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Abstrakt 

St§le ļastŊji doch§z² vlivem disturbanc² k n§rŢstu mortality lesn²ch porostŢ 

stŚedn² Evropy. Disturbance pŚedstavuj² velkĨ probl®m pro hospod§Śsk® lesy 

pŚedevġ²m v kombinaci s prob²haj²c² zmŊnou klimatu.  

Disertaļn² pr§ce se zabĨv§ ġ²Śen²m patogenŢ pŢsob²c²ch 

disturbance a faktory, kter® mohou ovlivŔovat jejich ģivotn² cyklus ze tŚ² rŢznĨch 

¼hlŢ pohledu. Prvn²m je hodnocen² rozsahu napaden² smrku ztepil®ho 

a pichlav®ho kloubnatkou smrkovou (Gemmamyces piceae) v KruġnĨch hor§ch, 

kde jsou sledov§ny faktory ovlivŔuj²c² ġ²Śen² na ¼rovni porostu. DruhĨm je 

fyziologickĨ, kdy je zkoum§no, zda existuje rozd²l v obsahu trehal·zy 

u napadenĨch a nenapadenĨch stromŢ kloubnatkou smrkovou na kyselĨch 

pŢd§ch s vyġġ²m obsahem hlin²ku. TŚet²m pohledem je ġlechtitelskĨ, pŚi kter®m 

byl na mezin§rodn² vĨzkumn® ploġe HŢrky vyhodnocen zdravotn² stav 

pŊstovanĨch provenienc² douglasky tisolist®, kterĨ je v posledn²ch letech 

ovlivnŊn sypavkami. 

Houba Gemmamyces piceae, vĨznaļnĨ invazn² patogen posledn²ho desetilet² 

v cel® oblasti KruġnĨch hor, se bŊhem vĨzkumu vyskytoval na smrku pichlav®m 

i ztepil®m. VĨznamnĨmi faktory podmiŔuj²c² ġ²Śen² byly vŊk a zakmenŊn². 

Nejvyġġ² m²ra napaden² smrku ztepil®ho byla zjiġtŊna ve stŚednŊ starĨch 

porostech. PŚi pln®m (10) a nejrozvolnŊnŊjġ²m (<6) zakmenŊn² bylo 

zaznamen§no niģġ² napaden² neģ v pŚ²padŊ prŢmŊrn®ho zakmenŊn² (8). 

Intenzita napaden² s ohledem na zakmenŊn² se liġila i ve vŊkovĨch kategori²ch.  

Trehal·za, kter§ se vyskytuje v tŊlech vŊtġiny organismŢ pŚedstavuje 

neredukuj²c² cukr ze skupiny disacharidŢ. MŢģe bĨt vn²m§na jako vhodnĨ 

ukazatel zdravotn²ho stavu a to proto, ģe u zdravĨch jedincŢ bĨv§ hodnota jej²ho 

obsahu vĨznamnŊ vyġġ² neģ v pŚ²padŊ silnŊ stŚednŊ ļi silnŊ napadenĨch jedincŢ. 

VĨsledky vyhodnocen² trehal·zy prok§zaly vĨznamnĨ rozd²l hodnoty mezi 

infikovanĨmi a zdravĨmi jedinci. Stromy napaden® kloubnatkou mŊly slabŊ 

vyvinutou mykorhizu a obsah trehal·zy byl u poġkozenĨch stromŢ vĨraznŊ niģġ². 

ZjiġtŊn§ niģġ² koncentrace houbovĨch cukrŢ a ergosterolu spoļ²v§ v pŚ²znivĨch 

faktorech mykorhizy, kter§ se projevuje vyġġ² z§sobou vody a miner§ln²ch ģivin. 
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Na mezin§rodn² ploġe HŢrky v oblasti P²secka, byl potvrzen vĨskyt patogenŢ 

z rodŢ Rhabdocline a Nothophaeocryptopus na douglasce tisolist®. ZjiġtŊn§ 

defoliace poukazovala na zhorġenĨ zdravotn² stav, a nav²c ¼zce korelovala 

s objemem kmene, kterĨ u nejv²ce defoliovanĨch jedincŢ jen vĨjimeļnŊ dos§hl 

1 m3. Statistick® vĨsledky vyk§zaly nepŚ²mo ¼mŊrnĨ vztah mezi defoliac² 

a prŢmŊrnĨm pŚ²rŢstem. Vhodn® provenience k pŊstov§n² na naġem ¼zem² 

poch§zej² z oblasti Washingtonu a Britsk® Kolumbie.  

Prezentovan® vĨsledky ukazuj², ģe je vhodn® pŚi Śeġen² biologie ġkodlivĨch 

ļinitelŢ pohl²ģet na problematiku z v²ce rŢznĨch pohledŢ. To i proto, ģe by 

nedostateļn® sr§ģky a sucho v souļinnosti s dalġ²mi patogeny ļi sekund§rn²mi 

ġkodlivĨmi ļiniteli mohly pŚedstavovat v budouc²ch letech velk® riziko. V Ļesk® 

republice je takovĨm pŚ²kladem ve vĨznamn® kalamitŊ nebĨvalĨch rozmŊrŢ 

kambioxylof§gn² hmyz, zejm®na kŢrovci (Ips typographus (L.), Pityogenes 

chalcographus (L.)), kterĨ vŊcnŊ reprezentuje re§ln® probl®my sucha 

v kombinaci se sekund§rn²mi ļiniteli.  

Kl²ļov§ slova: invazn² patogeny, kloubnatka smrkov§, sypavka, trehal·za, 

faktory ġ²Śen² 
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Abstract 

More often disturbances are leading to an increase in mortality in the forests of 

Central Europe. Disturbance is a major problem for forest ecosystems, especially 

in combination with ongoing climate change.  

Dissertation thesis examines the spread of disturbance pathogens and the 

factors that may influence their life cycle from three different perspectives. The 

first is an assessment of the extent of the infestation of spruce bud blight 

(Gemmamyces piceae) in the Ore mountains, where factors influencing the 

spread at the stand level are investigated. The second is physiological, where is 

investigated whether there is a difference in trehalose content between infested 

and uninfested spruce trees by bud blight on acid soils with higher aluminium 

content. The third perspective is a breeding, where the health of cultivated 

provenances of Douglas-fir, which has been affected by needle casts in recent 

years, has been evaluated at the HŢrky international research plot. 

The pathogen Gemmamyces piceae, a prominent invasive pathogen of the last 

decade throughout the Ore mountains, was present on both Norway spruce and 

Colorado Blue spruce during the survey. Age and stemming were important 

factors influencing the spread. The highest infestation rates of Norway spruce 

were found in medium-aged stands. At full (10) and at the loosest (<6) stemming, 

lower infestation was recorded than at average stemming (8). The intensity of 

infestation with respect to stemming also differed between age categories.  

Trehalose can be seen as a good indicator of health status because healthy 

individuals tend to have significantly higher trehalose levels than moderately or 

severely infested individuals. The results of the trehalose assessment showed a 

significant difference in values between infected and healthy individuals. Trees 

infested with bud bligt had poorly developed mycorrhiza and the trehalose content 

was significantly lower in the damaged trees. The observed lower concentration 

of fungal sugars and ergosterol is due to the favourable factors of mycorrhiza, 

which is reflected in a higher water and mineral nutrient supply. 

The occurrence of pathogens of the genera Rhabdocline and 

Nothophaeocryptopus on Douglas fir was confirmed in the international research 

plot HŢrky in the P²sek region. Evaluated defoliation indicated poor health and 
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was also closely correlated with stem volume, which rarely reached 1 m3 in the 

most defoliated specimens. Statistical results showed an inversely proportional 

relationship between defoliation and average increment. Suitable provenances 

for cultivation in Czechia originates from Washington and British Columbia.  

The presented results showed how it is useful to look at the issue from several 

different perspectives when dealing with pest biology. This is also because 

inadequate rainfall and drought, in conjunction with other pathogens or secondary 

harmful agents, could pose a major risk in future years. In the Czechia, one 

biggest example is a major calamity of unprecedented proportions caused by 

cambiophagous insects, especially bark beetles (Ips typographus (L.), 

Pityogenes chalcographus (L.)), which factually represent the real problems of 

drought in combination with secondary harmful agents.  

Key words: invasive pathogens, Picea bud blight, needle casts, trehalose, 

spread factors 

  



9 
 

Obsah 

 

1. Đvod ................................................................................................................. 13 

2. C²le pr§ce ......................................................................................................... 18 

3. Rozbor problematiky ........................................................................................ 18 

3.1 Kloubnatka smrkov§ a jej² rozġ²Śen² v porostech smrku ztepil®ho a pichlav®ho

 ..................................................................................................................................... 24 

3.2 Vyhodnocen² trehal·zy a jej²ho zastoupen² u smrku ztepil®ho pod infekļn²m 

tlakem kloubnatky smrkov®......................................................................................... 31 

3.3 Vliv sypavek na vĨbŊr vhodnĨch provenienc² douglasky tisolist® ve stŚedn² 

EvropŊ ......................................................................................................................... 32 

4. Metodika ........................................................................................................... 38 

4.1 Kloubnatka smrkov§ a jej² rozġ²Śen² v porostech smrku ztepil®ho a pichlav®ho

 ..................................................................................................................................... 38 

4.2 Vyhodnocen² trehal·zy a jej²ho zastoupen² u smrku ztepil®ho pod infekļn²m 

tlakem kloubnatky smrkov®......................................................................................... 42 

4.3 Vliv sypavek na vĨbŊr vhodnĨch provenienc² douglasky tisolist® ve stŚedn² 

EvropŊ ......................................................................................................................... 44 

5. VĨsledky ........................................................................................................... 47 

5.1 Kloubnatka smrkov§ a jej² rozġ²Śen² v porostech smrku ztepil®ho a pichlav®ho

 ..................................................................................................................................... 47 

5.2 Vyhodnocen² trehal·zy a jej²ho zastoupen² u smrku ztepil®ho pod infekļn²m 

tlakem kloubnatky smrkov®......................................................................................... 56 

5.3 Vliv sypavek na vĨbŊr vhodnĨch provenienc² douglasky tisolist® ve stŚedn² 

EvropŊ ......................................................................................................................... 57 

6. Diskuze ............................................................................................................. 61 

6.1 Kloubnatka smrkov§ a jej² rozġ²Śen² v porostech smrku ztepil®ho a pichlav®ho

 ..................................................................................................................................... 61 

6.2 Vyhodnocen² trehal·zy a jej²ho zastoupen² u smrku ztepil®ho pod infekļn²m 

tlakem kloubnatky smrkov®......................................................................................... 65 



10 
 

6.3 Vliv sypavek na vĨbŊr vhodnĨch provenienc² douglasky tisolist® ve stŚedn² 

EvropŊ ......................................................................................................................... 66 

7. Z§vŊr ................................................................................................................ 70 

8. Seznam literatury a pouģitĨch zdrojŢ............................................................... 73 

9. Seznam pŚ²loh ................................................................................................ 100 

PŚ²lohy ...................................................................................................................... 101 

 

Seznam obr§zkŢ 

Obr§zek 1 Are§l pŚirozen®ho rozġ²Śen smrku ztepil®ho (FARJON, 2017)....................... 25 

Obr§zek 2 VĨskyt kloubnatky smrkov® na naġem ¼zem² (ĻERNħ et al., 2016)............. 30 

Obr§zek 3 ĂVyklouben®ñ vĨhony smrku ztepil®ho zpŢsoben® kloubnatkou smrkovou . 31 

Obr§zek 4 Mapa rozġ²Śen² douglasky tisolist® v EvropŊ v rozliġen² 1x1 km (BRUS et al., 

2011) ............................................................................................................................... 33 

Obr§zek 5 Skotsk§ sypavka douglasky (PEĠKOVĆ, 2003). ............................................ 36 

Obr§zek 6 ĠvĨcarsk§ sypavka douglasky (PEĠKOVĆ, 2003). ........................................ 37 

Obr§zek 7 Rozm²stŊn² studijn²ch vĨzkumnĨch ploch v KruġnĨch hor§ch. .................... 39 

Obr§zek 8 Pod²l pupenŢ napadenĨch kloubnatkou smrkovou na smrku pichlav®m (2009-

2015) a smrku ztepil®m ve vŊkov® skupinŊ 31-60 let. Vodorovn§ ļ§ra uprostŚed r§meļku 

je medi§n, metliļky pŚedstavuj² 1,5n§sobek mezikvartilov®ho rozpŊt² (SAMEK et al., 

2022). .............................................................................................................................. 48 

Obr§zek 9 Pod²l jednotlivĨch stromŢ smrku ztepil®ho napadenĨch v§clavkou podle 

vŊkovĨch tŚ²d v letech 2016-2020. Vodorovn§ ļ§ra uprostŚed r§meļku je medi§n, 

metliļky pŚedstavuj² 1,5n§sobek mezikvartilov®ho rozpŊt² (SAMEK et al., 2022) .......... 49 

Obr§zek 10 Srovn§n² pod²lu napadenĨch stromŢ podle vŊku v letech 2016-2020 (SAMEK 

et al., 2022). .................................................................................................................... 50 

Obr§zek 11 Pod²l napadenĨch smrkŢ ztepilĨch podle jednotlivĨch kategori² napaden² ve 

vŊkov® tŚ²dŊ 31-60 let v letech 2016-2020 (SAMEK et al., 2022).................................... 51 

Obr§zek 12 Pod²l napadenĨch smrkŢ pichlavĨch podle jednotlivĨch kategori² napaden² 

ve vŊkov® tŚ²dŊ 31-60 let v letech 2009-2015 (SAMEK et al., 2022)............................... 51 

Obr§zek 13 Pod²l napadenĨch smrkŢ ztepilĨch podle jednotlivĨch kategori² napaden² ve 

vŊkov® tŚ²dŊ 61-100 let v letech 2016-2020 (SAMEK et al., 2022). ................................ 52 

Obr§zek 14 Hodnoty predikovan® vĨslednĨm modelem a pozorovan® hodnoty (PEĠKOVĆ 

et al., 2020). .................................................................................................................... 53 



11 
 

Obr§zek 15 Z§vislost napaden² porostu smrku ztepil®ho kloubnatkou smrkovou na vŊku 

porostu. Modr§ linie pŚedstavuje vyhlazovac² kŚivku modelu. Body jsou vyjadŚuj² stupeŔ 

napaden² hodnocen®ho porostu kloubnatkou v roce 2019, a barevn® oznaļen² bodu 

reprezentuje pŊti stupŔovĨ faktor ZakmenŊn², kde zakmenŊn² pod hodnotu 6 bylo 

slouļeno do jedn® tŚ²dy (PEĠKOVĆ et al., 2020). ............................................................ 53 

Obr§zek 16 Z§vislost napaden² porostu smrku ztepil®ho kloubnatkou smrkovou na vŊku 

porostu. Modr§ linie pŚedstavuje vyhlazovac² kŚivku modelu. Body jsou vyjadŚuj² stupeŔ 

napaden² hodnocen®ho porostu kloubnatkou v roce 2019, a barevn® oznaļen² bodu 

reprezentuje hod (PEĠKOVĆ et al., 2020)........................................................................ 54 

Obr§zek 17 KrabicovĨ graf z§vislost napaden² porostu smrku ztepil®ho kloubnatkou 

smrkovou na zakmenŊn² (PEĠKOVĆ et al., 2020). .......................................................... 54 

Obr§zek 18 Z§vislost napaden² porostu smrku ztepil®ho kloubnatkou smrkovou v roce 

2019 na zakmenŊn², jakoģto diskr®tn² numerick® veliļiny. Modr§ linie pŚedstavuje 

vyhlazovac² spline kŚivku. Body byly kolorov§ny podle tŚ² vŊkovĨch tŚ²d "5-24","25-

75","76-135 hodnocen®ho porostu (PEĠKOVĆ et al., 2020)............................................ 55 

Obr§zek 19 KrabicovĨ graf z§vislost napaden² porostu smrku ztepil®ho kloubnatkou 

smrkovou na zakmenŊn². Jednotliv® krabicov® grafy reprezentuj² pŊti stupŔovĨ faktor 

ZakmenŊn², kde zakmenŊn² pod hodnotu 6 bylo slouļeno do jedn® tŚ²dy. Krabicov® grafy 

byly rozdŊleny do tŚ² vŊkovĨch tŚ²d "5 - 24","25 - 75","76 - 135" a barevnŊ odliġeny 

(PEĠKOVĆ et al., 2020). ................................................................................................... 55 

Obr§zek 20 Srovn§n² chromatogramŢ z lyofilizovan®ho materi§lu zdrav®ho (ļervenŊ) a 

nemocn®ho (modŚe) stromu. Retenļn² doba trehal·zy je pŚibliģnŊ 4,5 min (ĠULC et al., 

2021) ............................................................................................................................... 57 

Obr§zek 21 KrabicovĨ graf pro m²ru defoliace jednotlivĨch provenienc². Fousky 

pŚedstavuj² 1,5n§sobek mezikvartilov® rozpŊt². P²smeno nad provenienc² znamen§ 

pobŚeģn² (C) nebo vnitŚn² (I) (SAMEK et al., 2019). ......................................................... 59 

Obr§zek 22 Vztah mezi defoliac² a rozd²lem objemu, resp. prŢmŊru, s vyuģit²m 

neparametrickĨch promŊnnĨch v zobecnŊn®m aditivn²m modelu. Na ose y jsou rozd²ly 

od prŢmŊrn® defoliace = 37 % (SAMEK et al., 2019) ...................................................... 60 

Obr§zek 23 Rozhodovac² strom faktorŢ ovlivŔuj²c²ch zdravotn² stav douglasky tisolist® 

na studijn² ploġe. Na konci uzlŢ je uvedena prŢmŊrn§ defoliace (ļ²sly). ZdravŊjġ² stromy 

jsou vlevo (ļern§ ļ§st rozhodovac²ho stromu), v²ce poġkozen® stromy jsou vpravo 

(SAMEK et al., 2019). ....................................................................................................... 61 

Seznam tabulek 

Tabulka 1 ZpŢsoby ġ²Śen² houbovĨch patogenŢ (pŚevzato z PROSPERO et CLEARY, 2017)

......................................................................................................................................... 19 



12 
 

Tabulka 2 Seznam houbovĨch patogenŢ s potvrzenĨm vĨskytem na douglasce 

(aktualizov§no 2022)....................................................................................................... 37 

Tabulka 3 Klasifikaļn² stupnice pro hodnocen² napaden² smrku ztepil®ho kloubnatkou 

smrkovou......................................................................................................................... 40 

Tabulka 4 PŚehled monitorovanĨch ploch ve vztahu kloubnatky k trehal·ze ................ 42 

Tabulka 5 PŢvod a z§kladn² parametry provenienc² douglasky tisolist® na mezin§rodn² 

ploġe IUFRO HŢrky ......................................................................................................... 45 

Tabulka 6 ANOVA vĨsledn®ho modelu lme (prŢmŊrn® napaden² porostu ~ 

ZakmenŊn²+Rok+VŊk+VŊk : ZakmenŊn², random=~1|Ġestice/Porost)......................... 53 

Tabulka 7 PrŢmŊrn® kvantitativn² dendrometrick® veliļiny na ploġe HŢrky ((SAMEK et al., 

2019). .............................................................................................................................. 58 

Tabulka 8 VĨslednĨ zjednoduġenĨ gama model defoliace (SAMEK et al., 2019) .......... 60 

 

  



13 
 

1. Đvod 

Vzhledem k st§le ļastŊjġ²mu vĨskytu disturbanc², kter® pŚedstavuj² jeden ze 

z§kladn²ch ekosyst®movĨch procesŢ, doch§z² od roku 2000 k n§rŢstu z§jmu 

o jejich managment (LINDROTH et al., 2009; TURNER, 2010; SEIDL et al., 2014; 

SEIDL et RAMER, 2017). Znaļn§ ekologick§ valence umoģŔuj²c² rŢst dŚevin 

v nejrŢznŊjġ²ch vegetaļn²ch stupn²ch, spoleļenstvech a na rŢznĨch stanoviġt²ch 

ļasto zpŢsobuje, ģe dopad patogenŢ se mŢģe liġit v z§vislosti na typu vĨsadeb, 

porostŢ a spoleļenstev, a nav²c mŢģe bĨt tak® z§vislĨ na rŢznĨch faktorech 

prostŚed². I proto je z dlouhodob®ho hlediska dŢleģit® disponovat informacemi 

ƻƛƴǾŀȊƛōƛƭƛǘŠ ġkodlivĨch ļinitelŢ, jejich dopadu a o vĨznamu nejdŢleģitŊjġ²ch faktorŢ 

prostŚed² v jejich epidemiologii. SoubŊģnŊ s t²mto probl®mem v posledn²ch 

nŊkolika desetilet²ch prob²h§ i vĨrazn§ kŢrovcov§ gradace, ļ²mģ doch§z² 

k n§rŢstu mortality lesn²ch porostŢ stŚedn² Evropy. Tato gradace pŚedstavuje 

velkĨ probl®m pro lesn² dŚeviny pŚedevġ²m v kombinaci s prob²haj²c² zmŊnou 

klimatu. Je patrn®, ģe se v budoucnu budou muset lesy vyrovnat s vĨznamnĨmi 

zmŊnami v pŚ²rodn²ch podm²nk§ch, kter® se negativnŊ projev² na zdravotn²m 

stavu jednotlivĨch dŚevin. Lze pŚedpokl§dat, ģe reakce lesn²ch ekosyst®mŢ 

nebude s ohledem na vŊkovou a druhovou skladbu jednotn§ (KOLSTR¥M et al., 

2011; KINT et al., 2012).  

V souļasnosti patŚ² mezi nejv²ce ohroģen® druhy na naġem ¼zem² jehliļnat® 

dŚeviny, a to smrk ztepilĨ a borovice lesn². Urļit® riziko pŚedstavuje i pŊstov§n² 

druhŢ nepŢvodn²ch jako je napŚ²klad douglaska tisolist§ nebo smrk pichlavĨ 

(KřIVĆNEK et al., 2006). Tyto introdukovan® dŚeviny jsou souļ§st² krajiny 

jiģ postalet². Zpoļ§tku se jednalo pŚedevġ²m o druhy vyuģ²van® v provenienļn²ch 

vĨzkumech ļi v parkovĨch variet§ch, kde plnily funkci estetickou, ale v posledn²m 

stolet² zaļaly bĨt vyuģ²v§ny v lesnictv² i jako alternativy za dom§c² dŚeviny 

(KřIVĆNEK et al., 2006). K jejich pŊstov§n² se pŚistupuje pŚedevġ²m proto, ģe je 

d²ky nim moģn® dos§hnout zvĨġen² produkļn² funkce lesŢ. Je ot§zkou, zda do 

urļit® m²ry nevede jejich vyuģit² i ke zvĨġen² stability porostŢ. Introdukovan® 

druhy sebou ale nesou i urļit§ rizika, napŚ²klad se mohou st§t druhy invazn²mi, 

kter® se posl®ze nekontrolovatelnŊ ġ²Ś² a vytlaļuj² druhy pŢvodn² vļetnŊ bylinn® 

vegetace. Nav²c ļasto doch§z² s jejich introdukc² i k zavleļen² invazn²ch 

ġkodlivĨch organismŢ, kter® mohou v prostŚed² s nedostateļnou vyvinutou 
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odolnost² pŢsobit vĨznamn® hospod§Śsk® ġkody (PANZAVOLTA et al., 2021). 

Invazn² organismy jsou typick® t²m, ģe se na rozs§hl®m ¼zem² ġ²Ś² na znaļn® 

vzd§lenosti od mateŚsk® populace, a pŚedevġ²m jejich ġ²Śen² ohroģuje biologickou 

rozmanitost ļi ekosyst®mov® sluģby. Do t®to kategorie patŚ² i invazn² patogeny, 

kter® se ļasto na naġem ¼zem² objev² pr§vŊ na nepŢvodn²ch dŚevin§ch, 

a n§slednŊ ohroģuj² dŚeviny autochtonn². PŚedloģen§ pr§ce i pr§vŊ proto Śeġ² 

ġ²Śen² invazn²ch patogenŢ vzbuzuj²c²ch v§ģn® obavy na introdukovanĨch 

a autochtonn²ch dŚevin§ch v lesn²m hospod§Śstv². 

