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ABSTRACT

This study investigated the variability of needles, like Scotch pine terminal macroblast from juvenile to virginal stage. Plantation groups

originated from seeds of various populations of presented species were compared.
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I kdyZ je uzemi CR svou rozlohou, ve vztahu k arealu piivodniho
rozsiteni borovice lesni (Pinus sylvestris L.), velmi malé, je i v tomto
prostoru uvedeny druh znaéné proménlivy. Se zfetelem na rozmanité
ekologické podminky rozliSujeme fadu regionalnich populaci druhu
(SINDELAR 1989, 2004), ligicich se produkei, habitem, morfologic-
kymi znaky kmene, koruny, aj. K témto regionalnim (s velkou prav-
dépodobnosti piivodnim) populacim patii napt. borovice Sumavska
se subpopulaci borovice stozecké (LZ Prachatice, VLS Horni Pland)
nebo napt. borovice vychodoceska (lesni zavod [LZ] Vysoké Chvoj-
no, LZ Opocno, LZ Rychnov nad Knéznou). Proménlivost borovice
lesni na izemi CR naznaéuje, Ze se v uréitych ohledech nelze orien-
tovat pouze na borovici lesni jako druh, ale je tfeba respektovat jeji
vyznamné regionalni populace.

Sirok4 geneticka proménlivost umozituje dil¢i populaci druhu
adekvatné reagovat na typické zmeny prostiedi a pfispét ke stabilité
daného ekosystému. Pro borovici lesni je v kazdé dil¢i populaci cha-
rakteristické zastoupeni genotypti klimaxovych, precho-
dovych i pionyrskych (SINDELAR 1981). Borovice hercyn-
ska, Pinus sylvestris hercynica MUNCH., je souborem typi
roz§ifenych v pahorkatinach az podhtfich stfedni Evropy.
Typy vyssich poloh se vyznacuji §tihlym rovnym kmenem,
uzkou kuzelovitou a pravidelnou korunou a kratkymi, vét-
§inou v ostrém thlu nasazenymi vétvemi. V nizsich polo-
héach prechdzeji v typy Sirokokorunné se silnéjsimi vétve-
mi, méné pfimymi kmeny a nizsi dosazitelnou vyskou.

MEZERA (1952) uvadi, ze tvar a délka jehlic borovice
lesni jsou velice proménlivé. Podle délky jehlic a jejich
zbarveni se rozeznavaji rovnéz ¢etné formy jmenovaného
druhu. Jsou to vétsinou formy bez vétsiho vyznamu, zavislé
na podminkach prostfedi, pfedevsim na stavu a vlastnos-
tech ptdy. HILITZER (1932) poukazuje na nékteré zv1ast-
nosti, které nasvéd¢uji tomu, ze borovice na Sumavé vytva-
i mistni, ristem pfizpisobené formy, oznac¢ované jako
abbreviata a elongata. F. elongata ma jehlice dlouhé 5 cm,

F. abbreviata ma jehlice kratsi, o délce 2 — 4 cm, kolmo odstalé, dosti
Casto tidké. VéEtve byvaji vétSinou horizontalné rozlozené (plagiotrop-
ni), koruna fidka.

Z ptedchoziho popisu vyplyva, ze proménlivosti borovice les-
ni se zabyvala fada praci, avsak vétSinou byla pozornost autort
zamétena na dospélé stromy. Predlozena studie se tyka proménli-
vosti jehli¢i, resp. termindlnich makroblasti borovice lesni v juve-
nilni az virginalni zivotni fazi. Porovnavany byly soubory vysadeb
pochazejicich ze semen ruznych populaci uvedeného druhu.

METODA

Setfeni byla provadéna na trvalé pokusné plose u Tynisté nad Orli-
ci. Sadebni material Sesti riznych provenienci borovice lesni pochazel
z riznych oblasti Ceské republiky. Jednalo se o populace z oblasti
nizinné (tato je zastoupena populacemi Opocno, Vysoké Chvojno),
pahorkatinné (populace Kiivoklat, Zbiroh) a horské (populace
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Obr. 1.
Mapa Ceské republiky s vyzna¢enim mista pvodu populaci
Map of the Czech Republic with places of population origins marked

husté, pfimo odstavajici a vystoupavé vétve (zejména
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Obr. 2.

