu (P) a sekundární stěnu (S). Střední lamela a primární 

stěna se od sebe odlišují hlavně strukturně, chemickým složením jsou si podobné. Jsou 

tvořeny zejména ligninem a nižším procentem celulózy, primární a sekundární stěna 

se pak odlišují spíše chemicky, sekundární stěna má vyšší zastoupení celulózy, 

sekundární stěna je dále tvořena třemi vrstvami, které se mezi sebou liší orientací vláken 

nazývajících se fibrily. Největší podíl na stavbě této stěny má střední vrstva (Šlezingerová 

a Gandelová 1998).  
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Obr. 2: Stavba buněčné stěny tracheid jehličnanů: SL – střední lamela; P – primární 

stěna; S – sekundární stěna; (Chovanec 1980) 

3.3.2. Xylogeneze 

Tracheidy vznikají činností kambia, což je úzká vrstvička buněk tvořící plášť 

celého stromu oddělující xylém a floém, neboli dřevo a lýko. Na příčném či radiálním 

řezu můžeme pozorovat, že se jedná o vrstvu pouze několika jednotek buněk. Tato 

vrstvička buněk ve své aktivní fázi během vegetačního období produkuje směrem vně 

(centrifugálně) floém (lýko) a směrem dovnitř (centripetálně) xylém (dřevo), přesněji 

řečeno sekundární floém (deuterofloém) a sekundární xylém (deuteroxylém), tedy 

otevřené cévní svazky (Vaganov et al. 2006). Tracheidy tedy vznikají diferenciací buněk 

kambiální zóny. Tato diferenciace může být rozdělena do tří fází. V první fázi 

tzv. radiálního rozšiřování buňka získává svůj tvar a velikost, je živá a obsahuje 

cytoplasmu s organelami a je tvořena střední lamelou a primární stěnou  

(Šlezingerová a Gandelová 1998). Pro zvětšování tracheid během diferenciace je řídícím 

faktorem turgor, který je ovlivněn osmotickým potenciálem buňky v kambiální zóně 

(Kleinig et al. 1999; Dünisch et al. 1996). Ve druhé fázi se tvoří tři vrstvy sekundární 
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buněčné střeny, čímž dochází k fixaci jejího tvaru a ve třetí fázi buňka lignifikuje 

a postupně odumírá. Druhá a třetí fáze se společně nazývají jako fáze dozrávání buněk. 

Tvořící se letokruh je tedy možné rozdělit na tři zóny – zónu dělících se mateřských buněk 

dřeva v kambiální zóně, diferenciáční zónu (druhá a třetí fáze diferenciace) a zónu zralého 

dřeva obsahující hotové odumřelé buňky (Šlezingerová a Gandelová 1998).  

 

Obr. 3: Diferenciace tracheid jarního a letního dřeva: a – kambiální zóna; b – zóna 

radiálního rozšiřování; c – zóna dozrávání; d – plně diferenciované zralé buňky 

(Wodzicki 1971, upraveno) 

 

 

Obr. 4: Příčný řez jalovcem obecným (juniperus communis): 1 - tracheidy letního 

dřeva; 2 - tracheidy jarního dřeva; 3 - vrstva aktivního kambia; 4 - floém (Lexa 2015) 



26 
 

Proporce vznikajících tracheid však během růstové sezony v našich podmínkách, 

kde dochází ke střídání ročních období, nemají konzistentní charakter. Na jejím počátku 

se tvoří tzv. jarní tracheidy, které vytvářejí tzv. jarní neboli časné dřevo (earlywood), 

a na jejím konci tzv. letní tracheidy, které vytvářejí tzv. letní neboli pozdní dřevo 

(latewood). Tracheidy jarního dřeva mají tenkou stěnu, jsou na podélných řezech kratší 

a mají zašpičatělé či zaoblené zakončení (Sperry et al. 2006; Vaganov et al. 2006). Jejich 

lumen je větší a mají hlavně vodivou funkci – vedou vodu a rozpuštěné minerální látky 

od kořenů směrem k vrcholu stromu. Naopak letní tracheidy mají tlustou buněčnou stěnu, 

menší plochu lumene, na podélném řezu jsou delší a mají ostře zašpičatělé konce 

(Šlezingerová a Gandelová 1998). Tyto tracheidy mají hlavně opornou funkci. Jarní 

tracheidy zůstávají živé jen několik dní poté, zatímco letní mohou zůstat živé až 2–3 

měsíce a po celou tuto dobu mohou jejich buněčné stěny tloustnout (Schweingruber 

2016). Rozdíl mezi jarním a letním dřevem je pozorovatelný již na makroskopické úrovni. 

V závislosti na druhu dřeviny bývá přechod mezi jarním a letním dřevem buďto ostrý 

nebo pozvolný. Konkrétně u smrku je pak tento přechod závislý i na konkrétním 

letokruhu – u některých letokruhů je ostrý a u některých pozvolný. Pro definici hranice 

mezi jarním a letním dřevem se používá později popsaný Morkův index (Denne 1989).  

 

3.4. Ovlivnění růstu stromu abiotickými faktory 
 

Anatomie xylemu je i přes svou druhovou specifičnost vždy závislá na prostředí, 

ve kterém se daný jedinec vyskytuje. Aktivita kambia je regulována jak interními, tak 

externími faktory. Interními faktory jsou myšleny stimulace a inhibice růstu pomocí 

hormonů, externími pak zejména environmentální procesy (Wimmer, 2002). Externí 

faktory můžeme rozdělit na biotické a abiotické. Mezi biotické patří například napadení 

škůdci či zvěří. Existuje mnoho abiotických faktorů ovlivňujících růst dřevin. Mezi tyto 

faktory patří teplota, množství dopadajícího světla, doba slunečního svitu, převládající 

směr větru a jeho síla, dostupnost živin a půdní vláhy, omezenost prostoru dostupného 

pro kořenový systém, mechanická poškození rostlin či koncentrace znečišťujících látek 

v ovzduší a prostředí. Hlavním faktorem ovlivňujícím variabilitu šířky letokruhů bývá 

nejčastěji teplota (Schweingruber 1996a). Pro přírůsty je velmi důležitý dobře známý 
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princip limitujících faktorů, který tvrdí, že biologický proces, jako je růst, nemůže 

probíhat rychleji, než mu dovolí nejvíce limitující faktor. Stejné faktory mohou být 

do určité míry limitující pro celé období růstu, avšak jejich úroveň a doba trvání 

se mohou lišit v rámci jednotlivých let (Fritts 1976). Dle Cooka (1985)se na vzniku 

letokruhového signálu podílejí dílčí environmentální faktory, a to jak přirozené, tak 

antropogenní. Cookův model je dle Wimmera (2002) možné vztáhnout i na anatomické 

parametry měřené v rámci letokruhů. Letokruhový signál je funkcí věkového růstového 

trendu, klimatu, výskytu disturbančních faktorů v rámci lesního porostu (např. vývraty 

stromů), výskytu disturbančních faktorů majících původ mimo lesní porost (znečištění 

prostředí, přemnožení hmyzích škůdců mající za následek defoliaci) a náhodné chyby 

způsobené dalšími procesy (Wimmer 2002). 

 

3.4.1. Vliv teploty 

Ve většině případů bývá tedy hlavním limitujícím faktorem klima. Ovšem 

v poslední době se ukazuje, že vztah klima – přírůst často není lineární. Pokud je na dané 

lokalitě limitujícím faktorem například teplota, tak se při jejím růstu budou zvyšovat 

i přírůsty, ale jen do určitého bodu. Poté růst teploty může naopak znamenat zmenšování 

přírůstů. Citlivost stromů ve vyšších nadmořských výškách, což je případ této práce, 

je často limitována teplotou, a proto k ní letokruhový signál obvykle vykazuje vysokou 

sensitivitu. Data z lesů umístěných ve vyšších nadmořských výškách ukazují, že stromy 

nejsou schopny zachytit trend globálního oteplování v posledních padesáti letech 

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

Denní růstová odezva jehličnanů je závislá spíše na minimálních, než 

na maximálních  denních teplotách (Richardson a Dinwoodie 1960; Deslauriers et al. 

2003). Nízké tepoty brání distribuci zdrojů v tělech rostlin (Rossi et al. 2008). 

Dle Rossiho a kol. (2008) musí být minimální denní teploty vyšší než 4 – 5 °C alespoň 

po dobu 3 měsíců, aby byly stromy schopny přežít. Dle Paulsena a Körnera (2004) 

je minimální délka růstové sezony 94 dnů. Růstové období se zjednodušeně vymezuje 

jako souvislý blok s průměrnými denními teplotami vyššími než 5 °C (Rossi et al. 2008; 

Blok et al. 2011). Aktivita kambia je koordinována s fotoperiodou a tvorba xylenu 

je koncentrována do první části sezony a kulminuje koncem června, kdy je doba 
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slunečního svitu nejdelší (Antonova a Stasova 1997; Heinrichs et al. 2007). Omezením 

produkce nových tracheid během léta je zajištěn dostatek času pro diferenciaci 

a lignifikaci stěn tracheid letního dřeva. V hraničních oblastech výskytu stromů trvá 

kambiální aktivita 2 – 2,5 měsíce a diferenciace tracheid 100 – 110 dní (Rossi et al. 2008). 

Dle Körnera (2003) probíhá v rozmezí teplot 10 – 25 °C dělení buněk téměř konstantní 

rychlostí. Dělení buňky v tomto rozmezí teplot trvá cca 50 hodin. Pokud je však teplota 

snížena na 5 – 10 °C, dělení buněk zabere trojnásobnou dobu, tedy 150 hodin a při teplotě 

1 – 2° C se doba dělení buněk již blíží k nekonečnu.  

 

3.4.2. Vliv dostupnosti vody 

Důležitým faktorem tvorby dřeva je také dostupnost vody. Snížená dostupnost 

vody omezuje v důsledku snížení buněčného turgoru syntézu auxinů a karboxyhydrátů 

a kambium tedy vytváří menší počet buněk než obvykle (Wimmer a Vetter 1999; Kramer 

1962). V důsledku sníženého turgoru dochází i ke zmenšení radiálního růstu v zóně 

radiálního rozšiřování. Kromě zmenšených rozměrů lumenů mají vytvořené buňky i tenčí 

buněčné stěny (Abe et al. 2003). 

 

3.4.3. Vliv znečištění 

Tato práce se soustředí hlavně na působení imisní zátěže. Nejčastěji zastoupené 

znečišťující sloučeniny jsou oxid siřičitý (SO2), oxidy dusíku (NOx), oxid uhelnatý (CO), 

těkavé organické látky (VOC) a rozptýlené pevné částice (Karppinen et al. 1998). Imise 

se do kontaktu s rostlinami dostávají skrze atmosférickou depozici, a to buď přímo, anebo 

skrze půdu či vodu v ní obsaženou. Existují dva typy depozice, a to suchá a mokrá 

(Hůnová et al. 2004). Suchá depozice je souborem procesů absorpce plynů a depozice 

aerosolových částic. Pro plyny a malé částice probíhá pomocí turbulentní difuze, její 

podstatnou částí je také gravitační sedimentace prachových částic, tzv. prašný spád, který 

je významný ve znečištěných oblastech a v oblastech s nízkými srážkovými úhrny. 

U rostlin dochází k záchytu částic a plynů pomocí průduchů (Závodský 1985). Oproti 

tomu je mokrá depozice mnohem rychlejším a epizodním procesem. Je závislá 

na srážkové činnosti (Černý 1985). Rozlišujeme mezi vertikální (déšť, sníh) 

a horizontální (mlha, námraza) mokrou depozicí. Srážky z ovzduší odstraňují jak pevné 
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prachové částice, tak plyny. Koncentrace ve srážkové vodě obvykle nebývají vysoké, 

pokud však k depozici dojde v inverzní vrstvě atmosféry, koncentrace se rapidně zvyšují 

(Moldan 1991). Depozice probíhající kvůli uvolnění emisí v důsledku používání fosilních 

paliv bývá také nazývána jako kyselá depozice. Přirozeným zdrojem těchto emisí však 

může být také sopečná činnost, která však v našich podmínkách nemá významnou roli 

(Černý 1985).  

