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ABSTRACT

Anatomical parameters can be considered as a sensitive indicator of environmental changes on the intra-annual level. Methods of quantitative
wood anatomy were used to study the dynamics of xylem traits for spruce growing in so called ,,Black Triangle region where the fossil fuel
emissions caused one of the globally highest pollutant depositions (SO,, NO, F) in the 1970s and 1980s. The Klinovec study area was selected as
a model area considering the combination of harsh climate and long-term air pollution load. The series of anatomical features such as number
of tracheids, lumen area and cell wall thickness together with ring widths were examined for the entire tree life span. We obtained a unique,
more than hundred years long sequence of anatomical parameters covering the period before, during and after the extreme air pollution load.
Number of cells and tree-ring widths were detected as the most responsive features, while lumen area and cell-wall thickness were only slightly
affected during the peak time of pollution concentration. For the future research, we suggest studying the anatomical features of early wood and

late wood cells separately to verify the differences in their response.

For more information see Summary at the end of the article.
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Radidlni rast stromu spolu se sezonnosti klimatu vedou u drevin
v mirném podnebném pasu k tvorbé letokruhtl. Jejich utvareni je vSak
komplikovany proces, ktery je determinovén jak environmentalnimi
podminkami, tak geneticky podminénymi vlastnostmi dané dreviny
(FrrrTs 1976). Cook (1985) definuje radialni prirtst jako funkei kli-
matu, disturbanci a biologické variability. WIMMER (2002) a VAGANOV
et al. (2006) zjistili, ze Cooktiv model je aplikovatelny nejen pro radial-
ni priruast, ale rovnéz pro zmény anatomické stavby dreva, nebot zmé-
ny v tloustkovém ristu jsou primarné determinovany modifikaci bu-
nécné struktury. Anatomické parametry tracheid, jako jsou naptiklad
radidlni rozmér tracheidy, tloustka bunécné stény, plocha lumenu,
podil letniho dreva, vyskyt pryskyri¢nych kanalka ¢i fluktuace hustoty
uvnitf letokruhu ndm mohou poskytnout uzite¢né informace o pro-
stiedi, ve kterém rist probihal (WIMMER, GRABNER 1997; WIMMER
2002; OLANO et al. 2012; Z1aco et al. 2014). Anatomické charakte-
ristiky mohou reagovat na stres rozdilnym zptsobem, coz z nich ¢ini
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Black Triangle, quantitative wood anatomy, SO,, NO , growth trend, lumen area, cell wall thickness

potencialné vhodné proxy pro dendroekologické studie (KozLowski
et al. 1991; SCHWEINGRUBER 1996; GINDL et al. 2000; WIMMER 2002;
VaGAaNoV et al. 2006).

Jak prokdzali WiMMER, HALBWACHS (1992), KUrRczyNska et al
(1997), SAMUSEVICH et al. (2017) a VEJPUSTKOVA et al. (2017), k mo-
difikaci anatomickych parametrtt mze dochdzet i vlivem imisni zaté-
Ze. Dle studie KURCZYNSKA et al. (1997) produkovali jedinci borovice
lesni na zneci$ténych stanovistich mensi poéet xylémovych a floémo-
vych bunék nez na stanovistich bez znecisténi. Dochazelo také k na-
ruseni diferenciace tracheid. Dle této studie za témito efekty nestoji
nedostatek Zivin, ale pravdépodobné toxicky efekt polutantd, zejména
siry a tézkych kovi. Vlivem toxicity dochazi ke snizeni fotosyntetické
kapacity strom, coZ negativné ovliviiuje dostupnost a ukladani Zivin,
a tedy i produkci rastovych reguldtorti, kterym je naptiklad auxin.
Zmény v polarnim transportu auxinu v kambidlni z6né pak negativné
ovliviiuji kambidlni aktivitu (KURCZYNSKA et al. 1997). VEJPUSTKOVA
etal. (2017) uvadi, Ze v reakci na klimaticky extrém spojeny s vysokou
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imisni zatézi byla kromé poklesu $ifek letokruht pozorovana odezva
v poctu tracheid v letokruzich a $itkdch lument, nejvice v jarni ¢asti
letokruhu.

Ve 2. pol. 20. stoleti patfila oblast tzv. Cerného trojihelniku, zahrnuji-
ci severni Cechy a pfilehlé oblasti Saska a Polska k nejvice zne&isténym
v ramci celé Evropy (BLAZKOVA 1996). V 70. a 80. letech, kdy znecis-
téni kulminovalo, doslo k prudkému zhorseni zdravotniho stavu lesa
(F1aLA et al. 2002). Nejvice postizena byla vychodni ¢ast Krusnych
hor (ZiIMMERMANN et al. 2002), kde doslo k rozsdhlému odumirani
smrkovych porostii (KUBELKA et al. 1992; MATERNA 1999). S rych-
lym poklesem imisni zatéze v 90. letech (HONOVA et al. 2004) se zacal
zlepSovat i zdravotni stav prezivajicich porostii (FIaLA et al. 2002).
Dendrochronologické studie realizované v oblasti Cerného troji-
helniku ukazaly, ze smrk po hluboké prirtstové depresi na prelomu
70. a 80. let zacal rychle regenerovat (SANDER et al. 1995; KRouPOVA
2002) a na konci 90. let tloustkovy prirtst dokonce prevysil hodnoty
z obdobi pred extrémnim znecisténim (RYDVAL et al. 2012; KOLAR et
al. 2015). Velmi mélo je v§ak zndmo o tom, jakym zpiisobem extrémni
mira znecisténi ovlivnila mikroskopickou stavbu dfeva smrku. Vyjim-
kou je prace WIMMERA (2002) ze saské strany Krusnych hor a dale
studie SAMUSEVICH et al. (2017), ktera se vSak zabyva pouze epizodou
akutniho poskozeni smrkovych porostt v Krusnych horach po zimé
1995/96.