Smrk ztepilĨ Picea abies (L.) Karst.) je jedna z nejrozġ²ŚenŊjġ²ch dŚevin ve 

stŚedn² a severn² EvropŊ (J¥NSSON et al., 2012), a pŚedevġ²m dŚevina s nejvŊtġ²m 

procentu§ln²m zastoupen²m na naġem ¼zem² (MZe 2021), kterou zas§hla 

masivn² kŢrovcov§ kalamita zpŢsoben§ zejm®na z§stupci podļeledi Scolytinae 

(HLĆSNY et al., 2021). V minulosti jiģ doġlo nŊkolikr§t na naġem ¼zem² 

k vĨrazn®mu poġkozen² smrkovĨch porostŢ, jednou z pŚ²ļin byly napŚ²klad 

zneļiġŠuj²c² l§tky v ovzduġ², jako jsou ozon (O3), oxidy dus²ku (NOx) a oxidy s²ry 

(SOx), kter® vĨznamnŊ pŚispŊly ke zhorġen² zdravotn²ho stavu lesa (KANDLER et 

INES, 1995). V EvropŊ byl tento jev pozorov§n v mnoha zem²ch, napŚ²klad 

v sousedn²m NŊmecku, Polsku, Rakousku nebo ĠvĨcarsku (FUHRER, 1985), 

a ve stŚedn² EvropŊ vedl na mnoha m²stech k destabilizaci a rozpadu smrkovĨch 

porostŢ (ULRICH, 1984; LOMSKħ et al. 2002). Na ¼zem² Ļeska doġlo v minulosti 

k vĨrazn®mu poġkozen² lesŢ v oblasti KruġnĨch hor, kter® souviselo s poļ§tkem 

spalov§n² uhl² (STOKLASA, 1923; NOĢIĻKA, 1963). V 80. letech 20. stolet² se po 

extr®mn²m imisn²m zat²ģen² ovzduġ² rozpadla vŊtġina smrkovĨch a bukovĨch 

porostŢ. Proto zaļaly bĨt vysazov§ny n§hradn² dŚeviny, u kterĨch 

se pŚedpokl§dalo, ģe by mŊly bĨt vŢļi pŢsoben²m imis² odolnŊjġ². Jednou 

z nejļastŊji vyuģ²vanĨch introdukovanĨch dŚevin byl smrk pichlavĨ Picea 

pungens Engelm., kterĨ se aģ do poļ§tku tŚet²ho tis²cilet² jevil jako vhodn§ 

alternativa (SLODIĻĆK et al., 2008). 

Po vĨrazn®m ods²Śen² elektr§ren koncem 20. stolet² doġlo od roku 2009 

v lesn²ch porostech KruġnĨch hor k epidemick®mu ġ²Śen² kloubnatky smrkov® 

Gemmamyces piceae (Borthw.) Casagr. ï houby s disjunktn²m holarktickĨm 

are§lem poġkozuj²c² pupeny zejm®na smrku pichlav®ho. Kloubnatka smrkov§, 

kter§ napaden® pupeny u infikovanĨch smrkŢ deformuje, byla poprv® objevena 
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na smrku pichlav®m v Abercairney, Perthshire (UK) v roce 1906 (BORTHWICK, 

1909; SHOEMAKER, 1967. S ohledem na ļetnost n§lezŢ byla stŚedn² Evropa 

vļetnŊ Ļeska po roce 1910 (K¥CK, 1918, TUBEUF, 1919) povaģov§na za hlavn² 

ohnisko vĨskytu a ġ²Śen². Nicm®nŊ pot®, aģ do zaļ§tku 21. stolet² nebyla G. 

piceae nal®z§na. Posl®ze byl patogen znovu objeven v roce 2009 a jeho masivn² 

ġ²Śen² v porostech n§hradn²ch dŚevin tvoŚenĨch P. pungens v KruġnĨch hor§ch 

a SudetskĨch pohoŚ²ch bylo v roce 2012 potvrzeno na ploġe v²ce neģ jednotky 

tis²c hektarŢ. Pro zm²nŊnou oblast pŚedstavovalo velk® riziko pŚedevġ²m to, ģe 

vĨskyt t®to houby byl jiģ zn§m i na evropsk®m smrku ztepil®m P. abies, u kter®ho 

ale doposud nebyla zaznamen§na z§sadnŊjġ² infekce ļi vĨznamn® hospod§Śsk® 

ġkody. V roce 2015 vġak doġlo k vĨznamn®mu rozġ²Śen² kloubnatky smrkov® 

do vġech vŊkovĨch tŚ²d smrku ztepil®ho. Pr§vŊ proto bylo nutn® zjistit souļasn® 

rozġ²Śen² v PLO11 a determinovat faktory prostŚed², kter® ovlivŔuj² ģivotn² cyklus 

patogenu a podmiŔuj² jeho dalġ² ġ²Śen².  

Kvalitn² a ģiv§ mykorhiza zvyġuje odolnost stromŢ vŢļi patogenŢm i tŊģkĨm 

kovŢm a zajiġŠuje jim konkurenļn² vĨhodu ve vyuģ²v§n² lesn²ch pŢd chudĨch 

na ģiviny (GRYNDLER et al., 2004; GĆPER et MIHĆL, 2008). Mykorhiza umoģŔuje 

stromŢm efektivnŊji vyuģ²vat zdroje z prostŚed², v nŊmģ ģij² a z²sk§vat tak 

mnohem v²ce ģivin a vody (GRYNDLER et al., 2004). V souģit² hub s koŚeny vyġġ²ch 

rostlin (mykorhiza) se setk§v§me s trehal·zou, kter§ se vyskytuje asi u 80 % 

vġech rostlin. Hlavn²m dŢvodem zjiġŠov§n² obsahu trehal·zy u mykorhizn²ch 

koŚenŢ je to, ģe dobŚe reprezentuje zdravotn² stav stromu. Je moģn® 

pŚedpokl§dat, ģe stromy s vyġġ²m obsahem trehal·zy maj² l®pe rozvinutou 

mykorhizu, protoģe ta pŚedstavuje jeden z produktŢ metabolismu hub. Stanoven² 

obsahu konkr®tn²ho produktu metabolismu hub by mŊlo s m²rou rozvinut² 

mykorhizy korespondovat, a to i pŚes to, ģe je kvantifikace mykorhizy obecnŊ 

ponŊkud obt²ģenŊjġ². Urļitou roli hraj² v t®to problematice i pŚ²rodn² podm²nky, 

resp. pŢdn², jelikoģ u kyselĨch pŢd s obsahem velk®ho mnoģstv² hlin²ku bĨv§ 

sn²ģenĨ vĨskyt mykorhizn²ch hub, a n§slednŊ sn²ģen§ hodnota trehal·zy, kter§ 

by mohla m²t za n§sledek niģġ² odolnost vŢļi stresŢm. Trehal·za kromŊ 

osmotickĨch vlastnost² pln² funkci pŚi regulaci metabolismu sacharidŢ, kdy 

reguluje vyuģit² sachar·zy a zvyġuje fotosyntetickou kapacitu. Pr§vŊ z tŊchto 

 
1 tǌƝǊƻŘƴƝ ƭŜǎƴƝ ƻōƭŀǎǘ м ς YǊǳǑƴŞ ƘƻǊȅ 
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dŢvodŢ byl bŊhem fyziologickĨch mŊŚen² na vĨzkumnĨch ploch§ch v KruġnĨch 

hor§ch porovn§n rozd²l v obsahu trehal·zy u napadenĨch a nenapadenĨch 

stromŢ. 

Je zŚejm®, ģe se na zhorġen®m zdravotn²m stavu smrku ztepil®ho pod²l² cel§ 

Śada faktorŢ. Proto se st§le ļastŊji setk§v§me s dŚevinami, kter® by mohly bĨt 

substituļnŊ vyuģ²v§ny. VĨznamnou introdukovanou dŚevinou, mnohdy z tohoto 

dŢvodu zmiŔovanou v oblastech se zhorġenĨm zdravotn²m stavem mlazin 

(KUBEĻEK et al., 2014), je douglaska tisolist§ Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 

Franco, kter§ je pŊstov§na ve stŚedn² EvropŊ z dŢvodu vysok® produkce 

a schopnosti stabilizovat lesn² porosty pŚedevġ²m proti vŊtrnĨm polomŢm 

(ĠINDELĆř et BERAN, 2004; KUBEĻEK et al., 2014). RŢzn® vĨsadby t®to dŚeviny 

s nedoloģenĨm pŢvodem vznikaly v EvropŊ jiģ v prŢbŊhu 19. stolet², pŚiļemģ 

prvn² provenienļn² vĨzkum zamŊŚenĨ na odolnost dŚeviny, produkci a kvalitu byl 

proveden v NŊmecku v roce 1910 (BASTIEN et al., 2013). Ve srovn§n² se smrkem 

ztepilĨm douglaska z§sadnŊ nezhorġuje pŢdn² vlastnosti a m§ pomŊrnŊ pozitivn² 

vliv na tvorbu humusu, pH pŢdy, a nav²c je pŚi vhodnĨch lesnickĨch postupech 

schopna pŚirozen® obnovy (ĠINDELĆř et BERAN, 2004, PODRĆZSKħ et REMEĠ, 

2008; PODRĆZSKħ et KUBEĻEK, 2014). Jej² vyuģit² je ale podm²nŊno vhodnost² 

jednotlivĨch provenienc², coģ bylo doloģeno Śadou autorŢ v mnoha evropskĨch 

zem²ch (ĞAKOMY et IWAőCZUK, 2010; PETKOVA et al., 2014). Dalġ²m vĨznamnĨ 

hodnot²c²m aspektem pro vyuģit² douglasky je i posouzen² moģn®ho nebezpeļ² 

napaden² patogeny. 

V roce 2010 pŚi kontrole zdravotn²ho stavu porostŢ v okol² mezin§rodn² 

vĨzkumn® plochy IUFRO HŢrky na bĨval®m ġkoln²m poles² P²sek bylo zjiġtŊno 

jejich silnŊjġ² poġkozen² zpŢsoben® sypavkami Rhabdocline pseudotsugae 

Sydow a Nothophaeocryptopus gaeumannii (T. Rohde) Videira, C. Nakash., U. 

Braun & Crous, in Videira, Groenewald, Nakashima, Braun , Barreto, de Wit & 

Crous 2017 syn. Nothophaeocryptopus gaeumannii (Rohde) Petr. Na lokalitŊ 

HŢrky, s nejvŊtġ² koncentrac² douglasky tisolist® na naġem ¼zem², doġlo 

v kombinaci se suchem, pŚedevġ²m v letech 2010-2015, ke zhorġov§n² jej²ho 

zdravotn²ho stavu. Jelikoģ se nejedn§ o dom§c² dŚevinu, ale o taxon poch§zej²c² 

ze Severn² Ameriky, nebyl zat²m v ĻR ve vŊtġ² m²Śe hodnocen zdravotn² stav 

jednotlivĨch provenienc², sp²ġe se jednalo o hodnocen² produkce a kvality. Oba 



17 
 

zm²nŊn® druhy vyskytuj²c² se na douglask§ch byly nalezeny poļ§tkem 20. stolet² 

ve Skotsku, resp. ve ĠvĨcarsku (GERNANDT et al., 1997; PEĠKOVĆ, 2003; 

KIMBERLEY et al., 2011) a jejich pŚ²tomnost byla potvrzena i na jinĨch m²stech 

naġeho ¼zem² (PEĠKOVĆ, 2003). Vzhledem k tomu, ģe nebyla v minulosti tŊmto 

patogenŢm pŚikl§d§na t®mŊŚ ģ§dn§ dŢleģitost, bylo nezbytn® prov®st 

na mezin§rodn² ploġe IUFRO HŢrky vyhodnocen² m²ry infekce u jednotlivĨch 

provenienc² a zpŚesnit biologii obou patogenŢ. Sypavky pŚedstavuj² komplikaci 

pŚi pŊstov§n² jehliļnatĨch dŚevin, o ļemģ svŊdļ² i zvĨġen§ pozornost 

pŚi sledov§n² a regulaci dvou druhŢ ï Dothistroma septosporum (Dorogin) 

M. Morelet a Lecanosticta acicola (Th¿m.) Syd.) v letech 2006-2014, kter® byly 

v roce 2019 pŚeŚazeny mezi regulovan® nekarant®nn² organismy a z ¼zem² ĻR 

je nen² nutn® kromŊ ġkolkaŚskĨch provozŢ eradikovat. Jedn§ se o patogeny, kter® 

napadaj² a poġkozuj² asimilaļn² org§ny, ļ²mģ doch§z² ke chlorotizaci, Ś²dnut² 

a n§sledn® defoliaci korun. 

Patogeny Rhabdocline pseudotsugae, Nothophaeocryptopus gaeumannii 

a Gemmamyces piceae pŚedstavuj² velk® riziko pro lesn² ekosyst®my, a to 

i s ohledem na fakt, ģe je bylo moģn® pozorovat v naġich podm²nk§ch 

jiģ v minul®m tis²cilet². Je tedy nezbytn® shrnout jejich biologii vļetnŊ 

charakteristiky ģivnĨch rostlin, rozġ²Śen² na naġem ¼zem² a faktory, kter® ġ²Śen² 

ovlivŔuj² a podmiŔuj². U obsahu trehal·zy, kterĨ mŢģe dobŚe reprezentovat 

zdravotn² stav dŚevin, je velmi dŢleģit® stanovit spr§vnou metodiku zpracov§n², 

vyhodnocen² koŚenŢ s n§slednou extrakc², kvantifikac² trehal·zy a porovnat 

obsah trehal·zy ǾƪƻǌŜƴŜŎƘ zdravĨch a poġkozenĨch stromŢ kloubnatkou 

smrkovou. Tato pr§ce si klade za c²l zmapovat rozġ²Śen² kloubnatky smrkov® na 

smrku ztepil®m v KruġnĨch hor§ch vļetnŊ vyhodnocen² vlivu nejdŢleģitŊjġ²ch 

faktorŢ ovlivŔuj²c² rozsah jej²ho ġ²Śen² a z§roveŔ zhodnotit zdravotn² stav 

provenienc² douglasky tisolist® vhodn® k pŊstov§n² na naġem ¼zem² i s ohledem 

na prob²haj²c² klimatickou zmŊnu, a to i proto, ģe chyb² ucelen® vĨstupy na 

zm²nŊn§ t®mata. 
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2. C²le pr§ce 

¶ Zmapovat rozġ²Śen² kloubnatky smrkov® (Gemmamyces piceae) 

Borthw. Casagr. na smrku ztepil®m a pichlav®m v KruġnĨch hor§ch 

a vyhodnotit faktory prostŚed², kter® maj² vliv na ġ²Śen² patogenu.  

¶ Vyhodnotit zdravotn² stav provenienc² douglasky tisolist® 

(Pseudotsuga menziesii Mirb./Franco) na provenienļn² ploġe HŢrky, 

kter§ se vzhledem k opakovanĨm vĨznamnĨm obdob²m sucha st§v§ 

n§chylnŊjġ² k napaden² houbovĨmi patogeny. 

¶ Zjistit, zda existuje rozd²l v obsahu trehal·zy u napadenĨch 

a nenapadenĨch stromŢ na kyselĨch pŢd§ch s vyġġ²m obsahem 

hlin²ku.  

3. Rozbor problematiky 

řada patogenŢ v§ģnŊ ohroģuje zdravotn² stav dŚevin (MORRICA  

et PANZAVOLTA, 2021; BALLA et al., 2022; OLSON et STENLID, 2022), proto 

pŚedstavuj² vĨznamn§ rizika stejnŊ, jako dalġ² biotiļt² ġkŢdci, napŚ²klad podkorn² 

hmyz, chrousti, drobn² hlodavci nebo zvŊŚ. Jejich pŢsoben²m mŢģe doch§zet 

k odumŚen² jehliļnatĨch i listnatĨch dŚevin napŚ²ļ celĨm svŊtem (KRAUSE et al., 

1986; ORCUTT et NILSEN, 2000; THOMAS et al., 2002; OLIVA et al., 2016; PAAP et 

al., 2022). 

Existuje mnoho moģnost², d²ky kterĨm k ġ²Śen² patogenŢ doch§z² (Tabulka 1). 

Pro ochranu dŚevin je dŢleģit® pochopit, i to jakĨm zpŢsobem rozġiŚov§n² 

patogenu ovlivŔuje vlastnosti organismu a dynamiku samotn®ho procesu ġ²Śen². 

Jedn§ se o zcela z§sadn² informace pro preventivn² a prediktivn² opatŚen² 

(PROSPERO et CLEARY, 2017). Samotn® ġ²Śen² ļasto ovlivŔuje cel§ Śada faktorŢ, 

mezi kter® patŚ² potenci§l distribuce ve vztahu k reprodukļn²mu potenci§lu 

patogenu, pŚirozen§ schopnost rozġiŚov§n² a zpŢsoby kter® usnadŔuj² ġ²Śen² mezi 

jednotlivĨmi segmenty lesa (HENGEVELD, 1989; BEBBER, 2015). Distribuci 

patogenŢ je moģn® rozdŊlit do dvou hlavn²ch kategori², a to ġ²Śen² pŚ²mou 

a nepŚ²mou (pasivn²) cestou. PŚ²mou cestu pŚedstavuj² infikovan§ semena, 

sadebn² materi§l a dalġ² vegetativn² ļ§sti rostlin. K nepŚ²m®mu ġ²Śen² doch§z² 

pomoc² vŊtru, vektorŢ, hmyzu, vody aj. (PROSPERO et CLEARY, 2017). Aļkoli 
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je moģn® pozorovat migrace i na velk® vzd§lenosti, pro ¼spŊġn® us²dlen² 

patogenu je pravdŊpodobnŊ nejdŢleģitŊjġ² ġ²Śen² na kr§tk® aģ stŚedn² vzd§lenosti, 

kter® vĨraznŊ ovlivŔuje dynamiku a pŚetrv§n² patogenu v invadovan® lokalitŊ 

(GHELARDINI et al., 2017).  

Tabulka 1 ZpŢsoby ġ²Śen² houbovĨch patogenŢ (pŚevzato z PROSPERO et CLEARY, 2017) 

ZpŢsob ġ²Śen² Popis 

VŊtrem Houby, kter® tvoŚ² konidie nebo spory na 

povrchu hostitele, mohou bĨt snadno un§ġeny 

vŊtrem (rzi, sypavky, listov® skvrnitosti) 

s rychlost² 0,05 aģ 2,5 cm/s jako inertn² 

ļ§stice. VŊtġ² spory padaj² rychleji neģ menġ². 

MŢģe doch§zet k ġ²Śen² aģ na vzd§lenost 

kilometrŢ. 

Vodou HlavnŊ u patogenŢ vyskytuj²c²ch se v bl²zkosti 

vodn²ch tokŢ ļi potokŢ ve formŊ un§ġenĨch 

zoospor ļi kontaminovan®ho materi§lu. 

KromŊ prudġ²ch tokŢ a Śek bĨv§ tento zpŢsob 

m®nŊ efektivn² na vŊtġ² vzd§lenosti. Existuje i 

moģnost ġ²Śen² rozstŚikem ļi kontaminovanou 

z§livkou. 

Autonomn² ġ²Śen² PŚi tomto zpŢsobu doch§z² k nepŚetrģit®mu a 

trval®mu rŢstu hyf, kter® se mohou nez§visle 
pohybovat pŢdou od rostliny k rostlinŊ (typicky 
v§clavka ve formŊ rhizomorf). Rozptyl rŢstu se 

mŢģe pohybovat od nŊkolika centimetrŢ do 
nŊkolika metrŢ za rok. 

Vektory U druhŢ, kter® se nemohou ġ²Śit z rostliny na 

rostlinu a k ġ²Śen² potŚebuj² zcela jinĨ 

nepŚ²buznĨ druh. NapŚ. ġ²Śen² odum²r§n² jilmŢ 

v podobŊ kŢrovcŢ rodu Scolytus. NŊkter® 

druhy poġkozuj² vodiv§ pletiva, jimiģ mŢģe 

patogen vstoupit do hostitele. 

AntropogennŊ ProstŚednictv²m ļlovŊka a jeho aktivit. NapŚ. 

infikovanĨm sadebn²m materi§lem, 

kontaminac² rostlin ļi pŚi nespr§vn®m 

zach§zen² se zdravĨmi rostlinami. 

 

řada patogenŢ ke sv®mu ġ²Śen² vyuģ²v§ v²ce zpŢsobŢ. V lesn²ch 

ekosyst®mech se nejļastŊji setk§v§me s ġ²Śen²m vŊtrem, kdy v²tr un§ġ² spory, 
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a to i na vzd§lenosti tis²cŢ kilometrŢ (HENGEVELD, 1989, KOLMER et al., 2009). 

Aby mohlo k ġ²Śen² vŢbec doj²t, je nezbytn® dostat infikovan® spory do vzduchu. 

K tomu doch§z² napŚ²klad vlivem rozd²lnĨch teplot vzduchu a infikovanĨch ļ§st² 

(napŚ. letorostŢ a jehlic) nebo proud²c² studenou vlnou vzduchu (CLOSE et al., 

1978). Na samotn®m ġ²Śen² se pot® vĨznamnŊ pod²lej² teplota vzduchu, sr§ģky 

a radiace (GREGORY, 1973). Zvl§ġtn² pŚ²pad pŚedstavuj² nŊkter® jednobytn® 

i dvoubytn® rzi (pŊt st§di² vĨtrusŢ ï bazidiospory, spermacie, aeciospory, 

urediospory, teliospory) a dvoubytn® rzi schopn® stŚ²dat hostitele. PŚestoģe 

k ġ²Śen² vġech st§di² spor doch§z² vŊtrem, tak je moģn® mezi jednotlivĨmi druhy 

spor pozorovat rozd²ly. Bazidiospory vyģaduj² ke sv®mu ġ²Śen² a pŚeģit² vysokou 

vzduġnou vlhkost a konstantn² teplotu (HELFER, 2014). Teliospory jsou nejvŊtġ², 

tud²ģ nepŚ²liġ pohybliv®. Na velk® vzd§lenost se mohou ġ²Śit pouze pŚi niģġ² 

vlhkosti a bez sr§ģek, kter® ġ²Śen² znaļnŊ zpomaluj² (KOLMER et al., 2009; 

HELFER, 2014). NejnebezpeļnŊjġ² typem spor jsou urediospory, kter® 

se pŚi un§ġen² vŊtrem na hostitele dost§vaj² ve formŊ mlhy s deġtŊm, kterĨ je pro 

¼spŊġn® ġ²Śen² nezbytnĨ, a nav²c maj² schopnost se uchytit na dalġ² vektory, 

kterĨmi jsou napŚ²klad vozidla, zavazadla ļi hmyz (KOLMER et al., 2009, HELFER, 

2014).  

K ġ²Śen² vodou ļasto doch§z² i ve formŊ opakovan® z§livky. Nejzn§mŊjġ²m 

zpŢsobem je ale un§ġen² rostlinnĨch ļ§st² a volnĨch zoospor (HONG et MOORMAN, 

2005). T²mto zpŢsobem se ġ²Ś² napŚ. jeden z nejnebezpeļnŊjġ²ch invazn²ch 

organismŢ ï rod Phytophthora (JUNG et al., 2018). Z§livka, zejm®na 

ve ġkolkaŚskĨch zaŚ²zen²ch, mŢģe bĨt zdrojem infekce, zejm®na jedn§-li 

se o recyklovanou vodu z rybn²kŢ, Śek ļi pŚilehlĨch vodn²ch zdrojŢ (HONG et 

MOORMAN, 2005). Detekovat a kvantifikovat patogen v z§livce je moģn® nŊkolika 

zpŢsoby. Houby, hl²stice a bakterie je moģn® v nŊkterĨch pŚ²padech zachytit 

na filtry ļi s²tkem (PETTITT et al., 2002). Patogeny, kter® je moģn® kultivovat, lze 

pŚ²mo inokulovat na m®dium, pouģ²t rezidua z filtru nebo je zŚedit a inokulovat 

na semi-selektivn² m®dium (JEFFERS et MARTIN, 1986; OUDEMANS, 1999).  

Dalġ² druh ġ²Śen² ï autonomn², prob²h§ ve chv²li, kdy je patogen schopen 

infikovat dalġ² jedince d²ky trval®mu rŢstu hyf. Tuto skupinu na naġem ¼zem² 

reprezentuje zejm®na v§clavka, kter§ v souļasn® dobŊ pŚedstavuje jednu 

z nejz§sadnŊjġ²ch dŚevokaznĨch hub ġkod²c² v hospod§ŚskĨch les²ch 



21 
 

(GUILLAUMIN et al., 1993; LEONTOVYĻ et KUNCA, 2006; KUBIAK et al., 2017; 

COETZEE et al., 2018).  

U ġ²Śen² patogenŢ pomoc² vektorŢ je z§kladn²m pŚedpokladem vyuģit² dalġ²ho 

druhu, kterĨ patogen pŚenese na dalġ²ho hostitele. PŚ²kladem jsou napŚ. patogeny 

pŚen§ġen® hl²sticemi, savci, ale v lesn²ch ekosyst®mech pŚedevġ²m v interakci 

s hmyzem, jehoģ nŊkter® druhy maj² schopnost absorbovat inokulaci infekce 

a n§slednŊ ji poranŊn²m rostlinnĨch pletiv rozġ²Śit na dalġ² hostitele (PROSPERO et 

CLEARY, 2017). 

Posledn² kategorii pŚedstavuje ġ²Śen² zpŢsoben® antropogenn²mi vlivy, tedy 

pŢsoben²m ļlovŊka, napŚ²klad ve formŊ pŚenosu pomoc² infikovanĨch semen 

nebo jin®ho sadebn²ho materi§lu. MŢģe ale doj²t i k ġ²Śen² pŚi nevhodnŊ 

proveden® asanaci infikovan®ho dŚ²v² ļi kontaminac² pracovn²ch n§strojŢ 

(PROSPERO et CLEARY, 2017). Velmi zn§mĨm pŚ²padem je kombinovanĨ zpŢsob 

zavleļen² patogenu Ophiostoma ulmi z Evropy do USA, kdy doġlo k pŚenosu 

infekce skrze vytŊģenou kulatinu jilmov®ho dŚeva a n§slednŊ pomoc² vektorŢ, 

kter® pŚedstavovali kŢrovci rodu Scolytus (BRASIER et KIRK, 2010). ParadoxnŊ 

v Severn² Americe doġlo k potlaļen² O. ulmi dom§c²mi druhy z rodu Ophiostoma, 

a nejvĨznamnŊjġ² z nich Ophiostoma novo-ulmi Brasier byl n§slednŊ znovu 

zavleļen do Evropy, kde jeho pŢsoben²m doġlo k nevratnĨm rozvratŢm porostŢ, 

kter® od poļ§tku tis²cilet² st§le trvaj² a znaļnŊ tak omezuj² pŊstov§n² jilmŢ 

(STENLID et al., 2011; J¦RISOO et al., 2019).  