Konkrétně oxidy síry a dusíku vznikají především při spalování uhlí a ropy během 

výroby elektřiny, tavením rudy obsahující síru a při výrobě produktů na bázi síry. Kyselé 

deště však jen zřídkakdy zabíjí stromy přímo. Místo toho je oslabují tím, že poškozují 

jejich asimilační aparát, tedy listy či jehlice a omezují jejich růst. Omezují také příjem 

živin, neboť při nižších hodnotách pH půdy se většina makroživin stává pro organismus 

nedostupnými. Omezují také přísun základních prvků, jako je například hořčík (Lomský 

et al. 2013). Nedostatek živin se projevuje na jehlicích či listech nejčastěji jejich úbytkem 

a žloutnutím (Lomský et al. 2012).  Kromě poškození jehlic se u postižených stromů 

objevuje i poškození sekundárních kořenů (Vacek et al. 2015). Kyselé deště také 

usnadňují vyplavování prospěšných látek a živin z půdy a zároveň se zvyšuje riziko 

uvolňování látek, jako je například hliník, které jsou pro rostliny toxické. Nadměrné 

množství dusíku a jeho sloučenin může zpomalit růst stromu a zvýšit acidifikaci půdy 

(Norstedt et al. 2001). 

Dalším zdrojem poškození rostlin může být přízemní ozon (O3). Ten se obvykle 

nevypouští přímo do ovzduší, ale vzniká ve spodních vrstvách zemské atmosféry 

chemickou reakcí, kdy těkavé organické sloučeniny (VOC) reagují s dusíkem (NOx) 

za přítomnosti tepla a slunečního záření. Ozon se do stromů dostává přes stomata na 

listech či jehlicích, reaguje s listovými tkáněmi a inhibuje fotosyntézu. U listnatých 

stromů je běžným příznakem fialové skvrnité zbarvení na horních plochách listů. 

U jehličnatých jsou příznaky žluté skvrny na jehlicích, zkrácení jehlic a jejich 

vypadávání. Ozon také narušuje transport sacharidů do listů a zvyšuje koncentraci cukrů 

v listech, což může vést k napadení hmyzem. Zatímco poškození vysokými 

koncentracemi ozonu stromy přímo nezabíjí, může být jednou z příčin zhoršení jejich 

zdravotního stavu. (Impacts of air pollution on the urban stress sp 657).  
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Vysoké koncentrace znečišťujících látek v ovzduší se projevují také na úrovni 

interních faktorů ovlivňujících růst rostlin, a to konkrétně změnou polárního transportu 

hormonu auxinu, který je růstovým akcelerátorem, na buněčné úrovni v kambiální zóně. 

To znamená, že diferenciace derivátů kambia může být přímo ovlivněna zvýšenou 

koncentrací imisí (Kurczyńska et al. 1997). 

 

3.4.4. Ovlivnění mikroskopické stavby dřeva znečištěním 

Data získaná pomocí kvantifikace rozměrů tracheid a jejich statistického 

zpracování nám mohou poskytnout informace o prostředí, ve kterém probíhal růst 

zkoumaného porostu (Wimmer a Grabner 1997; Olano et al. 2012; Ziaco et al. 2014). 

Tyto anatomické charakteristiky však mohou na stres reagovat rozdílným způsobem než 

jenom prostá šířka letokruhu, což z nich činí potenciálně vhodné proxy pro 

dendroekologické studie (Kozlowski et al. 1991; Schweingruber 1996b; Wimmer 2002; 

Vaganov et al. 2006). Anatomické rozměry tracheid jsou v podstatě kompromisem mezi 

požadavky na podporu stromu, ukládání zásob a transport vody a metabolitů během 

měnících se enviromentálních podmínek (Olano et al. 2012; Chave et al. 2009). Podle 

Wimmera (2002) se charakteristiky, které mohou být měřeny či počítány, dělí 

na kontinuální a diskontinuální. Ke kontinuálním charakteristikám patří šířka letokruhu, 

podíl pozdního dřeva, hustota dřeva, podíl dřeňových paprsků a jejich výška, tloušťka 

buněčné stěny, průměr buňky, délka libriformních vláken atd. Z diskontinuálních 

charakteristik se jedná o výskyt a rozmístění pryskyřičných kanálků, mrazových 

letokruhů, radiálních trhlin, fluktuací hustoty, falešných letokruhů, hojivého pletiva 

či kompresního dřeva (Wimmer, 2002). K modifikaci anatomických parametrů může 

docházet i vlivem imisní zátěže (Wimmer a Halbwachs 1992; Kurczyńska et al. 1997; 

Samusevich et al. 2017; Vejpustková et al. 2017). Dle Vacka a kol. (2013) jsou jehličnany 

k této imisní zátěži citlivější. Dle Wimmera (2002) se stromy rostoucí v prostředí 

s vysokou koncentrací SO2 se vyznačují sníženou hustotou dřeva, a tedy zmenšením 

proporcí buněčných stěn. Dle Evertsena a kol. (1986) stromy postižené imisemi SO2 

vykazují kromě rapidního snížení přírůstů také snížený podíl letního dřeva. V některých 

studiích však spolu se snížením přírůstu nebylo pozorováno snížení hustoty dřeva (Grill 

et al. 1979; Greve 1987). 
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Dle studie Myśkow (2019), která zkoumala tři lokality, byly v nejvíce znečištěné 

z nich zmenšeny velikosti buněk v období největšího znečištění o přibližně 10 µm (24–

29 %), avšak rozměry tracheid pozdního dřeva zůstaly nezměněny. Celkově také dochází 

k redukci šířek letokruhů a počtu produkovaných buněk. Rajput (2008) pozoroval 

u stromů pod vlivem znečištění opožděnou iniciaci kambiální aktivity, Kurczyňska 

(1997) dokonce pozorovala snížené množství kambiálních buněk na počátku růstové 

sezony. Poškození stromu během zimního období totiž může prodloužit dobu regenerace 

a odsunout tak počátek aktivace kambia, a tudíž zkrátit vegetační sezonu  

(Kurczyńska et al. 1997). Rajput (2008) a Dünisch (1996) pozorovali ve stresem 

postižených oblastech rozdíl ve struktuře a rozložení buněčných derivátů. Dunisch (1996) 

konkrétně zjistil, že u těžce poškozených porostů byla produkce xylému snížena o více 

než 80 % a že se snížila tloušťka buněčných stěn, což však nemělo vliv na hustotu dřeva. 

U těžce poškozených stromů pozoruje redukci radiálního průměru u tracheid jarního 

dřeva, avšak v souladu se studií Myśkow (2019) nepozoruje rozdíly v pozdním dřevě. 

Protože je zvětšování tracheid během diferenciace řízeno turgorem, kvůli opožděné 

iniciaci kambiální aktivity pak již buňky nedokáží naplno využít osmotického potenciálu 

a nedorůstají takových rozměrů jako v oblastech bez znečištění (Kleinig et al. 1999; 

Dünisch et al. 1996). Mnohé studie také poukazují na nezměněnou či zkrácenou délku 

tracheid během epizod silného znečištění (Eckstein et al. 1981; Aszmutat a Knigge 1987; 

Nimman a Knigge 1989) a zvýšené množství dvojteček na radiální straně tracheid (Liese 

et al. 1975; Eckstein et al. 1981; Von Schneider a Halbwachs 1989). Ve stromech 

postižených znečištěním se také nachází zvýšené množství pryskyřičných kanálků 

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

Kromě optickým mikroskopem analyzovatelných parametrů znečištění ovlivňuje 

také submikroskopickou strukturu. Úhel mikrofibril v sekundární stěně u postižených 

stromů bývá menší než obvykle, což znamená, že je šroubovice celulózových mikrofibril 

v buněčných stěnách strměji orientovaná vzhledem k podélné ose (Wimmer 2002).  

 

3.4.5. Vliv další stresorů 

Pokud se chceme věnovat vlivu klimatu, musíme ideálně vyloučit vliv 

disturbančních faktorů jako jsou například svahové procesy, expozice silnému větru 



32 
 

či lidské zásahy. Pokud odebíráme vývrt ze stromu, který se nachází ve svahu, odebíráme 

jej ze stran stromu, které jsou orientovány po vrstevnici, abychom se vyhnuli výskytu tzv. 

reakčního dřeva. U jehličnanů se výskyt reakčního dřeva projevuje jako tzv. tlakové 

dřevo, které se tvoří na spodní straně kmene a jehož účelem je napřímit strom do původní 

svislé polohy. Tento typ dřeva je možné rozpoznat již makroskopicky, protože 

je nahnědlé a je dobře barevně odlišeno od svého okolí. Na mikroskopickém příčném řezu 

je možno pozorovat charakteristicky kulaté tracheidy s mezibuněčnými prostory 

(Šlezingerová a Gandelová 1998; Wardrop a Dadswell 1957). Měli bychom se také 

pokusit vyloučit ovlivnění kompeticí, a to výběrem úrovňových stromů, popřípadě 

vyloučit evidentně poškozené stromy s nahnilým kmenem.  

Specifickou kategorii tvoří poškození mrazem, kdy dochází k poškození kambia, 

které následně produkuje traumatickou tkáň v podobě chaoticky uspořádaných buněk 

s nestejnou velikostí a zohýbanými dřeňovými paprsky (Schweingruber et al. 2007).  

 

 

3.5. Metody analýzy anatomické stavby dřeva 
  

3.5.1. Metody analýzy struktury dřeva na mikroskopické úrovni 

Ačkoli historie identifikace dřevin na základě jejich anatomie sahá až 

do sedmnáctého století (Kisser et al. 1967), první pokusy o kvantifikaci buněčné stavby 

se objevily až ve druhé polovině 20. století zejména pro jehličnaté dřeviny díky jejich 

jednodušší anatomické stavbě (Ifju a Chimelo 1978). V dnešní době máme již poměrně 

vyvinutou metodiku kvantifikace anatomické stavby xylemu, ačkoli nové metody, 

zejména ty, které by mohly zjednodušit tento časově a výpočetně náročný proces, jsou 

stále vyvíjeny.  

Pokud chceme analyzovat anatomickou stavbu dřeva, máme v podstatě dvě 

možnosti. Buďto zvolíme metodu tzv. microcoringu a následné vyhodocení xylogeneze, 

kdy budeme v krátkých pravidelných intervalech (nejčastěji týdenních) odebírat pomocí 

nástroje zvaného Trephor části podkorního letokruhu a na následně zhotovených 

mikroskopických preparátech zkoumat změny v množství aktivních mabiálních buněk 
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a aktuálně kambiem produkovaných buňkách xylému a floému (Plomion et al. 2001). 

Výhodou této metody je, že přesně víme, kdy která buňka byla vytvořena a můžeme tedy 

přesně zjišťovat její ovlivnění danými parametry. Kromě analýzy xylému také možnost 

analyzovat i floém. Nevýhodou je časová náročnost při organizaci odběrů a výrobě 

preparátů a nemožnost tuto analýzu provádět pro období v minulosti. Pomocí 

kvantitativní anatomie dřeva (Quantitative Wood Anatomy) se naproti tomu můžeme 

pokoušet zjišťovat vliv faktorů na buněčnou stavbu dřeva ve kterémkoli období 

v minulosti, pro které máme dostupné dostatečně zachovalé dřevo. Nevýhodou je to, 

že na to, kdy byla daná buňka vytvořena, můžeme usuzovat jen pomocí vztahu změn 

parametrů buněk během roku se zkoumanými faktory. Tato práce využívá druhou 

zmíněnou metodu, a proto si podrobně popíšeme, jak funguje.  

3.5.2. Vzorkování 

Pro odběr vzorků je vzhledem ke studované problematice důležitý správný výběr 

biomu, stanoviště a růstové formy rostliny. Je důležité vybrat si takové stanoviště, 

na kterém bude studovaný faktor pro danou rostlinu limitní (Fritts 1976). Pro studium 

teploty si budeme vybírat stromy rostoucí na stanovišti, kde jsou limitovány teplotou, 

tedy nejčastěji v horských oblastech, pro studium srážek, zamokření půdy či změny 

hladiny podzemních vod si vybereme stanoviště limitované množstvím vody – při studiu 

výskytu povodní v minulosti například stromy v okolí řeky, pro studium svahových 

procesů stromy v horských oblastech například v sesuvných oblastech, pro studium vlivu 

větru si budeme vybírat stromy na okraji porostu. Pro studium znečištění zase v oblastech 

s kumulovaným znečištěním. Podle účelu také můžeme zvolit různou část stromu 

(kořeny, větve, kmen). Dřevo můžeme vzorkovat buďto z živých stromů, nebo 

z odumřelých stromů - historických objektů a nástrojů, z rašelinišť, či dokonce 

ve zuhelnatělé či zkamenělé (mineralizované) formě (Gärtner a Schweingruber 2013). 

Pro extrakci vzorku můžeme použít běžné nářadí jako jsou nožíky, pilky, pily či motorové 

pily. Nejčastěji používáme tzv. přírůstový nebozez, kterým odebereme vývrt. Tento 

nebozez musí být dobře naostřený, aby ve vývrtu nevznikaly trhliny a vývrt se nekroutil 

(Gärtner a Schweingruber 2013).  
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Obr. 5: Extrakce vývrtu pomocí přírůstového nebozezu (Haglöf Sweden AB 2021) 

 

3.5.3. Dendrochronologická část 

Dendrochronologie je datovací metoda založená na analýze letokruhů dřeva. 

