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Abstrakt

Rod Phytophthora zahrnuje vyznamné patogeny, které se podileji na odumirani listnatych
dfevin. V souvislosti se zménou klimatu se mize jejich vyznam déle zvétSovat, jelikoz
stromy oslabené periodami sucha a extrémnimi teplotnimi vykyvy se stavaji nachylnéj$imi
k napadeni biotickymi $ktidci. Patogen Phytophthora alni je v Cesku dlouhotrvajicim
problémem biehovych porostii. Mezi lety 2019 a 2023 bylo zhodnoceno 20 porostii olse
onemocnéni olsi. Z 13 lokalit byl izolovan patogen Phytophthora *alni, ze dvou lokalit
P, uniformis. Incidence ptiznakii napadeni byla relativné nizkd, nicméné béhem doby
monitoringu doslo k nartstu z 16,5 % na 18,5 % z celkového poctu 686 olsi lepkavych.
Na chiadnuti olsi se také mohou podilet dalsi druhy fytoftor, jejichz nejvétsi diverzita byla
zjisténa v oblasti CHKO Cesky kras (P, plurivora, P. lacustris, P. gallica, P, inundata).
Nejvyznamnéj$im faktorem pro Sifeni patogenu byla vzdalenost od vodniho toku, dale
pritomnost mostu nebo cesty pfes vodni tok. Vysledky fyziologickych méfeni v povodi
Vltavy ukazaly, Ze rychlost fotosyntézy u napadenych ol$i mize byt srovnatelnd nebo
dokonce vy$§i nez uzdravych jedinci. OlSe také velmi dobfe reaguje na piiznivé
meteorologické podminky, coz bylo zjiSténo porovnanim fotosyntetickych parametrii
métenych v suchém roce 2020 a srazkové bohatSim roce 2021. V oblasti povodi Odry nebyla
prokézana pritomnost napadeni P. alni, a zadné druhy r. Phytophthora nebyly zjiStény ani
z pudy. U olSe lepkavé i olSe Sedé zde byly naméteny hodnoty fotosyntetickych parametrti
odpovidajici zdravym stromiim.

Izolaty fytoftor pochézejici ze silné napadenych olSovych porostli v povodi Vitavy byly
pouzity v experimentu s raznymi koncentracemi CO». V rlstovych komorach byly uméle
infikovany sazenice olSe lepkavé metodou tzv. podkorni inokulace. Z vysledka vyplyva, Ze
P. xalni a P. uniformis jsou srovnatelné¢ patogenni viici olsi lepkavé, naopak P. plurivora
nezpusobila Zaddnou mortalitu a jen minimalni léze. Mezi dvéma populacemi olsi,
pochézejicimi z napadeného a zdravého porostu, nebyl zjistén rozdil v mortalité nebo vyvoji
1ézi. Vliv vyssi koncentrace CO;z na ptiznaky napadeni nebyl potvrzen, avSak u P. Xalni byly
pozorovany primérné mensi plochy 1ézi pti zvysené urovni COz.

Chradnuti dubovych porostt patii k dal§im dlouhotrvajicim problémim v lesnictvi. Analyza
zaznamu chiadnuti dubli v Evropé ukdzala, ze sucho je nejéastéjsi predispozicni faktor.
K chiadnuti dochéazi pravideln& po suchych obdobich trvajicich pfiblizn€ 5 let v fadé, jak
bylo zaznamenéno v 80. letech 20. stoleti ve stfedni Evrop€. Kromé sucha se obvykle
zapojuji 1 dalsi faktory, jako jsou defoliatofi, klirovci a dalsi podkorni hmyz, patogeny nebo
jiné abiotické vlivy. To bylo potvrzeno také v ramci studie v letech 2020—2021 na Sesti
dubovych porostech s ptiznaky chradnuti, které byly v predchazejicich letech vyrazné
oslabeny suchem. Nejcetnéj$imi skupinami sekundarnich sktidct byli tesafici, kiirovci
a krasci (vCetné vzacnych druhtl). Vyskyt ophiostomatalnich hub byl statisticky vyznamné
korelovan s vyskytem nejcastéjSich druhtt hmyzu v korunové ¢asti stromd. Patogen
Phytophthora plurivora byl detekovan ve vzorcich rhizosféry pouze na jedné vlh¢i lokalité
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pfitomnosti ophiostomatalnich hub i nejnizsi pocet podkorniho hmyzu, P. plurivora zde
muze byt hlavni pfi¢inou chfadnuti dubd.

Kli¢ova slova: Phytophthora alni, olse lepkava, chiadnuti dubti, testy patogenity,
fyziologické parametry, Phytophthora plurivora



Abstract

The genus Phytophthora includes important pathogens involved in the decline of deciduous
trees. In the context of climate change, their importance may further increase as trees
weakened mainly by periods of drought and extreme temperature fluctuations become more
susceptible to attack by pathogens and pests. Infestation by the pathogen Phytophthora alni
is a long-standing problem in riparian stands in the Czech Republic. Between 2019 and 2023,
20 stands of black alder in the VItava River basin were evaluated, showing the persistence,
and further spread of the Phytophthora alder decline. The pathogen Phytophthora Xalni was
isolated from 13 sites, and P. uniformis from two sites. The incidence of symptoms of
infestation was relatively low. However, during the monitoring period there was an increase
from 16.5% to 18.5% of the total 686 black alders. Other Phytophthora species, which were
found to be most abundant in the area of the Bohemian Karst Protected Landscape Area
(P. plurivora, P. lacustris, P. gallica, P. inundata), may also contribute to the decline of
alders. The most important factor for the spread of the pathogen is the distance from the
watercourse, as well as the presence of a bridge or path over the watercourse. The results of
physiological measurements in the Vltava basin have shown that the rate of photosynthesis
in infected alders can be comparable to or even higher than in healthy individuals. Alder also
responds very well to favourable meteorological conditions, which was found by comparing
photosynthetic parameters measured in the dry year 2020 and the more rainfall-rich year
2021. In the Oder River basin, no P. alni infestation was detected, and no soil Phytophthora
species were found. The values of photosynthetic parameters corresponding to healthy trees
were measured for both black alder and grey alder.

Phytophthora isolates from heavily infested alder stands in the Vitava River basin were used
in an experiment with different CO2 concentrations. Black alder seedlings were artificially
infected in growth chambers using the under-bark inoculation method. The results show that
P. xalni and P. uniformis are comparably pathogenic to black alder, whereas P. plurivora
caused no mortality and only minimal lesions. There was no difference in mortality or lesion
development between the two populations of alder from infested and healthy stands. The
effect of higher CO2 concentration on infestation symptoms was not confirmed, but on
average, smaller lesion areas were observed in P. xalni at the elevated CO; level.

Oak decline is another long-standing problem in forestry. Analysis of oak decline records in
Europe has shown that drought is the most common predisposing factor. Decline occurs
regularly after dry periods of about 5 years in a row, as was recorded in the 1980s in central
Europe. In addition to drought, other factors such as defoliators, bark beetles, bark insects,
pathogens or other abiotic factors are usually involved. This was also confirmed in a study
in 2020—2021 on six oak stands with decline symptoms that had been significantly weakened
by drought in previous years. The most common groups of secondary pests were
cerambycids, bark beetles and jewel beetles (including rare species). The occurrence of
ophiostomatoid fungi was statistically significantly correlated with the occurrence of the
most common subcortical species in the canopy. The pathogen Phytophthora plurivora was
detected in rhizosphere samples at only one wetter site with milder decline symptoms. Since



the lowest intensity of ophiostomatoid fungi and the lowest number of bark insects were
recorded here, P. plurivora may be the main cause of oak decline.

Keywords: Phytophthora alni, Alnus glutinosa, oak decline, pathogenicity tests,
physiological parameters, Phytophthora plurivora
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1. Uvod

V souvislosti s globalni zménou klimatu se v poslednich letech za¢ina vice projevovat vliv
invaznich patogennich organismii na domaci dfeviny (JEGER et PAUTASSO 2008; LA PORTA
et al. 2008), jelikoz v dasledku chybéjici koevoluce s introdukovanym patogenem jsou
doméci druhy vice nachylné k napadeni (JUNG et al. 2016). Typickym piikladem invaznich
organismil jsou patogenni druhy rodu Phytophthora® (superskupina SAR, fi§e Straminipila,
kmen Oomycota, tfida Peronosporomycetes, fad Peronosporales s. lat., celed
Peronosporaceae s. lat.; BEAKES et al. 2014). Jednd se o primarni patogeny kotfenovych
celosvétove epidemické chifadnuti mnoha druht dievin (LAMOUR 2013; JUNG et al. 2018;
BRASIER et al. 2022). V poslednich 20 letech jsou tyto patogeny intenzivné studovany takeé
v Cesku, jelikoZ se zde ¢im dal Gast&ji setkavame se zavlékanim invaznich druhtl. V souéasné
dob¢ je 28 druhll rodu Phytophthora tazeno na Seznam nepuivodnich hub a houbovych
organismii CR (HANACKOVA et al. 2024).

Klimatické extrémy poslednich 10 let se projevuji v oslabeni dievin a vys$i nachylnosti
k napadeni biotickymi faktory. Jako patogeny kofenovych systémut vyuzivaji fytoftory
obdobi dostate¢né pudni vlahy k rozvoji infekce, avSak v nasledujicich obdobich sucha jsou
schopné efektivné piezivat neptfiznivé podminky ve formé odolnych oospor nebo
chlamydospor (LAMOUR 2013). Pro vyvoj mnoha patogenil je zdsadni pritbéh zimy, proto se
stoupajici teplotou v zimnim obdobi stoupd i riziko napadeni, jelikoZ Sance na pieziti
patogenu je vyssi (BERGOT et al. 2004). Také fytoftory pii mirnéjSich zimach 1épe piezivaji
v napadenych pletivech i volné v prostiedi a sndze pak napadaji stromy oslabené letnimi
obdobimi sucha (REDONDO et al. 2015). Lze tedy ptedpokladat, Ze suché obdobi v letech
2015 az 2020 (CHMU 2024) mélo vyznamny vliv na zdravotni stav dievin a také na
prezivani patogent. Tato disertacni prace je zaméfend na dvé dfeviny, u kterych je

pozorovano dlouhodob¢ chiadnuti, a které jsou také napadany t€mito patogeny.

Prvni studovanou dievinou byla ole, u které bylo chiadnuti pozorovano na tuzemi Ceska jiz
v 80. letech 20. stoleti (JANCARIK 1986, 1988). Jako pivodce choroby byl identifikovan
komplex invaznich druh@t Phytophthora alni® Brasier et S. A. Kirk (BRASIER et al. 2004a),
mezidruhovy hybrid, pozdéji rozliSeny na tii druhy P. Xalni, P. uniformis a P. xmultiformis
(HussoN et al. 2015). Tento agresivni patogen se §ifi vodou a v Evropé byl poprvé zachycen
v Anglii vr. 1993 (GIBBS et al. 1995). Patogen P. xalni byl identifikovan jako hlavni
puvodce této choroby ve vétSin€ postizenych oblasti s mirnym klimatem, ale také
P. xmultiformis a P. uniformis zpisobuji korni nekrotické 1éze a odumirani stromt (BRASIER
et al. 1999; NAGY et al., 2003; JUNG et BLASCHKE 2004; THOIRAIN et al., 2007; SOLLA et al.

! Cesky ekvivalent nazvu patogenu pouzivany v ramci této prace je ,,fytoftora*.

2V ramci prace je odliSovén termin ,,Phytophthora alni«, ktery je pouZivan ve smyslu viech druhd komplexu
bez rozliseni do druhu, a ,,P. xalni, ktery odkazuje na konkrétni druh. Pti obecnych popisech, napt. ptiznaki
napadenti, se pouziva oznaceni P. alni.
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2010; AGUAYO et al. 2013; JUNG et al. 2013, 2018; STEPANKOVA et al. 2013; REDONDO et
al. 2015; CORCOBADO et al. 2023). V Cesku byl patogen poprvé identifikovan v r. 2001
v povodi Ohie (CERNY et al. 2003), a dosud zde byly zaznamenany pouze dva z téchto tii
druhti, konkrétné P. xalni a P. uniformis, pticemz P. Xalni vyrazné pievlada v chfadnoucich
porostech ol3i (88 % z 59 zkoumanych chiadnoucich porosti ol3i; STEPANKOVA et al. 2013).
Posledni prizkumy ukézaly, ze dochdzi k invaznimu Sifeni patogenu v povodich od zépadu
na vychod (CERNY et al. 2010; ROMPORTL et al. 2016). Cilem prace bylo zjistit, jaka je
aktualni situace v oblasti, kterd je jiz dlouhodob¢ infikovand patogenem, a v oblasti, kde
patogen zaznamenan doposud nebyl. Vyzkum byl déile zaméfeny na hodnoceni
fyziologickych parametri poskozenych stromt, jelikoz neni presné znamé, jak reaguji

dfeviny na napadeni patogenem a zaroven na nedostatek nebo naopak nadbytek srazek.

Zména klimatu se projevuje nejen extrémnimi vykyvy pocasi, ale také zvySovanim obsahu
CO; v atmosfétre (MOORE et al. 2015; BELMECHERI et LAVERGNE 2020). Jaky vliv ma vyssi
koncentrace CO; v atmosféie na rostliny, je pfedmétem mnoha studii. ZvySena koncentrace
CO; muize vSak vyznamné ovliviiovat také interakci hostitele a patogenu (PERCY et al. 2002;
MCELRONE et al. 2005). Doposud se vétSina publikovanych studii zamétovala na studium
interakce rostliny a houbového patogenu, a ptfiznaky sledované na nadzemnich ¢astech
rostlin (KAzAN 2018). Vysledky téchto studii nepfinesly jednotny zavér a naopak ukézaly,
ze efekt zvySené koncentrace CO2 na odezvu rostliny na napadeni mlZe byt pozitivni,
negativni 1 neutralni (SMITH et LUNA 2023). Naproti tomu existuje pouze omezené mnozstvi
studii zaméfenych na efekt zvySené koncentrace CO> na interakce hostitel a Phytophthora.
Z toho divodu byla testovana také patogenita vybranych izolati fytoftor vici olsi lepkavé
v podminkach zvysené koncentrace CO> v atmosféte.

Druhou studovanou dievinou byl dub, u kterého bylo pozorovano rozsahlé chiadnuti naptic
Evropou piedevsim od 80. let 20. stoleti (MACHACOVA et al. 2022). Také v Cesku byla tato
problematika v minulosti intenzivné studovéna v souvislosti s rlznymi pfi¢inami.
Kombinace abiotickych a biotickych stresovych faktord, jako jsou sezéonni suché periody
ateploty pod bodem mrazu v zim& spolu s vodnim stresem, defolidtory a houbovymi
dubt (MARCU 1987; FUHRER 1998). Od 90. let 20. stoleti bylo chfadnuti dubt povazovano
za multifaktoridlni proces, v némz hraly vyznamnou roli abiotické predispozicni faktory,
nicméné dodnes se nazory na hlavni a vedlej$i ptic¢iny 1i$i (FUHRER 1998; SELOCHNIK et al.
2015). Zejména sucho je uvadéno jako jeden z nejkritictéjSich predispozicnich faktort, které
se v souvislosti s ménicimi se klimatickymi podminkami vyskytuje ¢im dal ¢ast&ji (LINDNER
et al. 2010). Dlouhodobé sucho vede k oslabeni dfevin, které nejsou schopné efektivné
bojovat s napadenim patogeny. ZvySené frekvence extrémnich meteorologickych jevl
mohou vyhovovat patogentim r. Phytophthora, které profituji ze stiidajicich se obdobi sucha
a zaplav. Tyto patogeny byly dlouhou dobu ve spojitosti s chfadnutim dubti ptehlizeny, nebo
se jimi vyvolané poSkozeni kofenli pfisuzovalo jinym abiotickym cCinitelim (JUNG et al.
1996, 2000). Vysledky nov¢jSich studii naznacuji, Ze choroby koteni zpiisobené patogeny
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1. Phytophthora v kombinaci s klimatickymi extrémy zpisobuji zdvazné odumirani lest
v celé Evropé (SzABO et al. 2013; KECA et al. 2016).

Tato prace shrnuje poznatky o aktualnim stavu olSovych a dubovych porosti, u kterych je
dlouhodobé¢ pozorovano chiadnuti v diisledku napadeni patogeny a pisobeni klimatickych

extrémil. Zaroven jsou definovany faktory, které k chradnuti t€chto dievin nejvice ptispivaji.
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2. Cile prace

Cilem préce bylo zhodnoceni vlivu faktorti prostiedi na zdravotni stav olSe lepkavé a o. Sedé
v oblasti povodi Odry a povodi Vltavy se zaméfenim na patogeny rodu Phytophthora.
Konkrétni druhy patogenti byly identifikovany na zéklad¢ molekularni genetiky a nasledné
bylo provedeno ovéteni trovné patogenity ziskanych izolath v ramci infekénich pokust

v kontrolovanych podminkach simulujicich zménu klimatu (zvySena koncentrace CO>).

Dal§im cilem bylo zji§téni faktorii zpusobujicich chfadnuti dubovych porostt v Ceské
republice se zaméfenim na vyskyt patogent rodu Phytophthora a dalSich houbovych
patogenii. Byl vypracovan piehled faktorti ptisobicich chifadnuti dubovych porosti se
zaméfenim na vSechny abiotické a biotické vlivy a posouzeni aktudlni situace chradnuti

dubovych porosti v Ceské republice.
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3. Rozbor problematiky

3.1. Patogeny rodu Phytophthora a odumirani dievin
3.1.1. Rod Phytophthora

Rod Phytophthora ptedstavuje rozsédhlou skupinu pfevazné primarnich patogeni rostlin,
z nichz mnoho druhii zptisobuje vyznamné hospodarské skody. Rod pojmenoval v roce 1876
Heinrich Anton de Bary, ktery vychazel z feckych slov phyton (rostlina) a phthora (zhouba),
ktera naznacuji fytopatogenni zptisob zivota (ERWIN et RIBEIRO 1996). Nékteré druhy patii
mezi patogeny se zasadnim historickym vyznamem (BRASIER et al. 2022). Zpusobuji
chfadnuti a odumirdni dfevin ve Skolkach, plantazich, v pfirozenych a umélych
ekosystémech (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 2016, 2018). V soucasné dob¢ zahrnuje
rod Phytophthora pies 260 popsanych druht (BRASIER et al. 2022; CHEN et al. 2022; JUNG
et al. 2022, 2024; ABAD et al. 2023a), nicméné da se ocCekavat popis novych druhii
i do budoucna s predpokladanym poctem az 600 doposud nepopsanych druhti (BRASIER
2009).

Taxonomické zarazeni

Ptestoze je mozné u rodu Phytophthora najit mnoho podobnosti s vlaknitymi houbami, napf.
typicky tvorba mycelia slozeného z hyfovych vldken nebo produkce spor, fylogeneticky
nejsou piibuzné (ERWIN et RIBEIRO 1996). Taxonomicky je tento rod fazen do superskupiny
SAR (Stramenopiles, Alveolata, Rhizaria), fiSe Straminipila, oddéleni Oomycota, ttidy
Peronosporomycetes, fadu Peronosporales s. lat., a ¢eledi Peronosporaceae s. lat. (BEAKES
et al. 2014). Do celedi Peronosporaceae jsou dale tazeny rody Halophytophthora,
Nothophytophthora, Phytopythium a dalSich 19 rodl tzv. pravych plisni (angl. downy
mildews), zatimco rod Pythium je fazen do sesterské celedi Pythiaceae (BEAKES et al. 2014;
THINES et CHOI 2016; JUNG et al. 2017b, 2018).

Hlavnim rozliSovacim znakem oomycet oproti houbam (Fungi) je ptevladajici diploidni faze
v Zivotnim cyklu. Haploidni faze je v zivotnim cyklu patogenu zastoupena pouze
pii pohlavnim rozmnoZovani zvaném oogametangiogamie (splyvani samciho antheridia
a sami¢iho oogonia), jehoZ vysledkem jsou diploidni oospory (SANSOME et BRASIER 1973;
ERWIN et RIBEIRO 1996). Dalsi odliSovaci znaky zahrnuji obsah celul6zy namisto chitinu
v bunééné sténé¢ a zasobni latku mykolaminaran (ERWIN et RIBEIRO 1996).
Charakteristickym znakem rodu Phytophthora je tvorba pohyblivych plovoucich zoospor,
které maji dva heterokontni biCiky (BRASIER 1992). VySe zminéné znaky spolec¢né
s molekularnimi daty je fadi do pfibuzenstva hnédych fas a dalSich organisml (napf.
riznobrvky, zlativky, chaluhy aj.), tedy fiSe Straminipila (syn. Heterokonta) v ramci skupiny
Eukaryota (DERELLE et al. 2016; THINES et CHOI 2016).

Prvni popis druhu rodu Phytophthora byl zaznamenan v roce 1876, kdy de Bary popsal druh
P. infestans. V nasledujicich desetiletich zacaly ptibyvat popisy dalSich druhi izolovanych
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z riznych odumirajicich kulturnich plodin i lesnich dievin, a v roce 1960 bylo popsano uz
50 druhti (ERWIN et RIBEIRO 1996). Bylo proto zddouci zavést jednotny systém terminologie
imetodu studia novych druhll. Terminologie pouzivand k popisu struktur u rodu
Phytophthora dodnes vychazi z ptivodni monografie ELIZABETH BLACKWELL (1949), stejné
jako taxonomicky kli¢ navrzeny G. M. WATERHOUSE (1963) k rozliSovani piivodné Sesti
morfologicky odliSnych skupin, ktery byl zaloZzeny na zéklad¢€ spektra hostiteld, morfologie
sporangii a oospor, tvorby chlamydospor, optimalni teploty pro rist, morfologie kolonie
a dalSich kritérii.

Morfologické struktury Phytophthora spp.

Morfologické struktury Phytophthora spp. predstavuji hlavni rozliSovaci znaky pfii
identifikaci druhu. Nasledujici ptehled byl vypracovan na zaklad¢ literatury: BLACKWELL
(1949), ERWIN et RIBEIRO (1996), DRENTH et SENDALL (2001) a JUNG et al. (2011).

Mycelium je coenocytické (nepfehradkované), hyalinni a volng vétvené, s primérnou Sitkou
hyf 5—7 um. V porovnani s druhy r. Pythium roste mycelium fytoftor pomalu a vyznacuje se
témer pravouhlym vétvenim hyf (Obr. 1). Kultury kultivované na vhodnych médiich tvoii
nepigmentované vzdusné mycelium bilé barvy. Hyfy mohou byt hladké, zdutelé, uzlovité,
koraloidni nebo hlizkovité. Mizou se také tvofit tzv. hyfové zdutfeniny (hyphal swellings),
terminalné, lateralné nebo interkalarné.

Obrazek 1: Mycelium Phytophthora xalni s typickym
kratkym, témer pravouhlym veétvenim postrannich hyf,
meéritko 100 um (foto: Markéta Machdacova).

Dle pohlavniho rozmnozovani lze druhy rozdé€lit na heterothalické a homothalické.

U heterothalického zptisobu je nutné splynuti sam¢iho (antheridium) a samiciho (oogonium)

pohlavniho orgdnu dvou rozdilnych jedincti stejného druhu, zatimco u homothalického

zpusobu ke splynuti dochézi v rdmci jednoho jedince. U nékterych druhl nebyla zjisténa
kompatibilita dvou rGznych izolati (kmenil), a jsou tedy oznacovany za sterilni (napf.

P gallica T. Jung & Nechw.). Tvar oogonii mize byt globézni az subglobdzni, obcas

pyriformni, elipsoidni az excentricky. Sténa oogonia je hladkd nebo ornamentovana

kulatymi vystupky, hyalinni nebo zlatavé zbarvena. Antheridia i oogonia jsou od hyfy
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oddélené¢ piehradkou (septum). Dale je rozliSovan zplisob oplozeni a ndsledna tvorba
diploidni oospory. Pii amfigynnim splynuti dochdzi k proriistani zadrodku oogonia skrz
zarodek antheridia a pfi tvorb¢ oospory je oogonium obklopeno antheridiem. Pti paragynnim
splynuti je antheridium pfipojenu k oogoniu bokem (lateraln¢) pobliz oogonidlni stopky
(Obr. 2).

V ramci nepohlavniho rozmnozovani se tvoii sporangia (spravné zoosporangia), ktera
vznikaji termindlné¢ na typicky sympodidlné vétveném sporangioforu. V nékterych
ptipadech vSak miize sporangium vyrastat z baze jiného prdzdného sporangia (vnitini
proliferace), nebo z pod baze starého sporangia (vnéjsi proliferace). Sporangia se 1i$i podle
velikosti a tvaru mezi druhy, i vramci jednoho druhu. Typickymi tvary jsou ovoidni,
obfyriformni, limoniformni aj. Barva je hyalinni az svétle zlutd. U nékterych druhti se na
Spicce sporangii vytvaii napadna vycnivajici papila (papilatni druhy) (Obr. 2), jiné druhy

maji mén¢ ndpadnou papilu (semipapildtni), nebo papilu netvoti (nepapiléatni).

i

\

\
Obrazek 2: Phytophthora cactorum — [limoniformni, papilatni sporangium
a oogonium s paragynnim antheridiem (foto: Ivan Milenkovic).

Zoospory jsou uvoliiované skrz otvor na Spicce sporangia. Pocet zoospor ve sporangiu se 1i$i
podle druhu. Zoospory jsou jednojaderné, ledvinovitého tvaru a jsou opatfeny dvéma
heterokontnimi bic¢iky vyrlstajicimi z konk&vni strany. Bi¢ik sméfujici dopfedu je vodici,
zadni bi¢ik pohadnéjici. Uvolnéni zoospor se d&je béhem méné nezZ vtefiny a zoospory jsou
thned po vypusténi schopné plavat. Podle teploty prostiedi se mohou zoospory pohybovat
po dobu nékolika hodin nebo az nékolik dni. Po dosednuti k povrchu hostitele dochazi
bicikli a tvorba bunééné stény. Cysta poté vytvari tzv. klicni vldkno, které dale tvori
mycelium.

Dal8im typem nepohlavniho rozmnoZovani je tvorba chlamydospor, coZ jsou tlustosténné
nepohlavni buiiky tvofené uprostied (interkalarn€) nebo na konci hyfy (termindlng¢).

Od hyfovych zdufenin se chlamydospory lisi tlustou bunécnou sténou a oddélenim
piehradkou (septem) od mycelia. Chlamydospory miizou v pid¢ piezivat az 6 let a slouzi
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stejn€ jako oospory k pfezivani neptiznivych podminek. Jako rozliSovaci znak se urcuje

pouze tvorba chlamydospor, nikoli morfologie chlamydospor.
Fylogeneticka klasifikace rodu Phytophthora

Vedle morfologickych znakd se k pfesn€jsi determinaci patogenu pouzivaji metody
molekularni genetiky. Nejpouzivanéjsi metodou je sekvenovani jaderné ribozomalni ITS
(internal transcribed spacer region) oblasti DNA a mitochondrialni cox/ oblasti DNA
(COOKE et al. 2000; GRUNWALD et al. 2011). V ramci fylogenetickych studii a popisu novych
druhti jsou aplikovany multigenetické analyzy s vyuzitim jadernych ITS, LSU, B-tubulin a
HSP90 a mitochondridlnich cox! a NADHI oblasti DNA (JUNG et al. 2017b, c). Prvni
fylogeneticka studie rodu Phytophthora na zékladé sekvenci ITS oblasti TDNA zahrnovala
50 popsanych druhti, které COOKE et al. (2000) rozd¢lili do osmi fylogenetickych kladi
(angl. Clades 1-8) a navrhli dalsi dva domné¢le vzdalené;jsi klady 9 a 10. Toto rozdéleni bylo
dale podpofeno KROONEM et al. (2004), ktefi ptidali vyuziti dalSich 4 genii (COI, B-tubulin,
EFla a nadhl) pro zhodnoceni 48 druhti. V soucasnosti je vramci r. Phytophthora
rozliSovano 15 kladu s relativn€ uzkymi monofyletickymi vazbami (klady zahrnuji evolu¢né
homogenni skupinu organismu se spole¢nym ptedkem), a nékteré klady jsou dale rozd€leny
do tzv. subkladu (subclades) na zékladé morfologie a fylogenetickych analyz (BRASIER et al.
2022; CHEN et al. 2022; ABAD et al. 2023b).

Zivotni cyklus patogenii r. Phytophthora

Jako evolu¢né piibuzné druhy rozsivek a hnédych fas jsou oomycety spojeny v Zivotnim
cyklu s vodnim prostfedim (LAMOUR et KAMOUN 2009). Druhy r. Phytophthora, které se §iii
pudou nebo vzduchem, jsou nekrotrofni a hemibiotrofni primarni patogeny rostlin. Naproti
tomu druhy vadzané na vodni prostfedi jsou vétSinou saprofyté rozkladajici opad listi,
a pouze oportunisticky pfechdzi do nekrotrofni faze (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al.
2011; NECHWATAL et al. 2013). Nékteré druhy dokonce kombinuji vSechny Zivotni strategie,
napf. druhy P. cactorum a P. psedosyringae jsou schopné napadat hostitele vzduSnymi
sporami 1v pudé, zaroven se vyskytuji jako rozkladaci listového opadu ve vodnich
prostfedich (JUNG et al. 2018).

Jako primarni paraziti vétSina druhti infikuje pouze zdravé pletivo rostlinnych hostitelti nebo
Cerstva poranéni pletiv bez pritomnosti jinych mikroorganismi (ERWIN et RIBEIRO 1996).
Poskozeni zplsobené patogeny r. Phytophthora je tzv. multicyklické, coz znamena, Ze
cyklus napadeni hostitele probihd opakované ptes sporangia, a inokulum patogenu se muze
z ptivodné velmi malého, az nedetekovatelného mnozstvi velmi rychle namnozit v ptipade
vhodnych podminek prostiedi, tedy pfitomnosti volné vody. V ni dokdZou pohyblivé
zoospory uvolnéné ze sporangii doplavat k novému zdroji hostitelského substratu (ERWIN et
RIBEIRO 1996; JUNG et al. 2018). Tvorba zoospor je ovlivnéna vlhkosti plidy a chladngjsi
teplotou, nez je potieba pro tvorbu sporangii (JUNG et al. 2018). Napft. infekce kotfenti vSak
musi prob&hnout nescetnekrat, aby doSlo k takovému namnozeni inokula a urovné
poskozeni kotfent, aby byly pfiznaky napadeni viditelné v koruné dospélého stromu (TSAO
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1990). Oproti tomu druhy napadajici nadzemni ¢ast rostlin (tzv. ,,airborne species®) jsou
rozSifované vétrem a destém, kdy dochézi k pfenosu sporangii na nové hostitele. Vznikaji
tak jednotlivé 1éze na kmenech, odumirani vétvi a nekrozy na listech (ERWIN et RIBEIRO
1996). Tyto druhy vSak prozatim nezpusobuji v Evropé tak velké Skody, vyjimkou je
P. ramorum v Anglii, kde dochéazi k masivnimu chifadnuti modiinu japonského Larix
kaempferi (choroba zvana ,,Sudden Larch Death*) (BRASIER et WEBBER 2010).

Zivotni cyklus druhdi r. Phytophthora je zobrazen na schématu na Obr. 3. Padni druhy
r. Phytophthora jsou schopné az né€kolik let ptezivat neptiznivé podminky prostiedi (napf.
sucho nebo mraz), ve formé odpocivajicich spor — oospor nebo chlamydospor — v pid¢ nebo
v infikovanych pletivech (ERWIN et RIBEIRO 1996).

Nepohlavni faze (diploidni) Pohlavni faze Nepohlavni faze (diploidni)

Zoospory

Zoospory
@®
= \\\ @ of

Interkalarni

Terminalni

Homothalicky
typ

Encystované
zoospory
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Encystované
zoospory
7T

P ~@’) BN

Obrazek 3: Zivotni cyklus patogenii rodu Phytophthora (pfevzato a upraveno podle ERWIN et RIBEIRO 1996).

Oospory jsou velmi odolné a dokaZou prezit i nékolik let bez nutnosti stimulace rostlinnymi
exudaty anasledného vykliceni spory (JUDELSON 2009). Chlamydospory nebo oospory
vykli¢i v podminkach dostatecné vlhkosti a teploty cca nad 10 °C, a vytvareji sporangia
uvolnujici plovouci dvoubicikaté zoospory. Zoospory plovouci v ptidé jsou chemotakticky
pritahovany koteny rostlin, které vylucuji organické latky do prostiedi. Po pfisednuti vytvoii
cystu, kterd vykli¢i v hyfové vladkno pronikajici exodermem (nebo peridermem
suberizovanych tenkych kofentl) a proristajici inter- i intracelularné do rostlinnych pletiv
(ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 1996). U druhi Sificich se vzduchem kli¢i opadava
sporangia bud’ nepfimo uvolnénim zoospor do vrstvy vody na povrchu pletiva, nebo piimo
prostifednictvim kli¢ici hyfy. Ta pronika do pletiva hostitele skrz pokozku nebo jiné svrchni
vrstvy pletiva, a v ptipad€ druhi sificich se vzduchem nebo vodou dochdzi k infekci také
ptes piirozené otvory jako jsou stomata nebo lenticely (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al.

1996).

Mycelium prortista substratem a tvoti dal$i sporangia, dokud nevycerpa ziviny (ERWIN et
RIBEIRO 1996; JUNG et al. 1996). Dochazi k postupnému rozkladu napadeného pletiva
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(kotfenového systému nebo nadzemni casti rostliny) a napadeni sekundarnimi patogeny,
ptipadné k silné obranné reakci hostitele; v tom piipad€ patogen vytvaii pohlavni oospory
nebo nepohlavni chlamydospory, které jsou po rozkladu pletiv opét uvolnény do ptidy (JUNG
et al. 2018).

Rozsireni a druhové spektrum hostitelskych rostlin

Stejn¢ jako dal$i druhy patogent ze skupiny Oomycota se zastupci rodu Phytophthora
celosvétove vyskytuji jak ve sladkych a slanych vodnich prostiedich, tak v terestrickych
prostiedich (ERWIN et RIBEIRO 1996). Vétsina druhti jsou piidou pienosné patogeny, které
napadaji kofenovy systém rostlin a piisobi jeho rozklad, mohou vSak dlouhou dobu ptezivat
v pude¢ i bez pritomnosti hostitele (ERWIN et RIBEIRO 1996). Druhy r. Phytophthora napadaji
Siroké spektrum hostitelskych rostlin v ramci tfid Dicotyledoneae, Monocotyledoneae,
Acrogymnospermae a Polypodiopsida (CHEN et al. 2022), nicméné existuji 1 druhy
hostitelsky specifické (vdzané na jeden rod nebo celed’ rostlin) (ERWIN et RIBEIRO 1996).
Do skupiny tzv. generalistdi, které napadaji stovky az tisice druhii rostlin, patii napf.
P. cinnamomi Rands a P. ramorum Werres, De Cock & Man in 't Veld (GRUNWALD et al.
2012; HARDHAM et BLACKMAN 2018; JUNG et al. 2021); do skupiny tzv. specialistil je fazena
napt. P. quercina Jung vazana na rod dub (Quercus spp.) (JUNG et al. 1999) nebo druhy
z komplexu druhti P. alni, které jsou exkluzivné patogenni pouze vici rodu olSe (A/nus spp.)
(BRASIER et KIRK 2001; JUNG et al. 2018). Historicky nejznadméjSim druhem je P. infestans
(Mont.) de Bary, ptivodce plisné bramboru a rajéete, a druh specificky ptevazné pro Celed’
lilkovité (ERWIN et RIBEIRO 1996).

Vyznam patogeni r. Phytophthora

Patogeny r. Phytophthora zptisobuji vyznamné ekonomické ztraty zejména v zemédélstvi
a lesnictvi, nicméné mohou mit vyrazny dopad i na pfirodni ekosystémy, kde ohrozuji
biodiverzitu po celém svété (BRASIER et al. 2022; CHEN et al. 2022). Rozsifeni téchto
patogenil po celém svéte je historicky svdzano s globalnim obchodem a dal§imi lidskymi
na nové kontinenty (BRASIER et al. 2004b; SANTINI et al. 2013). NejvyznamnéjSim
patogenem je v tomto ohledu P. infestans, ktery zpiisobil Velky irsky hladomor v letech
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celosveétoveé (TURNER 2005).

V misté neptivodniho vyskytu zpiisobuji obecné invazni druhy masivni poskozeni doméacich
druhti rostlin. Zaroven je velmi obtizné zabranit Sifeni invaznich patogent a jejich eradikaci
na novém stanovisti (BRASIER 2008; SANTINI et al. 2013). Z nejvyznamnéjSich ptikladii
invaznich patogenti s vyznamnym hospodatskym dopadem je tieba uvést druhy Ophiostoma
ulmi (Buisman) Melin & Nannf. a Ophiostoma novo-ulmi Brasier, které zapficinily pandemii
grafiozy jilml napfi¢ Stfedni Asii, Evropou a Severni Amerikou; Cryphonectria parasitica
(Murrill) M.E. Barr, patogen zavleceny do Spojenych statd, kde zptsobil rozsahlé odumirani

mistnich porosti kaStanovniku zubaté¢ho (Castanea dentata (Marsh.) Borkh.);
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Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral zpiisobujici epidemii nekrézy jasanu
na jasanu ztepilém (Fraxinus excelsior L.) v Evrop&; a Phytophthora ramorum Werres, De
Cock, & Man In't Veld, patogen zodpovédny za chiadnuti dubovych a modtinovych porosti
v USA a ve Velké Britanii (BRASIER et WEBBER 2010; GRUNWALD et al. 2012; LANDOLT et
al. 2016; RIGLING et PROSPERO 2017; BRASIER et al. 2021; SHAKYA et al. 2021).

Nebezpecnost patogenti 1. Phytophthora spociva ve schopnosti hybridizace a vzniku novych,
agresivnéjSich druht, které maji schopnost prezivat v SirSich ekologickych podminkéch,
atedy 1ina potencidln¢ novych hostitelich (BRASIER 1995). Tyto druhy mohou mit
morfologii podobnou jiz existujicim druhim, proto je identifikace mezidruhovych hybrida
Casto naroc¢na. Také hostitelské spektrum mezidruhovych hybridit mize byt shodné jako
s rodiCovskymi druhy (LAMOUR 2013). Ptikladem mohou byt P. xalni, P. xcambivora nebo
P. xserendipita (MAN IN’T VELD et al. 2012; JUNG et al. 2017¢). K hybridizaci dochézi, kdyz
druhy sobé morfologicky 1 geneticky podobné, které nemaji vyvinuté zpiisoby
inkompatibility a jsou pouze oddéleny prostorove, se diky globalizovanému mezinarodnimu
obchodu s rostlinnym materidlem dostanou do kontaktu a pohlavnim rozmnozovanim
vytvareji takzvané hybridni druhy (JUNG et al. 2018).

Odhaduje se, ze celosvétove vice nez 66 % vsech poskozeni kofenového systému a vice nez
90 % vSech krc¢kovych hnilob dfevin zplsobuji patogeny r. Phytophthora (TSAO 1990;
KROON et al. 2012). Rod Phytophthora patii mezi ekonomicky nejvyznamnéjs$i rody
v rostlinné patologii historicky 1 v soucasnosti (BRASIER et al. 2022). Dvacet jedna %
invaznich rostlinnych patogenti v Evropé patii do rodu Phytophthora (SANTINI et al. 2013).

K zavlékdni novych druhl r. Phytophthora sinvaznim potencidlem dochazi nejcastéji
s dovozem rostlinného materidlu do Skolkatskych provozl a zahradnickych center (PARKE
et al. 2019). Riziko spociva v ptevozu infikovanych rostlin, které ov§em nemusi diky dobré
péci a fungicidni ochrané vykazovat Zadné ptiznaky napadeni. Ty se projevi az pfi silnéjsi
infekci nebo stresu rostlin (JUNG et al. 2016). Kontaminovana plida obecné funguje jako
rychly a spolehlivy zplisob Sifeni infekce na nova uUzemi anové hostitele, coz byl
nejpravdépodobnéjsi zpisob rozsireni plidou pfenosnych patogenti jiz v minulosti, naptiklad
s rostlinami rododendronll pii ptrevozu z Asie do Evropy (BRASIER et al. 2004b). Tuto
hypotézu potvrzuje i mnoho soucasnych vyzkuml monitorujicich situaci ve Skolkéch,
v mestské zeleni, na hrani¢nich kontrolach dovazeného rostlinného materidlu (JUNG et al.
2016) nebo v lesnich ekosystémech (JUNG et al. 2018). Prizkumy provedené v poslednich
dvou desetiletich po celém svété vedly k prohloubeni znalosti o rodu Phytophthora a také
k popisu mnoha novych druhii (JUNG et al. 2011; JUNG et al. 2017a, b; BURGESS et al. 2018;
DANG et al. 2021). Tyto prizkumy neslouZzi pouze k popisu novych druhtl, ale predevSim
k odhadnuti rizika, které by mohlo piinést zavleceni téchto patogenii na geograficky nové
uzemi, a zarovenl k hlubsimu pochopeni biologie a evoluce jiz znamych druhti. To muze
vyznamné pomoct 1 v ochrang rostlin (JUNG et al. 2021; MULLETT et al. 2023; SHAKYA et al.
2021).
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Nejnovéjsi analyza BARWELLA et al. (2021) zamétfena na rozsifeni patogent r. Phytophthora
ukézala, ze nékteré nedavno popsané druhy sdileji podobné znaky a fylogenetickou
piibuznost jako druhy, které jiz byly zavleCeny do mnoha zemi (P. xheterohybrida,
P lactucae a P. pisi), vyskytuji se v Siroké skale zemépisnych Sitek (napt. P. glovera,
P. xheterohybrida, P. xincrassata, P. constricta aj.) nebo maji polyfagni charakter (napf.
P aquimorbida, P. amnicola, P. xheterohybrida, P. fluvialis). Z analyzy vyplyva, ze
stény oospor (veétsi tloustka znamenda lepSi prezivani) a rychlost ristu v optimalnich
teplotnich podminkach. U invaznich druhti jsou tyto parametry dilezitym predpokladem

vvvvv

napf. u teplomilného druhu P. cinnamomi ve stiedni Evrop¢ (BURGESS et al. 2017).

3.1.2. Historie patogenti rodu Phytophthora v Cesku

Prvni zaznam o vyskytu fytoftor na tizemi Ceskoslovenska byla identifikace patogenu
P. cactorum jako piivodce chiadnuti okrasnych rostlin (NICKLOVA-NAVRATILOVA 1949;
CelP 1961). Ze zaznaml vyplyva, Ze vétSina patogennich druhi fytoftor byla
do Ceskoslovenska introdukovana spolu s dovezenym rostlinnym materialem a postupné
zde zdomacnéla. V r. 1961 byly popsany dva nové druhy fytoftor — P. fragarie jako druh
parazitujici na divokém i péstovaném jahodniku, a P syringae, parazit na kvétenstvi
a pupenech riiznych okrasnych dfevin. Autor uvadi, ze druhy byly v té¢ dob¢ hojné rozsitené,
av$ak vefejnosti malo znamé (CEJP 1961). O rok pozdgji byly v Ceskoslovensku poprvé
identifikovany druhy P citricola a P. citrophthora z dovezenych pomeranci (CEJP et
JECHOVA 1962). Pravé profesor Karel Cejp byl poslednim, kdo se problematice fytoftor
v 60. letech na nasem uzemi vénoval. Nasledujici text shrnuje nejzasadnéjsi studie tykajici
se patogenti 1. Phytophthora na tizemi Ceska za poslednich zhruba 20 let.

Problematika odumirdni lesnich 1 okrasnych dfevin ve spojitosti s patogeny rodu
Phytophthora byla od té doby v CR dlouhodobé prehlizena. Nejéastéji byly v souvislosti
s napadenim fytoftorou reportovany pfipady z lesnich Skolek, kde dochazelo k padani
bukovych semenackt (PROCHAZKOVA et JANCARIK 1991). Od doby prof. Cejpa po vice nez
40 let nebyl vyskyt téchto patogenti v CR dostateén& dolozen ani na lesnich dievinach ani
na okrasnych rostlinaich (MRAZKOVA et al. 2012). S vyzkumem této skupiny patogennich
organismii se zagalo pracovat az kolem roku 2000 (CERNY et al. 2011).

V 1. 2001 byl v zapadnich Cechach izolovan patogen oznageny jako ,.alder-Phytophthora‘
z chiadnoucich olsi (CERNY et al. 2003), pozdgji identifikovan jako P. alni (CERNY et al.
2011). Mnoho novych a invaznich druhii bylo vSak zjiSténo predevSim na okrasnych
rostlindch nej€astéji dovezenych ze zahrani¢i do zahradnickych center nebo péstovanych
ve Skolkach, stejné jako pii monitoringu v jinych evropskych zemich (JUNG et al. 2016).
V 1. 2003 byl poprvé zjistén vyskyt P. ramorum na rostlin€ kaliny Viburnum x bodnantense
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z Italie (BEHALOVA 2006). V dalsich letech se jednalo o jednotlivé zachyty tohoto patogenu
vétSinou na rostlinach pénisniku (Rhododendron spp.) dovezenych do Skolek ze zahranici,
a jejich Gsp&snou eradikaci (CERNY et al. 2011). Prvni nalez druhu P, citricola byl zji§tén
v roce 2006 na rostlinach pénisniku ve Skolkéach a ve vefejnych zahradach (MRAZKOVA et
al. 2007). Nejnovéjsi zachyty stale castéji ukazuji na Sifeni novych patogent s okrasnymi
rostlinami ze zahradnich center nebo Skolkatfskych provozi az do soukromych zahrad.
Ptikladem mutze byt P. nicotianae na rostlinach rozmaryny lékatské, matetidousky obecné
nebo pénisniku (MRAZKOVA et al. 2022), P occultans nazimostrdzu vzdyzeleném
(HRABETOVA et al. 2023) nebo P. dahliae zptisobujici kofenovou hnilobu okrasnych rostlin
ve sklenikovém provozu (CERNY et al. 2024).

Mnoho druhii fytoftor s $irokym hostitelskym spektrem se v Cesku zfejmé postupné rozsitilo
na dal$i hostitele. Patogen P cactorum byl poprvé izolovan vr. 2007 hned ze tii
hostitelskych dfevin (buk lesni, jirovec mad’al a topol bily) s ptiznaky krvacivé nekrozy
(CERNY et al. 2009). Dalsi polyfagni druh, P. plurivora, byl poprvé izolovany v roce 2006,
nicméné je velmi pravdépodobné, Ze byl introdukovany jiz mnohem diive a nyni je
povazovany za zdomacnély na mnoha typech stanovist’ a predstavuje vysoké riziko pro dalsi
druhy lesnich dfevin (MRAZKOVA et al 2010). Podobné druh P. multivora, ktery byl jako
P. plurivora izolovén z rtiznych typi stanovist’ (S8kolky, parky, lesni a bichové porosty), ale
v niz§ich nadmotskych vyskach, je povaZzovany za potencidlné nebezpe¢ny druh zejména
v teplejSich regionech zemé (MRAZKOVA et al. 2013). B&hem rozsahlého vyzkumu
provedeného v letech 2006-2010 u okrasnych a lesnich dfevin byl zjistén vyskyt celkem
16 druhtt r.  Phytophthora u 20 taxonl dfevin, zahrnujicich P plurivora, P. gallica,
P. gonapodyides a dal$i. Na pfirozenych stanovistich byl obecné u vSech drfevin nejcastéji
detekovany druh P. plurivora, zatimco v méstsky oblastech a okrasnych vysadbach to byly
druhy P, plurivora a P. cactorum (CERNY et al. 2011).

Rozsahly monitoring 25 Skolkafskych provozi pfinesl zjisténi, Ze vSechny zkoumané
Skolkaiské provozy v Cesku byly do vétsi ¢ mensi miry kontaminovany patogennimi
oomycety. Bylo identifikovano 44 druhi oomycet, ztoho 22 druhii r. Phytophthora,
anejCastéji byly zachycovany neplvodni invazni druhy P plurivora, P. gonapodyides,
P. cambivora a jiné, byly ale zjiStény 1 velmi nebezpecné druhy jako napt. P. citrophthora
nebo P. cinnamomi; nejvétsi diverzita (30 taxonii oomycet) bylo zjisténo na buku lesnim
(CERNY et al. 2020a). Podobné vysledky prezentovali ve své studii i BACOVA et al. (2024),
kteti v osmi Skolkdch (okrasnych i lesnich) zjistili pfitomnost 50 druhl r. Phytophthora
a dalich 11 taxonii dal§ich oomycet ve vzorcich rhizosféry, kompostu, zavlahové vody
a list z hladiny rybnika.

Priizkumy v Cesku ukazuji, Ze invazni patogeny se §iii i v dospé&lych porostech. Priizkum
v dubovych mlazindch odhalil vyskyt P quercina, P. cactorum, P. citricola,

P. pseudosyringae a P. syringae na stromech s typickymi pfiznaky tmavych exudati u baze
kmene (KYSELAKOVA et BENEDIKOVA 2010). Vr. 2020 byl proveden monitoring
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v chranénych tizemich s vyskytem kvétnatych a kyselych bucin v porostech buk starych 80
avice let. Z nekréz kiry a vodivych pletiv, které byly doprovdzeny tmavé zbarvenymi
exudaty vylu€ovanymi na povrchu borky, byly izolovany druhy P. xcambivora (cca 86 %
kmentl), P. plurivora, P. gonapodyides a P. cactorum. Napadené stromy se nachazely
zpravidla v okoli komunikaci, coZ naznaduje antropogenni §ifeni infekce (CERNY et al.
2020a).

Posledni zaznamy udévaji, ze nejvétsi podil ptilezitostné zavlecenych druhti je mezi recentné
zavlékanymi oomycety (r. Phytophthora), znichz je 28 taxonl fazeno na Seznam
neptivodnich hub a houbovych organismii CR (HANACKOVA et al. 2023), toto &islo vak

nemusi byt kone¢né.