Ze zm²nŊnĨch zpŢsobŢ ġ²Śen² pŚedstavuje ten antropogenn² v souļasn® dobŊ 

nejvŊtġ² riziko pro lesn² hospod§Śstv² (STENLID et al., 2011). Vlivem ļlovŊka ļasto 

doch§z² k ġ²Śen² nepŢvodn²ch a nŊkdy i invazn²ch druhŢ. Ty pŚedstavuj² velmi 

dŢleģitou kategorii, pŚiļemģ jejichģ cesta ke zdom§cnŊn² je v souļasnosti 

rychlejġ² neģ dŚ²ve, a to pŚedevġ²m vlivem ļlovŊka.  UrļitĨ pod²l na tom m§ i st§le 

ļastŊjġ² volba intenzivn²ch zpŢsobŢ hospodaŚen² (napŚ. paseļnĨ zpŢsob), kter§ 

napaden² hostitele vĨznamnŊ usnadŔuje. To plat² i pŚesto, ģe invaduj²c² patogeny 

zpravidla pŚekon§vaj² celou Śadu obt²ģnĨch bari®r ï geografickou, fytosanit§rn², 

environment§ln² ļi pŚ²rodn². Ta bĨv§ tou nejdŢleģitŊjġ², jelikoģ si v n² patogen 

hled§ c²lov®ho, a pŚedevġ²m citliv®ho m²stn²ho pŢvodn²ho hostitele (BRIGHT, 

1999; PFALLER et al., 2006; STENLID et OLIVA, 2016; GHELARDINI et al., 2017). 
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Invazn², a zejm®na zdom§cnŊl® organismy, kter® se na dan® ¼zem² dostaly 

teprve s pŚispŊn²m ļlovŊka se na nŊm mohou samovolnŊ a nekontrolovatelnŊ 

ġ²Śit. Z v²ce neģ 90 taxonŢ z rŢznĨch Ś§dŢ a tŚ²d, kter® do t®to skupiny n§leģ², 

m§ aģ 10 % z nich potenci§l poġkozovat populace svĨch hostitelŢ ļi cel® 

ekosyst®my (ĻERNħ et al., 2016b). Je velmi obt²ģn® jejich vliv z§sadnŊ omezit ļi 

dokonce druh eradikovat (BRIGHT, 1999; PFALLER et al., 2006; WALKER et al., 

2008), jejich prospŊritŊ napom§haj² i postupn® zmŊny lesn²ch ekosyst®mŢ ļasto 

souvisej²c² se zmŊnou klimatu (BONAN, 2008; CANADELL et RAUPACH, 2008; LA 

PORTA et al., 2008; LINDNER et al., 2008; KOLSTR¥M et al., 2011; BRANG et al., 

2014). Invazn² patogeny pŚedstavuj² velk® riziko u jedincŢ oslabenĨch abiotickĨmi 

a dalġ²mi biotickĨmi ļiniteli (LA PORTA et al., 2008). 

Mezi nejvĨraznŊjġ² z§stupce patogenŢ posledn²ch let patŚ² v EvropŊ rod 

Phytophthora (BRASIER, 1996; HANSEN et DELATOUR, 1999; JUNG et al., 2000).  

ChŚadnut² zpŢsoben® t²mto patogenem se objevilo jiģ v 90. letech 20. stolet², 

a to zejm®na v dubovĨch porostech mediter§nn² ļ§sti Evropy, kdy doch§zelo 

k odum²r§n² dubu letn²ho Quercus robur L. a dubu cesm²novit®ho Quercus ilex 

L. ļi v Severn² Americe (GARBELOTTO et HAYDEN, 2012; GR¦NWALD et al., 2012), 

kde doġlo k poġkozen² autochtonn²ch severoamerickĨch druhŢ na kalifornsk®m 

pobŚeģ² v d®lce v²ce neģ 300 km (RIZZO et al., 2002). Riziko ale tato skupina 

patogenŢ pŚedstavuje i pro Śadu dalġ²ch lesn²ch a nelesn²ch dŚevin (KUNCA et 

LEONTOVYĻ, 2005; JUNG et al., 2018; SCOTT et al., 2019). Mezi nejzn§mnŊjġ² 

z§stupce patŚ² P. cambivora (Petri) Buisman; P. cinnamomi Rands; P. multivora 

Scott & Jung; P. plurivora Jung et Burgess; P. ramorum Werres, de Cock & Man 

in ôt Veld a P. alni species complex. Posledn² z§stupce ï pl²seŔ olġov§ (P. alni) 

zpŢsobil na naġem ¼zem² od roku 2001 velk® ġkody v cennĨch bŚehovĨch 

porostech tvoŚenĨch z§stupci rodu olġe (Alnus sp.) (ĻERNħ et al., 2008; 

ROMPORTL et al., 2016). Hlavn²m faktorem pod²lej²c²m se na tak masivn²m ġ²Śen² 

patogenu byly z§plavy a delġ² dobu stoj²c² voda, kter§ vytvoŚila optim§ln² 

podm²nky pro vĨvoj a ġ²Śen² patogenu (STRNADOVĆ et al., 2010). 

Kruci§ln² patogen zpŢsobuj²c² chŚadnut² jasanŢ ï voskoviļka jasanov§ 

Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral, Queloz & Hosoya si na ¼zem² 

Evropy proġla zaj²mavĨm vĨvojem. Jej² vĨskyt byl zn§m jiģ pŚed rokem 1850, 

tehdy jeġtŊ jako saprofyt Peziza albida Roberge (DESMAZIĈRES, 1850) na 
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zļernalĨch a odumŚelĨch ļ§stech jasanovĨch listŢ. Patogenn² forma, pŢvodnŊ 

oznaļovan§ jako Hymenoscyphus pseudoalbidus, kterou se zabĨvala 

v posledn²m desetilet² intenzivnŊ cel§ Śada autorŢ (MCKINNEY et al., 2014; 

BUROKIENE et al., 2015; HAVRDOVĆ et al., 2016; PAUTASSO, 2016; LONGAUEROVĆ 

et al., 2017; GROSDIDIER et al., 2018), byla do Evropy introdukov§na z Asie 

poļ§tkem 90. let 20. stolet², kde byla dŚ²ve nazĨv§na jako Lambertella albida 

(ZHAO et al., 2013). I pŚes obrovskou vlnu z§jmu se st§le vyskytuj² rizika spojen§ 

s patogenem, kterĨm nebyla vŊnov§na vŊtġ² pozornost, jako je napŚ²klad 

spolupŢsoben² dalġ²ch abiotickĨch a biotickĨch faktorŢ, ļasto nazĨvan® chŚadnut² 

zpŢsoben® komplexn² skupinou pŚ²ļin. Obrana vŢļi patogenu je velice obt²ģn§, 

v pŚ²rodŊ vġak existuj² stromy geneticky odolnŊjġ² vŢļi pŢsoben² patogenu, kteŚ² 

i pŚesto mohou bĨt napadnuti invazn²m ġkŢdcem Agrilus planipennis Fairmaire 

(LIEBHOLD, 2012), jenģ se od roku 2013 ġ²Ś² v evropsk® ļ§sti Ruska a zpŢsobuje 

vĨrazn® chŚadnut² jasanovĨch porostŢ (STRAW et al., 2013; VALENTA et al., 2015).  

ZŚejmŊ nejvŊtġ² probl®m pŚi boji s invazn²mi organismy pŚedstavuje fakt, 

ģe ļasto neexistuj² pŚirozen® rezistentn² schopnosti hostitelŢ vŢļi jejich pŢsoben². 

Nav²c jsou dom§c² druhy patogenŢ v les²ch ļasto vytlaļov§ny druhy invazn²mi 

a agresivnŊjġ²mi, kter® mohou zpŢsobovat vĨznamn® ġkody na lesn²ch 

dŚevin§ch. PŚ²kladem je na bĨvalĨch zemŊdŊlskĨch pŢd§ch koŚenovn²k 

(Heterobasidion sp.), kterĨ reprezentuje v severn² ļ§sti planety pŊt z§stupcŢ, 

z nichģ tŚi se pŚirozenŊ vyskytuj² v EvropŊ (Heterobasidion annosum sensu 

strictum (Fr.) Bref., Heterobasidion parviporum Niemelª & Korhonen ï nejļastŊji 

na smrku, Heterobasidion abietinum Niemelª & Korhonen). Jeden z tŊchto 

z§stupcŢ H. annosum bĨv§ ve sv®m pŚirozen®m are§lu vytlaļov§n invazn²m 

druhem H. irregulare (GARBELOTTO et al., 2022). DŢvodem proļ koŚenovn²ky 

komplikuj² pŊstov§n² dŚevin pŚedevġ²m na zemŊdŊlskĨch pŢd§ch, je obvykle 

vyġġ² pH a ļasto chybŊj²c² dŢleģit§ antagonistick§ mikrofl·ra (KORHONEN et 

STENLID, 1998). VĨznam koŚenovn²ku pro lesn² hospod§Śstv² podtrhuj² ġkody 

bezm§la 800 milionŢ EUR (WOODWARD et al., 1998).  
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3.1 Kloubnatka smrkov§ a jej² rozġ²Śen² v porostech smrku ztepil®ho 

a pichlav®ho 

DŢleģitĨm prvkem lesn²ho ekosyst®mu je bezesporu vhodn§ dŚevinn§ skladba 

s ohledem na mikroklimatick® podm²nky prostŚed² (ENNOS, 2015). Je vhodn® 

se na rozmanitosti skladby pod²let mezirodovŊ, a nikoliv pouze mezidruhovŊ, kdy 

mŢģe doj²t k infekci nejbliģġ²ho pŚ²buzn®ho druhu (DESPREZ-LOUSTAU et al., 2006). 

PŚi volbŊ dŚevinn® skladby je vhodn® k hospodaŚen² v les²ch vyuģ²vat vŊdecky 

podloģen§ fakta a pouģ²t i dalġ² odborn® znalosti (LINDNER et al., 2008). 

Je vhodn® zvĨġit druhovou bohatost dŚevin, aby doġlo k pos²len² pŚirozen® 

rezistentn² schopnosti lesŢ m²rn®ho p§sma v EvropŊ, zvĨġit porostn² strukturu, 

rozmanitost, udrģovat a zlepġovat genetickou variabilitu v r§mci jednotlivĨch 

druhŢ stromŢ, zvyġovat odolnost jednotlivĨch stromŢ vŢļi biotick®mu, 

abiotick®mu stresu a nahrazovat rizikov® porosty vhodnŊjġ²mi dŚevinami 

(zejm®na nepŢvodn² smrkov® a borov® monokultury v n²ģin§ch) (BRANG et al., 

2014). Jedn²m z nejdŢleģitŊjġ²ch krokŢ ke zvĨġen² rezistence je m²ġen² 

pŢvodn²ch a nepŢvodn²ch druhŢ dŚevin, jakoģto i nepŢvodn²ch genetickĨch 

kmenŢ, kter® se mohou l®pe pŚizpŢsobovat budouc²m klimatickĨm podm²nk§m, 

ale pouze s dodrģen²m vġech nezbytnĨch fytosanit§rn²ch opatŚen² zamezuj²c² 

zavleļen² nepŢvodn²ch druhŢ ġkŢdcŢ (BOLTE et al., 2009). S ohledem na 

zhorġenĨ zdravotn² stav Picea abies a Pinus sylvestris se jev² jako vhodn® 

ve vŊtġ² m²Śe zapojit do pŊstov§n² Fagus sylvatica L. a Quercus robur L., kter® 

se alespoŔ v souļasn® dobŊ zdaj² s ohledem na klimatickou zmŊnu odolnŊjġ² 

a mohly by tak hr§t vĨznamnou roli ve velk® ļ§sti stŚedn² Evropy (BURAS et 

MENZEL, 2019; SCHULDT et al., 2020). U zav§dŊn² novĨch druhŢ (douglaska, smrk 

pichlavĨ) je nezbytn® poļ²tat se zavleļen²m dalġ²ch invazn²ch ġkŢdcŢ a patogenŢ 

(LOMBARDERO et al., 2008). NevhodnŊ zvolen§ skladba se uk§zala napŚ²klad 

u distribuce kloubnatky, kdy se infekce rozġ²Śila ze smrku pichlav®ho na smrk 

ztepilĨ. Vznikl§ situace je modelovĨm pŚ²kladem nevhodn® volby dŚevin, kter§ 

je o to dŢleģitŊjġ² v pŚ²padŊ invazn²ch ġkodlivĨch organismŢ, kter® mohou 

autochtonn² hostitele vzhledem k neexistuj²c² pŚirozen® odolnosti zpŢsobit jejich 

odumŚen² (MOSER et al., 2009; SIEROTA et al., 2019; DĉAZ-YĆ¤EZ et al., 2020; JUNG 

et al., 2021). 
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Jednou z potenci§lnŊ ohroģenĨch dŚevin je smrk ztepilĨ, nejdŢleģitŊjġ² 

hospod§Śsk§ dŚevina stŚedn² a severn² Evropy, kterĨ bĨv§ pŊstov§n i mimo are§l 

sv®ho pŚirozen®ho rozġ²Śen² (Obr§zek 1). Jedn§ se o druh nejpolymorfnŊjġ², 

u kter®ho se morfologick§ variabilita nejv²ce projevuje na tvaru koruny u vŊtven² 

a u jehlic (VIDACOVIĹ, 1991; MUSIL et HAMERNĉK, 2007). Naproti tomu smrk 

pichlavĨ, se pŚirozenŊ vyskytuje v mont§nn² z·nŊ z§padn² ļ§sti Severn² Ameriky 

(MUSIL et HAMERNĉK, 2007; FARJON, 2010). SvĨm vzrŢstem dosahuje niģġ² vĨġky 

(21-27 m) neģ smrk ztepilĨ a menġ² vĨļetn² tlouġŠky (0,6 m). Nejl®pe pŚirŢst§ 

za dostateļn® vlhkosti, ale um² sn§ġet i sucho, a to l®pe neģ ostatn² smrky 

(VIDACOVIĹ, 1991; MUSIL et HAMERNĉK, 2007; FARJON, 2010). 

 

Obr§zek 1 Are§l pŚirozen®ho rozġ²Śen smrku ztepil®ho (FARJON, 2017) 

ChŚadnut² smrku ztepil®ho i s ohledem na prob²haj²c² klimatickou zmŊnu 

nejļastŊji zpŢsobuje sucho. Tento abiotickĨ ġkodlivĨ ļinitel m§ vĨznamnou roli 

i v prob²haj²c² souļasn® kŢrovcov® kalamitŊ (KOHLER et al., 2010; PRETZSCH et 

al., 2014; NETHERER et al., 2021). Sucho se typicky projevuje celou Śadou 

symptomŢ jako jsou diskolorace ļi pŚedļasn§ senescence nejen listnatĨch 

dŚevin, a nav²c se v mikroklimatu ekosyst®mu projevuje redukc² vzduġn® vlhkosti 

a sr§ģek (YUAN et al., 2019), coģ m§ za n§sledek sn²ģenou transpiraļn² 

schopnost jedince (RUEHR et al., 2016; SCHULDT et al., 2020). To vġe se prim§rnŊ 

pod²l² na zhorġen®m zdravotn²m stavu lesŢ. KromŊ toho doch§z² k vĨrazn®mu 
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oslaben² napadenĨch jedincŢ, kter® se v tu chv²li st§vaj² n§chylnŊjġ² vŢļi 

biotickĨm faktorŢm (SCHULDT et al., 2020). Je prok§zan®, ģe smrk je z naġich 

dŚevin vŢļi poġkozen² suchem nejcitlivŊjġ², a to napŚ²klad v porovn§n² 

s douglaskou tisolistou, kter§ je schopn§ se l®pe vyrovn§vat s dlouhodobĨm 

stresov§n²m suchem (VITALI et al. 2017). Dalġ² z abiotickĨch faktorŢ, kter® 

pŚedstavuj² riziko pŚi pŊstov§n² smrku i dalġ²ch dŚevin je v²tr a mr§z. Jedn§ 

se o faktory, pŚi jejichģ pŢsoben² mŢģe doch§zet k velkĨm disturbanc²m, 

a pŚedevġ²m oslaben² jedincŢ, kter® se obdobnŊ jako v pŚ²padŊ sucha st§vaj² 

n§chylnŊjġ² vŢļi sekund§rn²m biotickĨm ġkŢdcŢm (RUBA et al., 2013; PAVLOV, 

2015). V²tr, kterĨ bĨv§ povaģov§n za nejdŢleģitŊjġ² klimatickou disturbanci 

v les²ch Evropy pŚedstavoval probl®m zejm®na v druh® polovinŊ 20. stolet², kdy 

se pod²lel na v²ce neģ 50 % ztr§t v lesn²m hospod§Śstv² (SCHELHAAS et al., 2003; 

JARZYNA, 2021). Velk® riziko pŚin§ġ² v²tr v kombinaci s podkorn²m hmyzem. Hmyz 

sice v tomto pŚ²padŊ pŚedstavuje sekund§rn² ġkodlivĨ ļinitel, mŢģe vġak velmi 

efektivnŊ napadnout ļerstv® polomy, vĨvraty, a t²m ohrozit i okoln² stoj²c² zdrav® 

stromy (ERIKSSON et al., 2007; GRODZKI et GłSIENICA FRONEK, 2019; 

SOUKHOVOLSKY et al., 2022). Nebezpeļ² hroz² i u stoj²c²ch souġ², kter® mohou 

pŢsoben²m vŊtru spadnout a mŢģe tak doj²t k naruġen² porostn²ho okraje a t²m 

ke vzniku dalġ²ch ġkod vŊtrem. Mr§z pŚedstavuje riziko zejm®na v pŚ²padŊ 

pozdn²ch jarn²ch mrazŢ, kter® zpŢsobuj² poġkozen² tk§n² a vodivĨch pletiv rostlin, 

ļ²mģ doch§z² k redukci rŢstu a ovlivnŊn² jejich konkurenceschopnosti (JARZYNA, 

2021; ¥Z¢ELIK et al., 2022; STřĉBRSKĆ et al., 2022). Mr§z nejv²ce ohroģuje 

vĨsadby a semen§ļky, protoģe nejļastŊji doch§z² k pozdn²m mrazŢm bl²zko 

zemŊ, ļ²mģ mŢģe doch§zet k probl®mŢm s pŚirozenou ļi umŊlou obnovou lesa 

(JARZYNA, 2021). PŚi v souļasnosti pozorovan®m chŚadnut² dŚevin hraje zŚejmŊ 

vĨznamnou roli fenotyp, a tedy i fenotypov§ maladaptace. Vġechny zm²nŊn® 

faktory jsou kl²ļov® pŚi omezov§n² schopnosti stromŢ vyuģ²vat veġkerĨ svŢj 

potenci§l fenotypov® plasticity a plastickĨch reakc². Nav²c toho st§le v²me jen 

m§lo o fyziologickĨch mechanismech, kter® stoj² za fenotypovou odolnost² 

stromŢ (STENLID a OLIVA, 2016). NejvŊtġ²m probl®m je nejasnost v interakci 

patogenu a infikovan®ho stromu vļetnŊ n§sledn®ho odumŚen², a to pŚedevġ²m 

proto, ģe se jedn§ o sloģitĨ komplex procesŢ. Patogeny mohou zpŢsobit velkou 

ġk§lu interakc² s hostitelem, kter® mohou m²t vĨznamn® fyziologick® dŢsledky. 

Ļasto je mylnŊ ch§p§no, jak doch§z² vlivem patogenu k usmrcen² jedince, a to 
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hlavnŊ kvŢli chybn® interakci s jinĨmi abiotickĨmi faktory, kter® vedou k odumŚen² 

stromŢ. 

K vĨġe uv§dŊnĨm rizikŢm doch§z² pŢsoben²m cel® Śady faktorŢ. V²tr a rozd²ly 

ve vŊtrn®m proudŊn² na okraji porostŢ mohou napŚ²klad v®st k ļastŊjġ²mu ġ²Śen² 

patogenŢ z okrajŢ dovnitŚ porostu, neģ tomu bĨv§ naopak, a to pŚedevġ²m proto, 

ģe v tŊchto m²stech bĨv§ rychlost vŊtru vŊtġ² (CROCKATT, 2012). 

Mezi nejdŢleģitŊjġ², kter® z§roveŔ podmiŔuj² i ġ²Śen² patogenŢ, patŚ² klimatick® 

zmŊny a zpŢsoby hospodaŚen². DŢsledkem velk® zmŊny klimatickĨch podm²nek 

doch§z² ke sn²ģen² mnoģstv² sr§ģek a zvĨġen² teploty (DESPREZ-LOUSTAU et al., 

2006; K¥Hl et al., 2010; DE FRENNE et al., 2021). Ty vedou k redukci aģ ztr§tŊ 

schopnosti jedincŢ uvnitŚ populace se v m²stn²ch podm²nk§ch vŢļi napaden² 

adaptovat a doch§z² tak k permanentn²mu stresu a n§sledn®mu poġkozen² 

porostŢ (ENNOS, 2015). I kdyģ se souļasn§ klimatick§ zmŊna tĨk§ pŚedevġ²m 

sucha, tak mohou probl®m pŚedstavovat i bleskov® z§plavy, kdy mŢģe doj²t 

k vĨrazn®mu pŚemokŚen² pŢdy a vzniku vhodnĨch podm²nek pro usazen² 

invadovan®ho patogenu (DESPREZ-LOUSTAU et al., 2006). Lesnick® hospodaŚen², 

a zejm®na to intenzivn², ļasto vede ke zmŊn§m v ekologick® balanci a vzniku 

disbalanc², kter® maj² za n§sledek vytvoŚen² ide§ln²ch podm²nek k aklimatizaci 

patogenu a vzniku vĨznamnĨch disturbanc² (CASTELLO et al., 1995). KromŊ toho 

doch§z² i ke zvĨġen² pŢdn² vlhkosti a zvĨġen² teploty dŢsledkem sn²ģen² pod²lu 

vegetace, coģ negativnŊ ovlivŔuje evapotranspiraci (CASTELLO et al., 1995; 

KUBOTA et al., 2021).  

K prvn²mu vĨrazn®mu poġkozen² lesn²ch porostŢ ve studovan® oblasti PLO1 

doġlo se zaļ§tky spalov§n² uhl² (HASELHOF et LINDAU, 1903). Vzhledem 

k extr®mn² imisn² kalamitŊ, kter§ se vyskytla v 80. letech 20. stolet² byly 

v m²stech, kde nebylo moģn® tyto dŚeviny znovu obnovit, zaloģeny porosty 

n§hradn²ch dŚevin (SLODIĻĆK et al., 2008). V tŊchto porostech byl pouģit smrk 

pichlavĨ zejm®na kvŢli potenci§lnŊ vyġġ² imisn² odolnosti. VĨbŊr t®to dŚeviny, 

kter§ zauj²mala plochu v²ce neģ 8000 ha pŢsobil aģ do zaļ§tku 21. stolet² velmi 

vhodnŊ (SLODIĻĆK et al., 2008). Jednotliv® stromy v tomto obdob² jiģ dosahovaly 

dimenz² uspokojuj²c²ch dŚevaŚskĨ prŢmysl a postupnŊ zaļaly vznikat pl§ny 

pro ekonomick® vyuģit² t®to dŚeviny. Tomu nahr§val i zlepġuj²c² se zdravotn² stav 

lesn²ch porostŢ a sn²ģen² vlivu pŚ²mĨch atmosf®rickĨch depozic ġkodlivĨch l§tek 
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z ovzduġ². St§le vġak pŚetrv§vala vysok§ z§tŊģ pŢdn²ho prostŚed² projevuj²c² 

se znaļnou acidifikac² a zd§nlivŊ vit§ln² lesn² porosty tak zŢst§valy i nad§le 

znaļnŊ labiln² (ĠRĆMEK et al. 2015).  