Obr. 1.

Poloha zdjmové oblasti
Fig. 1.

Area of interest

Tab. 1.
Popis zdgjmovych ploch
Areas of interest — description

Cilem predkladané prace je retrospektivné analyzovat vliv imisni
zatéze v 70. a 80. letech 20. stoleti na mikroskopickou stavbu dreva
smrku a urcit, ktery anatomicky parametr je nejvhodnéj$im proxy pro
studium vlivu zneci$téni. Vzhledem k tomu, Ze zmény v radidlnim
ristu jsou podminény zménami bunééné struktury, predpokladame,
Ze znecisténi vyznamné ovlivnilo anatomické charakteristiky tracheid,
kterymi jsou plocha lumenu (MCA), pocet bunék v letokruhu v ra-
didlnim sméru (Nmm) a tloustka bunéénych stén v radialnim sméru
(CWTrad), podobné jako $itku letokruhu (MRW).

MATERIAL A METODIKA

Lokalita

Jako studijni lokalita byl zvolen nejvyssi vrchol Krusnych hor - Kli-
novec (1244m n. m.) - obr. 1. Divodem je jednak existence starych
smrkovych porostt, které prezily imisni kalamitu, jednak moznost
na relativné malém uzemi studovat porosty s riiznou expozici vici
nejvétsim zdrojim polutantd v oblasti. Klimatické poméry lokali-
ty charakterizuje klimadiagram z nejbliz$i meteorologické stanice
na Fichtelbergu (obr. 2).

Na svazich Klinovce byly vybrany tfi plochy v nadmoiské vysce okolo
1000 m, ¢tvrtd, srovnavaci plocha se nachézela v blizkosti samotného
vrcholu Klinovce v nadmotské vy$ce 1230m (tab. 1). Prvni tfi zmi-

Souradnice/Coordinates [WGS84] Nadmorska vyska/  Expozice/  Vék porostu/ Cislo porostu/
Plocha/Plot — - - - ) I
zem. itka/latitude  zem. délka/longitude Altitude Exposition Stand age  Stand number
Sucha 1 N 50°23'13“ E 12°5907 1030 JV/SE 160 273C16/2/1p
Sucha 2 N 50°22'41" E 12°57'51¢ 1009 JZISW 170 37D16
Louc¢na N50°2423" E 12°58'14“ 1013 S/IN 180 267A17/1p
Klinovec N 50°23'40" E 12°5807* 1230 - 120 36B16/2¢c
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néné plochy byly zejména v zimnim obdobi ¢asto ovlivnény vrstvou
inverze, v niZ se v obdobi vysoké imisni zatéze kumulovaly znedistu-
jici latky. Inverzni situace jsou v zimnim obdobi v Kru$nych horach
velmi Casté a mohou pretrvavat az nékolik tydni. Plocha na vrcholu
Klinovce je pak specifickd tim, Ze se ¢asto nachdz{ nad touto vrstvou,
tézi. U plochy Sucha 1 na JV svahu Klinovce predpokladame ptimou
exponovanost k obéma nejvétsim zdrojum polutantt v oblasti - tepel-
nym elektrarnam Prunétov a Tusimice. Plochy Suchd 2 (JZ expozice)
a Lou¢nd (S expozice) byly exponované k témto zdrojiim méné.