Omezuje pouze na měření tlouštěk přírůstů dřeva, tedy šířek letokruhů. Tato metoda je 

založena na principu tzv. křížového datování. Díky ní jsme schopni zjistit stáří daného 

letokruhu s přesností na jeden rok a jsme schopni se dostat až tisíce let do minulosti 

(Schweingruber et al. 2007). Tuto metodu je možné pro datování využít například 

v archeologii, ekologii či geomorfologii. Kromě samotného datování je díky 

dendrochronologií získaným datům možné studovat i samotné datované procesy pomocí 

subdisciplín dendrochronologie jako jsou dendroklimatologie, dendroekologie 

či dendrogeomorfologie a to zkoumáním vztahů získaných chronologií k daným 

enviromentálním faktorům. Ani kvantitativní anatomie dřeva se bez této metody 

neobejde. Abychom mohli zjišťovat vztahy mezi dimenzemi hodnocených tracheid 

a environmentálními faktory, musíme využít dendrochronologii pro přiřazení letopočtů 

jednotlivým letokruhům.  
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Obr. 6: Princip křížového datování (Schweingruber 1983) 

 

Nejprve je tedy nutné přírůstovým nebozezem odebrat vývrt, či odebrat celý 

kotouč z kmene, nebo jen jeho výseč. Na takto odebraném vzorku se pomocí mikroskopu 

se záměrným křížem, který je nad posuvným měřicím stolem, naměří tzv. letokruhová 

série – tedy posloupnost letokruhů začínající buďto od kůry nebo od dřeně. Vzorek je 

také možno nascanovat ve vysokém rozlišení a šířky letokruhů změřit na tomto scanu 

v počítači. Pokud se podíváme na letokruhové série stromů ze stejné či nedaleké oblasti, 

zjistíme, že mají nápadně podobný průběh, což je způsobeno tím, že rostou ve stejných 

či podobných podmínkách. Pokud ve stejné oblasti máme vzorky, které byly odebrány 

ze živých stromů a známe tedy kalendářní rok posledního letokruhu, je možné datovat 

i ostatní letokruhy. Metoda křížového datování spočívá v tom, že když poté získáme 

vzorek z mrtvého stromu či historického objektu, tak pokud se doba jeho růstu částečně 

překrývala s dobou růstu vzorkovaného živého stromu, můžeme na sebe jejich 

letokruhové křivky navázat. Tímto způsobem je možné se dostat stovky až tisíce let 

do minulosti. Když letokruhové série křížově datujeme a zprůměrujeme, získáme 

chronologii. Pro tvorbu chronologie je potřeba mít desítky až stovky naměřených 



36 
 

letokruhových sérií (Schweingruber 1996b). Pro účely křížového datování využíváme 

sepcializované programy, jako jsou například PAST, CDendro či COFECHA. Pro tvorbu 

chronologií potom Arstan či CDendro.  

3.5.4. Tvorba mikroskopických preparátů 

Analyzovat anatomii dřeva můžeme buďto přímo na povrchově upraveném dřevě 

nebo na mikroskopických preparátech – ty můžou být dočasné nebo trvalé. Možným 

způsobem povrchové úpravy je seříznout povrch v příčném řezu žiletkou či mikrotomem 

a vetřít do lumenů buněk křídový prášek, nebo nabarvit tento řez lihovou fixou a tento 

křídový prášek do něj vetřít po zaschnutí (Gärtner a Schweingruber 2013). Po nasnímání 

povrchu pod mikroskopem či binolupou můžeme měřit anatomické charakteristiky. Tato 

metoda se používá hlavně pro cévice listnatých dřevin, které mají velké lumeny (Tumajer 

2018), ale v poslední době se používá také pro jehličnany. 

Mikroskopické preparáty nám však poskytují kvalitnější a přesnější data. 

Pro výrobu mikroskopického preparátu je potřebný mikrotom. Máme několik typů 

mikrotomů, ale hlavní dva typy jsou sáňkový mikrotom (sledge microtome) a rotační 

mikrotom (rotary microtome). U sáňkového mikrotomu se buďto vzorek pohybuje 

upevněný v čelistech po kolejničce oproti noži, nebo se po kolejničce pohybuje nůž oproti 

pevně uchycenému vzorku. Existují dokonce speciální typy mikrotomů pro řezání celých 

vývrtů (Gärtner a Schweingruber 2013). U rotačního mikrotomu se vzorek také pohybuje 

oproti noži, ale nepohybujeme vzorkem přímo, ale pomocí kličky na boku mikrotomu, 

takže je chod stabilnější a rovnoměrnější.  

 

Obr. 7: Sáňkový mikrotom 
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Obr. 8: Rotační mikrotom 

     Pokud je to potřebné, tak nejprve dřevinu změkčíme namočením do vody, 

povařením ve vodě, či povařením ve směsi vody s glycerolem, pokud je vzorek naopak 

moc měkký, použijeme ethanol. Poté pomocí mikrotomu vzorek zkoumané dřeviny 

nakrájíme na plátky o tloušťce 10–60 µm, podle účelu a druhu dřeviny. Pro účely 

kvantitativní anatomie je to obvykle 10–20 µm. Zvolená tloušťka by měla být 

co nejkonzistentnější, protože změna tloušťky preparátu ovlivňuje měření tloušťky 

buněčných stěn (von Arx et al. 2016). Pro kvalitní anatomické řezy je naprosto nutné mít 

kvalitní a ostrý nůž či žiletku bez jakýchkoliv defektů, což je u výměnných čepelí možno 

zajistit jejich častou výměnou. Dále je nutné mít vzorek správně orientován, již malá 

odchylka může mít za následek zkreslení měření rozměrů anatomických parametrů 

(von Arx et al. 2016). Takto vyrobené preparáty již například pro účely identifikace 

dřeviny můžeme přímo pozorovat pod mikroskopem. Pokud chceme zvýšit kontrast, 

použijeme barvivo. Pro dřevo je nejčastěji používanou kombinací mix Safraninu a Astra 

blue 1:1. Safranin se váže na lignin, takže lignifikované buněčné stěny budou červené, 

zatímco nelignifikované budou modré. Dalšími používanými barvivy jsou například 

toluidinová modř či kresolová fialová (Schweingruber et al. 2007; Gärtner a 

Schweingruber 2013). Dále je nutné barvivo vymýt z lumenů a mezibuněčných prostor 

alkoholem, což se provádí buďto vzestupnou alkoholovou řadou, nebo jen 96% 

alkoholem. Pro identifikaci odvodnění vzorku na něj ještě kápneme xylen, pokud by měl 
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mléčnou barvu, je vzorek nedostatečně odvodněn. Nakonec vzorek zakápneme pryskyřicí 

– buďto Kanadským balsamem anebo syntetickou pryskyřicí (Eukitt, Euparal, BioMount, 

…), přikryjeme podložním sklem a necháme zaschnout (většinou minimálně 12 hodin 

zatížené magnety v sušárně při 60 °C) (Schweingruber et al. 2007). Pokud zpracováváme 

méně kvalitní vzorky dřeva nebo příliš měkké dřeviny, je vhodné zvolit proceduru 

s impregnací dřeviny parafinem, která se provádí před krájením nad mikrotomu, 

popřípadě použít šrob (Schneider a Gärtner 2013).   

 

Obr. 9: Krájení vzorku pomocí sáňkového mikrotomu (detail) 

Takto vytvořené preparáty nasnímáme pomocí mikroskopu. Buďto manuálně 

a anatomii hodnotíme na jednotlivých snímcích, nebo snímky můžeme spojit pomocí 

programů umožňujících skládání kompozitních snímků, jako jsou například Photoshop, 

PTgui, Microsoft Image Composite Editor či AutoStich (von Arx et al. 2016). Můžeme 

také kompozitní snímek nasnímat pomocí mikroskopu s motorizovaným stolkem nebo 

na speciálním mikroskopickém automatizovaném scanneru.  
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Obr. 1: Mikroskop s motorizovaným stolkem 

 

3.5.5. Kvantifikace buněčné stavby 

Pro měření rozměrů buněk můžeme použít buďto specializované nebo 

nespecializované programy. Mezi nespecializované patří např. NIS elements či ImageJ. 

V nich můžeme měřit rozměry tracheid a zjišťovat jejich počty buďto ručně, nebo pomocí 

prahování. Nejúčinnější je však použít vysoce specializované programy, jako jsou 

WinCELL (Regent Instrments inc., Québec, Kanada) a ROXAS (von Arx, 

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

lumenů a stěn, ROXAS navíc umí automaticky detekovat i letokruhy. Samozřejmě je zde 

nutná jistá dávka manuálního inputu – ta ovšem záleží na kvalitě vzorku, čím 

je kvalitnější, tím lépe je software schopen jej automaticky analyzovat.  

http://www.wsl.ch/roxas
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Obr. 10: Náhled do programu ROXAS 

Konkrétně ROXAS, který byl využit v této práci běží jako nadstavba programu 

Image-Pro Plus. Program ROXAS umožňuje pokročilou analýzu anatomické struktury 

dřeva. Naměřená data jsou ukládána do listů excelu. Základním výstupem z programu 

jsou průběhy hranic letokruhů a poloha, tvar a plocha lumenů buněk. Z těchto základních 

parametrů potom program vypočítává cca dalších 50 parametrů, jako jsou tloušťka 

letokruhu, hustota tracheid na plochu, hydraulická vodivost, absolutní a relativní radiální 

vzdálenost tracheidy od počátku letokruhu, tloušťka buněčné stěny atd. Typická analýza 

v tomto programu se tedy sestává ze tří částí: 1) automatická analýza ROXASu, 2) 

manuální editace, 3) automatický výpočet outputu do Excelovského listu  

(von Arx a Carrer 2014). Co se manuální editace týče, jedná se hlavně o upravení pozic 

letokruhů, vymazání struktur, které nejsou tracheidami a doplnění programem 

nerozpoznaných tracheid. K promazání struktur, které nejsou tracheidami (například 

propojení tracheid), slouží pokročilé filtrování – buňky nefiltrujeme pouze podle jejich 

velikosti, ale i podle jejich protažení, orientace a velikosti vzhledem k nejbližším 

buňkám. Samozřejmě stále můžeme buňky mazat ručně (von Arx a Carrer 2014). 



41 
 

3.5.6. Rozdělení letokruhu na menší části 

Máme několik možností, jak můžeme získaná letokruhová data rozdělit 

na detailnější rozlišení. Buďto zvolíme možnost, kdy využíváme X-tý percentil velikosti 

buněk (von Arx a Carrer 2014) či určitý počet největších buněk (Pandey et al. 2018), nebo 

se pokoušíme najít či vytyčit jednu či více hranic, které nám letokruh rozdělí na více částí, 

které můžeme odděleně analyzovat a zkoumat jejich vztah k environmentálním faktorům.  

Jednou z nejčastěji vytyčovaných hranic je hranice mezi jarním a letním dřevem. 

Nejčastěji je pro tento účel používán Morkův Index (Denne 1989). Ten se počítá jako 

podíl čtyřnásobku průměrné radiální tloušťky buněčné stěny ku radiálnímu rozměru 

lumenu. Pokud je tento index vyšší nebo roven 1, patří buňka k letnímu dřevu a pokud 

nižší, tak ke dřevu jarnímu. Problémem je, že v případě fluktuací density bychom 

takových hranic našli v rámci letokruhu několik. Existuje celá řada definic a metod určení 

hranice mezi jarním a letním dřevem. Můžeme použít prostý vizuální odhad,  rentgenovou 

densitometrii či metody zahrnující Morkův index (Samusevich et al. 2020). Samusevich 

a kol. (2020) například navrhuje pro smrk používat modifikovanou hodnotu Morkova 

indexu 0,83. Další možností je rozdělit letokruh na určitý počet stejně širokých sektorů 

(Carrer et al. 2018; Puchi et al. 2020), či nejprve letokruh rozdělit na jarní a letní dřevo 

a na sektory dělit tyto dvě části (Castagneri et al. 2018). Následnou korelací například 

s daty o teplotě či jiném environmentálním faktoru s vysokým rozlišením můžeme zpětně 

zjistit, ve které části sezony bylo formování buněk daného sektoru ovlivněno.  
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4. Metodika 
 

4.1. Lokalita 

 
Jako vhodná studijní lokalita byl zvolen nejvyšší vrchol Krušných hor – Klínovec 

(1244 m n.m.). Důvodem je jednak existence starých smrkových porostů, které přežily 

imisní kalamitu, a jednak možnost na relativně malém území studovat porosty s různou 

expozicí vůči největším zdrojům polutantů v oblasti. Klimatické poměry lokality 

charakterizuje klimadiagram z nejbližší meteorologické stanice na Fichtelbergu na obr. 