Svoj² roli pŚedstavuje st§le ļastŊjġ² fragmentace krajiny, kter§ m§ za n§sledek 

vznik izolovanĨch ļ§st² lesa. To se dotĨk§ i samotn®ho lesa, kdy vznikaj² 

segmenty s odliġnĨmi vlastnostmi uvnitŚ a na okraji porostu (CROCKATT, 2012; 

¥Z¢ELIK et al., 2022; STřĉBRSKĆ et al., 2022). Okraje ļasto bĨvaj² exponovan® 

a n§chyln® vŢļi pŢsoben² vnŊjġ²ho prostŚed², d²ky ļemuģ doch§z² k tvorbŊ 

odliġnĨch mikroklimatickĨch podm²nek, kter® mohou bĨt spjaty s rozvojem 

biotickĨch a vyġġ² intenzitou pŢsoben² abiotickĨch ļinitelŢ (CAMARGO et KAPOS, 

1995; HEITHECKER ET HALPERN, 2007; CROCKATT, 2012). K tomu napom§h§ i to, 

ģe v tŊchto m²stech, kter§ ļasto pŢsob² jako pŚirozenĨ filtr pro patogeny ġ²Ś²c² 

se na delġ² vzd§lenosti, doch§z² k tvorbŊ jinĨch vŊtrnĨch podm²nek ovlivŔuj²c²ch 

teplotu, vlhkost, sr§ģky, smŊr vŊtru a samotn® ġ²Śen² spor patogenŢ (CROCKATT, 

2012). Nav²c se tzv. Ăfiltrac²ñ na okraji mŢģe zvĨġit pravdŊpodobnost usazen² spor 

patogenŢ (CROCKATT, 2012). RovnŊģ acidifikace a depozice dus²ku bĨv§ v okraji 

porostu aģ o 50 % vyġġ² neģ v jeho stŚedu (DE SCHRIJVER et al., 2007) je zn§mo, 

ģe obŊ l§tky ovlivŔuj² vĨskyt hub (H¥GBERG et al., 2006; KJÏLLER et al., 2012). 

NapŚ²klad eutrofizace pŢsoben§ dus²kem m§ za n§sledek ¼bytek mykorhizn²ch 

hub v r§mci cel® Evropy (ARNOLDS, 1991; HU et CHEN, 2020) ļi vĨraznou zmŊnu 

jejich ģivotn²ho cyklu napŚ²klad sn²ģen²m poļtu mykorhizn²ch ġpiļek ļi produkce 

mycelia (KJÏLLER et al., 2012).. Depozice dus²ku mŢģe roli hub v nŊkterĨch 

pŚ²padech i zastoupit. Jedn§ se pŚedevġ²m o dekompozici dŚevn² hmoty anebo 

listov®ho opadu (BERG and LASKOWSKI, 2005; BEBBER et al., 2011),  

PŚesto, ģe patogeny mohou zpŢsobit vĨrazn® poġkozen² lesa, vŊtġinou jim 

nebyla vŊnov§na dostateļn§ pozornost, a to plat² i s ohledem na patogen jako 

prvek ekosyst®mu. V tomto pojet² totiģ mŢģe pŚedstavovat velmi dŢleģitĨ ļlen, 

kterĨ m§ za c²l pŚirozenŊ redukovat pŚest§rl® monot·nn² porosty anebo upravovat 

nevhodnŊ zvolenou dŚevinnou skladbu a plnit tak funkci ĂpŚirozen®hoñ spr§vce 

lesa (CASTELLO et al., 1995). DŢkazem mŢģe bĨt situace z roku 2009, kdy 

v KruġnĨch hor§ch byla na smrku pichlav®m, po t®mŊŚ sto letech v Ļesku opŊt 

zjiġtŊna houba Gemmamyces piceae (SOUKUP et PEĠKOVĆ 2009). Zpoļ§tku 

neznatelnĨ a lok§ln² vĨskyt, zaļal nab²rat od roku 2009 epidemickĨ charakter, 



29 
 

a pŚedevġ²m v severovĨchodn² ļ§sti KruġnĨch hor dos§hl bŊhem kr§tk® doby 

kalamitn²ch rozmŊrŢ (POSPĉĠIL et POSPĉĠIL, 2011; PEĠKOVĆ et SOUKUP, 2013; 

ĻERNħ et al., 2016a; ZħKA et al., 2018). V roce 2015 doġlo k n§rŢstu napaden² 

smrku ztepil®ho, kter® se rozġ²Śilo i v mladġ²ch vŊkovĨch tŚ²d§ch a probl®m se tak 

pŚestal tĨkat pouze starġ²ch a jednotlivĨch stromŢ.  

Houba Gemmamyces piceae, synonymum Cucurbitaria piceae Borthw., 

Cucurbidothis piceae (Borthw.) Petr., byla poprv® nalezena na napadenĨch 

pupenech smrku pichlav®ho Picea pungens var. glauca v Abercairney, Perthshire 

(UK) v roce 1906 (Borthwick, 1909; Shoemaker, 1967; TUBEUF, 1919). 

V souļasn®m taxonomick®m pojet² je Śazena do oddŊlen² Ascomycota, Ś§du 

Pleosporales, ļeledi Melanommatacea (JAKLITSCH et VOGLMAYR, 2017). 

Anamorfn² stadium, kter® popsal v roce 1925 Naumov, je oznaļov§no jako 

Megaloseptoria mirabilis (NAUMOV 1925; ĻERNħ et al., 2016a). 

Patogen prim§rnŊ poġkozuje severoamerick® smrky P. pungens Engelm. 

a Picea engelmannii Parry ex Engelm., kter® patŚ² mezi citliv® (ALFORD, 2000). 

Na Aljaġce byl jej² vĨskyt potvrzen na Picea glauca Moench, Picea mariana (Mill.) 

Britton, Sterns & Poggenb. a Picea sitchensis Bong. (WINTON, 2020). V Ļesku 

byl patogen potvrzen na druhu P. glauca, ale tak® novŊ na jihoevropsk®m Picea 

omorika (Panļiĺ) Purk. (PEĠKOVĆ et al., 2016b). SystematickĨm sledov§n²m 

kalamitn²ho ġ²Śen² patogenu na smrku pichlav®m v Ļesku se zabĨvali PEĠKOVĆ 

et SOUKUP (2013), ĻERNħ et al. (2016a) a ĠEFL et al. (2020). PotvrzenĨ vĨskyt na 

evropsk®m smrku ztepil®m P. abies, kterĨ byl dosud popisov§n jako nepŚ²liġ 

vĨznamnĨ nebyl v EvropŊ ani v Ļesku podrobnŊji sledov§n. JedinĨm 

vĨznamnĨm z§znamem bylo napaden² 13 ploch v severn² Anglii a jihoz§padn²m 

Skotsku, kde bylo zjiġtŊno poġkozen² starġ²ch jedincŢ P. abies (REDFERN et al., 

1997). 

VĨskyt patogenu byl potvrzen v cel® ŚadŊ dalġ²ch evropskĨch zem² ï 

v Rakousku, D§nsku, Anglii, Finsku, NŊmecku, Irsku, It§lii, Rusku, Skotsku, 

Slovinsku, Ġv®dsku, ĠvĨcarsku a Walesu (BORTHWICK, 1909, KOCK, 1918, 

NAUMOV 1925 in ĻERNħ et al., 2016a; THIRINGER, 1964, SHOEMAKER, 1967, 

SCHNEIDER et DAEBELER, 1968; TOMICZEK et al., 2011; OGRIS et JURC 2013). 

KromŊ Evropy byl patogen nalezen v Severn² Americe na Aljaġce (Winton, 2020) 
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V Ļesku byl jej² vĨskyt poprv® zjiġtŊn na P. pungens na Kladsk® v Slavkovsk®m 

lese v roce 1917. Od t® doby pak byla houba opakovanŊ nal®z§na v rŢznĨch 

ļ§stech ĻR (Obr§zek 2) (TUBEUF, 1919).  

 

Obr§zek 2 VĨskyt kloubnatky smrkov® na naġem ¼zem² (ĻERNħ et al., 2016). 

TypickĨm znakem napaden² je vĨskyt stromatu na pupenech, s ļetnĨmi 

drobnĨmi hnŊdĨmi aģ ļernŊ zbarvenĨmi kulovitĨmi plodnicemi, ļasto 

pokrĨvaj²c²mi i celĨ pupen (SOUKUP et PEĠKOVĆ, 2009). VĨhony bĨvaj² zduŚel®, 

silnŊ zkr§cen® a ļasto ohnut® a ty kter® pod vlivem infekce neodumŚely, maj² 

ļasto netypick® postaven² a vyrŢstaj² do nejrŢznŊjġ²ch smŊrŢ (Obr§zek 3). Pokud 

dojde k odumŚen² termin§ln²ho pupenu, pŚeb²raj² jeho funkci boļn² pupeny, kter® 

vytv§Ś² typickĨ vzhled infikovan® koruny (SOUKUP et PEĠKOVĆ, 2009; PEĠKOVĆ et 

al., 2016a, 2016b). 
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Obr§zek 3 ĂVyklouben®ñ vĨhony smrku ztepil®ho zpŢsoben® kloubnatkou smrkovou 

K infekci hostitelsk® dŚeviny doch§z² bŊhem vegetaļn²ho obdob². N§sleduj²c² 

rok v dobŊ raġen² se nejprve vytv§Śej² pyknidy, ve kterĨch se tvoŚ² konidie. 

N§slednŊ doch§z² k tvorbŊ peritheci², kde se vyv²j² od dubna do srpna askospory 

o velikosti 30-42 x 12-19 Õm. Vrchol produkce askospor je m²rnŊ opoģdŊn 

za vrcholem vĨskytu konidi². S obŊma typy plodnic se mŢģeme na pupenech 

setk§vat v prŢbŊhu vegetaļn² sez·ny. PŚ²tomnost pupenŢ s plodnicemi 

kloubnatky smrkov® ģivot napaden®ho jedince bezprostŚednŊ neohroģuje a niģġ² 

vĨskyt infikovanĨch pupenŢ strom v rŢstu nijak vĨznamnŊji neomezuje. PŚekroļ²-

li vġak poļet napadenĨch a odumŚelĨch pupenŢ 3/4 celkov®ho poļtu mŢģe strom 

odumŚ²t. 

3.2 Vyhodnocen² trehal·zy a jej²ho zastoupen² u smrku ztepil®ho pod 

infekļn²m tlakem kloubnatky smrkov® 

Mykorhiza pŚedstavuje funkļn² a morfologick® propojen² koŚenŢ vyġġ²ch rostlin 

a symbiotickĨch hub. Strom ze spojen² profituje mimo jin® lepġ²m z§soben²m 

vodou a miner§ln²mi l§tkami, zejm®na dus²kem a fosforem, houba pak z²sk§v§ 

organick® l§tky (GRYNDLER et al., 2004). Jedn²m z nejdŢleģitŊjġ²ch disacharidŢ, 

kter® je houba schopna tvoŚit je trehal·za.  Tento neredukuj²c² disacharid (Ŭ-D-

glukopyranosyl-(1 Ÿ 1) - Ŭ-D-glukopyranosid) je povaģov§n za l§tku, 

kter§ pom§h§ rostlin§m pŚeģ²t v nevhodnĨch podm²nk§ch prostŚed², nicm®nŊ jej² 

biotick® interakce jsou st§le m§lo zn§m® (FERNANDEZ et al., 2010). V tŊle houby 

m§ vĨhodu v tom, ģe se um² dobŚe transportovat na d§lku vl§kny podhoub². 

Jej² obsah se v mykorhizn²ch koŚenech mŊn² s roļn²m obdob²m, nejvyġġ² je na 

podzim a v zimŊ.  Mykorhiza obecnŊ vede k vyġġ² vitalitŊ a odolnosti stromŢ, 

a proto je dŢleģit® stanovit obsah trehal·zy v koŚenech jakoģto ukazatele kvality 
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mykorhiz (NIEDERER et al., 1989; GRYNDLER et al., 2009). Jiģ v minulosti byly 

sacharidy v ektomykorhizn²ch koŚenech smrku analyzov§ny jako 

trimethylsilylderiv§ty pomoc² GC-FID nebo HPAEC-PAD (HAMPP et al., 1995). 

NevĨhodou tŊchto technik je vysok§ polarita trehal·zy, nedostateļn§ citlivost, 

pŚ²padnŊ koeluj²c² l§tky (napŚ. sachar·za). V minulosti bylo zn§mo mnoho rozd²lŢ 

mezi dŚ²ve publikovanĨmi hodnotami, za kter® pravdŊpodobnŊ mohlo pouģit² 

rŢznĨch analytickĨch technik. VĨznamnĨ rozd²l v jiģ publikovanĨch vĨsledc²ch 

pŚedstavuje i odliġnĨ pŚ²stup pŚi odbŊru vzorkŢ ektomykorhizn²ch koŚenŢ 

a analĨze trehal·zy pomoc² LC- MS/MS.  

 3.3 Vliv sypavek na vĨbŊr vhodnĨch provenienc² douglasky tisolist® ve 

stŚedn² EvropŊ 

Douglaska tisolist§ se v celosvŊtov®m mŊŚ²tku rozliġuje na dvŊ hlavn² variety 

ï Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco var. menziesii a Pseudotsuga menziesii 

(Beissn.) Franco var. glauca. Mezi nejz§sadnŊjġ² rozd²ly mezi varietami patŚ² 

trend rŢstu (var. menziesii roste rychleji, m§ vŊtġ² produkci) odolnost vŢļi 

sypavk§m ve prospŊch var. menziesii. Naproti tomu m§ var. menziesii vŊtġ² 

citlivost na zimn² vytranspirov§n² ļi je n§roļnŊjġ² na pŢdn² vlhkost (ĠIKA, 1981). 

Varieta Ămenziesiiñ ļasto nazĨvan§ pobŚeģn² ļi zelen§ m§ jehlice zelen®, var. 

glauca t®ģ siv§ m§ jehlice ġedŊ siv® a vyskytuje se v horskĨch a vnitrozemskĨch 

oblastech (LAVENDER et HERMANN, 2014). Hlavn² rozd²ly jsou ale pŚedevġ²m 

ve fyziologickĨch vlastnostech, mezi kter® patŚ² rychlost rŢstu, rytmus rŢstu, 

odolnost vŢļi biotickĨm ġkŢdcŢm ļi klimatickĨm extr®mŢm a rŢstovĨ nebo vŊkovĨ 

potenci§l (LAVENDER et HERMANN, 2014; SLODIĻĆK et al., 2014). Are§l pŚirozen®ho 

vĨskytu (Obr§zek 4) obou variet se prol²n§ a je velmi rozs§hlĨ. I s ohledem 

na velk® mnoģstv² pŚechodŢ mezi obŊma varietami je ļasto jejich pŢvod obt²ģn® 

definovat (MUSIL et HAMERNĉK, 2007; SLODIĻĆK et al., 2014; LAVENDER et 

HERMANNN, 2014). Jedn§ se velmi odolnĨ rod, o ļemģ svŊdļ² jej² vĨskyt v klimatu 

pŚ²moŚsk®m, tak i napŚ²klad v klimaticky drsnŊjġ²ch podm²nk§ch v oblastech 

Kask§dov®ho pohoŚ² (MUSIL et HAMERNĉK, 2007; SLODIĻĆK et al., 2014).  
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Obr§zek 4 Mapa rozġ²Śen² douglasky tisolist® v EvropŊ v rozliġen² 1x1 km (BRUS et al., 

2011) 

Pseudotsuga glauca, ļasto povaģov§na pouze za varietu P. menziesii, 

je dŚevinou menġ² a pomaleji rostouc² neģ varieta menziesiii, s vyuģit²m 

pŚedevġ²m jako okrasn§ dŚevina v parc²ch (napŚ²klad kultivary ĂFletcheriñ nebo 

ĂPendulañ), v les²ch se s n² setk§v§me minim§lnŊ (MUSIL et HAMERNĉK, 2007). 

Je tolerantnŊjġ² vŢļi vŊtġ²mu zast²nŊn² a suchu.  

U n§s jsou nejkvalitnŊjġ² porosty v oblastech LesŢ mŊsta P²sek, Opoļenska 

a DobŚ²ġska (SLODIĻĆK et al., 2014). U tŊchto vĨsadeb je nejvŊtġ²m probl®mem 

neznalost pŢvodu osiva, znaļnŊ omezuj²c² urļen² vhodnĨch provenienc² 

k pŊstov§n². V Ļesku nebĨv§ dom§c² osivo vyuģ²v§no, a to zejm®na z dŢvodu 

n²zk® kvality semen, kter® nav²c bĨvaj² ļasto napadena kr§senkou douglaskovou 

ï Megastigmus spermotrophus (BERAN, 2014). Jelikoģ se jedn§ o introdukovanou 

dŚevinu, osivo se do ĻR dov§ģ² dle platn® legislativy (vyhl§ġka ļ. 456/2021 Sb.,). 

I z dŢvodu neznalosti pŢvodu osiva kvalitn²ch historickĨch porostŢ zaļaly bĨt 

prov§dŊny provenienļn² vĨzkumy, jejichģ c²lem je nal®zt vhodn® provenience 

k pŊstov§n² v naġich podm²nk§ch (SLODIĻĆK et al., 2014). Jejich vĨstupem 
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by mŊla bĨt informace o kvalitŊ osiva z rŢznĨch ļ§st² Severn² Ameriky a ze 

stanoviġtnŊ odliġnĨch podm²nek (EDWARDS, 1956). V ĻR byly pŚed zaloģen²m 

vĨzkumu organizace IUFRO zaloģeny 2 s®rie ploch. TŚet² s®rie, zakl§d§na 

v letech 1966ï1971, pod z§ġtitou organizace IUFRO (mezin§rodn² provenienļn² 

pokus) umoģnila z²skat nejen osivo s pŚesnŊ zn§mĨm pŢvodem, ale t®ģ 

teoretickou moģnost porovnat vĨsledky i s ostatn²mi st§ty. Z osiva z 25 

provenienc² byly v roce 1971 zaloģeny tŚi vĨzkumn® plochy ï HŢrky (25 

provenienc²); Jizbice (16 provenienc²) a J²loviġtŊ-Cukr§k sloģen§ z 8 provenienc² 

(BERAN, 2014).  

I pŚes snahu naj²t vhodn® osivo z nejlepġ²ch provenienc², kter§ mŢģe v®st 

ke zd§rn®mu vyuģ²v§n² douglasky v naġem hospod§Śstv², prov§z² jej² pŊstov§n² 

cel§ Śada ¼skal². Mezi nejz§vaģnŊjġ² probl®my patŚ² biotiļt² a abiotiļt² ġkodliv² 

ļinitel®. Mezi nejzn§mŊjġ² ļinitele patŚ² poģ§r, jehoģ pŢsoben²m ale ļasto doch§z² 

k podpoŚe pŚirozen® obnovy (MUSIL et HAMERNĉK, 2007; LAVENDER et HERMANNN, 

2014), mr§z kterĨ svĨm pŢsoben²m poġkozuje douglaskov® porosty nejļastŊji 

a n§chylnŊjġ² a m®nŊ odoln§ je vŢļi jeho pŢsoben² varieta Ămenziesiiñ (SAKAI et 

WEISER, 1973; LAVENDER et HERMANNN, 2014) a sucho, kter® mŢģe komplikovat 

pŚirozenou obnovu a sniģovat pŚ²rŢst (BORER, 1982 ex LAVENDER et HERMANNN, 

2014; WHITE, 1987 ex LAVENDER et HERMANNN, 2014). Ke sn²ģen² procenta 

mortality vlivem sucha je nezbytn® zajistit prorŢst§n² koŚenŢ alespoŔ do hloubky 

30 cm (LAVENDER et HERMANNN, 2014). Zejm®na v oblastech stŚedn² Evropy 

se setk§v§me s tzv. jarn²m vytranspirov§n²m. K tomuto jevu doch§z² v situaci, 

kdy pŢda zŢst§v§ st§le zmrzl§, ale jehlice pŢsoben²m slunce odpaŚuj² vodu. 

Nedostatek vody, kterĨ by obvykle Śeġily pŚ²sunem vody z pŢdy, nen² d²ky zmrzl® 

pŢdŊ moģnĨ.  

Jedn²m z kl²ļovĨch faktorŢ odolnosti douglasky proti biotickĨm ġkŢdcŢm 

je volba spr§vn® provenience, kter§ zajist² vyġġ² odolnost vŢļi jejich pŢsoben². 

V souļasn® dobŊ na naġem ¼zem² nejvŊtġ² riziko kromŊ kŢrovcŢ pŚedstavuj² 

houby, zejm®na sypavky ï Rhabdocline pseudotsugae a Nothophaeocryptopus 

gaeumannii (PEĠKOVĆ, 2003; MUSIL et HAMERNĉK, 2007). Sypavky nepŚedstavuj² 

hlavn² faktor pŚi mortalitŊ douglasky, obecnŊ zpŢsobuj² sn²ģen² jej² rezistentn² 

schopnosti, kter§ nen² schopna br§nit se sekund§rn²m ļinitelŢm, mezi kter® patŚ² 

napŚ. dalġ² biotiļt² ġkŢdci vļetnŊ dŚevokaznĨch hub (PEĠKOVĆ, 2003). K jejich 
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ġ²Śen² doch§z² pŚi vzniku vhodnĨch podm²nek, zejm®na pŚi optim§ln² (niģġ²) 

teplotŊ, vŊtru a vyġġ² vzduġn® vlhkosti (HOOD, 1982; HANSEN et al., 2000; HOOD 

et KIMBERLEY, 2005; ĞAKOMY et IWAőCZUK, 2010; KIMBERLEY et al., 2011). ZŚejmŊ 

nejefektivnŊjġ²m zpŢsobem obrany kromŊ lesopŊstebn²ch opatŚen² je vĨbŊr 

geneticky odolnĨch jedincŢ a porostŢ, resp. provenienc² odolnŊjġ²ch vŢļi 

poġkozen² (HOOD et KIMBERLEY, 2005). Ve ġkolkaŚskĨch provozech a pŚi 

vĨsadb§ch je moģn® vyuģ²t oġetŚen² fungicidn²mi pŚ²pravky (PEĠKOVĆ et ĻĉĢKOVĆ, 

2015). 

Skotsk§ sypavka douglasky ï Rhabdocline pseudotsugae Sydow 

Prvn² n§lez skotsk® sypavky byl zaznamen§n v roce 1917 v Severn² Americe. 

V n§sleduj²c²ch letech byla objevena ve Skotsku, Anglii a dalġ²ch st§tech 

v Evropy. Koncem 30. let 20. stolet² byla zjiġtŊna i v z§padn²ch Ļech§ch 

(PEĠKOVĆ, 2003). V souļasn® dobŊ je vĨskyt potvrzen ve v²ce neģ 16 evropskĨch 

zem²ch (MORGENSTERN et al., 2016, ROQUES et al., 2019). Sypavku mŢģe 

zpŢsobovat aģ pŊt z§stupcŢ rodu Rhabdocline (CATAL et al., 2010). V EvropŊ 

je zn§m vĨskyt pouze Rhabdocline pseudotsugae, kterĨ m§ jako hostitele 

douglasky a zpŢsobuje zasych§n² a n§slednĨ opad jehlic (GERNANDT et al., 1997). 

(MORGENSTERN et al., 2016, ROQUES et al., 2019). Nejn§chylnŊjġ² bĨvaj² 

k poġkozen² pŚedevġ²m douglasky ve vŊku 2ï30 let (BUTIN, 1995; PEĠKOVĆ et 

ĻĉĢKOVĆ, 2015). PŢsoben²m abiotickĨch vlivŢ, a pŚedevġ²m spolupŢsoben²m 

vysok® vzduġn® vlhkosti, ļi pŚi mrazov®m vysych§n² se mŢģe zvyġovat moģnost 

infekce (PEĠKOVĆ et ĻĉĢKOVĆ, 2015). 

Jedn§ se o vŚeckatou houbu patŚ²c² do Ś§du Helotiales a ļeledi 

Hemiphacidiaceae. Ģivotn² cyklus (Obr§zek 5), kterĨ zaļ²n§ na pŚelomu kvŊtna 

a ļervna, kdy dozr§vaj² ģlutooranģov® aģ hnŊd® plodnice z loŔsk®ho roku 

(MORGENSTERN et al., 2016), trv§ zpravidla v naġich podm²nk§ch jeden rok. 

PŚi zralosti plodnic doch§z² k nadzved§v§n² pokoģky jehlic, ļ²mģ se uvolŔuj² 

vĨtrusy, kter® se n§slednŊ ġ²Ś² a infikuj² letoġn² jehlice douglasek. Po dozr§n² 

plodnic (ke konci l®ta ļi na podzim) napaden® jehlice z loŔsk®ho roku odum²raj² 

a opad§vaj². Zpravidla tak opad§v§ celĨ roļn²k napadenĨch jehlic (BUTIN, 1995; 

PEĠKOVĆ, 2003). 
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Obr§zek 5 Skotsk§ sypavka douglasky (PEĠKOVĆ, 2003). 

Prvotn² ģlut® teļkov§n² na novĨch jehlic²ch, se postupnŊ zbarvuje 

do hnŊdofialova (PEĠKOVĆ, 2003; MORGENSTERN et al., 2013) a v n§sleduj²c²m 

roce na jaŚe doch§z² k vytv§Śen² ļervenohnŊd®ho mramorov§n². Pokud dojde 

k siln® infekci bŊhem nŊkolika let za sebou, doch§z² ke sn²ģen² pŚ²rŢstu 

hostitelsk® dŚeviny a tvorbŊ kr§tkĨch vĨhonŢ, coģ mŢģe m²t za n§sledek 

i odumŚen² jedince (PEĠKOVĆ, 2003; MORGENSTERN et al., 2013). Askospory 

bĨvaj² zprvu jednobunŊļn® a bezbarv®, pot® pŚech§zej² ve dvoubunŊļn®, svŊtle 

hnŊd® barvy o velikosti 18 - 20 x 6,5 - 7,5 ɛm (BUTIN, 1995). SouļasnŊ zn§m§ 

morfologie a ģivotn² cyklus patogenu je zaloģen na makroskopick®m 

a mikroskopick®m pozorov§n² plodnic. V souļasnosti je vġak moģn® doloģen² 

a potvrzen² vĨskytu patogenu prostŚednictv²m DNA testu, testovan®m v projektu 

TreeLAMP (MORGENSTERN et al., 2013; 2016; 2020). 