Odbér a priprava vzorki

Pro ktizové datovani bylo prirtstovym nebozezem v prsni vy$ce
(130 cm) odebrano celkem 23 vyvrta ze 14 stromu. Bylo dbéno na to,
aby byly vzorkovany troviiové stromy. Na plo$e na vrcholu Klinovce
bylo odebrano pét stromd, pricemz z kazdého jedince byl odebran
jeden vyvrt. Na ostatnich tfech plochach byli vzorkovani vzdy tfi je-
dinci, z kazdého byly odebrany dva vyvrty na protilehlych stranach
kmene ve sméru po vrstevnici, abychom se vyhnuli pfipadnému
vyskytu tlakového dfeva. Sitky letokruht byly zméteny na méticim
stole “TA” measurement system (Velmex Inc., Bloomfield, NY, USA)
s presnosti na 0,001 mm. Jednotlivé vyvrty byly srovnany navzajem
metodou kfizového datovani v programu PAST 5.1. Timto postu-
pem byly konkrétnim letokruhtm pfitazeny odpovidajici kalendarni
roky. Pro naslednou tvorbu trvalych mikroskopickych preparata byl
pouzit jeden vyvrt z kazdého stromu, celkové tedy 14 vyvrti. Vyvrty
byly nejprve rozdéleny na ¢asti dlouhé 4-5 cm tak, aby je bylo mozné
umistit na podlozni sklo. Rota¢nim mikrotomem (Leica, Heidelberg,
Germany) byly vytvoreny pri¢né fezy o tloustce 12 um, které byly
umistény na podlozni sklo, obarveny smési safraninu a astra blue,
dehydrovany alkoholem a zafixovany na podlozni sklo montovacim
médiem (Eukitt, BiOptica, Milan, Italy) (CASTAGNERI et al. 2017).
Bylo dilezité dbat na to, aby tloustka vSech preparata byla stejnomér-
n4, nebot muiZze ovliviiovat hodnoty naméfenych parametrd, zejména
pak hodnoty tloustky buné¢nych stén (ARrx et al. 2016). Nésledné
byly preparaty nasnimany pomoci motorizovaného mikroskopu Ni-
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kon Ni-E pti stondsobném optickém zvétseni. Pro snimani byl pouzit
program NISS-Elements. Pro ziskani ostfej$ich snimku bylo vyuzi-
to modulu EDF, pomoci kterého lze kombinovat snimky porizené
v ruznych polohdach osy Z. Kazdy snimek byl zachycen v minimalné
péti raznych polohach. Byl nasniman vzdy co nejlépe zaostfeny sni-
mek a poté dva snimky s vy$si a dva s nizs$i ohniskovou vzdalenosti
objektivu, ta se vzdy ménila o 7,5 pm. Z téchto snimkt byl vytvo-
fen kompozitni snimek, ktery obsahoval pouze nejostrejsi oblasti ze
vSech snimki. Tento postup pomahd eliminovat rozostfeni zpuso-
bené mirnym zvlnénim preparatu na podloznim skle. Sitka snimk
byla ptiblizné 3600 pixeltl, coz odpovida 1,25 mm na preparatu.

Mikroskopické snimky byly analyzovany pomoci programu ROXAS
v3.0.1 (ARX et al. 2014), pro nastaveni programu pro smrk byl pouzit
stejny soubor, jaky pouzivda CASTAGNERI et al. (2015). Byly méfeny
a analyzovany tyto parametry: $itka letokruhu (MRW), plocha lume-
nu tracheid (MCA) a primérnd tloustka bunécné stény v radidlnim
sméru (CWTrad). Parametr pocet tracheid v letokruhu v pasu $iro-
kém 1 mm s osou v radidlnim sméru (Nmm) byl vypocteny z para-
metru ,pocet tracheid na mm* ktery byl ndsoben $itkou letokruhu
v milimetrech. Jednalo se vidy o pramérnou $itku letokruhu pro
cely snimek. Méfeni nebylo omezeno pouze na ur¢ité ¢asové obdobi
¢i na urcitou sekvenci letokruhd, ale byly méfeny celé letokruhové
série. Celkové byly analyzovany anatomické parametry v 1961 leto-
kruzich.

Zpracovani dat

Letokruhy méfené na mikroskopickych preparatech byly ptifazeny
k jednotlivym kalendafnim rokiéim na zékladé srovnani s letokruho-
vymi sériemi danych vyvrtd méfenych na méficim stole. Prostym
zpriamérovanim byly pro kazdou plochu vypocteny priimérné chro-
nologie anatomickych parametr a byl vytvoren jejich krabicovy dia-
gram. Zaroven byly z dat ze vSech ploch vypocteny pro kazdy para-
metr primérné hodnoty a hodnoty popisujici variabilitu parametrii
v desetiletych periodach od roku 1930. Déle byly urceny negativni
a pozitivni vyznamné roky, tzv. ,pointer years®. Jedna se o roky, kdy
alesponl v poloviné viech sérii dany letokruh vykazoval minimalné
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Obr. 2.

Klimadiagram z Fichtelbergu — nejbliz$i meteorologické stanice (nadmotskd vyska 1213 m n. m., primérna ro¢ni teplota 2,9 °C, primérny ro¢ni

thrn srdzek 1121 mm)
Fig. 2.

Climadiagram from the nearest weather station (Fichtelberg) - 1213 m a. s. 1, average annual temperature 2.9°C, annual precipitation 1121 mm
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0 30% rozdilné hodnoty oproti primérné hodnoté za posledni tfi
roky. Byla pouzita metodika dle SCHWEINGRUBERA (1990), kritéria
vsak byla zmirnéna. Pfi identifikaci vyznamnych roka v chronolo-
giich $ifek letokruht a poctu tracheid bylo potfeba zmirnit kritické
hodnoty pro oznaceni letokruhu vyznamnym z doporucovanych 60 %
rozdilu oproti primérné hodnoté z predchozich tfilet (SCHWEINGRU-
BER et al. 1990) na 30 %, protoze zmény v sériich jsou spise pozvolné.
Data shromdzdéna ze vSech ploch byla vyuzita pro analyzu charakteru
vékového trendu v Casovych raddch anatomickych parametrt. Trend
v Casovych fadach byl aproximovan pomoci vhodnych pfirastovych
funkei. Nasledné byly vypocteny hodnoty indext jako pomér namé-
fené a aproximované hodnoty. Pro jednotlivé plochy byly vypocteny
pramérné hodnoty indext buné¢nych charakteristik pro obdobi pred
hlavnim stresovym obdobim (1921-1970), béhem né&j (1971-1990)
a po ném (1991-2015) a jejich procentudlni zména.

