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HODNOCENi MORFOLOGICKYCH PARAMETRU HORSKYCH POPULACI SMRKU ZTEPILEHO
S RUZNOU RUSTOVOU STRATEGIi

ASSESSMENT OF MORPHOLOGICAL PARAMETERS OF NORWAY SPRUCE MOUNTAIN POPULATIONS WITH
DIFFERENT GROWTH STRATEGY

JAN LEUGNER - ANTONIN JURASEK

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., VS Opocno

ABSTRACT

In the context of previous research, it was found that Norway spruce trees with slower growth in juvenile stage (in nursery) show high
adaptability after out-planting to extreme mountain conditions. This part of population may form a stable skeleton of regenerated stands with
climax strategy. Currently, there are some problems related to premature rejection of seedlings (because of its small size), when only trees with
more intensive growth were used in forest restoration. Evaluation of complex morphological parameters should be used for the selection of the
trees in young spruce stands with preconditions for creation of stable skeleton with high resistance to extreme mountain conditions. The aim of
this paper is evaluation of morphological parameters in terms of the whole growth spectrum of spruce population. The evaluation was carried
out considering adaptation to ecological conditions of mountain sites. Evaluation of morphological parameters can be used in the selection of

auspicious trees in thinning.
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Pro lesni ekosystémy v horskych polohach na tizemi Ceské republi-
ky ma nezastupitelnou roli smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.). Pro
vypéstovani dostate¢né stabilnich porostt s prevahou této dreviny je
nutno dodrzovat specifické ptistupy, které péstovani horského smrku
ji v prvnich letech ruastu (ve $kolce) vétsi vyskovou variabilitu v porov-
nani s populacemi z niz$ich poloh. V ramci predchoziho vyzkumu
jsme ovéfili, Ze pravé jedinci s pomalej$im ristem v juvenilnim stadiu
vykazuji po vysadbé na extrémni horské stanovi§té vybornou adap-
tabilitu a zfejmé budou tvotit klimaxovou ¢ast obnovovanych poros-
ti. Problémem je skute¢nost, Ze po radu let byli pravé tito jedinci ve
$kolkach vyrazovani (vzhledem k svému malému vzriastu) do vymétu
a v obnové lesa byli uplatiiovani pouze jedinci s intenzivnéj$im ras-
tem. Vyvstava tedy zavazna otdzka, zdali rozsahlé plochy v horskych
imisnich oblastech, obnovované v 80. a 90. letech minulého stoleti,
budou schopné odolavat extrémnim horskym podminkam.

Na vyzkumné plose zalozené pred 16 lety specificky tfidénym sadeb-
nim materidlem se zvla$tnim zfetelem na pomalu rostouci jedince
byly sledovany mimo jiné také morfologické charakteristiky jedinct
s ruznou intenzitou rustu ve Skolce. Vyhodnoceni komplexu mor-
fologickych parametrtl bude slouzit k vytipovani jedinctl v mladych
porostech smrku ztepilého majicich predpoklady pro vytvoreni sta-

smrk ztepily, horské podminky, tfidéni semenackd, ristova strategie

Norway spruce, mountain conditions, nursery sorting, growth strategy

bilni kostry se zvySenou odolnosti k extrémnim horskym podmin-
kam.

Populace smrku z vysich poloh (v podminkich Ceské republiky
8. LVS) se vyznacuji vétsi variabilitou velikosti osiva i semenackil
(KoTrLAa 1998) a navic odli$nou intenzitou a dynamikou rustu
(HovrzkR et al. 1987; LANG 1989), zejména v juvenilnim stadiu réstu.

Tato riistova dynamika je geneticky fixovand a byla pozorovana napti-
klad i pfi péstovani semenacku v fizeném prostredi skleniku nebo riis-
tové komory (HOLZER 1985; QAMARUDDIN et al. 1995), proto je také
bézna pri péstovani v obvyklych podminkach lesnich skolek.