3.1.3. Pfiznaky a hodnoceni napadeni dFevin patogeny rodu
Phytophthora

Prvni pfiznaky napadeni pidnimi patogeny r. Phytophthora jsou casto nespecifické
a ptfipominaji pfiznaky poskozeni suchem nebo nedostate¢nou vyZzivou. Obecné infekce
kotenit vede k rychlému ovlivnéni pfijmu vody a zivin, coz ma za nasledek projevy
nespecifickych priznaki v korun€, napt. zvySeni defoliace, chlorotizace listi, vadnuti,
zmensSeni listové plochy (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 1996, 2000, 2013, 2018; JUNG
2009). Proto je detekce patogenu v ¢asnych stadiich infekce ¢asto problematicka, napadeni
zustava skryté v piid€, a navic pfiznaky napadeni se mohou vyznamné liSit v zavislosti
na druhu patogenu a hostitele, stejné tak podle podminek prostiedi (ERWIN et RIBEIRO 1996).
Pii napadeni jemnych kotenli miiZe trvat roky, neZ poSkozeni zacne byt viditelné v koruné
(ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 2000, 2018). Pokud infekce pokracuje do kambia
a xylému hostitele, dochazi k tvorbé krvacivych 1ézi na kmeni, které signalizuji vyskyt
infikovaného a postupné také nekrotizovaného pletiva pod kirou (DAVISON et al. 1994;
GIESBRECHT et al. 2011). Exudaty indikuji vyskyt nekrotického pletiva pod borkou, ale
nemusi se vyskytnout vzdy, jelikoz zvlast€¢ u dievin s hrubou borkou nemusi byt patrné
(ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 1996, 2000). Pod borkou se vyskytuji oranZzové az
cervené jazykovité nekrozy vodivych pletiv (JUNG et al. 2018).

Stromy napadené fytoftorami (napt. Phytophthora alni) maji malé a chlorotické listy,
celkové jsou profidlé, a mohou také shazovat listy diive, nez je bézné. Zloutnuti listd je
vyvolano nedostatkem dusiku pro syntézu chlorofylu, coz indikuje odumfieni cCasti
kotenového systému nebo preruseni transportu vody a zivin v diisledku nekrotizace krcku
(WEBBER et al. 2004; CERNY et al. 2010a). Dal§im p¥iznakem napadeni v koruné je
nadmeérnd plodnost, vyholovani kosternich vétvi nebo naopak tvorba kmenovych vymladki
az sekundarni koruny se shlukovitym olisténim (CERNY et al. 2010a).

vvvvvv

vznik infekce je dostupnost vody v piid€, proto je zaplaveni jednim z predispozi¢nich
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a kontribu¢nich faktor infekce. Extrémni sucha nebo poskozeni hmyzem muize piispét
k oslabeni stromu a k urychleni rozvoje choroby (JUNG 2009; JUNG et al. 2000, 2018).

3.1.4. Identifikace patogenii rodu Phytophthora
Patogeny r. Phytophthora se vyskytuji v raznych typech substratu a je zapotiebi urcita

zkuSenost a technicka expertiza k GspéSné detekci a izolaci. Prvnim krokem je vybér
spravného typu vzorku kizolaci cilového patogenu (PEREZ-SIERRA et al. 2022). Jako
primarni patogeny infikuji druhy r. Phytophthora ziva nebo Cerstvé poranéna pletiva svého
hostitele (ERWIN et RIBEIRO 1996). Pfi odbéru cerstvé infikovanych pletiv je izolace
patogenu relativné jednoducha. Oproti tomu izolace patogenu z plidy je obtiznéjsi, jelikoz je
dalezité¢ odebirat vzorky ze spravného mista opakované, optimalné skladovat a spravné
zpracovat (DRENTH et SENDALL 2001).

Pidou ptenosné patogeny r. Phytophthora mohou po napadeni kofenového systému zptsobit
také nekrotizaci v oblasti kr¢ku nebo baze kmene, ktera se miize projevit vytokem na borce.
U drevin s tenkou nebo mén¢ zvrasnéno borkou (napft. buk, olse, javor) je mozné pozorovat
typické exudaty a po odstranéni svrchni vrstvy najit horni okraj aktivni léze. U dievin
s tlustéj$i hluboce rozbrazdénou borkou nemusi byt exudaty vibec patrné (dub, olse),
pfipadné miize infekce zlistat pouze v oblasti kofent. Proto je nutné vzdy kombinovat odbér
jak z napadenych pletiv (pokud se takova vyskytuji), a zadrovenn odbér rhizosféry v okoli
symptomatického stromu (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al. 1996; JUNG et al. 2000;
CERNY et al. 2010a).

Izolace z podkornich pletiv a koFent

Patogen je mozné detekovat pouze z okraje aktivné rostouci 1éze, pokud jsou viditelné
cerstvé exudaty a pod nimi aktivni nekrdzy, které obsahuji mycelium zivého patogenu.
Vzorek musi obsahovat hranici mezi zdravymi a napadenymi vodivymi pletivy (CERNY et
al. 2010a). Postup zpracovani vzorku se mezi autory mirné lisi. CERNY et al. (2010a)
doporucuje odstranit borku, pomoci dlata odloupnout vzorek vodivych pletiv (alespont 100
cm?) a piimo v terénu ulozit do igelitového sacku a prepravit do laboratofe k dalsimu
zpracovani. Dle JUNGA et al. (1996, 2004) je vhodné vzorky uklddat do nadoby
s destilovanou vodou, ktera by méla byt béhem nasledujicich 24 hod n¢kolikrat vyménéna
z diivodu uvolnéni fenolickych latek ze dieva, které by mohly inhibovat rast mycelia.
Nasledujici postup zahrnuje dikladné vysuseni vzorku, nakrajeni na kousky (0.5 x 0.3 x 0.3
cm), které by vzdy mély obsahovat rizné urovné nekrotickych vodivych pletiv. Po umisténi
na selektivni PARPNH agarové médium jsou vzorky inkubovany pii teploté 20 °C ve tm¢,
az do nartstu mycelia. MRAZKOVA et al. (2013) a DRENTH et SENDALL (2001) doporucuji
pfed inkubaci na agarovém médiu navic povrchovou sterilizaci vzorkd v 95% ethanolu, a po
nasledném promyti v destilované vodé a vysuSeni jsou zpracovany stejnym zpusobem.
Podobnym zpiisobem je mozné izolovat patogen ze vzorku kotfend (Obr. 4), které jsou
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ocistény v destilované vodé, vysuseny a umistény na selektivni médium (PEREZ-SIERRA et
al. 2022).

Selektivni PARPNH agarové médium se pfipravuje dle JUNGA et al. (2002) z V8
1 zeleninoveho agaru (V8A): 16 g agar, 2 g CaCOs, 100
~ ml V8 dzus a 900 ml destilované vody. Smés
nasledujicich antibiotik se pifiddva do agaru az pfi
teploté nizsi nez 45 °C: 10 pg/ml pimaricin, 200 pg/mL
ampicillin, 10 pg/mL rifampicin, 25 pg/ml
pentachloronitrobenzen (PCNB), 50 pg/ml nystatin, 50
pg/mL hymexazol. Prvni mycelium, které se b&zné
objevi po 3—4 dnech, je pifeockovano na Cisty VSA
nebo CA (= mrkvovy agar) bez antibiotik pro ziskani
Cisté kultury (PEREZ-SIERRA et al. 2022).

Obrazek 4: Kolonie Phytophthora
plurivora vyristajici z jemnych korenii
dubu na selektivnim PARPNH médiu
(foto: Markéta Machdacova).

Navnadové metody

Ptima izolace druhil r. Phytophthora miZze byt obtizn€ dosaZitelnd z divodu dormance
klidovych struktur a pfitomnosti rychleji rostoucich antagonistd. Proto je nutné pouzit
nepiimé ndvnadové metody (angl. ,,baiting methods*), které casto dosahuji vyssi frekvence
izolace (PEREZ-SIERRA et al. 2022). VéEtSinu pldnich druhti patogend je mozZzné izolovat
z rthizosféry symptomatickych stromi, jelikoz zde je nejvétsi pravdépodobnost vyskytu
napadenych kofenti s aktivnim inokulem nebo piezivajicich struktur patogenu piimo v ptdé.
Navnadové metody jsou vyuzivany pro izolaci fytoftor z pudy, resp. rhizosféry uz dlouhou
dobu (CORCOBADO et al. 2020; JUNG 2009; PEREZ-SIERRA et al. 2022), nicméné Uspéch
metody je ovlivnén mnoha faktory. DlleZité je spravné nacasovani a klimatické podminky,
aby byl patogen aktivni a tedy izolovatelny (VANNINI et al. 2013). Velky problém ptedstavuji
pudni mikroorganismy, které mohou riist rychleji neZ fytoftory a pisobit kontaminaci, napt.
Pythium nebo Phytopythium, bakterie a jiné houby (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et al.
1996; PEREZ-SIERRA et al. 2022).

Klasicka ndvnadova metoda vyuziva principu simulace pfirozenych podminek, kdy oospory
pritomné ve vzorku plidy reaguji na zvlhéeni substratu vyklicenim a tvorbou sporangii.
Pfi nasledném zaplaveni dojde k uvolnéni zoospor, které jsou schopné doplavat nékolik
centimetrti k hladin€ vody a infikovat plovouci listy. Touto metodou je moZzné zachytit Siroké
spektrum druhil skupiny oomycet, z nichz mnoho z nich mize v pd¢ piezivat bézné a jsou
tzv. domestikované, n€které vSak mohou ptisobit jako patogenni organismy (ERWIN et
RIBEIRO 1996).
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Jako navnadu lze pouzit také napt. semena, plody, semenacky, kvéty atd. Pti izolaci se
vyuzivaji nasledujici techniky (DRENTH et SENDALL 2001; PEREZ-SIERRA et al. 2022):

— vlozeni vzorku pudy (pfip. infikovaného pletiva) do otvoru v plodu ovoce, nejéastéji
zeleného jablka (odrida Golden Delicious - Obr. 5)

— plovouci navnady (mladé listy) k izolace patogenu z nekrotickych kofenii zaplavenych

vodou

— vyuziti tzv. raftu s plovouci ndvnadou (listy, plody) pfimo ve vodnim toku

Obrazek 5: 1zolace Phytophthora plurivora ze vzorku pudy
S vyuzitim jablka Golden Delicious a umisteni infikovaného
pletiva na selektivni PARPNH médium (foto: Markéta
Machacova).

Pti izolaci fytoftor z pidy je odebran vzorek rhizosféry ve vzdalenosti 50—150 cm od baze
kmene symptomatického stromu pod vrstvou hrabanky v hloubce 5—15 cm. Je vhodné
odebirat vice vzorki okolo jednoho stromu a vytvofit smésny vzorek. Promichany vzorek
0 objemu cca 200 ml je umistén do plastové nadoby a zalit destilovanou vodou do trovné
cca 3—4 cm nad pidu. Na ¢istou hladinu jsou umistény 2—5 dni staré listy riznych dievin,
nejvice se osvédCily listy Fagaceae — buk lesni (Fagus sylvatica), dub zimni (Quercus
petraea), dub letni (Quercus robur) aj. (JUNG et al. 2000; VETTRAINO et al. 2002; SEDDAIU
et al. 2020; CORCOBADO et al. 2020). Kompatibilita patogenu a listu hostitele také mtze hrat
dileZitou roli pii GspéSnosti izolace (SARKER et al. 2023). Zakladni princip se tedy shoduje
u vétSiny autorti, nicméné odliSnosti se vyskytuji v pouzité navnade. Nejéastéji jsou
pouzivany krom¢ Fagaceae také Prunus avium, Rhododendron spp., Aesculus
hippocastanum, Prunus laurocerasus, Hedera helix aj. (JUNG et al. 1996; CERNY et
STRNADOVA 2010; PANEK et al. 2022; PEREZ-SIERRA et al. 2022), piipadné vétvicky
Chamaecyparis lawsoniana (HANSEN et DELATOUR 1999). Vzorky se nechaji inkubovat pti
teploté¢ 18—20 °C po dobu 2—7 dni. Nasledné jsou nekrotické skvrny z listd vysuSeny,
nakrdjeny na malé kousky a pfemistény na selektivni agar. Prvni hyfy morfologicky
odpovidajici r. Phytophthora jsou poté pfemistény na V8 nebo CA agarové médium pro dalsi
identifikaci (JUNG et al. 1996, 2000).

Cisté kultury jsou udrzovany piedev§im na VS8A, MEA nebo CA agarovém médiu bez
antibiotik pti 15-25 °C ve tmé¢ (REDONDO et al. 2015; MRAZKOVA et al. 2013; JUNG et al.
2002; DRENTH et SENDALL 2001). Kultury by se mély pfeockovat na nové médium kazdé
2—4 tydny, aby se zachovala jejich vitalita (DRENTH et SENDALL 2001), ov§em z praktickych
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davodu se kultury uchovévaji na Sikmém agaru (V8A, CA, OA = ovesny agar nebo RA =
zitny agar) v lednici pii teploté¢ 5—7 °C (PEREZ-SIERRA et al. 2022), na OA pod vrstvou
mineralniho oleje pfi teploté 12 °C (ERWIN et RIBEIRO 1996), nebo v malych zkumavkach
se sterilni destilovanou vodou ve formé kouskl agaru s myceliem (SCHMITTHENNER et BHAT
1994).

3.1.5. Uméla inokulace patogeny rodu Phytophthora

Testy patogenity jsou ve fytopatologii Siroce vyuzivany k zjisténi interakce hostitele
a patogenu. Interakce ma simulovat pfirozenou infekci, avSak eliminuje ostatni faktory
ovliviujici prubéh napadeni. U invaznich druhti jako je napi. Phytophthora je velmi dilezité
zjistit, jaké je potencialni hostitelské spektrum a jaké jsou mozna rizika pii invazi patogenu
na nov¢ stanovisté nebo pii zméné podminek prostredi. Provadime také predikci interakce
hostitele a patogenu, ktefti se jesté nepotkali (JUNG et al. 2021; MULLETT et al. 2023; SHAKYA
et al. 2021). Pfi izolaci patogenll zjiSténych poprvé na daném tzemi je nutné provést test
patogenity k dodrzeni Kochova postulatu (PEREZ-SIERRA et al. 2022).

U druhti r. Phytophthora se vyuZivaji metody infikujici nadzemni ¢ast (stonek, kminek, listy)
nebo podzemni ¢ast (inokulace pidy a kofenového systému). U vSech téchto metod je nutné
na konci provést reizolaci z infikovanych pletiv pro potvrzeni Kochova postulatu (PEREZ-
SIERRA et al. 2022). Jednou z nejrozsifenéjSich metod je tzv. podkorni inokulace (angl.
under-bark inoculation, Obr. 6), kterou je mozné provadét na sazenicich nebo na samotnych
vétvich dievin (JUNG et al. 1996). Timto zptisobem je mozné testovat patogenitu izolati
a zaroven potencidlni rezistenci hostiteli, napf. pfi hledani rezistentnich genotypl olSe
k patogentim komplexu P. alni (SANTINI et al. 2003; GIBBS et al. 2003; HAQUE et DIEZ 2012;
NAVARRO et al. 2015; CHANDELIER et al. 2016; STOCHLOVA et al. 2016; ZAMORA-
BALLESTEROS et al. 2017; CORCOBADO et al. 2018; MARQUES et al. 2019 aj.). Vzhledem
k fytosanitarnim riziklim jsou tyto testy provadény v kontrolovanych podminkach, napf.
ve fytotronu nebo v laboratofi (inokulace vétvi), nebo ve skleniku (inokulace sazenic).
Podkorni inokulace vétSich stromli je technicky pomérné ndro¢nd, ale moznéa (napf.
DURKOVIC et al. 2021). Vyuzit Ize také Zivé vyfezy z kmenii dospélych stromii (BRASIER et
KIRK 2001). Mnoho patogenti r. Phytophthora infikuje ptirozené také plovouci opad listt,
coz lze vyuzit jako dal§i moZnost testovani patogenity (TRZEWIK et al. 2021; CHRISTOVA
2024 aj.). Vétve lze také inokulovat ponofenim do suspenze zoospor (agarové vyiezy
s myceliem zalit¢ dH>O) (JUNG et al. 2006).

Pii inokulaci kofenového systému lze vyuZit metodu namoceni kofenii semenackl
do suspenze zoospor nebo zavést inokulum piimo do substratu k péstovanym rostlinam.
U obou metod je diilezité dbat na sterilitu péstebniho substratu, aby nedoslo ke kontaminaci
jinymi mikroorganismy (PEREZ-SIERRA et al. 2022). Suspenzi zoospor 1ze dobte inokulovat
napf. n€kolik mésicii staré semenacky (CORCOBADO et al. 2022), u vétich rostlin je
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vyuzivana pudni inokulace (JUNG et al. 1996; JONSSON et al. 2003a; MILENKOVIC et al. 2016,
2018). K ptudni inokulaci se vyuzivaji min. 3 mésice staré rostliny péstované ze semen
ve sterilnim substratu, ke kterym je zapraveno 4—5 tydni staré¢ inokulum patogenu (napf.
smés vermikulit-jahly-V8 dZus-dH20). Rostliny jsou poté na 72 hod zaplaveny dH-O, ¢imz
je podpoiena sporulace patogenu a rozvoj infekce. Zaplaveni je kazdé 3 tydny opakovano,
az do ukonceni experimentu (3—6 mésicl), kdy jsou vyhodnoceny parametry poSkozeni
kotenového systému a rozvoj nekrotickych 1€zi, ptipadné mortalita (PEREZ-SIERRA et al.
2022).

Obrazek 6: Podkorni inokulace agarovymi vyrezy z cerstvé kultury na
V8A médiu (foto: Markéta Machacova).
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3.2. Odumirani olsi

3.2.1. Historie odumirani olSovych porostu

Rozséhlé odumirani olSovych porosti napti¢ Evropou, anglicky oznafované jako ,alder
dieback®, bylo poprvé zaznamenano v jizni Britanii v poloviné 90. let na olSi lepkavé,
a podle typickych symptomil bylo onemocnéni nazvéano jako krvéciva rakovina olsi (angl.
bleeding canker) (BRASIER et al. 1995; GIBBS et al. 1995). V roce 2003 bylo onemocnéni
zaznamenano jiz v 11 zemich Evropy kromé¢ olSe lepkavé také na o. Sedé¢ a o. srd¢ité (GIBBS
et al. 2003). Dalsi zem¢ ptibyvaly s rozsifujicim se povédomim o chorobé a pokrocilym
izolaénim technikam (JUNG et BLASCHKE 2006; ERSEK et NAGY 2008). Sifeni fytoftorového
onemocnéni ol$i pravdépodobné zapticinila nedostatecnd kontrola Skolkaiského materialu,
z kterého byly infikované sazenice distribuovany po celé Evropé (EVANS et OSzAKO 2007).
Predpoklada se, ze mezi lety 1990 a 2010 bylo infikovanymi sazenicemi osdzeno
az 22 miliona hektard (BJELKE et al. 2016; JUNG et al. 2018). K zamoteni oblasti mize dojit
z jednoho jedince, ze kterého se infekce déle §ifi pomoci zoospor vodnimi toky (BJELKE et
al. 2016). OlSe rostouci v kontaktu s vodou jsou tak snadno vystaveny infekci zoospor, které
napadaji hostitele skrz velké lenticely na kmeni, nebo pies nesuberinizované adventivni
koteny (JUNG et al. 2018).

Ptehled aktudlniho rozsifeni choroby a vyskytu patogenu z komplexu P. alni je zobrazen
v Tabulce 1. V soucasnosti se napadeni $ifi podél vodnich tokti a v olSovych plantazich
ve vétsing evropskych zemi (JUNG et al. 2016, 2018). K odumirani ol$i dochézi predevsim
v disledku infekce kotent a krcki olsi, kterou zptsobuje komplex druhl Phytophthora alni
(BRASIER et al. 2004a; JUNG et BLASCHKE 2004; CERNY et STRNADOVA 2010; JUNG et al.
2013, 2018; BIJELKE et al. 2016). Patogen napada vSechny evropské druhy olSi (Alnus
glutinosa, A. incana, A. viridis, A. cordata) v ramci lesnich i biehovych porosti (GIBBS et
al. 1999; STREITO et al. 2002; JUNG et BLASCHKE 2004; JUNG et al. 2013, 2018; HUSSON et
al. 2015; KANOUN-BOULE et al. 2016; CORCOBADO et al. 2023). Mladé stromy odumiraji
béhem nékolika mésicl, zatimco dospélé olSe odumiraji 1 n€kolik let (GIBBS et al. 1999;
STREITO et al. 2002; JUNG et BLASCHKE 2004).

Podrobnéjsi prizkumy zamétené na distribuci a zpusob Sifeni patogenu byly provadény
na uzemi nékterych stat, kde doslo k plosnému rozsifeni patogenu (napt. Anglie, Francie,
Bavorsko aj.). Monitoring byl zaméteny na olSe, u kterych byly hodnocené symptomy
onemocnéni zpiisobené P. alni. Napft. v oblasti jizni Anglie a zapadniho Walesu bylo zjisténo
znacné roz$ifeni patogenu, jak uvadi GIBBS et al. (1999). V roce 1994 bylo napadeni
zaznamenano témeét na poloviné vSech lokalit s vyskytem olSe, v pribéhu vyzkumu mezi
lety 1994 a 1996 pak doSlo k navySeni poctu stroml se symptomy choroby o 45 %,
a mrtvych stromil pfibylo témét 100 %. Piestoze se jedna o vysoky nartst, stale to vSak bylo
cca 8 % z celkového poctu olsi (GIBBS et al. 1999). V severozapadni Francii THOIRAIN et al.
(2007) potvrdili pfitomnost ptiznakl napadeni ol$i na vice nez 75 % studovanych usecich
tek, z nichz vSak pouze 16 % stroml vykazovalo typické ptiznaky napadeni. Primérné
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napadeni na lokalit¢ se pohybovalo mezi 5 a 25 % podle typu vodniho toku, coz byly
podobné vysledky jako publikoval STREITO et al. (2001) na fece Mosela v severovychodni
Francii, a pozd¢ji GIBBS et al. (2003) v jizni Britanii.

Tabulka 1: Reportovany vyskyt patogenii komplexu P. alni v jednotlivych zemich (prevzato z BIELKE et al.
(2016) a upraveno).

Region Rozsifeni Reference

Belgie Zaznamenany vyskyt CLAESSENS (2005), DE MERLIER et al. (2005)

Cesko Siroce rozsifeny na zapadé Ceska | CERNY et al. (2003, 2008)

Dansko Pouze P. uniformis REDONDO et al. (2017)

France Siroce rozifeny na severu Francie | STREITO et al. (2002), THOIRAIN et al. (2007)

Holandsko Zaznamenany vyskyt BRASIER et al. (2004a)

Irsko Zaznamenany vyskyt BRASIER et al. (2004a)

Italie Severni Italie SANTINI et al. (2001)

Litva Zaznamenany vyskyt BRASIER et al. (2004a)

Lotyssko Zaznamenany vyskyt KLAVINA et al. (2023)

Mad’arsko Zaznamenany vyskyt SzARBO et al. (2000), NAGY et al. (2003)

Némecko Siroce rozifeny v jiznim HARTMANN (1995), JUNG et BLASCHKE (2004)
Némecku

Norsko Jizni Norsko STROMENG (2012)

Polsko Zaznamenany vyskyt OszAKoO (2005)

Portugalsko Severni Portugalsko KANOUN-BOULE et al. (2016)

Rakousko Zaznamenany vyskyt CECH (1997), COrRCOBADO (2020)

Slovensko Zaznamenany vyskyt ZUBRIK et al. (2008)

Slovinsko Zaznamenany vyskyt (2002) TRAJBER et al. (2020)

Spanélsko Severozapadni Spanélsko PINTOS VARELA et al. (2010), REDONDO et al. (2015)

Svédsko Jizni a stfedni Svédsko OLSSON (1999), REDONDO et al. (2015)

Svycarsko Zaznamenany vyskyt DuBACH et al. (2023)

USA Aljaska, Oregon

Velka Britanie | Siroce rozsifeny v jizni Anglii,

ADAMS et al. (2008), AGUAYO et al. (2013)
BRASIER et al. (1995), GiBBsS et al. (1999)
vyskyt ve Skotsku

Rozsahly prizkum v Bavorsku odhalil ptiznaky choroby podél vice nez 50 % studovanych
fi¢nich systémil, pfi¢emz na n&kterych fekach piresahla incidence 50 %. Sifeni choroby bylo
pozorovano pievazné v mladych porostech (méné€ nez 21 let starych), které byly v kontaktu
s vodou zinfikovanych mladych porosti. Nejvétsi vyskyt ptiznaki byl zaznamenan
v olSovych porostech trvale v kontaktu s ficni vodou a v oblastech, které zadrzuji
povodinovou vodu po dlouhou dobu. Monitoringem a izolaci bylo zjiSténo, ze hlavnim
zdrojem inokula byly infikované mladé stromy ol$i z plantazi, které byly vysazeny podél
bfehti fek nebo na stanovistich, které odvadély vodu do ek (JUNG et BLASCHKE 2004).
Naopak odlisny scénatr byl zaznamenan v oblastech napf. horniho Rakouska, kde byla
pozorovana regenerace porostll po napadeni patogenem, nebo v Holandsku, kde byl patogen
potvrzen, ale ptfiznaky nebyly pozorovany (GIBBS et al. 2003).
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Mimo Evropu byl patogen nalezen také v Severni Americe. Prvni zdznam pochdzi z Aljasky,
kde se jednalo o druh P. uniformis, jeden z druhti komplexu P. alni, ktery byl dfive popsén
z aljasskych luznich pud v okoli olSe tenkolisté (A/nus incana (L.) Moench ssp. tenuifolia
(Nutt.) Breitung), ale nebyl spojovan s ptiznaky choroby (ADAMS et al. 2008). Genetické
srovnani evropskych a severoamerickych populaci naznacuje, ze tento druh je v Severni
Americe puvodni, a mohl byt odtud pravdépodobné¢ zavlecen do Evropy (AGUAYO et al.
2013). Rozsahly prazkum porostl olSe oregonské (4. rubra) v zapadnim Oregonu potvrdil
ptitomnost 20 druhti r. Phytophthora. Nekrotické 1éze korelovaly s ptiznaky prosychani
v koruné, nicméné nebyla zjiSténa vysoka mortalita. Izolované druhy tedy nejsou
pravdépodobné velmi agresivni, piesto vSak neékteré druhy (napt. P. siskiyouensis) vytvorily
velké 1éze v ramci testil patogenity. Jedna se ziejmé o neagresivni kofenové patogeny, které
vSak mohou oslabovat napadené stromy a Cinit je nachyInéjsi k dalSim stresovym faktortim
(NAVARRO et al. 2015).

3.2.2. Pivodce odumirani olsi
Patogen zpiisobujici epidemické chfadnuti ol$i v zapadni Evropé byl poprvé popsan pod
jménem ,alder-Phytophthora* (BRASIER et al. 1995). Na =zikladé¢ podrobnéjsich
taxonomickych studii mu byl pfiznan status druhu a jméno Phytophthora alni (BRASIER et
al. 2004a). Tato studie prokazala, Ze se jedna o patogen hybridniho piivodu, ktery je velmi
polymorfni, a zahrnuje tii podruhy: P. alni subsp. alni, P. alni subsp. multiformis a P. alni
subsp. uniformis. Ty byly pozd¢€ji popsany jako tfi samostatné druhy (HUSSON et al. 2015):

hybridni druhy

P. xalni (Brasier & S.A. Kirk) Husson, loos & Marcais, nothosp. nov.

P. Xmultiformis (Brasier & S.A. Kirk) Husson, Ioos & P. Frey, nothosp. nov.
a nehybridni druh

P. uniformis (Brasier & S.A. Kirk) Husson, [oos & Aguayo, comb. nov.

Dalsi studie ukézaly, Ze P. xalni vznikl v disledku hybridizace mezi druhy P. uniformis
a P xmultiformis (100S et al. 2006; HUSSON et al. 2015). Druh P. uniformis byl do Evropy
pravdépodobné zavlecen ze Severni Ameriky (AGUAYO et al. 2013), zatimco ptivod druhu
P. Xmultiformis je neznamy.

Druhy komplexu P. alni jsou oligofagni a z pfirody jsou zndmé pouze na olSich. Nejvice
izolaci pochazi z olSe lepkavé (4. glutinosa; CECH et al. 1997; STREITO et al. 2002; NAGY et
al. 2003; 100s et al. 2006; CERNY et STRNADOVA 2010; HUSSON et al. 2015; JUNG et al.
2016; JUNG et al. 2018 aj.), ol3e $edé (4. incana; DE MERLIER et al. 2005; CERNY et al. 2011;
CORCOBADO et al. 2020), dale olse srdcité (Alnus cordata; GIBBS et al. 1995; SANTINI et al.
2001), olsicky zelené (Duschekia alnobetula;, GIBBS et al. 1995; JUNG et BLASCHKE 2006;
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BREGANT et al. 2020) a severoamerické olSe oregonské (4. rubra; NAVARRO et al. 2015).
V Cesku je vyskyt znam pouze na o. lepkavé a o. Sedé (HANACKOVA et al. 2023).

Druh P. Xalni je povazovany za hlavniho ptivodce odumirdni ol$i v ramci temperatnich
klimatickych podminek, nicméné 1 druhy P. uniformis a P. Xmultiformis zptusobuji korové
nekrozy a mortalitu (BRASIER et al. 1999; NAGY et al. 2003; JUNG et BLASCHKE 2004;
THOIRAIN et al. 2007; SOLLA et al. 2010; AGUAYO et al. 2013; JUNG et al. 2013, 2018;
STEPANKOVA et al. 2013; REDONDO et al. 2015; CORCOBADO et al. 2023). Druh P. Xalni byl
také nejCastéji izolovanym druhem v rdmci studii provedenych v né€kolika evropskych
zemich, zatimco druhy P. uniformis a P. xmultiformis byly izolované velmi vzacné (JUNG et
BLASCHKE 2004; NAGY et al. 2003; AGUAYO et al. 2013).

Mezi jednotlivymi druhy komplexu P. alni existuji vyznamné rozdily v trovni patogenity.
Jak ukazuji testy patogenity provedené na olsi lepkavé, P. Xalni je vice agresivni neZ
P. uniformis (BRASIER et KIRK 2001; SANTINI et al. 2003). AvSak P. uniformis hraje vétsi roli
v odumirani olSovych porostii ve Skandinavii ve vyssich zemépisnych sitkdch (REDONDO et
al. 2015), stejné tak ve vysSich nadmortskych vyskach v Alpach, kde v obou ptipadech je
tento fakt pfisuzovany vyssi toleranci k mrazu u tohoto druhu v porovnani s P. Xalni
(SCHUMACHER et al. 2006; CERNY et STRNADOVA 2010; CORCOBADO et al. 2023).

Jak uvadi CERNY et al. (2013) na zékladé pozorovani v Cesku, hlavni obdobi aktivity
patogenu P. xalni je od konce léta, jelikoZ patogen ma ristové optimum pii 2325 °C.
Sporangia se vytvaieji pfi teploté¢ vody cca 15 °C, a pfi nizSich teplotdch se patogen
rozmnozuje a §ifi pravdépodobné jen minimalné. VEtSi vyznam oospor v Zivotnim cyklu
patogenu je nepravdépodobny, jelikoz patogen v prostiedi preziva a $ifi se ve forme
aktivniho mycelia a plovoucich ¢i encystovanych zoospor. Chlamydospory patogen
nevytvaii (BRASIER et al. 2004a).

Mnoho studii prokazalo, ze podobné piiznaky muze vyvolat vice nez jen jeden druh
patogenu (JUNG et BLASCHKE 2004; TRZEWIK et al. 2015; KANOUN-BOULE et al. 2016;
BREGANT et al. 2020; MATSIAKH et al. 2021; BREGANT et al. 2023; TKACZYK et al. 2023a).
Kromé komplexu P. alni jsou s chfadnutim ol$i spojovany nasledujici druhy r. Phytophthora:
P plurivora, P. gonapodyides, P.lacustris, P. cactorum, P. syringae, P. pseudosyringae,
P. polonica, P. hydropathica, P. bilorbang, P. acerina, P. siskiyouensis, P. pseudocryptogea,
P. xserendipita a P. alpina. V¢tSina téchto studii je vSak zamétfend na olSi lepkavou (HAQUE
etal. 2015; TRZEWIK et al. 2015; KANOUN-BOULE et al. 2016; ZAMORA-BALLESTEROS et al.
2017; ADAY KAYA et al. 2018; BREGANT et al. 2023; VIEITES-BLANCO et al. 2023;
CHRISTOVA 2024) a jen ziidka na o. §edou (JUNG et BLASCHKE 2004; CERNY et STRNADOVA
2010; PEREZ-SIERRA et al. 2015; BREGANT et al. 2020). CERNY et al. (2020b) uvadgji
dokonce 30 druht r. Phytophthora, které mohou parazitovat na olsi, nicmén¢ 2/3 znich
se prozatim nevyskytuji v Cesku.

Jednim z nejvyznamnéjSich druht je P plurivora Jung & Burgess, ktery byl izolovan
z olSe lepkavé 1 o. zelené (JUNG et BLASCHKE 2004; MAJEK et al. 2019; CORCOBADO et al.

38



2023). Tento druh muze také ptispivat k odumirani olsi, jak dokazuji i provedené testy
patogenity na o. lepkavé (JUNG et NECHWATAL 2008; RYTKONEN et al. 2012; MRAZKOVA et
al. 2013; HAQUE et al. 2015). P. plurivora patii mezi druhy se Sirokym spektrem
hostitelskych rostlin, mezi které patii i o. lepkava, o. Seda a o. zelenad (JUNG et BLASCHKE
2004; JUNG et BURGESS 2009; JUNG et al. 2013; JUNG et al. 2016, MRAZKOVA et al. 2013;
HAQUE et al. 2014; JUNG et al. 2018; CORCOBADO et al. 2023; TKACZYK et al. 2023a, b).
Typické ptiznaky infekce zptisobené P. plurivora jsou velmi obdobné jako u jinych ptidnich
fytoftor (JUNG et BURGESS 2009). Sifeni tohoto patogenu probiha v ramci Evropy i celého
svéta s infikovanym rostlinnym materidlem, ato zejména v okrasném Skolkafstvi
(SCHOEBEL et al. 2014). Stejn¢ jako u druhit komplexu P. alni se i P. plurivora snadno §ifi
pomoci vodnich tokil na pobfezni vegetaci, kde napada i dalsi druhy listnatych dfevin (JUNG
et BURGESS 2009). Druh P. plurivora byl popsan az v roce 2009 diky rozsahlé evropskeé
studii zamétené na rozSifeni plidnich fytoftor (JUNG et BURGESS 2009), nicméné za plivodni
areal rozsifeni je povazovana vychodni Asie. V Evropé ina ziapadé¢ USA je to jedna
z nejcastéjsich fytoftor ve skolkach (JUNG et al. 2016; KNAUS et al. 2015; PARKE et al. 2014).

3.2.3. Priznaky napadeni olSi

U odumirani ol8i v disledku napadeni P. alni mize v prvni fazi rozvoje choroby dojit
k zdméné pficiny chifadnuti ol$i, kdy je jako pfi€ina uvadéna zména vodnich poméri nebo
zaplaveni a hypoxie, tak jak tomu byvalo po povodnich v Cesku v r. 2002 (CERNY et al.
2013). Pokud dojde k vytvoreni typickych symptomi (jazykovité nekrozy, exudaty)
doprovazenych ohniskovitym chfadnutim porostu (Obr. 7), je zdména pticiny poSkozeni
malo pravdépodobna, presto je pro stoprocentni determinaci patogenu nutnd izolace

a morfologicka, pfipadné genetickd analyza.

Obrdzek 7: Porost olse lepkavé s typickym ohniskem napadeni Pytohthra
xalni, Libomysl, reka Litavka, kvéten 2021 (foto: Markéta Machdcova,).
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Vyskyt krvacivych 1ézi (angl. bleeding cankers), u olsi projevujicich se rezavymi exudaty,
je sice velmi typicky a viditelny ptfiznak napadeni, avSak nespecificky ptiznak choroby
(OSSWALD et al. 2014).

Olse podél fek jsou infikovany predevsim prostfednictvim lenticel a adventivnich kotfenli
bchem docasnych zaplav, zatimco kofeny jsou primarnim mistem infekce ol$i vysazenych
ve Skolkach na nezaplavenych stanovistich (LONSDALE 2003; JUNG et BLASCHKE 2004).
Napadeni porostu mize v prvni fazi probihat skryté na kotfenech olsi, tedy bez typickych
doprovodnych symptomi na nadzemnich ¢astech rostlin. Jakmile dojde k rozsahlejSimu
poskozeni kofenli a krckli, zaCinaji se objevovat zmény v olisténi napadenych stromi
a piipadné i symptomy na krécich a bazich kmenti (CERNY et al. 2010a).

Napadené stromy vykazuji v koruné obecné ptiznaky napadeni fytoftorami (viz kapitola
3.1.3.). Typické ptiznaky napadeni na kmenech jsou rezavohnédé az cerné exudaty
prostupujici na povrch borky, které jsou nejlépe viditelné od srpna do zati (Obr. 8). Exudaty
indikuji vyskyt nekrotického pletiva pod borkou, a mohou se vyskytovat ve vysce 2 az 3 m
a v dusledku rozristajici se 1éze mohou kazdy rok az o n€kolik desitek cm postoupit. Pod

borkou se vyskytuji oranzové az cervené jazykovité nekrozy vodivych pletiv (Obr. 9), které

mohou pfiriistat az o 3—7 mm denné v obdobi nejvyssi aktivity patogenu (CERNY et
STRNADOVA 2010; REDONDO et al. 2015).

AN 3 Pl ‘M?"‘k

Obrdzk: xuddly zpzisobené atogenem Phytophthora xalni n borce olse lepkavé A), 0. Sedé (B), a detail
(C). Rezave exudaty jsou ditkazem letosniho ristu aktivni léze, v dolni casti kmenii jsou cerné exuddaty starsi,
pravdépodobné z minulého roku (A) (foto: Markéta Machacova).

Na napadeném strom¢ muze parazit zcela odumiit — pak je celd rana nebo jeji Cast
zavalovana kalusovym pletivem a vznikd typickd vpadld nekroza s popraskanou borkou
(Obr. 10A) (CERNY et al. 2010a). Takto poskozena borka mize byt vstupnim mistem pro
infekci dfevokaznymi houbami, typicky napt. rezavcem lesknavym (/nonotus radiatus (Fr.)
PKarst.) (Obr. 10B), které mohou vyznamné urychlit odumirani stromt (JUNG et BLASCHKE
2004; SCHUMACHER et al. 2006; CERNY et al. 2010a).
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Obrazek 9: Priklady aktivnich nekrotickych lézi s typick)}
Xalni (zari, rijen 2023). (foto: Markéta Machdcova).

Obrdazek 10: Nasledky napadeni Phytophthora *alni na olsi lepkavé. Vpadla nekroticka léze s popraskanou
borkou (A), napadeni sekunddarnimi patogeny na odumirajicich kmenech (B) rezavcem lesknavym (Inonotus
radiatus) a (C) pevnikem (Stereum sp.). (foto: Markéta Machdcova).

Pti napadeni kotenti ve vodé dochazi k jejich postupné nekrotizaci a ztraté typické Cervenavé
barvy. Odumfelé kotinky se ulamuji a z bfehu mohou tréet jen zCernalé odumielé zbytky,
coz vede ke ztrat¢ stabilizacni funkce biehu a riziku eroze. Na hnilobach kotent v pid¢ se

P alni podili jen malou ¢asti, jelikoz nesndsi konkurenci dal$ich, obvykle saprofytickych
mikroorganismii (CERNY et al. 2010a).

Siln€ napadené stromy P al/ni mohou odumiit béhem jedné vegetacni sezOny (zejména
mladé rostliny), dosp€lé stromy odumiraji béhem nékolika let nebo dochéazi k nevratnému
poskozeni (CERNY et STRNADOVA 2010), mohou vsak piezivat s chorobou az 10 let.
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Pti vyskytu dostatecné chladnych zimnich obdobi mulze dojit k odumieni patogenu
v pletivech hostitele a napadeny strom mtize zregenerovat (JUNG et BLASCHKE 2004; JUNG
etal. 2007). CERNY et al. (2010a) uvadgji, ze ¢etnost vyskytu patogenu na stanovisti nakonec
klesa soucasné s redukci poctu olsi, tedy poklesem mnozstvi Zivého substratu, ktery muze
patogenem kolonizovat. Pfi vyrazném poskozeni olsi v porostu (50-90 %) pravdépodobné
dochazi k ustanoveni rovnovahy mezi hostitelem a patogenem, nicméné i tito zbyvajici
ptezivsi jedinci mohou byt do urcité miry napadeni patogenem.

3.2.4. Identifikace patogenu Phytophthora alni

Ptestoze jsou symptomy fytoftorového onemocnéni olsi pomérné typické, spolehlivym
zpusobem prokazani patogenu je jeho izolace z poskozenych pletiv a pfima identifikace.
Nejvhodnégjsi obdobi pro odbér vzorki podkornich pletiv k izolaci patogenu P. alni je
podzim (STREITO et al. 2002), CERNY et al. (2010a) uvad&ji ¢ervenec az listopad, kdy je
patogen nejvice aktivni. VéEtSina studii vyuziva k izolaci patogenu P. alni metodu piimé
izolace z podkornich pletiv, nicméné n¢které studie uvadéji moznost izolovat patogen z ptdy
a z plovoucich listli. Napi. TRZEWIK et al. (2021) porovnavali izolaty P. xalni ziskané
z podkornich pletiv, rhizosféry andvnadovych listd v fece. Vysledky ukazaly rozdily
ve velikosti sporangii v zavislosti na ptivodu izolatu, kdy nejvéetsi sporangia byla zjisténa
u izolatl z pudy. Dalsi metodou je izolace patogenu P. alni s pouzitim vétvicek olse jako
navnady, ale uspésnost neni ptilis vysoka (STREITO et al. 2002).

Po ziskani ¢isté kultury z aktivni 1éze na napadené olsi je vhodné ovéfit ristové optimum
druhu, cozZ se provadi kultivaci mycelia pfi teplotdch 5-35 °C na rtiznych typech médii
(PEREZ-SIERRA et al. 2022). Morfologie pohlavnich orgdnt u druhti komplexu P. alni je
snadno pozorovatelna v kultufe na V8 agarovém médiu, jelikoZ se jednd o homothalické
druhy (BRASIER et al. 2004a). Pro tvorbu sporangii jsou 15x15 mm vytezy z okraje Cerstvého
mycelia ponofeny do destilované vody pfi teploté 18—22 °C, po 6 a 12 hod je voda vyménéna
za filtrovanou ptdni suspenzi (100 g pidy na 1000 ml dH->O). Pfitomnost bakterii stimuluje
tvorbu sporangii, teplotni Sok (cca 4 hod v lednici) stimuluje uvolnovani zoospor (ERWIN et
RIBEIRO 1996; JUNG et al. 1996).

Kolonie P. xalni vytvaii na CA vétSinou uniformni, pfisedlé, ne pfili§ vzdusné mycelium
(Obr. 11), s rastem 4,1-7,5 mm za den. Optimalni ristova teplota je 23—25 °C (BRASIER et
al. 2004a). Antheridia jsou dvoubunétna, amfigynni (22-31x12-20 um), oogonia kulovita
s mirné az siln& ornamentovanou sténou (2855 pm v praméru). Casto dochazi ke zhrouceni,
resp. nedozrani oospor z ditvodu meiotickych nepravidelnosti (az 20-60 %) (CERNY et
STRNADOVA 2010). Chlamydospory patogen netvoii. Sporangiofory jsou jednoduché nebo
sympodialné vétvené, utermindln€ tvofenych sporangii dochédzi k interni proliferaci.
Sporangia maji ovoidni nebo elipsoidni tvar (38—65 % 2541 um), jsou vétSinou nepapilatni
(BRASIER et al. 2004a; CERNY et STRNADOVA 2010).
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Obrazek 11: Phytophthora *alni — kultura na V84 médiu po 7 dnech ve tmé, ornamentované

oogonium s amfigynickym antheridiem, nepapilatni sporangium (foto: Markéta Machacova).
Reprezentativni izoladty jsou dale vyuzity pro molekuldrni identifikaci nejcastéji
sekvenovanim ITS oblasti DNA (COOKE et al. 2000; PEREZ-SIERRA et al. 2022). Ziskané
sekvence jsou porovnany s databdzi NCBI BLAST (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/)
k identifikaci nejblizSich ptibuznych sekvenci. 1zolaty jsou ptifazeny k druhu, pokud je
sekvencni identita vySsi nez 99 % vzhledem k izolatim ex-typu nebo klicovym izolatim
dobfe identifikovanych druhii (JUNG et al. 2020).

3.2.5. Odumirani ol3i v Cesku

V ceské literatufe je mozné se setkat s vice oznac¢enimi pro patogen nebo chorobu. Nejéastéji
seuvadi ,,plisen olSova“ jako nazev patogenu, dale ,,fytoftorova hniloba kotfenti a krcki olsi*,
¥ ree

,fytoftorové onemocnéni ol3i“ nebo , krvaciva rakovina ol3i“ jako nazev choroby (CERNY et
al. 2013).

Odumirani ol§i bylo v minulém stoleti na uzemi Ceskoslovenska pozorovano opakovang,
nicméné za pfiinu byly povaZovany rizné abiotické i biotické faktory. Napiiklad jiz
v 60. letech pozoroval UROSEVIC (1963) hromadné odumirdni ol§i ve vysadbach
1 mlazinach, kde se jako hlavni pfi¢ina uvadél mraz s naslednym napadenim fadou hub a Ziry
broukl. Pozd¢ji byly takovéto piipady vétSinou ojedin€lé, a jako pficina byly uvadény
houbové patogeny nebo bakterie (JANCARIK 1986, 1988). Ve druhé poloviné 80. letech se
zaCaly objevovat prvni zpravy o hromadném odumirani bfehovych porostl olsi, zejména
v jiznich Cechach (JANCARIK 1993; STRUKOVA et al. 1996). V té dobé se ¢asto diskutoval
problém chiadnuti riznych druhti dfevin v souvislosti se zhorSenymi ekologickymi poméry
a oslabenim lesnich dievin vlivem znecisténého prostredi. Jak detailné uvadi JANCARIK
(1993), ptiznaky odumirani olsi byly velmi riiznorodé a zahrnovaly postupnou ztratu listovi
od koncii vyhontl, zmenSovani listové plochy a celkové profed’ovani koruny. Zejména
zmenSovani listové plochy bylo pfipisovano nedostatku zivin z dvodu poruchy funkci
vodniho reZimu a vedeni Zivin v chfadnoucich stromech. Zajimavym pozorovanim vSak byl
postupny ubytek az vymizeni hustych provazci typickych ¢ervenych kotent olsi z potok,

a po vytrZzeni olsi bylo zjiSténo, Ze pfevazna €ast kofenového systému byla odumfeld, casto
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chybély kotenové hlizky. Kultivace kotoucovych vytezli a vétvi ukdzala vyskyt hub
z 1. Ophiostoma, nicméné jejich pfitomnost na vzorcich byla sporadickd, takze je nebylo
mozné povazovat za prvotni patogenni Cinitele v souvislosti s odumiranim olSovych porost
(JANCARIK 1993).

Ptiznaky pozorované Jancatikem velmi dobie odpovidaly napadeni fytoftorami, které bylo
dal§imi vyzkumy potvrzeno (CERNY et al. 2010b; CERNY et al. 2015). V Cesku byl patogen
P alni poprvé identifikovan v r. 2001 v povodi Ohie, kdy byl oznacen za tzv. ,alder-
Phytophthora® druh (CERNY et al. 2003). Sest let po prvni identifikaci v CR byl patogen
Zjistén jiz v 60 porostech pievazné v zapadnich Cechach v povodi fek Vitavy a Ohie (CERNY
et al. 2008). Pozd¢jsi vyzkumy potvrdily izolaci patogenu na vice nez 150 lokalitach
a piiznaky chitadnuti na vice neZ 300 stanovistich (CERNY et STRNADOVA 2010), do konce
roku 2010 to bylo 400 lokalit s potvrzenym vyskytem patogenu (CERNY et al. 2010b).
Vyskyt hromadného fytoftorového chiadnuti ol$i byl potvrzen napf. v povodi Luznice,
Vltavy, Berounky, Ohte, Ploucnice, Jizery, Labe, Orlice, Sazavy, Jihlavy, Moravské Dyje
a Moravy. Zna¢né Skody na stovkdch km vodnich tokd az kalamitni chiadnuti olsi bylo
zjisténo v tisicich km biehovych porost (CERNY et al. 2010b). Jak uvaddji CERNY et
STRNADOVA (2010), dochazi k invaznimu $ifeni patogenu v povodich od zapadu na vychod.
Nejsiln€jsi napadeni vSak bylo zjiSténo na fece LuZnici, kde desitky tisic ol§i byly
pravdépodobné napadeny patogenem P. alni a v dsledky napadeni také odumfely. Na téchto
lokalitdch bylo reportovano chiadnuti olSovych porosti jiz v 80. a 90. letech (JANCARIK
1993; STRUKOVA et al. 1996), je tedy pravdépodobné, Ze napadeni bylo zpisobené P. alni,
jelikoz na preziv§ich jedincich byly zjistény 1éze staré ziejmé 10 az 15 let. Tyto piezivsi
stromy, stejné jako asi 15 let vysazené olSe, mély také ptiznaky napadeni. Pfedpoklada se,
7e puvodce choroby se do Ceska mohl dostat pravdépodobné z okolnich zemi, kde byl
patogen zjiStén na tocich protinajicich Ceské hranice, napt. zdpadni Bavorsko (JUNG et
BLASCHKE 2004) nebo severni Rakousko (CECH et BRANDSTETTER 1999). Pied prvni izolaci
mohl patogen zpiisobovat Skody pouze lokalné, a unikat tak pozornosti, ptipadné byly skody
pfipisovany jinym p#i&inam, napf. povodnim v roce 1997 (CERNY et al. 2006). Povodng
v 1. 2002 pravdépodobné velkou mérou prispély k rozsiteni patogenu v ramci celych povodi.
Dopad povodni se projevil v nasledujicich 2-3 letech, kdy dochazelo k rychlému odumirdni
ol8i v biehovych porostech (STRNADOVA et al. 2006; VYHLIDKOVA et al. 2005). Je vSak
mozné, ze vétSina porostl byla vice ¢1 méné stresovana hlavné v disledku anoxie, jak uvadi
napt. KOZLOWSKI (1997).