Parametry asimilacniho aparatu terminalniho vyhonu podle typu olisténi
Parameters of terminal shoot assimilation apparatus by foliage variant
Pozn: Znazornény jsou chybové usecky (konfidence)./Note: Whiskers are included.

Tab. 1.
Vybér ekologickych charakteristik stanovist’ populaci
Selection of ecological characteristics of population sites

Ekologické charakteristiky/ Populace/Population

Ecological characteristics Opocno Vysoké Chvojno Kfivoklat Zbiroh Prachatice ~ Nové Hrady
primérna ro¢ni teplota vzduchu/ ] 3 ] 7 6 7
average annual air temperature [°C]

prumérny ro¢ni thrn srazek/ 650 600 550 550 700 650
average annual precipitation total [mm]

hodnota Langova destového faktoru/

Lang’s rain factor 80 60 60 70 100 100
[hodnota LDF/LRF value]

pramérny sezonni pocet dni

se snézenim/average seasonal number 60 50 50 60 70 60
of days with snowfall

[pocet dni/number of days]

primérny rocni thrn globalniho zateni/

average annual total of global radiation 3600 3700 3700 3700 3700 3700

[MJ*m?]

primérné datum pocatku kveteni
tiesné ptaci/average date of beginning 20. 4. 15. 4. 20. 4. 20. 4. 20. 4. 20. 4.
of wild cherry flowering [datum/date]
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Obr. 3.

jedinci s kratkymi pramérna hodnota
jehlicemi/short- délky

cyklu/averange
cycle lenght

Primeérna délka cyklu na bazi a apexu terminalniho makroblastu podle typu olisténi
Average cycle length on the terminal macroblast base and apex by foliage variant
Pozn: Znazornény jsou chybové usecky (confidence)./Note: Whiskers are included.

Prachatice, Nové Hrady). V tabulce 1 je uveden vybér ekologickych
charakteristik stanovist (Atlas podnebi CR). Na mapé Ceské republiky
(obr. 1.) jsou vyznacena mista ptivodu sledovanych populaci.

Podle morfologické charakteristiky jehlic byli jedinci juvenilni
borovice lesni rozdéleni do dvou typti asimila¢niho a transpiracni-
ho kompartmentu: jedinci s dlouhymi jehlicemi a jedinci s kratkymi
jehlicemi. Typ jedincti borovice lesni s dlouhymi jehlicemi oznacuje
rostliny s del$imi, mohutnymi jehlicemi, které jsou postaveny na prytu
témef kolmo, jehlice se mohou po délce stacet. Zbarveni jehlic je tma-
v¢ zelené s Sedivym nadechem. Naproti tomu typ jedinci s kratkymi
jehlicemi je charakterizovan kratSimi, drobn&j$imi jehlicemi, které
jsou postaveny v ostrém thlu viéi prytu, jehlice jsou rovné, nestaceji
se. Zbarventi jehlic je tmavé zelené.

Pro postizeni variability asimilacniho a transpira¢niho aparatu
(tj. jehlic) byly hodnoceny tyto znaky: délkovy rust jehlic a termi-
nalnich makroblasti v prubéhu vegetacniho obdobi, morfologické
charakteristiky jehlic a termindlniho makroblastu, postaveni bra-
chyblastli na terminalnim vyhonu.

Analyzovany byly termindlni makroblasty 5 jedinct borovice
lesni pét let po zalesnéni pro kazdy typ asimila¢niho a transpirac-
niho kompartmentu. Na termindlnich makroblastech byly sta-
noveny tyto znaky: délka a plocha povrchu makroblastu, délka
jehlic, hmotnost susiny jehlice, celkova hmotnost susiny jehlic,
pocet jehlic a pocet brachyblastii. Dale bylo uréovano postaveni
a hustota brachyblastl se svazky jehlic u obou typt asimilac¢ni-
ho aparatu podle matematického vyjadieni (VELENOVSKY 1907)
zlomku m/n (m je pocet otacek genetické Sroubovice a n je pocet
svazki jehlic), pocet cykll (vzdalenost dvou svazki ortostichu,
tj. svazki jehlic stojicich nad sebou ve svislé roviné - median¢),
délka cykli na apexu a bazi vyhonu a také byly urceny parastichy

v

i nalevo k dal$im brachyblastim a jejich svazkim jehlic).