Pomoci jednofaktorové Anovy bylo testovdno, zda mezi plochami
s riiznou expozici existuji vyznamné rozdily v anatomickych parame-
trech ve stresovém obdobi. Pro analyzu byly pouzity primérné rady
indextl anatomickych parametrd pro danou plochu v obdobi 1971-
1990. Pokud byl vysledek Anovy signifikantni, byl nasledné aplikovan
Tukeyho test mnohonasobnych srovnani k detekei vyznamnych rozdi-
1t mezi jednotlivymi plochami.
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Obr. 3.

VYSLEDKY

Sitka letokruhit

Primérna $irka ro¢nich prirtstii dfeva byla nejvyssi na plose Suchd 2
na plose Klinovec, kterd se nachdzi v nejvys$si nadmorské vysce. Nej-
star$i vzorkovany jedinec mél prvni datovany letokruh v roce 1834,
nejstarsi datovany letokruh pouzity pro méfeni anatomickych para-
metr je z roku 1839 z plochy Sucha 1. Nejvyssiho primérného stari
dosahovali zkoumani jedinci na plose Lou¢nd (171 let), naopak pra-
meérné nejmladsi jedinci se nachdzeli na plose pobliz vrcholu Klinovce
(113 let), stafi nejmladsiho jedince z této lokality a zaroven i z celého
souboru je 103 let.

Na vsech plochéich jsou patrnd lokalni minima MRW v letech 1948
a 1956 (obr. 3a). Dale je zjevny pokles hodnot MRW od druhé polovi-
ny 60. let. Nasledny strmy vzestup hodnot koncem 80. let je na tfech
plochach prerusen lokalnim minimem v roce 1996, na plose Sucha 2
véak tento pokles zaznamendn nebyl. Priimérné $iiky letokruhii pro
jednotlivé plochy se mezi sebou statisticky vyznamné lisi (p < 0,05).
Z krabicového diagramu (obr. 3b) je patrné, Ze nejvice se odlisuje
plocha Sucha 2, ktera ma nejvétsi rozptyl hodnot. Od 80. let mtizeme
v fadach pozorovat zvySenou variabilitu mezi plochami (obr. 4). Ne-

—Klinovec

1970
1980
1990
2000
2010

Prubéh pramérnych letokruhovych chronologii (MRW) pro jednotlivé plochy (a) a krabicové grafy pfirtstu pro jednotlivé chronologie (b)

Fig. 3.

Mean tree-ring width chronologies (MRW) of individual series (a) and box plots of increment of individual chronologies (b)

MRW [mm]
N

Obr. 4.

Variabilita $ifek letokruhu (data ze vSech ploch) v desetiletych periodach v obdobi 1931-2010

Fig. 4.

Variability of tree ring widths (data from all plots) in ten-year periods in 1931-2010
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gativni vyznamné roky byly zaznamenany v letech 1948, 1956 a 1978,
pozitivni vyznamné roky pak v letech 1943, 1945, 1959, 1988, 1989,
1990, 1998, 1999 a 2002.

Anatomické parametry

Primérné chronologie plochy lumen vykazuji na vsech plochéch vze-
stupny trend se stoupajicim vékem (obr. 5a). Plocha Suchdl se vyzna-
¢uje niz$i pramérnou hodnotou MCA neZ ostatni plochy (obr. 5b).
Priimérna MCA pro jednotlivé plochy se v§ak mezi sebou statisticky
vyznamné nelisi (p < 0,05). Na nékterych plochdch je patrny vzestup
hodnot od konce 90. let, zejména pak na plose Klinovec. V ¢asovych
fadach nebyly identifikovany Zadné vyznamné roky. V fadach je moz-
né pozorovat v prvnich nékolika dekddach gradualni vzestup hodnot,
jejich mirny pokles v 70. letech a vyrazny vzestup v posledni dekadé
(obr. 6).

Prubéh chronologii po¢tu bunék v radialnim sméru je velmi podob-
ny pribéhu letokruhovych chronologii (obr. 7a). Nejvy$si variabilita
Nmm byla zaznamenéna u plochy Suchd 2 (obr. 7b). Primérnd hod-
nota Nmm pro jednotlivé plochy se mezi sebou statisticky vyznamné
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Obr. 5.

nelisi (p < 0,05). V ¢asovych fadich Nmm je mozné pozorovat pokles
hodnot v 70. a 80. letech a jejich prudky ndrtst v 90. letech. Rov-
né7 lze pozorovat zvysenou variabilitu v poslednich tfech dekadach
(obr. 8). Negativni vyznamné roky vsak byly zaznamendny ve vice
pripadech nez u prostych $irek letokruhil. Jednd se o roky 1948, 1956,
1978, 1980 a 1996. Pozitivni vyznamné roky byly zaznamenany na-
opak v mensim poctu pripadu, konkrétné v letech 1943, 1988, 1989,
1990 a 2001.