V roce 2013 byl v Cesku proveden rozsahly priizkum, ktery byl zaméfen na vyskyt
fytoftorového onemocnéni na vice nez 800 lesnich porostech po celé CR. Onemocnéni bylo
zjisténo ve vice nez 50 % zkoumanych porostil, s primérnym poskozenim asi 10 % jedincti
olsi. Studie zjistila, ze vyskyt onemocnéni je znacné vys$Si na stanovistich vyrazné
obohacenych vodou, v nizSich nadmotskych vySkach a v blizkosti SirSich vodnich toka, coz
podporuje Sifeni patogenu prevazné piirozenou cestou pires vodni toky. Nebyla prokdzana
souvislost mezi vyskytem onemocnéni a vékem porostu (CERNY et al. 2015).
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Z dosavadnich prizkumiti a vytvoifenych modelt vyplyva, Ze nejvice ohrozené jsou
predevsim vétsi souvislé porosty olsi, které se nachazeji v panevnich oblastech v nizsich
polohach s hustou siti vodnich tokl (napt. Ttebonsko), nebo naopak v pahorkatinach, ¢i
vrchovinach s méné ¢lenitym reliéfem a s vysokym uhrnem srazek (CERNY et al. 2016a;
CERNY et al. 2017). Nejmensi $kody jsou zptisobovany v oblastech suchych a teplych a
rovn&Z v oblastech horskych s ¢lenitym reliéfem (ROMPORTL et al. 2016). Jak uvadéji CERNY
et al. (2010a), napadeny byvaji bichové porosty velkych fek i stfednich a malych toki do
Sitky 1 m 1 bfehové porosty vodnich nadrzi a rybnikii. Patogen se vSak miize vyskytovat
i v obCasn¢ zaplavovanych nivach az né€kolik set metr od vodniho toku, v periodicky
zaplavovanych tizemich, vytopach, bazinach a slatindch, nicméné cca 95% zjiSténi se tyka
biehovych porosti anebo porostl, které byvaji zaplavovany. V biehovych porostech tokt
povodi Vltavy patogen zpisobuje vyznamné ekonomické Skody, které se s velkou
pravdépodobnosti pohybuji v fadu miliard K& (CERNY et al. 2016b).

Vyse zminéné studie (CERNY et STRNADOVA 2010; CERNY et al. 2015) uvadély jako zdroj
infekce $ifeni patogenu vodnimi toky, nicméné jiz tehdy autofi upozornovali na mozny
rychly zplisob Sifeni i cestou infikované vysadby. V roce 2011 MRAZKOVA et al. (2011)
detekovali druh P. gonapodyides v zavlahové vod¢ v okrasné Skolce. O nékolik let pozdéji
CERNY et al. (2020b) v ramci vyzkumu zjistili, Ze viechny zkoumané $kolkaiské plochy
v CR byly do v&tsi ¢i mensi miry kontaminovany oomycety. Celkem bylo identifikovano 22
druh@ r. Phytophthora, mezi nimi i druhy P, plurivora a P. gonapodyides (CERNY et al.
2020b), které se také mohou podilet na odumirani olsi, jak ukazuji nejnovéjsi studie (napf.
BREGANT et al. 2023). V dal$im priizkumu BACOVA et al. (2024) zjistili v osmi Skolkach
pritomnost velkého spektra patogent r. Phytophthora, mimo jiné také P. uniformis
a P. xmultiformis metodou DNA metabarcodingu v jedné okrasné Skolce. Tato metoda
detekce potvrzuje pouze pritomnost DNA, nikoli pfitomnost samotného patogenu, nicméné
i tak se jedna o prvni identifikaci patogenu P. xmultiformis v Cesku.

V Cesku byly doposud identifikovany pouze dva ze t¥i druhti komplexu P. alni, a to P. xalni
a P, uniformis. STEPANKOVA et al. (2013) ve své préaci studovali zastoupeni téchto druhii
v ramci 59 olSovych porosti, a zjistili vyznamnou ptevahu druhu P. xalni (88 %). Druhy se
také liSily v rozsifeni, druh P. Xalni byl zaznamenan v bfehovych porostech podél SirSich
fek v nizinach, P. uniformis byl izolovan zejména z bichovych porostii malych vodnich toki
ve vyS$§ich nadmotskych vySkach. Tyto dva druhy byly zjistény také ve Skolkach, nicméné
oba s pomérné malou frekvenci zachytu (2—3 %) (CERNY et al. 2020b). Kromé P. xalni
a P uniformis  jsou identicka poskozeni zplisobovana idalSimi patogeny, napf.
(P. xcambivora, P. plurivora aj.), oviem v mnohem nizSich frekvencich nez prvni dva
zminéné taxony. Porosty ols$i ve stfednich a niz$ich polohéch jsou prakticky vzdy napadeny
nékterym ze zminénych druhi (CERNY et al. 2020b).

Z nejnovejSich poznatkil vyplyva, ze patogen P. alni je rozSifovan zejména s infikovanymi
sazenicemi ol$i a pravdépodobné s kontaminovanou vodou. Pravdépodobnost vyskytu
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a vyse Skod v lesich pozitivné zavisi na pfitomnosti a Sifce vodnich tokt, vyskytu rybnikt
a moktadi a na zastoupeni a propojenosti porostl s olSemi v okoli, naopak negativni vliv ma
vys$i Clenitost krajiny (CHUMANOVA et al. 2021).

3.2.6. Vyznam choroby a moZnosti ochrany

Olsové porosty jsou ekologicky velmi vyznamné, jelikoz olSe jsou klicovymi biehovymi
dfevinami vazajicimi dusik diky symbidze s aktinomycetou Frankia alni (Obr. 12), ktera jim
umoziuje kolonizovat extrémni stanovisté¢ a dale obohacovat pidu slouceninami dusiku
(CLAESSENS 2003). V Evropé¢ se vyskytuji ¢tyfi druhy ol$i.: o. lepkava, o. Seda, o. zelena
a 0. srd¢itd. Obecné patii zastupci rodu Alnus mezi pionyrské druhy, které jsou schopné
rychle osidlit oteviena a vlhka stanovist¢ (WEBBER et al. 2004). Olse proto pomahaji
stabilizovat fi¢ni biehy, protoZe funguji jako bfehové narazniky a vétrolamy, a jsou dilezité
v rdmci protierozni ochrany (BJELKE et al. 2016). PfestoZe olSe vykazuji rychly rdst a silnou
vegetacni obnovu, mohou trpét mnoha patogeny a Skiidci s potencialné devastujicimi t¢inky
pro luzni lesy (WEBBER et al. 2004; BJELKE et al. 2016).

V ceském lesnim hospodarstvim ptedstavuje patogen potencialni hrozbu hlavné tam, kde
dominuje olSe, tj. zejména v luzni a glejové fadé (CERNY et al. 2013). Roste na Zivinové
bohatych pidach, snasi siln¢ znecisténé ovzdusi, toleruje Siroké rozpéti teplot a je relativné
mrazuvzdorna (MCVEAN 1953). Tézistém vyskytu jsou niziny a stfedni polohy, patogen se
vSak vyskytuje 1 ve vysSich nadmoiskych vyskach podél vodoteci. OlSe lepkava je rovnéz
vyznamnou dievinou biehovych porostti vodnich tokt a nadrzi, kde se uplatiuje jeji funkce
zpeviovaci, filtracni a dal§i, mimoto jsou jeji kofenové systémy utocistém celé plejady

vodnich organismli (NOVOTNA et al. 2017).

Prestoze olSe snasi vysokou ptidni vlhkost a vysokou
hladinu spodni vody, je citliva vic¢i zéaplavam
(MCVEAN 1956). Déletrvajici zaplaveni inhibuje rust
kotenil, redukuje jejich vétveni a tvorbu hlizek. Dale
dochazi k inhibici fotosyntézy, zpomaleni nebo
zastaveni transportu asimilatii, a v disledku redukce
biomasy kotfenii dochazi k poklesu absorpce Zzivin
(KozLowskr 1997). Pravé vyskyt olSe na téchto
stanoviStich je rizikovym faktorem pro napadeni
patogenem P. alni (JUNG et BLASCHKE 2004). Primarni
infekce dosud nenapadenych porostli mize pochazet

zvice zdroji, znichz nejbézngjsi je pirenos

Obrdzek  12-  Oranzové hky infikovanym materialem ze $kolek (CERNY et al.

symbiotickych aktinomycet na_korenech 20 0b; BACOVA et al. 2014) i po celé Evropé (JUNG et
olse lepkavé (foto: Markéta Machdacova).
al. 2016).
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U napadenych porostii dochédzi ke zménam fyzikalnich charakteristik stanovist’ (stabilita
btehil, zména struktury kofenovych systému, osvétleni), ke zvySeni pfisunu zivin a polutantti
splachy z okoli a ke zménam v biologickém fungovéni potravnich siti (kolob&h dusiku)
a zménam v celém ekosystému vodniho toku (NOVOTNA et al. 2017). Dasledkem redukce
olisténi je vyrazné snizeni piisunu opadu bohatého zivinami a omezeni kvality a mnozstvi
potravnich zdroji pro dekompozitory a detritovory, coz ovlivituje aktivitu a slozeni jejich
spolecCenstev (BJELKE et al. 2016). Vyznamné je ovlivnén tok energie ve vodnim toku
a v krajin¢. Redukce olisténi vede rovnéz ke zvyseni slune¢ni radiace. Urychluje se rozvoj
fas, zvySuje se teplota prostfedi a produktivita systému, zvySuje se dostupnost uhliku
a dusiku, snizuje dostupnost kysliku a zvysuje riziko eutrofizace. V diisledku pak mize dojit
ke zménam slozeni spoleCenstev zavislych mikro- a makroorganismi, mize se i zvysit
mortalita v rybim spolecenstvu. Klesajici zastinéni koryt vyvolané rozpadem olSovych
porostl jesté¢ zvySuje piimy vliv slunecni radiace na ohfev vody. ZvySena teplota navic
zpétné podpofi rozvoj choroby a dalsi rozvoj poskozeni olsi (BJELKE et al. 2016; NOVOTNA
et al. 2017).

Opatieni k omezeni Sifeni a vlivu patogenu jsou problematicka a nepfili§ ucinna. Pokud se
inokulum patogenu jiz na daném toku vyskytuje, je jeho dalsi Sifeni v ramci toku velmi
pravdépodobné. V napadenych biehovych porostech je vhodné kacet jen v nejchladnéjsich
mésicich roku, kdy je patogen nejméné aktivni (CERNY et al. 2013). Samotna tézba, pieprava
a skladkovani infikovaného materidlu muze také piispét k Sifeni patogenu obzvlasté
v teplych obdobich roku, proto by personal mél byt vzdy dobfe zaskoleny (CERNY et
STRNADOVA 2011). Kéaceni je vSak nutné po 2—3 letech od jedné probirky zopakovat, I1ze se
zam¢fit na vymladkové hospodaieni, které ptineslo dobré vysledky ve snizeni zdroji inokula
(JUNG et BLASCHKE 2006). Pii obnové je nutnd vysadba zdravého rostlinného materialu,
nicméné do zamotenych lokalit je zbyte€né vysazovat nové olSe a doporucuje se spiSe se
zaméfit na jiné dfeviny (CERNY et al. 2013). V lesnich kolkach patii k moznym opatienim
pouziti fungicidl napt. na bazi metalaxylu, fosetylu-Al, dimetomorfu, kontrola zdravotniho
stavu materidlu, dezinfekce zdvlahové vody ¢i zména jejiho zdroje, zména sortimentu
vysazovanych sazenic na plochich s vyskytem P. alni minimalné¢ po tfi roky (JUNG et
BLASCHKE 2004).
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3.3. Klasifikace zdravotniho stavu dievin

3.3.1. Faktory ovliviiujici zdravotni stav dfevin

Zdravotni stav dfevin je nejcastéji hodnocen jako mira defoliace (odlisténi) a zabarveni
koruny jednotlivych stroml. Hodnoceni vitality porostli pomoci stanoveni defoliace se
v Cesku stejné jako v dalsich zemi Evropy provadi jiz od roku 1986 v ramci programu ICP
Forests (EICHHORN et al. 2016; VEJPUSTKOVA et al. 2019). Jak uvadi UHLIROVA (1996):
,Defoliace stromu predstavuje ztratu asimila¢niho aparatu v porovnani s pomyslnou
predstavou relativné zdravého jedince, rostouciho ve stejnych stanovistnich podminkéach*.
Dale dodavé, Zze defoliace je vSak nespecificky symptom poskozeni, které miize byt
zpisobeno vice faktory nebo jejich vzajemnou interakei.

Mezi hlavni abiotické faktory ovlivitujici zdravotni stav dfevin patii klimatické podminky.
Predevsim klimatické zmény, jako je globalni oteplovani, extrémni teplotni vykyvy, zmény
srazkovych vzorcil a zvySujici se frekvence a intenzita suchych obdobi, maji v poslednich
letech ¢im dal vétsi dopad na rhst a vitalitu stromd. ZvySené teploty mohou urychlit
metabolické procesy dievin, coz vede k vyssi spotiebe vody a zivin, a tim k vét§imu stresu
v obdobich sucha (ALLEN et al. 2010). Extrémni teplotni vykyvy, jako jsou pozdni jarni
mrazy nebo horké letni dny, mohou zpiisobit fyziologicky Sok, poskozeni pletiv a snizit
schopnost stromu odolavat patogeniim (FISCHER et al. 2013). Dalsim kli¢ovym abiotickym
faktorem je zmeéna rozlozeni srazek. Nepravidelné a extrémni srdzky mohou vést
k problémim s dostupnosti vody, coz ma ptimy vliv na fotosyntézu a rast stromti. Nadmérné
srazky mohou zptisobit hnilobu kotfent v disledku ptesyceni ptidy vodou a nizké dostupnosti
kysliku v pad¢, zatimco nedostatek srazek vede ke snizeni fotosyntézy a rlstu, omezeni
transportu zivin a oslabeni stromti (BREDA et al. 2006). ZvySujici se koncentrace CO>
v atmosféfe mize stimulovat rist nékterych druhii dievin, ale zaroveil miize zvysit jejich
citlivost na dalsi stresové faktory, jako jsou sucho a vysoké teploty (NORBY et al. 2010).

V Cesku dochézi v poslednich desetiletich k naristu teploty a ke zméndm v charakteru
arozlozeni srazek. Z Grafu 1 je patrné, Ze vétSina z nejteplejSich let byla zaznamenana
v obdobi poslednich 20 let (CHMU 2024). Charakteristickym rysem této zmény je narast
poctu a intenzity vin horka v letnich mésicich. Celkovy ro¢ni tthrn srazek zlstava relativné
stabilni, avSak dochéazi k vyrazng&$im vykyvim v rozloZzeni béhem roku. Srazky jsou
koncentrovany do kratkodobé&jSich a intenzivnéjSich srdzkovych udélosti. Intenzivni
ptivalové desté vedou k lokdlnim povodnim, zatimco geograficky blizké oblasti mohou byt
nadale postizeny suchem (CHMU 2024). Celkové lze fici, ze zvy$ena frekvence extrémnich
meteorologickych jevi, jako jsou viny horka a sucho, oslabujici dfeviny, zvySuje jejich
nachylnost k napadeni $kiidci a patogeny (LINDNER et al. 2010).
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Graf 1: Primérnd rocni teplota vzduchu v Cesku v obdobi 1771-2022 prolozend 11letym klouzavym priimérem
(Cervené) a polynomem druhého stupné. Vlozené usecky (zelené) ukazuji 30leté primery za jednotliva
normalova obdobi od roku 1841. Historickd data podle prace STEPANKA (2005), od roku 1961 CHMU (prevzato
bez uprav z CHMU 2023).

Poskozeni dievin biotickymi €initeli zpravidla pfimo souvisi s pfedchozim vyvojem napf.
povétrnostnich podminek, zdravotniho stavu dievin, zpisobem hospodateni (UHLIROVA
1996). Vyskyt a Sifeni poskozeni vyvolanym biotickymi €initeli mé zpravidla ohniskovity
charakter (napf. lykozrout smrkovy, vaclavka smrkova) (KUBIAK et al. 2017; BENTZ et al.
2019). Casto dochézi k interakci mezi riznymi biotickymi faktory, coz vede ke vzniku
komplexnich syndromt chorob, které mohou mit synergicky negativni efekt na nejen
na jednotlivé stromy, ale také na zdravi celych lesnich ekosystémi. Z toho divodu mutze byt
determinace faktorli a naslednd opatifeni pomérn¢ problematickd. Piikladem muze byt
napadeni smrkovych porostil lykozroutem smrkovym, ktery souc¢asné pienasi spory riznych
druhli hub, jako je piivodce modré hniloby (Ophiostoma spp.), jejichz synergicky efekt
zpisobuje rychlejsi odumirani stromd (CHRISTIANSEN et al. 1987; VIIRI et al. 2004;
JANKOWIAK 2005). Jasany jsou v poslednich dvou desetileti vyznamné napadany patogenem
Hymenoscyphus fraxineus, ktery zptisobuje rozsahlé prosychani a celkové oslabeni stromu,
které jsou nasledné nachylnéjsi k sekundarnim infekcim napt. vaclavkami (Armillaria spp.)
nebo napadeni hmyzem (Hylesinus varius, H. crenatus), coz urychluje jejich odumirani
(KOWALSKI 2006; CHANDELIER et al. 2016; LENZ et al 2016; MADSEN et al. 2021). Naopak
chfadnuti dubt je piikladem komplexu pfic¢in, kde plsobi jako predispozi¢ni faktor
predevs§im dlouhé obdobi sucha (MACHACOVA et al. 2022). Stresované stromy jsou pak déle
oslabovany napi. padlim dubovym (Erysiphe alphitoides) nebo defolidtory (napf.
Geometridae, Tortricidae), pficemz jako hlavni faktory zptisobujici odumirani jsou uvadény
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zejména kofenové patogeny, napt. agresivni druhy Phytophthora cinnamomi, P. plurivora,
P quercina aj., vaclavky (napt. Armillaria mellea, A. gallica) nebo dalsi dfevokazné houby
(Ganoderma spp., Inonotus dryadeus, Phellinus robustus aj.). Podkorni hmyz, ptfedevsim
belokaz dubovy (Scolytus intricatus) a dalsi druhy pienasejici ophiostomatalni houby pak
prispivaji k degradaci vodivych pletiv, stejné¢ jako polnik dvojtecny (Agrilus biguttatus)
prenasejici bakterie (Enterobacteriaceae) (THOMAS et al. 2002; DENMAN et al. 2014).

Da se predpokladat, ze klimatick¢é zmény budou mit vyznamny dopad na interakci mezi
dfevinou a patogenem, piedevSim s ohledem na Sifeni invaznich druht, kterym zména
klimatickych podminek umoziuje ptezit na novych stanovistich (JEGER et PAUTASSO 2008;
LA PORTA et al. 2008). Nasledkem zvysujicich se teplot béhem zimy napiiklad invazni druhy
rodu Phytophthora (véetné€ P. alni) v Evropé uspésné prezivaji zimni obdobi (BERGOT
et al. 2004; REDONDO et al. 2015). V nékterych piipadech mohou klimatické zmény vést
1 k opaénému efektu, jak ukazuji nékteré modely (AGUAYO et al. 2014), nebot’ pfili§ vysoké
teploty béhem léta mohou byt naopak limitujici s ohledem na vyskyt patogenu.

3.3.2. Fyziologické parametry dievin pri napadeni patogenem rodu
Phytophthora a jejich stanoveni

Jednim z méfitelnych fyziologickych parametrii je fotosyntéza. Zikladnim projevem
fotosyntézy je vyména plynti mezi listem a okolim, coZ je mozné méfit na piijmu CO2
rostlinou. V ramci fyziologickych zmén u olSe napadené P. alni je mozné hodnotit rychlost
asimilace, kterd odpovidda mnoZstvi molli CO: piijatych rostlinou z jednotky plochy
za Casovy interval (TA1z et ZEIGER 2010). K tomu se vyuzivaji gazometrické metody, které
umoziuji méteni rychlosti vymény plyntt mezi listem a okolni atmosférou. Pro méfeni se
vyuziva napft. pienosny ptistroj LI-6400/XT (Licor, NE, USA), u které¢ho se vklada cast
listové Cepele do osvétlené komiirky vybavené tzv. IRGA systémem (Obr. 13), coz je
infracerveny analyzator plynil (infrarred gas analyser). Pfijem, resp. vydej CO; se projevi
zménou koncentrace CO; v atmosféie obklopujici méteny objekt. Vystupem je tzv. ,,rychlost
Cisté fotosyntézy* (Pn), ktera je vyjadfovana jako hustota toku CO> na jednotku plochy listu
za ¢as (umol (CO2) m 2 (listu) s ') (EVANS et SANTIAGO 2014).

Meéfeni rychlosti fotosyntézy je kli¢ové pro pochopeni produktivity stromt a jejich reakce
na zmény v prostredi, jako jsou napf. svételné podminky, dostupnost CO2 nebo poskozeni
patogenem (TAIZ et ZEIGER 2010). Stomatalni vodivost odhaduje rychlost vymény plynd (tj.
piijem CO») a transpirace (tj. ztrata vody) skrz praduchy listu. Vyména plynt a transpirace
zavisi na stupni otevieni pruducht, tedy fyzickym odporem k pohybu plynti mezi vzduchem
a vnitikem listu. Stomatalni vodivost je funkci hustoty, velikosti a stupné otevieni pruduchi;
vice oteviené priduchy umoziuji vétsi vodivost, coZ naznacuje, ze fotosyntéza a transpiracni
rychlosti jsou potencialné vyssi (TAIZ et ZEIGER 2010).
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Transpirace se hodnoti pomoci rychlosti transpirace a vodniho potencialu listi a kotent.
Vodni rezim zahrnuje obsah vody v pletivech a hydraulickou vodivost xylému (TAIZ et
ZEIGER 2010). Pfi omezeni moznosti kofentl pfijimat vodu dochazi ke snizeni listové plochy,
suché listové hmotnosti a riistu. Celkové naruSeni poméru kotfene ku prytu vede ke sniZeni
vodniho potencidlu listu az vodnimu deficitu, snizeni vodivosti pruduchi a poklesu
transpira¢niho toku (TSCHAPLINSKI et BLAKE 1985). Podobné projevy byly pozorovany
i na inokulovanych olSich patogenem P. Xalni v experimentalni praci CLEMENZE et al.
(2008). Hodnocené olse mély mensi prirtistky, nizsi ptijem CO> a mén¢ negativni vodni
potencidl listovi, ale vyssi obsah Skrobu v listech a silné oscilujici hodnoty transpira¢niho
toku.

b &% o s -"‘%v | A T 4 AL AN y .
Obrazek 13: Mereni plynové vymény pristrojem LI-6400/XT (Licor, NE, USA) na listech olse
V terénu, vpravo detail listu vkladaného do gazometrické komory (foto: Ivana Tomaskova).
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Obsah chlorofylt nepiimo urcuje fotosynteticky potencial vegetace a jedna se tedy o dilezity
ukazatel produktivity jedince. Obsah chlorofylu se €asto pouZzivad jako indikator zdravi
a vitality strom, protoZe je ptimo spojen s jejich fotosyntetickou kapacitou (TAIZ et ZEIGER
2010). Méteni fluorescence chlorofylu je kliCovym nastrojem v oblasti fyziologie rostlin,
ktery je neinvazivni, piesto vSak umoziuje hodnoceni u¢innosti fotosyntetického aparatu
(LICHTENTHALER et RINDERLE 1988). K méfeni je mozné vyuzit napt. piistroj Fluorpen.
Fluorescence pfedstavuje pomérne€ malou ¢ast zachycené svételné energie, kterd neni vyuzita
ve fotochemii a je vyzafena zpét jako foton. Cim je momentalni schopnost rostliny vyuzit
energii ve fotosyntéze vys$i, tim je intenzita fluorescence nizsi a naopak. Vysledkem
zaznamu rychlych zmén fluorescence je tzv. OJIP kiivka, pomoci které miizeme vétSinou
s predstihem pied viditelnymi ptiznaky odhalit napadeni listi patogeny nebo skudci

vvvvv r

(STIRBET et GOVINDJEE 2012). Jednim z nejdilezitéjSich parametrit odvozenych z OJIP
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ktivky je parametr ®@po, jenz pfedstavuje maximalni kvantovy vytézek fotosystému II (PSII)
v temnotn¢ adaptovanych listech, aurCuje zdravotni stav rostliny. Tento parametr je
vypocitan jako pomér mezi variabilni (Fv) a maximalni (Fm) fluorescenci. Hodnota ®po 0,8
je prumérna hodnota u zdravych rostlin, zatimco nizs§i hodnoty mohou naznacovat stresové
podminky nebo poskozeni PSII (MAXWELL et JOHNSON 2000). Vitalitu rostlin lze
charakterizovat také pomoci indexu odolnosti vic¢i suchu_(Plags). Tento index odrazi
funkcnost fotosystémt 1 a II a poskytuje kvantitativni informace o aktudlnim stavu
vykonnosti rostliny ve stresovych podminkach (STRASSER et al. 2004). Tento index také
koreluje s obsahem vody a ¢im je jeho relativni hodnota nizsi, tim je rostlina z nedostatku
vody vice stresovana (STRASSER et al. 2004).

Efektivita vyuziti vody (angl. Water Use Efficiency = WUE) muze byt definovana jako
pomér mezi mnozstvim biomasy vyprodukované rostlinami a mnozstvim vody spotfebované
béhem transpirace a evaporace (CONDON et al. 2004). WUE miiZe byt také vyjadiena jako
pomér mezi Cistou fotosyntetickou rychlosti (A) a transpiraci (E), coz poskytuje dulezity
pohled na efektivitu, s jakou rostliny vyuzivaji vodu béhem fotosyntézy. Tato hodnota se
oznacuje jako tzv. okamzita efektivita vyuziti vody (WUEi = instantaneous WUE). Vyssi
hodnota WUE znamena4, ze rostlina produkuje vice fotosyntetickych produktii na jednotku
spottebované vody, coz je vyhodné zejména v podminkach omezené dostupnosti vody (TAIzZ
et ZEIGER 2010).

rovnice pro vypocet: WUE = g

A je ¢ista fotosyntetickd rychlost [umol CO2 m?sec™!]

E je transpirace [mmol H>O m?sec™]

Vysoké hodnoty WUE podle tohoto vzorce naznacuji, ze rostlina je schopna produkovat vice
fotosyntetickych produktii na jednotku spotifebované vody, coz je klicové napt. pro zlepSeni
vynost plodin v podminkach omezenych vodnich zdrojti a zvySujicich se teplot (ZHU et al.
2010).

Vodni potencidl, oznacovany téz jako y (psi), je kliCovym parametrem oznacujicim stav
vody v rostling. Je definovan jako potencialni energie vody, ktera je ovlivnéna faktory jako
je tlak, koncentrace soli a gravitace. Vyjadiuje se v jednotkach tlaku (MPa) (TAIZ et ZEIGER
2010). V rostlinach hraje zasadni roli v procesech jako je osmoéza a transpirace, coz ovliviiuje
pfijem Zivin a regulaci turgoru bunék (KRAMER et BOYER 1995). Negativni vodni potencial
v listovych bunkach zpisobuje tok vody z kofenti smérem vzhtliru, coz umoziuje transpiraci
avyménu plyni nezbytnou pro fotosyntézu (TA1z et ZEIGER 2010). Métfeni vodniho
potencidlu se ¢asto provadi pomoci psychrometrie nebo tlakovych komor (Obr. 14). Tlakové
komory (Scholandertv tlakovy komorovy pfistroj) méii tlak potfebny k vytlaceni vody
z listu nebo stonku, coz poskytuje piimé stanoveni vodniho potencidlu (SCHOLANDER et al.
1965).
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Obrazek 14: Méreni vodniho potencialu pomoci tlakové komory (1505D, PMS Instrument Company, Albany,
USA). Vpravo detaily rapiku olse, ktery je vkladan do komory listy doli. Tlak uvniti komory je zvySovan
prostrednictvim tlakové nadoby s dusikem. V okamZiku, kdy se na rezu rapiku objevi kapka vody vytlacend z
xylému, je hodnota potencialu odectena na displeji (foto.: Ivana Tomdaskova, Markéta Machacova).

3.3.3. Vliv patogent rodu Phytophthora na zdravotni stav a
fyziologii drevin

Pozoruhodnou vlastnosti rodu Phytophthora je schopnost mnoha druhi infikovat dfeviny
jako patogeny kotent, kiiry nebo listovi (HANSEN et al. 2012), ov§em jako primarni patogeny
infikuji fytoftory pouze zdrava nebo Cerstvé poranénd pletiva (ERWIN et RIBEIRO 1996).
K ptekonavani obrannych mechanismii rtiznych druht hostitelli jsou fytoftory evoluéné
vybavené sofistikovanymi mechanismy, jak manipulovat s buitkami hostitele a putsobit
infekci (OSSWALD et al. 2014). Dalsi text je zaméfeny na fytoftory napadajici kofeny
a podkorni pletiva.

Primarni infekce kotenti vyvolava fyziologické, biochemické a molekularni zmény, které
ovliviiyji strom v misté infekce 1 v nadzemnich castech (OSSWALD et al. 2014). Napadeni
kotenli rostlin fytoftorou zacind infekci jemnych kotenli zoosporami, kde se pfichyti
a proniknou do rhizodermis. Hyfy dale rostou intercelularné a intraceluldrné, zptisobuji
degradaci bunécnych stén a poSkozeni xylému a floému. Infikované buiiky casto podléhaji
plazmolyze asilné ztrat¢ turgoru, coz vede k tloustnuti bunéfnych stén a destrukci
endodermis. V poskozeném pletivu se vytvareji oospory nebo chlamydospory,
v podminkach dostatecné puadni vlhkosti patogen produkuje sekundarni sporangia
na povrchu kotenii (OSSWALD et al. 2014; NAVE et al. 2021 — Obr. 15).

Rist mycelia mize vést k plazmolyze i v neinfikovanych bunkéch, coz zpiisobuje zdvazné
nerovnovahy v osmoregulaci kotenti (OSSWALD et al. 2014). Destrukce jemného kofenového
systému postupné naruSuje ptijem zivin a vody (ERWIN et RIBEIRO 1996; JUNG et BLASCHKE
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1996).Hormonalni zmény a efektorova nerovnovaha metabolismu hostitele mohou ptsobit
na dalku a ovlivilovat nadzemni ¢asti, naptiklad snizenim fotosyntézy nebo pfesmérovanim
zivin (MAUREL et al. 2001; BERGER et al. 2007). Celkové oslabeni dfevin pak mize utvaiet
pfiznivé prostiedi pro méné virulentni nebo hostiteli méné ptizpisobené patogeny. Pti
silném poSkozeni jemnych kofent dochazi k naruSeni pfijmu vody a zivin, coZ se mlze
projevit jako sniZzeni vodniho potencialu listil, které mé za nasledek uzavieni pruduchii a tim
1 snizeni fotosyntézy (OSSWALD et al. 2014).

Obrazek 15: Mikroskopické rezy koreny olse lepkavé (Alnus glutinosa) tri tydny po inokulaci patogeny
Phytophthora xalni (4, B, C, D) a P. uniformis (K, L). Snimky A-C pochazi z asymptomatickych jedincii, snimek
D pochazi ze slabé napadené rostliny, snimky K a L z mrtvé rostliny. (4) podélny rez, intraceluldarni oogonium
s oosporou v primarni kiife (Cerna Sipka). (B) pricny rez, intercelularni oogonium (Cernd Sipka). (C) podélny
ez, intraceluldarni oogonia (Cerné Sipky), mycelialni zdureniny (Cervené Sipky). (D) podélny rez, sporangium
pobliz poskozené primarni kury (Cerna Sipka), intracelularni mycelium (Cervend Sipka). (K) podélny rez,
intracelularni mycelium v primarni kiire (Cerné Sipky). (L) podélny rez, nekolik inter- a intracelularnich
oogonii, nékteré z nich s oosporami v silné poskozené primarni kiire (Cerné sipky). Meéritko 20 um (4, C, D, K),
50 um (B, L) (prevzato a upraveno podle publikace NAVE et al. 2021).

Infekce podkornich pletiv fytoftorou miize probihat ptes lenticely, adventivni kofeny nebo
poranéni. Hyfy pronikaji kirou a floémem, nasledné mohou infikovat dfeii a xylém, coz
vede k dysfunkci xylému a syndromu tzv. ndhlému odumieni stromu (angl. sudden death).
Symptomy zahrnuji tmavé zbarveni a nekrozu pletiv, tvorbu nového peridermu a tmavé
zbarveny vytok z poSkozené kiiry. Tmavé zbarveni je zpiisobeno oxidaci fenolickych latek,
u kterych bylo prok4zéano, Ze maji obrannou funkci a omezuji infekci fytoftorou 1 dalSimi
patogeny (AFEK et SZTEINBERG 1988; CAHILL et MCCOMB 1992; CAHILL et al. 1993).
Predpoklada se vsak, ze alokace uhliku na produkci fenolti odvadi zdroje od rdstu rostlin,
a velké investice do obrany proti napadeni fytoftorami tak mohou vést ke zpomaleni rlstu
(JONSSON 2006). K napadeni olsi patogeny P. alni u stromi rostoucich podél fek dochazi
ptes lenticely nebo adventivni ¢i jemné kofeny (JUNG et BLASCHKE 2004). Po infekci mlze
P alni napadat periderm, floém a pfipadné dief,, coZz zplsobuje vazné fyziologické
a biochemické zmény v hostitelské rostling, véetné sniZeni fotosyntetické aktivity a vodniho
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potencidlu listi (OSSWALD et al. 2014). Toto ve své studii potvrdili VIEITES-BLANCO et al.
(2023), kdyz pozorovali na mikroskopickych fezech ptitomnost hyf v prostoru bun¢k floému
1 xylému, nekrézy kortexu a poskozeni parenchymu (Obr. 16).

Jakmile patogen pronikne do vodivych pletiv, napadena rostlina reaguje produkei tylozy —
tedy proristanim parenchymatickych bunék do cév xylému, coz muze vést ke snizeni
hydraulické vodivosti (OSSWALD et al. 2014; VIEITES-BLANCO et al. 2023). SniZeni
hydraulické vodivosti vlivem tylozy testovali ve svém experimentu také CLEMENZ et al.
(2008), kteti dosli k zavéru, ze P. xalni neomezuje hydraulickou vodivost vodivych pletiv,
jelikoz ucinnost vyuziti vody listem se nezménila a nesnizil se ani vodni potencial listt.
Nicméné praduchy meéfenych olsi byly v této situaci zaviené, coz autoii vysveétluji
poskozenim floému patogenem, v disledku ¢ehoz byl narusen transport asimilatt z listh
do kofent. Akumulace Skrobu v listech pak zapftiCinila uzavieni praduchii, snizeni rychlosti
fotosyntézy, a tedy i riistu. V podobné studii FLEISCHMANN et al. (2004) zjistili u sazenic
bukti inokulovanych riaznymi druhy r. Phytophthora vyrazny pokles obsahu dusiku v listech,
a zaroven jeho vyrazné zvyseni v kofenech, nicméné obsah vapniku a hot¢iku v listech
zustaly nezménény. Poskozeni floému obecné vede ke snizeni dodavky sacharida pro kofeny
a jejich symbionty, coz dale zhorsuje riist jemnych kotfenii a pfijem vody a zZivin. Nakonec
dochazi k chloréze listd, vadnuti a fidnuti koruny, coz jsou viditelné symptomy zménéného
vodniho a hormondlniho stavu hostitelské rostliny zplsobeného infekci fytoftorou
(OSSWALD et al. 2014).

Obrazek 16: Mikroskopické rezy kminku olse lepkavé inokulované Phytophthora xalni, barveno safianinem a
modii astra. Sipky oznacuji hyfy ve floému (P=floém, tmavé modrd), zménéné buiiky vidken a cév
(FV=fibres/vessels, svétle modra), cervené tylozy v xylému (RT=red tyloses, zluta), nekrozy v kambiu (NC,
bild) a zménény axidlni parenchym (AP, cerna); méritko 50 um (prrevzato a upraveno podle publikace VIEITES-
BLANCO et al. 2023).

55



3.4. Chradnuti dubovych porosta

Dal§im epidemickych chfadnutim porostii, které se v Cesku objevovalo jiz od 80. let, bylo
chiadnuti dubovych porostli. Piestoze toto téma bylo v minulosti intenzivné studovano
zpohledu riznych pficin, aktudlni situace zohlednujici invazni patogeny, napt. rod
Phytophthora, v literatutre chybélo. Cilem této casti disertatni prace bylo pochopit
souvislosti mezi reportovanymi epizodami chfadnuti v Evrop¢ a zohlednit je pti zhodnoceni

aktualni situace chfadnoucich dubovych porosti v Cesku.

3.4.1. Historicky prehled

Chradnuti dubovych porosti (anglicky nejcastéji oznacované jako ,,0ak decline®) se
od pocatku 20. stoleti objevovalo napti¢ Evropou v periodich nastavajicich casto
po klimatickych vykyvech. Chfadnutim byvaly nejcastéji postizeny dub letni (Quercus
robur L.), mén¢ Casto pak dub zimni (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), ale i dalsi druhy dubii
(DELATOUR 1983; SCHUTT 1993, RAGAZzI et al. 1995; BRASIER 1996; OSZAKO 2004;
se jednalo o chiadnuti dubti v severovychodnim Némecku v letech 1739 az 1748, kterému
predchazela extrémné mraziva zima 1739/1740 (THOMAS et al. 2002). V r. 1837 pak Audoin
popisuje odumirdni mladSich dubin v Bois de Vincennes ve Francii, kdy muselo byt
vykaceno ptes 35 000 dubti ve stati 2530 let, ovSem jako pficina byl urcen bélokaz dubovy
Scolytus intricatus (Ratzeburg, 1837) (ZUMR 1995).

Od pocatku 20. stoleti bylo v Evrop€ zaznamendno odumirani solitérnich stromil, malych
skupin nebo i celych dubovych porostii (Brasier 1996). Epizody odumirani se vétSinou
objevovaly pouze sporadicky, a proto byly duby povazovany za druh dfeviny relativné
odolny k ptivodciim chorob. Vyznamnéjsi obdobi odumirani dubti (Q. petraea a Q. robur)
v severni a stfedni Evropé€ bylo zaznamenéno jiz ve 20. letech v oblasti od Francie az po
Kavkaz (THOMAS et al. 2002). Dalsi periody se objevily ve 40.—50. letech, kdy bylo
zaznamenano chiadnuti dubt s tzv. tracheomykdznimi pfiznaky na vice mistech v Evropé
a ve vetSim rozsahu. Na zacatku 80. let vSak pfiSlo n¢kolik extrémné suchych ro¢nika
za sebou, které mély za nésledek vinu chiadnuti dubovych porostli ve vétsing evropskych
zemi zaznamenanych u celé fady druhG (DELATOUR 1983; HARTMANN et BLANK 1993;
SIWECKI et LIESE 1991; LuisI a kol. 1993). Ptiznaky na nadzemni ¢asti stromti zahrnovaly
odumirani vétvi a ¢asti koruny, tvorbu kmenovych vymladki, vysokou defoliaci koruny,
Zloutnuti a vadnuti listd, a vyskyt tmavych, ,,dehtovitych exudati na kife (SIWECKI et LIESE
1991; Luist et al. 1993), tedy vSechny piiznaky indikujici stres suchem. Z poznatkli vyzkumu
vSak vyplynulo, ze symptomy ani pfi¢iny nemusely byt stejné u vSech ptipadd, coz vzbudilo
vEtsi pozornost a byly zahéjeny rozsahlé vyzkumy (DELATOUR 1983; OLEKSYN et PRZYBYL
1987; SIWECKI et LIESE 1991; LuisI et al. 1993; FUHRER 1998; THOMAS et al. 2002). Siroké
spektrum faktori bylo studovédno a diskutovano v souvislosti s tzv. fenoménem chradnuti
dubovych porostti. Jednalo se o abiotické faktory, napt. mraz, zneciSténi ovzdusi, pokles
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spodni vody, nespravny lesnicky management; z biotickych faktorti predevSim hmyzi
defoliatofi, podkorni hmyz, houbové patogeny (zejména ophiostomatalni houby), bakterie,
mykoplazmy a viry. U vsech téchto faktort se mezi odbornou vetejnosti diskutovalo o tzv.
NIENHAUS 1987; OLEKSYN et PRZYBYL 1987; OOSTERBAAN 1990; SIWECKI et LIESE 1991;
AHRENS et SEEMULLER 1994; RAGAZzI et al. 1995; THOMAS et al. 2002).

vvvvvv

jeden univerzalni spoustéc pro vSechny epizody chiadnuti. V 80. letech 20. stoleti byla
v souvislosti s chfadnutim  dubG  intenzivné¢  diskutovana  problematika  tzv.
tracheomykézniho odumirani, které je zpisobeno houbami r. Ceratocystis spp. a predevsim
Ophiostoma spp.; v Ceskoslovensku tento vyzkum pokracoval i v 90. letech (MARCU 1966;
SVECOVA et SKALICKY 1992; JANCARIK 1995). Diivodem pro tuto teorii byla asta izolace
ophiostomatalnich hub z pletiv chfadnoucich dubti ve stiedni Evropé (OLEKSYN et PRZYBYL
1987; KOWALSKI et BUTIN 1989; SIWECKI et LIESE 1991). Nicmén¢ prvni studie na toto téma
pochazi z Rumunska a Ruska zlet 1940—1960, kde byla jako pfi¢ina chfadnuti dubi
oznacena tzv. vaskularni mykdza zptisobena jednim nebo vice druhy hub r. Ceratocystis
a Ophiostoma (OLEKSYN et PRzZYBIL 1987). DalSim divodem byly obavy z rozvinuti
podobného scéndie chiadnuti dubl jako byl u grafiézy jilma, tedy u choroby vyvolané
patogenem Ophiostoma novo-ulmi (BRASIER 2001; BRASIER et al. 2021).

Na jedné strané panoval ndzor, Ze ophiostomatalni houby jsou bezvyznamni saprofyté, druha
strana tvrdila, Ze jde o zavazné primarni patogeny. Casem se ukazalo, Ze pravda je nékde
uprostied a jedna se o druhy, které nachazeji vhodné prosttedi pro sviij rozvoj v oslabenych
dfevinach a spoluptisobi pfi jejich chfadnuti a vyvolavani tracheomykoznich ptiznakt
(JANCARIK 1993). Pozornost byla tedy opét upfena na vliv prostiedi a dalsi abiotické faktory,
jako naptiklad obdobi sucha, zaplavy, rychlé kolisani irovné podzemni vody a chladné zimy
(FUHRER 1998; SIWECKI et UFNALSKI 1998). VSechny tyto stresové faktory mohou mit vliv
na oslabeni stromtl, které je nasledné Casto doprovazeno napadenim sekundarnimi Sktdci
(podkorni a listozravy hmyz) a houbami (Fusarium solani, Armillaria spp. aj.), coZ
dohromady vede az k odumirdni porosti (MARCU 1987; BRASIER 1996; FUHRER 1998;
STIWECKI et UFNALSKI 1998). Jiné teorie vysvétlovaly pfi¢inu chiadnuti evropskych
temperatnich lesti v opakované defoliaci housenkami hmyzu, ktera dohromady s ptisobenim
padli vyvolavala silné oslabeni a poskozeni dubt (THOMAS et HARTMANN 2002).

0Od 90. let 20. stoleti bylo chfadnuti dubii povaZovano za tzv. multifaktorialni proces, kde
zasadni roli hraji predispozi¢ni faktory zplisobujici oslabeni a nachylnost dfevin (RAGAZZI
et al. 1993; FUHRER 1998; SIWECKI et UFNALSKI 1998; SELOCHNIK et al. 2015). Zejména
sucho je uvadéno jako jeden z nejkritictéjSich predispozicnich faktort, které se v souvislosti
s meénicimi se klimatickymi podminkami vyskytuje ¢im dal ¢astéji (LINDNER et al. 2010).
Nov¢jsi studie povazuji extrémni klimatické jevy, zejména stres vysokou teplotou a letni
sucha, za hlavni faktor vyvolavajici chfadnuti dubti na mnoha mistech Evropy (Obr. 17)

57



(DOLEZAL et al. 2010; SOHAR et al. 2014; HAAVIK et al. 2015). Zvysené frekvence
extrémnich meteorologickych jevii mohou vyhovovat pidou pienosnym patogenim
r. Phytophthora, které profituji ze stidajicich se obdobi sucha a zaplav. Tyto patogeny byly
dlouhou dobu ve spojitosti s chfadnutim dubii ptehlizeny, nebo se jimi vyvolané poSkozeni
kotfenli pfisuzovalo jinym abiotickym €initelim (JUNG et al. 1996, 2000). Tyto patogeny
zaCaly byt intenzivnéji studovany nejprve v jizni Evropé, kde chfadnuti dubti pfipominalo
prabéh odumirani eukalyptl v zdpadni Australii zptisobené P. cinnamomi (BRASIER 2001).
V ostatnich ¢astech Evropy byly tyto patogeny detekovany v souvislosti s chfadnutim dubi
napt. v Némecku (JUNG et al. 2000), v Rakousku (BALCI et HALMSCHLAGER 2003), v jiznim
Svédsku (JONSSON et al. 2003b) a v dal$ich zemich. Vysledky nov&jsich studii naznaduji, ze
choroby kofenll zpiisobené patogeny r. Phytophthora v kombinaci s klimatickymi extrémy

zpisobuji zavazné odumirani lesti v celé Evropé (SZABO et al. 2013).

Obrazek 17: Odumirajici porost dubii a loalitéS Nibor terd byla iﬁenzivn zasazed schm obdo l
2015—2020 (foto: Markéta Machacova, 17.9.2020).

Dalsim cinitelem, ktery se se prokazateln¢ ¢asto podili na odumirani dubi, je xylofagni hmyz
(LISKA 1995; FUHRER, 1998; SALLE et al. 2014). Dub je jednou z nejbohatsich hostitelskych
rostlin v druhovém spektru hmyzu a poskytuje uto¢isté mnoha zastupciim nejen xylofagniho
hmyzu (SOUTHWOOD 1961). Ze skupiny klrovcli poskytuje dub utocisté Siroké Skale
zastupcl, z nichz néktefi mohou zplsobit vazné poskozeni vedouci az k chradnuti celych
stromii (KNiZEK 2011). Rizné druhy podkorniho hmyzu, napi. podceled” Scolytinae
(JANKOVSKY et al. 2001; KUBATOVA et al. 2002) nebo pilotitky r. Xiphydria (SRUTKA et al.
2007) puasobi jako pienaSecCi ophiostomatalnich a dalSich druhti hub, nicméné mohou
v dubovych porostech zplsobovat vyznamné Skody i svym piimym ptisobenim. SOUKUP
(1995) ve své studii (1991-1995) zjistil, ze ani opakované siln¢ defoliace hmyzem
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nezpusobily vyrazné zhorSeni stavu na experimentalnich plochach, ale monitoring prokazal
lokdln€¢ vysokou pocetnost druhG Scolytus intricatus, Agrilus sulcicollis, pilotitek
1. Xiphydria, tesatiku r. Clytus a Xylotrechus a nékterych dalSich druhti. Dalsi vyznamny
xylofagni skidce, polnik dvojtecny (Agrilus biguttatus), se vyskytuje na chiadnoucich
dubech jako jeden z prvnich Sktdct, ktery ma vyznamny vliv na vitalitu strom (MORAAL
et HILSZCZANSKI 2000; SALLE et al. 2014).

Ackoli je v souc€asnosti za skute¢nou pficinu odumirani dubli s pfiznaky tracheomykdzy
povazovan synergicky komplex abiotickych, biotickych a antropogennich faktort
(SELOCHNIK et al. 2015), vyznam jednotlivych biotickych faktorii neni dosud zcela objasnén.

3.4.2. Faktory pusobici chfadnuti dubovych porosti

Mezi hlavni abiotické faktory ovliviiujici zdravotni stav dubovych porosti patii sucho, resp.
dlouhotrvajici nedostatek srazek, a dlouhé obdobi silnych mrazii. Tyto faktory jsou
povazovany za vyznamné predispozicni faktory vyvoléavajici chfadnuti dubovych porosti,
jelikoZ zptisobuji oslabeni stromtl, které jsou pak snadno napadany podkornim hmyzem
a kofenovymi patogeny (MARCU 1987; FUHRER 1998; SIWECKI et UFNALSKI 1998). Sucho
pusobi mimo jiné na sniZzeni schopnosti produkovat kalusové pletivo, coz je jedna
z obrannych strategii proti podkornimu hmyzu (MCINTYRE et al. 1996; HAAVIK et STEPHEN
2011). Také nové¢jsi studie povazuji extrémni klimatické jevy, zejména stres zplisobeny
vysokou teplotou a letni sucha, za hlavni faktor vyvolavajici chfadnuti dubii na mnoha
mistech Evropy (DOLEZAL et al. 2010; SOHAR et al. 2014; HAAVIK et al. 2015). Zejména
stiidani extrémul pocasi v letech jdoucich po sobé plisobi jako vyznamny stresor pro dieviny.
V severnim Némecku byla zaznamenana sucha v letech 1976—1983, které zapiisobily jako
predispozi¢ni stresovy faktor pro duby, které byly v nésledujicich zimach v letech
1984—1987 siln€é poskozené¢ mrazem (HARTMANN et BLANK 1993). Podobné v byvalém
Ceskoslovensku nastal prvni velmi suchy rok v roce 1976 a od té doby se srazkovy deficit
v nasledujicich letech postupné zvySoval. V dasledku toho se postupné na celém tzemi
republiky objevilo silné chfadnuti dubd (PRiHODA 1990; LEONTOVYC 1992). Pozdé&ji,
koncem 80. let, se tento scénat opakoval, stejné jako v jinych evropskych zemich (OSzAKO
2004).

Mezi hlavni biotické faktory piisobici chfadnuti dubi patii podkorni hmyz, listozravy hmyz,
houbové patogeny a oomycety (THOMAS et al. 2002).
Hmyzi Skidci

Dub patii mezi dieviny s extrémné bohatym vyskytem hmyzu, mezi které patii také Skodlivé
druhy. Mnoho z nich jsou obecné€ spojované s chfadnoucimi duby (napt. Agrilus biguttatus,
A. sulcicolis nebo Scolytus intricatus) (SALLE et al. 2014), jiné druhy se vSak mohou
vyskytovat pouze lokéln€ a epizodicky (napt. Xylotrechus antilope Obr. 18F, Clytus tropicus
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Obr. 18G, Pyrhidium sanquineum Obr. 18] aj.) (MACHACOVA et al. 2022). Nékteré druhy se
mohou dokonce jevit jako vzacné, ale pii vhodnych podminkach se snadno pfemnozi a také

se podileji na odumirani dubi (napi. Gasterocercus depressirostris, Bostrichus capucinus
Obr. 181 aj.) (MACHACOVA et al. 2022).