12 a časová řada teplot a srážek na obr. 11, která ukazuje průměrnou roční a letní teplotu 

(červen-srpen) a roční a letní sumu srážek (červen-srpen).  

Na obr. 14 můžeme vidět průměrnou roční a zimní koncentraci SO2 v ovzduší 

reprezentovanou spojenou řadou měření z blízkých stanic Blatno a Měděnec. Největším 

zdrojem polutantů v okolí jsou hnědouhelné elektrárny Tušimice a Prunéřov spalující 

hnědé uhlí, které byly spuštěny v letech 1964 a 1967. Tyto elektrárny byly v rámci první 

vlny ekologizace uhelných zdrojů v letech 1996–1999 kompletně odsířeny. Dle zprávy 

ČEZu (ČEZ 2010) se podařilo snížit úroveň koncentrace SO2 oproti stavu z počátku 90. 

let o 92 %, NOX o 50 %, tuhé znečišťující látky (TZL) o 93 % a CO o 77 %. 

Na svazích Klínovce byly vybrány tři plochy v nadmořské výšce okolo 1000 m, 

čtvrtá, srovnávací plocha, se nacházela v blízkosti samotného vrcholu Klínovce 

v nadmořské výšce 1230 m (tab. 2). U plochy Suchá 1 na JV svahu Klínovce 

předpokládáme přímou exponovanost k oběma největším zdrojům polutantů v oblasti – 

tepelným elektrárnám Prunéřov a Tušimice. Plochy Suchá 2 (JZ expozice) a Loučná  

(S expozice) byly exponované k těmto zdrojům méně. Plocha na vrcholu Klínovce je pak 

specifická tím, že se často nachází nad vrstvou inverze, v níž se v období vysoké imisní 

zátěže kumulovaly znečišťující látky. Inverzní situace jsou v zimním období v Krušných 

horách velmi časté a mohou přetrvávat až několik týdnů.  Plocha Klínovec proto 

paradoxně patří v našem výběru k plochám s nižší imisní zátěží (Lexa et al. 2018). 
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Obr. 11: Poloha zájmové oblasti (Lexa et al. 2018) 

 

 

Obr. 12: Klimadiagram z Fichtelbergu - nejbližší meteorologické stanice. Nadmořská 

výška stanice je 1 213 m n. m., průměrná roční teplota je 2,9 °C, průměrný roční úhrn 

srážek je 1121 mm. Údaje v klimadiagramu jsou za období klimatického normálu 1980-

2010 
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Obr. 13: Průměrné teploty a srážkové úhrny ze stanice Fichtelberg 

  

 

 

Obr. 14: Průměrné roční a zimní koncentrace SO2 ze stanic Blatno a Měděnec 

 

Tab. 2: Popis zájmových ploch 

Plocha  

Souřadnice [WGS84] 
Nadmořská 

výška  
Expozice 

Věk 

porostu 

Číslo 

porostu zem. šířka /  

latitude 
zem. délka  

Suchá 1 N 50°23‘13“ E 12°59‘07“ 1 030 JV 160 273C16/2/1p 

Suchá 2 N 50°22‘41“ E 12°57‘51“ 1 009 JZ 170 37D16 

Loučná N50°24‘23“ E 12°58‘14“ 1 013 S 180 267A17/1p 

Klínovec N 50°23‘40“ E 12°58‘07“ 1 230 - 120 36B16/2c 
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4.2. Odběr a příprava vzorků 

 
4.2.1. Terénní odběr vzorků 

Pro křížové datování bylo přírůstovým nebozezem v prsní výšce (130 cm) 

odebráno celkem 40 vývrtů z 20 stromů. Bylo dbáno na to, aby byly vzorkovány 

úrovňové stromy. Na všech plochách bylo vzorkováno vždy pět jedinců, z každého byly 

odebrány dva vývrty na protilehlých stranách kmene. Průměr nebozezu byl 5 mm. 

 

4.2.2. Dendrochronologická část 

Šířky letokruhů byly změřeny na měřicím stole “TA” measurement system 

(Velmex Inc., Bloomfield, NY, USA) s přesností na 0,001 mm. Jednotlivé vývrty byly 

srovnány navzájem metodou křížového datování v programu PAST 5.1. Tímto postupem 

byly konkrétním letokruhům přiřazeny odpovídající kalendářní roky. Pro následnou 

tvorbu trvalých mikroskopických preparátů byl použit jeden vývrt z každého stromu, 

celkově tedy 20 vývrtů. 

 

4.2.3. Příprava preparátů 

Vývrty byly nejprve rozděleny na části dlouhé 4–5 cm tak, aby je bylo možné 

umístit na podložní sklo. Rotačním mikrotomem (Leica, Heidelberg, Germany) byly 

vytvořeny příčné řezy o tloušťce 12 µm, které byly umístěny na podložní sklo, obarveny 

směsí safraninu a astra blue, dehydrovány vzestupnou alkoholovou řadou zakončenou 

xylenem a zafixovány na podložní sklo montovacím médiem (Eukitt, BiOptica, Milan, 

Italy) (Castagneri et al. 2017). Bylo důležité dbát na to, aby tloušťka všech preparátů byla 

stejnoměrná, neboť může ovlivňovat hodnoty naměřených parametrů, zejména pak 

hodnoty tloušťky buněčných stěn (von Arx et al. 2016). 

 

4.2.4. Nasnímání preparátů 

Následně byly preparáty nasnímány pomocí motorizovaného mikroskopu Nikon 

Ni-E při stonásobném optickém zvětšení. Pro snímání byl použit program NIS-Elements. 

Pro získání ostřejších snímků bylo využito modulu EDF, pomocí kterého lze kombinovat 

snímky pořízené v různých polohách osy Z. Každý snímek byl zachycen v minimálně pěti 

různých polohách. Byl nasnímán vždy co nejlépe zaostřený snímek a poté dva snímky 
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s vyšší a dva s nižší ohniskovou vzdáleností objektivu, ta se vždy měnila o 7,5 µm. 

Z těchto snímků byl vytvořen kompozitní snímek, který obsahoval pouze nejostřejší 

oblasti ze všech snímků. Tento postup pomáhá eliminovat rozostření způsobené mírným 

zvlněním preparátu na podložním skle. Šířka snímků byla přibližně 3600 pixelů, 

což odpovídá 1,25 mm na preparátu. 

 

4.3. Analýza vzorků 
 

4.3.1. Měření charakteristik xylému v programu ROXAS 

Mikroskopické snímky byly analyzovány pomocí programu ROXAS v3.0.1 

(von Arx a Carrer 2014), pro nastavení programu pro smrk byl použit stejný soubor, jaký 

používá Castagneri et al. (2015). Byly měřeny a analyzovány tyto parametry: šířka 

letokruhu (MRW), plocha lumenu tracheid (LA) a průměrná tloušťka buněčné stěny 

v radiálním směru (CWT). Dopočítán byl parametr počet tracheid v letokruhu v pásu 

širokém 1 mm s osou v radiálním směru (Nmm), a to z počtu tracheid na jednotku plochy 

a šířky letokruhu. Co se šířky letokruhu týče, jedná se vždy o průměrnou šířku letokruhu 

pro celý snímek. Měření nebylo omezeno pouze na určité časové období či na určitou 

sekvenci letokruhů, ale byly měřeny celé letokruhové série. Celkově byly analyzovány 

anatomické parametry v 2948 letokruzích. 

 

4.4. Zpracování a vyhodnocení dat 

 
4.4.1. Průměrné chronologie surových dat 

Letokruhy měřené na mikroskopických preparátech byly přiřazeny k jednotlivým 

kalendářním rokům na základě srovnání s letokruhovými sériemi daných vývrtů 

měřených na měřicím stole. Prostým zprůměrováním byly pro každou plochu vypočteny 

průměrné chronologie anatomických parametrů a byl vytvořen jejich krabicový diagram. 

Zároveň byly z dat ze všech ploch vypočteny pro každý parametr průměrné hodnoty 

a hodnoty popisující variabilitu parametrů v desetiletých periodách od roku 1930, aby 

bylo zachyceno období před, během a po působení imisního zatížení. Dále byly určeny 

negativní a pozitivní významné roky, tzv. „pointer years“. Jedná se o roky, kdy alespoň 

v polovině všech sérií daný letokruh vykazoval minimálně o 30 % rozdílné hodnoty 
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oproti průměrné hodnotě za poslední tři roky. Byla použita metodika dle 

SCHWEINGRUBERA (1990), kritéria však byla zmírněna (Schweingruber používá 50% 

rozdíl). Dále byly identifikovány roky, ve kterých byl přítomen mezidenní pokles teplot 

o alespoň 14 °C během zimního období (teplotní zvraty).  

 

4.4.2. Aproximace věkových trendů vhodnými funkcemi 

Data shromážděná ze všech ploch byla využita pro analýzu charakteru věkového 

trendu v časových řadách anatomických parametrů. Trend v časových řadách byl 

aproximován pomocí vhodných přírůstových funkcí – parametry MRW a pomocí 

Chapman-Richardsovy funkce (Zhao-gang a Feng-ri 2003) a parametry LA a CWT 

pomocí Hughershoffovy funkce (Fang et al. 2010). Následně byly vypočteny hodnoty 

indexů jako poměr naměřené a aproximované hodnoty. Pro jednotlivé plochy byly 

vypočteny průměrné hodnoty indexů buněčných charakteristik pro období před hlavním 

stresovým obdobím (1921-1970), během něj (1971-1990) a po něm (1991-2015) a jejich 

procentuální změna.  

 

4.4.3. Testování významných rozdílů 

Pomocí jednofaktorové Anovy bylo testováno, zda mezi plochami s různou 

expozicí existují významné rozdíly v anatomických parametrech ve stresovém období. 

Pro analýzu byly použity průměrné řady indexů anatomických parametrů pro danou 

plochu. Bylo testováno jak období růstu, období před imisním zatížením (1931 – 1960) 

a období imisního zatížení (1971 – 1990). Období byla vybrána tak, aby nezasahovala do 

přechodů mezi obdobím bez imisí a s imisemi.  Pokud byl výsledek Anovy signifikantní, 

byl následně aplikován Tukeyho test mnohonásobných srovnání k detekci významných 

rozdílů mezi jednotlivými plochami. 

 

4.4.4. Určení hranice mezi jarním a letním dřevem a vymezení sektorů 

Pro nalezení jedné hranice mezi jarním a letním dřevem byl každý letokruh 

rozdělen na sto stejně širokých sektorů a pro každý z nich byla vypočtena průměrná 

hodnota Morkova indexu (MI), který se vypočítá jako podíl čtyřnásobku radiální tloušťky 

buněčné stěny a radiálního průměru lumenu (Denne 1989). Následně byl vypočten 

klouzavý průměr MI o délce devíti sektorů a dále bylo zajištěno, aby tato hodnota pouze 
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rostla a to tak, že pokud byla hodnota klouzavého průměru nižší než předchozí, byla 

namísto ní zapsána předchozí hodnota. Za jarní dřevo byly považovány všechny sektory, 

u kterých byla vypočtená hodnota MI menší nebo rovna 1, viz obr. 15. Kromě jarního 

a letního dřeva bylo na základě relativní vzdálenosti buněk od počátku letokruhu 

vymezeno v rámci každého letokruhu deset stejně širokých sektorů číslovaných po směru 

růstu dřeva (obr. 16).  

 

Obr. 15: Metoda rozdělení letokruhu na jarní a letní dřevo 

 

Obr. 16: Vymezení sektorů v rámci letokruhu 

 

4.4.5. Výpočet dat a odstranění věkového trendu 

Pro každý letokruh (RW), jeho jarní a letní dřevo a pro všech deset sektorů 

každého stromu byla vypočtena průměrná hodnota LA a CWT. Data parametrů 

z jednotlivých sérií byla standardizována funkcí spline o délce 100 let a byly vypočteny 

průměrné standardní chronologie ze všech 20 stromů pomocí balíčku dplR (Bunn 2008) 

v programu RStudio. Dále byl pro každou chronologii vypočten parametr sensitivity, 

charakterizující rozkolísanost datové řady, jako průměrná absolutní procentuální změna 
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hodnoty daného parametru pro letokruh oproti hodnotě pro předchozí letokruh. 

Pro znázornění rozdílů v dlouhodobém trendu CWT jarního a letního dřeva, byl 

vypočítán patnáctiletý klouzavý průměr chronologií CWT a zobrazen v grafu. 