ĠvĨcarsk§ sypavka douglasky ï Nothophaeocryptopus gaeumannii 

(Rohde) Petr 

ĠvĨcarsk§ sypavka douglasky zpŢsobuj²c² zasych§n² a opad§v§n² jehlic, 

Śad²c² se mezi houby vŚeckovĨtrusn®, tŚ²dy Dothideomycetes a Ś§du Dothideales 

(PEĠKOVĆ et ĻĉĢKOVĆ, 2015), mŢģe bĨt v inici§ln²m st§diu se skotskou sypavkou 

zamŊnŊna. S patogenem poch§zej²c²m ze Severn² Ameriky je moģn® se setkat 

v ŚadŊ evropskĨch zem² (ĞAKOMY et IWAőCZUK, 2010; PETKOVA et al., 2014; 

MORGENSTERN et al., 2016) ļi na Nov®m Z®landu (HOOD et KIMBERLEY, 2005; 

KIMBERLEY et al., 2011). V ĻR je prvn² n§lez uv§dŊn z ļervna 2002 

na Roģmit§lsku (PEĠKOVĆ, 2003). Sypavka, kter§ bĨv§ nejv²ce patrn§ v 10 

aģ 30letĨch vĨsadb§ch mŢģe pŚi vysok®m infekļn²m tlaku kromŊ mladĨch 

vĨsadeb napadnout vġechny vŊkov® tŚ²dy (HANSEN et al., 2000). Pokud dojde 
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k siln®, opakovan® infekci, mŢģe v mladĨch vĨsadb§ch, infikovanĨ jedinec zcela 

odumŚ²t. 

VŚeckat§ houba patŚ² do Ś§du Mycosphaerellales a ļeledi 

Mycosphaerellaceae. K n§kaze doch§z² na pŚelomu kvŊtna a ļervna 

a n§sleduj²c² rok se zaļne objevovat ģlutozelen® mramorov§n² (nemus² 

se objevit), a bŊhem l®ta mŢģe pŚech§zet aģ do ļervenohnŊd® barvy (Obr§zek 

6). VĨtrusy i askospory (9ï10 x 3,5 - 6 ɛm velk®) jsou dvoubunŊļn® a k vytv§Śen² 

plodnic doch§z² na 1 a 2 let®m jehliļ². Zpoļ§tku bezbarvn® askospory se zbarvuj² 

dohnŊda (BUTIN, 1995; HANSEN et al., 2000; PEĠKOVĆ, 2003). K ġ²Śen² patogenu 

doch§z² kromŊ ġ²Śen² vzduchem (ve formŊ spor) i pŚenosem ġkolkaŚsk®ho 

materi§lu, kterĨ pŚedstavuje zdroj ġ²Śen² houby zejm®na na dlouh® vzd§lenosti 

(MORGENSTERN et al., 2013). 

 

Obr§zek 6 ĠvĨcarsk§ sypavka douglasky (PEĠKOVĆ, 2003). 

 

KromŊ sypavek pŚedstavuj² vĨrazn§ omezen² pŚi pŊstov§n² i dalġ² patogeny 

(Tabulka 2).  

Tabulka 2 Seznam patogenŢ s potvrzenĨm vĨskytem na douglasce (aktualizov§no 2022) 

N§zev houby  Obl. n§lezu  Zdroj  

Rhabdocline pseudotsugae Syd. Sev. Amerika,  
Evropa (i ĻR), NovĨ 

Z®land  

GERNANDT et al. 1997  

Rhabdocline parkeri Sherwood, 
J.K. Stone & G.C. Carroll 

USA, Kanada  GERNANDT et al. 1997  

Rhabdocline weirii A.K. Parker & J. 
Reid 

USA, Kanada  GERNANDT et al. 1997  

Phellinus weirii (Murrill) Gilb. USA  HOLAH et al. 1997  

Heterobasidion annosum (Fr.) 

Bref . 

D§nsko  KOCH et THOMSEN 2003  

Phaeolus schweinitzii (Fr.) Pat. D§nsko, ĻR  KOCH et THOMSEN 2003  
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Nothophaeocryptopus gaeumannii 

(T. Rohde) Petr. 

Sev. Amerika,  

Evropa (i ĻR), NovĨ 
Z®land  

TEMEL et al. 2004  

Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst. NŊmecko  DEFLORIO et al. 2008  

Kretzschmaria deusta (Hof fm.) 
P.M.D. Martin 

NŊmecko  DEFLORIO et al. 2008  

Ganoderma resinaceum Boud. NŊmecko  DEFLORIO et al. 2008  

Ganoderma adspersum 

(Schulzer) Donk 

NŊmecko  DEFLORIO et al. 2008  

Ganoderma applanatum (Pers.) 
Pat. 

NŊmecko  DEFLORIO et al. 2008  

Trametes versicolor (L.) Lloyd NŊmecko, USA  DEFLORIO et al. 2008  

Pholiota sp.  USA  KISER et al. 2011  

Gymnopilus hybridus (Gillet) Maire USA  KISER et al. 2011  

Beauveria bassiana (Bals.-Criv. ) 
Vuill. 

USA  KISER et al. 2011  

Armillaria sp.  USA, Slovinsko, ĻR  OGRIS et JURC 2013  

Botrytis cinerea Pers. Slovinsko  OGRIS et JURC 2013  

Hypholoma fasciculare (Huds.) P. 

Kumm. 

Slovinsko  OGRIS et JURC 2013  

Phacidium coniferarum (G.G. 
Hahn) DiCosmo, Nag Raj & W.B. 
Kendr. 

Slovinsko  OGRIS et JURC 2013  

Dothistroma septosporum 

(Dorogin) M. Morelet 

Lotyġsko  DRENKHAN et al. 2016  

Dothistroma pini Hulbary neuveden  DRENKHAN et al. 2016  
Pythium sp.  USA  PAUDEL et al. 2016  

Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko & 

B. Sutton 

USA, Chorvatsko  ZGRABLIĻ et al. 2016  

Leptographium wageneri (W.B.  
Kendr.) M.J. Wingf . 

USA  HESSBURG et HANSEN 2000  

Phytophthora ramorum Werres,  
De Cock & Man in 't Veld 

USA  LEBOLDUS et al. 2018  

Ophiostoma pseudotsugae 

(Rumbold) Arx 

USA CRUICKSHANK et al., 2020 

Phellinidium sulphurascens (Pil§t) 
Y.C. Dai 

USA CRUISCKSHANK et al., 2020 

Phytophthora pluvialis Reeser, W. 
Sutton & E.M. Hansen 

NovĨ Z®land GčMEZ-GALLEGO et al., 2017 

4. Metodika 

4.1 Kloubnatka smrkov§ a jej² rozġ²Śen² v porostech smrku ztepil®ho 

a pichlav®ho 

ChŚadnut² porostŢ zpŢsoben® kloubnatkou smrkovou bylo v PLO1 ï Kruġn® 

hory sledov§no od roku 2009 do 2020. V roce 2009 byly zaloģeny vĨzkumn® 

plochy v porostech smrku pichlav®ho. Jednalo se o stejnovŊk® homogenn² 

porosty, na kterĨch bylo vybr§no 25 jedincŢ, pro opakovan® hodnocen². 

Vzhledem k intenzivn²mu ġ²Śen² kloubnatky na smrku ztepil®m zaļaly bĨt v roce 

2016 na z§kladŊ dat z lesn²ho hospod§Śsk®ho pl§nu a s ohledem na mozaiku 
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stanoviġŠ, vŊku a LVS2 zakl§d§ny vĨzkumn® plochy v homogenn²ch porostech 

smrku ztepil®ho (PŚ²loha 1). Vġechny faktory byly zvoleny tak, aby bylo moģn® 

prov®st porovn§n² jejich vlivu na vĨskyt a rozvoj patogenu, aby podle nich bylo 

moģn® stanovit pŚesnĨ trend vĨvoje napaden² smrku ztepil®ho kloubnatkou 

smrkovou. Celkem bylo zaloģeno 103 trvalĨch ploch (Obr§zek 7); Na ploch§ch 

bylo vyznaļeno 50 ģivotaschopnĨch jedincŢ smrku ztepil®ho, u kterĨch bylo 

hodnoceno napaden² kloubnatkou smrkovou a sledov§na dynamika vĨvoje 

napaden². Trval® plochy, byly hodnoceny v letech 2017-2020.  

 

Obr§zek 7 Rozm²stŊn² studijn²ch vĨzkumnĨch ploch v KruġnĨch hor§ch.  

Intenzita stupnŊ napaden² byla kvantifikov§na semikvantitativnŊ (0-4) podle 

intenzity napaden² pupenŢ (Tabulka 3). Byla zaznamen§no postaven² 

hodnocenĨch stromŢ v porostu (okraj/porostn² nitro) a mŊŚeny dendrometrick® 

parametry (tlouġŠka, vĨġka) na TVP3.  

 

 

 
2 [ŜǎƴƝ ǾŜƎŜǘŀőƴƝ ǎǘǳǇŜƶ 
3 ¢ǊǾŀƭł ǾȇȊƪǳƳƴł ǇƭƻŎƘŀ 
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Tabulka 3 Klasifikaļn² stupnice pro hodnocen² napaden² smrku ztepil®ho kloubnatkou 

smrkovou 

Kategori

e  

Popis poġkozen²  

0 Bez napadenĨch pupenŢ.  

1 Napadeny jednotliv® pupeny nebo max. jednotliv® vŊtve.  

2 Napaden² v²ce vŊtv², max. do 1/3 koruny.  

3 Napaden² v²ce jak 1/3 koruny do max. 2/3 koruny.  

4 Strom napaden z v²ce neģ 2/3. Poļ²naj²c² defoliace (proŚedŊn² korun vlivem 

opakovan®ho v²celet®ho napaden² pupenŢ kloubnatkou smrkovou).  

 

Bylo provedeno srovn§n² napaden² porostŢ smrku ztepil®ho a pichlav®ho, 

kter® bylo moģn® prov®st pouze ve vŊkov® tŚ²dŊ 31-60 let, protoģe byl smrk 

pichlavĨ vysazov§n v KruġnĨch hor§ch od 70. let 20. stolet². V oblasti vodn²ho 

d²la Fl§je na ¼zem² obce ĻeskĨ JiŚet²n byly vybr§ny vĨzkumn® plochy, protoģe 

se jednalo o epicentrum disturbance s nejl®pe zpracovanou datovou Śadou 

bŊhem cel®ho hodnocen². 

Za ¼ļelem porovn§n² napaden² SM4 a SMP5 byly vytvoŚeny dvŊ promŊnn® 

vyjadŚuj²c² napaden² kloubnatkou: 

1. pod²l poġkozenĨch pupenŢ ï prŢmŊrn§ m²ra napadenĨch korun stromŢ 

vypoļten§ ze vġech jedincŢ na ploġe v procentech, a vyjadŚuje tak intenzitu 

poġkozen² jednotlivĨch stromŢ 

2. pod²l napadenĨch stromŢ ï pod²l napadenĨch jedincŢ ze vġech jedincŢ 

na hodnocen® ploġe, a vypov²d§ tak o prostorov®m rozsahu napaden² 

ve studovan®m porostu  

Pro statistick® vyhodnocen² celkov®ho napaden² smrku ztepil®ho a vlivu 

vybranĨch faktorŢ prostŚed² byla sledov§na z§visl§ promŊnn§, kterou 

pŚedstavovalo procento napadenĨch jedincŢ v porostu (souļet jedincŢ 

z kategori² 1-4 pro danĨ porost dŊlenĨ poļtem hodnocenĨch jedincŢ v porostu). 

Rok hodnocen² byl stanoven jako kategori§ln² z§visl§ promŊnn§ a vŊk jako 

diskr®tn² z§visl§ promŊnn§. Data z let 2017 aģ 2019 byla pouģita k tvorbŊ 

modelu, pomoc² kter®ho bylo predikov§no napaden² kloubnatkou smrkovou 

 
4 ǎƳǊƪ ȊǘŜǇƛƭȇ 
5 ǎƳǊƪ ǇƛŎƘƭŀǾȇ 
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ve vġech porostech smrku ztepil®ho v PLO 16, v r§mci podm²nek prostŚed² 

vyskytuj²c²ch se na s²ti vĨzkumnĨch ploch. Z celkov®ho poļtu 103 vĨzkumnĨch 

ploch bylo do modelu zahrnuto 87 tvoŚ²c²ch kompletn² ġestici (vģdy dva porosty 

ze tŚ² vŊkovĨch skupin. Z§vislou promŊnnou modelu bylo zvoleno prŢmŊrn® 

napaden² porostu.  

Mezi nez§visl® (vysvŊtluj²c²) promŊnn® byly zaŚazeny: 

1. zakmenŊn² ï z²sk§no vĨpoļtem re§ln® kruhov® z§kladny s pouģit²m AVB 

ġetŚen® plochy a pŚevodem na 1 ha s n§slednĨm podŊlen²m kruhovou 

z§kladnou tabulkovou (SUROVħ in verb.) bylo zjiġtŊno skuteļn® zakmenŊn² 

porostu. Pro ¼ļely porovn§n² vlivu zakmenŊn² v modelu byly vybr§ny pouze 

porosty nad 31 let. Pro porosty mladġ² neģ 31 let byla pouģita hodnota 

zakmenŊn² z LHP. 

2. rok hodnocen² [2017, 2018, 2019]. 

3. VŊk ï aktu§ln² vŊk porostu podle LHP, prolongovanĨ k roku 2019. 

Z§kladn² pŚedpoklady pro statistickou analĨzu regresn²ho typu byly stanoveny 

podle ZUUR et al. (2010). Z§vislou promŊnnou nebylo moģn® zobrazit norm§ln²m 

rozdŊlen²m, jako nejvhodnŊjġ² se uk§zalo Gamma rozdŊlen². Nav²c byl poruġen 

pŚedpoklad nez§vislosti z hlediska hodnocen² stejn®ho porostu ve vġech letech. 

Tato okolnost byla do statistick®ho modelu zahrnuta pouģit²m porostu jako 

vnoŚen®ho faktoru. Vzhledem k tomu, ģe syst®m ploch byl navrģen v split-plot 

designu k vyhodnocen² dat byl pouģit zobecnŊnĨ model line§rn²ch sm²ġenĨch 

efektŢ v glmmTMB packu podle postupŢ popsanĨch BROOKS et al (2017). Ġestice 

byla zad§na jako nested, a zohlednŊno bylo rovnŊģ opakovan® hodnocen² stejn® 

plochy (PEKĆR et BRABEC, 2009). Rozhoduj²c²m krit®riem pro z²sk§n² modelŢ 

s pouze vĨznamnĨmi parametry bylo Akaikeho informaļn² krit®rium a kvalita 

proloģen² rezidu² proti predikovanĨm hodnot§m. Nejlepġ² z vytvoŚenĨch modelŢ 

byl: lme (prŢmŊrn® napaden² porostu ~ ZakmenŊn²+Rok+VŊk+VŊk:ZakmenŊn²,  

random=~1|Ġestice/Porost). Pro moģnost predikce byl model rozġ²Śen 

o n§hodnĨ intercept kaģd® ġestice, reprezentuj²c² rŢznou ¼roveŔ napaden² 

kloubnatkou v dan® oblasti. Vġechny statistick® analĨzy byly provedeny 

v prostŚed² R 4.0.2. (2020). 

 
6 tǌƝǊƻŘƴƝ ƭŜǎƴƝ ƻōƭŀǎǘ м ς YǊǳǑƴŞ ƘƻǊȅ 
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Na z§kladŊ vĨsledkŢ samotn®ho modelu, kterĨ tŊsnŊ popsal zdrojov§ data, 

byla provedena predikce do vġech porostn²ch skupin smrku ztepil®ho. PŚed 

aplikac² vypoļten®ho modelu na celou oblast PLO 1 bylo nutn® nejprve zaŚadit 

jednotliv® porosty se zastoupen²m smrku ztepil®ho k ġestic²m pouģitĨm 

k vytvoŚen² modelu. Nad oblast² KruġnĨch hor byla tvoŚena s²Š ThiessenovĨch 

polygonŢ, rozļleŔuj²c²ch prostor dle vzd§lenosti k nejbliģġ²mu z§jmov®mu bodu. 

Jednotliv® porosty pak byly pŚiŚazeny dle pŚ²sluġnosti do polygonŢ t®to s²tŊ. 

Intercepty kaģd® ġestice a koeficienty modelu pro zakmenŊn², vŊk a jejich 

kombinaci byly projektov§ny do roku 2017, 2018 a 2019. 

4.2 Vyhodnocen² trehal·zy a jej²ho zastoupen² u smrku ztepil®ho pod 

infekļn²m tlakem kloubnatky smrkov® 

Pro stanoven² hodnoty obsahu trehal·zy v koŚenech bylo vybr§no 6 porostŢ 

s nejvŊtġ² intenzitou napaden² ze zaloģenĨch TVP pro monitoring kloubnatky 

na lesn² spr§vŊ Litv²nov (Tabulka 4).  

Tabulka 4 PŚehled monitorovanĨch ploch ve vztahu kloubnatky k trehal·ze a poļty jedincŢ 

v kategori²ch podle stupnŊ napaden² 
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320C5 VŚesoviġtŊ S ģivn® 46 8 7 6 8 18 5 3 

125C6 Kl²ny K kysel® 53 7 6 14 16 15 4 1 

110B5b ĻeskĨ 

JiŚet²n 

K kysel® 48 9 7 7 8 18 8 1 

502A5 Moldava G podm§ļen® 45 9 6 10 5 17 11 3 

107B5a ĻeskĨ 
JiŚet²n 

S ģivn® 43 9 7 4 8 13 15 4 

504F6 Moldava G podm§ļen® 51 7 7 10 8 20 8 3 

 

Na tŊchto TVP byly provedeny odbŊry vzorkŢ koŚenŢ a jejich zpracov§n², a to 

n§sleduj²c²m zpŢsobem: 

1. Jemn® koŚeny o velikosti < 2 mm byly odeb²r§ny  pŢdn²m vrt§kem 

(prŢmŊr 6 cm, hloubka odeb²rac²ho prostoru 15 cm).  
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2. Odebran® koŚeny byly rychle omyty vodou a vloģeny v plastov®m s§ļku 

do tekut®ho dus²ku. 

3. V laboratoŚi byly vzorky vyjmuty z kapaln®ho dus²ku a uloģeny 

do mrazniļky pŚi -80 ÁC aģ do dalġ² analĨzy.  

4. BŊhem tŚ² tĨdnŢ byly vzorky podrobeny lyofilizaci (po dobu 196 h; 

Lyovac GT 2, Steris, NŊmecko). 

Samotn§ extrakce mŊla n§sleduj²c² postup: 

1. 5-7 g lyofilizovanĨch koŚenŢ bylo rozemleto v laboratorn²m mlĨnku (IKA, 

A11 basic, NŊmecko).  

2. Do plastov® mikrocentrifugaļn² zkumavky o objemu 2 ml (Eppendorf, 

NŊmecko) bylo nav§ģeno 25 mg koŚenov®ho pr§ġku a pŚid§no 1,5 ml 

smŊsi methanol/voda (80/20 v/v).  

3. Zkumavka byla nŊkolik sekund silnŊ protŚep§v§na, aby se vzorek 

navlhļil, a um²stŊna do temperovan® tŚepaļky (TS-100, Biosan, Lotyġsko) 

na 30 minut pŚi 50 ÁC a 1 000 ot§ļk§ch za minutu.  

4. Vzorky byly pot® odstŚedŊny (Eppendorf, Minispin plus) pŚi 12 500 

ot§ļk§ch za minutu po dobu 10 min a kapaln§ f§ze byla pŚefiltrov§na pŚes 

nylonovĨ injekļn² filtr (0,25 ɛm) do 2ml vijalky. 

Po extrakci byla pouģita LC-MS/MS analĨza pro kterou byl vyvinut 

optimalizovanĨ extrakļn² postup pro stanoven² trehal·zy s n§slednou LC- MS/MS 

detekc² s vyuģit²m iontov® vazby Cs+, zaloģenĨ na Rogatsk®ho testu vyvinut®m 

pro lidskou plazmu (ROGATSKY et al., 2005). Data byla shrom§ģdŊna pomoc² 

softwaru Chromeleon 6.8 a Analyst 1.4. 

Optimalizace a validace metody byla provedena na koŚenech smrku se zcela 

odstranŊnou trehal·zou prostŚednictv²m trehal§zy. Byla vytvoŚena pŊtibodov§ 

matrici odpov²daj²c² line§rn² kalibraļn² kŚivka s pouģit²m dihydr§tu trehal·zy 

o koncentrac²ch 5, 10, 20, 30 a 40 ɛg/ml. Linearita byla R 2 (ļtverec korelaļn²ho 

koeficientu) = 0,9989, rezidua < 4 %. Mez detekce (jako 3 ĬS/N) = 1,3 ɛg/ml, 

coģ odpov²d§ 78 ng/mg matrice vzorku; mez kvantifikace (jako 10 ĬS/N) = 4,35 

ɛg/ml, coģ odpov²d§ 261 ng/mg matrice vzorku. PrŢmŊrn§ vĨtŊģnost na hladinŊ 
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hrotu 15 ɛg/g byla 96 %. Preciznost v r§mci dne (4 %) a denn² preciznost (8 %) 

jsou vyj§dŚeny jako relativn² smŊrodatn§ odchylka od prŢmŊrn® namŊŚen® 

hodnoty. BŊhem validace metody byly optimalizov§ny n§sleduj²c² parametry: i) 

smŊs extrakļn²ch rozpouġtŊdel, ii) teplota extrakce a iii) doba extrakce. VĨsledky 

tŊchto testŢ jsou uvedeny v podpŢrnĨch informac²ch. Vġechny validaļn² analĨzy 

byly provedeny ve tŚech opakov§n²ch. 

PŚi opakovan®m sbŊru vzorkŢ ze tŚ² edafickĨch kategori² a celkem ġesti 

porostŢ bylo hodnoceno celkem 180 vzorkŢ. 

Vġechna z²skan§ data byla n§slednŊ statisticky vyhodnocena a ¼daje jsou 

uvedeny v ɛg trehalosy/g DW se smŊrodatnou odchylkou; (viz PŚ²loha 8). 

Soubory dat byly testov§ny na homogenitu (Leveneho test) a normalitu (Shapiro-

WilkŢv test). Po splnŊn² statistickĨch pŚedpokladŢ byla pouģita jednocestn§ 

ANOVA. Rozd²ly byly testov§ny na hladinŊ p = 0,05. Pro podrobnou analĨzu byl 

pouģit Tukeyho HSD test. Statistick§ analĨza byla provedena pomoc² programu 

Statistica 13.3 (TIBCO Software, USA). 

4.3 Vliv sypavek na vĨbŊr vhodnĨch provenienc² douglasky tisolist® ve 

stŚedn² EvropŊ 

Hlavn²m dŢvodem studia na mezin§rodn² ploġe IUFRO HŢrky je velmi rozd²ln§ 

n§chylnost jednotlivĨch provenienc² douglasky k sypavk§m R. pseudotsugae 

a P. gaeumannii. Provenienļn² plocha HŢrky sloģen§ z 25 provenienc² se 

nach§z² na velmi m²rn®m svahu s pŚev§ģnŊ severovĨchodn² expozic² ve vĨġce 

445 m n. m. M²stn² prŢmŊrn® roļn² teploty vzduchu dosahuj² 7,3-7,5 ÁC 

a prŢmŊrnĨ roļn² ¼hrn sr§ģek je 550-575 mm.  

Testovan® provenience ze semen§ŚskĨch oblast² Britsk® Kolumbie, 

Washingtonu a Oregonu (Tabulka 5). Provenience 1028, 1078, 1081, 1102 

a 1104 pŚedstavuj² standardn² provenience pŚ²tomn® na vġech vĨzkumnĨch 

ploch§ch mezin§rodn²ho experimentu. VĨzkumn§ plochapokusu je ve tvaru 

pravideln®ho obd®ln²ku o rozloze 1 ha a rozdŊlena na 100 ļ§st² (25 provenienc² 

ve 4 opakov§n²ch), kaģd§ o rozmŊrech 10 Ĭ 10 m.  
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Tabulka 5 PŢvod a z§kladn² parametry provenienc² douglasky tisolist® na mezin§rodn² ploġe 

IUFRO HŢrky 

St§t 

(USA), 

provincie 

(Kanada) 

Provenience Oblast 

provenience 

NadmoŚsk

§ vĨġka [m 

n.m.] 

Severn² 

ġ²Śka 

Z§padn² 

d®lka 

British 

Columbia 

1004 Stuie Maritime 230 52Á 22ô 126Á 00ô 

1010 Barri¯re Cariboo 

Trans. 