Jednim z prvnich druhti podkorniho hmyzu, ktery se objevuje na chifadnoucich dubech, je
polnik dvojtecny (Agrilus biguttatus, Coleoptera: Bupresticidae; Obr. 18B) (SALLE et al.
2014). Brouci kladou vajicka ve skupinach do zahybt kiry, odkud se pak larvy zavrtavaji
pod kiiru, kde dale vyziraji uzké chodbicky (Obr. 18C). Na konci chodbicky larva ptezimuje,
na jare se zakukli a roji se koncem kvétna a v ¢ervnu (ZUBRIK et al. 2023). Tento druh napada
zejména starsi, chfadnouci duby na oslunénych lokalitach v teplejSich polohach (MORAAL
et HILSzZCzZANSKI 2000; ZUBRIK et al. 2023), avSak v Polsku trp€ly silnym napadenim
imnohem mlads$i stromy (asi 30—40 let), které byly soucasné¢ oslabené suchem
(HILSzCZANSKI et SIERPINSKI 2007). Spole¢né s 4. biguttatus se miZe vyskytovat 1 krasec
A. sulcicolis (Obr. 18A), ktery hojné nalétava na listy dubu v kvétnu az ¢ervnu. Tento druh
nalétava také skladky dieva. Larvy se vyviji v silngj$ich vétvich chfadnoucich dubd, také
na teplejSich lokalitach. Koruny stromt napadené A. sulcicolis fidnou a objevuji se kmenové
vymladky, tzv. vlky (ZUBRIK et al. 2023).

DalSim vyznamnym Skidcem dubtl je bélokaz dubovy (Scolytus intricatus, Coleoptera:
Scolytinae). Samicka tohoto druhu vyhryzava pii¢nou chodbu pod kiirou silnéjSich vétvi
dubu (Obr. 18E), ze které potom smérem dolil i nahoru ve sméru osy kmene vybihaji larvoveé
chodby. Rojeni probihd v prvni dekad¢ kvétna. Dospélei vykonavaji na vétvickach dubu
uzivny zir (ZUBRIK et al. 2023). Ptestoze byl kdysi povazovan za lesnicky malo vyznamny
druh (KNiZEK 2002), dnes je povaZzovan za jeden z klicovych druht podilejicich se
na chfadnuti dubd (SALLE et al. 2014). Tento druh je také vyznamnym pienasecem
ophiostomatalnich hub (GOGOLA et CHOVANEC 1987; KUBATOVA et al. 2002; ZUBRIK et al.
2023).

Mezi bézné druhy na dubu dale patii drtnici (Curculionidae: Scolytinae: Xyleborini), kteti
zahrnuji také nebezpecné invazni ambroziové druhy. NejcastéjSimi druhy jsou drtnik ovocny
(Anisandrus dispar), Xylosandrus germanus, Xyleborinus saxesenii, Xyleborinus attenuatus,
Xyleborus monographus aj. (GALKO et al. 2014, 2019; FIALA et HOLUSA 2020). Drtnik
pisatsky (Xvleborus monographus) vyzira chodby v béli a ve dfevé a bézn¢ ma 2 generace
do roka, hojn¢jsi je spiSe v teplejSich polohach. Brouci nalétivaji na cCerstvé patezy
ana kmeny poSkozenych nebo chiadnoucich stromid. Misty miZe pusobit jako vazny
technicky sklidce (ZUBRIK et al. 2023).

Pilotitka dubové (Xiphydria longicolis, Hymenoptera: Xiphydriidae; Obr. 18H) patii mezi
méné znamé Skiidce na dubu, nicméné stale ¢astéji se vyskytujici. Napada primarné oslabené
listnaté dfeviny. Samicka tohoto druhu klade vajicka ptes prasklin v kiife do lyka, larva
nasledné vyzira chodby v béli, které jsou ucpané drtinkami (ZUBRIK et al. 2023). Zije
v symbioze s dfevokaznymi houbami (PRIHODA 1990; SRUTKA et al. 2007), proto napadené
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dfevo je vhodné uz jen jako palivo (ZUBRIK et al. 2023). Existuji v§ak zaznamy masivniho
odumirani dubti v disledku napadeni pilotitkou dubovou z Ukrajiny (DOMINIK et STARCZYK
1988).

Staré chfadnouci duby vytvaii specidlni biotop také pro Siroké spektrum vzacnych druht
(BUSE et al. 2008; NAKLADAL et al. 2022). Napiiklad tesatik obrovsky (Cerambyx cerdo,
Coleoptera: Cerambycidae), ktery patii mezi naSe nejvétsi brouky, vyjimecné napada zdravé
stromy, ale technicky poSkozuje dfevo odumirajicich stromti (SALLE et al. 2014; ZUBRIK et
dubovych porostd (ZUBRIK et al. 2023). Podobn¢ druh Clytus tropicus (Coleoptera:
Cerambycidae; Obr. 18G), ktery je v Cesku zatazen do kategorie ,,téméf ohrozeny druh®
(HEIDA et al. 2017), byl v minulosti zaznamenén ve velkych poctech na sledovanych
lokalitach s chfadnoucimi duby (SOUKUP 1995).

Obrazek 18: Prehled nejcastéjsich Skudcii na chradnoucich dubech: (4) Agrilus sulcicolis, (B) A. biguttatus,
(C) pozerek A. biguttatus, (D) Scolytus intricatus, (E) pozerek S. intricatus, (F) Xylotrechus antilope, (G) Clytus
tropicus, (H) Xiphydria longicolis, (1) Bostrichus capucinus, (J) Pyrhidium sanquineum. Autori fotografii: Oto
Nakladal (A, B, D, F, G, H, 1, J), Markéta Machacova (C), Milan Zubrik (E).

Dalsi skupinou skidct na dubech jsou tzv. defoliatofi. Jedna se zejména o housenky motyli
(Lepidoptera) celedi Geometridae (napt. tmavoskvrna¢ zhoubny Erannis defoliaria),
Totricidae (napt. obale¢ dubovy Tortrix viridana) nebo Erebidae (bekyné velkohlava
Lymantria dispar) (ZUBRIK et al. 2023). Zejména opakované ziry mohou vést k silné
defoliaci, ktera byla dohromady s napadenim padlim dubovym povazovana v minulosti
za pricinu chfadnuti dubii (THOMAS et HARTMANN 2002).
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Houbové patogeny

NejcastéjsSim houbovym patogenem listli dubu je padli dubové (Erysiphe alphitoides
(Griffon & Maubl.) U. Braun & S. Takam). Tento patogen byl do Evropy zavlecen okolo
roku 1907 pravdépodobné z USA. Napadeni se projevuje typickymi bilymi moucnatymi
povlaky na listech. Siln¢ poSkozené listy se krouti a odumiraji, stejné tak mladé vyhony
mohou byt deformované. Nejvice nachylné k napadeni jsou mladé listy staré nejvice 3 tydny,
zejména na tzv. janskych vyhonech. Koncem Iéta se na listech vytvafi pohlavni plodnicky,
chasmothecia. Rozvoj choroby podporuje nizkd vzdusnd vlhkost a silné pfimé slunecni
zafeni (ZUBRIK et al. 2023).

Mezi dalsi houbové patogeny (Obr. 19), které byly v souvislosti s odumiranim dubovych
porostl ¢asto spojovany, patii napt. Diplodia mutila (Fr.) Mont., Fusarium spp., Fusicoccum
quercus Oudem., Phomopsis quercella (Sacc. & Roum.) Died. a Biscogniauxia mediterranea
(De Not.) Kuntze (THOMAS 2008; RAGAZzI et al. 1995), nicméné Casto byly studovany
i dfevokazné houby, nejcastéji vaclavky (Adrmillaria spp.) (RAGAZZI et al. 1995; NOVOTNY
1995; SOMOGYI 2000; YAKOVLEV et YAKOVLEV 2000; ZOLCIAK 2000; KUNCA et
LEONTOVYC 2006; SzZEwWCZYK et al. 2016). Infekce vaclavkou byla zjisténa zejména
na stromech napadenych skidci rodu Agrilus (HARTMANN et BLANK 1992). Ohiovec statny
(Phellinus robustus P. Karst.), psttenn dubovy (Fistulina hepatica Schaeff.) nebo pevniky
(Stereum sp.) patii mezi dal$i dievokazné houby, které se mohou podilet na odumirani dubt,
zejména po pfedchozim poskozeni stromi mrazem (MRKVA 2003). Také penizovka
vietenonohd (Collybia fusipes Bull.) mliZze napadat oslabené stromy a pfispivat k odumirani
(RAGAZzI et al. 1995).

5 I

G ALY C: PRy S
Obrazek 19: Poskozeni dubii houbovymi patogeny. (4) Napadent vaclavkou (Armillaria sp.) a zaroven silny
vyskyt pozerkit (modré Sipky) zpiisobenych brouky r. Agrilus (prevzato z DENMAN et al. 2014), (B) staré
plodnice Fistulina hepatica na bazi kmene, (C) hojny vyskyt plodnic Phellinus robustus (foto B, C: Markéta

Machacova).
Ophiostomatalni houby
V roce 1926 byla v Jugoslavii vydana prvni védecka publikace popisujici tzv. vaskularni

mykozu dubu, kde byly jako pfi¢ina chfadnuti dubli uvedeny ophiostomatalni houby
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(GEORGEVITCH 1926, GEORGEVITCH 1927). Vyzkum v Rusku a Rumunsku v obdobi od 40.
do 60. let 20. stoleti pfinesl teorii, Zze puivodcem vaskuldrni mykézy jsou houby rodu
Ophiostoma and Ceratocystis, jejichz ptisobeni bylo pozd¢€ji zndmé jako tzv. tracheomykoza,
tedy choroba vyvolana houbovymi patogeny "ucpavajicimi" vodiva pletiva (MARCU 1966).
Teorie plisobeni tracheomykoznich hub byla dlouhou dobu podporovana castymi izolacemi
tdchto druhti hub z odumirajicich dubt, véetnd Ceskoslovenska (JANCARIK 1995). Jako
puvodce tracheomykoéz byly nejcastéji uvadény houby z Celedi Ophiostomatales, které
vylucuji toxické metabolity do zivych vodivych pletiv rostlin, ¢imZ pisobi jejich nekroézu
(SVECOVA et SKALICKY 1992). Nejasnosti v piisobeni téchto patogenti viak piinasely odligné
zavery izolaci. Naptiklad KUBATOVA a PRASIL (1995) nachazeli tyto houby na oslabenych
1 zdravych stromech, zatimco KOWALSKI et BARTNIK (1990) potvrdili pfitomnost
ophiostomatalnich hub pouze na nékterych symptomatickych stromech. Jiné néazory
vysvétlovaly Zivotni strategii téchto patogent jako nepatogenni az slabé patogenni, které se
ovSem mohou stat silné¢ patogennimi u stromi, které jsou oslabené vodnim deficitem
(OLEKSYN et PRZYBYL 1987; KOWALSKI et BUTIN 1989; KOWALSKI et DOMANSKI 1991).
Mnoho studii navic prokazalo, ze pti umélé inokulaci nejsou ophiostomatalni houby schopné
napadnout zdravé stromy (ROHDE 1936; PETRESCU 1974; LEONTOVYC et GONTKOVA 1987;
BERANOVA 1989; OszAKO 1997; NOVOTNY 1999; SOMOGYT 2000; SELOCHNIK et al. 2015).
Tyto vysledky naznacuji, ze ptitomnost hub r. Ophiostoma je podminéna odumirajicimi nebo
mrtvymi pletivy (NOVOTNY 1995). Ophiostomatalni houby se pfirozené vyskytuji jako
sekundérni paraziti v chodbach podkorniho hmyzu nebo v odumtelych castech dieva a kiry
riznych druhii dfevin, pouze vyjimecné piisobi jako primarni paraziti (NOVOTNY 2003).
Proto mohou byt povazovany za spise endofytické druhy, které jsou schopné ménit zptisob
zivota z endofytického na paraziticky pii vhodnych podminkach, kdy je hostitelsky strom
oslabeny (PRZYBYL 1991; NOVOTNY 1995; OSZAKO 1997).

Interakce podkorniho hmyzu (zejména kirovci, ¢eled’ Scolytinae) a ophiostomatalnich hub
(fad Ophiostomatales) zacala byt vice studovana ve chvili, kdy byl prok4zéan ptenos piivodce
grafidzy jilmu, patogenu Ophiostoma ulmi, hmyzimi Skiidci. Jiz v 50. letech probihaly studie
na toto téma i v Ceskoslovensku (FASSATIOVA 1954). Pfenos ophiostomatalnich hub byl
zji$tén u mnoha druhti xylofagniho hmyzu (HESKO 1985; PRIHODA et JANCARIK 1988). Jak
je znamo z mnoha dalSich studii ve sttedni Evropé, urcité druhy ophiostomatalnich hub Ziji
s ktirovei v symbidze (KOTYNKOVA-SYCHROVA 1966; JANKOVSKY et MRKVA 1997;
KirisiTs 2001; KIRSCHNER 2001; JANKOWIAK 2005). Rod Ophiostoma zahrnuje mnoho
druhti s riznou Grovni patogenity vadzanych na rostliny. VétSina z nich je povaZovana spise
za nepatogenni, pfedev§im v misté jejich endemickém rozsifeni, kde se diky koevoluci
hostitele a patogenu vyvinul specificky vztah. Ten se projevuje vétSinou tzv. modranim dieva
(,,blue-stain*) u Cerstve odiiznutého nebo jinak poSkozeného dieva (WINGFIELD et al. 2017).
Mnoho druhli r. Ophiostoma totiz produkuje lepkavé kapicky, které se snadno zachyti
na exoskeletonu hmyzich ptenasect (MALLOCH et BLACKWELL 1993).
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Patogeny rodu Phytophtora

Dalsim biotickym faktorem, ktery zacal byt v 90. letech 20. stoleti studovan ve spojitosti
s chfadnutim dubii, byly patogeny rodu Phytophthora (BRASIER 1996; JUNG et al. 1996;
HANSEN et DELATOUR 1999; JUNG et al. 2000; VETTRAINO et al. 2002; BALCI et
HALMSCHLAGER 2003). Vyzkumy ukazaly, Ze lesni porosty v temperatni 1 stfedozemni
oblasti s vyskytem ptevazné dubu letniho (Quercus robur) a dubu cesminolistého (Q. ilex)
jsou vysoce nachylné na napadeni kotfenovych systémil t€émito patogeny (JUNG et al. 2018).
Od 90. let se objevilo nékolik epizod chifadnuti dubtl, kde byly jako hlavni patogeny
identifikovany druhy r. Phytophthora. Jednalo se Casto o Sirokém spektrum ptidnich druhd,
zahrnujicich zavle€ené invazni druhy P. cambivora, P. cinnamomi, P. cryptogea Pethybr. &
Laff., P. drechsleri Tucker, P. multivora, P. plurivora a P. ramorum, nicmén¢ mnoho dalSich
druhii patii mezi plvodni nebo tzv. kryptické druhy (JUNG et al. 2016). Jednim
z vyznamnych druht, které se projevuji predevS§im béhem suchych period, je P. quercina
(JUNG et al. 1996). Oproti tomu P. cinnamomi jako velmi agresivni patogen muze zpisobit

odumirani i bez predchoziho oslabeni stromti (Obr. 20) nebo s ptispénim jinych biotickych
faktordi (BRASIER 1996; CORCOBADO et al. 2013).

Obrazek 20: Priznaky odumirani dubii v oblasti Mediteranu v dusledku napadeni patogeny Phytophthora
cinnamomi a dalsimi druhy rodu Phytophthora: (4) nahlé odumreni dubu korkového, (B) chybéjici postranni
koreny dubu cesminolistého v diisledku napadeni Phytophthora quercina, (C) chronické odumirani dubu
korkového s postupnym prosychanim koruny (foto: Sardinie, rijen 2019, Markéta Machacova).

Z mnoha experimentl vyplyva, ze nejnachylné;jsi k napadeni jsou jemné kotfeny (JUNG et al.
1996, 1999, 2002). Pokud dochézi ke stfidani extrémnich obdobi ziplav a poté sucha,
napadené stromy nemaji moZznost zregenerovat odumielé koteny a dochézi tak daleko
rychleji k odumirédni (JUNG et BLASCHKE 2004). Nejnovéjsi studie ukazuji, Ze patogeny
r. Phytophthora napadajici kofenovy systém zptsobuji v kombinaci s klimatickymi extrémy
vazné odumirani dubovych porostl napti¢ Evropou (SZABO et al. 2013; KECA et al. 2016;
JUNG et al. 2018).
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Bakterie (Enterobacteriaceae)

Vr. 2009 bylo ve Velké Britanii popsano tzv. akutni odumirani dubl (angl. Acute Oak
Decline, AOD). Typickymi projevy jsou tmavé exudaty a nekrotické 1éze v prasklinach
postizenych stromtl, které ovSem béhem vegetacni sezony Casto vysychaji a méni se tak
¢asem v souvislé ¢erné pruhy tahnouci se od praskliny n€kdy az po bazi kmene. Postizené
stromy do 3—5 let odumiraji (DENMAN et WEBBER 2009). Na postizenych stromech se
zpravidla nachazeji pozerky polnika dvojtecného, ktery pravdépodobné ptisobi jako
prenase¢ bakterii. Prvnim autorem zminujicim souvislost mezi timto krascem a vytokem
cernych exudati byl FALCK (1918). DENMAN et al. (2014) pozorovali symptomy vytokl
na borce spole¢né s vyskytem poZerkii polnika dvojte¢ného ve vice nez 90 % hodnocenych
strom riiznych velikosti. Nicméné€ jejich vyzkum naznacil, Ze samotné napadeni polnikem
nemusi vést k produkci exudati, a tedy nemusi byt spouStécem AOD. Dalsi vyzkum potvrdil,
ze exudaty a nekrotické 1éze zpisobuji bakterie z ¢eledi Enterobacteriaceae, nejcastéji noveé
popsané druhy Brenneria goodwinii, Gibbsiella quercinecans a Rahnella victoriana (Obr.
21; BRADY et al. 2017). Tyto bakterie mohou piisobit synergicky a urychlit tak odumirani
drevin. Tyto druhy bakterii byly doposud identifikovany kromé Velké Britanie také v Polsku,
Lotyssku, Portugalsku, Spanélsku a Svycarsku (GONZALEZ et CIORDIA 2020; RUFFNER et al.
2020; TKACZYK et al. 2021; ZALKALNS et CELMA 2021; FERNANDES et al. 2022). V roce
2023 TKACZYK et al. (2024) potvrdili pfitomnost bakterii Brenneria goodwinii a Gibbsiella

quercinecans také v chfadnoucich dubovych porostech na sttednim a zdpadnim Slovensku.

%

i . \

Obrazek 21: Priznaky akutniho oduml'rdnz" dubu (Acute Oak Decline) ve Velké Britanii: a) exudaty na borce,
b) praskla borka v diisledku nekrotického podkorniho pletiva, c) léze na vnitini kire, d) pozerky A. biguttatus

V blizkosti nekrotickych lézi (prevzato z BRADY et al. 2017).
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4. Metodika

4.1. Monitoring zdravotniho stavu olSovych porosta
a identifikace patogent rodu Phytophthora

Hodnoceni na vyzkumnych plochich probihalo v letech 2019-2021 od poloviny srpna
do konce zafi, v obdobi nejvétsi aktivity patogenu u napadené dieviny, v oblasti povodi
Vltavy na uzemi Stiednich Cech a severniho Plzefiska; dale v oblasti povodi Odry na uzemi
CHKO Beskydy. V roce 2023 bylo provedeno dalsi hodnoceni ploch v oblasti povodi
Vltavy.

Pro hodnoceni byla pouZita modifikovana metodika dle CERNEHO et al. (2016). Béhem
prizkumu byly vytipovany porosty s vétSinovym zastoupenim ol$e lepkavé a olSe Sedé, které
se vyskytovaly vramci bifehovych porostl. V oblasti povodi Vltavy bylo zaloZeno
20 pokusnych ploch (Obr. 22), a v§echny plochy se nachdzely na pfitocich feky Berounky
(Tab. 2). V oblasti povodi Odry bylo zalozeno 12 pokusnych ploch (Obr. 23) v ramci
ptirodni lesni oblasti (PLO) 39 — Podbeskydské pahorkatina a PLO 40 — Moravskoslezské
Beskydy (Tab. 3).

V ramci vyzkumu byly vybrany hlavni i vedlejsi vodni toky jednoho povodi. Kazdé plocha
pfedstavovala Usek pobtezni vegetace o délce 100 m a $ifce max. 6 m od vodniho toku,
s minimalnim podilem 50 % olSe. V zavislosti na Sifce vodniho toku byly hodnoceny jeden
nebo oba biehy sledovaného tseku. Na kazdé¢ ploSe byli hodnoceni vSichni jedinci olSe s
primérem kmene ve vycetni vySce nad 10 cm; zaznamenany byly také patezy olsi. Kazda
pokusna plocha zahrnovala 14-50 jedinci olSe dle hustoty porostu. Jednotlivé plochy byly
vzdalené od sebe minimaln¢ 2 km v ramci jednoho toku.

.Praha

Obrazek 22: \lyzkumné plochy v ramci povodi Vitavy (Cervené body), oblasti CHKO (zelené).
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Tabulka 2: Prehled zakladnich charakteristik vyzkumnych ploch v ramci povodi Vitavy (*OL = olse lepkava)

Nazev Nadmorska Pocet
Oznaceni plochy vodniho Pritok feky vyska Souradnice  hodnocenych
toku [mn.m)] jedinci OL*
° LOD N 49.990645
2 (Lodénice, Lodénice Berounka 255 E 14.15513 30
’-“g’ Jansk4)
- ovC .- N 49.980765
’) (Ovein) Lodénice Berounka 239 E 1414473 26
B
= SED .- N 49.97518
% (Sedlec) Lodénice Berounka 237 E 1413216 24
kA HOS .- N 49.96518
1) (Hostim) Lodénice Berounka 228 E 14.12961 33
BOH . N 49.67005
(Bohutin) Litavka Berounka 524 E 13.965525 62
PRIB N 49.678095
e (Pfibram, u Litavka Berounka 507 E 13.9758 65
% stadionu)
= HLUB e . N 49.752715
= (Hluboisky ~ ubossky — Litavka 445 E 14.01959 72
= potok Berounka
= potok)
<
= JIN . N 49.823345
5 (Jince) Litavka Berounka 339 E 13.97397 23
= LOCH Podluzsky  Litavka 316 N 49.843285 99
(Lochovice) potok Berounka E 13.975435
LIB . N 49.87294
(Libomysl) Litavka Berounka 258 E 13.99623 31
PIL1 . N 49.67528
(pod Pilskou  Pilsky potok  Liavka 644 E 13.91266 24
1w Berounka
nadrzi)
- PIL 2 . N 49.67588
P - S, Litavka
o (nad Pilskou Pilsky potok 683 E 13.89558 20
m (1 Berounka
o nadrzi)
> PIL 3 o Litavka N 49.66423
T (uBohutina) T 1SKY POtk 5o inka 595 E 13.92668 14
SKOR Skoticky Klabava 534 N 49.66560 33
(Skofticky potok) = potok Berounka E 13.71197
BRAD Uslava N 49.614085
(Bradava) Bradava Berounka 630 E 13.73789 45
o ZBIR N 49.942755
=< (] Zbirozsky E 13.7431
5 Podmokelského | potok Berounka 291 29
E mlyna)
= JAV . N 49.99393
=
E (Javornice) Javornice Berounka 375 E 13.571545 31
2 KOR Korecnicky N 49.820445
S (Koregnicky Y Berounka 395 E 13.57685 45
2 potok
:3 potok)
= PRIV Radnicky N 49.84162
= y
E (Pfivétice) potok Berounka 414 E 13.60822 30
>t
v TREM " . N 49.8428
(Tfemosnd) Tfemosna Berounka 424 E 13.991495 41
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Tabulka 3. Prehled zakladnich charakteristik vyzkumnych ploch v ramci povodi Odry (*OL = olSe lepkava,
OLS = olse Sedd)

Nazev Nadmorska [T
el , Pritok Ly “ . hodnocenych
Oznaceni plochy vodniho " vyska Souradnice ot B F7
- reky [m'n.m.] jedincu olse
(OL/OLS)*
NAKAM , Ostravice N 49.66626
(NaKamenci) ~ Mordvka 540 346 E 18.41863 22 (0722)
RAS Ostravice N 49.63724
(Raskovice, Moravka 378 E 18.44260 31 (27/4)
o Odra
Klimanek)
BROD , Ostravice N 49.63457
£ (Ragkovice, Brod) ~ Moravka g 362 E 18.44730 27 (1120)
s MOR , Ostravice N 49.60492
S (Morévka, vesnice) MO™VKa o 442 E 18.51399 60 (60/0)
s NADRZ Ostravice N 49.58805
2 (Vodni nadrz Moravka Odra 478 E 18.52673 14 (14/0)
Moravka)
BEBEK 2 . Ostravice N 49.53771
(Morivka, Bebek) Moravka 540 599 E 18.54517 37 (2809)
BEBEK 1 Ostravice N 49.52959
(aut. zastavka Moréavka Odra 653 E 18.55129 19 (19/0)
Bebek)
g MOHEL 1 Moravka N 49.56903
= (Mohelnice) Mohelnice = Ostravice 524 E 18.47728 24 (9/15)
< Odra
> MOHEL 2 Moravka N 49.54974
= (Mohelnice) Mohelnice = Ostravice 569 E 18.48867 27 (2/25)
S Odra
3 (ogtf;ie) Ostravice = Odra 408 N fgfgfg 46 (0/46)
sz FRYD N 49.57410
g T (Frydlant n. Ostravice @ Odra 361 E 18.36477 42 (20/22)
E ? Ostravici)
CEL . i N 49.53810
2 (Coladni Celadénka 8?::“"* 448 E 1893433 28 (7119)

V prvnim roce terénniho vyzkumu (2019) byly vybrany porosty olSe (povodi Vltavy —

o. lepkava, povodi Odry — o. lepkava a o. Sedd), u kterych byla stanovena nadmoiska vyska,

Sitka vodniho toku, zastoupeni olSe v porostu, pokryvnost olSe v porostu. Vzhledem

k pfedpokladanému antropogennimu S§ifeni patogenu (pfenos kontaminované pldy

na pneumatikach vozidel, bicykl nebo podrazkach bot) byla jako vyznamny faktor u kazdé

plochy posuzovana ptitomnost mostu nebo cesty u kazdé plochy: [0] = bez pfitomnosti, [1]

= cesta paraleln¢ s porostem, [2] = cesta nebo most pietinajici porost (dle THOIRAIN et al.

2007). U kazdého stromu byly hodnoceny nasledujici parametry: vycetni tloustka (DBH),

vyska, vzdalenost od vodniho toku (Tab. 4), a pfitomnost dalSich patogent (pfedevSim

plodnice rezavce lesknavého Inonotus radiatus (Sowerby) P. Karst.). Kmeny v ramci

mnohokment byly hodnoceny jednotlivé.
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Pro kazdy strom byla stanovena uroveil defoliace a stupeil napadeni. Nejvyznamnéj$im
hodnocenym parametrem bylo posouzeni fytoftorového odumirani olsi, které v naSich
podminkach zpisobuje zejména druh Phytophthora *alni. Symptomy byly hodnoceny
na stupnici [0—4] podle intenzity napadeni (Tab. 5, Obr. 24). Defoliace byla hodnocena jako
jeden z hlavnich ukazatell fyziologické vitality (Pfiloha 1) na zaklad¢ metodiky ICP Forests
(EICHHORN et al. 2016).

.F“Jdek'M istek

Frendtat pod
Ty QRachoitén

]
a
)
]
)
A

n

Obrazek 23: Nlyzkumné plochy v ramci povodi Odry (cervené body),
zelene oblasti CHKO Beskydy.

Tabulka 5: Kategorie vzddlenosti kmene olse lepkavé od vodniho toku.

Vzdalenost od vodniho toku

Kategorie = Vzdalenost

1 ve vodé az 0,5 m
2 1-2m
3 34 m
4 5-6m

Tabulka 4: Hodnoceni symptomii napadeni patogenem Phytophthora alni na stupnici [0-4].

Stupeii L.
napadent Charakteristika
0 zdravy strom, bez piiznakid napadeni
1 ojedinéle vyskyt exudath a nekrotickych lézi
2 stiedni vyskyt exudétd, rozséhlejsi postupujici léze
3 silné napadeni, pfiznaky vyskytu Phytophthora alni, propadlé rozsihlé léze, silny
vytok exudéti na vétsi plose
4 odumirajici nebo mrtvy strom v disledku napadeni Phytophthora alni, potvrzeno dle

symptomn a izolaci patogenu
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Izolace, kultivace a identifikace patogenii r. Phytophthora

Z kazdého stromu vykazujictho symptomy fytoftorového odumirani byl odebran vzorek
na potvrzeni pfitomnosti patogenu. Jednalo se o stromy s aktivni 1ézi a vytokem exudati
na borce kmene. Zarovenn byl na vSech vyzkumnych plochdch odebran vzorek pidy
pro identifikaci patogent r. Phytophthora. Zjisténi druhového spektra r. Phytophthora bylo
provadéno pomoci dvou metod, které byly jednotné pouzity na vSech plochéch: izolace
ze vzorkl pudy pomoci tzv. ,leaf-baiting” metody, a pfima izolace z podkornich pletiv olSe.

Prvni metoda zahrnovala odbér smésného rhizosféry z bezprostiedniho okoli
cca 3 symptomatickych (ne odumfelych) a 3 asymptomatickych jedinct olSe na zaklad¢
upravené¢ metodiky podle JUNGA et al. (1996, 2000). Vzorky pudy byly odebirany
ve vzdalenosti 50-150 cm od baze kmene, v hloubce 10-15 cm pod hrabankou. Vzorky
pudy byly odebirany na jate (duben az kvéten) a na podzim (zafi az fijen) z divodu rozdilné
aktivity patogenu v pribéhu roku. Vzorky byly umistény do plastovych sacki. Vzorek pudy
0 objemu cca 200 ml byl promichan (zvlast’ symptomatické a asymptomatické) a v ptipadé,
ze puda byla piili§ suchd, byl vzorek navlhéen destilovanou vodou na min. 24 h, aby doslo
k vykli¢eni spor. Nasledujici den byla doplnéna destilovana voda tak, aby vzdalenost mezi
hladinou vody a povrchem pudy byla cca 3—4 cm. Po dikladném vy¢isténi hladiny byly
na hladinu umistény mladé listy slouzici jako navnady na zachyceni plovoucich zoospor
(napf. dub letni, dub korkovy, buk lesni, jirovec madial aj.) (Obr. 25).

Obrazek 25: Ukazka ,, leaf-baiting” metody 2 dny po zalozeni a 5 dni

po zalozeni (foto: Markéta Machdcova).
Inkubace probihala pfi teploté 20 °C po dobu max. 7 dnti. Po n€kolika dnech se na listech
zaCaly objevovat drobné nekrotické skvrny, které byly skalpelem vytiznuty a rozd€leny
na segmenty o velikostech cca 2 x 2 mm. Ty byly nasledné vysuseny, umistény na selektivni

PARPNH agar ainkubovany pii 20 °C ve tmé. Vzorky byly denné kontrolovany
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pod binokularni lupou a morfologicky odpovidajici mycelium bylo z okrajové Ccasti
preockovano na V8A médium (Obr. 26).

Obrazek 26: Mycelium Phytophthora plurivora vyristajici z nekrotickych segmentu listii na
PARPNH selektivnim médiu (vlevo), detail hyfovych vidken vyriistajicich z listového segmentu
(foto: Markéta Machdacova,).

Ptiprava selektivniho PARPNH média probihala dle upravené metodiky JUNGA et al. (1996)
ze zeleninového dzusu (enerBIO zeleninova stdava Rossmann nebo BIO zeleninova st'ava
DM), viz kapitola 3.1.4. Zcentrifugovany dzus byl pouzit pro pfipravu tzv. projasnéného
agarového média vhodného k identifikaci izolath a studiu morfologickych struktur.
Pro dlouhodobé uchovani bylo tzv. neprojasnéné médium (unclarified medium)
bez centrifugace.

Druhou metodou ptimé izolace z pletiva olSe bylo mozné ziskat druhy komplexu P. alni,
pro které jsou typické podkorni nekrézy. K izolaci byla vyuzita modifikovana metodika dle
CERNEHO et al. (2010). Vzorky byly odebirany v obdobi od srpna do prosince. Pletivo bylo
odebrano na ristovém okraji Cerstvé 1éze, kterou lze snadno identifikovat podle rezavych az
¢ernajicich vytokil na borce. Svrchni vrstva borky byla pomoci dlata odstranéna a podkorni
pletivo (periderm) bylo odebrano v dlouhych pruzich bud do pfipravené lahve
s destilovanou vodou nebo do plastovych jednordzovych sackii (obé metody se ukazaly jako
stejné efektivni).

V laboratotfi byl proveden nasledujici postup zpracovani vzorkli podkornich pletiv dle
metodiky JUNG et al. (1996) a JUNG et BLASCHKE (2004): Béhem 24 hod po odbéru byla
nékolikrat vyménéna destilovana voda z divodu uvolnéni fenolickych latek, které plisobi
inhibi¢né€ na rist patogenu. Poté byly vzorky vyndany a vysuSeny na ¢istych ubrouscich.
V ptipadé odbéru vzorkl pfimo do plastovych sackl byly vzorky oplachnuty v destilované
vode¢ a nasledujici postup byl stejny. Pomoci skalpelu byly odkrojovany kousky pletiva (0.5
x 0.3 x 0.3 cm) z riznych vrstev vzorku (Obr. 27), cilem bylo zvysit pravdépodobnost
zachyceni patogenu, ktery se milize vyskytovat v riznych Urovnich vodivych pletiv,
predevsim floému (OSSWALD et al. 2014). Tyto kousky byly poté opét dikladné vysuSeny
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a umistény na selektivni PARPNH médium, kde byly inkubovény pfi teploté 20 °C ve tmé,
az do narGstu mycelia (Obr. 28). Prvni morfologicky odpovidajici hyfy byly nasledné
pfeockovany na V8 A médium.

Identifikované izolaty byly skladovany na V8A nebo CA agarovém médiu na Petriho
miskach v laboratorni teplot¢, ddle na Sikmém agaru v lednici. Pro dlouhodobé uchovani
byla pouzita modifikovana metodika dle SCHMITTHENNER et BHAT (1994), kdy byly vyfezy
z okraje Cerstvé narostlého mycelia na V8A médiu umistény do 2ml zkumavky se sterilni
destilovanou vodou, a ulozeny do lednice pii teplot€¢ 5 °C. Takto uchované izolaty bylo
mozné skladovat 2 roky, v nékterych pripadech i 3 roky a vice.

s

Obrazek 27: Odbér podkorniho pletiva na hornim okraji nekrozy pomoci dldta, vzorek pletiva,
priprava segmentu pletiva z riznych vrstev vzorku k izolaci Phytophthora alni (foto: Markéta
Machdcova).

Obrazek 28: Mycelium Phytophthora *alni
vyrustajici ze vzorkit podkorniho pletiva na
PARPNH selektivnim médiu po 5 dnech
kultivace (foto: Markéta Machacova).

Genetické analyzy

K extrakci DNA byly pouZity Cisté kultury izolath kultivované 5 az 7 dni na V8A médiu
ve tm&. Mycelium z celého povrchu Petriho misky bylo odebrano sterilni pipetovou Spickou
do 2ml zkumavky obsahujici keramickou kulicku a sklenénou drt, adale bylo
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zhomogenizovano na oscilaénim mlynu. K extrakci DNA byl pouZzit Monarch® Genomic
DNA Purification Kit (New England Biolabs) dle protokolu uvedeného vyrobcem (&ast:
Genomic DNA Purification from Insects).

Déle byla provedena PCR reakce s pouzitim OneTaq® Hot Start Quick-Load® 2X Master
Mix (New England Biolabs). Postup pii ptipravé PCR reakce byl upraveny dle protokolu
uvedeného vyrobcem reakcni smési. Jako primery byly pouzity univerzalni primery ITSI
a ITS4, nebo ITS4 a ITS6 (WHITE et al. 1990). Pii netispésné amplifikaci DNA nékterych
izolath s pouzitim primert ITS regionu byly pouzity dal$i primery, napt. OomCoxl-
levlo/OomCox1-levup specifické pro skupinu Oomycota (ROBIDEAU et al. 2011) nebo
TUBUF2/TUBUR1 (KROON et al. 2004). Celkovy objem reakcni smési byl 25 ul (viz Tab.
6) a prub¢h amplifikace probihal podle nasledujiciho teplotniho schématu:

Program PCR reakce s pouzitim ITS primert:

1)  pocatecni denaturace 94 °C, 30 sec

2)  denaturace 94 °C, 30 sec

3)  pfisednuti primeru 56 °C, 30 sec 30 x cyklus
4)  polymerace DNA 68 °C, 1 min

5)  konec¢na elongace 68 °C, 5 min

Tabulka 6: Vypocet reakcni PCR smési (upraveno dle ndvodu,).

Reagent Koncentrace
Master Mix 12,5 ul
Forward Primer 0,5 ul
Reverse Primer 0,5 ul
Deionizovana sterilizovana voda 10 pul
Templatova DNA 1,5 pl
Celkovy objem 25 ul

Analyza produkti PCR byla provedena pomoci elektroforézy v agar6zovém gelu obarveném
barvivem GelRed. Usp&iné amplifikované PCR produkty byly dale odeslany k sekvenovani
u firmy Eurofins Genomics. Ziskané sekvence byly vyhodnoceny ve spolupraci
s Phytophthora Research Centre v Brné. Finalni determinace byla provedena porovnanim
sekvence nukleotidi s vefejnou databdzi NCBI a také s databazi Phytophthora Research
Centre.

Hodnoceni fyziologickych parametri

V ranych féazich napadeni jsou vodiva pletiva a kofenové systémy dievin poskozeny jen
mirng, a pfiznaky choroby tedy nemusi byt patrné v koruné stromu. S pokracujici infekci
mohou byt napadeny periderm, floém a ptfipadné dien, coZ se miiZe projevit fyziologickymi
a biochemickymi zménami, napt. sniZzenim fotosyntetické aktivity a vodniho potencialu list

(OSSWALD et al. 2014). Méfeni fyziologickych parametri tedy umoznuje odhalit miru
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poskozeni dfeviny patogenem. Dynamika zmén téchto parametrti umoznuje objektivné
hodnotit zdravotni stav dieviny po napadeni P. alni.

Pro stanoveni fyziologickych parametri byl na vybranych plochdch hodnocen vzdy
minimaln¢ jeden napadeny a jeden nenapadeny strom. Napadené stromy vykazovaly jasné
pfiznaky choroby (rezavé az Cerné vytoky na bazi kmene, pfitomnost nekrotickych 1ézi,
prosychani v koruné, chlorotické olisténi). Métfeni zahrnovalo stanoveni fotosyntetickych
parametrl prostiednictvim gazometrického ptistroje L16400/XT (Licor, NE, USA) (Obr. 29)
a stanoveni fluorescence chlorofylu pomoci pfistroje FluorPen (PAR-FluorPen FP 110/D,
PSI) (Ptiloha 2). Na nékolika vybranych porostech byl hodnocen také vodni potencial
(tlakové komora, model 1505D, PMS Instrument Company, Albany, USA).

Obrazek 29: Meéreni fyziologickych parametrii v terénu na listech olse le;?kavé. F o‘tosyigtetické parametry byly
méreny pomoci gazometrického pristroje LI6400/XT (Licor, NE, USA) (svétle modra Sipka) vioZenim listii do
LED komory (tmavé modra Sipka). Ke stanoveni fluorescence chlorofylu byl pouzit pristroj FluorPen (PAR-
FluorPen FP 110, PSI, Drdsov, CR) se zatemniovacimi klipy (oranzova Sipka) (foto: Markéta Machdcova).
Meéfieni v povodi Odry v Beskydech bylo provedeno v letech 2019 a 2020 a zahrnovalo
stanoveni fotosyntetickych parametrii a fluorescence chlorofylu. Méfeni v povodi Vltavy
bylo provedeno v letech 2020 a 2021 a krom¢ uvedenych méfeni byl stanovovan i vodni

potencial.

Z divodu obtizné dostupné koruny vétSiny zkoumanych olsi byla z vybraného stromu
pomoci teleskopické pily odfiznuta vétev, kterd byla neprodlen¢ zakracena na délku zhruba
1,5 m. Vétev byla nasledné v ptipraveném plastovém boxu s vodou ponofena a pod vodou
zakracena nejméné o 75 cm (coz odpovida predpokladané délce vodivych elementl dle
JASOBSEN et al. 2012) tak, aby se odstranil vzduch, ktery byl v disledku tenze vtaZeny
do vodivych pletiv. Timto zpisobem bylo mozné po dobu nésledujicich cca 30—40 minut
méfit na odfiznuté veétvi s nepierusenym procesem fotosyntézy. Béhem této doby byly
na listech méteny fotosyntetické parametry a fluorescence. Hodnoceny byly vétve, které
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vyrustaly z kosternich vétvi se stejnou expozici v ramci kmene, kmenové vymladky nebyly

pouzivany.
Fotosyntetické parametry

Fotosyntetické parametry byly méfeny umisténim listu do 2x3 LED komory. Po kalibraci
pristroje bylo nastaveno automatické méteni svételné kiivky. Jako referencni hodnota CO-
byla zvolena hodnota 415 ppm. Zdrojem CO> byla CO: kartuse, jejiz obsah dostacoval na
jednodenni méfeni. Svételna kiivka byla métena pii hodnotach 1500, 1000, 500, 250, 100,
50, 25, 10 a 0 pmol m? s™!. V rdmci nasi prace byly hodnoceny parametry, které nejlépe
reprezentuji zdravotni stav dané rostliny, tedy rychlost fotosyntézy (Pn), transpirace (Tr),
stomatalni vodivost (Gs) a efektivita vyuziti vody (WUE).

Rychla faze fluorescencni indukce

K méfeni rychlé faze fluorescencni indukce se zaméfenim na tzv. OJIP parametry byly
pouzity zatemnovaci klipy a pfistroj FluorPen (Pfiloha 2). Na 6—8 listd hodnocené vétve
byly pfipevnény klipy se zatazenym pliskem, ktery umoznil po dobu 20 minut navodit
adaptaci fotosyntetického aparatu na temnostni podminky, tedy utlumeni fotochemickych
procesti. Poté byl ptilozen pfistroj, listovy teréik byl odtemnény a byl spustén zablesk
aktinického svétla o vlnové délce 470 nm a intenzité 3 000 umol m? s\, Emise piebyte¢né
energie v podobé fluorescencniho zéateni o vlnové délce 665—750 nm byla zachycena
detektorem pftistroje a nazdkladé jeho intenzity vypocitdna maximdlni fluorescence
chlorofylu méfeného vzorku. Z velkého mnozstvi ziskanych fluorescenénich parametrti byly
pro dalsi analyzy vybrany pouze takové, které nejlépe odrazeji fyziologicky stav rostlin.
Z OJIP kiivky byly odecteny indexy ®po a Plags. Parametr ®po, vypocitany jako pomé&r mezi
Fv a Fm, udava maximalni kvantovy vytézek fotochemickych reakci ve fotosystému II (PS
IT) v temnotné adaptovaném stavu, resp. je mirou maximalni kapacity PSII. Hodnota 0,8 je
prumérna hodnota u zdravych rostlin, u stresovanych rostlin hodnota klesd (MAXWELL et
JOHNSON 2000). Index odolnosti vic¢i suchu, Plaps (absorpéni index fotosyntetického
pigmentu), se u zdravych rostlin pohybuje v hodnotach v rozmezi 2 az 4, u stresovanych
rostlin hodnota klesa (KALAJI et al. 2014).

Vodni potencial

Vodni potencial je definovany jako stav vody v rostliné¢ udavany v MPa. Pokud je rostlina
dostate&né zdsobena vodou, vodni potencial je nula. Cim jsou hodnoty potencialu zaporngjsi,
tim vice je rostlina stresovanéd nedostatkem vody. Za hranici mezi stftednim a silnym stresem
je povazovana hodnota —1,5 MPa (TEIZ et ZEIGER 2010). V pribéhu dne je vhodné méfit tzv.
predawn water potential, tedy potencial té€sn¢ po rozednéni, ktery reprezentuje rovnovéhu
mezi vodnim potencidlem pldy a rostliny. Z praktickych divodli bylo méfeni provadéno
v prubehu celého dne. Postup spocival v okamzitém vlozeni listu do tlakové komory
(1505D, PMS Instrument Company, Albany, USA) po odfezdni vétve s tfapikem, a to
fapikem vzhtru. Tlak uvnitf komory byl zvySovan prostfednictvim tlakové nadoby
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s dusikem. V okamziku, kdy se na fezu fapiku objevila kapka vody vytlacena z xylému, byla
hodnota potencialu odectena na displeji.

Statistické zpracovani dat

Data zahrnujici faktory ovliviiujici stupen napadeni byla zpracovéna v programu R, balik
"dplyr" (WICKHAM et al. 2023). Pro tvorbu grafii byl pouzit balik "ggplot2" (WICKHAM
2016). Korelace mezi defoliaci a stupném napadeni byla hodnocena pomoci Pearsonova
korela¢niho koeficientu. Rozdil ve stupni napadeni a defoliaci mezi jednotlivymi roky byl
zjisStovan pomoci parového t-testu.

Pro analyzu vztahu mezi ordindlni zavislou proménnou y (stupenn napadeni v roce 2023)
anezavislymi proménnymi (nadmotska vyska, Sitka vodniho toku, vzdalenost kmene
od vodniho toku, podil olsi, pokryvnost ol$i, primér kmene, vySka kmene, ptfitomnost
mostu) byla pouzita binomidlni regrese. Zavisld proménnd byla pirekvalifikovana
do bindrnich kategorii [0 = bez napadeni] a [1 = napadené] z divodu pfili§ nizkého poctu
pozorovani v jednotlivych kategoriich stupné¢ napadeni. Vysledky vsak ukéazaly, ze
vzhledem k nenormalnimu rozdéleni dat zavisle proménné (zdravé: n=557, napadené:
n=129) a nerovnosti rozptylll mezi skupinami nejsou data vhodna pro zpracovani pomoci

tradi¢nich parametrickych metod.

Dalsim krokem tedy bylo pfevedeni nékterych nezavisle proménnych z kontinudlniho

do kategorického uspotadani. To se tykalo nasledujicich proménnych:

e nadmotskd vyska
[11=200-300 m n.
[2] =301-400 m n.
[3] =401-500 m n.
[4] =501-600 m n.
[5]=601-700 m n.
e podil olsi

o [nizky] =50—65 %

o [stfedni] = 70—80 %

o [vysoky]=85-100 %
e pokryvnost olsi

o [nizkd] =20-45 %

o [sttedni] =50-70 %

o [vysokd] =75-100 %
o sitka toku

o [mald]=0,5-1,5m

o [stfedni] =3—-4 m

o [velkd]=6-9m

0O 0 0 O O
2 BB BB
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Nasledné byl proveden chi-kvadrat test nezavislosti, ktery zkoumal vztah mezi zavisle
proménnou (napadeni v roce 2023) a kategoridlnimi proménnymi. K analyze kontinualnich
proménnych byl pouzit Spearmantiv korelacni koeficient a Mann-Whitneyho U test.

Data z fyziologickych méteni byla zpracovana v programu R a v programu Statistica 13.0.
Rozdily ve fotosyntetickych parametrech (Pn, Gs, WUE, vodni potencial) mezi skupinami
byly testovany pomoci neparametrickych metod, jelikoz data nespliiovala podminky
normalniho rozdéleni. Fluorescencni data byla zpracovana pomoci balicku "asreml"
k aplikaci linearniho smiseného modelu na zpracovany dataset. Tento model mél za cil
analyzovat vliv fixnich a ndhodnych faktord na fluorescenéni proménnou ®po a Plags, které
byly primérovany pro zkoumané rostliny. Fixnim efektem zahrnutym do modelu byl
u povodi Vltavy faktor "napadeni", zatimco faktor "lokalita" byl povazovan za ndhodny
efekt; v povodi Odry to byl faktor ,,druh olse*.
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4.2. Podkorni inokulace olSe lepkavé patogeny rodu
Phytophthora v riiznych koncentracich CO:

Vliv teploty na aktivitu jednotlivych druht komplexu P. a/ni byl diskutovan v ramci diive
provedenych studii (SCHUMACHER et al. 2006; CERNY et STRNADOVA 2010; REDONDO et al.
2015), které naznacuji mozné dalsi Sifeni téchto patogenti v dusledku klimatickych zmén.
Studie interakce Phytophthora-olse pii zvySené koncentraci CO; vSak stale chybi. Cilem
tohoto experimentu bylo porovnat reakce rostlin o. lepkavé na umélou infekci P. xalni
(PAA), P. uniformis (PAU) a P. plurivora (PLU) pii bézné a zvysené koncentraci COx.

Design a zaloZeni experimentu

Sistice olse lepkavé byly sesbirany na podzim roku 2020 ze dvou lokalit v Cesku (Tab. 7).
V prosinci 2020 byla semena povrchové sterilizovana (5% SAVO, 1 min), oplachnuta
v destilované vodé, a nakli¢ena na vlhkém filtracnim papiru v Petriho miskéach v ristovych
komoréch pfi teploté 20 °C a fotoperiodé 14/10h. Po cca 10 dnech byly rostliny piesazeny
do 21 kvétinact do péstebni smesi svetlé a tmavé raSeliny a perlitu (Proparovany substrat
pro vysev a mnozeni, PROFIK, Forestina). Rostliny byly zalévany jednou tydn& podle
potieby tak, aby substrat byl udrzovan stale vlhky. Dva mésice pfed inokulaci byly rostliny
pfihnojeny granulovanym hnojivem s postupnym uvoliovanim zivin (Osmocote, ICL
Specialty Fertilizers). Béhem experimentu nebyly aplikovany Zadné fungicidy. Rostliny byly
péstovany v ristovych komorach (Step-In Chamber, PSI Ltd, Drasov, CR) v nasledujicich
podminkach: 14/10 hod fotoperioda, 20/15 °C teplota den/noc, 65 % relativni vzdusna
vlhkost, intenzita ozafenosti 250 pmol m 2 s™! (red 8 %, blue 10 %, far-red 2 %) (Obr. 30).
V ramci experimentu byly testovany dvé urovné CO> v atmosféie: 415 ppm (primérna
globalni koncentrace CO2 v atmosféte v roce 2020 podle
https://gml.noaa.gov/webdata/ccgg/trends/co2/co2_annmean_mlo.txt) a 830 ppm, tedy

dvojnasobna koncentrace. Pro kazdou troven byla pouZita jedna riistova komora.