4.4.6. Analýza hlavních komponent, korelace 

Pomocí software XLSTAT byla provedena PCA analýza pro všechny chronologie 

parametrů pokrývající společné období 1870-2015. Získané chronologie byly dále 

korelovány s teplotou, srážkami a koncentrací SO2 v ovzduší. Pro teplotu byla ze stanice 

Fichtelberg dostupná časová řada s měsíčními průměry od roku 1891, pro srážky byla 

dostupná staniční data od roku 1947 a gridová data CRU TS 4.04 (Climatic Research Unit 

2021) od roku 1901 a pro SO2 byly dostupné denní koncentrace od roku 1971, které byly 

získány kombinací dat ze stanic Blatno a Měděnec. Z měsíčních průměrů maximálních 

a minimálních denních teplot byla vypočtena potenciální evapotranspirace a po jejím 

odečtení od srážek také SPEI index. Pomocí response funkce byla vypočítána odezva 

jednotlivých parametrů na teplotu, srážky, SPEI index a koncentrace SO2, a to v období 

1902-2015 (maximální období pro srážková data), 1971–2015 (maximální období SO2 

dat), 1931-1960 (období bez zatížení imisemi) a 1971-1990 (období zatížení imisemi). 

Chronologie parametrů byly korelovány s řadou SO2 pro nejdelší možné období. Pro 

ilustraci vztahu koncentrace imisí k MRW byla vypočtena inverzní funkce k MRW 

a zobrazena v grafu spolu s imisemi (hodnoty byly přepočteny na Z-skóre). Pro ověření 

stability vztahu klima – přírůst v čase byly počítány klouzavé korelace s třicetiletým 

oknem v kroku po pěti letech a response funkce s třicetiletým oknem v kroku po pěti 

letech, a to jak pro jednotlivé plochy zvlášť, tak pro všechny dohromady. Tyto korelace 

a response funkce byly počítány pomocí balíčku Treeclim (Zang a Biondi 2015) 

v programu RStudio.   
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5. Výsledky 
5.1. Popis naměřených dat 

 
5.1.1. Absolutní hodnoty 

Na obr. 17 můžeme vidět, jak vypadají typické letokruhy zformované během 

období nejvyššího imisního zatížení ve srovnání s letokruhy zformovanými mimo 

stresovou periodu (obr. 18). Na první pohled je patrné rapidní snížení tlouštěk letokruhů, 

která mají během stresové periody mnohdy jen několik buněk v jedné řadě a také snížení 

počtu buněk, které letokruh tvoří.  

 

Obr. 17: Typický obrázek anatomické stavby dřeva smrku během stresové periody 

 

Obr. 18: Stavba dřeva smrku mimo stresovou periodu 



51 
 

Následující grafy na obr. 19 – 22 ukazují srovnání průměrů absolutních 

naměřených hodnot pro jednotlivé lokality. Je patrné, že k největšímu poklesu hodnot 

během období imisního zatížení došlo u parametrů MRW a Nmm. Mírný pokles je také 

patrný u tloušťky buněčné stěny letního dřeva.   

 

Obr. 19: Graf průměrných absolutních hodnot tlouštěk letokruhů pro porovnávaná 

období 

 

Obr. 20: Graf průměrných absolutních hodnot počtu buněk v letokruhu pásu širokém 1 

mm pro porovnávaná období 
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Obr. 21: Graf průměrných absolutních hodnot plochy lumenů pro porovnávaná období 

 

 

Obr. 22: Graf průměrných absolutních hodnot tlouštěk buněčné stěny pro porovnávaná 

období 

Největší mezidenní poklesy teplot během zimního období (alespoň o 14° C) se 

vyskytly v zimách 1936/37, 1938/39, 1939/40, 1946/47, 1955/56, 1978/79, 1981/82 

a 2002/03. Shodný následující negativní rok je rok 1956, s ročním zpožděním pak roky 

1948 a 1980. 
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Tab. 3: Významné pozitivní (+) a negativní (−) roky (pointer years) jednotlivých 

parametrů 

 

Nejvyšší průměrná tloušťka ročních přírůstů dřeva byla na lokalitě Suchá 2 a to 

1,33 mm. Naopak nejnižší průměrné přírůsty byly naměřeny na ploše nacházející 

se přímo na vrcholu Klínovce, a tedy nejvyšší nadmořské výšce, zároveň se jedná 

o lokalitu s nejmladšími stromy. Průměrná tloušťka letokruhu byla 1,22 mm. Nejstarší 

datovaný letokruh pochází z roku 1834 a nejstarší letokruh použitý k měření 

anatomických charakteristik je z roku 1839 a je ze stromu rostoucího na ploše Suchá 1. 

Nejvyššího průměrného stáří dosahovali zkoumaní jedinci na ploše Loučná, a to 171 let, 

naopak nejnižšího stáří dosahovali jedinci na ploše poblíž vrcholu Klínovce, a to 113 let, 

kde se zároveň nacházel nejmladší datovaný jedinec o stáří 103 let.  

 

5.1.1. Chronologie absolutních dat 

Na všech vzorkovaných plochách byla naměřena lokální minima MRW v letech 

1948 a 1956, jak můžeme vidět na obr. 23. Dále je patrný pokles MRW od druhé poloviny 

šedesátých let 20. století. Následně hodnoty strmě stoupají od konce 80. let. Tento vzestup 

je na všech plochách kromě plochy Suchá 2 přerušen lokálním minimem z roku 1996. 

Dle krabicového diagramu na obr. 24 se nevíce odlišuje plocha Suchá 2, která má zároveň 

největší rozptyl hodnot. Na obr. 25 si můžeme povšimnout zvýšené variability mezi 

plochami od 80. let. Negativní významné roky byly zaznamenány v letech 1948, 1956 

a 1978, pozitivní významné roky pak v letech 1943, 1945, 1959, 1988, 1989, 1990, 1998, 

1999 a 2002. 
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Obr. 23: Průběh průměrných letokruhových chronologií (MRW) pro jednotlivé plochy 

(Lexa a kol. 2018) 

 

Obr. 24: Krabicové grafy přírůstu pro jednotlivé chronologie (Lexa a kol. 2018) 

 

Obr. 25: Variabilita šířek letokruhů (data ze všech ploch) v desetiletých periodách v 

období 1930–2010 (Lexa a kol. 2018) 
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Průběh chronologií počtu buněk v radiálním směru je velmi podobný průběhu 

letokruhových chronologií (obr. 26). Nejvyšší variabilita Nmm byla zaznamenána 

u plochy Suchá 2 (Obr. 27). V časových řadách Nmm je možné pozorovat pokles hodnot 

v 70. a 80. letech a jejich prudký nárůst v 90. letech. Rovněž lze pozorovat zvýšenou 

variabilitu v posledních třech dekádách (obr. 28). Negativní významné roky však byly 

zaznamenány ve více případech než u prostých šířek letokruhů. Jedná se o roky 1948, 

1956, 1978, 1980 a 1996. Pozitivní významné roky byly zaznamenány naopak v menším 

počtu případů, konkrétně v letech 1943, 1988, 1989, 1990 a 2001. 

 

Obr. 26: Průběh průměrných chronologií počtu tracheid v radiálním směru (Nmm) pro 

jednotlivé plochy (Lexa a kol. 2018) 

 

Obr. 27: krabicové grafy počtů tracheid (v tisících) pro jednotlivé chronologie (Lexa 

a kol. 2018) 



56 
 

 

Obr. 28: Variabilita počtů tracheid (data ze všech ploch) v desetiletých periodách v 

období 1930–2010 (Lexa a kol. 2018 

Chronologie plochy lumenů vykazují na všech zkoumaných plochách spolu se 

stoupajícím věkem stromů vzestupný trend, to znamená, že plocha lumenů se s věkem 

stromu zvyšuje, což můžeme vidět na obr. 29, který popisuje průběh chronologií. Nejnižší 

průměrná LA byla naměřena na ploše Suchá 1 (obr. 30). Zejména na ploše poblíž vrcholu 

Klínovce je patrný vzestup hodnot od konce 90. let. V řadách je patrný graduální vzestup 

hodnot během několika prvních dekád, jejich mírný pokles v 70. letech a poté výrazný 

vzestup v poslední dekádě (obr. 31). V časových řadách LA nebyly identifikovány žádné 

významné roky.  

 

 

Obr. 29: Průběh průměrných chronologií plochy lumenů pro jednotlivé plochy (Lexa a 

kol. 2018) 
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Obr. 30: Krabicové grafy plochy lumenů pro jednotlivé chronologie (Lexa a kol. 2018) 

 

Obr. 31: Variabilita plochy lumenů (data ze všech ploch) v desetiletých periodách v 

období 1930–2010 (Lexa a kol. 2018) 

Podobně jako LA také CWT vykazuje na všech plochách vzestupný trend 

se stoupajícím věkem. Imisní zátěž se v časových řadách CWT projevila pouze mírným 

poklesem v 70. letech (obr. 32). Z obr. 33 je vidět značný rozdíl v tloušťkách buněčných 

stěn mezi plochami. Svým průměrem i variabilitou se nejvíce odlišuje plocha Klínovec. 

Na obr. 34 je zjevné snížení průměrných hodnot CWT, avšak i zvýšení variability mezi 

jednotlivými sériemi v 70. letech. Zajímavý je vzestup hodnot v poslední hodnocené 

dekádě (obr. 34). V časových řadách nebyly odhaleny žádné významné roky.  
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Obr. 32: Průběh průměrných chronologií tloušťky buněčné stěny pro jednotlivé plochy 

 

Obr. 33: Krabicové grafy plochy tloušťky buněčné stěny pro jednotlivé chronologie 

(Lexa a kol. 2018) 

 

Obr. 34: Variabilita tloušťky buněčné stěny (data ze všech ploch) v desetiletých 

periodách v období 1930–2010 (Lexa a kol. 2018) 
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5.1.2. Věkový trend 

U zkoumaných parametrů byly zaznamenány dva typy věkového trendu (obr. 35). 

U parametrů MRW a Nmm se jedná o klesající trend, který nejlépe aproximuje 

Hugershoffova funkce. Naproti tomu MCA a CWTrad s věkem stoupají a tento trend 

nejlépe popisuje Chapman-Richardsova funkce. Věkový trend je možné odstranit pomocí 

těchto funkcí, nebo pomocí funkce spline.  

 

Obr. 35: Porovnání průběhu věkového trendu pro jednotlivé parametry (Lexa a kol. 

2018) 

5.1.3. Porovnání období bez imisního zatížení s obdobím s imisní zátěži 

Oproti porovnání průměrů absolutních měřených hodnot ukazuje porovnání 

průměrů standardizovaných hodnot během období nejvyššího imisního zatížení pokles 

hodnot téměř u všech sledovaných parametrů, a to na všech lokalitách (tab. 4). Výjimkou 

je pouze tloušťka buněčné stěny pro jarní a letní dřevo. K jejímu poklesu však došlo, 

pokud se podíváme na letokruhové průměry. V poststresovém období je u parametrů 

MRW a Nmm patrný vysoký nárůst hodnot po období imisí, a to dokonce nad hodnoty 

před imisním zatížením.  
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Tab. 4: Průměrné standardizované hodnoty MRW, LA, Nmm a CWT pro jednotlivé plochy 

před obdobím nejvyššího imisního zatížení, během něj a po něm a jejich procentuální 

změna vzhledem k období před nejvyšším imisním zatížením (Lexa et al. 2018) 

 

 

5.1.4. Statistické rozdíly mezi plochami 

Pro celé období růstu se od sebe liší pouze lokality Suchá 1 a Suchá 2 (α = 0,05) 

pro parametr CWTEW. Pro období před imisní zátěží (1931 – 1960) existují statisticky 

významné rozdíly (α = 0,05) pro parametr CWTEW, kdy se lokalita Suchá 1 odlišuje 

od lokalit Loučná a Klínovec a pro parametr CWTring, kdy se lokalita Suchá 1 odlišuje 

od lokality Klínovec. V období imisní zátěže (1971–1990) se pro parametr CWT LW 

odlišují (α = 0,05) lokality Loučná a Klínovec od lokality Suchá 1, pro parametr CWTring 

lokality Suchá1 a Suchá2 a pro parametr Nmm se odlišují lokality Suchá1 a Loučná. 

Lokalitou, která se nejvíce odlišuje od ostatních je tedy Suchá 1 s JV orientací svahu. 
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5.2. Chronologie parametrů pro všechny lokality  
 

Nejsilnější reakce na stres z imisní zátěže v 80. letech 20. století je na první pohled 

patrná u MRW, kde můžeme od konce šedesátých let pozorovat rapidní pokles hodnot 

a také zvýšenou variabilitu (obr. 36). Anatomické parametry LA a CWT vykazují 

nesrovnatelně menší reakci na tento stres. Mírný pokles je patrný pouze u LA. 