V tydennich intervalech béhem vegeta¢niho obdobi byly na ¢as-
ti pokusné plochy (u 350 vybranych jedinct, zahrnujicich studované
populace borovice lesni) prubézné méieny délky jehlic a délky termi-
nalnich makroblastii. Pro zjisténi délky jehlic byly vybrany vzdy 3 ks
jehlic vyristajicich z brachyblast umisténych ptiblizné v poloviné
terminalniho makroblastu.

V pokusném porostu borovice lesni sledovanych populaci
(cca 4 300 ks) bylo jednorazové, opakované ve dvou letech, stano-
veno procentické zastoupeni jedinct s dlouhymi a kratkymi asimi-
la¢nimi organy. Vysledky byly zpracovany v programu Microsoft
Excel, QC Expert a ADSTAT.

VYSLEDKY

Primérna délka jehlic charakterizujici typy olisténi je statisticky
vyznamné odlisna. Primérna hodnota délky jehlic typu asimilac-
nich organt s dlouhymi jehlicemi je 7,1 cm, pro typ s kratkymi
jehlicemi 4,7 cm. Hmotnost susiny jehlice typu s dlouhymi jehli-
cemi je dvojnasobna oproti hmotnosti jehlice typu s jehlicemi krat-
kymi. Také hmotnost suSiny jehlic termindlniho makroblastu pro
typ kratkych jehlic dosahuje pouze 59 % hmotnosti susiny pro typ
s jehlicemi dlouhymi. Naopak pramérny pocet jehlic terminalniho
makroblastu je u typu s dlouhymi jehlicemi nizsi, na urovni 84 %
typu s jehlicemi kratkymi. Primérné hodnoty délky jehlic, hmotnosti
susiny jehlice, hmotnosti susiny jehlic terminalniho makroblastu
a prumérného poctu jehlic terminalniho makroblastu udava obra-
zek 2. Primérnad hodnota délky termindlniho makroblastu pro typ
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Obr. 4.

Zména délky jehlic v pribéhu vegetace
Needle length change during vegetative period

s dlouhymi jehlicemi je 64 cm, primérna plocha povrchu mak-
roblastu je 210 cm? Pro typ s kratkymi jehlicemi nabyvaji tyto
parametry pramérnych hodnot 61 cm, 243 cm?.

Obrazek 3 udava primérnou délku cyklu (vzdalenost dvou svaz-
ku jehlic ortostichu) na bazi a apexu terminalniho makroblastu
pro sledované typy olisténi borovice lesni. Délka cyklu na bazi
prytu je u obou typl délky jehlic borovice statisticky shodna
(porovnani vybéru, test shody rozptylu, test shody praméri), praimér-
na hodnota je 2,2 cm. Na apexu prytu se délka cyklu prodluzuje,
u typu s dlouhymi jehlicemi az na 3,1 cm, to je prodlouzeni vici
bazi 0 40 % (u typu s kratkymi jehlicemi se délka cyklu prodluzu-
je o 15 %). Primérna délka a plocha cyklu pro jedince s dlouhymi
jehlicemi je 2,5 c¢m, resp. 10,1 cm?, pro jedince s kratkymi jehlice-
mi je 2,3 c¢m, resp. 7,5 cm? Primérna délka cyklu na terminalnich
makroblastech borovice lesni je 2,4 cm.Jedinci s dlouhymi jehlicemi
m¢éli primérnou délku terminalniho makroblastu 60,6 cm (resp. pri-
mérnou plochu povrchu prytu 243 cm?) s 24 cykly, jedinci s kratky-
mi jehlicemi méli primérnou délku termindlnich makroblastl
64 cm (resp. pramérnou plochu 210 cm?) s 28 cykly.

Délkovy rast jehlic a terminalniho makroblastu v pribéhu vegetace
je znazornén rustovymi kiivkami v programu Adstat pro typy olisté-
ni borovice lesni (obr. 4, 5). Osu x riustové kiivky tvoii pocet dnl
s praimérnou denni teplotou vyssi nez 5 °C, tedy pocet dnti teplotné
vhodnych pro rlstovou aktivitu rostlin. Pro orientaci je osa x dopl-
néna odpovidajicimi mésici v roce.