Tabulka 7: Pivod osiva olse lepkavé pouzitého v experimentu s podkorni inokulaci.

Populace Lokalita Reka GPS Nadmoiska PFiblizny Zdravotni stav
souradnice vyska vék
stromu
1 Povodi Litavka  49.8235244N  260-340 70 let Siln€ napadeny
Vlitavy 13.9740708E mn. m. porost
Potvrzen
49.8729619N vyskyt P. xalni
13.9963381E
2 Beskydy Moravka 49.6372400N  380-440 30 let Zdravy,
18.4426000E mn. m. bezptiznakovy
porost
49.6020831N
18.5187214E
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Obrazek 30. Rostliny olse lepkavé pouzité v ramci experimentu
S podkorni inokulaci. (A) kliceni osiva, (B) dva mésice staré
rostliny, (C) umisténi v ristové komore, (D) pét mésicii stard
rostlina (foto: Markéta Machacova).

Podkorni inokulace

V cervnu 2021 byla provedena podkorni inokulace Sest mésicti starych rostlin. Celkem bylo

inokulovano 96 rostlin, 12 rostlin na kazdou kombinaci Phytophthora/CO; Groven (6 rostlin

z kazdé populace olSe 1 a 2, viz Tab. 7), plus 12 rostlin jako kontrola. Pro inokulaci byly

vybrany izolaty tfech druhti r. Phytophthora zplisobujicich odumirani olsi (Tab. 8) (BJELKE

et al. 2016). Tyto izolaty byly identifikovany v rdmci monitoringu povodi Vltavy na zakladé
analyzy sekvenci jaderné ribozomalni ITS oblasti (ITS1-5.8S-ITS2) podle JUNGA et al.

(2019); u izolatu P uniformis byl sekvenovan také P-tubulin gen s pouzitim primert

TUBUF2 a TUBUR1 (KROON et al. 2004).

Tabulka 8: Pivod izolatii r. Phytophthora pouzitych v ramci podkorni inokulace a GenBank pristupové kody
Jjejich (a) ITS a (b) p-tubulin sekvenci.

Phytophthora  Kéd Rok izolace  Hostitelska Lokalita GenBank
druhy dfevina pristupovy
kod

P. xalni MM123 2020 Alnus glutinosa Ptibram, 0Q703915°
— podkorni pletivo  feka Litavka

P. uniformis MMO078 2020 A. glutinosa Piibram, 0Q703916°
— podkorni pletivo  feka Litavka PP210887"

P. plurivora MMO033 2020 A. glutinosa Kozlany, 0Q703917¢
— rhizosféra teka Javornice

Podkorni inokulace byla provedena podle metodiky MILENKOVICE et al. (2018). Povrch

borky v tirovni 10—15 cm nad kr¢kem rostliny byl o€istén 70% ethanolem. Zde byl pak
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pomoci sterilniho ostrého korkovrtu vyfiznut kruhovy vyfez o priméru 7 mm az na uroven
dreva. K inokulaci byly pouzity 5—7 dni staré kultury narostlé na V8A médiu (JUNG et al.
1996), znichz byly totoZznym sterilnim korkovrtem z okrajové ¢asti mycelia vyfiznuty
vytezy o stejném primery. Tyto kousky agaru byly nasledné vlozeny do otvoru v kiie
myceliem ke dievu, prekryty odiiznutou kiirou a kouskem bunicité vaty namocené do sterilni
dH>O, azavazany parafilmem a alobalem. Inokulace byla provedena ve spolupraci
s Dr. Ivanem Milenkovi¢éem a Dr. Tamarou Corcobado z Phytophthora Research Centre
v Brné. Kontrolni rostliny byly inokulovany vyfezem cistého agaru se stejnym postupem.
Po inokulaci byly rostliny umistény zpét do komor, kde byly v pravidelnych 14dennich
intervalech kontrolovany a byl zaznamenavan vyskyt symptomu: mortalita, vertikalni délka
1ézi a rozsah horizontalni nekrdzy (tzv. girdling), ktery byl hodnocen na zéklad¢ péti-bodové
stupnice podle ZAMORA-BALLESTEROS et al. (2017) (Tab. 9).

Tabulka 9: Hodnoceni rozsahu nekrotizace kminku rostliny (podle ZAMORA-BALLESTEROS et al. 2017).

Uroveii Hodnoceni
0 bez nekrozy
1 1/4 obvodu kmene nekrotizovana
2 2/4 obvodu kmene nekrotizované
3 3/4 obvodu kmene nekrotizované
4 4/4 obvodu kmene nekrotizované

Vyhodnoceni experimentu

Experiment byl ukoncen 13 tydnt po inokulaci, kdy v jedné varianté (Phytophthora/CQO>)
odumielo 50 % rostlin a na dalSich rostlinach jiz ptiznaky nepostupovaly. U kazdé rostliny
byla zmétfena délka 1éze pomoci svinovaciho metru, Sitka nekrozy byla zméfena pomoci
krejcovského metru. Pro potvrzeni Kochova postulatu byla provedena reizolace z kazdé
rostliny, v€etné kontrol. Z horniho a spodniho okraje nekrotické 1éze byly vyfiznuty malé
kousky pletiva a umistény na selektivni PARPNH agar (JUNG et al. 1996). Kde se
nevyskytovala léze, tam byly odebrany kousky pletiva v blizkosti mista inokulace.
Identifikace patogenu byla potvrzena porovnanim morfologie kolonii na V8A médiu
s originalnimi izolaty.

Pro stanoveni biomasy byla kazda rostlina opatrné vyjmuta z kvétinace a namocena ve vodé
pro lepsi odstranéni zbytkli substratu. Rostliny byly dale vysuseny v horkovzdusné susarné
pii teploté 65 °C po dobu 48 hod (zvlast’ kotenovy systém, listy a pryty), a bezprostiedné
po vysuseni byly vzorky zvazeny. Biomasa byla nésledné spocitana a vyjadiena jako pomér
nadzemni a podzemni biomasy. Vyska rostlin a tloustka kr¢ku byly zméfeny tésné pred

inokulaci a pfi ukonceni experimentu.
Statistické zpracovani dat

Posouzeni normality v ramci kazdé varianty bylo provedeno pomoci Shapiro-Wilkova testu.
Vzhledem ke zjiSténé odchylce od predpokladli normalniho rozdéleni dat byly nasledné
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analyzovany rozdily v riznych parametrech (délka a Sitka 1éze, plocha 1éze, pomér nadzemni
a podzemni biomasy, procento délky 1éze z vysky rostliny, findlni vyska rostliny a tloustka
krcku) pomoci Wilcoxonova testu pro parové vzorky implementovaného v balicku
"pairwise.wilcox.test" statistického softwaru R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2021), kde
byla hodnota p nastavena jako BH - tj. ,false discovery rate adjustment™ (BENJAMINI et
HOCHBERG 1995). Rozdily mezi skupinami byly hodnoceny na hladiné vyznamnosti
a = 0,05. Velikosti uc¢inku Hedge's g efektu byly vypocéteny pomoci funkce "cohens.d"
z balicku "effsize" s parametrem "hedges.correction" nastavenym na TRUE.

Pro hodnoceni rozsahu nekrozy (Tab. 9) byl pouzit vypocet tzv. AUDPC (Area Under
Disease Progress Curve), ktery se pouziva pro vyjadieni prubéhu choroby v ¢ase. AUDPC
byl méfen metodou lichobéznikové integrace podle MADDEN et al. (2007) s pouzitim

rovnice:
n-1
AUDPC = Z (%) (i1 — £)
i=1
kde: y; = pocatecni iroven rozsahu nekrdzy ti+1 = findlni ¢as hodnoceni
yi+1 = findlni uroven rozsahu nekrozy ti = po€atecni ¢as hodnoceni

Hodnoty AUDPC byly dale zpracovany pomoci statistické analyzy ANOVA a Fisherova
LSD testu v softwaru STATISTICA 13.0.

Kiivky prezivani (,,survival curves®) popisujici vztah mezi mirou mortality a Casem
po inokulaci byly vytvofeny pomoci metody Kaplan-Meierovych odhadt (Kaplan-Meier
Estimates) v softwaru Statistica 13.0. Statistickd vyznamnost rozdili v pfeziti mezi
skupinami byla posuzovana pomoci chi-kvadrat testu. Parova srovnani byla provedena
pomoci Log Rank testu na prahu vyznamnosti na a =0,05. Mortalita byla hodnocena pomoci
chi-kvadrat testu. Korelace mezi mortalitou a vybranymi parametry (plocha 1éze, procento
délky léze z vysky rostliny, konecna vyska rostliny a pomér nadzemni a podzemni biomasy)
byly analyzovany pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu. Vztahy mezi obvodem
kminku a rozsahem nekr6zy/mortalitou byly analyzovany bud’ pomoci linearnich regresnich
modeld nebo Welshova testu s vyuZitim softwaru R.
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4.3. Historicky prehled a faktory pusobici chifadnuti
dubovych porostu

Cilem studia vyskytu chiadnuti dubovych porosti v Evropé bylo zpracovani historického
ptehledu, zmapovani jednotlivych epizod a urceni pfi€in chfadnuti metodou kanonické
korespondencni analyzy (CCA). Pro vyhledavani publikaci byla vyuzita databdze Web of
Science, kde byly jako kli¢ova slova pouzity nasledujici vyrazy, ptipadné jejich kombinace:
"oak decline", "oak dieback", "oak wilt", "acute oak decline", "sudden oak death",
"tracheomycosis", "Ophiostoma". Dal§im zdrojem informaci byly sborniky z konferenci
z 90. let 20. stoleti a z pocatku 21. stoleti, ptipadn¢ dalsi relevantni zdroje. Publikace tykajici
se Skod zpusobenych bylozravymi obratlovci nebo nevhodnymi zpusoby hospodareni
nebyly v prehledu vyuzity, jelikoz se jednalo o minimalni pocet zdznamu. Naopak sucho
bylo uvéadéno jako hlavni pfi¢ina chifadnuti dubli ve vétsin€ ptipadd, proto byly zaznamy
chfadnuti dubli porovnany s tidaji o srazkach. Cilem bylo odhalit, zda existuje vztah mezi
vyskytem sucha a chfadnutim dubt. K tomuto ucéelu byla zpracovana meteorologicka data
dostupna v evropskych databazich od roku 1901 do roku 2020. Zdrojem udaji o srazkach
byl dataset publikovany HARRISEM et al. (2021). Soubor dat se skladal z miizkovanych
mesic¢nich zmén klimatu v obdobi 1901-2020 s prostorovym rozliSenim 0,5° x 0,5°. Mé&si¢ni
udaje o srazkach byly sumarizovany za hydrologicky rok (od 1. listopadu do 31. fijna), byl
vypocten prumérny rocni Uhrn srazek za celé sledované obdobi a byly rovnéZz vypocteny
odchylky vzhledem k priméru let 1902—2020.

Na zaklad¢ udaju ziskanych z literatury byla vytvoiena databaze se zdznamy nejcastéjSich
faktorti zptisobujicich chfadnuti dubt. Za vyuziti softwaru CANOCO 5 byla vypracovana
kanonicka korespondencni analyza (CCA), jejiz vysledky ukazaly, které faktory se
v prib¢hu c¢asu vyskytuji spoleéné. Vypocty byly provedeny v programu CANOCO 5
pro vicerozmérnou statistickou analyzu pomoci ordina¢nich metod (SMILAUER et LEPS
2014).
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4.4. Aktualni posouzeni zdravotniho stavu dubovych
porostu

Vybér a zaloZeni pokusnych ploch

V roce 2020 bylo zalozeno 6 vyzkumnych ploch s ptiznaky chiadnuti dubovych porostii
(dub zimni a dub letni) v ramci celého Ceska (Obr. 31). P¥iznaky chiadnuti zahrnovaly
defoliaci v korun¢, tvorbu kmenovych vymladki a dehtovité exudaty na borce. Plochy se
nachazely v nadmotskych vyskdch v rozmezi 198—530 m n. m., a na kazdé plose bylo
hodnoceno 31 az 34 stromi (Tab. 10). Ve vSech pfipadech se jednalo o Cist¢ dubové

hospodaiské porosty zalozené z umélé obnovy.

® Vyzkumné plochy Fytogeografické regiony
1 Pistecky les i

2 Ceska Skalice Ceské termofytlkun?

3 Nizbor I Panonskeé termofytikum

4 Cesky kras Ceskomoravské mezofytikum
5 Lasenice X ]

6 Tvofihraz I Karpatské mezofytikum

Ceskomoravské oreofytikum
N Karpatskeé oreofytikum

— T T T 1
0 25 50 75 100 km

Obrazek 31: Zalozené vyzkumné plochy s chradnoucimi dubovymi porosty.

Tabulka 10: Prehled zdkladnich charakteristik vyzkumnych ploch.

Oznaceni e NadTOFSké Vék VD) DBH Tyt

plochy Lesni sprava : n‘]’}s_kr:] ; porostu po[t;;)ﬁtu X[:(i:: rTS]']D Souradnice
f;is““ky LS Litoméice 198 60 268  31,4+94 E i’gﬁgg’
Saite  solare M ms w0 w3 io0sa7 R0
Nizbor LS Nizbor 351 48 123 144234 2000005
Cesky kras CHKO Cesky kras 363 42 185  183+41 E ﬁf?iﬁi
Lasenice | LS Jindfichtv Hradec 530 110 202 356477 '\'E‘ﬁggf?s
Tvofihriz stSr Jnojmo, Kiésterni 310 38 106 306+46 o0l
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Zdravotni stav byl hodnocen v roce 2020 a 2021 pomoci defoliace na zdklad¢ metodiky ICP
Forests (EICHHORN et al. 2016). Byly posouzeny hlavni pfiznaky chfadnuti, napt. vyskyt
exudatli na borce kmene, vyskyt zavrtovych nebo vyletovych otvori podkorniho hmyzu
nebo vyskyt poloparazitickych rostlin (jmeli bilé, ochmet evropsky). Na lokalitach byly
rovnéz instalovany pasivni narazové pasti a odebrany vzorniky k zjisténi druhového spektra
podkorniho hmyzu. Pro posouzeni patogent, které se mohou podilet na odumirani dubt,
byly odebrany vzorky pidy k zjisténi pfitomnosti ptidnich oomycet; dale byly inkubovany
kotoucové vytezy z prosychajicich stromi k zjisténi pfitomnosti ophiostomatalnich hub.

Zjisténi spektra hmyzich Skidci

Na vyzkumnych lokalitach bylo zkoumano spektrum hmyzich skiidcii dubovych porosti
pomoci dvou metod. Prvni metodou byl chov hmyzich skiidct ze vzornikii odebranych
na jednotlivych lokalitdch; druhou metodou byla instalace pasivnich néarazovych pasti
umisténych na stromech s viditelnymi pfiznaky chfadnuti. VSechny druhy hmyzu
prezentovany v této praci determinoval doc. Ing. Oto Nakladal, Ph.D.

Vzorniky byly odebirany v pozdné zimnim obdobi 5.—12. 3. 2021 ze vSech lokalit. Na kazdé
lokalit¢ byl odebran vzornik, ktery vykazoval nejvétSi znamky napadeni podkornim
hmyzem. Pfitomnost vyvojovych stadii hmyzich Skiidcti vybranych vzornikovych stromt
byla pfimo v terénu vySetfovdna pomoci lokalniho sloupnuti kiiry a ovéteni, zda je
odumirajici strom pravé napaden difevokaznym hmyzem. Z takového stromu byly odebrany
2 m z bazalni ¢asti kmene, 2 m ze stfedni ¢asti kmene a 2 m z korunové ¢asti. Tyto vzorky
byly umistény do chovnych kleci separatné podle lokalit a pozice vzornikii na kmeni.
Chovné klece byly pravideln€ vybirany a vlh¢eny, aby probehlo lihnuti pfitomnych sktdct
v maximalni mozné mife. V prabéhu zaii 2021 se ze vzornikl jiz nelihl zadny hmyz
a laboratorni chov sktuidcti byl ukonéen. Z vylihnutych exemplaiti byli do druhu urceni brouci
(Coleoptera) a dievokazni blanokiidli (Hymenoptera). Vylihlé pocty exemplait byly v ramci
jednotlivych lokalit pfepocitany na 1 m sortimentu.

Na kazdé lokalité, ve stejnych porostech, kde byly odebrany vzornikové stromy, byly
vybrany 3 stromy vykazujici zndmky chiadnuti. Na kazdy z vybranych stromi byly v obdobi
5.—12. 3. 2021 nainstalovany dv¢ pasivni narazoveé pasti (ve vySce 2 m a 7 m). Kazdé past
se skladala ze tii prihlednych plexisklovych plati (jeden dil 400 mm S$iroky a 500 mm
vysoky, a dva dily 200 mm Siroké a 500 mm vysoké), plastové kruhové stiisky (primeér
450 mm) a spodniho trychtyie (horni primér 400 mm, spodni 80 mm) z hladké tkaniny
s ptichycenou sbérnou nadobkou. Ve sbérnych nadobkach byl jako fixa¢ni tekutina pouzit
nasyceny roztok chloridu sodného, s kapkou jaru pro odstranéni povrchového napéti
kapaliny. V pravidelnych mési¢nich intervalech bylo provadéno 5 vybéri. Posledni vybér
byl proveden v obdobi 13.—15.9.2021. Vsichni brouci (Coleoptera) (kromé celedi
Staphylinidae) a dfevokazni blanokiidli (Hymenoptera) byli ureni do druhu. V rdamci
brouktl pak byly vybrany pouze primarni dfevokazné druhy s pfimou vazbou na dub, které
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jsou prezentovany ve vysledkové casti. Sekundérni saproxylické druhy a Skadci jinych
drevin v piehledu vysledkl prezentovany nejsou.

Determinace patogeni r. Ophiostoma a Phytophthora

K zjisténi pfitomnosti ophiostomatalnich hub byly odebrany kotoucové vytezy
z prosychajicich dubli z bazélni, stfedni a korunové ¢asti stromu na kazdé lokalit¢ podle
metodiky GREGUS et al. (1986). Kotouce o tloust’ce 1-3 cm z Cerstvé pokaceného dubu byly
uloZeny do vlhké komory k inkubaci po dobu 6—8 tydnt pfi teploté cca 23 °C. Pfitomnost
hub se projevila vyskytem cernych plodnicek teleomorfniho stadia (perithecii), které svym
tvarem a zbarvenim pfipominaji lidské vousy (Obr. 32). Pfitomnost perithecii byla
hodnocena pod binokularni lupou dle metodiky KUBATOVE et PRASILA (1995) a intenzita
vyskytu byla stanovena na stupnici [0—3] (0 = bez vyskytu, 1 = slaby vyskyt, 2 = stfedni
vyskyt, 3 = silny vyskyt).

Pro zjisténi druhového spektra rodu Phytophthora byla pouzita tzv. ,leaf-baiting* metoda
(JUNG et al. 1996). Na kazdé plose byly odebrany 4 smésné vzorky rhizosféry, dva vzorky
okolo 2-3 silné prosychajicich stromtl, a dva vzorky okolo 2—3 slab¢ prosychajicich stromii.
Dalsi zpracovani vzorkd bylo totozné jako v kapitole 4.1. (Cast Izolace, kultivace
a identifikace patogent r. Phytophthora).

Obrazek 32: Ukdazky perithecii ophiostomatalnich  hub
narostlych na dubovych kotoucich (vlevo nahore silny ndrist)
(foto: Markéta Machdacova).

Statistické zpracovani dat

Korelace mezi poctem hmyzich Sktidcti a pfitomnosti/intenzitou ophiostomatalnich hub byla
provedena v programu Statistica 13.0. Porovnani defoliace mezi jednotlivymi lokalitami
a vztah defoliace k ostatnim sledovanym parametrim (kmenovéa vymladnost, pfitomnost
exudatl, primér kmene) byl analyzovan pomoci neparametrickych metod vzhledem

k nenormalnimu rozlozeni dat v programu Statistica 13.0.
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5. Vysledky

5.1. Monitoring zdravotniho stavu olSovych porosti a
identifikace patogeni rodu Phytophthora

5.1.1. Monitoring povodi Vitavy

Na 20 plochéach povodi Vltavy bylo sledovano celkem 686 jedinct olSe lepkavé a jejich
zdravotni stav byl hodnocen v letech 2019, 2020, 2021 a2023. V prub¢hu let byly

pozorovany zmény v defoliaci a na vétSin€ lokalit dochézelo k postupnému rozvoji choroby.

V roce 2019 a 2020 byly zaznamenéany symptomy napadeni na 14 z 20 vyzkumnych ploch
ul13 z 686 jedinct (16,5 %). V roce 2021 doSlo k naristu stupné napadeni a celkovy
prumérny stupenn napadeni se oproti roku 2020 statisticky prukazné zvysil (t = 2,437,
p=0,015; Tab. 12). V roce 2020 byly u vSech symptomatickych jedinci olSe odebrany
vzorky podkornich pletiv a vysledky ukazaly pozitivni izolaci P. Xalni na celkem
9 lokalitach (Obr. 33). Na jedné lokalité (Pfibram) byl izolovan také patogen P. uniformis ze
stejného stromu jako P. xalni. Na zbyvajicich lokalitdich nebyl patogen zjiStén ani pfi
opakovanych odbérech. Ptehled vybranych determinujicich tusekli sekvenci DNA
izolovanych druht r. Phytophthora s pouzitim ITS primerQ je uveden v Ptilohdch 3 az 6.

Morfologické charakteristiky vybranych izolatl jsou prezentovany v Ptilohach 7 a 8.
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Obrazek 33: Vysledky pozitivai izolace patogenii Phytophthora xalni a P. uniformis v povodi Vitavy.

V roce 2023 bylo napadeni pozorovano na 16 z 20 lokalit na celkem 127 stromech (18,5 %).
Na dvou noveé symptomatickych lokalitich byl na podzim roku 2023 uspéSné izolovan
patogen P. Xalni, na jedné z nich byl zaroven izolovan druh P. uniformis ze stejného stromu
jako P. xalni.
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Na n¢kolika lokalitach byla také opétovné provedena pozitivni reizolace P. xalni. Jednalo
se o stejné stromy jako v roce 2020, ale i 0 noveé napadené jedince na dané lokalite. Izolace
patogenu nebyla uspé$na na vSech lokalitach, piestoze se zde vyskytovaly cerstvé léze
s exudaty a odbér podkornich pletiv byl proveden opakované v riiznych obdobi roku
(Lodénice, Sedlec). Dalsim piikladem je lokalita Bradava s vyskytem symptomatickych
jedinct a typickym ohniskem napadeni, avSak netispéSnou izolaci (Obr. 34).

R ) e . 33 ¥ s &
Obrazek 34: Priznakovy strom na lokalité Bradava a porovnani defoliace v roce 2021
(defoliace 55 %) a v roce 2023 (defoliace 75 %) (foto: Markéta Machdcova).

Vysledky izolaci z ptidnich vzorki pomoci ,,leaf-baiting* metody ukazaly pfitomnost druhti
P. plurivora na 4 lokalitach, z ¢ehoZz 3 se nachazi na fece Lodé¢nici a jedna lokalita
na severnim Plzenisku (Tab. 11). Dale byly izolovany druhy P lacustris a P. gallica,
P inundata a P. cactorum (Tab. 11). Izolace zpldy odebrané na ostatnich plochach
nepotvrdila Z4dné druhy r. Phytophthora, nicméné na nékterych lokalitach byly hojné
izolovani ostatni zastupci skupiny Oomycota, zejména rod Pythium a Phytopythium. Tyto
izolaty byly urceny ve vétSin€ piipadi do trovné rodu podle morfologie nebo sekvenaci
DNA, ale vzhledem k zaméfeni prace s nimi nebylo dale pracovano. Nekteré vzorky
nepfinesly pozitivni izolaci oomycet (napf. Tfemosna a plochy v CHKO Brdy). Divodem
byla jednak vysokd kontaminace bakteriemi, dale dochdzelo k rychlému osidleni
navnadovych listl zastupci skupiny Zygomycota, napt. rod Mortierella, které je také mozné
izolovat pomoci selektivniho PARPNH média (ERWIN et RIBEIRO 1996).
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Tabulka 11: Vysledky izolaci piidnich vzorkit pomoct ,, leaf-baiting ©“ metody.

Plocha Phytophthora sp. Ostatni oomycety
LOD P. inundata Pythium sp.

ove P. plurivora, P. lacustris, P. gallica = Pythium sp., Phytopythium sp.
SED P. plurivora, P. lacustris, P. gallica = Pythium sp., Phytopythium litorale

reka
Lodénice

HOS P. plurivora Pythium sp., Phytopythium litorale

o ZBIR - -
:—é = % JAV P. plurivora Pyth?um sp., Phytopythium sp.
2 85 KOR - Pythium sp.
= © 5 PRIV - Pythium sp.
= TREM - =

> LIB - Pythium sp., Phytopythium sp.

E? LOCH - Pythium sp.

N - Pythium sp.

g HLUB @ P.cactorum Pythium sp., Phytopythium sp.

& PRIB - Pythium sp.

= BOH - Phytopythium sp.

! |EEmE '

)

@] PIL2 - -

X

I PIL3 - =

© BRAD - Pythium sp.

K porovnani rozdilu stupné napadeni mezi jednotlivymi roky byl pouzit parovy t-test (Tab.
12). Primérny stupen napadeni se od roku 2019 postupné zvySoval. Nejvétsi statisticky
vyznamny rozdil byl zjistén mezi roky 2023 a 2020 (t=4,071, p <0,001).

Tabulka 12: Porovnani priimérného stupné napadeni mezi jednotlivymi roky (parovy t-test).

y . primérny rozdil
crodnota | e | phota | S0l e
difference)
2020 a 2019 1,718 666 0,086 -0,004-0,058 0,027
2021 a 2020 2,437 685 0,015 0,005-0,045 0,025
2021 a 2019 2,718 666 0,006 0,014-0,088 0,051
2023 a 2019 3,318 666 <0,001 0,037-0,146 0,091
2023 a 2020 4,071 685 <0,001 0,051-0,145 0,098
2023 a 2021 3,039 685 0,002 0,026-0,120 0,073

Poznamka: V roce 2019 bylo hodnoceno 19 ploch (667 stromit), v roce 2020, 2021 a 2023 bylo hodnoceno jiz
20 ploch (686 stromii) — tomu odpovidaji i stupné volnosti v pouzité analyze (df) pri porovnani jednotlivych let
mezi sebou.

Graf 2 ukazuje porovnani let 2021 a 2023 z hlediska hodnoceni symptomatickych stromi,
tzn. vSech jedinci se stupném napadeni [1] az [4]. Mezi tyto jedince byly zahrnuté i patezy,
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které vznikly v pribéhu 5 let hodnoceni, a bylo mozné s velkou pravdépodobnosti
predpokladat, ze strom mél ptiznaky napadeni P. alni.
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Graf 2: Podil symptomatickych stromii [stuper napadeni 1-4] na vyzkumnych lokalitach povodi Vitavy
v roce 2023 v porovnani s podilem stromii s defoliaci nad 75 % (véetné parezii).

Porovnani podilu symptomatickych jedinci na lokalit¢ (%) a podilu stromti s vysokou
defoliaci (nad 75 %, v€etné parezl) je zndzornéno v Grafu 3.
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Graf 3: Podil symptomatickych stromii na vyzkumnych lokalitach povodi Vitavy v roce 2021 a 2023
(na lokalité LIB=Libomysl doslo v roce 2023 K rozsdahlému kdceni, celkovy pocet stromit na plose se
tak snizil).

Na vétsing sledovanych lokalit podil napadenych jedincii odpovidal podila stromt s vysokou
defoliaci, nicméné nekteré lokality tomuto trendu neodpovidaly. Lokalita Pfibram je ziejmé
napadend relativné kratce (mén¢ nez 10 let), a proto zde vyrazné prevazoval pocet
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symptomatickych jedincii nad poctem stromu s vysokou defoliaci (zadny pafez nebyl
zaznamenan na této lokalit¢). Druhym ptikladem je lokalita Lodénice, kde se patogen dle
poctu zaznamenanych pafezii a postupného kaceni vyskytuje jiz dlouho, a proto zde

prevazuje podil stromil s vysokou defoliaci.

Siln€ zamotenou lokalitou byla Libomysl, kde probihalo hodnoceni od roku 2020. Zde byly
pozorovany silné ptiznaky napadeni s typickym ohniskem, kde se vyskytovaly odumielé
1 postupné odumirajici stromy. Zde byla provedena izolace P. xalni, a byl zde pozorovan
intenzivni rast 1éze az o0 20 cm za rok (Obr. 35). V letech 2022 a 2023 doslo k vykéceni vice
nez poloviny vSech stromi (s pfiznaky prosychani i zdravych, celkem 18) z celkového poctu
31 jedincii hodnocenych vroce 2021. Postupujici infekce a pfitomnost exudatl byla

zaznamenana 1 na jinych lokalitach (Obr. 36).

v Mf«. 1 194 J A YRNE] ;}"‘ =30 : '.{J'rr fid B8
Obrazek 35: Priklad silné napadeného kmene olse lepkavé na lokalité Libomysl
s mistem odbéru podkorniho pletiva v roce 2020 (vlevo), detail exudatii nad mistem

odbéru indikujici rostouci lézi zpiisobenou patogenem Phytophthora xalni (vpravo,
Cerna Sipka oznacuje délku 20 cm) (foto: Markéta Machacova,).
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B TR (el 7
Obrazek 36: Postupujici infekce patogenem Phytophthora xalni kmenem olse lepkavé

a porovnani v roce 2021 a 2023 (exudaty dosahuji vysky pres 2 m), kmen nalevo ma mirné
priznaky napadent bez postupujici léze (foto: Markéta Machacova,).

Defoliace

Vyznamné rozdily mezi roky byly zjistény i u primérné defoliace stromt. Statisticky
vyznamny rozdil byl zjistén mezi vSemi porovnavanymi roky (Tab. 13). V prvnich dvou
letech hodnoceni defoliace (2019 a 2020) byl u vétSiny vyzkumnych ploch pozorovan
zhorSujici se trend, vétSina hodnocenych stromti vSak vykazovala nizky stupen defoliace.
V roce 2019 byly zjistény nizké hodnoty defoliace (0—25 %) u 85 % hodnocenych jedinci,
v roce 2020 u 78 %. Stfedn¢€ vysoké az vysoké hodnoty defoliace (50—-100 %) byly v roce
2019 zjistény u 7,5 % hodnocenych jedinci, v roce 2020 u 9,5 %. Mezi roky 2019 a 2020
byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil (t = 9,303, p <0,001; Tab. 13), kdy doslo v roce
2020 k vyznamnému zvySeni. Zhorseni bylo pozorovano pravdépodobné diky vlivu suchych
obdobi pretrvavajicich od roku 2015 az do 2020 (Ptiloha 9; CHMU 2024), které se projevilo
ve zvySen¢ defoliaci i u zdravych stromi.

Srazkové ptiznivejsi rok 2021 se projevil pozitivn€ na zdravotnim stavu vSech hodnocenych
porostil, nicméné napadené stromy vykazovaly vyrazngjsi prosychani v korunach. Celkova
defoliace na vSech hodnocenych porostech byla v porovnani s rokem 2020 vyssi, coz bylo
potvrzeno statisticky vyznamnym rozdilem mezi lety 2020 a 2021 (t = 3,548, p <0,001; Tab.
13). Stiedné vysoké aZ vysoké hodnoty defoliace (50—-100 %) byly v tomto roce zjistény
u 8,7 % jedinct.

V roce 2023 doslo u vétSiny lokalit k mirnému narastu trovné defoliace. Na lokalitach
s rozsahlejSim napadenim bylo pozorovano pokrocilé prosychani korun, dale byl
zaznamenani nové odumfeli jedinci. Na nékterych lokalitich také doSlo ke kaceni
napadenych stromi, které se vyznamné promitlo do celkové defoliace, ktera byla primérné
opét vyssi v porovnani s rokem 2021 (t= 7,567, p <0,001; Tab. 13). Nizké hodnoty defoliace
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(025 %) se vyskytovaly stile u podobného poctu jedinci jako v roce 2021 (541 z 686
jedinct, tj. 79 %), naopak stiedn¢ vysoké az vysoké hodnoty defoliace (50—100 %) byly
zjistény u 99 z 686 jedinct (14,4 %). Stromy s vysokou urovni defoliace se vyskytovaly
na fece Lodénice, Litavka, Javornice, Kore¢nicky potok a Bradava (Ptiloha 10).

Tabulka 13: Porovnani primérné defoliace mezi jednotlivymi roky (pdrovy t-test).

stupné 95% interval rumérny rozdil

t-hodnota voInoEti (df) p-hodnota spolehlivosti (ﬁwean dif};erence)
2020 a 2019 9,303 666 <0,001 1,922—-2,951 2,436
2021 a 2020 3,548 685 <0,001 0,537-1,868 1,203
2021 a 2019 8,550 666 <0,001 2,835-4,526 3,681
2023 a 2019 11,271 666 <0,001 6,395-9,093 7,744
2023 a 2020 9,163 685 <0,001 4,748-7,337 6,042
2023 a 2021 7,567 685 <0,001 3,584-6,095 4,839

*Poznamka: V roce 2019 bylo hodnoceno 19 ploch (667 stromit), v roce 2020, 2021 a 2023 bylo hodnoceno
Jiz 20 ploch (686 stromii) — tomu odpovidaji i stupné volnosti v pouzité analyze (df) pri porovnani jednotlivych
let mezi sebou.

Graf 4 znazornuje uroven defoliace v jednotlivych kategoriich stupné napadeni [0-4].
Ve vSech hodnocenych letech byly zaznamenany stromy s urovni defoliaci 0 az 100 %
u zdravych jedinci (stupeii napadeni 0), kde byla variabilita v defoliaci nejvétsi. V roce 2023
byl stupent napadeni [0] zaznamenan celkem u 81 % jedinct s defoliaci 5 az 100 %. Béhem
let 2019 az 2021 dochdzelo k néartstu poctu jedinct v kategoriich napadeni [3] a [4], kde
byla také zaznamenana vyssi hodnota defoliace. V roce 2023 doslo k navySeni poctu jedincii
se 100% defoliaci v kategorii [4] vlivem vyskytu zlomt, vyvratd, nebo kaceni.

Vztah mezi defoliaci a stupném napadeni byl hodnocen pomoci Pearsonovy korelace.
Korelace byla ve vSech 4 letech hodnoceni statisticky vyznamné a potvrdila, Ze stromy
s vy$8im stupném napadeni maji zaroven 1 vy$s$i miru defoliace. V prvnich tfech letech
hodnoceni byl potvrzen stfedné silny pozitivni vztah mezi obéma proménnymi (2019:
r=0,538, p<0,001;2020: r = 0,553, p<0,001; 2021: r =0,540, p <0,001). Nejsilné;jsi troveir
korelace byla zaznamendna v roce 2023 (r = 0,604, p <0,001). Na siln¢ napadenych
a odumirajicich jedincich se také Casto vyskytovaly plodnice rezavce lesknavého a dalSich
druhii dfevokaznych hub, nicméné vzhledem k nizkému poctu pozorovani nebyla piitomnost
plodnic dievokaznych hub analyzovana v dal$im statistickém zpracovani dat.
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Graf 4: Uroveri defoliace u jedincii olse lepkavé v povodi Vitavy vyjadieno v jednotlivich kategoriich stupné
napadeni v letech 2019, 2020, 2021 a 2023. Krabicové grafy ukazuji median a 25—75% kvartily, cary oznacuji
minimalni a maximalni hodnoty. Body predstavuji jednotlivé hodnocené stromy. Body mimo maximalni hodnoty

predstavuji odlehlé hodnoty.

Faktory ovlivitujici zdravotni stav dievin v povodi Vltavy

K posouzeni vztahu mezi kategorickymi nezavislymi proménnymi a bindrni zavislou
proménnou ,,napadeni v roce 2023* byl pouzit Chi-kvadrat test, ktery potvrdil statisticky
vyznamné vztahy napti¢ v§emi proménnymi. U faktoru ,,vzdalenost kmene od vodniho toku*
byla prokazana statisticky vyznamna asociace s pravdépodobnosti napadeni (%> = 9,91, df =
3,p=0,019). U tohoto faktoru byl rovnéz zaznamenan nejvyraznéjsi stoupajici trend béhem
vSech hodnocenych let. Z Grafu 5 vyplyva, Ze béhem 5 let narostl pocet symptomatickych
jedincti se stupném napadeni [1—4] ve vzdalenosti do 0,5 m od vodniho toku (kategorie 1),
zatimco stromy rostouci v nejvétsi vzdalenosti (kategorie 4 = 5—6 m) nevykazovaly zadné

napadeni.
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Graf 5: Podil jedincii s jednotlivymi stupni napadeni [0—4] podle kategorie vzddlenosti od vodniho toku
a porovndni v letech 2019, 2020, 2021 a 2023 (kategorie vzddlenosti — viz kap. 4.1, Tab. 5).
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Cetnosti vyskytu zdravych a napadenych olii podle kategorii jednotlivych faktorti jsou
zndzornéné v souboru grafi 6. U téchto faktort byl také prokdzan vyznamny vztah
s pravdépodobnosti napadeni patogenem. S rostouci nadmoiskou vyskou klesa
pravdépodobnost napadeni (y* = 34,40, df = 4, p <0,001), jedna se vSak hlavné o nejvyssi
kategorii (600—700 m n. m.), ktera se nachazi pfevazné¢ v oblasti CHKO Brdy, kde patogen
pravdépodobné jesté nebyl zavleCen. DalSim vyznamnym faktorem pro Sifeni patogenu byla
Sitka vodniho toku (y* = 26,77, df = 2, p < 0,001), kdy nejvétsi pocet napadenych jedinct
byl zaznamenéan podél malych Sitek vodniho toku (0,5—1,5 m). Nicméné zde je potieba brat
v potaz Cetnost pozorovani, jelikoz nejveétsi pocet lokalit se nachédzel pravé podél malych
tokli. Podobné také pokryvnost olsi (x> =20,91, df =2, p < 0,001) a podil olsi (y* = 42,14,
df =2, p <0,001) me€ly pozitivni vliv na pravdépodobnost napadeni. Pfitomnost cesty nebo
mostu v ramci olSového porostu méla pozitivni vliv na vyskyt napadeni (y* = 19,35, df = 2,
p <0,001). Zejména v kategorii [2], tedy pfitomnost cesty nebo mostu ptetinajiciho porost,
bylo zaznamenano nejvice napadenych jedinci. Z kontinualnich proménnych byl vyznamny
vztah potvrzen u priméru kmene (Spearmantiv r = 0,216, p < 0,001). Spearmantiv korela¢ni
koeficient ukazal slabou, ale statisticky vyznamnou pozitivni korelaci mezi primérem
kmene a pravdépodobnosti napadeni, coz znamena, ze s v&tSim primérem roste
pravdépodobnost vyskytu napadeni. Naopak u vysky stromid nebyl pozorovan zadny

vyznamny rozdil.
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Graf 6: Cetnosti vyskytu zdravych a napadenych olsi podle kategorii jednotlivych faktorii.

96



Hodnoceni fyziologickych parametri v ramci povodi Vitavy

Hodnoceni fyziologickych parametri bylo provadéno v roce 2020 a 2021 na vybranych
plochéch s potvrzenym vyskytem patogenu Phytophthora *alni. Bylo vybrano celkem Sest
lokalit (Lodénice, Ov¢in, Piibram, Jince, Lochovice, Libomysl), kde bylo technicky mozné
provést métfeni. Prvni rok bylo méfeno vice napadenych jedincti nez zdravych, druhy rok byl
pocet hodnocenych stromil z kapacitnich diivodli snizen na 7 napadenych a 7 zdravych

stromu.

Vysledky fotosyntetickych méfeni ukézaly, ze rychlost Cisté fotosyntézy (Pn) se mezi
zdravymi a napadenymi olSemi lepkavymi prikazné neliSila ani v jednom roce hodnoceni
(Graf 7, Kruskal-Wallis ANOVA, p > 0,05) . U zdravych olsi byla v roce 2020 zjisténa vyssi
primérna hodnota (8,8 + 3,7 umol m2 s!) oproti napadenym (7,9 + 2,3 pmol m 2 s '),
hodnoty vSak mély velky rozptyl. V roce 2021 se primérna hodnota Pn zvysila u obou
skupin, a u napadenych jedincti (13,6 = 3,9 pmol m 2 s™!) byla zjisténa vyssi hodnota nez
u zdravych (12,9 + 2,9 pmol m2 s™!). Piestoze napadené stromy vykazovaly ptiznaky
rozsahlé podkorni 1éze a 1ze predpokladat také poskozeni kotfenového systému, po odfiznuti
vétve a ponofeni pod vodu dochézi pravdépodobné ke kompenzacni reakci zbylych listi,
které reaguji zvySenim urovné fotosyntézy. V roce 2021 bylo zaznamenano zvyseni Pn také
u jedincd s vysokou urovni defoliace (Graf 8), coz odpovida zejména jedinciim s vysokou
urovni napadeni. Srazkoveé bohatsi rok 2021 se projevil lepsi a stabiln€jsi dostupnosti vody
z pudniho profilu, coz ma vliv na otevieni priduchil a tim i na vykon fotosyntézy.

2020 2021

Pn [umol m? s"]

; 1 4

2 2
napadené zdravé napadené zdravé

Graf 7: Rychlost cisté fotosyntézy (Pn) u napadenych a zdravych olsi lepkavych v povodi Vitavy v roce 2020 a
2021. Krabicové grafy predstavuji median (maly ctverec) a 25—75% hkvartily (krabice), chybové usecky
oznacuji minimdalni a maximalni hodnoty, krouzek znaci odlehlé hodnoty.
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Graf 8: Rychlost cisté fotosyntézy (Pn) u olsi lepkavych podle virovné defoliace (do 50 % a nad 50 %) v povodi
Vitavy v roce 2020 a 2021. Krabicové grafy predstavuji median (maly ctverec) a 25—75% kvartily (krabice),
chybové usecky oznacuji minimalni a maximalni hodnoty, krouzek znaci odlehlé hodnoty.

Zatimco stomatalni vodivost (Gs) se v roce 2020 mezi zdravymi a napadenymi jedinci olSe
lepkavé nelisila (Graf 9), v roce 2021 byl vSak zjistén statisticky vyznamny rozdil (Kruskal-
Wallis ANOVA, p = 0,042). V tomto roce mély napadené stromy primérne vyssi Gs (0,4 £
0,1 mmol m 2 s7!) nez stromy zdravé (0,2 +0,1 mmol m™ s!). Z vysledkii vyplyva, Ze
napadené stromy vyznamnéji a rychleji reaguji na zlepSeni dostupnosti vody. Tento rozdil
vSak nebyl zaznamenan pii porovnani stromi s vyssi (nad 51 %) a nizsi (pod 50 %) defoliaci.
V roce 2021 je u zdravych i napadenych ol$i vidét znatelné zvySeni Gs oproti roku 2020
(Graf 9).
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Graf 9: Stomatalni vodivost (Gs) u napadenych a zdravych olsi lepkavych v povodi Vitavy v roce 2020 a 2021.
Krabicové grafy predstavuji median (maly ctverec) a 25—75% kvartily (krabice), chybové usecky oznacuji
minimdalni a maximalni hodnoty, krouzek znaci odlehlé hodnoty.
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Efektivita vyuZiti vody (WUE) byla vypocitana jako pomér mezi Cistou fotosyntetickou
rychlosti (Pn) a transpiraci (E), jednad se tedy o tzv. okamzitou efektivitu vyuziti vody
(instantaneous WUE = WUE:I). U listnatych dfevin se hodnoty WUEi bézn¢ pohybuji mezi
2 az 5 pmol CO2 na mmol H-O (TEIZ et ZEIGER 2010). Graf 10 prezentuje hodnoty WUEi
u napadenych a zdravych olsi lepkavych v roce 2020 a 2021. Primérné hodnoty WUEIi byly
v roce 2020 vyssi u napadenych (5,8 = 2,7 umol CO2/mmol H>O) nez u zdravych olsi
(4,7 = 1,8 pmol CO2/mmol H>0O). V roce 2021 byl pozorovany opacny trend, kdy vyssi
pramérné hodnoty byly naméfené u zdravych (5,6 = 1,5 umol COz/mmol H>O)
oproti napadenym olSim (4,3 + 1,3 umol COz/mmol H>0). Z vysledkG vyplyva, ze
u napadenych stromti, které maji ¢asto vysokou defoliaci, zbylé¢ listy dokdzou vyprodukovat
vice fotosyntetickych produktti na jednotku spotfebované vody, coz bylo patrné zejména

v suchém roce 2020.
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Graf 10: Efektivita vyuziti vody (WUEIL) [umol COimmol HoO] u napadenych a zdravych olsi lepkavych v
povodi Vitavy v roce 2020 a 2021. Krabicové grafy predstavuji median (maly ctverec) a 25—75% kvartily
(krabice), chybové usecky oznacuji minimalni a maximalni hodnoty, krouzek znaci odlehlé hodnoty.

Jednorazové méteni vodniho potencialu (y) v zafi 2021 neukézalo vyznamné rozdily mezi
zdravymi anapadenymi olSemi (Graf 11). PfestoZze median vodniho potencidlu byl
u napadenych stromi mirn¢ vyssi nez u zdravych, a variabilita hodnot byla u napadenych
rostlin vy$si, statistické testy (Kruskal-Wallisiv test) neprokazaly statisticky vyznamny
rozdil mezi témito skupinami (p > 0,05). Vyssi hodnoty vodniho potencialu u napadenych
0lsi (-0,83 = 0,50 MPa) oproti zdravym ol§im (-0,74 = 0,40 MPa) naznacuji ptekvapive lepsi
zasobeni pletiv vodou.
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Graf 11: Vodni potencidl u zdravych a napadenych olsi lepkavych v povodi Vitavy v zari 202 1. Krabicové grafy
predstavuji median (maly ctverec) a 25—75% kvartily (krabice), chybové usecky oznacuji minimalni a
maximalni hodnoty.

Tabulka 14 porovnava vysledky rychlosti ¢isté fotosyntézy (Pn), stomatalni vodivosti (Gs),
transpirace (Tr) a okamzité efektivity vyuziti vody (WUEi) u jednotlivych stromt, které byly
meéfeny dva roky po sob¢ (2020 a 2021). Z téchto vysledki vyplyva, ze srazkove bohatsi rok
2021 se projevil u vSech zdravych i napadenych olsi lepkavych zvySenim Gs ve vétSing
ptipadi o vice nez 50 % oproti roku 2020. U napadenych jedinci doslo také ke zvyseni Pn,
ato 1u jedinct s vysokou urovni defoliace, ktera se projevovala zmensenim a chlorotizaci
listovi. Naopak hodnoty WUEi se u napadenych jedincii snizily, coz svéd¢i o vyssi spotiebé
vody na tvorbu uhlikatych latek. U zdravych stromi nebyly rozdily mezi dvéma lety tolik
vyrazné, nicméné u dvou ze tfi métenych stromt byl zaznamenan pokles Tr.

Tabulka 14: Porovnani fotosyntetickych parametrii u jednotlivych stromii v povodi Vitavy v letech 2020 a 2021.

Sipky zndzoriuji zvyseni nebo snizeni hodnoty parametru v roce 2021 v porovnani s predchozim rokem (dvé
Sipky = zvySeni o vice nez 50 %). Defoliace vyjadiuje hodnotu stromu v roce 2021.

napadené stromy zdravé stromy
lokalita Ov¢in | Lodénice |Jince | Lochovice | Piibram | Libomysl Lochovice | Piibram | Libomysl
defoliace | 75 % 35% |75%| 35% 80 % 90 % 10 % 5% 20 %
Pn 11 11 1 n 11 1 1 1 !
Gs |11 1t |1t |1t 11 t t
Tr 1 11 mn 11 11 ! ! 1
WUEI 11 L 1l L ! 1 1 L

Pn = rychlost Cisté fotosyntézy; Gs = stomatalni vodivost; Tr = transpirace; WUEI = okamzita efektivita vyuziti vody

Z vysledk fluorescencnich meéfeni vyplynulo, Ze pfitomnost symptomi napadeni
patogenem se ve fluorescen¢nich parametrech neprojevila. Vysledky parametru ®ro
ukazaly, ze hodnoty u zdravych 1 napadenych jedinct se pohybovaly okolo hodnoty 0,8, coz
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naznacuje efektivni fotosynteticky aparat (Ptiloha 11). Pouze na lokalité Jince byla celkové
zaznamenana horsi defoliace (44,0 £+ 25,4 % v roce 2020), coz se odrazilo i ve vitalité listovi.
Naopak u ostatnich lokalit nebyl zaznamenan rozdil mezi napadenymi a zdravymi jedinci.
Ptestoze zdravé stromy vykazovaly vyssi primérnou hodnotu ®po, tento rozdil nebyl
statisticky vyznamny ani v jednom hodnoceném roce (p > 0,05; Tab. 15). Vysledky vsak

naznacuji pozitivni vliv srazkové ptiznivého roku 2021 na celkovou vitalitu rostlin.

Tabulka 15: Vysledky linedrniho smiseného modelu porovndvajiciho primérné hodnoty ®@po u zdravych

a napadenych jedincii olse lepkavé v povodi Vitavy v roce 2020 a 2021 .

Predikovana Standardni Konfiden¢ni rozdil | p-
hodnota chyba interval hodnota
2020 | Zdravé 0,827 0,014 0,858—0,796 0,019 | 0,070
Napadené | 0,808 0,013 0,836-0,779
2021 | Zdravé 0,815 0,006 0,828-0,802 0,003 | 0,731
Napadené | 0,812 0,006 0,825-0,799

Index odolnosti viici suchu (Plass) nepotvrdil rozdil mezi zdravymi a napadenymi olSemi
ani v jednom hodnoceném roce (Ptiloha 12). Ackoli zdravé olSe vykazovaly vyssi hodnoty
Plags v obou letech, rozdily mezi zdravymi a napadenymi jedinci nebyly statisticky
vyznamné (p > 0,05; Tab. 16) vzhledem k velkému rozptylu métenych hodnot u jednotlivych
stroml.