 

Obr. 36: Srovnání chronologií parametrů pro celý letokruh (Lexa a kol. 2021) 

Průběh chronologií LA jarního a letního dřeva je velmi podobný, avšak 

chronologie LA letního dřeva vykazuje vyšší variabilitu (obr. 37). Zatímco sensitivita pro 

jarní dřevo je 4,1 %, pro letní dřevo je to 9,4 %. Při samostatném znázornění chronologií 

LA je patrný pokles hodnot ve stresovém období. 

 

Obr. 37: Srovnání chronologií plochy lumene pro jarní dřevo, letní dřevo a celý 

letokruh 
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Chronologie CWT vykazují podobnou rozkolísanost, liší se však svým průběhem. 

Ačkoli není patrný žádný pokles CWT ve stresovém období, chronologie CWT pro EW 

ve svém průběhu prakticky nikdy mimo stresovou periodu nepřekročuje chronologii 

CWT pro LW (obr. 38). Pro lepší znázornění jsou na obr. 39 byl vypočítán patnáctiletý 

klouzavý průměr obou chronologií. Zde můžeme lépe vidět překřížení průběhu 

chronologií CWT pro jarní a letní dřevo od poloviny šedesátých let zhruba do počátku let 

devadesátých.  

 

Obr. 38: Srovnání chronologií tloušťky buněčné stěny pro jarní dřevo, letní dřevo a celý 

letokruh 

 

Obr. 39: Patnáctiletý klouzavý průměr hodnot tloušťky buněčné stěny pro jarní a letní 

dřevo 

 

Chronologie LA pro jednotlivé sektory znázorňuje obr. 40. Růstový index je pro 

každou následující chronologii odsazen o hodnotu 0,5. Je patrné, že jejich rozkolísanost 

se postupně zvětšuje. První sektor odpovídající začátku růstu dřeva (LA1) má parametr 

sensitivity 4,8 % zatímco poslední (LA10) 24,0 %. U posledních sektorů je také nejvíc 

patrný pokles hodnot během stresového období.  
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Obr. 40: Chronologie průměrné plochy lumene pro jednotlivé sektory 

Zato u CWT (obr. 41) není nárust sensitivity od prvních po poslední sektory tak 

velký a je skokovější. První sektor (CWT1) má parametr sensitivity 2,8 % a sektor 

s nejvyšší hodnotou parametru sensitivity (CWT8) 9,2 %. Tato hodnota prudce roste mezi 

šestým (CWT6) a sedmým (CWT7) sektorem z 4,7 % na 8,3 %. U posledních sektorů je 

mírně patrný pokles hodnot růstového indexu během stresové periody. Růstový index je 

pro každou následující chronologii odsazen o hodnotu 0,25 protože chronologie sektorů 

CWT jsou na rozdíl od LA přibližně o polovinu méně rozkolísané. 

 

Obr. 41: Chronologie průměrné tloušťky buněčné stěny pro jednotlivé sektory 
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Výsledky PCA ukazují, že v případě LA vykazují vysokou podobnost navzájem 

sousedící sektory (obr. 42). Co se CWT týče, jsou vektory sektorů seřazeny více náhodně, 

na rozdíl od LA je vyšší podobnost i mezi vzdálenějšími sektory. Parametr MRW dobře 

koreluje s prvními sektory LA. První čtyři komponenty PCA analýzy vysvětlují 81,2 % 

variability dat. První komponenta vysvětluje 35,8 %, druhá 24,7 %, třetí 12,1 % a čtvrtá 

8,5 %. 

 

Obr. 42: Vztah mezi proměnnými 

 

5.2.1. Vzájemné korelace jednotlivých chronologií 

Na obr. 43 můžeme vidět vzájemnou korelaci jednotlivých parametrů. Tloušťka 

letokruhu silně pozitivně koreluje se všemi ostatními parametry, kromě tloušťky buněčné 

stěny v jarním dřevě, s tou koreluje naopak negativně. Tloušťka buněčné stěny v jarním 

dřevě negativně koreluje s plochou lumene v jarním dřevě. Plocha lumenů tracheid 

v jarním dřevě kromě tohoto parametru rovněž koreluje pozitivně se všemi ostatními 

parametry. Logické je i to, že průměrná hodnota tloušťky buněčných stěn pro letokruh 

negativně koreluje s průměrnou hodnotou plochy lumene pro letokruh.  
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Obr. 43: Vzájemná korelace anatomických parametrů pro jarní a letní dřevo a celý 

letokruh a tloušťky přírustů pro období 1891 – 2015 

 

5.3. Vztah klimatu a imisí k anatomické stavbě dřeva 

 
5.3.1. SPEI index  

Dvanáctiměsíční SPEI index ukazuje, že po roce 2000 se sucho v okolí Klínovce 

téměř nevyskytovalo. Výjimečné sucho se vyskytovalo v letech 1960, 1964 a 1986. 

Zkoumané parametry nevykazovaly odezvu k měsíčním, tříměsíčním ani 

dvanáctiměsíčním hodnotám SPEI indexu. 

 

Obr. 44: 12-měsíční SPEI index 
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5.3.2. Korelace parametrů s SO2 

Na obr. 44 můžeme vidět korelace všech chronologií s koncentracemi SO2 

v jednotlivých měsících pro období 1970–2015.  Pro srovnání je u obou parametrů 

uvedena i chronologie MRW, která dobře koreluje se všemi měsíci i ročním a zimním 

průměrem těchto koncentrací. Můžeme vidět, že chronologie LA dobře korelují nejlépe 

v prvních sektorech, což se projevuje i v chronologii EW a RW, poté korelace postupně 

slábne a v posledním sektoru již nekoreluje. U korelací s chronologiemi parametru CWT 

je tomu přesně naopak, nejlépe koreluje poslední sektor, což se projevuje i v chronologii 

LW.  

 

 

Obr. 45: Korelace parametrů s koncentrací SO2 ze stanic Blatno/Měděnec pro období 

1970-2015 (Lexa a kol. 2021) 

Pro ilustraci je na obr. 46 zobrazen graf inverzní funkce k MRW spolu s koncentracemi 

SO2. Je vidět, že průběh této funkce poměrně přesně kopíruje průběh koncentrací těchto 

imisí.  
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Obr. 46: Zobrazení průběhu tloušťky letokruhů v závislosti na koncentracích SO2 

 

5.3.3. Odezva parametrů na klima a SO2  

V období, pro které máme údaje o srážkách (1902-2015), měla LA pozitivní 

odezvu na letní srážky téměř ve všech sektorech, což se projevilo i v letním dřevě 

a letokruhovém průměru (obr. 47). Pozitivní odezvu na jarní teploty měly také MRW 

a Nmm. CWT mělo pozitivní odezvu na teplotu, zejména podzimní sektory na jarní 

teploty. V omezené míře se tyto vztahy projevují také v období před imisním zatížením 

(1931-1960), avšak v období imisního zatížení se téměř neprojevují, kromě pozitivní 

odezvy CWT LW na jarní teploty a pozitivní odezvy Nmm na teplotu. V období, kdy 

máme data pro SO2, je patrná negativní odezva posledních sektorů LA na jeho letní 

koncentrace v ovzduší. Zimní a jarní koncentrace SO2 mají vliv na tloušťku letokruhu 

a počet buněk.  
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Obr. 47: Odezva anatomických parametrů na teplotu a srážky pro nejdelší možné 

období srážkových dat, pro období před imisemi a imisní období a jejich odezva na 

teplotu, srážky a koncentrace SO2 pro nejdelší možné období dat SO2 

 

5.3.4. Klouzavá korelace a klouzavá response funkce se srážkami 

Odezva (response function) LA na srážky je v příloze č. 3 a odezva CWT 

na srážky je v příloze č. 4. V těchto přílohách je také vzájemné porovnání jednotlivých 

ploch. Klouzavou korelaci s průměrnými chronologiemi parametrů ze všech lokalit 
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můžeme vidět na obr. 48 - 50. V horním řádku jsou uvedena korelační okna. V levém 

horním rohu matice je uveden korelovaný parametr a daný měsíc. Silná negativní 

korelace během stresového období se objevila v několika posledních sektorech CWT pro 

LW během července a pozitivní korelace během stejného měsíce s LA ve druhé polovině 

letokruhu (obr. 50). Při pohledu na výsledky response funkce a porovnání ploch je patrné, 

že k silné negativní odezvě CWT na červnové srážky přispívá hlavně plocha Suchá 1, 

u ostatních je vliv mnohem slabší, nejvíce se pak liší plocha Loučná. Druhá zmíněná 

korelace je přerušena obdobím znečištění, což se však neprojevuje u odezvy (response 

funkce) u lokality Suchá1. Nejodlišnější je v této odezvě opět plocha Loučná. Zajímavá 

je také odezva LA na ploše Suchá2 v rozmezí oken [1926-1955] – [1951-1980], která se 

na ostatních plochách nevyskytuje.  
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Obr. 48: Klouzavá korelace chronologií s množstvím srážek (CRU) pro období 1891-

2015 pro měsíce leden, únor, březen 
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Obr. 49: Klouzavá korelace chronologií s množstvím srážek (CRU) pro období 1891-

2015 pro měsíce duben, květen a červen 
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Obr. 50: Klouzavá korelace chronologií s množstvím srážek (CRU) pro období 1891-

2015 pro měsíce červenec a srpen 

 

5.3.5. Klouzavá korelace a klouzavá response funkce s teplotou 

Klouzavou korelaci teploty s chronologiemi parametrů ukazují obr.  51-53. 

V horním řádku jsou uvedena korelační okna. V levém horním rohu matice je uveden 

korelovaný parametr a daný měsíc. Pro srovnání je ve všech korelačních maticích 

uvedena i korelace s MRW. Klouzavé odezvy (response function) LA a CWT na teplotu 

jsou uvedeny v přílohách č. 1 a 2. Červencové teploty mají silný negativní vliv na LA. 

Červencová teplota negativně koreluje s druhou polovinou sektorů téměř ve všech 
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korelačních oknech, kromě období po skončení nejvyššího imisního zatížení. Tuto 

korelaci je možné sledovat na úrovni sektorů. Nachází se také v LW a RW, ale už ne 

ve všech oknech. Response funkce tento vztah potvrzují, je však patrné, že v čase slábne. 

Nejslabší je tento vztah na lokalitě Loučná. Ve stresovém období poměrně silně pozitivně 

koreluje LA ve střední části letokruhu s červnovou teplotou. Porovnání ploch pomocí 

response funkce však ukazuje, že tento vztah je nejsilnější na ploše Klínovec, u ostatních 

ploch není signifikantní. Pro poststresové období vychází pozitivní korelace mezi LA 

a teplotou pouze v měsíci dubnu, zato však téměř ve všech sektorech kromě posledního, 

což můžeme vidět jak na úrovni jarního dřeva, tak na úrovni letokruhu jako celku. 

Response funkce tento vztah potvrzují u všech lokalit, avšak na žádné se neprojevil do té 

míry, aby byl signifikantní. CWT ve druhé polovině letokruhu pozitivně koreluje 

s teplotou v letních měsících (červenec-srpen) ve stresovém období, v první polovině 

letokruhu je tato reakce naopak negativní. Druhá zmíněná korelace je dobře patrná 

na úrovni LW i RW, první zmíněná se však do těchto úrovní prakticky nepropsala. 

Response funkce tuto pozitivní korelaci potvrzují pouze v měsíci srpnu na lokalitě Suchá 

1, ač je v určité míře patrná i u ostatních ploch kromě plochy Loučná. Zmíněná negativní 

korelace v první části letokruhu se projevila i u response function u všech ploch, 

signifikantní je na plochách Klínovec a Suchá2. Dále si můžeme povšimnout, že CWT 

u druhé poloviny sektorů korelovala s teplotou pozitivně v první polovině minulého 

století (nejsilněji v prostředních sektorech), v navazujícím období však tento vztah slábne 

a objevuje se pozitivní korelace mezi teplotou a CWT v květnu v posledních třech 

sektorech, přičemž nejsilnější je v 9. a 10. sektoru.  Response funkce také potvrzují 

pozitivní vliv dubnových a květnových teplot na CWT, tento vztah však v čase slábne 

a u některých ploch je v posledních oknech až negativní. Korelace teplot s MRW je 

ve většině případů slabší než korelace s anatomickými parametry. Korelace žádného 

z parametrů však není stabilní po celé sledované období. 
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Obr. 51: Klouzavá korelace chronologií s teplotou ze stanice Fichtelberg pro období 

1891-2015 pro měsíce leden, únor, březen 
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Obr. 52: Klouzavá korelace chronologií s teplotou ze stanice Fichtelberg pro období 

1891-2015 pro měsíce duben, květen a červen 
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Obr. 53: Klouzavá korelace chronologií s teplotou ze stanice Fichtelberg pro období 

1891-2015 pro měsíce duben, květen a červen 
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Obr. 54: Klouzavá korelace chronologií s letní teplotou ze stanice Fichtelberg pro 

období 1891-2015 pro průměrnou teplotu měsíců července a srpna 

Obr. 54 ukazuje korelaci LA s červencovou a srpnovou teplotou. S červencovou 

teplotou korelují sektory ve střední části letokruhu, zatímco se srpnovou většinou jen ty 

poslední.   
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Diskuse 
 

5.4. Hlavní trendy měřených parametrů 
5.4.1. Šířka letokruhu a počet buněk 

MRW je jako tradiční, rychle a jednoduše měřitelný parametr velmi dobrým 

indikátorem stresu. Je to patrné jak z průběhu průměrné chronologie tohoto parametru 

(obr. 23 a 36), tak z korelací s SO2 (obr. 45). Prudký nárůst MRW po ukončení působení 

stresu může být dán jak efektem uvolnění (Kolář et al. 2015), tak vysokými depozicemi 

dusíku (Lomský et al. 2013), či zvyšováním teploty v posledních letech vlivem globálního 

oteplování, které prodlužuje délku růstové sezony (Linderholm 2006; Puchi et al. 2020), 

popřípadě kombinací těchto faktorů. Tento efekt je patrný v o něco menší míře také 

u anatomických parametrů. Počet buněk v letokruhu sleduje prakticky totožné trendy jako 

tloušťka letokruhu. Tyto dva parametry dobře aproximuje Chapman-Richadsova funkce 

(Zhao-gang a Feng-ri 2003). 