Délkovy rast jehlic vyjadiime Gompertzovym modelem ristové
kiivky (MELOUN, MILITKY 2002), ktery vykazuje nejlepsi statistické
parametry (RSC = 99,8). Matematicka formulace kfivky je shodna,
kfivky pro oba typy asimila¢nich organt se lis§i vypocitanymi
parametry p(1) — p(3):

Gompertziv model pro jedince s dlouhymi jehlicemi (B):

y = 8,088*exp(-exp(-0,0396*(x-103)))

ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, SVAZEK 53, CiSLO 2/2008

60

50 L

40 +

cm

30 +

20 +

10 ¢
A - jedinci s kratkymi jehlicemi/short-needle trees
B - jedinci s dlouhymi jehlicemi/long-needle trees

20 40 60 80 100 120 140 160 180

dny/days (t>5°C)

bfezen/ cervenec/

March

srpen/

June august

duben/ ‘

kvéten/
April

cerven/
May

July

Obr. 5.
Zmeéna terminalniho makroblastu v prub¢hu vegetace
Terminal macroblast change during vegetative period

Gompertziv model pro jedince s kratkymi jehlicemi (A):
y = 6,54*exp(-exp(-0,042*(x-101))).

Délkovy rist terminalnich makroblasti mizeme vyjadfit pro oba
typy asimilacnich organd borovice lesni modelem ristové kiivky
podle Shutteho, RSC = 99,8 (MELOUN, MILITKY 2002). Model risto-
vych kiivek rustu délky terminalniho makroblastu v pribéhu vege-
tacni sezony pro oba typy probiha také v linii stejné matematické
funkce, 1isi se parametry p(1) — p(4):

Shutteho model pro jedince s dlouhymi jehlicemi (B):

y =59,83*%[1+3,13*exp(-0,20*(x — 88))]"(-1/3,13),
Shutteho model pro jedince s kratkymi jehlicemi (A):
y =44,74*[1+3,7*exp(-0,23*(x — 88,64))]"(-1/3,7).

Procentické zastoupeni typt olisténi v ramci populaci borovice
lesni vykazuje rozdily. Primérna hodnota procentického zastoupeni
jedinci s dlouhymi jehlicemi u horskych populaci je 34, u pahor-
katinnych populaci 39 a u populaci nizinnych 58. Statistickym
porovnanim vybért programem QC Expert je statisticky shodné
(na hladiné¢ vyznamnosti 95 %) procentické zastoupeni jedincd
s dlouhymi jehlicemi pro horské a pahorkatinné populace. Mistni
nizinné populace se od horskych a pahorkatinnych populaci statis-
ticky vyznamné odliSuji ve vy$§im procentickém zastoupeni typu
s dlouhymi jehlicemi.

Svazky jehlic vyrUstajicich na brachyblastech jsou na prytu
stfidavé (ve Sroubovici) rozestavény ve vzestupném (akropetalnim)
poradku. Geneticka Sroubovice spojujici svazky listl po sob¢ jdouci
se to¢i nalevo (lacotropni spirala). Pocet svazkd, ktery zahrnuje
cyklus, je konstantni pro obé formy borovic po celé délce ter-
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Obr. 6.
Schematické znazornéni postaveni svazku jehlic na ose podle 8/13 znazornéné v horizontalni projekci v diagramu
Schematic illustration of needle fascicles position by 8/13 demonstrated in horizontal projection in the diagram
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Obr. 7.
Schematické znazornéni postaveni svazku jehlic na plasti osnim (plo$né rozlozeném), schematické znazornéni ortostichii (0) a parastichti (p)
Schematic illustration of needle fascicles position (planarly spaced), schematic illustration of ortostichs (o) and parastichs (p)
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Obr. 8.

Piiprava ¢asti terminalniho makroblastu pro stanoveni postaveni svaz-
ki jehlic

Preparation of terminal macroblast parts for determination of needle
fascicles position

|

o= o= F s BB
== == .
o= o=
w E e= |
= 5=
o= G= :
= = :
= = 18 mm
o = ? =
= = s 1
= = . s Ny
-4 = g= {“ 1 12
e o 1
§ % " E 4 ¥ A7
o= o= Da 2 "\I
TE_ E—m Tit<
©= s=p0 . :
°5 S0 M
Obr. 9.