Uvedené rozdily jsou z vétsi casti prisuzovany vysoké genetické
variabilité osiva. Hlavni pfi¢inou je skutecnost, ze smrk v riznych
nadmoftskych vyskach kvete priblizné ve stejné dob¢ a pyl je unasen
v $irokém rozmezi nadmotskych vysek. Nasledkem toho mohou byt
horské populace smrku opyleny populacemi ze stfednich nadmot-
skych vysek a naopak (HoLZzER 1985). Pti péstovani sadebniho mate-
ridlu pro vyssi horské polohy je tedy nutné pouzivat odlisnd kritéria
pro tfidéni semendcku a sazenic, protoze vyfazovani mensich, poma-
lu rostoucich jedinct muze byt pfi¢inou zuzeni genetického spekt-
ra a odstranéni pravé téch rostlin, které jsou nejlépe prizpisobeny
ristu v extrémnich horskych podminkach. Jedna se pravdépodob-
né o jedince, jez jsou schopni prezit extrémni klimatické vykyvy, ke
kterym muze dochazet i jednou za nékolik desitek let (LANG 1989).
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Tento nézor podporuji i udaje nékterych autort o tom, ze vyska nad-
zemnich ¢asti smrkovych semendcki klesa se stoupajici nadmotskou
vyskou puvodu (MopRrzyNskI 1995; KoTRLa 1998). Predpoklada
se pritom, Ze v procesu adaptace na nepiiznivé podminky horského
prostredi ziskavaji populace smrku vyssi odolnost na ukor intenzity
ristu.

v v

zvy$enou adaptaci na nepfiznivé horské podminky popisuji také
OLEKSYN et al. (1998). K uvedené hypotéze prispivaji i udaje o tom,
ze populace smrku pochézejici z vys$ich nadmotskych vysek nebo ze
severnéjsich oblasti vykazuji vy$si odolnost k mrazu (SiMPsoN 1994;
HAWKINS, SHEWAN 2000; WESTIN et al. 2000) a k suchu (MODRZYNSKI,

vvvvvvv

du.

Cilem tohoto piispévku je vyhodnoceni morfologickych parametrt
celého spektra jedinct smrku ztepilého s riiznou intenzitou juvenilni-
ho rastu. Vyhodnoceni probéhlo ve vazbé na adaptaci k ekologickym
podminkam horskych lokalit.

Tab. 1.

Hodnocené morfologické parametry smrku na vyzkumné plose ,,Plan*
Morphological parameters for assessment of spruces on the research plot ,,Pla

METODIKA

V modelové oblasti Krkono§ byly vyznaceny dil¢i vyzkumné plochy
na stavajici vyzkumné plose ,,Plan Jedna se o 15letou smrkovou mla-
zinu rostouci na ptvodné rozsahlé extrémni horské holiné (2 ha) na
severnim svahu Stohu v nadmorské vysce 1 000 az 1 100 m (HS 73,
SLT 8K).

Vyzkumna plocha byla zaloZena v roce 1994 specificky tfidénym
sadebnim materidlem pochdzejicim z 8. LVS (B/SM/0001/22/8/TU).
Tridéni bylo provedeno v roce 1992 pred skolkovanim, kdy byly dvou-
leté semendacky rozdéleny do 3 velikostnich kategorii: mensi nez 8 cm
(»malé®, které byvaji obvykle vyfazovany do vymétu ,,m“), 8 az 15 cm
(»stredni® ,s) a 15 az 22 cm (,,velké* ,v“). Po dopéstovani ve skolce
byly sazenice (2+2) vysazeny na kalamitni holinu.

Komplexni hodnoceni morfologickych parametrt bylo provedeno 16
let po vysadbé. Mlady smrkovy porost se nachazi ve fazi postupné se
zapojujici mlaziny. Pro toto hodnoceni byly vybrany znaky, pomoci
kterych bude mozno vylisit jednotlivé ¢asti populace horského smrku.
Vsechny hodnocené parametry jsou uvedeny v tab. 1.

v

Hodnocené parametry/Parameters

Oznacéeni/Sign

Vyc&etni primér 12 let po vysadb&/DBH 12 years after outplanting D1.3 06
Celkova vyska 12 let po vysadbé/Height 12 years after outplanting CV 06
Celkova vyska 16 let po vysadbé/Height 16 years after outplanting CVv 10
Vyskovy pfirust v roce 2008/Height increment in 2008 P 08
Vyskovy pfirGist v roce 2009/Height increment in 2009 P 09
VysSkovy pfirast v roce 2010/Height increment in 2010 P10
Vycetni prumér 15 let po vysadb&/DBH 15 years after outplanting D 1.309
Poskozeni kmene/Damage of stem Posk. kmen
Poskozeni vétvi/Damage of shoots Posk. vetve
Typ vétveni/Type of shoots Typ vetveni
Pocet ro¢niku jehlic/Number of needle age classes Roc. jehlic
Kolikaty preslen od vrcholu svira s kmenem uhel 90°/Order number of whorl with right angle with stem Uhel preslen