Podobn¢ jako MCA také CWTrad vykazuje na vsech plochich vze-
stupny trend se stoupajicim vékem. Imisni zatéz se v ¢asovych radach
CWT projevila pouze mirnym poklesem v 70. letech (obr. 9a). Z obr. 9b
je vidét znacny rozdil v tloustkach bunéénych stén mezi plochami.
Tyto rozdily jsou statisticky signifikantni (p < 0,001). Svym priamérem
i variabilitou se nejvice odlisuje plocha Klinovec. Na obr. 10 je zjevné
snizeni pramérnych hodnot CWTrad, avdak i zvyseni variability mezi
jednotlivymi sériemi v 70. letech. Zajimavy je vzestup hodnot v po-
sledni hodnocené dekadé (obr. 10). V ¢asovych radach nebyly odhale-
ny zadné vyznamné roky.

U zkoumanych parametri byly zaznamenany dva typy vékového tren-
du (obr. 11). U parametrt MRW a Nmm se jednd o klesajici trend,

——Klinovec

1970
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2000
2010

Prubéh pramérnych chronologii plochy lumen (MCA) pro jednotlivé plochy (a) a krabicové grafy MCA pro jednotlivé chronologie (b)

Fig. 5.

Mean lumen area chronologies (MCA) of individual series (a) and box plots of MCA of individual chronologies (b)
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Obr. 6.

Variabilita plochy lumen (data ze v8ech ploch) v desetiletych periodach v obdobi 1931-2010

Fig. 6.

Variability of lumen area (data from all plots) in ten-year periods in 1931-2010
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Obr. 7.
Prubéh pramérnych chronologii poctu tracheid v radidlnim sméru (Nmm) pro jednotlivé plochy (a) a krabicové grafy Nmm pro jednotlivé
chronologie (b)
Fig. 7.

Mean chronologies of number of tracheids (Nmm) of individual series (a) and box plots of Nmm of individual chronologies (b)
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Obr. 8.

Variabilita poc¢tu tracheid (data ze vSech ploch) v desetiletych periodach v obdobi 1931-2010
Fig. 8.

Variability of number of tracheids (data from all plots) in ten-year periods in 1931-2010
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Obr. 9.
Pribéh praimérnych chronologii tloustky bunééné stény (CWTrad) pro jednotlivé plochy (a) a krabicové grafy CWTrad pro jednotlivé chro-
nologie (b)
Fig. 9.

Mean radial cell wall thickness chronologies (Nmm) of individual series (a) and box plots of CWTrad of individual chronologies (b)
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Obr. 10.

Variabilita tloustky bunééné stény (data ze vSech ploch) v desetiletych periodach v obdobi 1931-2010
Fig. 10.

Variability of radial cell wall thickness (data from all plots) in ten-year periods in 1931-2010
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Obr. 11.
Srovnani pribéhu vékového trendu pro jednotlivé parametry; pro lepsi porovnatelnost byly hodnoty vSech parametrt vyjadteny formou Z-skére
Fig. 11.

Comparison of age trends of individual parameters; the values are expressed in standard Z-score to ensure better comparability

Tab. 2.

Primérné standardizované hodnoty MRW, MCA, Nmm a CWTrad pro jednotlivé plochy pfed hlavnim stresovym obdobim, béhem néj
a po ném a jejich procentudlni zména vzhledem k obdobi pfed hlavnim stresovym obdobim (1921-1970)

Mean values of standardized MRW, MCA, Nmm a CWTrad for individual plots before, during and after the main stressed period and their
percentage change in relation to the period 1921-1970

Sucha 1 Sucha 2 Lou¢na Klinovec

o o o [Te] o o o) o o w o o Te)

- N~ ()] - N~ ()] - N~ [e2] - N~ D -
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o » [e)} [e)} o)) [e)] [e)} » (o)) [} (o)) [=2) D
MRW 0,95 0,58 1,26 1,05 0,63 1,51 1,10 0,49 1,16 0,99 0,62 1,27
MRW [%] 100,0 60,5 132,0 100,0 60,3 144,4 100,0 44,9 106,1 100,0 63,2 128,0
MCA 0,95 0,96 1,09 1,02 0,99 1,01 1,00 0,98 0,99 1,01 0,92 1,02
MCA [%] 100,0 100,9 114,3 100,0 96,5 98,7 100,0 97,8 99,2 100,0 91,0 100,2
Nmm 1,03 0,65 1,14 1,01 0,57 1,27 1,07 0,49 1,13 1,02 0,65 1,24
Nmm [%] 100,0 62,9 110,6 100,0 56,2 126,1 100,0 45,6 106,1 100,0 63,8 120,7
CWTrad 0,99 0,97 1,04 1,01 0,95 1,03 0,99 0,93 1,05 0,97 0,99 1,05

CWTrad [%]  100,0 97,5 104,5 100,0 93,8 101,86  100,0 93,4 105,1 100,0 1021 107,7
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ktery nejlépe aproximuje Hugershoffova funkce. Naproti tomu MCA
a CWTrad s vékem stoupaji a tento trend nejlépe popisuje Chapman-
-Richardsova funkce.