Priklady postaveni svazku jehlic podle 8/13 na plasti osnim (plo$né
rozlozeno)
Examples of needle fascicles position by 8/13 (planarly spaced)

minalniho vyhonu, pocet svazku jehlic (n) je 13, pfitom otocek
na prytu bylo 8 (m). Ortostich je tedy tvofen svazky jehlic 1 - 14
(n+ 1,13 + 1) - 27 - 40, atd. Postaveni brachyblastt tedy vyja-
dfuje zlomek 8/13, divergence je 221,5°. Postaveni svazkt jehlic
podle 8/13 je schematicky znazornéno v diagramu (obr. 6) a na osnim
valci (obr. 7). Ke znazornéni uspofadani svazku jehlic na osnim
valci byly z ¢asti terminalnich vyhont odstranény svazky jehlic,
pryty byly preparovany na dfevni a nedfevni ¢ast (Iykova cast
a kdra), nedfevni ¢ast byla skenovana z obou stran (obr. 8). Obraz-
ky 9 - 11 znazornuji genetickou Sroubovici cyklu forem olisténi
na bazi i apexu pryti.
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Od svazku jehlic s oznaCenim 1 pozorujeme dva parastichy: vpravo
vybihajici 1 - 6 - 11 — 16 — 21 — 26, s divergenci 5 a vlevo vybihajici 1
—4-7-10-13 — 16 — 19, s divergenci 3. Divergencni ¢isla udavaji i
pocet soubéznych parastichtl. Soubéznymi pravobéznému parastichu jsou
parastichy 3—8—-13-18-23,5-10-15-20-25,2-7-12—-17-22,
4-9—14-19 — 24, celkem je 5 pravobéznych parastichil, soubéznych
levobéznému parastichu jsou parastichy 3-6—-9—-12-15-18-21-24
-27,2-5-8-11-14-17-20 — 23 - 26, tedy celkem 3 levobézné
parastichy.

DISKUSE

Zastoupeni jedinci borovice lesni podle charakteristik asi-
milacniho a transpira¢niho aparatu (jehli¢i) postihujicich jedince
s dlouhymi a kratkymi jehlicemi potvrzuje Sirokou genetickou
promeénlivost dil¢ich populaci. Jedinci s dlouhymi jehlicemi maji
prukazné delsi jehlice, hmotnost susiny jehlic terminalniho makroblas-
tu je dvojnasobnd oproti jedinctim s kratkymi jehlicemi. Mohutné;j-
§i rust jehlic a terminalniho makroblastu typu olisténi s dlouhymi
jehlicemi vede k vyskové diferenciaci porosti juvenilni borovice
lesni. Vyuziti viditelné slozky svételného spektra k vykonu asimi-
lace je zavislé na mnozstvi, struktuie a fyziologickych vlastnos-
tech listovi. Z vysledkl vyplyva, ze rustové kiivky prodluzovani
jehlic probihaji pro oba typy listovi podle stejnych matematickych
funkci, pouze hodnoty parametrii rovnic jsou odlisné. Elongaéni
rust jehlic je mohutnéjsi u formy s dlouhymi jehlicemi. Totéz pla-
ti 1 pro elongacéni rlst termindlniho makroblastu. Dosazena délka
terminalnich makroblasti je u formy borovice lesni s delsimi jehlice-
mi vyssi. Podle udaji CHROUSTA (1993) maji nejvétsi plochu listovi
stromy piedristave, tfikrat mensi je plocha listovi u stromt Grov-
novych a u stromt podiroviiovych je zanedbatelnd. V uvedenych
podminkéch Ize ptedpokladat, Ze by jedinci borovice lesni s del§imi
jehlicemi a s vy$$im rustem termindlnich makroblastii mohli mit
lepsi predpoklady dosdhnout urovné az nadurovné v budoucim
porostu oproti borovicim s krat§imi jehlicemi a pomalejSim ris-
tem. Ty by zfejmé tvotily poduiroven. Na druhé strané by bylo tfeba
proverit, zda se nalezené, prikazné rozdily mezi horskymi forma-
mi a formami nizsich poloh v juvenilni az virginalni fazi ontogenie
udrzi i ve vy$$im véku stromd.