612 51Á 12ô 120Á 10ô 

1012 Klina Klini Maritime 3 51Á 07ô 125Á 36ô 

1013 Revelstoke Nelson 600 51Á 00ô 118Á 12ô 

1021 DôArcy Submaritime 275 50Á 33ô 122Á 30ô 

1025 Nimkish Maritime 90 50Á 19ô 126Á 53ô 

1028

Ĭ 

Merritt Zone Not Def. 870 50Á 04ô 120Á 51ô 

1030 Squamish Maritime 15 49Á 47ô 123Á 09ô 

1033 Forbidden Maritime 610 49Á 40ô 125Á 09ô 

1036 Alberni Maritime 140 49Á 19ô 124Á 51ô 

1043 San Juan Maritime 215 48Á 35ô 124Á 05ô 

Washingto

n 

1049 Bacon Point 7 ï Skagit 500 48Á 36ô 121Á 23ô 

1050 Marblemoun

t 

7 ï Skagit 120 48Á 35ô 121Á 24ô 

1058 Lake 

Crescent 

1 ï Hoh 305 48Á 04ô 124Á 00ô 

1061 Louella  1 ï Hoh 457 48Á 00ô 123Á 05ô 

1067 Skykomish 5 ï Kitsap 305 47Á 42ô 121Á 20ô 

1069 North Bend 8 ï 

Snoqualmie 

150 47Á 28ô 121Á 45ô 

1075 Enumclaw 5 ï Kitsap 240 47Á 16ô 121Á 56ô 

1078

Ĭ 

Cle Elum 8 ï 

Snoqualmie 

640 47Á 13ô 121Á 07ô 

1081

Ĭ 

Alder Lake 9 ï Toutle 430 46Á 48ô 122Á 17ô 

1089 Cathlamet 3 ï Twin 

Harbors 

200 46Á 18ô 123Á 16ô 

Oregon 1100 Grand 

Ronde 

6 200 45Á 06ô 123Á 36ô 

1102

Ĭ 

Upper Soda 12 1000 44Á 23ô 122Á 12ô 

1103 Coquille 2 100 43Á 12ô 124Á 10ô 

1104

Ĭ 

Brookings 1 300 42Á 07ô 124Á 12ô 

Ĭ standardn² provenience IUFRO/standardy IUFRO    

 

BŊhem ter®nn²ho ġetŚen² byly zhodnoceny dendrometrick® veliļiny (vĨġka, 

tlouġŠka) a defoliace vġech stromŢ v provenienļn²m pokusu podle metodiky ICP 

(EICHHORN et al., 2010). Defoliace pouģit§ jako ukazatel zdravotn²ho stavu byla 
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hodnocena semikvantitativnŊ podle procenta poġkozen²: nepoġkozenĨ strom (0 

%), m²rnŊ poġkozenĨ (1-25 %), poġkozenĨ (26-50 %), silnŊ poġkozenĨ (51-75 

%), odum²raj²c² (76-99 %) a mrtvĨ (100 %).  

K porovn§n² zdravotn²ho stavu provenienc² byl pouģit statistickĨ regresn² 

model (PEKĆR et BRABEC, 2009). PromŊnnou z§vislou byla m²ra defoliace stromŢ, 

vysvŊtluj²c² kategori§ln² promŊnnou provenience a vysvŊtluj²c²mi kvantitativn²mi 

promŊnnĨmi objem kmene, rozd²l prŢmŊrŢ mezi mŊŚen²mi v letech 2011 a 2016 

a poļet stromŢ. Protoģe data z§visl® promŊnn® neodpov²dala Gaussovu 

norm§ln²mu rozdŊlen², byl jako alternativa pouģit zobecnŊnĨ line§rn² model. 

Aproximace pomoc² Poissonova rozdŊlen² nebyla dostateļnŊ spolehliv§, 

pŚestoģe defoliace mŊla specifickĨ a relativnŊ malĨ poļet hodnot. Vzhledem 

ke kladnĨm hodnot§m defoliace a histogramu zkosen®mu doprava bylo pro 

aproximaci pouģito gama rozdŊlen² (gama GLM). 

Do analĨzy byly zahrnuty pouze stromy tŚ²d 1, 2 a 3 (KONĠEL, 1931), tvoŚ²c² 

souvislĨ z§poj v obou hodnocen²ch (2011, 2016). Jedinci a provenience 

s rozd²lem prŢmŊrŢ pŚesahuj²c²m 1,5Ĭ mezikvartilov® rozpŊt², u nichģ byl vĨraznĨ 

n§rŢst prŢmŊru pravdŊpodobnŊ zpŢsoben mezerami v okoln²ch korun§ch byly 

vylouļeny. Cel§ provenience 1104 Brookings, stejnŊ jako 4. opakov§n² 

v provenienc²ch 1081 Alder Lake a 1103 Coquille, byly vyŚazeny z dŢvodu vysok® 

mortality. D§le byly na z§kladŊ pŚedchoz²ho hodnocen² vyŚazena provenience 

1028 Merrit kvŢli n²zk®mu poļtu jedincŢ a vysok®mu pod²lu mortality. 

Do pŢvodn²ho modelu byly zahrnuty vġechny dvojit® interakce mezi faktory. 

Zjednoduġen² bylo provedeno podle CRAWLEY (2013) a PEKĆR a BRABEC (2009). 

VĨznamnost faktorŢ modelu byla urļena analĨzou rozptylu s pouģit²m 

konzervativn²ho F-testu na obvyklĨch hladin§ch vĨznamnosti: Ŭ < 0,05, Ŭ < 0,01 

a Ŭ < 0,001. VĨslednĨ model byl vybr§n na z§kladŊ minimalizace Akaikeho 

informaļn²ho krit®ria podle principu Occamovy bŚitvy (CRAWLEY 2013). 

U statisticky vĨznamn® kategori§ln² promŊnn® (provenience) byly ¼rovnŊ faktorŢ 

porovn§v§ny tak® pomoc² kontrastŢ "treatment" [PEKĆR et BRABEC, 2009; 

CRAWLEY, 2013], pro kter® byla jako srovn§vac² stanovena provenience 1102 

Upper Soda.  
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Za ¼ļelem vyhodnocen² vlivu faktorŢ a roztŚ²dŊn² provenienc² podle 

zdravotn²ho stavu byla pouģita metoda rozhodovac²ho stromu. Byly pŚevzaty 

vġechny vĨznamn® faktory z pŚedchoz² regresn² analĨzy (bez interakc²), pŚiļemģ 

rozhodovac² strom byl vytvoŚen pomoc² bal²ļku s n§zvem "rpart" podle Burgera 

(BURGER, 2018). VĨslednĨ rozhodovac² strom byl oŚez§n s ohledem na parametr 

sloģitosti stromu. Vġechny analĨzy byly provedeny v prostŚed² R 3.3.2 (R core 

team, 2016). 

5. VĨsledky 

5.1 Kloubnatka smrkov§ a jej² rozġ²Śen² v porostech smrku ztepil®ho 

a pichlav®ho 

V r§mci hodnocen² napaden² smrku pichlav®ho kloubnatkou smrkovou bylo 

v prŢmŊru v letech 2009ï2015 napadeno 60 % pupenŢ smrku pichlav®ho. 

V roce 2009 doġlo k rychl®mu rozvoji patogenu, bylo v prŢmŊru napadeno 55 % 

pupenŢ smrku pichlav®ho, v roce 2010 to bylo jiģ 63 % pupenŢ a pot® 

se poġkozen² pohybovalo kolem 60 % napadenĨch pupenŢ. V roce 2015 doġlo 

k dalġ²mu n§rŢstu napaden² na 65 % (Obr§zek 8).  

V porostech smrku ztepil®ho bylo v letech 2009 aģ 2014 v KruġnĨch hor§ch 

nalezeno pouze nŊkolik stromŢ s jednotlivŊ napadenĨmi pupeny. V roce 2015 

doġlo k vĨrazn®mu n§rŢstu poġkozen² smrku ztepil®ho a na mnoha m²stech byly 

napadeny cel® porostn² skupiny rŢzn®ho vŊku. BŊhem hlavn² f§ze rozvoje 

patogenu v letech 2016-2020 se intenzita poġkozen² pupenŢ smrku ztepil®ho 

pohybovala prŢmŊrnŊ kolem 25 %. Na vĨzkumnĨch ploch§ch bylo v roce 2016 

napadeno v prŢmŊru 23 % pupenŢ, intenzita se zvyġovala a v roce 2019 dos§hla 

31 %, v roce 2020 pak poklesla na 22 % (Obr§zek 8). V roce 2021 nebylo 

na vĨzkumnĨch ploch§ch zjiġtŊno ģ§dn® nov® napaden² pupenŢ.  
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Obr§zek 8 Pod²l pupenŢ napadenĨch kloubnatkou smrkovou na smrku pichlav®m (2009-

2015) a smrku ztepil®m ve vŊkov® skupinŊ 31-60 let. Vodorovn§ ļ§ra uprostŚed r§meļku je 

medi§n, metliļky pŚedstavuj² 1,5n§sobek mezikvartilov®ho rozpŊt² (SAMEK et al., 2022). 

KromŊ intenzity napaden² se u obou dŚevin liġilo i prostorov® rozġ²Śen² 

patogenu. U smrku pichlav®ho bylo rozġ²Śen² souvisl®, pŚiļemģ vġechny stromy 

byly napadeny stejnŊ jako v okoln²ch porostech. Napaden² se vyskytovalo 

ve srovnateln®m rozsahu ve starġ²ch i mladġ²ch porostech. Nejmladġ² napadenĨ 

porost byl 11 let starĨ. U smrku ztepil®ho se napaden² v mladġ²ch porostech 

vyskytovalo m®nŊ ļastŊji. V oblasti PLO1 se t®ģ vyskytovala Śada porostŢ smrku 

ztepil®ho starġ²ch 60 let s vĨraznou infekc². Napaden² se u smrku ztepil®ho 

vĨznamnŊ liġilo v z§vislosti na vŊku porostu (GLMM: n = 85; df = 12; p < 0,01). 

V poļ§teļn² (akutn²) f§zi ġ²Śen² patogenu v roce 2016 bylo na vĨzkumnĨch 

ploch§ch napadeno v prŢmŊru 80 % mladĨch jedincŢ, zat²mco ve starġ²ch 

porostech bylo napadeno pouze 42 % jedincŢ (Obr§zek 9). U stŚednŊ starĨch 

jedincŢ doch§zelo ve sledovan®m obdob² k postupn®mu poklesu poļtu 

napadenĨch jedincŢ a v posledn²ch dvou letech byl zaznamen§n prudkĨ n§rŢst 

starġ²ch jedincŢ. V roce 2020 ļinil pod²l napaden² stŚednŊ starĨch stromŢ 68 % 

a u starĨch 62 %. Na poļ§tku sledov§n² v roce 2016 pod²l napadenĨch jedincŢ 

s vŊkem klesal, ale tento trend se v prŢbŊhu ļasu mŊnil, a to jak v dŢsledku 
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poklesu napaden² v mladġ²ch porostech, tak n§rŢstu napaden² ve starġ²ch 

porostech. V roce 2020 se napaden² ust§lilo, ale srovn§n² s rokem 2016 nebylo 

statisticky vĨznamn® (GLMM: n = 85; df = 12; p = 0,06; Obr§zek 10). 

 

Obr§zek 9 Pod²l jednotlivĨch stromŢ smrku ztepil®ho napadenĨch v§clavkou podle 

vŊkovĨch tŚ²d v letech 2016-2020. Vodorovn§ ļ§ra uprostŚed r§meļku je medi§n, metliļky 

pŚedstavuj² 1,5n§sobek mezikvartilov®ho rozpŊt² (SAMEK et al., 2022) 
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Obr§zek 10 Srovn§n² pod²lu napadenĨch stromŢ podle vŊku v letech 2016-2020 (SAMEK et 

al., 2022). 

Intenzita napaden² v jednotlivĨch kategori²ch se u mladġ²ch a starġ²ch porostŢ 

liġila. Pod²l silnŊ napadenĨch stromŢ (kategorie 3 a 4), byl ve stŚednŊ starĨch 

porostech v²ce neģ dvojn§sobnĨ (Obr§zek 11 a 13). Pozorov§n byl trvalĨ pokles 

poļtu nenapadenĨch stromŢ a postupnĨ n§rŢst napaden² kategori² 1, 2 a 3 

u nejstarġ²ch jedincŢ (Obr§zek 13). 

Zcela odliġnĨ vĨvoj byl u stŚednŊ starĨch smrku pichlavĨch. Ten lze 

charakterizovat kontinu§ln²m napaden²m (Obr§zek 12). Nejv²ce napadenĨch 

jedincŢ se nach§zelo v kategorii 3 (v prŢmŊru 75 % jedincŢ, Obr§zek 12; u smrku 

ztepil®ho bylo v kategorii 3 v prŢmŊru pouze 11 % jedincŢ, Obr§zek 11). Nejm®nŊ 

poġkozen® stromy v kategorii 1 se posouvaly do kategorie 2 a bŊhem ġetŚen² 

nebyl nalezen zdravĨ jedinec (Obr§zek 12). 
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Obr§zek 11 Pod²l napadenĨch smrkŢ ztepilĨch podle jednotlivĨch kategori² napaden² ve 

vŊkov® tŚ²dŊ 31-60 let v letech 2016-2020 (SAMEK et al., 2022). 

 

Obr§zek 12 Pod²l napadenĨch smrkŢ pichlavĨch podle jednotlivĨch kategori² napaden² ve 

vŊkov® tŚ²dŊ 31-60 let v letech 2009-2015 (SAMEK et al., 2022). 
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Obr§zek 13 Pod²l napadenĨch smrkŢ ztepilĨch podle jednotlivĨch kategori² napaden² ve 

vŊkov® tŚ²dŊ 61-100 let v letech 2016-2020 (SAMEK et al., 2022). 

Predikļn² model napaden² smrku ztepil®ho kloubnatkou 

smrkovou 2017 - 2019 

Predikovan® hodnoty line§rn²ho modelu se sm²ġenĨmi efekty mŊly pomŊrnŊ 

dobrou shodu s pozorovanĨmi hodnotami (Obr§zek 14). Faktory vĨznamn® 

pro stupeŔ napaden² kloubnatkou smrkovou jsou zobrazeny v ANOVA tabulce 

(Tabulka 6). Tyto faktory jsou z§roveŔ dŢleģit® i z lesnick®ho hlediska. Napaden² 

nejmladġ²ch porostŢ do 20 let je velice n²zk®, vyskytuj² se pouze jednotlivŊ 

napaden® pupeny na stromech. Kolem 55 let vŊku napaden² kulminuje 

a od cca 76 let se napaden² kloubnatkou udrģuje na stejn® ¼rovni (Obr§zek 15 

a 16). Na z§kladŊ tŊchto zjiġtŊn², byly pŢvodn² vŊkov® skupiny modifikov§ny: 1) 

do 24 let; 2) 25 ï 75 let; 3) 76 aģ 135 let. U zakmenŊn² je interpretace ponŊkud 

sloģitŊjġ². PŚi pln®m (10) a nejrozvolnŊnŊjġ²m (<6) bylo zaznamen§no niģġ² 

napaden² neģ v pŚ²padŊ prŢmŊrn®ho zakmenŊn² (8) viz Obr§zek 17. Z Obr§zkŢ 

17 a 18 je zŚeteln® nejvŊtġ² poġkozen² pŚi zakmenŊn² 8. Statisticky vĨznamn§ 

interakce zakmenŊn² a vŊku n§m ukazuje na odliġnĨ trend v napaden² mezi 

tŊmito faktory. Z vĨsledkŢ ve vŊkov® skupinŊ "25-75" let bylo nejniģġ² napaden² 

kloubnatkou pŚi zakmenŊn² <6 a nejvyġġ² pŚi zakmenŊn² <10. Ve vŊkov® skupinŊ 

"76-135" bylo naopak nejvyġġ² napaden² v Śidġ²ch porostech (zakmenŊn² <6) 

a napaden² v pln®m zakmenŊn² (10) patŚilo k nejniģġ²m (Obr§zek 19). 
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Obr§zek 14 Hodnoty predikovan® vĨslednĨm modelem a pozorovan® hodnoty (PEĠKOVĆ et 

al., 2020). 

Tabulka 6 ANOVA vĨsledn®ho modelu lme (prŢmŊrn® napaden² porostu ~ 

ZakmenŊn²+Rok+VŊk+VŊk : ZakmenŊn², random=~1|Ġestice/Porost) (PEĠKOVĆ et al., 2020). 

 

 

Obr§zek 15 Z§vislost napaden² porostu smrku ztepil®ho kloubnatkou smrkovou na vŊku 

porostu. Modr§ linie pŚedstavuje vyhlazovac² kŚivku modelu. Body jsou vyjadŚuj² stupeŔ 

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 170 89,06674 <,0001

Zakmeneni 4 170 3,50986 0,0088

Rok 2 170 44,6611 <,0001

Vek 1 170 20,50206 <,0001

Zakmeneni:Vek 4 170 5,4211 0,0004
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napaden² hodnocen®ho porostu kloubnatkou v roce 2019, a barevn® oznaļen² bodu 

reprezentuje pŊti stupŔovĨ faktor ZakmenŊn², kde zakmenŊn² pod hodnotu 6 bylo slouļeno do 

jedn® tŚ²dy (PEĠKOVĆ et al., 2020). 

 

Obr§zek 16 Z§vislost napaden² porostu smrku ztepil®ho kloubnatkou smrkovou na vŊku 

porostu. Modr§ linie pŚedstavuje vyhlazovac² kŚivku modelu. Body jsou vyjadŚuj² stupeŔ 

napaden² hodnocen®ho porostu kloubnatkou smrkovou v roce 2019, a barevn® oznaļen² bodu 

reprezentuje hod (PEĠKOVĆ et al., 2020). 

 

Obr§zek 17 KrabicovĨ graf z§vislost napaden² porostu smrku ztepil®ho kloubnatkou 

smrkovou na zakmenŊn² (PEĠKOVĆ et al., 2020). 
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Obr§zek 18 Z§vislost napaden² porostu smrku ztepil®ho kloubnatkou smrkovou v roce 2019 

na zakmenŊn², jakoģto diskr®tn² numerick® veliļiny. Modr§ linie pŚedstavuje vyhlazovac² spline 

kŚivku. Body byly kolorov§ny podle tŚ² vŊkovĨch tŚ²d "5-24","25-75","76-135 hodnocen®ho 

porostu (PEĠKOVĆ et al., 2020). 

 

Obr§zek 19 KrabicovĨ graf z§vislost napaden² porostu smrku ztepil®ho kloubnatkou 

smrkovou na zakmenŊn². Jednotliv® krabicov® grafy reprezentuj² pŊti stupŔovĨ faktor 

ZakmenŊn², kde zakmenŊn² pod hodnotu 6 bylo slouļeno do jedn® tŚ²dy. Krabicov® grafy byly 

rozdŊleny do tŚ² vŊkovĨch tŚ²d "5 - 24","25 - 75","76 - 135" a barevnŊ odliġeny (PEĠKOVĆ et al., 

2020). 

VĨġe charakterizovan§ data byla pouģita k tvorbŊ predikļn²ho modelu 

napaden² (PŚ²loha 2, 3 a 4), ohraniļen® rozsahem mŊŚen² veliļin vstupuj²c²ch 

do modelu, tj. LVS 6., 7. a 8. Mapy predikce vĨskytu kloubnatky smrkov® jsou 
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v mŊŚ²tku 1 : 220 000. PŚ²nos mapy spoļ²v§ ve stanoven² nejvĨznamnŊjġ²ch 

faktorŢ ovlivŔuj²c² vĨskyt a intenzitu napaden² porostŢ smrku ztepil®ho 

kloubnatkou smrkovou. Z map je zŚejm®, ģe porosty smrku ztepil®ho nejsou 

v oblasti PLO 1 napadeny stejnomŊrnŊ, a ve sledovan®m obdob² 

byl zaznamen§n trend postupn®ho zhorġov§n² napaden² porostŢ.  

5.2 Vyhodnocen² trehal·zy a jej²ho zastoupen² u smrku ztepil®ho pod 

infekļn²m tlakem kloubnatky smrkov® 

Byl odebr§n stejnĨ poļet sond ze zdravĨch a infikovanĨch jedincŢ na 

6 vĨzkumnĨch ploch§ch. V z§vislosti na charakteru vzorku byla ¼ļinnost extrakce 

90-99 %. Optim§ln² teplota extrakce byla podle pŚedchoz²ch pozorov§n² 

a vĨzkumŢ mezi 50 a 60 ÁC v z§vislosti na matrici (podpŢrn§ informace, tabulka 

S3). Pro optim§ln² dobu extrakce byla stanovena doba 30 min, i kdyģ mal§ ļ§st 

vzorkŢ byla plnŊ extrahov§na jiģ po 15 min. Z²skan® vĨsledky vyhodnocen² 

mnoģstv² trehal·zy zobrazuj² vĨznamnĨ rozd²l hodnoty mezi infikovanĨmi 

a zdravĨmi jedinci (p = 0,01). PrŢmŊrn§ hodnota trehal·zy ve zdravĨch koŚenech 

smrku byla 739 Ñ96 ɛg trehal·zy/g DW (prŢmŊr ÑSD) ve srovn§n² s 624 Ñ88 

ɛg trehal·zy/g DW u infikovanĨch koŚenŢ (Obr§zek 20). Z vĨsledkŢ je zŚejm®, 

ģe jedinci v²ce napaden® kloubnatkou smrkovou vykazovaly niģġ² obsah 

trehal·zy ve vzorc²ch koŚenŢ neģ stromy zdrav®. Ve 180 odebranĨch vzorc²ch byl 

zjiġtŊn rozd²l v obsahu trehal·zy v koŚenech mezi poġkozenĨmi a nepoġkozenĨmi 

stromy ve prospŊch zdravĨch stromŢ, ale rozd²l nebyl statisticky vĨznamnĨ. 



57 
 

 

Obr§zek 20 Srovn§n² chromatogramŢ z lyofilizovan®ho materi§lu zdrav®ho (ļervenŊ) a 

nemocn®ho (modŚe) stromu. Retenļn² doba trehal·zy je pŚibliģnŊ 4,5 min (ĠULC et al., 2021) 

5.3 Vliv sypavek na vĨbŊr vhodnĨch provenienc² douglasky tisolist® ve 

stŚedn² EvropŊ 

U celkem 704 hodnocenĨch stromŢ byla zjiġtŊna prŢmŊrn§ defoliace stromŢ 

37 % (Obr§zek 21). NejvŊtġ² defoliace byla pozorov§na u provenienc² 1028 

Merritt (90 %), 1010 Barri¯re (61 %) a 1067 Skykomish (53 %). Naopak nejniģġ² 

byla zjiġtŊna u provenienc² 1069 North Bend (23 %) a 1089 Cathlamet (24 %). 

Celkem 71 odumŚelĨch stromŢ vykazovalo 100 % defoliaci. Nejm®nŊ jedincŢ bylo 

zaznamen§no (Tabulka 7) u provenienc² 1028 Merritt (15) a 1081 Alder Lake 

(18), nejv²ce u provenience 1067 Skykomish (45). 

PrŢmŊrn§ vĨġka douglasky na vĨzkumn® ploġe byla 30,1 m (Tabulka 7). 

NejvŊtġ² vĨġky byly zjiġtŊny u provenienc² 1075 Enumclaw (33,5 m), 1069 North 

Bend (32,7 m) a 1103 Coquille (32,4 m). PrŢmŊrn® vĨġky pŊti dalġ²ch provenienc² 

rovnŊģ pŚes§hly 32 m. Nejniģġ² prŢmŊrn§ vĨġka byly zjiġtŊny u provenienc² 1028 

Merritt (18,3 m), 1067 Skykomish (25,2 m) a 1078 Cle Elum (25,9 m). Nejvyġġ² 

strom (40,4 m) byl zjiġtŊn v provenienci 1075, zat²mco nejniģġ² (16,2 m) 

v provenienci 1067. 
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Tabulka 7 PrŢmŊrn® kvantitativn² dendrometrick® veliļiny na ploġe HŢrky ((SAMEK et al., 

2019). 