Tabulka 16: Vysledky linedrniho smiseného modelu porovnavajictho priimérné hodnoty Plags u zdravych

a napadenych jedincii olse lepkavé v Povodi Vitavy v roce 2020 a 2021 .

Predikovana Standardni Konfidenc¢ni rozdil | p-
hodnota chyba interval hodnota
2020 | Zdravé 5,647 0,733 7,230—4,063 0,269 | 0,706
Napadené | 5,377 0,623 6,722—4,031
2021 | Zdravé 5,397 0,475 6,432—4,362 0,457 | 0,504
Napadené | 4,971 0,475 5,975-3,905
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5.1.2. Monitoring povodi Odry

Zdravotni stav vyzkumnych olSovych porostli v rdmci povodi Odry byl hodnocen v letech
2019 a 2020 vzdy v obdobi od konce srpna az do poloviny zafi. Hodnoceno bylo celkem 361
stromll na 12 lokalitach (50,4 % o. lepkava; 49,6 % o. Sedd). Vysledky ukazaly ptitomnost
symptomil fytoftorového onemocnéni u 43 jedinct olSe v roce 2019 (12 %), z toho vice
priznakovych stromt zahrnovala olSe Seda (7,5 %) oproti olsi lepkavé (4,5 %). V roce 2020
byly pfiznaky napadeni zaznamendny pouze u 27 jedincit olSe (7,5 %), porovnani
pramérného napadeni mezi roky 2019 a 2020 vSak neukdazalo statisticky vyznamny rozdil
(Wilcoxontv dvouvybérovy test; p > 0,05). Vyskyt exudatl na borce a podkorni nekrdzy se
vyskytovaly v malém rozsahu, Casto se jednalo o staré nebo neaktivni léze (Obr. 35C).
U mnoha stromt také doslo ke smyti exudat vlivem povodni. Ve druhém roce hodnoceni
probihal také odbér vzorkl kiry a pady. Z podkornich pletiv nebyl zjistén zadny patogen
komplexu Phytophthora alni, a ani izolace z pidnich vzorkli nepfinesla zadnou pozitivni
izolaci patogenu rodu Phytophthora. Zpudy byly zjistény druhy zr. Pythium
a Phytopythium, nicméné tyto izolaty nebyly vzhledem k rozsahu a zaméfeni této prace dale

zpracovany.

Obrdazek 37: (4) Podemleté koreny nasledkem prudkych zaplav na rece Moravka v roce 2020, (B) skeletovity
zZir zpiisobeny bazlivcem olsovym, (C) odhalena stara léze na kmeni olse Sedé (foto: Markéta Machacova).

Defoliace

Vyvoj defoliace na hodnocenych plochach v letech 2019 a 2020 je graficky znazornén
v Ptiloze 13. Piestoze doslo k mirnému nartstu defoliace ve druhém roce hodnoceni, nebyl
zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi dvéma roky (Wilcoxonliv dvouvybérovy test;
p > 0,05). V prvnim roce hodnoceni byla zaznamenana nizka hodnota defoliace u vétSiny
hodnocenych olsi. Stfedni az vysokd hodnota defoliace (50—100 %) byla zaznamenéana
pouze u 5 % jedinct, kteti se vétSinou vyskytovaly na lokalitach s vyskytem prudkych
zéplav. Na téchto lokalitdch bylo zaznamenano také silné mechanické poskozeni na bazich
kmenti nebo vlivem podemleti kofent (Obr. 35A). Primérna hodnota defoliace se druhy rok
mirné zvysila, ale stiedni az vysokd hodnota defoliace (50—100 %) byla zaznamendna
u niz§iho poctu jedincl nez v piedchozim roce (4,7 %). Vysoka defoliace se projevila
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predevsim na fece Mohelnici, kde byl zjistén vysoky vyskyt jedinct s poskozenymi koteny,
dale vysoky pocet vyvratii a zlomil. Na siln¢ poSkozenych jedincich byly zjistény také
plodnice rezavce lesknavého a pfitomnost podkorniho hmyzu. Na dalSich lokalitach se

projevilo silné napadeni bazlivcem olSovym (Obr. 35B) a listové skvrnitosti.
Faktory ovliviiujici zdravotni stav dievin v povodi Odry

Pomoci regresni analyzy byl porovnan vliv jednotlivych faktorti na uroven napadeni
a na defoliaci. Vysledky ukazaly, ze faktory vyska a vycetni tloustka maji ptili§ velkou
variabilitu a nemaji statisticky pritkazny vliv na uroveil napadeni. Stejné tak Sitka vodniho
toku a vzdalenost vodného toku nemély vliv na napadeni ol$i. Vice napadenych jedinct se
vyskytovalo v niz§ich nadmotskych vyskach nez ve vysSich polohdch, nicméné rozdily
v prumérném stupni napadeni nebyly mezi jednotlivymi vyzkumnymi plochami statisticky
prikazné (Kruskal-Wallis test).

Na uroven defoliace mél vliv druh olSe, jak ukazuje Graf 12. V obou letech hodnoceni byl
pomoci Kruskal-Wallis testu zjiStén statisticky vyznamny rozdil v defoliaci mezi olsi
lepkavou a o. Sedou (2019: ¥ = 39,497, p < 0,001; 2020: ¥*> = 68,097, p < 0,001). Vyssi
primérnd hodnota defoliace byla zjiSt€éna v obou letech u o.Sedé, zaroven se zde

vyskytovala vétsi variabilita dat.

Hodnoceni fyziologickych parametra v ramci povodi Odry

Vzhledem k nizkému vyskytu ptiznakovych stromti byly v povodi Odry vybrany
pro fyziologickda méfeni jedinci olSe Sedé a o. lepkavé, jejichz hodnoty byly vzijemné
porovnany. Pro fyziologickd méfeni bylo vybrano Sest lokalit (Bebek 2, Moravka Brod,
Frydlant n. Ostravici, Mohelnice 1, Ostravice a RaSkovice Moravka). Na lokalitaich Moravka
Brod a Ostravice bylo métené provedeno pouze na olsi Sedé, jelikoz olSe lepkava se
na lokalité nevyskytovala viibec nebo nebyla fyzicky dostupna. Stejné jako v povodi Vltavy,
1 zde byl v prvnim roce méfeni 2019 hodnocen vétsi pocet stromil nez v roce 2020, kdy byl
celkovy pocet hodnocenych jedinctli snizen na 10 olsi Sedych a 5 olsi lepkavych.
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Graf 12: Porovnani defoliace mezi olsi lepkavou (OL) a olsi Sedou (OLS) v povodi Odry v letech 2019 a 2020.
Krabicové grafy predstavuji median (silna cara) a 25—75% kvartily (krabice), chybové usecky oznacuji
minimdalni a maximdlni hodnoty, body znaci odlehlé hodnoty.

Rychlost ¢isté fotosyntézy (Pn) se mezi dvéma druhy olSe vyznamné neliSila ani v jednom
hodnoceném roce (Graf 13, p > 0,05). U olSe Sedé byla vSak zaznamenana primérné vyssi
hodnota Pn (2019: 12,4 + 4,1 pmol m 2 s™!; 2020: 11,9 = 3,2 umol m 2 s 1) oproti o. lepkavé
(2019: 10,1 £2,7 umol m 2 s71; 2020: 11,0 =£2,3 umol m 2 s ') v obou letech.
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Graf 13: Rychlost cisté fotosyntézy (Pn) u olie lepkavé a o. Sedé v povodi Odry v roce 2019 a 2020. Usecky
vyjadruji primer (maly ctverec/kolecko) a smérodatnou odchylku.

V oblasti Beskyd byl rok 2020 srazkové velmi bohaty (1580 mm, stanice Raskovice, CHMU
2024), coz vedlo az k povodilovému stavu v ¢ervnu a v fijnu dané¢ho roku. Na nékterych
lokalitach, kde probihalo méfeni, byly znatelné znamky poSkozeni kmenii prudkym tokem,
coz mohlo ovlivnit reakce stromi. Celkové vSak vysoké hodnoty Pn i fluorescencnich
parametrd u obou druhti olSe vypovidaji o dobré vitalité dievin.

104



U stomatalni vodivosti (Gs) také nebyl zjistén rozdil mezi dvéma druhy olSe v roce 2019,
aviak o. $eda méla vys§i primémé hodnoty (0,36 + 0,30 mmol m 2 s™!) oproti o. lepkavé
(0,15 + 0,05 mmol m 2 s7!). V roce 2020 nebyl téméf zaznamenan rozdil (Graf 14). U olse
lepkavé byla namétena efektivita vyuziti vody (WUEI) podobné v obou letech, 5,04 &+ 0,60
umol CO/mmol H>O v roce 2019, a 5,6 = 1,3 pmol CO>/mmol H>O v roce 2020 (Graf 15).
U olse Sed¢ byl zjistén opacny trend, v roce 2019 byly hodnoty nizsi nez u o. lepkavé. V roce
2020 byly naopak vyssi, a tento rozdil byl statisticky prukazny (ANOVA, p <0,001).
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Graf 14: Stomatdlni vodivost (Gs) u olse lepkavé a o. Sedé v povodi Odry v letech 2019 a 2020. Usecky vyjadiuji
primer (maly ctverec/kolecko) a smérodatnou odchylku.
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Graf 15: Efektivita vyuziti vody (WUEI) [umol COzImmol HoO] u olSe lepkavé a o. Sedé v povodi Odry v letech
2019 a 2020. Usecky vyjadruji prumer (maly ctverec/kolecko) a smérodatnou odchylku.

Z vysledkii fluorescencnich méfeni vyplynulo, Ze mezi dvéma druhy ol$i nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil v parametrech ®po a Plaps (Pfilohy 14 a 15). Z vysledkl
v Tabulce 17 vyplyva, ze v roce 2019 méla o. lepkava vyssi predikovanou hodnotu ®po
(0,811) ve srovnani s o. Sedou (0,782), a tento rozdil se v roce 2020 jest¢ zmenSil. Ani
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v jednom roce vSak nebyl rozdil statisticky vyznamny (p > 0,05). Obecn¢ se vSak hodnota
®po pohybuje u vSech hodnocenych olsi mezi 0,75 a 0,85, coz naznacuje optimalni stav
fotosyntetického aparatu. Podobné vysledky byly zjistény u indexu Plags (Tab. 18). Hodnoty
pozorované v této studii naznacuji, ze ob¢é zkoumané dieviny byly v roce 2020 vystaveny
stresovym podminkdm, coz se projevilo snizenim Plags. Z hlediska fotosyntetické u¢innosti
mezi obéma druhy vSak nebyl zaznamenan vyznamny rozdil.

Tabulka 17: Vysledky linedrniho smiseného modelu porovnadvajiciho priimérné hodnoty ®@po u jedincii olse
lepkavé a o. sedé v Povodi Odry v roce 2019 a 2020.

Druh olSe | Predikovana | Standardni | Konfiden¢ni rozdil p-hodnota
hodnota chyba interval
2019 | o.lepkava | 0,811 0,017 0,845-0,776 0,028 0,091
0. Seda 0,782 0,015 0,812-0,752
2020 | o.lepkava | 0,813 0,011 0,837-0,789 0,016 0,252
0. Seda 0,797 0,008 0,814-0,780

Tabulka 18: Vysledky linedarniho smiSeného modelu porovndvajiciho priimérné hodnoty Plpgs u jedincii olSe
lepkavé a o. Sedé v Povodi Odry v roce 2019 a 2020.

Druh olSe | Predikovana | Standardni | Konfidenéni rozdil p-hodnota
hodnota chyba interval
2019  o.lepkava | 4,670 0,562 5,828-3,512 0,592 0,388
0. Seda 4,078 0,444 4,993-3,164
2020 | o.lepkava | 3,804 0,455 4,787-2,822 0,063 0,907
0. Seda 3,742 0,344 4,485-2,998
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5.2. Podkorni inokulace olSe lepkavé patogeny rodu
Phytophthora v riiznych koncentracich CO:

Hodnoceni rozvoje 1ézi a mortality rostlin

Prvni nekrotické 1éze se zacaly objevovat béhem dvou tydnii po inokulaci (p.i.). U vétSiny
rostlin dosahly 1éze své maximalni délky do ¢tyf tydni po inokulaci. Mezi dvéma
populacemi olSe nebyly zjistény rozdily v zadném ze sledovanych parametra (rozvoj 1ézi,
mortalita, pravdépodobnost pfezivani), ztoho divodu nejsou tyto vysledky dale
prezentovany. Primérna délka 1ézi se pohybovala v rozmezi 7,8—8,7 cm u P. xalni (PAA),
7,7-11,4 cm u P. uniformis (PAU) a 1,8—1,9 cm u P. plurivora (PLU) (Tab. 19, Ptiloha 16).
U PAU byl zaznamenan statisticky nevyznamny trend vyssi praimérné délky 1ézi pii bézné
urovni CO; ve srovnani se zvySenou urovni CO2 (11,43 = 7,33 cm vs 7,66 £ 6,87 cm,
p =0,249). Podobny trend byl pozorovan i u PAA (8,68 £ 7,11 cm vs 7,76 = 5,91 cm,
p =0,951). Naproti tomu rostliny inokulované PLU mély pouze velmi malé 1éze (Obr. 38).
Reizolace potvrdily pfitomnost patogenu ve vSech inokulovanych rostlinach.

Mezi druhy r. Phytophthora a trovnémi CO> byly zjistény rozdily v plose 1ézi (vypocitana
jako plocha elipsy: A=mab) (Tab. 19, Graf 16). Pti obou trovnich CO; zpiisobily PAA a PAU
1éze s vyznamné odliSnou plochou ve srovnani s kontrolnimi rostlinami a rostlinami
inokulovanymi PLU (p < 0,05). Narozdil od rostlin inokulovanych PAA byl u rostlin
inokulovanych PAU vliv CO; statisticky vyznamny (p = 0,049), pficemz vétsi 1éze byly
zaznamenany pii bézné urovni CO; ve srovnani se zvySenou trovni (18,23 + 12,19 cm oproti
8,13+ 7,92 cm). PLU se vyznamné liSil od kontroly pii obou trovnich CO», avSak variabilita
byla mnohem niz8i a mezi rznymi Urovnémi CO2 nebyl zaznamenan Zadny vyznamny
rozdil (Graf 16).

Tabulka 19: Patogenita ti1 druhit r. Phytophthora 13 tydnii po inokulaci olSe lepkavé. V kazdé varianté bylo
inokulovano 12 rostlin (CO,/Phytophthora) (prevzato z publikace Machdacova et al. 2024).

Pocet Pocet
CO; druh ro(;:ﬁn Délka léze Siika léze Plocha léze rostlins | Frekvence
konc. Phvio hthbra s x £SD x +£SD x £SD piiznaky reizolace
[ppm] | PP S [cm]? [cm]? [cm?]? odumirani/ | [%)]
1ézemi .
mortalitou
control 0 1092+015a |0.95+0.12a | 0.69+0.19a 0/0 0
415 | p. xalni 12 8.68 +7.11b 1.70 £ 0.58b | 13.69 + 13.59b 5/3 100
P. uniformis 12 11.43+7.33b | 1.94+0.52b | 18.23+£12.19b 8/6 100
P. plurivora 12 1.84 £ 0.50c 1.10+£0.31a | 1.63+£0.72¢C 0/0 100
Control 0 0.98 £ 0.14a 0.94+0.16a 0.73£0.21a 0 / 0 0
830 P. xalni 12 7.76 £591b 1.38£0.45b | 9.74 +9.64b 6/5 100
P. uniformis 12 7.66 +6.87b 1.22+0.35b | 8.13+7.92b 715 100
P. plurivora 12 1.95+0.39c 0.85+0.24a | 1.30+0.48c 0/0 100

2 Rozdilna pismena oznacuji vyznamné rozdily mezi hodnotami v ramci jednotlivych tirovni CO2. Pro vyznamnost rozdil
mezi trovnémi CO: viz Pfiloha 16 a 17.
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Obrdazek 38: Symptomy olse lepkavé 13 tydnii po podkorni inokulaci tremi druhy r. Phytophthora v ambientni
(415 ppm) a zvysené (830 ppm) urovni CO-. (a) kontrolni rostliny, 415 ppm CO>. (b) rostliny inokulované
P. uniformis, 830 ppm COa. (¢) rostliny inokulované P. plurivora, 415 ppm CO>. (d) kontrola, 830 ppm COs..
(e) P. xalni, 415 ppm CO». (f) P. uniformis, 830 ppm CO.. (g) detail inokulace kontrolni rostliny. (h, i) léze po
inokulaci P. *alni ve 415 ppm CO,a 830 ppm COy. (j—1) léze po inokulaci P. uniformis ve 415 ppm CO; (j,1)
830 ppm COx (k). (m, n) malé, zavalené léze po inokulaci P. plurivora ve 415 ppm CO2a 830 ppm CO; (prevzato
z publikace MacHACOVA et al. 2024).

n
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Graf 16. Porovndni plochy lézi na stoncich olsi lepkavych zpiisobenych tiemi druhy r. Phytophthora ve dvou
koncentracich CO, (ambientni 415 ppm, zvySena 830 ppm). PAA = P. Xalni, PAU = P. uniformis, PLU =
P. plurivora. Statistickda vyznamnost porovnani dvojic urovni CO> je oznacena jako N.S. (nevyznamné) nebo
hvezdickou (p < 0,05). Tabulky vpravo obsahuji vSechny parové porovnani; horni trojuhelnik predstavuje p-
hodnotu parovych porovndni, dolni trojuhelnik predstavuje velikost efektu podle Hedgesova g (prevzato
z publikace MacrACOVA et al. 2024).

PAA a PAU mély vyznamné odlisnou $iiku 1€zi ve srovnani s kontrolou a PLU, zatimco PLU
se od kontroly neliSila ani pfi jedné irovni CO2 (Ptiloha 17). Vliv CO; byl v§ak vyznamny
pouze u PAU (p = 0,007), pfi¢emz vétsi Sitka 1ézi byla zaznamenana pti bézné ve srovnani
se zvysenou urovni CO2 (1,94 £ 0,52 cm oproti 1,22 + 0,35 cm) (Tabulka 19). U rostlin
inokulovanych PAA 1 PAU byla déle zjisténa statisticky vyznamna pozitivni korelace mezi
plochou 1ézi a mortalitou. VéEtSi plocha 1ézi byla spojena s vy$8i mirou umrtnosti (PAA

r=0,72; PAU r=0,78).

Rozsah nekrotizace kr¢ku (tzv. girdling) zplisobeném PAA a PAU byl statisticky vyznamné
vEtsi ve srovnani s kontrolou, a to bez ohledu na uroven COz (Graf 17). U prvnich
odumirajicich rostlin se 1éze vyvinuly velmi rychle a k uplné nekrotizaci krcku doslo béhem
prvnich tydni po inokulaci. Naopak, u PLU byla zjisténa nekrotizace kréku mensi nez 25 %
obvodu kmene u vsech rostlin. Uplna nekrotizace kréku byla vyznamné korelovana
s mens$im obvodem kréku u rostlin inokulovanych PAA (R2 = 0,272, p = 0,005) a PAU (R2
= 0,368, p = 0,001). Uplna nekrotizace kréku také vyvolala zdufeni spicich pupenti nad
nekrotickymi Iézemi a silnou reakci u n€kolika rostlin (Obr. 381, 38J).

Prvni ptiznaky pokrocilého odumirani a mortalita se objevily u rostlin inokulovanych PAU
dva tydny po inokulaci, nasledované rostlinami inokulovanymi PA A Sest tydni po inokulaci.
Vsechny kontrolni rostliny a rostliny inokulované PLU ptezily aZz do konce experimentu.
Celkové PAA zpusobila umrtnost u 33,3 % (8/24 rostlin) a PAU u 45,8 % (11/24)
inokulovanych rostlin (Tab. 19). PAA i PAU se vyznamné li§ily v Grovni mortality
od kontrolnich rostlin (y2 test: p=0,034 a p = 0,003) aod PLU (y2 test: p = 0,034
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ap=0,003). Uroveii CO viak neméla vyznamny vliv na miru imrtnosti u PAA ani PAU
(p>0,05).

250 r
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b b
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C C
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Control PAA 415 PAU 415 PLU 415 Control PAA 830 PAU 830 PLU 830
415 830

AUDPC (girdling)

Graf 17: Porovndni hodnoty AUDPC na stonku olsi lepkavych inokulovanych Phytophthora *alni (PAA),
P. uniformis (PAU) a P. plurivora (PLU) ve dvou urovnich CO» (415 ppm a 830 ppm). Chyboveé usecky
zndzornuji smerodatnou odchylku. Rozdilna pismena znaci signifikantni rozdily mezi skupinami (Fisheriv LSD
Test, p < 0,05) (prrevzato z publikace MACHACOVA et al. 2024).

Analyza pravdépodobnosti prezivani odhalila vyznamné rozdily v pravdépodobnosti pieZiti
mezi experimentalnimi skupinami (log-rank test rovnosti: ¥2 = 29,38, p < 0,001). Pfi béZné
urovni COz byla pravdépodobnost pieziti u rostlin inokulovanych PAA a PAU 70 % a 45 %.
Pti zvySené urovni CO2 mély oba druhy miru peziti niz8i nez 60 % (Graf 18).
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Graf 18: Pravdépodobnost prezivani olse lepkavé 13 tydnii po inokulaci v ambientni (aCO>) a zvysené (eCO,)
urovni CO,. PAA = Phytophthora xalni, PAU = P. uniformis, PLU = P. plurivora. Kaplan-Meier test (prevzato
z publikace MacrACovA et al. 2024).
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Prvni mortalita spojend s PAU byla zaznamenana 3 tydny po inokulaci pfi zvySené tirovni
CO2 a5 tydnll po inokulaci pfi bézné urovni CO». Rostliny inokulované PAA zacaly
odumirat 8 tydnt po inokulaci pfi zvySené urovni CO; a 9 tydnt pii bézné urovni CO,.
Nebyly zaznamendny zadné rozdily v pravdépodobnosti pieziti mezi izolaty PAA a PAU
pii obou urovnich CO; (Graf 18).

Na zacatku experimentu byla u vysky rostlin a priméru kr¢ku naméiena zna¢na variabilita,
pfi¢emz prumérna vyska byla 47,6 + 15,6 cm a prumér krcku 0,8 + 0,2 cm (Tab. 20).
Wilcoxontv test neodhalil zddné vyznamné rozdily ve vySce rostlin nebo priméru krcku
mezi druhy r. Phytophthora pti obou trovnich CO; (p > 0,05). Vétsina rostlin doséhla své
konecné vysky do doby inokulace, s minimalnim nartistem pozorovanym az do konce
experimentu. Naopak piezivajici rostliny vykazovaly vyrazny piirast priméru krcku (16—70
% po 13 tydnech). Naopak u rostlin, které odumfiely jako prvni, byl pozorovan pokles
priméru krcku, protoze pletivo zde zmenSilo svllj objem v disledku ztraty vody. Byla
zjisténa také statisticky vyznamna negativni korelace mezi mortalitou a obvodem krcku pro
PAA 1 PAU (Welshiv t-test, p < 0,05), tzn. vy$s$i mortalita byla spojena s rostlinami s mens$im
obvodem krcku.

Procento délky 1ézi z celkové vysky rostliny se u odumfelych rostlin pohybovalo ptiblizné
mezi 30 az 80 %. U pfezivajicich rostlin se 1éze rozsifily pfiblizn€ na 1 az 31 % celkové
vysky rostliny. Toto procento bylo vyznamné korelovano s mortalitou u PAA 1 PAU
(r=0,804 ar=0,851). Navic vyska rostlin vykazovala vyznamnou negativni korelaci
s mortalitou pro PAA (r =-0,389), PAU (r = -0,357) a v kombinaci PAA/PAU (r = -0,27)
(Graf 19), tj. vyssi rostliny odumiraly pozdé€ji nebo ptezily az do konce experimentu.
Prvnimi rostlinami, které odumfely, byly ty s nejmensi vyskou a délkou 1ézi ptesahujici 60
% celkove vysky rostliny.
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Graf 19: Korelace mezi vyskou rostlin olsi lepkavych a mortalitou. PAA = Phytophthora Xalni, PAU =
P. uniformis, PLU = P. plurivora. Spearmaniiv korelacni koeficient poradi (PAA: r = -0.389, PAU: r = -0.357,
PAA & PAU: r =-0.27) (prevzato z publikace MACHACOVA et al. 2024).
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Hodnoceni biomasy

Biomasa nadzemni hmoty byla na konci experimentu ovlivnéna riznymi reakcemi rostlin
na infekci patogenem. Piiznaky, jako je vadnuti, zasychani listti, chlor6za, ndhlé opadavani
listi a nasledna regenerace v podobé¢ raseni novych listl, zpiisobily rozdily v biomase rostlin
napfi¢ vS§emi variantami (Obr. 38). Nebyly pozorovany zadné vyznamné rozdily v biomase
mezi nadzemnimi ¢astmi rostlin a kofeny. Primérné hodnoty pro nadzemni a podzemni
biomasu vsech rostlin byly 8,89 £ 6,50 g a 6,96 &= 5,06 g (Tab. 20).

Vliv patogenil na suSinu biomasy neprokazal statisticky vyznamné rozdily. Nicméné pfi
porovnani pomeéru mezi suSinou nadzemni a podzemni biomasy byl zaznamenan statisticky
vyznamny negativni efekt zvySené trovné CO: u kontrolnich rostlin (p = 0,001) a rostlin
inokulovanych PLU (p = 0,001) (Tab. 20). V obou ptipadech byly vyssi poméry zjistény
pii bézné trovni CO; ve srovnani se zvysSenou Urovni (kontrola: 1,60 + 0,24 vs 1,14 + 0,24,
PLU: 1,64 + 0,28 vs 1,17 + 0,24). U rostlin inokulovanych PAA nebo PAU nebyl pomér
mezi nadzemni a podzemni biomasou vyznamné ovlivnén trovni CO2 (p > 0,05) ani nebyla
zjisténa statisticky vyznamna korelace s mortalitou (p > 0,05).

Tabulka 20: Vysledky podkorni inokulace olse lepkavé po 13 tydnech — charakteristika rostlin (prevzato
z publikace MacHACovA et al. 2024).

< - . Pomér susiny
kC 0 druhr. . Poet , Primér Vyska rostliny Susina . Susina . nadzemni/
onc. inokulovanych « a a nadzemni podzemni .
Phytophthora : kréku (cm) (cm) . 2 ! 2 podzemni
(ppm) rostlin biomasy (g) biomasy (g) bi
iomasy
control 12 0.83+£0.22 49.79+14.16 | 9.86 £7.22 6.05 + 3.96 1.60 £ 0.24*
P. xalni 12 0.81+0.22 | 46.30+£19.71 | 7.63+£6.33 5.75+3.95 1.36 £0.86
415 B Uniformis 12 0825029 |51.95+21.03 | 9.80=883 | 829662 | 1.40+0.65
P. plurivora 12 0.80+0.30 | 49.33+£16.41 |9.59+7.10 6.10 +4.67 1.64 + 0.28**
control 12 0.83£0.22 4413 +£12.17 | 8.25+5.45 7.68 +5.30 1.14 £0.24*
P. xalni 12 0.81+0.25 42.50+12.26 | 8.97+7.01 7.80+6.16 1.20+0.45
830 P. uniformis 12 0.78+0.31 49.39+£15.73 | 899+7.14 7.25+5.63 1.23+0.25
P. plurivora 12 0.86£0.21 47.33+£13.02 | 8.75+£5.02 7.88£5.01 1.17 £0.24**

2 Mezi skupinami nebyly zjistény zadné statisticky vyznamné rozdily.

b*Kontrolni (p = 0,001) a rostliny inokulované PLU (p = 0,001) se vyznamné li$ily mezi urovnémi CO2.
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5.3. Historicky prehled a faktory pusobici chfradnuti
dubovych porostii

Na zaklad¢ 0dajt ziskanych z literatury byla vytvofena databaze se zdznamy nejcastéjSich
faktord zptisobujicich chiadnuti dubi. Na ¢asové ose v Grafu 20 jsou znazornény epizody
chfadnuti dubovych porostl, které byly zaznamenany v Evropé (véetné byvalého SSSR)
od doby prvniho zdznamu v roce 1739 az do roku 2020. Vétsinou se jednalo o kratkodobé
sporadické epizody chiadnuti, nicméné prvni vétsi a dlouhodob¢jsi epizody byly
zaznamenany v severni a stfedni Evropé€ jiz ve 20. letech v oblasti od Francie az po Kavkaz
(THOMAS et al. 2002). Napiiklad ve Francii (1921-1926, 1942-1950) a na jihu Velké
Britanie (1920-1924, 1958) bylo chfadnuti patrné vyvolano kombinaci defoliace hmyzem
(zejména Tortrix viridana), posSkozeni padlim (Microsphera alphitoides), mrazem a suchem
(GIBBS et GREIG 1997). Dalsi periody se objevily ve 40.—50. letech, kdy bylo zaznamenano
chfadnuti dubt s tzv. tracheomykdznimi pfiznaky na vice mistech v Evropé a ve vétSim
rozsahu (Rumunsko, Bulharsko, Slovensko aj.). Od 80. let byla zaznamenana vina chfadnuti
dubovych porostil ve vétsSin€ evropskych zemich (DELATOUR 1983; HARTMANN et al. 1989;
SIWECKI et LIESE 1991; Luist a kol. 1993). Jak je dale patrné z Grafu 21, v nékterych zemich
ptetrvava chfadnuti dubovych porostii dodnes.
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Graf 20: Casovd osa zobrazujici vyskyt chiadnuti dubovych porostii v Evropé (zpracovino na zdkladé
literatury uvedené v publikaci MacHACOVA et al. 2022).
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Na zéklad¢ databaze epizod chiadnuti dubii (Graf 20) byly zkoumany nejcastéjsi postup
a pri¢iny chiadnuti dubl. Vicerozmérna statistickd analyza ukazala, ze faktory podilejici se
na chiadnuti dubd se v prubéhu poslednich cca 130 let ménily (Graf 21). V nejstarSich
zdaznamech se vétSinou vyskytoval jeden hlavni faktor nebo nékolik faktora spole¢né (napf.
mraz, sucho, padli dubové + defoliatofi). Postupné se zacalo uvadet vice faktora plisobicich
spole¢né, z nichz nekteré (obvykle sucho) byly uvadény jako hlavni a jiné jako vedlejsi.
V 90. letech 20. stoleti se objevily 1 nové biotické faktory, jako jsou napf. patogeny
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r. Phytophthora nebo bakterie. Vysledky ukazuji vyznamny vztah mezi faktory a ¢asovym

rozsahem zaznamu o chiadnuti dubu.

Extrémni klimatické jevy, zejména stres vysokou teplotou a letni sucha, jsou uvadény jako

jeden znejkritictéjSich predispozi¢nich faktordi, které se v souvislosti s ménicimi se
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Graf 21: Analyza vyskytu faktorii uvdadénych jako pricina chiadnuti dubovych porostii na éasové ose od roku
1739 az 2020 (pF = 35.4, p <0.002), CCA = kanonickd korespondencni analyza (CANOCO 5) (prevzato
z publikace MacrAcovA et al. 2022).

klimatickymi podminkami vyskytuje ¢im dal castéji (DOLEZAL et al. 2010; LINDNER et al.
2010; SOHAR et al. 2014; HAAVIK et al. 2015). Zpracovana meteorologickad data dostupna
v evropskych databéazich od roku 1901 do roku 2020 odhalila vztah mezi vyskytem sucha
a chfadnutim dubi. Tyto dvé proménné byly sledovany a podrobné rozpracovany pro zemé
sttedni Evropy (Pfiloha 18). Porovnani primérného ro¢niho thrnu srazek a vypoctenych
odchylek vzhledem k priméru let 19022020 s vyskytem epizod chifadnuti ukazalo, Ze
pokud nasleduje ptiblizné 5 ro¢nikll s podpriimérnymi roénimi sraZkami, nasledujici roky se
projevi na chiadnuti dubti. V 80. letech byl tento scénai zaznamenan u vétsiny sledovanych
zemi (Mad’arsko, Polsko, Rakousko, Cesko, Slovensko, Némecko). Z toho vyplyva, Ze
sucho pusobi jako kriticky predispozi¢ni faktor u chfadnuti dubti.
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5.4. Aktualni posouzeni zdravotniho stavu dubovych
porostu

Vysledky naseho vyzkumu ukézaly, ze hodnocené piiznaky chiadnuti dub na vSech
lokalitach se projevovaly v rtizné intenzité. Mezi lokalitami byl zaznamenan vyznamny
rozdil v defoliaci stroml, nicméné prosychdni v koruné akmenova vymladnost se
vyskytovaly na vsech lokalitdch. Nejhorsi stav porosti byl zjistén na lokalitaich Nizbor
a Cesky kras, které byly vyznamné zasazené suchem v letech 2015-2020. Na 4 lokalitach
(Cesky kras, Nizbor, Lasenice a Tvofihraz) se také ve vétsi mife vyskytovaly tmavé exudaty

na borce kmenti Casto az do vysky nékolika metrt.
Zjisténi spektra hmyzich skidca

V ramci studie bylo zaznamenano celkové 2 931 kusti podkorniho hmyzu, z nichz 1 476
kust bylo vychovano v chovnych klecich z kmenti a vétvi, a 1 455 kust bylo odchyceno
do pasivnich narazovych pasti. Celkem bylo ureno 55 druhii podkorniho hmyzu
nalezejicich do 2 fadi: Coleoptera (54 druhti) a Hymenoptera (1 druh). Nejbohatsi skupinou
byla ¢eled” Cerambycidae se 30 zjisténymi druhy (29 z pasti, 13 z kleci), dale 14 druhii
Curculionidae (13 a 6), 8 druht Buprestidae (7 a 5), 2 druhy Bostrichidae (1 a 1), a jeden
druh ¢€eledi Xiphydriidae (1 a 1). PoCetnost druhii vykazovala stejné potadi jak u pasivnich
narazovych pasti, tak u odchovu z klad + vétvi (p < 0,001, r = 0,694). Udaje tykajici se
zpisobu odchytu (odchyt do pasti versus vylihnuti) u konkrétnich druhli jsou uvedeny
v Grafech 22 a 23 (absolutni pocet zaznamu viz Ptiloha 19).

4

v

(604 jedinct zachycenych na vSech plochach), a Ize jej proto povazovat za nejSkodlivejsi
druh tesafika na studijnich plochach. Bézny druh klrovce bélokaz dubovy (Scolytus
intricatus) byl zachycen v nejvys$sim poctu jak v NP (186 jedinct), tak v chovnych klecich
(CHK) (214,1 jedince na tiech 1 m dlouhych tsecich z bazélni + stfedni + korunové casti).
Druhym nejhojnéj$im druhem z ¢eledi Curculionidae byl Xyleborus monographus, ktery byl
zjistén na vSech plochach (154 ks z NP; 48,4 ks z CHK). Dalsi vyznamny klrovcovity
brouk, Gasterocercus depressirostris, byl zachycen pfedevsim na lokalitich Cesky kras
a Tvotihraz (83/25 z NP) a piekvapivé na lokalité Lasenice pouze z CHK (46,8 ks). Polni
dvojteny (Agrilus biguttatus) (56) a polnik A. sulcicollis (52) z ¢eledi Buprestidae byli
v nejvétsim podtu odchyceni ve NP pfedev§im na lokalitach Cesky kras a Nizbor. Jednalo se
o velmi suché lokality s nejvys§im poctem chiadnoucich a mrtvych stromt (Tab. 22). Ostatni
druhy byly zastoupeny mén¢ nez 50 odchycenymi jedinci v NP na plochu. Vétsina (73,4 %)
véech jedincti xylofagniho hmyzu (1068 ks) byla odchycena v NP na lokalité Cesky kras
(Ptiloha 19).

Korelace mezi vyskytem ophiostomatilnich hub a xylofdgniho hmyzu je znazornéna
na Grafu 23. Statisticky vyznamna korelace byla zjiSténa u Celedi Buprestidae (Agrilus

graminis, A. angustulus, A. laticornis), Curculionidae (Scolytus intricatus) a u nckolika
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druhii Cerambycidae. Statisticky vyznamna korelace mezi pfitomnosti ophiostomatalnich

4

4

azana pouze

druhti i Celedi), byla prok

urovini

7

hub a vyskytem sledovaného hmyzu (na

t1 stromda.

cas

korunovych ¢4

yiezil z

hv

v

covyc

u vzorkd kotou

sijjoaibuoj oLpAydix
snuowab snioqajAy
| 4pdsip snioqajhx
| 1o snurogajhx
winIsSawop uopuapodAiy
| snspuyhd sndhiold
| stus021A0f siopboy
SNSOjjin SNSojjin $3)30204iq
1U3SIXDS SNI0GaIAX
snydosboAip sniogajAy
5113504i5524d3p SN24330131509
snydpibouow snioqajAx
SNID213UI SNIAI0IS
snpidsiy sniayr0uobod
$N2130.413 S3POIAYIDY
SIw0f12Aquiniad sapojAyI0d
Jofow syopAran
) snsojngau sndojay
snypinbyf snioydo.ojyd
D30jNISN DIIAOWWDID
s1u1021fnJ DI3)dowWWwDID
njodoas xAquiniay
snjusnd snjpisnd sapojowAyd
sNs1adspo sNUaI0X3

1103 pa23doulq
133140 SNIAD
wnauinbups wnipiysifd
DS0|NGaU DSOS
SiDUILIOPGD D1}dOWILDID
1ujo sapoowAyd
sadifns niapojdouy
snansAw smadAibouy
0135331 DIDBUDIISOPaY
snpyjjod sniafoyari|
03upydoaAs wniboyy
snoydosy smAD
1auuyf sndoial
snasanb sni10J0uajs
sn3Li3ap snouotbojd
SI|DJaWNY DJ3POLI0)
SNaJ0J53} SAPOIDWAYY
2dojup sny23.30/A;
SNIDpUN SNGaDio)
$11j0214n25G0 snjL1by
A siui0310f snjuby
snynisnbuo snjl1by
13fiynisoy snjriby
sijjo213ns snjLiby
sn30Inbiq snjby
| Dsnya1 oyiadojAy
“eeed snuiandod sny2insog

Hymenoptera,
ae I

Curculionid

Cerambycidae

idae
Buprestidae

Boslrrch

1000
100
10

1

ch pasti na 6 lokalitach, rozdelené podle

’

arazovy
kazdéeho druhu. Kol

Graf 22: Druhy podkorniho hmyzu odchycené do pasivnich n

to

,

zZndazoriuje procen

af

5%

acovy gr

o

,

zaznamu

Celedi. Osa y reprezentuje logaritmicky pocet

1%

druhii odchycenych kazdou metodou odchytu zvlast a obéma metodami dohromady (prevzato z publikace

mv. sijj0216uo| pLpAydix

_ DIDIDX3 SI|DPBON

snydoibouow sni1oqajAx

SN302143Ul SNIAI0IS

Hymenolptera

Curculionidae

514150415534d3p SN2J220431SDD

hub

&asti stromi (p-hodnota)

@ _ DSO|NqaU DSOS

sNs1adspo sN13uaI0x3

sN31133p sn3ouoibold

sadifni niapojdouy

10/0320GD} DUIAISOJY

1uID sapojowWAyg

mezi

hmyzu v

snsojnqau sndoial
snansAw smdAibouy

1auuyy sndojaq

$N2201531 SaPOIDWAY A

xylofagniho hmyzu v korunové ¢asti stromd (p-hodnota)
[7]
Loozo

wnauinbuos wnipiydifd

statisticky vyznamna korelace mezi vyskytem ophiostomatalnich hub a druh:

adojuo sny22.130jAx

@ _ snypsnd snyjsnd sapoipwAyd

Cerambycidae

S1u102130) snjby

snynysnbup snjby

Siuwpab snjiby

snaounbiq snjriby

SI109/3yns snj1bY

snppA saubydouaysry

I||I|@|||||I||||

Bostrychidae
st?« Buprestidae

tal. 2022).

100

10

1
0.1
0.01

CHACOVA €

M4

thlého z chovnych kleci z 6 lokalit, podle celedi. Osa y reprezentuje
kazdého druhu. Cisla v rameckach se sipkami zobrazuji pozitivni korelaci vyskytu

dznamit

,

ce

ky po

Graf 23: Druhy podkorniho hmyzu vyl
tz

logaritmic

v

ophiostomatalnich hub a podkorniho hmyzu (p-hodnoty), vétsi ramecky jsou vztazeny k celedim, mensi ramecky

K jednotlivym druhiim (prevzato z publikace MacHACOVA et al. 2022).

116



Vyskyt patogent

Vyskyt perithecii ophiostomatdlnich hub byl zjistén na kotoucovych vyiezech ze vSech
lokalit (Tab. 21). Intenzita vyskytu se na jednotlivych lokalitach liSila podle mista odbéru
z Casti stromu, a také mezi jednotlivymi lokalitami. Plodnice byly pfitomné na vSech
vzorcich z korunové ¢asti kmene kromé lokality Nizbor, oviem pouze na lokalité Cesky kras
byl zaznamenan silny vyskyt. Na této lokalit¢ bylo také odchyceno i vylihnuto nejvetsi
mnozstvi bélokaza dubového, ktery je uvadén jako jeden z hlavnich prenasect téchto hub.
Korelace mezi vyskytem ophiostomatalnich hub a bélokazem dubovym ukézala vyznamny
pozitivni vztah (p = 0,012, Graf 24).

Tabulka 21: Intenzita vyskytu ophiostomatdlnich hub na jednotlivych lokalitich rozdélenych podle casti
stromu. Intenzita [0] = bez vyskytu, [1] = slaby vyskyt, [2] = stFedni vyskyt, [3] = silny vyskyt.
Vyzkumna plocha Cist stromu Intenzita vyskytu [0-3]
Pistecky les bazalni 0
sttedni
koruna
Ceska Skalice bazalni
stiedni
koruna
Nizbor bazalni
sttedni
koruna
Cesky kras bazalni
stiedni
koruna
Lasenice bazalni
stiedni
koruna
Tvorihraz bazalni
stiedni
koruna

— R === (WL WO (OO =W =N

Vzorky pudy k izolaci patogent r. Phytophthora byly odebrany a zpracovany na podzim
roku 2020. Pozitivni izolace potvrdila pfitomnost druhu P. plurivora pouze na lokalité
Pistecky les, a to ze vzorkl rhizosféry chfadnoucich i zdravych stromt. Tato lokalita
vykazovala nejméné pfiznakili chfadnuti porostu. Celkem bylo ziskéno 12 izolath, které byly
identifikovany na zédkladé morfologickych charakteristik a genetickych analyz podle
stejného postupu jako vkap. 4.1 (Izolace, kultivace aidentifikace patogent
t. Phytophthora).

Defoliace

Defoliace byla hodnocena v letech 2020 a 2021. V obou letech byly zjiSténé statisticky
vyznamné rozdily v primérné defoliaci mezi jednotlivymi lokalitami (Kruskal-Wallis test;
p>0,001). Nejvyssi mira defoliace byla zaznamenana na lokalitich Nizbor a Cesky kras
(Graf 24, Obr. 37), kde se nachazel také nejvyssi pocet odumielych jedinct (51 % a 41 %
vroce 2021; Tab. 22). Vroce 2021 doSlo k mirnému zlepSeni defoliace na vétSing
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v

hodnocenych porosti (kromé¢ lokality Tvofihrdz) vlivem srazkové piiznivéjsiho roku.
Celkové byl mezi obéma roky zjistén statisticky vyznamny rozdil (Wilcoxontiv test;
p = 0,0044). Spearmaniiv korelacni test odhalil stiedné silny negativni vztah mezi tloustkou
kmene a defoliaci v roce 2020 a 2021 (Spearmantiv korelacni koeficient = -0,503 a -0,510;
p <0,001). Stromy s vétsi tloustkou kmene vykazovaly nizsi miru defoliace, nicméné pfi
testovani kazdé lokality zv1ast byl tento predpoklad potvrzen pouze u lokalit Cesky kras.

Na lokalitach Pistecky les, Cesky kras a Nizbor mnoho stromii vykazovalo silnou kmenovou
vymladnost, kterd je povazovana za reakci stromu na ptisobeni biotickych nebo abiotickych
faktorti. Na suchych lokalitach Cesky kras a Nizbor se ve vétsi intenzité vyskytovaly suché
kosternich vétve a vymladky na hlavnim kmeni. Stromy s kmenovou vymladnosti mély
vyznamné odliSnou defoliaci nez stromy bez vymladkt (Mann-Whitney test; p < 0,001).

Tabulka 22: Zastoupeni odumrelych stromii na lokalitich v letech 2020 a 2021.

. , T . . o
lokalita potet stromii (n) podil mrtvych stromi [%] podil mrtvych stromi [%6]

v 2020 v 2021
Pistecky les 32 0,0 0,0
Cesky kras 34 41,2 41,2
NiZzbor 33 42,4 51,5
Léasenice 32 3,1 3,1
Tvofihraz 32 0,0 6,3
Ceska Skalice 31 32 6,5
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Graf 24: Defoliace dubovych porostii v letech 2020/2021. Krabicové grafy predstavuji

median (silna cara) a 25—75% kvartily (krabice), chybové usecky oznacuji minimdlni a

maximalni hodnoty, body znaci odlehlé hodnoty.

Dale byl zaznamenan vyskyt exudatii na kmenech hodnocenych stromt (Obr. 39B, 39D).
Na lokalitach Cesky kras, Nizbor, Lasenice a Tvofihraz se vyskytovaly exudaty ve v&tsim
mnozstvi Casto az do vySky 3—4 m na kmenech, nicméné exudaty byly cerné
a pravdépodobné staré. Analyza také potvrdila, Ze vyskyt exudati neni vyznamné korelovan
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s defoliaci (Mann-Whitney test; p > 0,05). RovnéZz nebyl potvrzen vztah mezi kmenovou
vymladnosti a vyskytem exudat (Chi-kvadrat test; p > 0,05).

Na zadné z hodnocenych lokalit nebyla zjiSténa pifitomnost plodnic dievokaznych hub, ani
nebyl zaznamendn Zir defoliatorli, zejména housenek motyli (Tortriciade, Geometridae).
Na lokalité Tvofihraz doslo v roce 2018 k pfemnozeni bekyné velkohlavé, coZ mohlo mit
vliv na oslabeni porostl i v nésledujicich letech. Tvofihrdz byla jedina lokalita se zjiSténym
silnym vyskytem ochmetu evropského (Loranthus europaeus) u celkem 42 % stromu.

Obrdazek 39: Priznaky chradnuti dubovych porostit na vyzkumnych lokalitach, zari 2020. Silné prosychani korun
a tmaveé exudaty na borce na lokalite Tvorihraz (4, B) a Nizbor (C, D) (foto: Markéta Machdacova,).
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6. Diskuse

6.1. Monitoring zdravotniho stavu olSovych porosti a
identifikace patogeni rodu Phytophthora

6.1.1. Monitoring povodi Vitavy

V letech 2019 az 2023 bylo hodnoceno 20 porostt olSe lepkavé v oblasti povodi Vlitavy
s celkovym poctem 686 stromi. Celkovy vyskyt patogenu byl pomérné vysoky, avsak podil
ptiznakovych stromil na lokalité se pohyboval u vétSiny lokalit mezi 3 a 30 %, pouze u tiech
siln¢ zamotenych lokalit ptesahl podil 50 %. Podobné¢ vysledky zaznamenali také THOIRAIN
et al. (2007) pii monitoringu 97 biehovych porosti v severozapadni Francii v roce 2004,
kteti potvrdili pfiznaky na 77,6 % lokalit, nicméné typické pfiznaky napadeni zjistili pouze
u 16 % stromi. Podobnou hodnotu primérného napadeni (5—25 %) na lokalité zaznamenali
také STREITO et al. (2001) v severovychodni Francii nebo GIBBS et al. (2003) v jizni Britanii,
naopak v Bavorsku byl zjistén vyskyt ptiznakd napadeni u 32 % z 3247 studovanych
olSovych porostl a v nékterych piipadech s vice nez 50 % napadenych jedincl na lokalité
(JUNG et BLASCHKE 2004). Od prvniho nalezu a identifikace P. xalni v zapadnich Cechach
v povodi Ohie v roce 2001 (CERNY et al. 2003) se piedpoklada §ifeni patogenu od zapadu
na vychod (CERNY et STRNADOVA 2010). Dle priizkumu v letech 2005 az 2010 byla situace
v zapadnich Cechach porovnatelna rozsahem poskozeni se situaci ve Velké Britanii,
severovychodni Francii nebo Bavorsku (CERNY et STRNADOVA 2010). CERNY et al. (2016)
provedli rozsahly prazkum napadeni ol$i P alni vletech 2012-2016 na 1145 useku
bfehovych porostli na 925 tocich. Jejich vysledky ukézaly vyskyt fytoftorového onemocnéni
0181 na 374 tocich — tj. celkem na 40,54 % vSech zkoumanych tok v celkové délce 5916,22
km (). 61,58 % celkové délky zkoumanych tokt). Invazi P. alni jsou nejvice zatizena povodi
Vltavy a Ohfte, pficemzZ silné poskozeni olSovych porostil bylo zaznamenano na fece Litavka,
Uslava, Berounka (CERNY et STRNADOVA 2010), coz potvrzuji i vysledky této préce.