Asimilacni organy zaujimaji (pomoci resupinaci) urcité posta-
veni na prytu tak, aby se pokud mozno malo zastinovaly a pfitom
dobie vzajemné chranily. Asimilacni a transpiracni organy borovice
lesni generuji brachyblasty. Tyto zkracené, zakrnélé pryty vykona-
vaji funkeci slozenych list a také se morfologicky jako listy utvareji
a chovaji. Jehlice vyrustaji z brachyblastli ve svazcich po dvou.
Postaveni svazki jehlic na prytech je dano rozestavenim bra-
chyblasti. Pro typy s dlouhymi i kratkymi jehlicemi je postaveni
listd shodné vyjadieno zlomkem 8/13. Délka jednotlivych cyk-
Id na bazi terminalniho vyhonu je shodna pro oba typy olisténi.
Na apexu terminalu dochazi u typu s dlouhymi jehlicemi k pro-
dlouzeni délky cykll, celkové maji na terminalnim makroblastu
nizsi pocet cykll nez jedinci s kratkymi jehlicemi.
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Obr. 10.

Priklady postaveni svazku jehlic podle 8/13 na plasti osnim (plo$né
rozlozeno)

Examples of needle fascicles position by 8/13 (planarly spaced)

ZAVER

Mezi vybranymi populacemi borovice lesni jsme v urcitych
parametrech zaznamenali zietelny posun; u populaci mistniho,
nizinného typu se statisticky prikazné ukazalo vyssi procentické
zastoupeni jedinct s dlouhymi jehlicemi, vy$si akumulaci susiny
a intenzivnéj$im elonga¢nim ristem terminalniho makroblastu
oproti populacim z pahorkatinnych a horskych oblasti. Populace
nizinného typu obsahovaly vice nez polovinu (58 %) jedinct s dlou-
hymi jehlicemi. Tyto populace jsou nejlépe pfizptisobeny mistnim
zemépisnym podminkam. Populace horskych a pahorkatinnych poloh
jsou naopak pfizptisobeny prostfedi piedchozich generaci a v novych
podminkach si do véku cca 10 let zachovaly ptuvodni ristovou
strategii, tj. niz§i zastoupeni jedinct s dlouhymi jehlicemi.
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Obr. 11.

Priklady postaveni svazku jehlic podle 8/13 na plasti osnim (plo$né
rozlozeno)
Examples of needle fascicles position by 8/13 (planarly spaced)

Byla tak prokazana moznost diferenciace borovice lesni v mlad-
Sich fazich ontogenie podle délky jehlic, délky terminalnich mak-
roblastil, procentického zastoupeni jedinct forem olisténi pro skupiny
populaci v ramci CR.

Podékovani:

Prispévek byl zpracovan v ramci feSeni vyzkumného zaméru
,.Stabilizace funkeci lesa v biotopech narusenych antropogenni ¢innosti
v ménicich se podminkach prostiedi“. (MZE 0002070201).
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VARIABILITY OF SCOTCH PINE ASSIMILATION AND TRANSPIRATION COMPARTMENT

SUMMARY

The present study was carried out in a permanent research plot at Tynist¢ nad Orlici. Planting stock of six different Scotch pine provenances
originated from various regions of the Czech Republic. Juvenile Scotch pine individuals were divided into two assimilation and transpiration
compartment sorts by their morphological characteristic: (1) individual trees with long needles and (2) individual trees with short needles. In
order to determine the variability of assimilation and transpiration apparatus (i. e. needles), these characteristics were evaluated: longitudinal
growth of needles and terminal macroblast during growing season, morphological characteristic of needles and terminal macroblast, and bra-
chyblast position on terminal shoot. Percentage of short- and long-needle individual trees was determined both once and repeatedly at the age of
two years in Scotch pine experimental stand of six populations (approximately 4,300 trees).

Among chosen Scotch pine populations we registered significant progress in certain parameters; higher percentage of long-needle individual
trees was statistically proved with local lowland populations. Lowland populations also had higher dry matter accumulation and more intensive
longitudinal growth of terminal macroblast in comparison with upland and mountain populations. The possibility of Scotch pine differentiation
in earlier ontogeny stages by needle length, terminal macroblast length, and by percentage of individual trees foliage variant was proved for
population groups within the Czech Republic.
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