St§t (USA), 

provincie 
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British 

Columbia 

1004 Stuie 27  32 31.9 1.16 34 2 

1010 Barri¯re 32  26 25.1 0.64 61 10 

1012 Klina Klini 27  31.3 31.4 1.12 31 1 

1013 Revelstoke 40  31.4 32.6 1.22 28 1 

1021 DôArcy 24  28.7 29.8 0.95 48 3 

1025 Nimkish 30  30.6 29.2 0.99 32 2 

1028x Merritt 15  18.3 15.9 0.21 90 14 

1030 Squamish 36  32.2 30.5 1.2 36 3 

1033 Forbidden 38  30.5 29.5 1.01 36 5 

1036 Alberni 27  32.3 34 1.36 34 1 

1043 San Juan 32  29.9 29.6 1.02 38 3 

Washington 1049 Bacon Point 31  30.6 30.9 1.1 33 1 

1050 Marblemount 31  32.2 32.1 1.18 30 1 

1058 Lake Crescent 31  32.1 32.7 1.26 28 0 

1061 Louella 21  30.6 33.5 1.35 37 3 

1067 Skykomish 45  25.2 22.4 0.48 53 7 

1069 North Bend 29  32.7 35.3 1.42 23 0 

1075 Enumclaw 30  33.5 37.7 1.72 27 1 

1078x Cle Elum 28  25.9 25.7 0.70 46 5 

1081x Alder Lake 18  31.5 32.8 1.29 31 0 

1089 Cathlamet 31  31.9 33.5 1.27 24 0 

Oregon 1100 Grand Ronde 26  30.8 33.0 1.21 34 3 

1102x Upper Soda 31  28.8 30.4 1.07 39 4 

1103 Coquille 19  32.4 31.8 1.22 37 1 

1104x Brookings 5  29.5 31.5 1.01 26 0 

×/PrŢmŊr   704  30.1 30.5 1.09 37 71 
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Obr§zek 21 KrabicovĨ graf pro m²ru defoliace jednotlivĨch provenienc². Fousky pŚedstavuj² 

1,5n§sobek mezikvartilov® rozpŊt². P²smeno nad provenienc² znamen§ pobŚeģn² (C) nebo 

vnitŚn² (I) (SAMEK et al., 2019). 

PrŢmŊrn§ vĨļetn² tlouġŠka vġech hodnocenĨch jedincŢ byla 30,5 cm (Tabulka 

7). Nejmenġ² vĨļetn² tlouġŠka byly zaznamen§na u provenienc² 1078 Cle Elum 

(11,8 cm) a 1025 Nimkish (13,7 cm), zat²mco nejvŊtġ² vĨļetn² tlouġŠka byla 

zjiġtŊna u provenienc² 1102 Upper Soda (55,9 cm), 1013 Revelstoke (53,9 cm), 

1103 Coquille (53,3 cm) a 1075 Enumclaw (52,6 cm). Nejvyġġ² prŢmŊrn® hodnoty 

vĨļetn² tlouġŠky byly zjiġtŊny u provenienc² 1075 (37,7 cm) a 1069 North Bend 

(35,3 cm), naopak nejmenġ² u provenienc² 1067 (22,4 cm) a 1028 (15,9 cm). 

Objem porostu s hroub² vġech hodnocenĨch douglasek ļinil 765,84 m3. 

PrŢmŊrnĨ objem jedince byl 1,09 m3. NejvŊtġ²ho prŢmŊrn®ho objemu dos§hla 

provenience 1075 Enumclaw (1,72 m3), zat²mco provenience 1028 Merritt (0,21 

m3) a 1067 Skykomish (0,48 m3) mŊly objem nejmenġ². 

Pomoc² gama GLM byly faktory objem stromu, provenience a rozd²l prŢmŊrŢ 

vĨļetn²ch tlouġtŊk mezi roky 2011 a 2016 urļeny jako vĨznamn® pro m²ru 

defoliace a interakce objemu vļetnŊ provenience (gamma GLM R2 = 0,65; 

Tabulka 8) byly rovnŊģ vĨznamn®. Defoliace koruny byla vĨznamnŊ ovlivnŊna 

objemem hodnocen®ho stromu. Defoliace se sniģovala s rostouc²m objemem 

Obr§zek 22. Nejv²ce defoliovanĨch stromŢ mŊlo objem <1 m3. Vztah mezi 

defoliac² a rozd²lem prŢmŊrŢ byl rovnŊģ nepŚ²mo ¼mŊrnĨ (Obr§zek 22), pŚiļemģ 
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stromy s <30 % defoliac² mŊly tak® nejvĨraznŊjġ² pŚ²rŢst mezi hodnocen²mi. 

Rozd²ly v m²Śe defoliace mezi proveniencemi jsou dobŚe patrn® z Obr§zku 21. 

Mezi nejv²ce defoliovan® provenience patŚily 1010 Barri¯re, 1021 DËArcy a 1067 

Skykomish. 

Tabulka 8 VĨslednĨ zjednoduġenĨ gama model defoliace (SAMEK et al., 2019) 

 Df Devianc

e  

Resid

. Df 

Resid. 

Deviance 

F Pr(>F)  

NULL 558 86.412      

volume 1 42.627 557 43.785 728.487 2.20E-16 **

* 

provenance 22 4.908 535 38.878 3.8122 2.23E-08 **

* 

diameter dif ference 1 3.933 534 34.945 67.2096 1.98E-15 **

* 

volume:provenance 22 2.903 512 32.042 2.2552 0.001 **

* 

volume : diameter 

dif ference 

1 1.337 511 30.705 22.8495 2.29E-06 **

* 

 

 

Obr§zek 22 Vztah mezi defoliac² a rozd²lem objemu, resp. prŢmŊru, s vyuģit²m 

neparametrickĨch promŊnnĨch v zobecnŊn®m aditivn²m modelu. Na ose y jsou rozd²ly od 

prŢmŊrn® defoliace = 37 % (SAMEK et al., 2019) 

Provenience byly rozdŊleny do nŊkolika skupin pomoc² rozhodovac²ho stromu 

(Obr§zek 23) a byla posouzena m²ra vlivu jednotlivĨch faktorŢ na zdravotn² stav. 

NejvŊtġ² vliv na objem stromu mŊla hodnota defoliace. Nejniģġ² defoliaci mŊly 

stromy s objemem nad 1,645 m3. Provenience s nejlepġ²m pŚ²rŢstem a nejniģġ² 

defoliac² poch§z² z Britsk® Kolumbie - 1012 Klina Klini, 1025 Nimkish 
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a z Washingtonu - 1050 Marblemount, 1061 Louella, 1069 North Bend a 1089 

Cathlamet. Naopak provenience s objemem menġ²m neģ 0,675 m3 vykazovaly 

vyġġ² m²ru defoliace a vyġġ² n§chylnost k pŢsoben² sypavek. Nejhorġ² zdravotn² 

stav mŊly provenience 1010 Barriere a 1021 D'Arcy. V²ce defoliovan§ byla tak® 

provenience 1067 Skykomish. 

 

Obr§zek 23 Rozhodovac² strom faktorŢ ovlivŔuj²c²ch zdravotn² stav douglasky tisolist® na 

studijn² ploġe. Na konci uzlŢ je uvedena prŢmŊrn§ defoliace (ļ²sly). ZdravŊjġ² stromy jsou vlevo 

(ļern§ ļ§st rozhodovac²ho stromu), v²ce poġkozen® stromy jsou vpravo (SAMEK et al., 2019). 

6. Diskuze 

6.1 Kloubnatka smrkov§ a jej² rozġ²Śen² v porostech smrku ztepil®ho 

a pichlav®ho 

Ods²Śen² elektr§ren, kter® bylo zaznamen§no v posledn²ch tŚiceti letech 

(HADAĠ, 2002; ĠRĆMEK et al., 2015; CHMI 2020), mŢģe do jist® m²ry souviset 

se souļasnĨm rozs§hlĨm rozġ²Śen²m kloubnatky v KruġnĨch hor§ch. S²ra 

pŢsobila jako fungistatikum potlaļuj²c² rozvoj patogenu v tŊchto oblastech. 

PŚi sn²ģen² jej²ho obsahu v polutantech doġlo k masivn² fruktifikaci a ġ²Śen² 

kloubnatky na smrku pichlav®m (ĻERNħ et al., 2016a). ZhorġenĨ zdravotn² stav 

smrku ztepil®ho a n§sledn® odum²r§n² n§hradn²ch porostŢ smrku pichlav®ho 

zapoļalo ve druh® polovinŊ 20. stolet². N§hradn² porosty byly zakl§d§ny z dŢvodu 
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znaļn®ho poġkozen² pŢvodn²ch smrkovĨch kultur zneļiġtŊn²m ovzduġ², 

pŚedevġ²m depozicemi SOx a NOx a vysokĨmi koncentracemi fluorovod²kovĨch 

kyselin. Oxid siŚiļitĨ svĨm pŚ²mĨm vlivem na asimilaļn² apar§t dŚevin a nepŚ²mĨm 

pŢsoben²m na chemismus pŢdy n§slednŊ zpŢsobil odum²r§n² porostŢ na ploġe 

pŚibliģnŊ 40 000 ha (ĠRĆMEK et al., 2015). I pŚesto ģe pŚ²m® emise nemaj² dnes 

prakticky ģ§dnĨ vliv na zdravotn² stav lesn²ch dŚevin, tak zvĨġen§ depozice NOx 

a amonnĨch iontŢ NH4+ nad§le pŚisp²v§ k okyselov§n² pŢdy. V§ģnĨ probl®m v 

tŊchto kyselĨch pŢd§ch je rovnŊģ n²zkĨ obsah ģivin. NapŚ²klad obsah drasl²ku 

je t®mŊŚ ve vġech ļ§stech KruġnĨch hor niģġ² neģ 3500 mg.kg-1 (FIALA et al., 

2017), coģ je pro pŊstov§n² dŚevin v horskĨch oblastech komplikac². ZŚejmĨ 

negativn² vliv vĨġe uvedenĨch antropogenn²ch faktorŢ vedouc² k ¼bytku biomasy 

(BACIAK et al., 2015) je nav²c v posledn²ch letech podpoŚen n§rŢstem koncentrace 

pŚ²zemn²ho ozonu O3.  

PŚetrv§vaj²c²m probl®mem je bezesporu dlouhodob§ acidifikace pŢd 

zpŢsoben§ zneļiġtŊn²m ovzduġ². Slab§ ¼ģivnost pŢdy (FIALA et al., 2017) sniģuje 

obranyschopnost dŚevin, coģ vede k usnadnŊn² ¼spŊġn®ho napaden² patogeny 

(PAOLETTI et al., 2010). Mladġ² stromy jsou obecnŊ n§chylnŊjġ² ke zneļiġtŊn² 

ovzduġ² neģ dospŊl® stromy, protoģe z²sk§vaj² m®nŊ ģivin potŚebnĨch pro rŢst 

a vytvoŚen² obrannĨch mechanismŢ (KOZLOWSKI, 1976). KromŊ toho maj² 

individu§ln² stromy v podrostu obecnŊ niģġ² stomat§ln² vodivost, coģ m§ 

za n§sledek menġ² prŢnik ġkodlivĨch l§tek do tk§n², a pŚisp²v§ tak k menġ²mu 

napaden² mladġ²ch a zast²nŊnĨch rostlin (TUFFEN et GROGAN, 2019). 

Nicm®nŊ i starġ² porosty mohou bĨt poġkozeny zneļiġtŊn²m ovzduġ², a to 

zejm®na proto, ģe koruny stromŢ mohou pŢsobit jako filtr, kterĨ sniģuje mnoģstv² 

zneļiġŠuj²c²ch l§tek dopadaj²c²ch na zem (BYTNEROWICZ, 1996).  

Jako podmiŔuj²c² faktory, podporuj²c² potencion§ln² riziko vzniku a ġ²Śen² 

infekce mohou pŢsobit vysok§ vzduġn§ vlhkost, sn²ģen§ vitalita, nedostateļn§ 

vĨģiva nebo zamokŚen², vyġġ² vŊk ļi hustĨ z§poj (POSPĉĠIL et POSPĉĠIL, 2011). 

U smrku pichlav®ho houba kloubnatka smrkov§ poġkozovala sp²ġe niģġ² a hustġ² 

koruny (ĻERNħ et al., 2016a), u smrku ztepil®ho naopak horn² ļ§st² koruny 

(PEĠKOVĆ et SOUKUP, 2016). V obou ļ§stech koruny nav²c doch§zelo ļasto 

k poġkozen² pupenŢ mrazem, kter® ļasto znesnadŔovalo hodnocen².  V Severn² 

Americe bylo zaznamen§no napaden² severoamerickĨch smrkŢ houbou 
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Dichomera gemmicola A. Funk & B. Sutton, jej²ģ symptomy mohou bĨt v prvn² 

f§zi vĨvoje zamŊnŊny s houbou G. piceae. Tento patogen byl pozorov§n jiģ pŚed 

50 lety v oblastech vĨchodn² Kanady (FUNK et SUTTON, 1972; WINTON, 2020). 

PŚi mikroskopick®m posouzen² jsou obŊ houby snadno rozliġiteln® (SHERWOOD et 

al., 2015). BŊhem ter®nn²ch prac², ale k z§mŊnŊ s t²mto patogenem doj²t 

nemohlo, jelikoģ nebyl do souļasn® doby vĨskyt Dichomera gemmicola v r§mci 

cel® Evropy pozorov§n. Naproti tomu distribuce kloubnatky smrkov® byla 

potvrzena v nŊkolika evropskĨch zem²ch ï Ļesk® republice (ĠEFL, 2013; ĻERNħ 

et al., 2016a; PEĠKOVĆ et al., 2016a, 2016b), Irsku (FEIGE et al., 2004), It§lii 

(KOZLOWSKI et al., 1990), Aljaġce (PERALTA et al., 2020) a Velk® Brit§nii 

(BORTHWICK, 1909). V severn²ch ļ§stech Evropy nebyl dosud vĨskyt potvrzen. 

Jedn²m z dŢvodŢ mohou bĨt n²zk® zimn² teploty, kter® mohou navzdory 

psychrofiln² povaze kloubnatky smrkov® omezovat rozvoj patogenu 

(PETTERSSON, 2018).  

PŚestoģe nejvyġġ² intenzita napaden² byla zjiġtŊna ve stŚednŊ starĨch 

porostech s vŊkem 31-60 let, trend postupuj²c²ho napaden² byl nejvĨraznŊjġ² 

u starġ²ch jedincŢ nad 60 let, a to zejm®na v dŢsledku n§rŢstu poġkozenĨch 

jedincŢ v kategori²ch 1 a 2. Tento rozd²l byl nejintenzivnŊjġ² v letech 2019 a 2020. 

Jedn§ se o ponŊkud odliġnĨ trend oproti jednomu z nejvŊtġ²ch fytopatologickĨch 

rizik souļasnosti Hymenoscyphus fraxineus (T.Kowalski) Baral, Queloz 

& Hosoya, kterĨ lze pozorovat ļastŊji u mladġ²ch jasanŢ (TIMMERMANN et al., 

2017). K infekci mladġ²ch jasanŢ doch§z² ļastŊji pŚedevġ²m v dŢsledku ġ²Śen² 

patogenu z opadanĨch listŢ a Śap²kŢ, kter® jsou na zemi. Intenzita ġ²Śen² spor 

v tŊchto m²stech je totiģ 5 - 100kr§t vŊtġ² neģ ve vĨġce pouhĨch 3 m nad zem² 

(CHANDELIER et al., 2014). Starġ² stromy bĨvaj² vŢļi poġkozen² odolnŊjġ², to ale 

nemus² bĨt pŚi opakovan® infekci pravidlem. Kloubnatka smrkov§ se ġ²Ś² 

pŚedevġ²m v korunŊ stromu, kde mŢģe hr§t roli i poļet pupenŢ, kterĨ je u mladġ²ch 

jedincŢ obvykle niģġ² d²ky hustġ² korunŊ. Starġ² jedinci mohou bĨt zpoļ§tku l®pe 

schopni odol§vat infekci patogenu d²ky svĨm vyvinutŊjġ²m obrannĨm 

mechanismŢm. Pokud se ale infekce se spolupŢsoben²m dalġ²ch faktorŢ 

opakuje, mŢģe doj²t ke zhorġen² celkov®ho zdravotn²ho stavu stromŢ (FIALA et 

al., 2017). 
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Z vĨsledkŢ pr§ce je zŚejm§ niģġ² m²ra napaden² pŚi pln®m zakmenŊn² (10), 

kterou m§ za n§sledek i vyġġ² zastoupen² mladġ²ch porostŢ s t²mto zakmenŊn²m, 

kter® ļasto bĨvaj² pŚehoustl®. Bylo moģn® pozorovat i statisticky vĨznamnou 

interakci mezi intenzitou napaden² a vŊkem u n²zk®ho, prŢmŊrn®ho a pln®ho 

zakmenŊn². Hustota porostu a zakmenŊn² ovlivŔuj² lok§ln² mikroklimatick® 

podm²nky, kter® maj² dŢleģitĨ vliv na fyziologii a odolnost jednotlivĨch stromŢ. 

Vysok® teploty uvnitŚ porostu v kombinaci se suchem zapŚ²ļinŊnĨm rozvolnŊn²m 

z§poje zpŢsobuj² oslaben² jedincŢ ļi tvorbu pŚ²hodnĨch podm²nek pro rozvoj 

podkorn²ho hmyzu nebo podporuj² riziko vzniku lesn²ch poģ§rŢ (JACTEL et al., 

2009). To je o to vĨraznŊjġ² u starĨch porostŢ, kde bylo zjiġtŊno nejvŊtġ² napaden² 

u n²zk®ho zakmenŊn², kde je potŚeba poļ²tat s vŊtġ²m ohroģen²m stability 

a zdravotn²ho stavu porostu v pŚ²padŊ napaden² (KOLEJKA et al., 2010). Hustota, 

resp. zakmenŊn² by ale do budoucna mohlo pŚedstavovat ponŊkud odliġnou roli. 

Jeho stanoven² je jiģ obt²ģn® a vzhledem ke st§le ļastŊjġ²mu vyuģ²v§n² sm²ġen® 

druhov® skladby by se to mohlo st§t t®mŊŚ nemoģnĨm ¼kolem (PRETZSCH et RĉO, 

2020). 

I kdyģ je, s ohledem na trend tĨkaj²c² se zmŊn prŢmŊrn® roļn² teploty a poļtu 

dnŢ s denn² teplotou nad 5 ÁC v zimn²ch mŊs²c²ch, zŚejmĨ vliv teploty a sucha 

na napaden² patogeny (SOUKUP et PEĠKOVĆ, 2009), nebude tento jev 

nejdŢleģitŊjġ²m faktorem pro napaden² porostu. Na vĨzkumnĨch ploch§ch 

se vedle sebe vyskytovaly jedinci s velmi rozd²lnou m²rou napaden², kteŚ² byly 

ovlivnŊni klimatickĨmi a pŢdn²mi charakteristikami stejnŊ. Z fyziologickĨch mŊŚen² 

je zŚejm®, ģe G. piceae negativnŊ ovlivŔuje vodn² reģim smrku a sniģuje ¼ļinnost 

vyuģit² vody (WUEinst) ve vĨhonech (TOMĆĠKOVĆ, 2018). To mŢģe zvyġovat stres 

suchem a potlaļovat odolnost vŢļi dalġ²mu napaden² patogeny. V minulosti jiģ ve 

smrkovĨch porostech na naġem ¼zem² k podobn®mu katastrof§ln²mu dopadu 

patogenu doġlo, a to v OrlickĨch hor§ch. Na pŚelomu tis²cilet² doġlo 

k neoļek§van®mu vĨskytu houby Ascocalyx abietina (Lagerb.) Schlªpf.-Bernh., 

kter§ byla zn§ma pŚedevġ²m z borovĨch porostŢ v Rakousku, Ġv®dsku a Polsku 

(HANSSON, 1998a; SIEROTA et al., 2019). VĨvoj a postup infekce byl obdobnŊ 

n§hlĨ a zpŢsobil poġkozen² pupenŢ jak na sazenic²ch smrku pichlav®ho, 

tak i smrku ztepil®ho. Svou roli zde dozajista sehr§ly roky s vyġġ² snŊhovou 

pokrĨvkou, kter® vytvoŚily optim§ln² podm²nky pro rozvoj patogenu a vedly 
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k masivn² fruktifikaci a n§sledn®mu vĨrazn®mu rozġ²Śen² (HANSSON, 1998a). 

I kdyģ negativn² vliv provenience u smrku nebyl zat²m jednoznaļnŊ potvrzen, 

tak ho jiģ bylo moģn® pozorovat (PULKKINEN, 1993). Je tedy zŚejm®, ģe volba 

provenienc² z niģġ²ch nadmoŚskĨch vĨġek mohla bĨt s ohledem na ļastŊjġ² 

stresov§n² v horskĨch oblastech abiotickĨmi faktory ponŊkud nevhodn§. 

To potvrzuj² i data z vĨzkumŢ Pinus sylvestris a Pinus contorta (HANSSON, 1998b; 

SKOVSGAARD et al., 2010), u kterĨch byl vliv provenience jednoznaļnŊ potvrzen.  

6.2 Vyhodnocen² trehal·zy a jej²ho zastoupen² u smrku ztepil®ho pod 

infekļn²m tlakem kloubnatky smrkov® 

Kl²ļovĨmi faktory pro pŚesnou kvantifikaci trehal·zy ve vzorc²ch mykorhizn²ch 

koŚenŢ jsou rychlĨ odbŊr materi§lu, okamģit® zchlazen² vzorku v kapaln®m 

dus²ku, skladov§n² pŚi -80 ÁC a lyofilizace. Z kombinac² extrakļn²ch rozpouġtŊdel 

s rŢznĨm pomŊrem ethanolu nebo methanolu ve vodŊ bylo nejlepġ² vĨtŊģnosti 

extrakce dosaģeno s 80% roztokem methanolu a vody (v/v). Oproti tomu 

metodika zaloģen§ na ethanolovĨch smŊs²ch, kter§ se pŚev§ģnŊ pouģ²v§ v jinĨch 

prac²ch, z²skala v experimentu asi o 10 % m®nŊ trehal·zy. PŚedchoz² studie vģdy 

pouģ²valy hork® smŊsi ethanolu k zastaven² aktivity trehal·zy. Zastaven² aktivity 

trehal·zy v tomto vĨzkumu bylo dosaģeno vloģen²m vzorkŢ koŚenŢ do kapaln®ho 

dus²ku ihned po vykop§n² ektomykorhizn²ch koŚenŢ a n§slednou lyofylizac². 

Pouģit² niģġ²ho mnoģstv² vzorku koŚenŢ neģ 25 mg neposkytlo u nŊkterĨch vzorkŢ 

reprodukovateln® vĨsledky pro trehal·zu (SD < 32 %, n = 5) a vyġġ² mnoģstv² 

je nevhodn® kvŢli velk®mu obsahu sachar·zy, kter§ pak interferuje  s trehal·zou. 

PŚi LC-MS analĨze trehal·zy je hlavn²m probl®mem nalezen² vhodnĨch 

podm²nek pro samotnou separaci od ostatn²ch sacharidŢ. 

Stromy napaden® kloubnatkou mŊly slabŊ vyvinutou mykorhizu a obsah 

trehal·zy byl u tŊchto stromŢ vĨraznŊ niģġ². ZjiġtŊn§ niģġ² koncentrace 

houbovĨch cukrŢ a ergosterolu spoļ²v§ v pŚ²znivĨch faktorech mykorhizy, kter§ 

se projevuje vyġġ² z§sobou vody a miner§ln²ch ģivin. Mycelium mykorhizn²ch hub 

um² t®ģ chr§nit hostitelskou dŚevinu pŚed patogeny t²m, ģe vyluļuje fungistatick® 

slouļeniny a aktivuje ochrannĨ mechanismus v pŢdŊ (KOZLOWSKI, et al., 1990). 

PŚi vŢbec prvn² zm²nce o vztahu mezi trehal·zou a vitalitou koŚenŢ bylo navrhnuto 

hodnotit morfologick® parametry koŚenŢ na z§kladŊ m²ry synt®zy trehal·zy 
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(NIEDERER et al., 1989). Jej² pod²l na obrannŊ dŚevin, kterĨ byl zjiġtŊn napŚ²klad 

u borovice lesn² po napaden² v§clavkou smrkovou (ISIDOROV et al., 2008), 

kdy byla prok§z§na akumulace reaktivn²ch forem kysl²ku (FERNANDEZ et al., 

2010).  

6.3 Vliv sypavek na vĨbŊr vhodnĨch provenienc² douglasky tisolist® ve 

stŚedn² EvropŊ 

Mezin§rodn² provenienļn² plocha HŢrky byla jiģ dŚ²ve nŊkolikr§t hodnocena 

(BERAN, 1995; KĠĉR et al., 2015). Nikdy se nejednalo o vyhodnocen² zdravotn²ho 

stavu provenienc². BŊhem ġetŚen² na mezin§rodn² ploġe IUFRO v Nizozemsku 

bylo zjiġtŊno, ģe ģ§dn§ provenience nesplŔuje krit®ria vysok® produkce 

a z§roveŔ vysok® odolnosti vŢļi biotickĨm a abiotickĨm ļinitelŢm (EILMANN et al., 

2013). Z vĨsledkŢ je ale zŚejm®, ģe je vhodn® d§vat pŚednost severn²m 

provenienc²m na m®nŊ suchĨch lokalit§ch, zat²mco na suġġ²ch lokalit§ch jiģn²m 

provenienc²m. Na HŢrk§ch je situace podobn§ a na vĨbŊr je alespoŔ nŊkolik 

produkļn²ch provenienc² s niģġ² m²rou napaden² sypavkami. PŚi porovn§n² 

statistick® metody pomoc² kontrastŢ se vĨznamnŊ liġily provenience 1021 a 1030. 

Provenience 1021 mŊla objem kmene zhruba na ¼rovni prŢmŊrn® hodnoty 

provenienļn²ho vĨzkumu. ZjiġtŊnĨ objem by mŊl odpov²dat prŢmŊrn® m²Śe 

defoliace, ale zjiġtŊn§ m²ra defoliace se ve skuteļnosti vĨraznŊ liġila. PodobnĨ 

trend vykazuje i provenience 1030; z hlediska objemu patŚ² k nejl®pe rostouc²m, 

coģ by mŊlo odpov²dat i n²zk® m²Śe defoliace, ta je vġak sp²ġe prŢmŊrn§. 