Na lokalitach v oblasti CHKO Brdy nebyly zjiStény Zadné ptiznaky napadeni P alni
a provedené pokusy o izolaci dalSich druhti fytoftor z piidy nepfinesly pozitivni vysledky.
Z toho lze usuzovat, Ze se patogen v této oblasti nevyskytuje. Toto zjiSténi odpovida
predikénimu modelu (ROMPORTL et al. 2016), ktery ukazuje, Ze nejvétsi riziko napadeni 1ze
oc¢ekavat v luznich a mokiadnich olSinach v niz8ich polohach s vysokou hustotou fi¢ni siti
a velkym povodim jako potencialni zdrojovou oblasti patogenu, nebo naopak v horskych
oblastech s €lenitym reliéfem s vysokymi srdzkami a vyznamnym podilem podmacenych
mist. Hlavnim faktorem toho, Ze se patogen P. a/ni ani jiné druhy fytoftor v oblasti CHKO
Brdy nevyskytly, je pravdépodobné fakt, Ze se jedna o izolovanou oblast s malym povodim,
kde zatim nedosSlo k zavleceni patogenu. Hodnocené porosty v oblasti Brd se od ostatnich
také odliSuji mikroklimatickymi poméry a sloZzenim porostl, kde ptevazuji smrkové lesy.
Oblast se vyznacuje celkové chladnéjSim mikroklimatem, které neni idealni pro piezivani
patogenu (BRASIER et al. 2004a; REDONDO et al. 2015).
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Vysledky izolaci piinesly pozitivni nalezy Phytophthora *alni na 13 lokalitach, na dvou
z nich byl izolovan také druh P. uniformis. Pirevazujici vyskyt P. Xalni koresponduje se
zjisténim STEPANKOVE et al. (2013), kteii zaznamenali P. xalni v 88 % ptipadi z 59
studovanych lokalit v Cesku, zaroveii jsou podobné zdznamy o rozsifeni reportovany
z Evropy (BRASIER et al. 2004a; JUNG et BLASCHKE 2004). Na n¢kterych lokalitach byly
vzorky podkorniho pletiva odebirdny opakované v riznych obdobich vegetani sezony
(¢erven, srpen, fijen) z divodu rizné aktivity patogenu. Presto zde vSak izolace nebyla
uspésna ani pti modifikaci techniky izolace (napt. lokalita Lodénice-Janskd nebo Sedlec).
Prestoze se zde vyskytovaly cerstvé léze s typickym rezavym az Cernavym vytokem
na povrchu borky, nelze vyloucit moznost selhani izolacnich technik, které se osveédcily
na jinych plochach. Uspéch izolace mohl byt ovlivnén obrannymi mechanismy stromu
(napt. tvorbou fenolickych latek, OSSWALD et al. 2014) nebo kontaminaci jinymi
mikroorganismy v pletivu (ERWIN et RIBEIRO 1996; PEREZ-SIERRA et al. 2022). U dalSich
lokalit, kde byly pozorovany ptiznaky napadeni, ale izolace nebyla Gspésna, se vyskytovaly
vétSinou staré neaktivni 1éze, u kterych je pravdépodobnost pozitivni izolace velmi nizka
(PEREZ-SIERRA et al. 2022).

Patogen Phytophthora uniformis byl izolovan pouze ze dvou lokalit — Pf¥ibram (Litavka)
v roce 2020, a HluboSsky potok v roce 2023, v obou piipadech zaroveini s druhem P. xalni
ze stejného stromu. Prvni izolace tohoto patogenu v Cesku byla v roce 2007 (CERNY et
STRNADOVA 2010). Nizké zastoupeni tohoto druhu v ramci ol§ovych porosti Ceska
potvrdila jiz STEPANKOVA et al. (2013), ktera na 59 studovanych lokalitach identifikovala
P. uniformis pouze ve 12 % ptipadi. Autofi dale zaznamenali rozdily v rozsifeni, kdy druh
P. uniformis byl izolovan zejména z biechovych porostii malych vodnich tokd ve vyssich
nadmoiskych vyskach. V ramci této prace se ob¢ lokality s pozitivnim nalezem P. uniformis
nachdzely podél malych vodnich toki v nadmotské vysce 507 m n. m. a 445 m n. m. Nizké
zastoupeni P. uniformis je zpisobeno pravdépodobné jinymi ekologickymi néroky, jelikoZ
P, uniformis mé vyssi toleranci k mrazu (CERNY et STRNADOVA 2010) a hraje tedy vétsi roli
v odumirani ol§ovych porosti ve Skandindvii nebo ve vysSich nadmotskych vyskach
v Alpach (SCHUMACHER et al. 2006; CORCOBADO et al. 2023). Ptfestoze P. uniformis ma
v Evropé Siroky areal vyskytu (REDONDO et al. 2015), jeho roztrousené nalezy svédci o tom,
ze se ziejm¢e jedna o pivodni druh potlaceny agresivngjSim ptibuznym taxonem P. Xalni
(T0os et al. 2006; STEPANKOVA et al. 2013). Pfesto je viak mozné piedpokladat, ze mize
dochézet k interakci v plsobeni téchto dvou druhil, které mliZze vést k potencialné vySsimu
riziku chfadnuti a mortality napadenych ol8i (CORCOBADO et al. 2017).

Odbéry rhizosféry odhalily pfitomnost dalSich druhti r. Phytophthora. Jednalo se o druhy
P. plurivora (4 lokality), P. lacustris (2), P. gallica (2), P. inundata (1) a P. cactorum (1).
Vsechny tyto druhy byly zjiStény na lokalitich s vyskytem ptiznaki chradnuti olsi
a napadeni patogenem P. xalni. Jak prokazalo jiZ mnoho studii, podobné ptiznaky jako
P. xalni mohou byt zplisobeny 1 dalS§imi patogeny r. Phytophthora (JUNG et BLASCHKE 2004;
TRZEWIK et al. 2015; KANOUN-BOULE et al. 2016; BREGANT et al. 2020), ovSem jejich
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zastoupeni byva niz$i neZ u komplexu druhtt P. alni (CERNY et al. 2020b). Nejvyznamnéjsi
je P. plurivora, rozsiteny patogen v Evropé s Sirokym spektrem hostiteli (JUNG et BLASCHKE
2004; JUNG et BURGESS 2009; JUNG et al. 2013, 2016, 2018; MRAZKOVA et al. 2013; HAQUE
et al. 2014; CORCOBADO et al. 2023; TKACZYK et al. 2023a, b). Patogen P. plurivora byl
v této studii identifikovan na fece Lodénici (lokality Ov¢in, Sedlec, Hostim), kde se da
predpokladat Sifeni patogenu v ramci toku, stejné jako u P. xalni; dale byl druh P. plurivora
zjistén na lokalité Javornice. Tento druh byl izolovén z 1ézi na kmeni olSe v Polsku (TRZEWIK
et al. 2015), vétsina zdznamu vSak pochazi z izolaci z pidy pod chfadnoucimi olSemi, které
vykazovaly piiznaky nekroz a krékovych hnilob napf. ve Spanélsku, Rumunsku, Rakousku
nebo Némecku (JUNG et BLASCHKE 2004; JUNG et BURGESS 2009; HAQUE et al. 2014).
Nov¢jsi studie z Turecka potvrdila P. plurivora v thizostéte chfadnoucich olsi (bez ptiznakt
na kmenech) jako nejcastéji izolovany druh (ADAY KAYA et al. 2018). Ze zaznamt vyplyva,
ze patogenita druhu P. plurivora se mize vyznamné liSit, a je tedy potieba ovefovat
patogenitu ziskanych izolatti pomoci umélych inokulaci. Experimenty s podkorni inokulaci
potvrdily vyznamnou patogenitu P. plurivora vici ol§i (MRAZKOVA et al. 2013; HAQUE et
al. 2014; ZAMORA-BALLESTEROS et al. 2017), nicmén¢ podkorni inokulace olSe lepkavé
s izolatem P. plurivora (MMO33, viz kap. 5.2.) pochézejicim z lokality Javornice patogenitu
viiéi ol3i lepkavé neprokazala (MACHACOVA et al. 2024). Piestoze je v Cesku tento patogen
povazovany za zdomacnély na mnoha typech stanovist (MRAZKOVA et al. 2010), otazkou
k dal$imu vyzkumu zGstavé, do jaké miry jsou jednotlivé kmeny patogenni vici riznych

hostitelskych dievindm.

Dal$im izolovanym druhem byl Phytophthora lacustris, diive znamy jako P. taxon
Salixsoil, (poprvé izolovany z kotent Salix matsudana Koidz.). Tento druh patii do kladu 6,
ktery se vyznacuje vyskytem ve vodnich prostfedich a toleranci k vysokym teplotam
(NECHWATAL et al. 2013), a byl ve velké mife zjiStén z luznich a bfehovych oblasti
(MATSIAKH et al. 2012, 2016; ADAY KAYA et al. 2018). V nasi studii byl tento druh zjiStén
na dvou lokalitach na fece Lodénici spolecné s druhy P. plurivora a P. gallica. Tyto lokality
se vyznacuji pomalym proudénim vody s vyskytem meandrl, kde se mohou snadno §ifit
oomycety napadajici kofenové systémy biehovych porostl. P. lacustris je ¢asto ozna¢ovan
jako saprofyt, nicméné studie ukdzaly schopnost zplsobit infekci a poSkozeni timto
patogenem také na olSi lepkavé (NECHWATAL et al. 2013; KANOUN-BOULE et al. 2016).
Ptestoze studie potvrzujici patogenitu tohoto druhu neukazuji jasné zavéry (ORLIKOWSKI et
al. 2012; NECHWATAL et al. 2013; NOWAK et al. 2015), je mozné ptedpokladat, Ze tento druh
muze pii oslabeni dievin zplsobit poskozeni kofenovych systémi (JUNG et al. 2011;
NECHWATAL et al. 2013; KANOUN-BOULE et al. 2016). Druh P. gallica je povazovana
za mirn¢ agresivni vici olsi lepkavé (JUNG et NECHWATAL 2008), nicméné je Casto izolovan
z rhizosféry 1 jinych druhti dievin s pfiznaky kotfenové hniloby, napf. jasan ztepily, dub letni
nebo vrba bila (JUNG et NECHWATAL 2008; CERNY et al. 2011). CHRISTOVA (2022) zjistila
P. gallica a P. plurivora v Bulharsku pomoci navnadové metody na hladin¢ feky. MATSIAKH
et al. (2021) zjistili na zdpadni Ukrajin€ vyskyt P. gallica zrhizosféry biizy bélokoré
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v zaplavové oblasti, zatimco okolo chiadnoucich ol§i potvrdili vyskyt P lacustris,
P. plurivora, P. polonica a P. bilorbang. Podobn¢ TKACZYK et al. (2023a) identifikovali
P. gallica a dalsi druhy z rhizosféry chfadnoucich olsi lepkavych v Polsku.

Zajimavosti je ndlez druhu P. inundata na lokalit¢ Lodénice z rhizosféry chiadnouciho
stromu. Tento druh byl poprvé izolovany z olivovniku ve Spanélsku v roce 1996, a popsany
jako samostatny druh byl v roce 2003 (BRASIER et al. 2003). Jedna se o relativné teplomilny
druh s optimem 28—30 °C (JUNG et al. 2011). V Cesku byl tento patogen poprvé izolovan
z ovocného sadu ze slivoné domaci s priznaky hniloby kofend (GRIGEL et al. 2019).
P inundata je Casto nalézana v pudach biechovych a moktadnich porostl, nebo okrasnych
zahradnich dievin (JUNG et al. 2011). Lze ptedpokladat rozsifeni tohoto druhu
pravdépodobné s rostlinnym materidlem, jelikoz olSovy porost na lokalit¢ Lodénice se

nachazi v bezprosttedni blizkosti rodinnych zahrad.

Druh P. cactorum byl izolovéan pouze z jedné lokality (HluboSsky potok) spolecné s P. xalni
a P. uniformis. Vzhledem k mirnym ptiznakiim napadeni a poskozeni kotfenového systému
na této lokalité lze predpokladat, ze infekce postupuje pomalu a P. cactorum nemusi byt vaci
olsim vyznamné patogenni. Tento druh je izolovan z chfadnoucich olSovych porostii v rizné
mife (JUNG et al. 2016; ADAY KAYA et al. 2018; BREGANT et al. 2020; TKACZYK et al. 2023b),
Casto se vSak vyskytuje ve Skolkach (JUNG et al. 2016; BACOVA et al. 2024). Neni vSak
zndma Uroven patogenity tohoto druhu vic¢i ol§i v umélych podminkach, proto nelze
jednoznaéné déavat do souvislosti izolaci druhu patogenu a piiznaky chiadnuti dfevin
(TKACZYK et al. 2023Db).

Neuspésna izolace druhti r. Phytophthora na ostatnich lokalitich mohla byt ovlivnéna
riznymi faktory, napi. obdobi roku nebo interakce s jinymi pldnimi mikroorganismy
(VANNINT et al. 2013). Navic nékteré¢ druhy r. Phytophthora rostou pomalu zejména
na selektivnim médiu, coz ddva moZznost rychleji rostoucim druhtim oomycet (Pythium nebo
Phytopythium) ptertist pomalejsi jedince (JUNG et al. 2000, 2016; SARKER et al. 2021).

Vyvoj napadeni olSovych porosti

Postupny rozvoj patogenu a relativné pomalé odumirani napadenych jedinct na lokalitaich
béhem 5 let monitoringu odpovidd pozorovanim z ostatnich studii, které zaznamenaly, Ze
napadené stromy jsou schopny prezit az 10 let, pficemz postupné ztraceji vitalitu (JUNG et
BLASCHKE 2004). V nékterych ptipadech miize dojit k potlaceni patogenu a regeneraci
napadeného stromu, zejména vlivem silného mrazu v zimnim obdobi (JUNG et BLASCHKE
2004; JUNG et al. 2007). Regenerace napadenych porostil byla pozorovana piedevsim v roce
2021, ktery byl srazkové nadprimérny oproti pfechozim nékolika velmi suchym ro¢nikiim
(CHMU 2024), a u stfedné aZ silné napadenych ol3ich byla pozorovana vyrazna kmenova
vymladnost.

U siln€ napadenych jedinch byl pozorovan riist nekrotické 1éze kazdoro¢né az o nékolik
desitek cm (viz Obrazek 33, kapitola 5.1.1.), a nékteré 1éze po 5 letech hodnoceni dosahly
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az 4 metrt délky (viz Obrazek 34, kapitola 5.1.1.). Toto potvrzuje ve své studii i CERNY et
STRNADOVA (2010). Opakované izolace potvrdily pretrvavajici vyskyt patogenu
muze se Sifit prostiednictvim plovoucich zoospor z infikovanych kofenti, coz vede
k rychlému S$ifeni ptes fi¢ni sit€¢ (JUNG et BLASCHKE 2004). Jak vyplyva z rozmisténi lokalit
v ramci této disertacni prace (Obr. 20, kap. 4.1.), studované olSové porosty se nachazely
vétSinou na samostatnych pfitocich vétsich toki. pouze lokality na fece Lodénice a Litavka
se nachézely na jednom toku, a lze zde tedy pifedpokladat postupné Sifeni patogenu po sméru
toku. Na obou téchto tocich byl zaznamenan vyskyt jiz v minulosti, na fece Litavka v Jincich
byl patogen P. xalni izolovan a identifikovan jiz v roce 2006 (CERNY et STRNADOVA 2010).
Dalsi izolace z této lokality pochazi z roku 2020, kdy zde provedl izolaci P. Xalni PECKA
(2023), ktery ve své studii zkoumal zmény populacni struktury Phytophthora xalni v povodi
Vltavy za poslednich 14 let. Jeho vysledky ukazaly, Ze dominantni genotyp Pxa-1 zvysil své
zastoupeni z 63 % na 86 % béhem sledované¢ho obdobi; dale potvrdil pfitomnost genotypu
Pu-El u druhu Phytophthora uniformis, zatimco dal$i druhy rodu Phytophthora byly
izolovany jen zifidka. PECKA (2023) déle identifikoval P. xalni, genotyp Pxa-1, také
na hornim toku feky Lodénice (izolace 2021). Lze tedy predpokladat, ze izolaty ziskané
v ramci této disertacni prace na dolnim toku Lodénice odpovidaji taktéz tomuto genotypu
a jeho rozsifeni v ramci toku pietrvava nejméné 10 let od doby prvni izolace (CERNY et al.
2016a).

Vysledky ukézaly, ze vysoky podil symptomatickych jedincii na lokalité¢ neodpovida vzdy
stejnému podilu jedinct s vysokou defoliaci (nad 75 %), a to vcetné zahrnutych patezi.
Ptikladem je lokalita Ptfibram, kterd se nachazi na sezénné zaplavovaném pomalém toku
(vedlejsi rameno Litavky), coZ predstavuje idedlni podminky pro postupny rozvoj infekce
(JUNG et BLASCHKE 2004; CERNY et STRNADOVA 2010). Béhem 5 let hodnoceni zde doslo
k vyraznému zhorSeni zdravotniho stavu a odumfeni nékolika napadenych jedinct. 1zolaty
P. xalni a P. uniformis pochazejici z této lokality byly pouzity v infekénim experimentu
s podkorni inokulaci olSe lepkavé (MACHACOVA et al. 2024), jehoz vysledky ukézaly
srovnatelny rozvoj 1ézi a zptisobenou mortalitu u obou druhd patogenu. Z pozorovaného
vyvoje lze usoudit, ze lokalita je siln¢ zamotend relativn¢ agresivnimi kmeny P. xalni
(izolovana z vice jedinct na lokalit€¢) a P. uniformis, a postupné zde dochdzi k rozpadu
olSového porostu, coz vyznamné podporuji podminky stanovisté. Jak potvrzuji jiné studie,
zaplavované oblasti jsou daleko vice poSkozované patogenem P. a/ni (REDONDO et al. 2015).
Toto zjiSténi potvrdili i STRNADOVA et al. (2010) v experimentu s umelou inokulaci, ktery
potvrdil, ze soucasny vyskyt stresu zptisobené¢ho zaplavenim a infekci P. alni je pro olsi

lepkavou fatalnéjsi nez samotna infekce patogenem.
Faktory ovliviiujici rozvoj a Sifeni patogent

Z vysledkti této prace vyplyva, Zze statisticky vyznamnym faktorem ovliviiujicim
pravdépodobnost napadeni je vzdalenost od vodniho toku. Béhem 5 let hodnoceni narostl
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pocet symptomatickych jedinci se stupném napadeni [1—4] ve vzdalenosti do 0,5 m
od vodniho toku (kategorie 1), zatimco stromy nejvice vzdalené (kategorie 4 = 5—6 m)
nevykazovaly zadné napadeni, coz je v souladu s dalSimi priizkumy (THOIRAIN et al. 2007).
THOIRAIN et al. (2007) dale zjistili asociaci mezi vysSim vyskytem napadeni a piitomnosti
mostu nebo cesty pres feku, coz koresponduje s vysledky této prace. Blizkost mostu nebo
cesty vedouci pfes feku souvisi s moznosti Sifeni patogenu s kontaminovanou pudou
na pneumatikdch vozidel nebo podrazkach bot (REDONDO et al. 2015; RUFFNER et al. 2019;
CERNY et al. 2020). Vysledky dale ukézaly pozitivni korelaci mezi primérem kmene
a pravdépodobnosti napadeni. To miiZze souviset s tim, ze stromy s vétSim primérem maji
rozsahlejsi kofenovy systém, a tedy vyssi pravdépodobnost napadeni patogenem. Také
pokryvnost a podil olsi se ukazaly jako faktory, které maji vyznamny pozitivni vliv
na napadeni. Nejvys§i pocet napadenych jedinci byl zaznamenam v kategoriich
s nejvysSimi hodnotami pokryvnosti 1 podilu ol$i. Tento vysledek mlze souviset se
zjisténim, ze patogen pieziva v pudé bez svého hostitele méné nez rok (JUNG et BLASCHKE
2004), coz znamena, ze se snizujici se dostupnosti hostitele v porostu (tzn. nizsi podil olsi)

se snizuje i mnozstvi inokula v prostiedi.

Vysledky dale ukdzaly, Zze s nadmoiskou vyskou klesa pravdépodobnost napadeni, jedna se
vSak hlavné o nejvyssi kategorii (600—700 m n. m.), kterd se nachédzi pfevdzné v oblasti
CHKO Brdy. Patogen do této lokality nebyl ziejmé jeSté zavleCen, a proto na zakladé
vysledkll této prace nelze vyslovit jednoznacny zavér o plsobeni samotného faktoru
nadmoftské vysky. Maly vliv nadmoiské vySky vsak potvrzuji rovnéz nejnovéjsi modely
(CHUMANOVA et al. 2021). Nizs§i zastoupeni patogenu v rozsahu 3—5 % ve vyssich
nadmoiskych vyskach (nad 350 m n. m.) zjistil ve své studii také CERNY et al. (2015).
Ptezivani patogenu v prostfedi vysSich nadmotiskych vySek je vSak limitovano zejména
prubéhem pocasi béhem zimy, resp. teplotou vzduchu a délkou obdobi se silnym mrazem
(REDONDO et al. 2015). Z laboratornich experimentli vyplyva, Ze patogen P. Xalni je
schopny prezit teplotu -7,5 °C po dobu 3 tydnti, az pti teplot¢  -10 °C odumira po 2 dnech
(CERNY et al. 2012). Proto je mozné predpokladat, Ze patogen preziva daleko 1épe mirngjsi
zimy oproti zimam s vét§im poctem mrazovych dni (maximalni teplota béhem dne nestoupne
nad 0 °C) (CERNY et STRNADOVA 2012), coz odpovida chladn&jsi oblasti CHKO Brdy.

Naopak prubéh 1éta, resp. teplota vody v fece, miize mit vyznamny vliv na Sifeni patogenu,
coz je dilezité v kontextu zmény klimatu. Ristové optimum patogenu P. alni je 22,5 az 25
°C (BRASIER et al. 1995), zatimco sporulace pii teplot€¢ 9 az 10 °C je velmi nizka
(CHANDELIER et al. 2004), coz vysvétluje lepsi reprodukéni schopnost patogenu pii vyssi
teplot¢ vody. Studie ukazuji, s kazdym zvySenim teploty vody o 1°C dochazi
k 1,2n4dsobnému zvySeni rizika vzniku onemocnéni (primérna letni teplota vody v fece byla
11,6 az 19,7 °C) (THOIRAIN et al. 2007). V nékterych ptipadech mohou klimatické zmeny
vést 1 k opatnému efektu, jak ukazuji nékteré modely (AGUAYO et al. 2014), nebot’ piilis
vysoké teploty béhem Iéta mohou byt naopak limitujici s ohledem na vyskyt patogenu. Mezi
lety 2018 az 2023 bylo zaznamenéano nékolik historicky nejteplejsi let (CHMU 2024), coz
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mohlo ovlivnit §ifeni napadeni na hodnocenych lokalitach. Extrémni roky z pohledu
primérné roc¢ni teploty byly zaroven charakteristické stiidanim srazkové podprimérnych
a nadpramérmych mésica (CHMU 2024). Jednim z dal§ich projevii zmény klimatu je ¢astéjsi
vyskyt povodni (TRADOWSKY et al. 2023; CHMU 2024), béhem kterych dochazi
k vyznamnému poSkozeni stroml rostoucich v bfehovych porostech v disledku
mechanického poskozeni kment a zaroven v dasledku anoxie (STRNADOVA et al. 2002;
CLAESSENS 2003; WEBBER et al. 2004). Spoluptisobeni vSech vyse uvedenych faktorti
souvisejicich s globalni zménou klimatu pravdépodobné povede v budoucnu v oblasti
sttedni Evropy k vyssi pravdépodobnosti Sifeni patogenu a vétsi zranitelnosti hostitelskych
strom1l.

Hodnoceni defoliace

Vysledky hodnoceni defoliace ukéazaly, ze cca 80 % hodnocenych olsi vykazovalo nizkou
uroven defoliace (0—25 %) po celou dobu 5 let hodnoceni. Ke zménam dochazelo spise
u jedinct se stfedni az vysokou (50—100 %) hodnotou defoliace. V roce 2019 byly tyto
hodnoty zaznamenany u 7,5 % jedinct, v roce 2020 u 9,5 % jedinct. ZvySeni urovné
defoliace bylo pravdépodobné ovlivnéno napadeni patogenem (JUNG et BLASCHKE 2004;
CERNY et al. 2016a). Stromy s vy$§im stupndm napadeni postupné vykazovaly vyssi podil
vyrazné defoliace, coz bylo potvrzeno 1 statisticky vyznamnou korelaci ve vSech
hodnocenych letech. Defoliace v letech 2019 a 2020 byla ovlivnéna ptetrvavajicim obdobim
silné podprimérnych srazek jiz od roku 2015 (CHMU 2024). Srazkové ptiznivéjsi rok 2021
se projevil na zdravotnim stavu porostil pozitivné, nicméné napadené stromy vykazovaly
postupujici prosychéani v korunéch, a proto byla celkova defoliace v porovnani s rokem 2020
vyssi. V roce 2023 doslo u vétSiny lokalit k mirnému nartstu urovné defoliace, coz zifejmé
souviselo s vyvojem teplot (rok 2023 byl vyhodnocen jako nejteplejsi za obdobi od roku
1963; CHMU 2024), ale také s vyvojem patogenu.

Hodnoceni fyziologickych parametru

Vysledky fotosyntetickych méteni ukdzaly, ze rychlost Cisté fotosyntézy (Pn) se v roce 2020
mezi zdravymi a napadenymi olSemi lepkavymi prikazné neliSila. V roce 2020 byly
u zdravych oli naméfené primérné hodnoty 8,8 umol m2 s™! a u napadenych ol3i 7,9 umol
m 2 5!, Na né&kterych lokalitich vsak byly zaznamenany rozdily mezi roky 2020 a 2021.
V roce 2021 vsak byly u napadenych jedincii zjistény vyssi pramérné hodnoty Pn oproti
zdravym stromtim (13,6 + 3,9 vs 12,9 = 2,9 umol m 2 s !). Tyto prekvapivé vysledky je
mozné vysvétlit nasledovné — pifi napadeni vodivych pletiv patogenem P. Xalni rostlina
reaguje produkei tylozy, tedy prorGstanim parenchymatickych bunék do cév xylému, coz
muze vést ke snizeni hydraulické vodivosti (OSSWALD et al. 2014; VIEITES-BLANCO et al.
2023). Za béznych okolnosti jsou tedy vodivé cesty pii napadeni obtizné prichodné pro vodu
aomezeny je 1 transport Zivin ve floému. CLEMENZ et al. (2008) zjistili, Ze k zavirdni
praduchii u napadenych difevin dochéazi nejen vlivem tyldézy ve vodivych pletivech, nybrz

vlivem poSkozeni floému a akumulace Skrobu v listech. V ramci naseho terénniho méfeni
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jsme zjistili, ze pokud odfizneme vétev olSe (metodika viz kapitola 4.1.), zasobeni listy
vodou se okamzit€¢ znasobi. To vede k otevieni priduchd, k maximalizaci ptijmu CO>
a transpirace rovnéz neni omezena. | piesto, Zze ma vétev malo listi v disledku defoliace
a listy jsou chlorotické v disledku omezeného transportu zivin, kratkodob¢ dokazou navysit
fotosyntézu a svymi parametry pievysit fyziologické parametry zdravého stromu. Zbyvajici
listy u napadenych olsi tedy ,,dohani* uhlikovy deficit chybéjiciho asimila¢niho aparatu, coz
naznacuje ve své studii také FERREIRA et al. (2012), ktefi zjistili, ze dochazi k akumulaci
asimilatt v listovi ol$i napadenych patogenem P. Xalni. V roce 2021 bylo zaznamenano
zvySeni Pn také u jedincl s vysokou urovni defoliace, coz odpovidd zejména jedinciim
s vysokou urovni napadeni. Podobné vysledky byly zjistény také u stomatalni vodivosti
(Gs). V tomto parametru byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v roce 2021, kdy napadené
stromy mély primérné vyssi Gs (0,4 £ 0,1 mmol m 2 s~ !) neZ stromy zdravé (0,2 + 0,1 mmol
m 2 s!). D4 se konstatovat, Ze srizkové bohatsi rok 2021 se projevil v lepsi a stabilngjsi
dostupnosti vody z ptudniho profilu, coz mé vliv na otevieni priduchii a tim i na vykon
fotosyntézy. OlSe je obvykle povazovéana za rostlinu s vysokymi ndroky na pidni vlhkost.
Nékteré studie oznacuji olsi za tzv. isohydrickou dfevinu, kterd vyrazné reaguje na snizeni
obsahu ptdni vlhkosti (GORANSSON et al. 2016), a jiz pfi mirném vodnim stresu zavira
priduchy (MCDOWELL et al. 2008). Jiné studie se vtomto li§i a uvadi, Zze olSe maji
anizohydricky charakter, ktery se naopak projevuje omezenou regulaci Gs (ESCHENBACH et
KAPPEN 1999). Nizs§i hodnoty Gs naméfené vroce 2020 u vSech studovanych olsi
v porovnani s rokem 2021 (viz Tab. 14, kapitola 5.1.1.) odpovidaji charakteru isohydrickych
druhii, které obvykle vykazuji niz$i hodnoty Gs pii stresu nez druhy anisohydrické
(GORANSSON et al. 2016).

P11 silném poskozeni jemnych kofenti dochéazi k narusSeni pfijmu vody a Zivin, coZ se mize
projevit jako snizeni vodniho potencialu listl, které ma za nasledek uzavieni pruduchti a tim
1 sniZzeni fotosyntézy (OSSWALD et al. 2014). Z naSich vysledkl vyplyva, ze vyssi hodnoty
vodniho potenciidlu byly naméfeny u napadenych olsi (-0,83 + 0,5 MPa) oproti zdravym
ol8im (-0,74 + 0,4 MPa). Lepsi zasobeni vodou v pletivech napadenych olsi ziejmé souvisi
s celkové mensi listovou plochou u napadenych olsi. Ol$e lepkava mé navic schopnost Cerpat
vodu z hlubsich vrstev ptdy, coz ji umoznuje udrzovat stabilni vodni potencial i v obdobich
sucha (ESCHENBACH et KAPPEN 1999). Z vysledkl vyplyva, Ze zbyvajici listy napadenych
ol8i jsou iptes poSkozeni kotfenii a vodivych pletiv dobfe zasobeny vodou. Vysledky
odpovidaji také zavérim CLEMENZE et al. (2008), kteti ve své studii zjistili, ze olSe umele

inokulované patogenem P. Xalni mély méné€ negativni vodni potencidl listovi.

Z naSich vysledki dale vyplyva, Ze u napadenych stromt s vysokou defoliaci dokazou zbylé
listy vyprodukovat vice fotosyntetickych produkti na jednotku spotfebované vody. To bylo
patrné z vysledkt okamzité efektivity vyuziti vody (WUEi) zejména v suchém roce 2020,
kdy byly vys$si hodnoty naméteny u napadenych oproti zdravym ol$im (5,8 = 2,72 vs 4,7 £
1,76 pmol CO2/mmol H>0). V nésledujicim roce byl zjistén opaény trend s vyssi primérnou
hodnotou WUEIi u zdravych oproti napadenym jedinciim (5,6 £ 1,5 vs 4,3 = 1,31 pmol
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COz/mmol H20). V obou letech odpovidaji naméfené hodnoty béznym hodnotdm WUEI
u listnatych dfevin (TEIZ et ZEIGER 2010). NaSe pozorovani odpovida studii CLEMENZE et
al. (2008), ktefi zaznamenali minimalni rozdil WUE u kontrolnich a inokulovanych olsi

patogenem P. Xalni.

Jednim z vyuzivanych nastrojti pro detekci stresu u rostlin je métfeni rychlé kinetiky
fluorescence chlorofylu (STRASSER et al. 2004). Vysledky naseho terénniho méfeni ukézaly,
ze pritomnost symptom napadeni patogenem se ve fluorescencnich parametrech
neprojevila. Stejné zavéry uvaddi i ORAMOVA (2024), kterd v ramci terénniho Setfeni
na zdravych a napadenych olSich lepkavych v povodi feky Litavky zjistila, Ze s intenzitou
napadeni stromu roste Sife rozptyld métenych fyziologickych parametr listovi, véetné
fluorescencnich parametrt. Porovnani hodnot maximalniho vytézku fluorescence (parametr
@po vypocitan jako pomér mezi variabilni (Fv) a maximalni (Fm) fluorescenci) ukazalo, ze
primérné hodnoty se u zdravych i napadenych ol8i pohybovaly okolo 0,75 az 0,85, coz
naznacuje hodnoty zdravych rostlin (MAXWELL et JOHNSON 2000). Vysledky studii
zaméfenych na meéfeni fluorescence chlorofylu a provedené na rostlinach uméle
inokulovanych patogenem obecné ukazuji rozdilné zavéry. Pti napadeni kofenidl patogeny
r. Phytophthora je poskozeni vétSinou rychle reflektovano ve vitalit¢ listovi, coz bylo
potvrzeno v ramci pudnich inokulaci (FLEISCHMANN et al. 2010; CORCOBADO et al. 2022).
Naopak pti poskozeni podkornich pletiv dochazi primarné¢ k nekréze kortexu (v ptipade
mladych rostlin) a floému, coz se projevi omezenim proudu asimildtl, nikoli vSak
ve fluorescenci chlorofylu, jak potvrdila napt. studie s podkorni inokulaci olSe lepkavé
patogenem P. xalni (MACHACOVA et al. 2024). Na druhou stranu PFANZ et al. (2015) zjistili
nizké hodnoty Fv/Fm po podkorni inokulaci, hodnoty vSak byly méfené na chlorenchymu
kortexu. Ve vSech téchto zminénych piipadech vSak §lo o napadeni mladych rostlin (max.
2 roky staré), oproti tomu u dospé€lych stromi nedochdzi k degradaci celého kotfenového
systému ani podkornich pletiv tak rychle a strom je naopak schopny intenzivni regenerace
poskozenych pletiv (CLAESSENS 2003), coZ potvrzuji 1 vysledky zjisténé v této disertacni
praci.

Jelikoz ptiznaky v koruné se ¢asto objevuji az pti pokroc¢ilém stadiu hniloby koteni a krcki,
muze dojit ke ztraté az 50 % postrannich kofenii bez vlivu na rist nadzemni ¢asti rostliny
(ERWIN et RIBEIRO 1996). U né¢kterych napadenych jedinct se vyskytovaly rozsahlé 1éze
na bazi kmene, piesto vSak nebyly piiznaky v koruné vyrazné. Na zadklad¢ vysledkl
fyziologickych parametril 1ze konstatovat, Ze poSkozeni vodivych pletiv na kmeni se nemusi
odrazit ve vykonu koruny, jelikoz vodiva pletiva dokazou zasobit korunu i se zlomkem
fungujicich cévnich svazkil, coz potvrzuji i jiné studie (LUDWIG 1952; CERMAK et al. 2002).
Naopak pokud dfevina trpi nedostatkem vody (vlivem nizké ptudni vlhkosti nebo
poskozenim kotentl), listy a fapiky budou trpét jako prvni a budou ptfipadné opadavat, aby
chranily hlavni stonky/vétve pfed vaZnym poSkozenim (BERNINGER et NIKINMAA 1994).
Zaroven jsou tfapiky vice zranitelné v disledku kavitace zplisobené vodnim stresem oproti

veétvim (TYREE et al. 1993). Z toho diivodu je mozné pozorovat v korunach napadenych olsi
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typické prosychani okrajovych vétvi (tzv. dieback) (JUNG et BLASCHKE 2004), ale tyto
pfiznaky se nemusi nutné projevit na jinych fyziologickych parametrech. Z hodnoceni
fyziologickych parametri tedy vyplyva, ze kazdy méteny dospély strom olSe lepkavé
reaguje na napadeni patogenem P. xalni jinak v zavislosti na podminkach stanoviste,
predchozim fyziologickém stavu ovlivnéném napt. povétrnostnimi podminkami nebo
na zékladé své genetické vybavy (STOCHLOVA et al. 2016). U bezpiiznakovych stromd, které
byly v ramci méteni povazovany za zdravé, existuje pravdépodobnost latentniho charakteru
napadeni (CERNY et al. 2010). Napadené i zdravé stromy se totiZ nachazeji na jednom toku
nékolik desitek metrii od sebe a musely logicky pfijit do kontaktu s patogenem, takze je
mozné, ze u téchto stromul probiha prozatim bezptiznakovy rozvoj choroby. Muze také dojit
k tomu, Ze dany strom zastavil Sifeni patogenu uvnitt svych pletiv a jedna se o odolného
jedince (OSSWALD et al. 2014), coz by vysvétlovalo podobné hodnoty fotosyntetickych

parametri naméfené u zdravych i napadenych jedinc.

6.1.2. Monitoring povodi Odry
V letech 2019 a 2020 bylo v povodi Odry hodnoceno celkem 361 stromt na 12 lokalitach.

Pfitomnost symptomil fytoftorového onemocnéni v roce 2019 byla zjisténa u 12 % jedinct
olSe, z toho 7,5 % olSe lepkavé a 4,5 % olSe Sedé. Vice napadenych jedincii se vyskytovalo
v nizSich nadmoiskych vyskach nez ve vyssich polohach, nicméné rozdily v primérném
stupni napadeni nebyly mezi jednotlivymi vyzkumnymi plochami statisticky prikazné.
Izolace ze vzorkd podkornich pletiv nepfinesla zjiSténi zddného patogenu komplexu
Phytophthora alni, coz mohlo byt zptisobeno tim, ze se jednalo o staré neaktivni 1éze.
Odbéry pldnich vzorkd potvrdily pfitomnost béZnych plidnich oomycet r. Pythium
a Phytopythium, zadny druh r. Phytophthora zjistén nebyl. DileZité je uvést, Ze navnadovou
metodou, kterd byla pouzita, neni moZné zachytit odumielé nebo odpocivajici propagule
patogenu (LA SPADA et al. 2022), a neuspéch detekce nemusi nutn€ znamenat absenci
organismii (ERWIN et RIBEIRO 1996). Podle dosavadnich prizkumt provedenych v Cesku
nebyl zadny patogen komplexu druhil P, alni z oblasti povodi Odry reportovan (CERNY et al.
2016a). Pfiznaky pozorované na bazich kmena byly pravdépodobné zpiisobeny silnym
proudénim vody, coZ mohlo vést k mechanickému poskozeni borky a vytvofeni vstupni
brany pro infekci jinymi patogeny (CERNY et al. 2010). U tok? ve vyssich polohach s uz§im
korytem, rychlej§im pritokem a chladnéj$im podnebim byl jiZ v minulosti zjiStén obecné
nizs§i vyskyt fytoftorového onemocnéni napt. ve Francii (THOIRAIN et al. 2006). OlSové
porosty podél fek Moravka, Mohelnice, Ostravice a Celadénka se zdaji byt prosté napadeni
P. alni, alze tedy konstatovat, Ze pozorované piiznaky napadeni na kmenech jsou zpiisobeny
jinymi vlivy. V niz§ich nadmoftskych vyskach vSak dochézi k Castym jarnim zaplavam, které
se také mohou podilet na poSkozeni kment. Podél ¢asti tokt s §irSim korytem a pomalejSim
proudénim vody jsou v§ak podminky pro §ifeni patogenu pfiznivé (CERNY et al. 2016a)
a bylo by vhodné provadét pravidelny monitoring pro ptipadnou v€asnou detekci napadeni.
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Mezi dvéma srovnavanymi druhy olSe nebyl zaznamenan rozdil v urovni napadeni.
Z pruzkumti WEBBER et al. (2004) vSak vyplyva, Ze olSe lepkava je k napadeni P. alni vice
nachylna, oproti tomu olSe Seda vykazuje nejvyssi miru rezistence. Stejné vysledky zjistili
u né¢kterych genotypii olSe Sedé i CHANDELIER et al. (2016) pfi hodnoceni inokulacnich

metod pro testovani rezistence proti P. alni.

Stromy se stfedni az vysokou hodnotou defoliace (50—100 %) byly zaznamenany jen v 5 %
ptipadd, a tato hodnota se v roce 2020 jesté lehce snizila. Nejvétsi vliv na poskozeni stromil
a pravdépodobné také na defoliaci mél prubéh pocasi v danych letech. V roce 2019 byly
zaznamenany podnormalni uhrny srazek, které negativné ovlivnily pritoky v rdmci povodi
Odry, naopak v roce 2020 byly zaznamenany nadprimérné hodnoty odtokt, které dosahly
149 % dlouhodobého roc¢niho primeéru (1580 mm, stanice RaSkovice, feka Moréavka),
a v oblasti povodi Odry se vyskytovaly povodné v ¢ervnu a v fijnu 2020 (CHMU 2024).
Zaplavy aposkozeni kofenii mlze vést k oslabeni difevin, které jsou pak nachylné;si
k napadeni napt. podkornim a listozravym hmyzem (napft. bazlivec olSovy) a sekundarnimi
patogeny (JUNG et BLASCHKE 2004; REDONDO et al. 2015; BJELKE et al. 2016). Mezi obéma
druhy ol$e byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil, a vyssi primérnd hodnota i rozptyl
dat defoliace byly zjistény v obou letech u olse Sedé.

Fyziologické parametry, které byly v obou letech méteny posledni tyden v srpnu, ukéazaly
hodnoty odpovidajici zdravym stromim u parametru rychlosti ¢isté fotosyntézy (Pn). U olSe
Sedé byly v obou letech naméfeny mirné vyssi hodnoty Pn (2019: 12,4 £ 4,1 pmol m 2 s™!;
2020: 11,9 £ 3,2 umol m 2 s ) nez u olde lepkavé (2019: 10,1 £ 2,7 umol m 2 s™1; 2020: 11,0
+2,3 umol m 2 s71), rozdil viak nebyl statisticky prikazny. U stomatilni vodivosti (Gs) také
nebyl zaznamenan vyznamny rozdil mezi druhy olSi, ale byl naméfen rozdilny trend mezi
hodnocenymi roky. OlSe Sedd méla v roce 2020 niZ§i hodnoty Gs v roce 2019, u olSe lepkavé
tomu bylo naopak. Zarovei byl u olSe Sed¢ zjiStén vyznamny rozdil v efektivité vyuziti vody
(WUE1) mezi roky 2019 a 2020. Vysledky naznacuji, Ze naméfené rozdily
ve fotosyntetickych parametrech jsou dané druhovou odli$nosti. Piestoze se aredl vyskytu
obou druhil pfekryva (HOUSTON et al. 20164, b), olSe Seda se vyskytuje prevazné ve vysSich
nadmoiskych vyskach a je témto podminkam I1épe pFizptisobena (KRiZ et al. 1971; CERNY
et al. 2013). Jednou z adaptaci je pfitomnost a struktura listovych povrchovy struktur jako
jsou napt. trichomy, které se mezi ol$i Sedou a ols$i lepkavou odliSuji (HARDIN et BELL 1986).
Drteviny rostouci ve vyssich nadmotskych vyskach maji bézné vyssi hustotu trichomt jako
ochranu pfed vys$sim UV zéafenim nebo chladem. Trichomy se podileji na sniZeni transpirace
tim, Ze vytvareji mikroklima na povrchu listi, coz je zvlasté dulezité v suchych a vétrnych
podminkach, které jsou ve vyssich nadmotskych vyskach bézné (WU et al. 2021), zaroveil
vétsi mnozstvi trichoml mize vyznamné ovliviiovat vykon fotosyntézy (KARABOURNIOTIS
et al. 2021). Vyssi uroven fotosyntézy naméiena u olSe Sedé muze tedy souviset s lepsi
adaptaci tohoto druhu na podminky horskych oblasti (HOUSTON et al. 2016b). Olse Sedé také
1épe snasi kratSi zaplaveni kmene b&hem vegetacni doby, ale 1 pokles hladiny podzemni
vody, téZ snese 1 zaneseni suti a rizna zranéni (KRiz et al. 1971), zatimco ol$e lepkava
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uptednostiuje vlh¢i a chladnéjsi expozice zejména s vétsi vzdusnou vlhkosti (CLAESSENS et
al. 2010). Spatné vsak snasi vykyvy hladiny spodni vody a v 1ét& nesnasi vicedenni zatopeni
vodou (VALEK 1977). Nizsi troven Pn u olSe lepkavé mtize souviset s horsi adaptaci tohoto
druhu na vyssi nadmotskou vysku. Tuto hypotézu podporuje studie provedena na olsi zelené
v Polsku, ktera odhalila, ze olSe rostouci ve vysSich polohach maji nizsi celkovy obsah
chlorofylu, coz se projevilo niz§i G¢innosti fotosyntetického aparatu vlivem kombinace
stresovych faktori (teplotni extrémy, vysoka troven UV zafeni) (SKOCZOWSKI et al. 2021).
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6.2. Podkorni inokulace olSe lepkavé patogeny rodu
Phytophthora v riiznych koncentracich CO:

Patogenita druht z komplexu Phytophthora alni vici vSem evropskym druhtim olsi byla
prokazana v nékolika studiich, pfi¢emz agresivita jednotlivych druhl r. Phytophthora se
mezi studiemi liSila (BRASIER et KIRK 2001; SANTINI et al. 2003; JUNG et BLASCHKE 2006;
CERNY et STRNADOVA 2010; HAQUE et DIEZ 2012; HAQUE et al. 2015; BJELKE et al. 2016;
CHANDELIER et al. 2016; ROMPORTL et al. 2016; ZAMORA-BALLESTEROS et al. 2017). Testy
patogenity zahrnujici inokulaci podkornich pletiv na dospélych kmenech olSe lepkavé
odhalily vysokou agresivitu n¢kolika kmenti P. Xalni a nizozemskych kment P. multiformis,
zatimco némecké kmeny P. multiformis a Svédské kmeny P. uniformis byly pouze stfedné
patogenni (BRASIER et KIRK 2001). Nicméng, jiné studie naznacuji, Zze P. uniformis mize
byt pro o. lepkavou pomérn¢ agresivni (CORCOBADO et al. 2017; ZAMORA-BALLESTEROS et
al. 2017).

V na$i studii zptsobily oba druhy P. xalni (PAA) a P. uniformis (PAU) rozsahlé 1éze
podkornich pletiv a vysokou mortalitu u ol$e lepkavé, zatimco P. plurivora (PLU) vytvoftila
pouze malé 1éze, které nevedly k odumieni rostliny. Léze zptisobené¢ PAA a PAU se mezi
sebou statisticky vyznamné neliSily. Nicméné 1éze PAU vedly k vyss§i mife mortality (45,8
%) ve srovnani s PAA (33,3 %), 1 kdyZ tento rozdil nebyl statisticky vyznamny. V podobné
studii s podkorni inokulaci provedenou ZAMORA-BALLESTEROS et al. (2017) vykazovaly
PAA a PAU podobnou agresivitu viici o. lepkavé s délkou 1ézi ptiblizné 35—40 mm. V jejich
studii byla pravdépodobnost pieziti 37 tydnti po inokulaci (p.i.) 50-70 % pro PAA
(v zé&vislosti na pouzitém izolatu) a 50 % pro PAU. Podobné miry mortality byly zjistény
1 v nasi studii 13 tydnt p.i., avSak zde byly 1éze podstatné delsi, dosahujici priméme 110
mm u PAA a 117,8 mm u PAU. Léze se u nékterych rostlin rychle rozsitily béhem prvnich
dvou tydnti p.i. a nékdy dosahly své maximalni délky béhem této doby. Podobny scénaf byl
pozorovan 1iv dalSich studiich s podkorni inokulaci (ZAMORA-BALLESTEROS et al. 2017,
MARQUES et al. 2019). GiBBS (2003) uvedl, ze u 15 mésict starych sazenic o. lepkavé
inokulovanych druhy z komplexu P. alni ti1 tydny p.i. byly primérné délky 1€zi v rozmezi
28 az 68 mm. Srovnani s vysledky z jinych studii naznacuje vys$i agresivitu izolatd PAA
a PAU nebo vyssi citlivost genotypii o. lepkavé pouzitych v nasi studii. Zda se, Ze genotyp
izolatu je dilezitym faktorem ovliviiujicim vyvoj 1ézi a mortalitu, jak bylo prokazéno
v riznych experimentech s PAA (HAQUE et DIEz 2012; CHANDELIER et al. 2016;
STOCHLOVA et al. 2016; ZAMORA-BALLESTEROS et al. 2017). Citlivost nebo odolnost
hostitelské rostliny zavisi na mnoha proménnych. Vyznamné rozdily v citlivosti/toleranci
jednotlivych stromil o. lepkavé viiéi PAA byly prokazany v Belgii, Némecku a Cesku (JUNG
et BLASCHKE 2006; CHANDELIER et al. 2016; STOCHLOVA et al. 2016). V rozsahl¢ studii
zahrnujici 90 genotypt o. lepkavé odebranych po celém Cesku zjistili STOCHLOVA et al.
(2016), Ze rozdily v citlivosti vii¢i PAA zavisi také na geografickém pivodu a nadmoiskeé
vysce genotypu olsi. Geografické vzorce rezistence by mohly souviset s minulou expozici
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vuci invaznim patogentim r. Phytophthora (FRAMPTON et al. 2013), protoze stromy rostouci
v ficnich koridorech, vcetné olsi, jsou zvlaste¢ vystaveny mnoha cizorodym patogennim
oomycetam (CERNY et al. 2011; MILENKOVIC et al. 2018; JUNG et al. 2019; CORCOBADO et
al. 2023).

V¢k hostitelské rostliny je dalsim diillezitym faktorem ovliviiujicim nachylnost k patogentim.
Tenkd borka mladych vyhont o.lepkavé s mensSim primérem muize byt nachylnéjsi
ke kolonizaci pletiv nez zralejsi pletiva starsich a silnéjSich vyhoni (HAQUE et al. 2015). To
je vsouladu s vysledky nasi studie, kdy prvni odumirajici rostliny byly ty s nejmensim
prumérem krcku (cca 4—6 mm). Naopak rostliny se silnéjsimi kr¢ky (> 9 mm) piezily az

do konce experimentu.

Phytophthora plurivora (PLU) vytvotila 1éze o délce ptiblizné 10—30 mm, ale nezptsobila
Zadnou mortalitu. VSechny inokulované rostliny zahojily poskozeni pletiv kalusovym
pletivem, a neprojevily se u nich zadné ptiznaky vadnuti nebo odumirdni. Jako Siroce
rozsifeny patogen vsSak byla PLU v mnoha testech patogenity povazovana za pomérné
agresivni vici raznym hostitelskym rostlindm (JUNG et al. 2003; RYTKONEN et al. 2012;
HENRICOT et al. 2014; MILENKOVIC et al. 2018; OSZAKO et al. 2018; MILANOVIC et al. 2020;
DURKOVIC et al. 2021). Né&kolik studii prokazalo, ze PLU je patogenni pro sazenice ol3i, coz
je v rozporu s nasimi vysledky. ZAMORA-BALLESTEROS et al. (2017) ve studii s podkorni
inokulaci na jednoletych sazenicich o. lepkavé zaznamenali délky lézi 3540 mm
a pravdépodobnost pteziti sazenic ptiblizné€ 50 % po 37 tydnech p.i. (90 % po 13 tydnech).
Podobné MRAZKOVA et al. (2013) pozorovali délku 1ézi 35—40 mm na dvouletych sazenicich
ol8i po 6 tydnech p.i. V jiné studii s podkorni inokulaci zjistili HAQUE et al. (2014), ze
vSechny inokulované rostliny uvadly a odumfely tfi mésice po inokulaci. V testu s inokulaci
zoosporami na odtiznutych vyhonech o. lepkavé zjistili JUNG et NECHWATAL (2008), ze PLU
(pod svym diivéjsim nazvem P. citricola) zptsobila béhem tii tydnii vyznamné delsi 1éze
nez PAA (123 mm oproti 72 mm). Tyto kontrastni vysledky naznacuji, Ze rizné genotypy
PLU vykazuji zna¢né rozdily v agresivité viic¢i o. lepkavé. V nasi studii, 1 kdyz byl patogen
brzy omezen tvorbou kalusu, byl Uspé$né reizolovan ze vSech inokulovanych rostlin.
Z vysledki tedy vyplyva, ze tento genotyp PLU ma nizkou virulenci vici o. lepkavé, ale je
schopen prezit v odumielém pletivu pomérné dlouhou dobu (13 tydntt), coz pravdépodobné
souvisi s tvorbou oospor (JUNG et BURGESS 2009). Patogen by vSak pravdépodobné po urcité
dobé ztratil svou Zivotaschopnost a odumiel. To bylo prokazano ve studii DURKOVICE et al.
(2021), ktefi inokulovali kmeny 10letych topoli ve venkovnich podminkach patogeny
P. cactorum a P. plurivora, a zjistili, ze po Ctyfech letech byly rany zcela zahojené bez

ptitomnosti patogentl.