Nejvétsi relativni pokles hodnot méfenych parametri ve stresovém ob-
dobi byl zaznamenan u MRW a Nmm, a to na vSech plochach (tab. 2).
V obdobi silného znecisténi byl pririst nejvice redukovan na lokalité
Lou¢na. Mirnym poklesem v obdobi 1971-1990 reagovaly na zne-
cisténi také MCA a CWTrad s vyjimkou lokality Klinovec. V obdobi
po ukonceni stresového obdobi je u parametrd MRW a Nmm patrny
vyrazny narust, a to dokonce i nad hodnoty pfed rokem 1970.

Analyza variance ukazala, Ze ve stresovém obdobi nejsou mezi plocha-
mi statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05) v anatomickych parame-
trech MRW, MCA a CWTrad.

Signifikantni rozdil mezi plochami je pouze u parametru Nmm. Tu-
keyho test mnohonésobnych srovnani indikuje, Ze se od sebe vyznam-
né lisi plochy Lou¢na a Suchdl a déle Lou¢na a Klinovec.

DISKUSE

Gradualni vzestup hodnot plochy lumen na pocdatku rustu je disled-
kem vékového trendu, ktery souvisi s vyskou stromu a projevuje se
u vétsiny cévnatych rostlin. Pokud by byl primér vodivych elementi
stejny v celé vySce jedince, hydrodynamicky odpor by vzristal od ko-
tene k vrcholu (Ryan et al. 1997). Roz$ifovanim praméru vodivych
elementd xylému, tedy i zvétSovanim plochy lumen tracheid, od vr-
cholu smérem dold, cévnaté rostliny eliminuji tento nepfiznivy efekt
souvisejici s rustem do vy$ky (CARRER et al. 2015).

Pokles hodnot méfenych charakteristik v obdobi od konce 60. let
do poloviny 80. let je nejvice patrny u $ifek letokruhtl a poctu tra-
cheid. Tento pokles byl zpiisoben chladnéj$im obdobim s castéj-
$im vyskytem extrémnich zim v kombinaci se silnou imisni zatézi
(KrouPoOVA 2002). Zneci$téni ma vliv na kambium a diferenciaci
jeho derivati (KurczyNska et al. 1997), poskozeni jehlic ¢i sekun-
darnich korent (VACEK et al. 2015). PoSkozeni béhem zimniho ob-
dobi mtiZze u stromt prodlouzit dobu regenerace, odsunout poc¢atek
aktivace kambia a zkratit vegeta¢ni sezonu (KURCZYNsKA et al. 1997).
U stromil rostoucich ve znecisténych oblastech ve srovnani se stromy
rostoucimi v normalnich podminkach obvykle dochézi k opozdé-
ni iniciace kambidlni aktivity (RajpuT et al. 2008). DUNISCH et al.
(1996) a Rajpur et al. (2008) pozorovali rozdil ve struktute a rozloze-
ni derivatii mezi postiZenymi oblastmi a oblastmi bez stresové zatéze.
Doslo ke snizeni poctu tracheid v letokruhu, ke zmenseni radialniho
rozméru tracheid a tloustky bunéénych stén. V nasi studii se potvr-
dilo vyznamné snizeni poctu tracheid, naproti tomu plocha lumenu
a tloustka buné¢né stény reagovaly na znecisténi jen malo. To pravdé-
podobné souvisi s negativnim vlivem zneci$téni na ¢innost kambia,
ktera primarné determinuje pocet vyprodukovanych bunék (Kurc-
ZYNSKA et al. 1997). Pocet tracheid v letokruhu a $irka letokruhu jsou
silné korelované parametry, proto je priibéh jejich ¢asovych rad velmi
podobny (Xu et al. 2014).

Po ukonceni hlavni stresové periody dochdzi k vzestupu hodnot vSech
mérfenych charakteristik, ktery je nejvice patrny u poctu bunék a sirek
letokruh, u ostatnich parametri je vzestup jen maly, kromé vzestupu
plochy lumen na plose Klinovec. Pozitivni vliv na rtst téchto hodnot
miZe mit zejména snizeni mnozstvi polutant v ovzdusi a prostfedi
(LomskY, SRAMEK 2004), zvy3eni teplot v letnim obdobi (VACEK et al.
2015), spady dusiku (SPIECKER 1996), ¢i tzv. uvolnéni riistu, které na-
stava disledkem omezeni kompetice a zvy$enim mnozstvi dostupnych
ristovych zdroju pro prezivsi jedince po stresové udalosti (WIMMER
2002; TsveETANOV et al. 2011). Po ukonéeni stresového obdobi si ma-
zeme také pov§imnout zvysené variability v hodnotach poctt bunék
a $ifek letokruh, coz je pravdépodobné zpiisobeno rozdilnou reakei
jedinctl na stres a jejich odliSnou regenera¢ni schopnosti.