 

5.4.2. Plocha lumene a tloušťka buněčné stěny 

Graduální vzestup hodnot plochy lumen na počátku růstu je důsledkem věkového 

trendu, který souvisí s výškou stromu a projevuje se u většiny cévnatých rostlin. Pokud 

by byl průměr vodivých elementů stejný v celé výšce jedince, hydrodynamický odpor 

by vzrůstal od kořene k vrcholu (Ryan a Yoder 1997). Rozšiřováním průměru vodivých 

elementů xylému, tedy i zvětšováním plochy lumen tracheid, od vrcholu směrem dolů, 

cévnaté rostliny eliminují tento nepříznivý efekt související s růstem do výšky (Carrer et 

al. 2015). Stejné trendy jsou i u tloušťky buněčné stěny. Tyto dva parametry jsou nejlépe 

aproximovatelné Hugershoffovou funkcí (Fang et al. 2010). Teploty a srážky nemusí 

parametry anatomické stavby dřeva, jako jsou LA a CWT,  přímo ovlivňovat, přesto 

v nich může být detekovatelný silný klimatický signál (Ziaco et al. 2014). Zajímavým 

faktem také je, že poslední sektory mají mnohem rozkolísanější průběh než sektory 

na počátku letokruh, což může být způsobeno tím, že první buňky jsou více ovlivněny 

dostatečnými zásobami karbohydrátů z předchozího roku, zatímco pozdější sektory jsou 

ovlivněny spíše environmentálními faktory daného roku (Loescher et al. 1990). Důvodem 
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může být také to, že rozdíly v anatomické stavbě prvních sektorů jsou mnohem menší, 

zatímco v posledních sektorech je přechod náhlejší.   

 

5.4.3. Období největší imisní zátěže 

Pokles hodnot měřených charakteristik v období od konce 60. let do poloviny 80. 

let je nejvíce patrný u šířek letokruhů a počtu tracheid. Tento pokles byl způsoben 

chladnějším obdobím s častějším výskytem extrémních zim v kombinaci se silnou imisní 

zátěží (Kroupová 2002). Znečištění má vliv na kambium a diferenciaci jeho derivátů 

(Kurczyńska et al. 1997), poškození jehlic či sekundárních kořenů (Vacek et al. 2015). 

Poškození během zimního období může u stromů prodloužit dobu regenerace, odsunout 

počátek aktivace kambia a zkrátit vegetační sezonu (Kurczyńska et al. 1997). U stromů 

rostoucích ve znečištěných oblastech ve srovnání se stromy rostoucími v normálních 

podmínkách obvykle dochází k opoždění iniciace kambiální aktivity (Rajput et al. 2008). 

Dünisch (1996) Rajput a kol. (2008) pozorovali rozdíl ve struktuře a rozložení derivátů 

mezi postiženými oblastmi a oblastmi bez stresové zátěže. Došlo ke snížení počtu 

tracheid v letokruhu, ke zmenšení radiálního rozměru tracheid a tloušťky buněčných stěn. 

Potvrdilo významné snížení počtu tracheid, naproti tomu plocha lumenu a tloušťka 

buněčné stěny reagovaly v rámci celoletokruhových průměrů na znečištění méně. 

To pravděpodobně souvisí s negativním vlivem znečištění na činnost kambia, která 

primárně determinuje počet vyprodukovaných buněk (Kurczyńska et al. 1997). Počet 

tracheid v letokruhu a šířka letokruhu jsou silně korelované parametry, proto je průběh 

jejich časových řad velmi podobný (Xu et al. 2014).  

 

5.4.4. Poststresové období 

Po ukončení hlavní stresové periody dochází k vzestupu hodnot všech měřených 

charakteristik, který je nejvíce patrný u počtu buněk a šířek letokruhů, u ostatních 

parametrů je vzestup jen malý, kromě vzestupu plochy lumen na ploše Klínovec. 

Pozitivní vliv na růst těchto hodnot může mít zejména snížení množství polutantů 

v ovzduší a prostředí (Lomský a Šrámek 2004), zvýšení teplot v letním období (Vacek et 

al. 2015), spady dusíku (Spiecker 1996), či tzv. uvolnění růstu, které nastává důsledkem 

omezení kompetice a zvýšením množství dostupných růstových zdrojů pro přeživší 
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jedince po stresové události (Wimmer 2002; Tsvetanov et al. 2011). Po ukončení 

stresového období si můžeme také povšimnout zvýšené variability v hodnotách počtů 

buněk a šířek letokruhů, což je pravděpodobně způsobeno rozdílnou reakcí jedinců 

na stres a jejich odlišnou regenerační schopností. 

 

5.4.5. Významné roky 

Negativní významné roky byly zaznamenány pouze u MRW a Nmm. Rok 1948 

je možné vysvětlit jako odezvu na sucho v předchozím roce. V roce 1956 udeřily během 

února silné mrazy kombinované s vysokou imisní zátěží (Kroupová 2002; Kolář et al. 

2015). Výskyt snížených přírůstů byl v letech 1948 a 1956 pozorován také v Beskydech 

a Orlických horách (Kroupová 2002), ve druhém zmíněném roce byl identifikován 

teplotní zvrat v zimním období. Léto roku 1978 bylo jedním z nejvlhčích 

a nejchladnějších, avšak svou roli sehrál také negativní vliv imisí (Kroupová 2002). Celá 

80. léta, do nichž patří i rok 1980, jsou charakterizována vysokými koncentracemi SO2 

v ovzduší (Kolář et al. 2015). V roce 1980 bylo navíc vůbec nejstudenější léto za celou 

dobu sledování (Kroupová 2002). Významný pokles v roce 1996, který je patrný pouze 

u parametru Nmm, způsobil extrémní průběh klimatických faktorů v zimě 1995/1996 

v kombinaci s vysokými koncentracemi SO2 (Vejpustková et al. 2017). S některými 

významnými roky korespondují také vypočtené zimní teplotní zvraty. Většina největších 

teplotních zvratů se však odehrála v období před imisní zátěží.  

 

5.5. Ovlivnění anatomické stavby v rámci jarního, 

letního dřeva a sektorů 

 
V 70. a 80. letech byly zaznamenány opakované epizody akutního poškození 

smrkových porostů vlivem SO2, které se projevily červenáním jehličí a jeho následným 

opadem (Zimermann et al. 2002). Jak prokázali Samusevich a kol. (Samusevich et al. 

2017) na epizodě imisního poškození ze zimy 1995/96, změny v anatomických 

parametrech byly intenzivnější v rámci jarního dřeva, což pravděpodobně souvisí 

se zmíněnou výraznou redukcí asimilačního aparátu v průběhu jarních měsíců. 
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V průběhu vegetační sezony je pak ztráta jehličí kompenzována tvorbou nových 

letorostů. 

 

5.5.1. Vliv sucha 

Zkoumaná lokalita oproti obecnému trendu v České republice (Trnka et al. 2016) 

nebyla v období po roce 2000 zasažena suchem, což potvrzuje index SPEI . Sucho se 

občasně vyskytlo v období nejvyšší imisní zátěže a před ní, ovšem po roce 2000 se naopak 

téměř nevyskytuje a index SPEI dosahuje kladných hodnot.  

 

5.5.2. Trendy anatomických parametrů v rámci jarního a letního dřeva 

a sektorů 

U hodnot letokruhových indexů CWT pro EW a LW zhlazených klouzavým 

průměrem na obr. 39 je vidět jejich překřížení, které časově poměrně přesně vymezuje 

stresové období. Pravděpodobně kvůli opožděné iniciaci kambiální aktivity během 

stresového období (Rajput et al. 2008; Samusevich et al. 2017) se na začátku růstové 

sezony již netvoří buňky s tak tenkou buněčnou stěnou jako za normálních okolností a tím 

pádem se jejich průměrná tloušťka za EW zvětšuje, zatímco tloušťky buněčných stěn LW 

se poměrně rapidně ztenčují, protože během stresové periody nemá strom dostatek zdrojů 

na to, aby buněčné stěny v LW byly schopny dozrát do plných rozměrů. To může být 

způsobeno faktem, že zvýšené koncentrace SO2 poškozují asimilační aparát stromů 

a snižují tak fotosyntetickou aktivitu, což přímo ovlivňuje dostupnost živin a produkci 

růstových regulátorů (Fritts 1976; Kurczyńska et al. 1997).  Stejné trendy se u LA a CWT 

potvrzují i při rozdělení na deset sektorů (obr. 40 a 41), kde vidíme, jak se postupně mění 

jejich průběh od počátku na konec letokruhu. Samusevich et al. (2017) prokázali, že se 

LA ve stresovém období podobně jako celá MRW zmenšuje. Navíc tento parametr v EW 

a prvních sektorech souvisí s MRW, jak můžeme vidět na výsledcích PCA analýzy na obr. 

42.  
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5.5.3. Reakce parametrů jarního a letního dřeva na koncentraci SO2 

a porovnání s parametrem tloušťky letokruhu 

Nejsilnější korelaci s koncentracemi SO2 má parametr MRW (Kroupová 2002; 

Lomský et al. 2013). Co se působení SO2 týče (obr. 45), je nejvíce ovlivněno LA u EW, 

což souvisí i s tím, že tento parametr silně koreluje s MRW. Také se ukazuje, že CWT 

je ovlivněno až v posledních dvou sektorech, tedy v letním dřevě, což potvrzuje, že je 

během stresové periody narušeno dozrávání buněčné stěny buněk LW. Ve srovnání 

se studií Vejpustková a kol. (2017), ve které byly ke znečištění sensitivní hlavně 

parametry EW a se studií Axelson a kol. (2014), kde byly senzitivní hlavně parametry 

LW, naše studie ukazuje, že u LA bylo sensitivnější jarní dřevo a u CWT zase letní dřevo 

– respektive pouze dva poslední sektory letokruhu.  

 

5.5.4. Reakce anatomických parametrů v rámci sektorů a jarního a letního 

dřeva na klimatické parametry 

Index SPEI (obr. 44) navíc ukázal že lokalita netrpí suchem, výjimečné sucho 

se vyskytlo pouze v několika případech. Srážky obvykle nebývají ve vyšších 

nadmořských výškách limitním faktorem a fenologie rostlin je řízena hlavně teplotou 

(Kramer et al., 2000). Response funkce po obdobích (obr. 47) však ukázala, že plocha 

lumene reaguje hlavně na letní srážky, zatímco tloušťka buněčné stěny spíš na jarní 

teploty.  Tyto reakce se však téměř nevyskytují v období nejvyššího imisního zatížení. 

Naproti tomu klouzavá response funkce se všemi parametry ukázala, lumen nejvíce 

reaguje na červencové srážky, a to po celé zkoumané období na všech plochách. Klouzavá 

korelace však ve shodě s odezvou (response funkce) po obdobích ukazuje přerušení vlivu 

srážek na plochu lumene během stresové periody. 