Studii, které se zabyvaji interakci mezi fytoftorou a hostitelskymi rostlinami pii zvySenych
urovnich CO», bylo provedeno velmi malo, a jejich zavéry ukazuji protichidné vysledky.
0szAkoO et al. (2016) nezjistili zadny vliv zvySené koncentrace CO2 (800 ppm) na vyvoj

kotfenli a vyhonu sazenic dubu rostoucich v neinfikované pidé nebo v pid¢ infikované
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patogenem P. quercina. V nasi studii byla zjiSténa statisticky vyznamna negativni korelace
mezi zvySenou urovni CO2 a pomérem nadzemni/podzemni biomasy u sazenic o. lepkavé
u kontrolni skupiny a rostlin inokulovanych P. plurivora, ale nikoli u rostlin inokulovanych
agresivnimi kmeny PAA a PAU. Ackoli mira mortality se mezi béznymi a zvySenymi
urovnémi COz (830 ppm) vyznamné neliSila, byl pozorovan vliv tirovni CO» na rozsah 1ézi
u rostlin inokulovanych PAU. Pfi zvySené trovni CO, PAU zpiisobila vyznamné mensi
plochu a $itku 1€zi, stejné jako tendenci k mensi délce 1¢zi. Podobné ve studii s raj¢aty byla
zjisténa tendence ke zvySené toleranci vuci P. nicotianae (oznacovana jako P. parasitica) pii
zvySené urovni CO2 (JWA et WALLING 2001). Na druhou stranu v jinych studiich vykazovaly
patogeny r. Phytophthora obecné vyssi agresivitu viuci hostitelskym rostlinam pii zvysSené
urovni CO>. TKACzYK et al. (2014) uvedli, ze P cactorum a P. plurivora zpisobily
rozsahlejsi destrukce jemnych kofenti sazenic buku pti zvySené urovni CO; ve srovnani
s béznymi podminkami. Podobné vysledky se zvySenou néchylnosti sazenic buku
k P. plurivora (oznaovana jako P. citricola) pti zvySené urovni CO; byly zaznamenany
FLEISCHMANNEM et al. (2010).

Provenience, resp. genotyp dfevin, mize predpovédét moznou nachylnost nebo odolnost
vici novym patogentim. V této studii nebyl pozorovan zadny vyznamny rozdil v reakci
rostlin. Vyvoj 1ézi a pravdépodobnost pieziti byly podobné u obou populaci olsi (Litavka,
Beskydy). Podle pozorovani v ramci monitoringu (kap. 5.1.2.) populace olsi v Beskydech
neni napadena patogeny komplexu P. alni. Naopak populace z Litavky je infikovana P. xalni
vice nez 20 let (CERNY et STRNADOVA 2010). Na zékladé nasich vysledkti mohou byt obg
populace ovlivnény na stejné tirovni v§emi tfemi patogeny r. Phytophthora pouzitymi v této
studii.
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6.3. Historicky prehled a faktory pusobici chradnuti
dubovych porostu

Fenomén chiadnuti dubti existoval vzdy, avsak nikdy v takovém rozsahu, v jakém se zacal
objevovat od 80. letech 20. stoleti a jak pokracuje dodnes. Pravdépodobné se diive jednotlive
pusobici faktory zacaly kumulovat a ptisobit v synergii. Z tohoto diivodu je chiadnuti dubii
povazovano za dynamicky proces s komplexnimi vzajemnymi vztahy mezi hostitelem a jeho
prostiedim (RAGAZzzI et al. 1993; SOMOGYI 2000) a za synergicky komplex abiotickych,
biotickych a antropogennich faktorti, které ptisobi spole¢né (MARCU 1987; FUHRER 1998;
SIWECKI et UFNALSKI 1998; SELOCHNIK et al. 2015). Kombinace abiotickych a biotickych
stresovych faktorti, jako jsou sezonni suché periody a teploty pod bodem mrazu v zimé spolu
predispozicni faktory zptisobujici chfadnuti dubti (MARCU 1987; FUHRER 1998). Z modelu
THOMASE et al. (2002) vyplyva, Ze ptisobenim mnoha abiotickych faktort (letni sucho, zimni
a jarni mrazy, nevyvazena vyziva atd.) dochazi k postupnému oslabovani dub, které jsou
dale oslabovany dal$imi biotickymi faktory. Za rozhodujici pti¢inné faktory chradnuti dubti
jsou povazovany tfi faktory: defoliace hmyzem, letni sucho a zimni a/nebo jarni mréz.
Obvykle se musi alesponi dva z téchto faktorl (vzdy veetné defoliace) vyskytnout soucasné,
aby doslo k chiadnuti. THOMAS et al. (2002) vyslovili teorii, ze fyziologické u¢inky defoliace
na duby je ¢ini nachylnéj$imi ke klimatickym extrémiim, jako je sucho a mraz. Konkrétné
predpokladali, Ze vycerpani zasob uhliku zhorSuje produkci jemnych kofent, a to ztratou
fotosyntetické plochy a snizenim rychlosti fotosyntézy (coz dokladd snizena stomatalni
vodivost) (napt. FROST et HUNTER 2008). Snizena biomasa jemnych kotfeni omezuje piijem
vody béhem sucha a spolu s kavitaci (poruSenim vodniho sloupce v cévach) vedouci
k embolizaci (tvorb&é vzduSnych bublin v xylému) zplsobené suchem nebo Skodlivym
mrazem vazné zhorSuje vodni rezim stromu (THOMAS et al. 2002; GIEGER et THOMAS 2005).
Sekundarni Cinitelé, obvykle Agrilus biguttatus a/nebo kotfenové patogeny, pak oslabené
duby napadaji a zpisobuji jejich odumfteni.

Databaze epizod chiadnuti dubti ukéazala, ze se rizné faktory v pribc¢hu casu objevovaly
spole¢n¢ (viz Graf 21). Pomoci analyzy CCA bylo zjisténo, Ze u prvnich zaznami chiradnuti
byly uvadény jednotlivé plsobici faktory, postupné vsak zacalo byt reportovano vice faktori
soucasnég, coz vSak miiZze byt zplsobeno i Sir§Sim zédbérem studovanych faktord. Sucho je
uvadeéno jako jeden z nejkriticteéjSich faktori a novéjsi studie povazuji extrémni klimatické
udélosti za hlavni spoustéc chiadnuti (DOLEZAL et al. 2010; SOHAR et al. 2014; HAAVIK et
al. 2015). V souvislosti s tim byl vyhodnocen vztah mezi epizodami chfadnuti dubti a roky
s podprimérnymi srdzkovymi thrny pro stfedni Evropu (viz Ptiloha 18). Vysledky ukazuji,
ze dilezita je délka obdobi s podprimérnymi ro¢nimi srazkami. Pokud nasleduje po sob¢
pfiblizné 5 suchych let, 1ze oc¢ekavat chfadnuti dubii v nésledujicich letech. Na severu
Némecka zpiisobilo sucho v letech 1976 az 1983 oslabeni dubi, které byly nasledné
poskozeny mrazem v letech 1984—1987 (HARTMANN et BLANK 1993). Podobné v byvalém
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Ceskoslovensku se prvni velmi suchy rok objevil v roce 1976 a od té doby se deficit srazek
postupné zvysoval v nasledujicich letech. Nasledné se postupné objevilo vyrazné chfadnuti
dubti po celé zemi (PRIHODA 1990; LEONTOVYC 1992). Na konci 80. let se tento scénar
v Ceskoslovensku opakoval, stejné jako v jinych evropskych zemich (Oszako 2000).
Vysledky analyzy epizod chifadnuti v souvislosti posouzenim zdravotniho stavu dubovych
porosti ukazuji, ze sucho zptisobuje oslabeni jednotlivych stromii nebo skupin stromi,
zejména pokud se objevuje na zaCatku vegetacniho obdobi, napt. v kvétnu az Cervnu
vyskytujici biotické Cinitele, kteti miizou zpusobit zdvazné chiadnuti az odumfeni stromu,
jak ukazuji 1 jiné studie (FUHRER 1998).
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6.4. Aktualni posouzeni zdravotniho stavu dubovych
porostu

Vzhledem k neptiznivym klimatickym podminkam (obdobi sucha) v letech 2015 az 2019
(CHMU 2024) bylo mozné predpokladat, Ze abiotické faktory budou hrat vyznamnou roli
jako predispozi¢ni faktor u studovanych dubovych porosti. Nasledny vyvoj porostii mohl
byt ovlivnén intenzivnim rozvojem biotickych Ciniteld, véetné¢ hmyzich skidci. Na dvou
zkoumanych lokalitach (Tvofihraz, Nizbor) bylo chfadnuti dubl zhorSeno plsobenim
defoliatort (Lymantria dispar). Zda se, ze podkorni druhy hmyzu preferuji takto poskozené
stromy, jak bylo pozorovano v Tvofihrazi (oblast termofytika na jizni Morav¢), kde byl
zaznamenan nejbohatsi komplex podkornich druht (29 druht).

Stromy oslabené suchem ztraci schopnost odoldvat xylofagnimu hmyzu, naptiklad snizenim
produkce kalusového pletiva (MCINTYRE et al. 1996; HAAVIK et STEPHEN 2011). Oslabené
stromy lakaji mnoho druhti hmyzu, zejména krasce rodu Agrilus. Jako nachylné k napadeni
témito skudci byly tradi¢né povazovany dospélé porosty (MORAAL et HILSZCZANSKI 2000),
avsak po oslabeni suchem byly témito Skiidci napadeny i mnohem mladsi stromy (asi 30—40
let) v Polsku (HILSZCZANSKI et SIERPINSKI 2007). Toto zji$téni je v souladu s vysledky této
studie, ktera zjistila nejvétsi vyskyt Agrilus sp. v Ceském krasu a Nizboru (dubové porosty
ve stafi 42 a 48 let). Jak vSak naznacuji jind pozorovani, epizody sucha mohou ovlivnit
zdravotni stav dubl s nékolikaletym zpozdénim, coz znacné ztéZuje urceni pficin jejich
odumirani (DROBYSHEV et al. 2007; ANDERSSON et al. 2011).

Podkorni hmyz ¢asto hraje kli¢ovou roli v zavérecné fazi ptusobeni faktort, které vedou
k odumirani dubi (FUHRER 1998; SALLE et al. 2014). Vysledky této studie ukazuji
na vyznamnou roli téchto §kiidct v procesu chiadnuti dubti. Mezi nejhojnéjsi zjisténé druhy
patfily Scolytus intricatus, Agrilus biguttatus, Xylotrechus antilope
a Xyleborus monographus. Krascoviti brouci siln€ preferuji oslunéné dievo, kde samicky
kladou vajicka a nasledné se zde vyvijeji larvy (VANSTEENKISTE et al. 2004). Silné oslunéni
je Casto primym piedpokladem fyzické aktivity dospélcti. Z tohoto pohledu je neobvykly
vyskyt krasce A. biguttatus v pasivnich narazovych pastech v siln¢ zastinéném rozlehlém
dubovém porostu na lokalité¢ Lasenice. Tento nalez naznacuje, Ze populacni hustota tohoto
vyznamného Sktidce je ve vhodnych porostech vyrazné vyssi nez lze zjistit monitorovanim
pomoci pasti. Brouci mohou byt mnohem hojnéjsi v korunéch stromti a oslunénych ¢astech
porostu, nicméné sestupuji do zastinénych mist, kdyz v oslunénych oblastech chybi vhodna
mista k vyvoji. Na vSech studijnich plochach byly nalezeny malé cerné exudaty, které
indikovaly ptitomnost 4. biguttatus. Tyto symptomy na klife, spolu se zavrtovymi nebo
vyletovymi otvory, jsou obvykle asociovany s riznymi druhy hmyzu, z nichz jsou nej¢astejsi
xylofagni brouci, napf. krasci (EVANS et al. 2004; BROWN et al. 2015). Nicméné€ na vSech
Sesti studovanych lokalitach byly nalezeny také exudaty bez podkornich chodeb, jejichz
puvod ziistava nejasny. Mohou pochazet z nekrotizujicich pletiv v disledku aktivity larev
nebo z kolonizace oportunistickymi saprofyty ¢i patogennimi bakteriemi (VANSTEENKISTE
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et al. 2004; DENMAN et al. 2010). Fyziologicky oslabené listnaté stromy jsou casto
primarnim cilem také pilofitek (Hymenoptera: Xiphydriidae). Na Ukrajin€¢ zptsobila
pilofitka dubovéa (X. longicollis) hromadné odumfieni dubovych porostd (DOMINIK et
STARCZYK 1988). V této studii byl tento druh nalezen na tfech lokalitach, avSak ve velmi
nizkém poctu. Pouze na velmi such¢ lokalité — Nizbor — bylo zjisténo vétsi mnozstvi jedinct
(11 ks z chovnych kleci).

Nekteré druhy sktdct dubt, které byly v minulosti povazovany za nevyznamné nebo
dokonce ohrozené, mohou v reakci na zménu klimatu a chfadnuti dubovych porostti nabyvat
na vyznamu. Druh Scolytus intricatus byl diive povazovan za malo vyznamny druh
v lesnictvi (KNiZEK 2002), avSak jeho dopad se vyrazné zvysil na pocatku 80. let 20. stoleti,
kdy byl tento druh zjistén jako nejhojnéjsi Skidce v tiiletém priizkumu na Slovensku béhem
nejrozsahlejsi epizody chiadnuti dubti, kterd tam byla zaznamendna (PATOCKA et NOVOTNY
1987). S. intricatus zpusobuje Skody nejen pfimym Zirem, ale také jako prenaSec
ophiostomatalnich hub (GOGOLA et CHOVANEC 1987; KUBATOVA et al. 2002). Podle
lokalitach. Byla také potvrzena korelace mezi vyskytem S. intricatus ahoubami
1. Ophiostoma. Také druh X. monographus byl zaznamenan na vzorcich stromt, kde byly
rovnéz identifikovany houby r. Ophiostoma. To by mohlo naznacovat, Ze oba druhy mohou
pusobit jako diileziti pfenaSeci téchto hub pfi napadeni vlhkého dieva: S. intricatus béhem
zralostniho Zziru a X. monographus pti hloubeni matefskych chodeb. Nosatcovity brouk
Gasterocercus depressirostris byl relativné hojné zastoupen na 4 ze 6 studovanych lokalit.
Byl zachycen jak v narazovych pastech, tak v chovnych klecich. Zajimavé je, ze v Cesku
byl tento druh v roce 2005 zatazen na Cerveny seznam bezobratlych se statusem ,,Zranitelny
druh® (FARKAC et al. 2005), stejné jako v roce 2017 (HEIDA et al. 2017). V Polsku je uveden
jako ,,Ohrozeny druh® (GLOWACINSKI et NOWACKI 2004) a v Némecku jako ,Kriticky
ohrozeny* (BINOT et al. 1998). Podobné je tesatik Clytus tropicus povazovéan za ,,Témét
ohrozeny* v Cesku (HEJDA et al. 2017) a za ,,OhroZeny* v Némecku (BINOT et al. 1998).
Nicméné na zakladé pozorovani v této studii oba druhy vyznamné ptispély k chiadnuti dubi
na zkoumanych lokalitich. Dal§i druhy uvedené na Cerveném seznamu, napt. Trichoferus
pallidus (Cerambycidae) nebo Agrilus hastulifer (Buprestidae), byly zaznamenany v mensi
mite (HEIDA et al. 2017). Bezny druh A. biguttatus byl v minulosti pravdépodobné piehlizen
a byl povazovan za vzicny druh hodny ochrany (GIBBS et GREIG 1997; MORAAL et
dubovych porostil, zejména oslabenych suchem (HILSZCZANSKI et SIERPINSKI 2007). Jedna
se o prvniho Sktdce, ktery se objevuje na Casto jen lehce oslabenych stromech, a je jednim
z nejvyznamnéjSich faktori pfispivajicich k odumirdni dubli (HAAVIK et al. 2015). Podle
nalezi ve Velké Britanii hraje A. biguttatus kli¢ovou roli v novém typu chiadnuti dubt
(oznacovaném jako akutni chfadnuti dubii = Acute Oak Decline), ktery se objevil v roce
2008 (DENMAN et WEBBER 2009). Ptiznaky napadenych stromii zahrnovaly vyskyt
krvacejicich exudatl z podélnych prasklin na kmenech s nekrotickymi pletivy a pfitomnost
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larvalnich chodeb A. biguttatus. Z infikovaného pletiva byly izolovany bakterie z Celedi
Enterobacteriaceae (BRADY et al. 2010; DENMAN et al. 2012). Dalsi skidce, X. antilope
(Cerambycidae), byl nejhojnéjsim druhem v nasi studii (celkem bylo zachyceno 604 jedinct
v narazovych pastech) a Ize ho tedy povazovat za vyznamného Sktdce, coz podobné uvadi

1jiné studie (SZONTAGH 1987; SCHOPF 1992).

Odbér vzorka rhizosféry dubti pro zjisténi pritomnosti patogent r. Phytophthora ptinesl
pozitivni vysledky pouze na lokalit¢ Pistecky les, kde byl identifikovan druh P. plurivora.
Tento dubovy porost se nachazi v termofytické zoné a je charakterizovan stabilni ptdni
vlhkosti. Duby zde vykazovaly relativné méné zdvazné pfiznaky chfadnuti, Zadnou
v 1.2021). Navic na této plose bylo zachyceno nejmensi mnozstvi xylofagniho hmyzu.
P. plurivora je obecné povazovana za vaznou hrozbu pro dubové porosty (MRAZKOVA et al.
2012; TKACZYK et al. 2020). Tento druh je také nejrozsitenéjSim neptiivodnim zastupcem
rodu Phytophthora v ptirozenych lesnich porostech v Cesku (CERNY et al. 2011; MRAZKOVA
et al. 2012), véetn¢ dubovych porosti (MRAZKOVA et al. 2013). P. plurivora je druh casto
identifikovany z rhizosféry chfadnoucich dubovych porosti po celé Evropé, napf.
v Némecku (JUNG et al. 1996; JUNG et al. 2000), Francii (HANSEN et DELATOUR 1999),
Rakousku (BALCI et HALMSCHLAGER 2003), Italii (VETTRAINO et al. 2002), Polsku
(JANKOWIAK et al. 2014), Turecku (BALCI et HALMSCHLAGER 2003). Nejnovéjsi nalezy
pochazi napt. ze Slovenska (TKACZYK et al. 2020) nebo ze zapadni Ukrajiny (MATSIAKH et
al. 2021). P. plurivora je polytagni druh s Sirokym hostitelskym spektrem listnatych stromil
(JUNG et al. 2016), jehoz ptivod se udava v jizni a vychodni Asii (JUNG et al. 2017d; JUNG et
al. 2020).

Studovany porost na lokalité Pistecky les se nachazi t€sn¢ podél cesty, coz mize vysvétlit
zavleCeni patogenu P plurivora skontaminovanymi pneumatikami vozidel nebo
podrazkami bot, jak bylo zjisténo také v jinych porostech v Cesku (CERNY et al. 2020a)
1 v zahrani¢i (DAVIDSON et al. 2008; HANSEN 2015; RUFFNER et al. 2019; MCDOUGALL et
LIEW 2024). UtuZeni pudy v dusledku dopravy a lesnickych praci zvySuje obsah vody
v pide¢, ale snizuje infiltraci vody a hydraulickou vodivost, coz vede k vétsi nachylnosti
stromt k infekci patogeny r. Phytophthora. Stromy ve vodou nasycené pudé jsou obzvlaste
nachylné k infekci, protoze vysoka vlhkost ptidy vytvari idealni podminky pro rast a $ifeni
téchto patogenti (RUFFNER et al. 2019). Stabilni ptidni vlhkost na lokalité Pistecky les na
jedné stran¢ tedy podporuje Sifeni plidnich fytoftor (ERWIN et RIBEIRO 1996), na druhé strané
je vSak velmi dllezitd pro regeneraci poSkozenych kotfend. Vyzkumy totiz ukéazaly, Ze
k nejvétsSimu poskozeni kotfenovych systémil dochazi na stanovistich, kde dochazi ke
stiidani extrémnich obdobi zéaplav a poté sucha, a napadené stromy tak nemaji moznost
zregenerovat odumielé kofeny (JUNG et BLASCHKE 2004). V Cesku odhalil prizkum
KYSELAKOVE a BENEDIKOVE (2010) v dubovych mlazinach vyskyt P. quercina, P. cactorum,
P. citricola, P. pseudosyringae a P. syringae na dubech s typickymi pfiznaky tmavych
exudati. Exudaty se zde vSak vyskytovaly hlavné na bazi kmene, a to zejména na lokalit¢,

139



kde doslo ksilnému jarnimu zaplaveni. Zajimavosti je, Ze na této lokalit¢ nebyly
zaznamenany symptomy v koruné, coz mohlo znamenat relativné Cerstvé napadeni porostt.
Naopak na lokalité Pistecky les byla zaznamenana kmenova vymladnost, coz je obecné
pfiznak stresu u dfevin, ktery vSak mohl byt vyvolany vice faktory. Na ostatnich
studovanych dubovych plochéach byla izolace fytoftor netspésna. Neuspech detekce nemusi
vSak nutné¢ znamenat absenci organismi (ERWIN et RIBEIRO 1996). Odbér vzorkt byl totiz
proveden na podzim 2020, a pida na téchto plochach byla velmi sucha, coz mohlo mit vliv
na prezivani patogenu a uspéch izolace, jak uvadi i jiné studie (Kox et al. 2002;
GARBELOTTO et al. 2003). Nékteré pomalu rostouci druhy, napt. P. quercina, je navic velmi
obtizné izolovat (CORCOBADO, pers. comm.).

Role patogenti rodu Ophiostoma byla dlouho nejasna, a zejména v 90. letech bylo v Cesku
toto téma casto studovano kvili moznému pienosu téchto hub podkornim hmyzem
(JANCARIK 1992; CiZKOVA et SVECOVA 1995). Vysledky této prace ukéazaly pozitivni
korelaci mezi ptitomnosti ophiostomatalnich hub a nékterymi druhy hmyzu. Statisticky
vyznamna korelace byla potvrzena u 3 druhi krascti, 5 druhti tesatfikti a 2 druhti nosatcu.
Ptitomnost ophiostomatéalnich hub se vS§ak vyrazné lisila mezi jednotlivymi lokalitami a také
mezi ¢astmi kmene (baze, stied, koruna). To lze vysvétlit moznymi vektory, které prenaseji
spory do riiznych ¢asti stromu, jako je napiiklad S. intricatus v malych vétvich (ZUMR 1995).
Nékteré studie vSak naznacuji, Ze houby rodu Ophiostoma nejsou béznymi endofyty dubd,
a ze z4dna z nich neni zce spjata s druhem S. intricatus. Tyto houby se totiz projevuji jako
nepatogenni nebo slabé patogenni vic¢i zdravym dubtm, avSak v ptipadé, ze jsou stromy
oslabené nedostatkem vody, miizou se stat vyznamnéj$imi patogeny (KOWALSKI et BUTIN
1989; KOWALSKI et DOMANSKI 1991; PRZYBYL 1991; RAGAZzI et al. 1995; SOUKUP 1995).
Na druhou stranu jiné studie potvrdily pfenos spor ophiostomatalnich hub hmyzem,
napftiklad kiirovci (Scolytinae) (JANKOVSKY et al. 2001; KUBATOVA et al. 2002) nebo druhy
r. Xiphydria (PRIHODA 1990; SRUTKA et al. 2007).
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7. Zavér

Z pétiletétho hodnoceni olSovych porosti vyplynulo, Ze oblast povodi Vltavy (pfitoky
Berounky) je silné¢ zamotend patogenem Phytophthora *alni. Ptiznaky napadeni byly
zaznamenany na 16 z 20 studovanych lokalit. Incidence ptiznakt vSak byla relativné nizka,
nicmén¢ béhem doby monitoringu doslo k nartstu z 16,5 % na 18,5 % z celkového poctu
686 olsi lepkavych. Nejveétsi nartst ptiznakovych stroma byl pozorovan na lokalitach
s pomalym proudénim toku a periodickymi zaplavami, zaroven také vétsi podil napadenych
stromt byl zjiStén na dolni ¢asti toku. Opakovana izolace patogenu v roce 2023 ze stejnych
1 nové napadenych stromu potvrdila pretrvavajici vyskyt patogenu, zaroven vsak jeho dalsi
Siteni. To potvrzuje dlouhodobé piezivani patogenu v bfehovych porostech, min. 10 let
od doby prvni izolace (CERNY et al. 2016). Z vétsiny napadenych porosti byl z podkornich
1ézi izolovan patogen P. xalni, pouze ze dvou lokalit také P. uniformis, coz odpovida
ptevladajicimu rozsifeni agresivnéj$iho hybridniho druhu. Na chfadnuti ols$i se také mohou
podilet dalsi druhy fytoftor, jejichZ nejvétsi diverzita byla zjisténa v oblasti CHKO Cesky
kras (P. plurivora, P. lacustris, P. gallica, P. inundata). Vyznamnym faktorem ovliviiujicim
pravdépodobnost napadeni patogenem P. alni je vzdalenost olSe od vodniho toku. Nejvice
napadenych ol$i se vyskytovalo v nejbliz§i vzdalenosti od toku, naopak ve vzdalenosti
5—6 m nebyly zjistény zadné napadené stromy. Dulezitym faktorem je také ptitomnost mostu
nebo cesty pres vodni tok, coz miize souviset s antropogennim Sifenim patogenu. Vysledky
dale naznacuji, Ze s vy$§i nadmoiskou vySkou klesa pravdépodobnost napadeni, jak bylo
potvrzeno na lokalitich v CHKO Brdy (601-700 m n. m.). V této oblasti v§ak zfejme jeste
nedoslo k zavleceni patogenu, i vzhledem k nevhodnym podminkdm pro rozvoj patogenu
(napf. pribéh zimy). Vysledky fyziologickych méfeni v povodi Vltavy ukazaly, ze rychlost
fotosyntézy u napadenych ol§i mize byt srovnatelnd nebo dokonce vyssi nez u zdravych
jedinct. Listy napadenych ol$i jsou zfejmé schopné kompenzovat uhlikovy deficit
chybéjiciho asimilacniho aparatu. OlSe také velmi dobie reaguje na ptiznivé meteorologické
podminky, coZ bylo zjist€éno porovnanim fotosyntetickych parametri jedinci méfenych
v suchém roce 2020 a sraZkov¢ bohatSim roce 2021.

V oblasti povodi Odry v ramci Beskyd nebyla prokazana ptitomnost napadeni P. a/ni ani
jinych druhti r. Phytophthora z pidy. Fyziologickd méfeni ukazala hodnoty fotosyntetickych
parametr odpovidajicich zdravym stromtim u obou druhii olSe. Olse Sedd méla mirn€ vyssi
hodnoty rychlosti ¢isté fotosyntézy nez olSe lepkava, coz naznacuje lepsi ptrizpusobeni
taxonu na rist ve vysSich nadmotiskych vyskach. Prestoze se v oblasti Beskyd patogen
prozatim nevyskytuje, vniZze polozenych oblastech podél casti s SirSim korytem
a pomalejsim proudénim vody jsou podminky pro $ifeni patogenu ptiznivé (CERNY et al.
2016a), a bylo by vhodné provadét pravidelny monitoring pro piipadnou véasnou detekci

napadeni.

Vysledky infekéniho pokusu s podkorni inokulaci ol$e lepkavé ttemi druhy r. Phytophthora
prokazaly, ze P. uniformis muze vykazovat podobnou agresivitu vici olsi lepkavé jako
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P. xalni. Naopak P. plurivora, izoldt pochazejici ze siln€¢ napadeného porostu olSe,
nezpusobil zadnou mortalitu ani rozvoj 1ézi. Mezi dvéma populacemi olSe nebyl zjiStén
rozdil mezi reakci na podkorni inokulaci patogeny. Zdrava populace olSe bez piitomnosti
nakazy tedy neni vhodnym rostlinnym materidlem na vysadbu do zamotenych oblasti.
Statisticky vyznamny vliv zvySené koncentrace CO> na piiznaky napadeni o. lepkavych
inokulovanych pod karu, jako je mortalita, vyvoj 1ézi nebo biomasa rostlin, nebyly
zaznamenany. P. uniformis zpusobila vyznamné vétsi 1éze naopak pfi bézné trovni CO»,
avSsak u P. Xalni byla pozorovana tendence mensi plochy 1ézi pii zvySené urovni COo.
K objasnéni vlivu zvysené urovné CO> na napadeni o. lepkavé patogenem P. alni jsou
zapotiebi dalsi experimenty vyuzivajici metody inokulace pudy, které simuluji pfirozeny
infek¢ni proces (JUNG et al. 1996, 2018), a delsi expozice raznym trovnim CO», aby bylo
mozné zaznamenat vyznamny vliv na riist a produkci nadzemni biomasy rostlin vystavenych
zvySené Urovni CO2 (AINSWORTH et LONG 2005) a potencidlné vyraznéjsi vliv infekei
patogeny r. Phytophthora na riist nadzemnich ¢asti rostlin.

Z analyzy faktori uvadénych jako pfi¢ina chfadnuti dubovych porosti vyplynulo, ze
u prvnich zaznama chfadnuti byly uvadény jednotlivé ptsobici faktory, postupné vsak
zacCalo byt reportovano vice faktori soucasné. Sucho je uvadéno jako nejcasté)si
predispozi¢ni faktor pro chfadnuti dubt. Vysledky srovnani vztahu mezi ro¢nimi srazkami
a epizodami chiadnuti dubt ukazaly, Ze k chfadnuti dochazi pravidelné po suchych obdobich
trvajicich pfiblizné 5 let v fad¢, jak bylo zaznamenéno v 80. letech 20. stoleti ve stiedni
Evropé. Sucho je prezentovano jako primarni pficina chiadnuti, ale obvykle se zapojuji
i dalsi faktory, jako jsou defolidtofi, klrovci a dalsi podkorni hmyz (Scolytus intricatus,
Agrilus biguttatus atd.), patogeny (Ophiostoma spp., Phytophthora spp., Microsphaera
alphitoides atd.) nebo jiné abiotické faktory (zeyména mraz).

V ramci studie Sesti dubovych porostl s ptiznaky chfadnuti bylo zjiSténo, ze sekundarni
Sktdci, zejména tesatici, klirovei a krasci, hraji velkou roli v chfadnuti porost. Tyto
studované porosty byly v pfedchdzejicich letech vyrazné oslabeny suchem, coZ vedlo
k prosychani a prosvétlovani porostli. Kmeny zbylych stromii byly nahle vice vystaveny
slune¢nimu zafeni, coz lakalo xylofagni hmyz. Jako nejhojnéjsi druhy xylofagniho hmyzu
byly zaznamenany Xylotrechus antilope, Scolytus intricatus, Xyleborus monographus,
Agrilus biguttatus a A. sulcicollis. U siln¢ chiadnoucich porosti se na odumirani podilely
1 ohroZzené druhy hmyzu (napt. Gasterocercus depressirostris). Ptitomnost hub rodu
Ophiostoma byla potvrzena na vSech Sesti dubovych lokalitach, a vyskyt téchto hub byl
statisticky vyznamné korelovan s vyskytem nejcastéjSich druhit hmyzu v korunové casti
stromd. Patogen Phytophthora plurivora byl detekovan ve vzorcich rhizosféry pouze
na jedné vlh¢i lokalité s mirné€jSimi pfiznaky chiadnuti. JelikoZz zde byla zaznamenéana

Cvwr

P. plurivora zde miize byt hlavni pfi¢inou chfadnuti dubd.
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S nartistajici frekvenci suchych period lze ptredpokladat, ze vliv sekundarnich Skadci
a patogentl, spolu s dalSimi abiotickymi vlivy, bude nartistat a pilisobit v synergii, jak
naznacuji i jiné studie (RAGAZz1 et al. 1993; FUHRER 1998; SELOCHNIK et al. 2015). Studium
chiadnuti dubtl proto vyzaduje individudlni pfistup se zohlednénim moznych komplexnich

piicin.
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10. P¥ilohy

Priloha 1: Priklady hodnoceni defoliace na olsi lepkavé: A) zdravy strom — 10 %, B) chlorotizace —
45 %, C) silné prosychani kosternich vétvi — 75 %, D) odumiely strom — 100 %
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Priloha 2: Pristroj FluorPen (PAR-FluorPen FP 110, PSI, Drasov, CR) a zatemiiovaci klip, ktery se vyuziva
k méfeni fluorescence chlorofylu (foto: Ivana Tomaskova)

Piiloha 3: Puvod vybranych izolatd s uvedenymi sekvencemi ITS regionu v Ptilohach 4 az 6.

ID Druh Datum Lokalita ID Druh Datum = Lokalita
izolace izolace
MMO085  P. xalni 23.09.2020 Javornice MMO078  P.uniformis = 13.09.2020  Piibram
MMOQ94  P. xalni 12.06.2020 Hostim MM129  P.uniformis = 05.10.2023 Hlubo$
MMO097  P. xalni 04.09.2020 Libomysl
MM103  P. xalni 10.09.2020 = Lochovice MMO015*  P.plurivora 16.04.2020 Ov¢éin
MM110  P. xalni 21.09.2020  Ttemo$na | MMO033* P.plurivora 07.05.2020 Javornice
MM113  P. xalni 23.09.2020 Kore¢nicky MMO040* = P. plurivora = 19.04.2020 Sedlec
potok
MM120  P. xalni 01.12.2020 Jince
MM123  P. xalni 13.09.2020 Piibram MMO007 P. lacustris = 19.04.2020 Sedlec
MM126  P. xalni 05.10.2020 Bohutin MMO019 P. lacustris = 16.04.2020 Ov¢in
MM128  P. xalni 05.10.2023 Hlubos
MM130  P.xalni = 05.10.2023 Lochovice | MMO010** P. gallica 19.04.2020 Sedlec
MM131  P. xalni 14.09.2023 = Zbirozsky
potok
MM133  P. xalni 15.09.2023 Javornice MMO072 P.inundata  19.4.2020 Lodénice
MM134  P. xalni 13.10.2023 Piivétice
MM137  P. xalni 15.08.2023 Piibram MMO091  P.cactorum  22.6.2020 Hlubos

*Izolaty MMO15, MMO033 a MMO040 byly porovnany se sekvenci P. plurivora publikovanou v praci JUNG et
BURGESS (2009). Ze 761 pozic se sekvence shodovaly v 759 pozicich, coz potvrdilo identifikaci druhu
P, plurivora.

** Sekvence izolatu P. gallica (MMO10) byla 100 % identicka se sekvenci ex-type izolatu P. gallica podle
(JUNG et NECHWATAL 2008).
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Piiloha 4: Polymorfni pozice nukleotidti v upravenych ITS sekvencich izolati Phytophthora xalni a P. uniformis a jejich ptibuznych druht (P. xmultiformis a
P. xcambivora) izolovanych z podkornich pletiv olSe lepkavé v povodi Vitavy v roce 2020 a 2023. Sekvence ex-type izolati byly ziskany z genobanky NCBI
(2024).
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Priloha 5: Polymorfni pozice nukleotidi v upravenych ITS sekvencich izolath Phytophthora inundata a P. lacustris (Clade 6) a porovnani s jejich ex-type

izolaty z genobanky a ptibuznym druhem P. humicola (NCBI 2024). Izolaty pochazi z ptidnich vzorkd v roce 2020 na vyzkumnych plochach v povodi Vitavy.
1 P. inundata ex-type (COOKE et al. 2000)

11 1 1 3 3 3 4 4 4 5 5 5 5§ 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7
5 3 7 8 8 4 5 6 5 5 7 3 6 6 6 7 7 0 8 9
9 4 5 3 5 7 7 5 4

6
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AF266793.2_P_lacustris® G 6 G © & ® G ® & © - G

P_lacustris_MM007_ITS G R R G R Y G G G G G G - G R

P_lacustris_MMO19_ITS G G G G G Y R G G G W G G - G ©
pris

2 Sekvence ITS regionu P. humicola byla ziskana z genobanky NCBI na zaklad&
3 P. lacustris ex-type (NECHWATAL et al. 2013)
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Priloha 6: Polymorfni pozice nukleotidii v upravenych ITS sekvencich izolatu P. cactorum (Clade 1) a porovnani s izolaty z genobanky (NCBI 2024) a
pribuznym druhem P. pseudotsugae. 1zolat pochazi z pidnich vzorkt v roce 2020 na vyzkumnych plochach v povodi Vltavy.

79 133 232 611 642 686 712

FJ801258 P_cactorum_ITS * - G G
EU109566_P_cactorum_ITS * G
P_cactorum_MMO091_ITS G G G G

FJ802112 P_pseudotsugae ITS* G G - G - G G

1 Sekvence ITS regionti P. cactorum byly ziskany z genobanky NCBI na zékladé piistupovych kéda (FJ801258, EU109566, FJ802112).
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Piiloha 7: Charakteristika pohlavnich a nepohlavnich spor izolatl Phytophthora v povodi Vitavy.

P. xalni
oogonia: primér 42,7 = 3,6 um
sporangia: délka 37,3 6,4 pm

sporangia: Sitka
sporangia: d/§

28,8 £3,5 um
1,3+0,1

P. uniformis
45,4 £3,6 um
34,4+ 158 um
24,1 £10,4 um
1,4+0,1

P. plurivora
30,9 £ 3,1 um
42,4 £6,5 um
33,2+5,0 pm
1,3+0,1

P. lacustris

/
39,1 £5,4 um
249 £4,0 um
1,6 £0,2

P. gallica

/
34,0 £4,3 um
27,0 £3,6 um
1,3+0,1

Piiloha 8: Kolonie vybranych izolatd a jejich morfologické struktury. Métitko ¢erné = 20 pm, ¢ervené = 50 um (foto: Markéta Machacova).
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P. xalni: glob6zni ornamentovana oogonia s amfigynickym dvoubunéénym antheridiem, nepapilatni ovoidni sporangium
P. uniformis: globdzni hladkosténné oogonium s amfigynickym dvoubunéénym antheridiem, nepapilatni ovoidni sporangium, hyfové mrkvovité zdutfeniny
P. plurivora: globdzni hladkosténné oogonium s paragynickym antheridiem, semipapilatni ovoidni a bipapilatni sporangium

P. lacustris: ovoidni nepapilatni sporangia, interni proliferace

P. gallica: ovoidni nepapilatni sporangia

P, inundata: globdzni az subglob6zni hyfové zdutfeniny (s ¢etnymi hyfovymi vybézky)
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Piiloha 9: Vyvoj srazek v Praze a StfedoCeském kraji a v Plzeiiském kraji v letech 2019-2023
a porovnani s dlouhodobym normalem pro dané oblasti (1991-2020). Zpracovano na zaklad¢ dat
z CHMU (2024).
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Priloha 10: Vyvoj defoliace na vyzkumnych plochach v povodi Vitavy v letech 2019, 2020, 2021 a
2023. Krabicové grafy ukazuji median a 25—75% kvartily, ¢ary oznacuji minimalni a maximalni
hodnoty. Body pfedstavuji jednotlivé hodnocené stromy. Body mimo maximalni hodnoty ptedstavuji
odlehlé hodnoty.

LOD ovC SED HOS

100 . N ' 2
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0
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Rok

Reka Lodénice (LOD = Lodénice, OVC = Ov¢in, SED = Sedlec, HOS = Hostim)
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CHKO Brdy (PIL 1 = pod Pilskou nadrzi, PIL 2 = nad Pilskou nadrzi, PIL 3 = u Bohutina, SKOR = Skoficky
potok, BRAD = Bradava)
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Pritoky Berounky (ZBIR = Zbirozsky potok, JAV = Javornice, KOREC = Korec¢nicky potok, PRIV = Piivétice,
TREM = Ttemos$na
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Litavka a jeji pfitoky (BOH = Bohutin, PRIB = Ptibram, HLUB = Hlubossky potok, JIN = Jince, LOCH =
Lochovice, LIBOM = Libomysl); *LIBOM — plocha zalozena az v roce 2020, v r. 2023 zde doslo ke kaceni

napadenych stromt, které bylo nutné zapocitat do defoliace jako hodnota 100 %

Priloha 11: Hodnoty parametru ®po u napadenych a zdravych jedinct olSe lepkavé v roce 2020 a
2021 na vybranych lokalitich v povodi Vltavy (JIN = Jince, LIBOM = Libomysl, LOCH =
Lochovice, LOD = Lodénice, OVC = Ov¢in, PRIB = Pfibram). Krabicové grafy pfedstavuji median
(silna cara) a 25—75% kvartily (krabice), chybové tisecky oznacuji minimalni a maximalni hodnoty,
krouzky znaci odlehlé hodnoty.
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Ptiloha 12: Hodnoty indexu odolnosti vici suchu (Plags) u napadenych a zdravych jedincii olse
lepkavé v roce 2020 a 2021 na vybranych lokalitich v povodi Vitavy (JIN = Jince, LIBOM =
Libomysl, LOCH = Lochovice, LOD = Lodénice, OVC = Ov¢in, PRIB = Pfibram). Krabicové grafy
predstavuji median (silna cara) a 25—75% kvartily (krabice), chybové tsecky oznacuji minimalni
a maximalni hodnoty, krouzky znaci odlehlé hodnoty.
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Priloha 13: Vyvoj defoliace na vyzkumnych plochach v povodi Odry v letech 2019 a 2020.
Krabicové grafy ukazuji medidn a 25—75% kvartily, ¢ary oznacuji minimalni a maximalni hodnoty.
Body ptedstavuji jednotlivé hodnocené stromy. Body mimo maximalni hodnoty piedstavuji odlehlé
hodnoty.
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MOHEL MOHEL 2 OSTR FRYD CEL f{eka Mohelnice (MOHEL a MOHEL 2), a

o T i teka Ostravice a jeji pfitoky (OSTR =
Ostravice, FRY = Frydlant n. Ostravici, CEL
= Celadénka)

Defoliace (%)

i

Piiloha 14: Hodnoty parametru ®po u olSe Sedé a olSe lepkavé v roce 2019 a 2020 na vybranych
lokalitach v povodi Odry (BEB 2 = Bebek 2, BROD = Moravka Brod, FRYD = Frydlant n. Ostravici,
MOHEL = Mohelnice 1, OSTR = Ostravice, RAS = Raskovice, Moravka). Krabicové grafy
pfedstavuji median (silna ¢ara) a 25—75% kvartily (krabice), chybové tsecky oznacuji minimalni
a maximalni hodnoty, krouzky znaéi odlehlé hodnoty.
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Priloha 15: Hodnoty indexu odolnosti vi¢i suchu (Plass) u olSe Sedé a olSe lepkavé v roce 2019 a
2020 na vybranych lokalitach v povodi Odry (BEB 2 = Bebek 2, BROD = Moravka Brod, FRYD =
Frydlant n. Ostravici, MOHEL = Mohelnice 1, OSTR = Ostravice, RAS = Raskovice, Moravka).
Krabicové grafy predstavuji median (silna ¢ara) a 25—75% kvartily (krabice), chybové usecky
oznacuji minimalni a maximalni hodnoty, krouzky znaci odlehlé hodnoty.
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Piiloha 16: Porovnani délky 1ézi na stoncich olSi lepkavych zpiisobenych tfemi druhy r.
Phytophthora ve dvou koncentracich CO, (ambientni 415 ppm, zvySena 830 ppm). PAA = P. xalni,
PAU = P. uniformis, PLU = P. plurivora. Statisticka vyznamnost porovnani dvojic trovni CO; je
oznacena jako N.S. (nevyznamné) nebo hvézdickou (p < 0,05). Tabulky vpravo obsahuji vsechny
parové porovnani; horni trojuhelnik predstavuje p-hodnotu parovych porovnani, dolni trojuhelnik
predstavuje velikost efektu podle Hedgesova g. (pfevzato z publikace MACHACOVA et al. 2024)

Ambient CO, level (415 ppm)
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Priloha 17: Porovnani sitky 1ézi na stoncich olsi lepkavych zplsobenych tfemi druhy r.
Phytophthora ve dvou koncentracich CO, (ambientni 415 ppm, zvySena 830 ppm). PAA = P. xalni,
PAU = P. uniformis, PLU = P. plurivora. Statistickd vyznamnost porovnani dvojic arovni CO; je
oznacena jako N.S. (nevyznamné) nebo hvézdickou (p < 0,05). Tabulky vpravo obsahuji vSechny
parové porovnani; horni trojuhelnik predstavuje p-hodnotu parovych porovnani, dolni trojihelnik
predstavuje velikost efektu podle Hedgesova g. (pievzato z publikace MACHACOVA et al. 2024)
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Priloha 18: Znazornéni vyskytu epizod chiadnuti dubi v zemich stfedni Evropy v kontextu ro¢nich
thrnit srazek a odchylky od dlouhodobého normalu (1902—-2020). Vysvétlivky jsou na konci kazdé
ze dvou stranek (pfevzato z publikace MACHACOVA et al. 2022).
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Ptiloha 19: Pocet jedinci odchycenych do pasivnich narazovych pasti (WT) a vylihnutych z chovnych kleci (RC) v ramci Sesti studovanych lokalit
s chfadnoucimi dubovymi porosty. (Pocet jedincii z chovnych kleci vyjadiuje prepocet z 1 m korunové + 1 m stiedni + 1 m bazalni ¢4sti kmene) (ptevzato z
publikace MACHACOVA et al. 2022).

Study Plot Pistecky les Ceska Skalice Nizbor E__'ESk::r Kras Lasenice Tvorihraz Total Total
Family Species WT RC WT RC WT RC WT RC WT RC WT RC WT RC
Bostrichus capucinus 1 1 0.0
Bostrichidae Lichenophanes varius 0.8 0.2 0 10
Xylopertha retusa 1 1 0.0
Agrilus angustulus 1 0.3 1 0.6 1 3 0.9
Agrilus biguttatus 3 7 53 45 1 0.6 56 5.8
Agrilus graminis 0.5 0.3 0.9 0 17
. Agrilus hastulifer 9 ] 0.0
Buprestidae Agrilus laticornis 0.0 1 1 0.0
Agrilus obscuricollis 1 1 0.0
Agrilus sulcicollis 2 0.4 7 5.1 42 0.4 1 52 5.9
Coraebus undatus 1 1 0.0
Alosterna tabacicoloy 0.6 0 0.6
Anaglyptus mysticus 4 1 23 5 23
Anoplodera rufipes 4 0.6 4 0.6
Cerambyx scopolii 1 1 0.0
Clytus arietis 1 1 2 0.0
Clytus tropicus 9 1 10 0.0
Cortodera humeralis 1 10 13 18 42 0.0
Dinoptera collaris 0.3 2 214 2 217
Cerambycidae Exocentrus rrdspe'r:fu:: ) 0.1 0.2 2 2 0.3
Grammoptera abdominalis 1 1 1 3 0.0
Grammoptera ruficornis 1 1 0.0
Grammoptera ustulata 1 1 0.0
Chlorophorus figuratus 1 1 0.0
Leiopus linnet 2 3 1.9 5 04 1 1 23
Leiopus nebulosus 0.4 1 0.2 07 1 12
Mesosa nebulosa 1 1 0.0 1 3 0.0
Necydalis major 1 1 0.0
Pachytodes cevambyciformis 1 1 0.0
Pachytodes erraticus 1 1 0.0

183



Study Plot Pistecky les Ceska Skalice Nizbor Cesky Kras Lasenice Twvorihraz Total Total

Family Species WT RC WT RC WT RC WT RC WT RC WT RC WT RC
Pedostrangalia revestita 1 6 7 0.0
Phymatodes alni 1 0.2 0.6 3 4 0.9
P}illmmtod_fs pusillus 5 0.0 2 0.0
pusillus
Phymatodes testaceus 11 0.6 4 17 6.9 2 13 47 7.5
Cerambycidae Plagionotus detritus 29 0.6 7 36 0.6
Pogonocherus hispidus 1 1 0.0
Pyrrhidium sanguineum 0.2 2 1 77 3 7.9
Rhagium sycophanta 2 2 1 4 9 0.0
Stenocorus quercus 7 8 15 0.0
Trichoferus pallidus 9 9 0.0
Xylotrechus antilope 1.0 9 13.2 589 1.0 44 & 604 19.5
Dryocoetes villosus villosus 2 3 5 0.0
Casterocercus 1 1 7.1 83 46.8 25 110 53.9
depressirostris
Magdalis exarata 0.0 0 0.0
Magdalis flavicornis 1 1 0.0
Platypus cylindrus 1 1 0.0
Curculionidae Scolytus intricatus 4 2 3.8 22 94.8 140 114.0 14 18 186 214.1
Trypodendron domesticum 1 1 0.0
Xyleborinus alni 1 1 0.0
Xyleborus dispar 1 1 0.0
Xyleborus dryographus 22 11.3 1 23 11.3
Xyleborus germanis 1 1 0.0
Xyleborus monographus 1 45 4.1 (& 9.2 37 0.6 3.7 65 17 154 48.3
Xyleborus saxesent 1 2 (& 9 0.0
Hymenoptera Xiphydria longicollis 1 11.0 7 0.6 8 11.6
Total WT 18 72 89 1068 5 203 1455
Total RC 0 12.7 148.9 134.0 119.7 4.5 419.9
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