Vliv znedisténi je detekovatelny pouze v parametrech MRW a Nmm.
U parametru MRW v$ak nebyl zaznamenan vyznamny rozdil mezi
zkoumanymi plochami v hlavnim stresovém obdobi. Predpoklad
o vys$i zatézi znecistujicimi latkami u plochy Suchal v dusledku pti-
mé exponovanosti k lokalnim zdrojum znecisténi se tedy neprokazal.
Signifikantni rozdily mezi plochami byly zaznamenany pouze u para-
metru Nmm, nicméné se jednd o rozdily na hranici vyznamnosti. Vy-
znamné se li$i plocha Lou¢na od plochy Suchal a Klinovec. U plochy
Lou¢na doslo ve stresovém obdobi k nejvyraznéjsimu poklesu Nmm
v porovnani s predchozim obdobim, coZ miize byt zptisobeno vlivem
znelisténi ze saské strany (nejblizsi elektrarna Chemnitz se nachazi
ve vzdalenosti cca 50 km), roli vSak miiZe hrat i to, Ze stafi stromu
na této plose je nejvyssi.

Negativni vyznamné roky byly zaznamenany pouze u MRW a Nmm.
Rok 1948 je mozné vysvétlit jako odezvu na sucho v pfedchozim roce.
V roce 1956 udefily béhem tinora silné mrazy kombinované s vysokou
imisni zatézi (KrourovA 2002; KoLAR et al. 2015). Vyskyt snizenych
prirtsti byl v letech 1948 a 1956 pozorovan také v Beskydech a Orlic-
kych horach (KrourovA 2002). Léto roku 1978 bylo jednim z nejvlh-
¢ich a nejchladnéjsich, aviak svou roli sehral také negativni vliv imisi
(KrouprovA 2002). Cela 80. léta, do nichz patfi i rok 1980, jsou cha-
rakterizovédna vysokymi koncentracemi SO, v ovzdudi (KOLAR et al.
sledovani (KrourovA 2002). Vyznamny pokles v roce 1996, ktery je
patrny pouze u parametru Nmm, zptisobil extrémni priibéh klimatic-
kych faktort v zimé 1995/1996 v kombinaci s vysokymi koncentrace-
mi SO, (VEJPUSTKOVA et al. 2017).

V 70. a 80. letech byly zaznamendny opakované epizody akutniho
poskozeni smrkovych porostii vlivem SO,, které se projevily cervena-
nim jehli¢i a jeho naslednym opadem (ZIMMERMANN et al. 2002). Jak
prokazali SAMUSEVICH et al. (2017) na epizodé imisniho poskozeni ze
zimy 1995/96, zmény v anatomickych parametrech byly intenzivnéjsi
v rdmci jarniho dfeva, coZ pravdépodobné souvisi se zminénou vyraz-
nou redukci asimila¢niho aparitu v pribéhu jarnich mésict. V pra-
béhu vegeta¢ni sezony je pak ztrata jehli¢i kompenzovéna tvorbou
novych letorosttl. Proto v dal$im vyzkumu plénujeme studovat zvlast
anatomické znaky jarniho a letniho dfeva, nebot z nich mohou byt
extrahovany dalsi environmentélni informace (AXELSON et al. 2014).

ZAVER

Vyzkum byl proveden na smrkovych porostech v okoli Klinovce, nej-
vyssiho vrcholu Krusnych hor, které byly béhem druhé poloviny 20.
stoleti silné postiZeny zatézi polutantii zejména z tepelnych elektraren.
Pozornost byla zaméfena na srovnani vlivu zne¢isténi na anatomic-
ké charakteristiky mikroskopické stavby dieva v dobé nejvyssi zatéze
v 70. a 80. letech s obdobim pred zatézi a po ni. Studie ukdzala, zZe
dobrymi identifikdtory stresu ze znecisténi jsou pocty tracheid v le-
tokruhu a $ifka letokruhu. Hodnoty téchto parametrt vyznamné po-
Kklesly ve stresovém obdobi, pfi¢emz po ukonceni stresového obdobi
vystoupaly nad ptivodni hodnoty. Variabilita téchto parametr mezi
sériemi se béhem periody s vysokou imisni zatézi zvysila, pficemz vy-
sokd variabilita pfetrvala i po ukonceni stresového obdobi. Parametry
plocha lumen a tloustka buné¢nych stén na stres reagovaly jen malo.
Rozdilné vysledky vSak muze ukdzat dal$i vyzkum, ktery se zaméri
na srovnani danych parametri zvlast pro jarni a letni dfevo.
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TRACE OF AIR POLLUTION DISASTER IN THE XYLEM TRAITS OF NORWAY SPRUCE
(PICEA ABIES (L.) KARST.) IN THE KLINOVEC AREA (ORE MOUNTAINS, CZECH REPUBLIC)

SUMMARY

Tree-ring growth can be defined as a function of climate, biological activity and disturbances. Radial growth is mainly determined by cell
structure modification. Anatomical parameters as diameter of tracheids, cell wall thickness, lumen area, proportion of latewood, presence of
resin ducts or wood density fluctuation can give us useful information about environment and its changes. They can react on stress in different
ways, which makes them potentially applicable proxy for dendroecological studies. Pollution load is one of the types of abiotic stress that may
have significant impact on microscopic structure of wood. Toxicity influences photosynthetic capacity of trees, food storage and production of
auxin. Changes in polar transport of auxin than negatively influences cambial activity.