Je zajímavé, že kromě významné pozitivní korelace LA s teplotou v dubnu, nebyl 

v posledních 2-3 korelačních oknech zaznamenán signifikantní vztah mezi klimatickými 

faktory a zkoumanými parametry. To pravděpodobně znamená, že pokud strom není 

limitován srážkami ani znečištěním a má dostatek živin a se vzrůstající teplotou se 

prodlužuje vegetační sezona (Linderholm 2006; Puchi et al. 2020), tvoří se širší 

letokruhy, jejichž tracheidy mají lumeny o větší ploše. Naopak ve stresovém 

a předstresovém období měla vysoká teplota v letních měsících na velikost LA negativní 
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vliv, zřejmě kvůli omezené dostupnosti vody, možné zvýšení vlivu sucha ve stresovém 

a předstresovém obdobím se dá vysvětlit indexem SPEI, který dosahoval v těchto 

obdobích nižších hodnot než po roce 2000. Ve stresovém období měla teplota pozitivní 

vliv na velikost lumene prostředních sektorů pouze v červnu, což se u response funkce 

projevilo nejvíce na ploše Klínovec. Letní teploty (červenec-srpen) ovlivnily 

ve stresovém období také CWT. Pozitivně korelují s CWT v posledních sektorech, což 

pravděpodobně znamená, že pokud byla vyšší teplota v srpnu, prodloužila se vegetační 

sezona a buňky stihly více dozrát. Tento vztah se projevuje i na úrovni klouzavé odezvy 

na všech plochách kromě plochy Loučná. V teplejších letech během období znečištění 

byl obecně charakter buněk EW více standardní – buňky EW mají v těchto letech tenčí 

buněčnou stěnu, naproti tomu ve stresovém období se rozdíly mezi jarním a letním 

dřevem snižují. V tomto případě se potvrdila zvýšená citlivost anatomických parametrů 

vzhledem k teplotě v období vysokých koncentrací SO2 (Keller et al. 1984).  

 

5.5.5. Porovnání rozdílů mezi zkoumanými plochami 

Vliv znečištění je detekovatelný hlavně v parametrech MRW a Nmm. 

U parametru MRW však nebyl zaznamenán významný rozdíl mezi zkoumanými 

plochami v hlavním stresovém období. Předpoklad o vyšší zátěži znečišťujícími látkami 

u plochy Suchá1 v důsledku přímé exponovanosti k lokálním zdrojům znečištění se tedy 

neprokázal. Signifikantní rozdíly mezi plochami byly zaznamenány pouze v období 

znečištění u parametru Nmm, nicméně se jedná o rozdíly na hranici významnosti. 

Významně se liší plocha Loučná od plochy Suchá1. U plochy Loučná došlo ve stresovém 

období k nejvýraznějšímu poklesu Nmm v porovnání s předchozím obdobím, což může 

být způsobeno vlivem znečištění ze saské strany (nejbližší elektrárna Chemnitz se nachází 

ve vzdálenosti cca 50 km), roli však může hrát i to, že stáří stromů na této ploše je 

nejvyšší. U LA rovněž nebyly mezi plochami detekovány významné rozdíly. Významné 

rozdíly byly detekovány pouze u CWT a to jak u jarního, tak u letního dřeva, od ostatních 

ploch se nejčastěji liší plocha Suchá 1, která má JV orientaci a největší předpoklad 

exponovanosti k imisním epizodám. V rámci odezvy (response funkce) má nejodlišnější 

reakci plocha Loučná, která má severní orientaci a pravděpodobně tedy nejodlišnější 

podmínky. 
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5.5.6. Benefity metody rozdělení letokruhů na sektory 

Korelace CWT s teplotou v červenci až srpnu po jednotlivých sektorech ukazuje 

jak pozitivní, tak negativní vztah v rámci jednoho letokruhu (obr. 54). Negativní korelace 

CWT v prvních čtyřech sektorech se však nijak nepromítla do vztahu CWT v rámci 

celého letokruhu, ani v rámci jarního dřeva. Tento vztah můžeme tedy prozkoumat pouze 

s využitím metody sektorů, kdy je letokruh rozdělen na menší části, než je jarní a letní 

dřevo. Ze srovnání vztahu LA k teplotám měsíců července a srpna je opět patrný přínos 

rozdělení letokruhu na menší části, neboť můžeme detailně prozkoumat, která část 

letokruhu je ovlivněna během daného období (Castagneri et al. 2019; Puchi et al. 2020).  

Zde konkrétně můžeme zjistit, že buňky posledních sektorů byly po většinu zkoumaného 

období tvořeny hlavně v srpnu. Také je díky této metodě patrné, že u LA ovlivňuje SO2 

spíše jarní dřevo, ale částečně i několik prvních sektorů letního dřeva, zatímco u CWT 

ovlivňuje pouze poslední dva sektory, což se projevuje v LW, ale při pohledu 

na celoletokruhový průměr již tento vztah není signifikantní pro některé měsíce.  
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6. Závěr 
 

Výzkum byl proveden na smrkových porostech v okolí Klínovce, nejvyššího 

vrcholu Krušných hor, které byly během druhé poloviny 20. století silně postiženy zátěží 

polutantů zejména z tepelných elektráren. Pozornost byla zaměřena na srovnání vlivu 

znečištění na anatomické charakteristiky mikroskopické stavby dřeva v době nejvyšší 

zátěže v 70. a 80. letech s obdobím před zátěží a po ní. Studie ukázala, že dobrými 

identifikátory stresu ze znečištění jsou počty tracheid v letokruhu a šířka letokruhu. 

Hodnoty těchto parametrů významně poklesly ve stresovém období, přičemž po ukončení 

stresového období vystoupaly nad původní hodnoty. Variabilita těchto parametrů mezi 

sériemi se během periody s vysokou imisní zátěží zvýšila, přičemž vysoká variabilita 

přetrvala i po ukončení stresového období. Parametry plocha lumen a tloušťka buněčných 

stěn na stres reagovaly jen málo.  

Práce se zabývá také vztahy mezi znečištěním a klimatem a anatomickou stavbou 

dřeva na detailnější úrovni. Letokruh byl rozdělen na jarní a letní dřevo a na deset stejně 

širokých sektorů. Jako citlivý identifikátor se ukazuje protichůdný trend hodnot růstového 

indexu CWT mezi jarním letním dřevem. Protichůdnost růstových indexů těchto 

parametrů v období kulminujícího znečištění indikuje působení stresového faktoru. 

Přítomnost polutantů, zejména SO2, ovlivňuje také citlivost anatomických parametrů 

vzhledem k teplotě. Zejména v posledních desetiletích uvolnění růstu po imisní kalamitě 

byl vztah klimatu a anatomické stavby nabourán do té míry, že teplota přestala s těmito 

parametry úplně korelovat. V letech s kombinací vysokých koncentrací SO2 a nízkou 

teplotou během vegetační sezony došlo k největšímu narušení formování xylému. Buňky 

LW mají tenčí buněčné stěny a rozdíl mezi CWT pro EW a LW se zmenšuje, plocha LA 

se v těchto letech zmenšuje téměř v celém letokruhu.  

Rozdělení letokruhu na jarní a letní dřevo a dále na menší sektory nám přináší 

detailnější pohled na vztahy mezi tvorbou dřeva a enviromentálními faktory s vyšším než 

ročním rozlišením. I když je řada vztahů patrná již z průměrných hodnot parametrů 

pro celý letokruh, některé vztahy nám bez tohoto rozdělení mohou zůstat skryty. 

Například je z tohoto pohledu patrné, že lumeny posledního sektoru bývají ovlivněny 
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srpnovou teplotou, a tedy se formují v srpnu. Zatímco během stresové periody se formují 

lumeny a tedy i tracheidy ne jednoho, ale několika posledních sektorů. Z tohoto vztahu 

je tedy patrné, že diferenciace a radiální rozšiřování buněk se posouvá do pozdějšího 

období, což bychom pohledem na pouhé roční průměry těchto hodnot, na šířky letokruhů 

či počty buněk v nich nemohli zjistit. Tato metoda nám rovněž poskytuje detailnější 

pohled na působení imisí SO2 na buněčnou stavbu dřeva, ze kterého je patrné, že tyto 

imise u tlouštěk buněčných stěn ovlivňují spíše poslední sektory, zatímco u plochy 

lumene zbytek letokruhu.  

Rozdíly mezi jednotlivými plochami jsou u některých parametrů detekovatelné 

pomocí jednofaktorové Anovy a následných Tukeyho testů, avšak mnohem detailnější 

pohled nám přináší právě metoda sektorů a klouzavých odezev (response funkcí), která 

ukázala, že v reakci anatomických parametrů na klima se nejvíce odlišuje plocha Loučná, 

která má severní orientaci.  
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7. Přínos pro vědu a praxi 
 

Přínosem této práce je detailní analýza reakce anatomické stavby dřeva smrku 

na jedné ze světově nejvíce imisemi poškozených lokalit.  

Dalším přínosem této práce je bližší poznání vlivu imisního zatížení 

na anatomickou stavbu dřeva a jeho působení na vztah mezi klimatickými faktory 

a anatomickou stavbou. Studium ovlivnění anatomické stavby vnějšími faktory 

ve vysokém rozlišení může odhalit vztahy které jsou pod rozlišovací úrovní běžně 

používaných metod. Přestože je velké množství těchto vztahů patrných i z pohledu 

na celý letokruh, některé zajímavé vztahy by nám bez této metody mohly zůstat skryty. 

Pochopení ovlivnění vztahu anatomické stavby dřeva imisemi může pomoct 

při studiu globální klimatické změny, kdy bude možné tento vztah zahrnout do analýz 

zabývajících se touto problematikou.  

Zkoumané dřevo má rapidně potlačené letokruhy v období imisní kalamity, tyto 

letokruhy se vyznačují vyšší hustotou kvůli zvýšenému podílu letního dřeva. Po období 

nejvyššího zatížení naopak dochází k akceleraci růstu. Toto dřevo tedy nemá konzistentní 

hustotu a kvalitu, proto bych zasaženou část pro dřevařské zpracování nedoporučil.  
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9. Přílohy 
9.1. Příloha č. 1 – odezva plochy lumene na teplotu 

(response funkce) 
 

Příloha č. 1 obsahuje porovnání růstové odezvy plochy lumene na průměrnou měsíční 

teplotu. Jsou porovnávány jednotlivé lokality a jejich průměrná chronologie. 

 

Vysvětlivky a legenda:  

červen – průměrná teplota měsíce předchozího roku (malé písmo) 

ČERVEN – průměrná teplota měsíce daného roku (kapitálky) 

LA1- LA10 – jednotlivé sektory 

LAEW, LALW, LAring – jarní dřevo, letní dřevo a celý letokruh 

 

 

koeficient response funkce: 

 

 

odezva signifikantní na hladině významnosti 0,05 -  
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9.2. Příloha č. 2 – odezva tloušťky buněčné stěny na 

teplotu (response funkce) 
 

Příloha č. 2 obsahuje porovnání růstové odezvy radiální tloušťky buněčné stěny na 

průměrnou měsíční teplotu. Jsou porovnávány jednotlivé lokality a jejich průměrná 

chronologie. 

 

Vysvětlivky a legenda:  

červen – průměrná teplota měsíce předchozího roku (malé písmo) 

ČERVEN – průměrná teplota měsíce daného roku (kapitálky) 

CWT1 - CWT10 – jednotlivé sektory 

CWTEW, CWTLW, CWTring jarní dřevo, letní dřevo a celý letokruh 

 

 

koeficient response funkce: 

 

 

odezva signifikantní na hladině významnosti 0,05 -  
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9.3. Příloha č. 3 – odezva plochy lumene na sumu 

srážek (response funkce) 
 

Příloha č. 3 obsahuje porovnání růstové odezvy plochy lumene na měsíční srážkové 

úhrny. Jsou porovnávány jednotlivé lokality a jejich průměrná chronologie. 

 

Vysvětlivky a legenda:  

červen – srážkový úhrn měsíce předchozího roku (malé písmo) 

ČERVEN – srážkový úhrn měsíce daného roku (kapitálky) 

CWT1 - CWT10 – jednotlivé sektory 

CWTEW, CWTLW, CWTring – jarní dřevo, letní dřevo a celý letokruh 

 

 

koeficient response funkce: 

 

 

odezva signifikantní na hladině významnosti 0,05 -  
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9.4. Příloha č. 4 – odezva tloušťky buněčné stěny na 

srážky (response funkce) 
 

Příloha č. 2 obsahuje porovnání růstové odezvy radiální tloušťky buněčné stěny na 

měsíční srážkové úhrny. Jsou porovnávány jednotlivé lokality a jejich průměrná chronologie. 

 

Vysvětlivky a legenda:  

červen – srážkový úhrn měsíce předchozího roku (malé písmo) 

ČERVEN – srážkový úhrn měsíce daného roku (kapitálky) 

CWT1 - CWT10 – jednotlivé sektory 

CWTEW, CWTLW, CWTring jarní dřevo, letní dřevo a celý letokruh 

 

 

koeficient response funkce: 

 

 

odezva signifikantní na hladině významnosti 0,05 -  
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