PŚi porovn§n² vĨsledkŢ mŊŚen² mezi lety 2011 (KĠĉR et al., 2015) a 2016 doġlo 

k poklesu jedincŢ na vĨzkumn® ploġe z 721 na 704. V roce 2016 bylo vit§ln²ch 

633 jedincŢ a 71 jedincŢ bylo odumŚelĨch neboodum²raj²c²ch. Vzhledem k tomu, 

ģe KĠĉR et al., (2015) nehodnotili defoliaci, tak nebylo moģn® porovnat jej² zmŊnu. 

PŚesto lze souļasnĨ zdravotn² stav stromŢ napŚ²ļ proveniencemi povaģovat 

za m²rnŊ zhorġenĨ, a to hlavnŊ z dŢvodu zvĨġen®ho vĨskytu sypavek. Sucho 

se projevilo poprv® aģ v zimŊ 2015/16 po pŚedchoz²ch letech (2013-2014) 

s extr®mn²m vl§hovĨm deficitem, a proto je moģn® konstatovat, ģe sucho 

nepŚedstavovalo hlavn² pŚ²ļinu zhorġen®ho stavu jednotlivĨch provenienc² 

na HŢrk§ch. 
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Mezi roky 2011 (KĠĉR et al., 2015) a 2016 existuje zjevn§ proporcion§ln² 

z§vislost mezi n§rŢstem objemu kmene a prŢmŊru kmene. V roce 2011 byla 

nejmenġ² objemov§ produkce zjiġtŊna u provenienc² 1028 Merritt, 1067 

Skykomish, 1078 Cle Elum a 1010 Barri¯re. ZjiġtŊn® vĨsledky tomu analogicky 

odpov²daj². Ģ§dn§ uveden§ provenience se na vĨzkumn® ploġe neosvŊdļily. 

Naopak provenience 1075 Enumclaw, 1069 North Bend a 1089 Cathlamet, kter® 

se osvŊdļily jiģ v pŚedchoz²m hodnocen², lze doporuļit pŚedevġ²m d²ky jejich 

nadprŢmŊrn® produkci, u kter® se zpravidla oļek§v§ vyġġ² odolnost vŢļi 

patogenŢm a obecnŊ pŚ²zniv®mu rŢstu. I pŚesto je na provenienļn² ploġe Śada 

dalġ²ch provenienc² s nadprŢmŊrnou produkļn² schopnost² (napŚ. 1036 Alberni), 

kter® vykazuj² horġ² zdravotn² stav. Nav²c lze v pŚ²ġt²ch letech oļek§vat dalġ² 

zhorġen² zdravotn²ho stavu vzhledem k jejich pŢvodu v pobŚeģn²ch oblastech 

Britsk® Kolumbie a Washingtonu (tj. vyġġ² n§chylnost k suchu a podzimn²m 

mrazŢm). 

M²ra odolnosti nŊkterĨch provenienc² vŢļi sypavk§m se projevila rozd²lnou 

a neoļek§vanou (vyġġ² a niģġ²) m²rou defoliace vzhledem ke zjiġtŊn®mu objemu 

kmene. Je tedy zŚejm®, ģe strom s menġ²m objemem bĨv§ n§chylnŊjġ² vŢļi 

pŢsoben² sypavek. Vitalita, jakoģto vhodnĨ ukazatel odolnosti jedince nebyla 

ve vĨzkumu pŚ²mo hodnocena, ale bylo ji moģn® posoudit na z§kladŊ schopnosti 

stromu pŚirŢstat v porovn§van®m obdob². Odolnost stromu proti sypavk§m 

je ve skuteļnosti v²ce podm²nŊna dobrĨm zdravotn²m stavem neģ konkr®tn²m 

pŢvodem. NapŚ²klad u rŢstovĨch provenienc² jako 1004, 1075 a 1100 byla m²ra 

defoliace relativnŊ vyġġ², neģ se oļek§valo, d²ky ļemuģ je moģn® pŚedpokl§dal 

jejich vyġġ² susceptibilitu k sypavk§m. Provenience 1069, 1075 a 1089 naopak 

patŚ² podobnŊ jako v roce 2011 mezi vŢbec ty nejvhodnŊjġ² (KĠĉR et al., 2015). 

U nejhŢŚe hodnocenĨch provenienc² 1010, 1021 a 1067 plat² doporuļen² se jejich 

pŊstov§n² vyhĨbat KĠĉR et al., (2015). 

ĻtyŚi provenience (1025, 1050, 1069 a 1100) na HŢrk§ch byly zastoupeny 

i mezi 18 proveniencemi hodnocenĨmi v Nizozemsku (EILMANN et al., 2013). 

Vz§jemn§ moģnost porovnat vĨsledky naġ² pr§ce s vĨzkumy v Nizozem² 

je i s ohledem na nesrovnateln® pŚ²rodn² podm²nky rozporupln§. Provenience 

1025, ponŊkud podprŢmŊrn§ na provenienļn² ploġe HŢrky, patŚila v Nizozemsku 

k nejproduktivnŊjġ²m, a to i pŚes to ģe jej² nevĨhodou je niģġ² odolnost vŢļi suchu, 
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jehoģ efekt byl v Nizozemsku hodnocen. Vyġġ² citlivost k suchĨm obdob²m 

vykazovala tak® provenience 1069 North Bend, kter§ patŚila k nejlepġ²m 

na mezin§rodn² ploġe HŢrky. 

VĨsledky hodnocen² mladġ²ch porostŢ ve vŊku do 30 let z Bulharska (PETKOVA, 

2011; PETKOVA et al., 2014; Popov, 2014) potvrzuj² trend, ģe pobŚeģn² 

provenience z Oregonu a Washingtonu rostou v typickĨch podm²nk§ch stŚedn² 

Evropy a zejm®na v Bulharsku l®pe neģ ty vnitrozemsk®. S ohledem na vĨsledky 

vĨzkumu v Bulharsku je zŚejm®, ģe sypavky pŚedstavuj² ve vĨzkumnĨch 

pokusech limituj²c² faktor pŊstov§n². PrvotnŊ byly zjiġtŊny na ploġe ve vŊku 17 let 

(GEORGIEVA, 2009), kdy se vyskytovaly pŚedevġ²m u vnitrozemskĨch provenienc², 

ale pŚi opakovan®m hodnocen² ve vŊku 24 let se vyskytovaly napŚ²ļ vġemi 

proveniencemi v cel®m pokusu (PETKOVA et al., 2014). PŚesto bylo hlavn² ohnisko 

napaden² u vnitrozemskĨch provenienc². NejhŢŚe hodnocen® provenience byly 

Keremeos (Washington), Whitefish (Montana), Bates (Oregon) a Canyon City 

(vĨchodn² Oregon), vġechny se sn²ģenou vitalitou a typickĨmi symptomy 

sypavkov®ho onemocnŊn² (PETKOVA et al., 2014). Mezi nejl®pe rostouc² 

a odolnŊjġ² vŢļi sypavk§m (PETKOVA et al., 2014, Milenkova et al., 2018) patŚili 

provenience Newhalem a Darrington ze SkagitskĨch semen§ŚskĨch oblast² 

v z§padn² ļ§sti Kask§dov®ho pohoŚ². Poch§zej² z nadmoŚsk® vĨġky mezi 

500 a 1167 m a z oblast² s podobnĨm klimatem stŚedoevropskĨm podm²nk§m. 

PodobnĨch vĨsledkŢ vġak dos§hla i pobŚeģn² provenience Brookings z Oregonu, 

jej²ģ vyuģit² nen² v ļesk®m lesnictv² leg§lnŊ moģn®. VĨsledky vĨzkumŢ z mnoha 

ļ§st² Evropy totiģ vedla k vymezen² urļitĨch preferovanĨch geografickĨch oblast² 

pro dovoz osiva do kterĨch Oregon nespad§ (ĠINDELĆř et BERAN, 2004; 

LAVENDER et HERMANN, 2014). 

Na polsk®m ¼zem² byl vĨskyt sypavek potvrzen na 3 z 11 vĨzkumnĨch ploch 

(ĞAKOMY et IWAőCZUK, 2010). V silnŊ napadenĨch porostech pŚes§hla defoliace 

45 % u t®mŊŚ 90 % stromŢ. Vyġġ² infekļn² tlak byl zjiġtŊn pŚedevġ²m u starġ²ch 

jedincŢ (35 let). To plat² i pro HŢrky, kde byla prok§z§na vysok§ m²ra napaden² 

i ve vŊku t®mŊŚ 50 let. ObecnŊ je ale zn§mĨ fakt, ģe nejļastŊjġ² vŊk infekce 

je zpravidla 10-30let (BUTIN, 1995; HANSEN et al., 2000; MAGUIRE et al., 2002). 

VĨsledky z Polska ļi Nov®ho Z®landu rovnŊģ nepŚ²mo potvrzuj², ģe sypavky 

zpŢsoben® P. gaeumannii pŚedstavuj² nejnebezpeļnŊjġ² rizikovĨ faktor pro mlad® 
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vĨsadby douglasek (HOOD et KIMBERLEY, 2005; HANSEN et al., 2000, MAGUIRE et 

al., 2002; KIMBERLEY et al., 2011). Je zŚejm®, ģe ne vġechny mrtv® jedince 

posledn²ch let lze pŚiļ²tat pouze vlivu sypavek, dalġ²mi faktory zhorġuj²c²mi 

zdravotn² stav douglasek byly stres zpŢsobenĨ suchem a jin® patogeny. 

V oblastech Nov®ho Z®landu bylo hodnoceno sedm provenienc² na sedmi 

lokalit§ch. Prob²haj²c² infekce sypavkami (s plodnicemi na v²ce neģ 80 % jehlic) 

byla zjiġtŊna na ļtyŚech lokalit§ch. Mezi proveniencemi nebyly zjiġtŊny t®mŊŚ 

ģ§dn® rozd²ly v m²Śe infekce, ale pouze rozd²ly v intenzitŊ infekce na jehlic²ch 

minul®ho roļn²ku (HOOD et KIMBERLEY, 2005, KIMBERLEY et al., 2011). Nav²c je 

prok§z§no, ģe v jejich m²stn²ch podm²nk§ch se jednalo o nejvĨznamnŊjġ² 

prim§rn² ġkodlivĨ ļinitel douglasky. SouļasnŊ byl potvrzen znaļnĨ vĨznam 

klimatickĨch faktorŢ pro ġ²Śen² sypavek a pozitivn² korelaci mezi sypavkami 

a redukc² rŢstu. Za dobu s nejvŊtġ²m poklesem pŚ²rŢstku douglasky (tj. v dobŊ 

maxim§ln²ho infekļn²ho tlaku) urļili obdob² 8-15 let od poļ§tku infekce. 

V souļasn® dobŊ nen² zn§ma ģ§dn§ provenience, kter§ by byla zcela odoln§ 

vŢļi sypavk§m (HOOD et al., 1990; BASTIEN et al., 2013), nav²c je velice obt²ģn® 

naj²t prim§rn² pŚ²ļinu jejich ġ²Śen². Jednou z nich mŢģe bĨt zmŊna klimatu, kter§ 

vede k oslaben² hostitele a n§sledn®mu rozvoji infekce, jako napŚ²klad v pobŚeģn² 

oblasti Oregonu, kde se oba patogeny katastroficky podepsali na zdravotn²m 

stavu v²ce neģ 120 000 ha porostŢ (HANSEN et al., 2000). PŚ²ļinou takto 

masivn²ho ġ²Śen² byl zŚejmŊ nevhodnŊ zvolenĨ pŢvod provenienc² z vyġġ²ch 

nadmoŚskĨch vĨġek a porostŢ s niģġ² pŚirozenou odolnost² vŢļi patogenu 

(pravdŊpodobnŊ ļ§steļnŊ z vnitrozem²). KromŊ vĨznamn®ho vlivu sypavek 

je potŚeba poļ²tat i s rizikem fyziologick®ho sucha a n²zk® dostupnosti vl§hy, 

coģ pŚedstavuje jiģ v souļasn® dobŊ hlavn² hrozbu pro lesn² ekosyst®my. 

Tyto jevy nejsou na prvn² pohled patrn®, ale mŢģe doch§zet k vĨrazn®mu sn²ģen² 

pŚ²rŢstu, kterĨ je s ohledem na hospod§Śsk® vyuģit² dŚevin neģ§douc² (LAVENDER 

et HERMANN, 2014).  Oļek§v§ se, ģe vlivem zmŊny klimatu ve stŚedn² EvropŊ 

pravdŊpodobnŊ dojde ke zvĨġen² prŢmŊrn® teploty spolu s kol²s§n²m a sn²ģen²m 

roļn²ch sr§ģek (REYER et al., 2010; VITALI et al., 2017). I proto by mohly m²t 

vnitrozemsk® provenience vyġġ² uplatnitelnost i pŚes sv® niģġ² produkļn² 

schopnosti a niģġ² odolnost proti sypavk§m (BASTIEN et al., 2013). Je nezbytn® 

pŚi vĨbŊru zohlednit relativnŊ vysokou odolnost a z§roveŔ vynikaj²c² produkļn² 
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schopnosti. Z vĨzkumn® plochy HŢrky lze v tomto ohledu vyzdvihnout zejm®na 

provenience 1069 North Bend a 1089 Cathlamet. Jako vhodn® se jev² i pozitivnŊ 

hodnocen® provenienc² 1061, 1069, 1075 a 1089 z pŚedchoz²ho ġetŚen² (KĠĉR et 

al., 2015). 

DŚ²vŊjġ² vĨzkumy potvrzuj² nevhodnost introdukce P. m. var. glauca 

do stŚedoevropskĨch podm²nek kvŢli jej² niģġ² produkļn² schopnosti a vysok® 

n§chylnosti k sypavk§m (SCHMID et al., 2014). Zat²mco pobŚeģn² provenience byly 

ve vŊtġinŊ vĨzkumnĨch pokusŢ IUFRO hodnoceny pozitivnŊ, vĨsledky z Ļesk® 

republiky jsou ponŊkud m®nŊ optimistick®. DŢvodem je nepŚ²znivĨ vliv zdejġ²ch 

jarn²ch mrazŢ a fyziologick®ho sucha u mladĨch douglasek (MALMQVIST et al., 

2018). KromŊ vĨbŊru vhodn® provenience je nutn® v porostech vyuģ²t opatŚen² 

lesopŊstebn²ho charakteru, a to odstranŊn² nejv²ce postiģenĨch jedincŢ. T²m se 

zlepġ² mikroklimatick® podm²nky, d²ky kterĨm budou zdravĨ jedinci jeġtŊ v²ce 

prosperovat. 

7. Z§vŊr 

ZmŊna klimatu v EvropŊ jiģ m§ vĨznamnĨ vliv na interakce mezi rostlinou 

a patogenem. To pŚedstavuje jednu z nejvŊtġ²ch vĨzev pro ekologickou a funkļn² 

stabilitu lesŢ v EvropŊ v pŚ²ġt²ch letech. S ohledem na vĨznamn® disturbance 

v posledn²m desetilet² je ļastĨm t®matem n§hrada smrku ztepil®ho 

introdukovanĨmi dŚevinami. U potencion§lnŊ vhodn® dŚeviny douglasky tisolist® 

se z dŢvodu zvŊtġuj²c²ho se are§lu rozġ²Śen² a z§roveŔ zmenġen² vzd§lenosti 

mezi dŚ²ve rozptĨlenĨmi porosty zvyġuje riziko, kter® pŚedstavuj² sypavky 

pro stŚedoevropsk® douglaskov® porosty. 

Mezin§rodn² plocha HŢrky, kde byl proveden provenienļn² vĨzkum t®to 

dŚeviny je pŚ²mĨm dŢkazem. BŊhem hodnocen² byl potvrzen vĨskyt patogenŢ 

z rodu Rhabdocline a Nothophaeocryptopus. ZjiġtŊn§ defoliace poukazuje 

na zhorġenĨ zdravotn² stav, a nav²c ¼zce koreluje s objemem kmene, kterĨ 

u nejv²ce defoliovanĨch jedincŢ jen vĨjimeļnŊ dos§hl 1 m3. ZŚejmĨ je nepŚ²mo 

¼mŊrnĨ vztah mezi defoliac² a prŢmŊrnĨm pŚ²rŢstem. Z hodnocenĨch provenienc² 

je vhodn® i z dŢvodu t®mŊŚ nulov®ho napaden² patogenem vyuģ²vat ty z oblast² 

Washingtonu - 1061 Louella, 1069 North Bend, 1075 Enumclaw a 1089 

Cathlamet. Nav²c pŚi porovn§n² s pŚedchoz²m hodnocen²m z roku 2011 vykazuj² 
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vġechny provenience dobrĨ zdravotn² stav. Jejich pŊstov§n² je moģn® doporuļit 

v m²stech s podobnĨmi klimatickĨmi a pŢdn²mi podm²nkami jako ve zkouman® 

oblasti. Naopak za nevhodn® lze povaģovat provenience 1010 Barri¯re, 1021 

D'Arcy a 1067 Skykomish a standard IUFRO 1078, kter® vykazuj² nejen niģġ² 

pŚ²rŢst, ale tak® horġ² zdravotn² stav. Oproti hodnocen² z roku 2011 by k tŊmto 

provenienc²m mŊla bĨt zaŚazena i 1036 Alberni, jej²ģ souļasnĨ zdravotn² stav 

je vĨraznŊ horġ². 

U dalġ² z introdukovanĨch dŚevin, smrku pichlav®ho, doġlo k vĨrazn® redukci 

plochy vlivem invazn²ho patogenu kloubnatky smrkov®. V letech 2009-2015 nebyl 

pŚi hodnocen² v KruġnĨch hor§ch u smrku pichlav®ho zaznamen§n ani jeden 

zcela zdravĨ jedinec. Naopak u smrku ztepil®ho doġlo k masivn²mu ġ²Śen² aģ po 

roce 2015. PŚestoģe nejvyġġ² m²ra napaden² smrku ztepil®ho byla zjiġtŊna 

ve stŚednŊ starĨch porostech (31-60 let), trend postupuj²c²ho n§rŢstu napaden² 

byl nejvĨraznŊjġ² u starĨch jedincŢ (61 a v²ce let). Jeho projev byl patrnĨ 

zvĨġen²m poļtu poġkozenĨch jedincŢ v kategori²ch 1 a 2, a to pŚedevġ²m v letech 

2019 a 2020. Stanoven² zakmenŊn² je sloģitŊjġ², ale i pŚesto mŊlo pŚi m²Śe 

napaden² svou roli. PŚi pln®m (10) a nejrozvolnŊnŊjġ²m (<6) bylo zaznamen§no 

niģġ² napaden² neģ v pŚ²padŊ prŢmŊrn®ho zakmenŊn² (8). Intenzita napaden² 

u zakmenŊn² se nav²c liġila i ve vŊkovĨch kategori²ch, kdy u mladĨch porostŢ bylo 

napaden² nejvyġġ² u prŢmŊrn®ho zakmenŊn², u stŚednŊ starĨch u nejvyġġ²ho 

zakmenŊn² a u starĨch u nejniģġ²ho. Urļitou obavu pŚedstavovalo i rozġ²Śen² 

patogenu v letech 2018 a 2019 na smrku ztepil®m v oblasti JizerskĨch hor 

a Krkonoġ. Ze vġech vĨsledkŢ a zjiġtŊn² je patrn®, ģe hlavn²m dŢvodem chŚadnut² 

a ġ²Śen² patogenu byl nejsp²ġe komplexn² soubor pŚ²ļin a faktorŢ, vļetnŊ 

nevhodnĨch pŢdn²ch podm²nek (n²zk® pH a pro horsk® ekosyst®my typickĨ n²zkĨ 

obsah ģivin, napŚ. drasl²ku). 

Kvalitn² a dostateļnŊ rozvinut§ mykorhiza zvyġuje odolnost stromŢ vŢļi 

pŢsoben² patogenŢ i tŊģkĨch kovŢ a zajiġŠuje jim konkurenļn² vĨhodu 

ve vyuģ²v§n² lesn²ch pŢd chudĨch na ģiviny. Na z§kladŊ vĨsledkŢ pŚedloģen® 

pr§ce pŚedstavuje trehal·za, kterou jsou mykorhizn² houby schopn® tvoŚit, 

vhodnĨ ukazatel zdravotn²ho stavu stromŢ a to proto, ģe u zdravĨch jedincŢ byla 

zjiġtŊn§ hodnota vĨznamnŊ vyġġ² neģ v pŚ²padŊ silnŊ infikovanĨch jedincŢ 

v kategorii napaden² 3 a 4. Kl²ļovĨmi faktory pro pŚesnou kvantifikaci ve vzorc²ch 
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ektomykorhizn²ch koŚenŢ je rychlĨ a dostateļnĨ odbŊr materi§lu, okamģit® 

zchlazen² vzorku v kapaln®m dus²ku, vhodn® skladov§n² a lyofilizace.  

I s ohledem na obt²ģnou predikci klimatickĨch vĨkyvŢ a vĨvoj pŢdn²ch 

podm²nek v lesn²ch oblastech v delġ²m ļasov®m horizontu je nezbytn® volit 

peļlivŊ dŚevinnou skladbu. Introdukovan® dŚeviny je potŚeba i nad§le zkoumat 

a Śeġit jejich citlivost vŢļi klimatickĨm vĨkyvŢm. DŢleģit® je pŚihl²ģet k velk® 

citlivosti dŚevin vŢļi nedostateļn®mu mnoģstv² sr§ģek v pŚ²padŊ smrku 

pichlav®ho ļi ztepil®ho nebo nŊkterĨch provenienc² douglasky. PŚedv²d§n² 

dalġ²ho ġ²Śen² ļi napaden² lesn²ch ekosyst®mŢ patogeny ve vztahu 

ke klimatickĨm faktorŢm je velice obt²ģn®, jelikoģ tato problematika nebyla 

dostateļnŊ pops§na ani kvantifikov§na. Je ale zŚejm®, ģe pokud dojde 

k vytvoŚen² ide§ln²ch podm²nek pro rozvoj a fruktifikaci patogenŢ, mohlo by doj²t 

k rozpadu i dalġ²ch porostŢ, jako v pŚ²padŊ smrku pichlav®ho pod infekļn²m 

tlakem kloubnatky smrkov® v KruġnĨch hor§ch. Je proto vhodn® i nad§le 

pokraļovat v monitoringu zkoumanĨch patogenŢ v z§jmovĨch oblastech. 

Nedostateļn® sr§ģky a zejm®na sucho vedouc² k jarn²m a letn²m pŚ²suġkŢm 

by do budoucna mohlo pŚedstavovat velk® riziko v souļinnosti s dŚevokaznĨmi 

houbami (GĆPER et al., 2014) a koŚenovĨmi hnilobami zejm®na rodem Armillaria, 

kterĨ v kombinaci s rody Stereum a Heterobasidion, jiģ dnes pŚedstavuje velk® 

riziko pŚi pŊstov§n² dŚevin v podhorskĨch oblastech napŚ. na bĨvalĨch 

zemŊdŊlskĨch pŢd§ch. PŚipoļteme-li k tomu fakt, ģe vedle nich je v Ļesk® 

republice ve vĨznamn® kalamitŊ nebĨvalĨch rozmŊrŢ i kambioxylof§gn² hmyz, 

zejm®na kŢrovci (Ips typographus (L.), Pityogenes chalcographus (L.)), kterĨ 

pŚesnŊ reprezentuje moģn® probl®my se sekund§rn²mi ļiniteli, tak nezbĨv§ neģ 

doufat, ģe v bl²zk® budoucnosti nebudeme obdobn® probl®my Śeġit i u dŚevin, 

kterou jsou pŊstov§ny na vhodnĨch stanoviġt²ch.  
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PŚ²loha 8 GrafickĨ abstrakt zobrazuj²c² vĨsledky mŊŚen² hodnoty trehal·zy (ĠULC et al., 

2021). 

Health stage  Tree 
number 

Trehalose 
(mean)  
[Õg/g 
DW] 

 SD 
 
[Õg/g 

DW] 

H
e
a
lth

y
 

1 853.3 Ñ 8.50 

2 738.1 Ñ 4.62 
3 812.4 Ñ 5.72 

4 688.7 Ñ 3.10 
5 762.5 Ñ 8.49 

6 741.9 Ñ 6.03 
7 703.0 Ñ 4.12 

8 587.6 Ñ 6.49 
9 617.5 Ñ 11.1 

10 885.8 Ñ 5.98 

D
is

e
a
s
e
d
 11 526.4 Ñ 5.99 

12 596.2 Ñ 4.71 
13 788.2 Ñ 7.65 

14 621.7 Ñ 10.4 
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15 733.4 Ñ 3.61 

16 579.8 Ñ 9.57 
17 543.1 Ñ 8.32 

18 661.8 Ñ 7.05 
19 632.8 Ñ 6.83 

 20 559.3 Ñ 3.82 
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PŚ²loha 9 Gemmamyces piceae Bud Blight Damage in Norway Spruce (Picea abies) and 

Colorado Blue Spruce (Picea pungens) Forest Stands 
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