So called “Black Triangle” is a border region covering parts of Northern Bohemia (Czechia), Saxony (Germany) and Poland, and it is characterized
by extremely high levels of pollution in the second half of the 20" century. Eastern part of the Ore Mountains was the most affected area with
massive dieback of spruce stands. Dendrochronological studies show that deep growth depression in the 1970s and "80s was followed by sudden
regeneration of survived individuals, which furthermore exceeded former values of increment. The aim of this research is to retrospectively
analyze the influence of pollution on microscopic structure of wood and to find appropriate pollution stress indicators in wood anatomy.

As a model area, Klinovec hilltop was chosen (Fig. 1). It is characterized by the presence of old spruce stands, and occurrence of extreme
pollution levels. The total number of 23 cores has been extracted from 14 trees growing on 4 plots (Tab. 1) with different exposition to the main
pollutant sources. Two cores from the opposite sides of tree stem were sampled from 3 trees at each plot, and used for crossdating. Only one core
per tree was measured for cell characteristics. As a comparative site, 5 cores were extracted from trees at Klinovec hilltop plot. Safranin-Astra
blue stained permanent slides of 12 pm thickness were prepared using rotary microtome and Eukitt mounting medium. Slides were captured
with motorized microscope using EDF function that produces fully focused composite images using different values of Z-axis to capture one
shot. Parameters of tree ring width (MRW), lumen area (MCA), radial cell wall thickness (CWTrad) and number of cells in 1 mm wide band
in one ring (Nmm) were measured or calculated using ROXAS software. Average values of parameters for individual years were calculated for
each series. Chronologies were calculated by series averaging. Mean values and variability of parameters between the plots have been computed
for every decade since 1930. Years showing the abrupt change higher than 30 % compared to average value of the last three years in more than
50 % of examined series were determined as positive or negative pointer years. Age trend was approximated using appropriate growth functions.
Average values of indexed cell parameters were compared for pre-stress, stress and post-stress period. Statistical differences between the plots
during the stress period were examined by one-way ANOVA using detrended values of parameters.

Abrupt growth decreases in MRW in 1948 and 1956 are evident (Fig. 3a). The drop of MRW since the second part of the 1960s followed by the
steep increase of those values since the 1980s is common for all ring-width series. In the boxplot we can see Sucha 2 as a plot with highest variance
(Fig. 3b). Increased variability between average plot values can be observed since the 1980s (Fig. 4). Negative pointer years were determined in
1948, 1956 and 1978, positive years in 1943, 1945, 1959, 1988, 1989, 1990, 1998, 1999, and 2002. Rising tendency of growth trend in all series of
MCA is apparent (Fig. 5a). Steep increase of MCA values is evident in the last decade (Fig. 6). No pointer years have been identified in MCA.
Course of Nmm curve is very similar to MRW (Fig. 7a). We can also observe higher variability in last three decades (Fig. 8). Negative pointer
years were determined in 1948, 1956, 1978, 1980, and 1996, which is more than in MRW, positive pointer years were determined in 1943, 1988,
1989, 1990, and 2001. No decline in the 1970s and 1980s is apparent in CWTrad time series, however, an increase in the last valuated decade
was detected (Fig. 9a). Significant difference in CWTrad average values between individual plots is obvious (Fig 9b). No pointer years have been
identified. Increased variability in the values of individual series in the 1970s can be observed (Fig. 10). Negative pointer year 1948 was probably
caused by drought in previous year, 1956 is a result of heavy frost in February of that year together with pollution load. Summer 1978 was one of
the coldest one. Year 1980 is characterized by high SO, concentration and cold summer. In 1996, extreme course of climatic factors during the
winter together with pollution accumulation in the inversion layer were the main causes for growth decline.

Age trend was approximated using Hugershoff function for MRW and Nmm and Chapman-Richards function for CWTrad and MCA (Fig. 11).
During the most extreme period of pollution load the highest decrease of values was recorded for MRW and Nmm (Tab. 2). Contrary to
our expectations, Lou¢na was the plot with the most reduced values of Nmm and MRW. That can be caused by the impact of pollution from
Saxonian side or by the highest age of the stand on this plot. The values of MRW and Nmm in the post-stress period even exceeded the values
of pre-stress period.

There is no significant difference (p > 0.05) between the plots for MRW, MCA and CWTrad parameters in the stress period. Lou¢nd plot
significantly differs (p < 0.05) from the plots Suchal and Klinovec at Nmm parameter. The study shows Nmm and MRW as useful indicators of
pollution stress. Values of those parameters declined during the stress period and rapidly increased afterwards. Variability increased during the
stress period, and persisted even after its ending. Parameters as MCA and CWTrad poorly reacted to stress. For future studies the anatomical
parameters should be studied separately for the early- and latewood to reveal if different response occurred.
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