Kolikaty preslen od vrcholu svira s kmenem tupy uhel/Order number of whorl with obtuse angle with stem

Uhel preslen2

Polomér koruny/Crown radius

Del. vetev

Tab. 2.
Charakteristika tvaru koruny ($tthlostni koeficient koruny)
Characteristics of the crown shape (slender ratio of crown)

Charakteristika tvaru koruny/

Pomér §itky koruny/vysky stromu/

Characteristics of the crown  Popis/ Description Crown breadth/tree height ratio Index
shape
Stihlé koruny/ V celé délce koruny &tihlé!
0,3-0,4 1

Narrow crowns
PFfechodové typy korun/ Stromy s postupné se rozsifujici korunou, nebo stromy

o I . . . el s 0,4-0,5 2
Transitional type of crown s 8ir8i korunou i v horni poloviné stromové vysky
Siroké koruny/Wide crowns  Stromy s velmi Sirokou korunou? 0,5+ 3

Captions: 'In the whole length of the narrow crown; ?Trees with gradually expanding crown, or trees with broader crown in the upper half of the

tree height; *Trees with very wide crown
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Prvni skupinou jsou znaky popisujici rist stromu (celkova vyska, vys-
kovy ptirist v poslednich tech letech, tloustka kmene v d, ,, maximal-
ni délka vétve). Druhou skupinou jsou znaky charakterizujici zdravot-
ni stav jednotlivych stromii (olisténi, stupen poskozeni vétvi, stupen
poskozeni kmene, pocet ro¢niki jehlic). Treti skupinou znaki jsou
popisné znaky, které slouzi k identifikovani jedinct horskych populaci
(tvar koruny, typ vétveni a preslen, ve kterém sviraji vétve s kmenem
tupy thel). Jednotlivé stupné poskozeni a typ koruny jsou vyjadfovany
indexy (tab. 2, 3). Typ vétveni je rozdélen do tti zakladnich typt — hre-
benity typ (h), svazéity (s) a deskovity (d).

Ptivyhodnocenibyla nejdiive provedena vicerozmérna analyza meto-
dou hlavnich komponent, kterou jsme pouzili pro hodnoceni jednot-
livych znaki a také pro klasifikaci jednotlivych variant na vyzkumné
plode. Ve druhé ¢asti byly nékteré znaky hodnoceny detailnéji a byly
hledany rozdily mezi jednotlivymi variantami, které charakterizuji
riizné ¢asti horské populace horského smrku. Pro statistické vyhod-
noceni rozdilu mezi variantami byla vyuzita jednofaktorova ANOVA
s naslednym parovym porovnavanim Sheffeho metodou. Pro vypocty
byly vyuzity statistické programy STATISTICA a QC EXPERT.

Tab. 3.
Indexy poskozeni kmene a vétvi
Index of damage of stem and shoots

VYSLEDKY

V prvni ¢asti byla provedena vicefaktorova analyza metodou hlavnich
komponent. Tato metoda slouzi k vyhodnoceni vyznamnosti jednot-
livych znakd. Na obr. 1 je znazornéna projekce proménnych do fakto-
rové roviny prvnich dvou faktort, které dohromady vysveétluji 57 %
variability. Z grafu lze identifikovat faktor jedna, ktery je mozno cha-
rakterizovat jako faktor rustu, protoze jednotlivé privodice riistovych
znakd jsou nahloudeny ve sméru faktoru 1. Stejnym zptlisobem lze
charakterizovat faktor 2 jako faktor zdravotniho stavu (znaky olisténi,
poskozeni kmene a vétvi).

Ve druhé ¢asti byla provedena projekce pripadu (jednotlivych stromi)
do faktorové roviny (obr. 2). Na zdkladé této projekce lze vylisit dva
rozdilné shluky ptipadu (stromu), které maji dle analyzy rozdilné vlast-
nosti. Tyto skupiny (shluky) jsou v grafu vyznaceny cervenymi elipsa-
mi, prvni skupina zahrnuje jedince, ktefi v juvenilni fazi rostli pomalu
(oznaceny ,m") a druhd je naopak tvofena jedinci s rychlym ristem
v prvnich letech po vysevu (oznaceny ,v*). Toto rozdéleni potvrzuje
hypotézu, Ze jedinci s riiznou intenzitou riistu pii péstovani ve §kolce

Druh poskozeni/Type of damage Rozsah poskozeni/Description of damage Index
bez poskozeni/no damage 0

Poskozeni kmene/Stem damage nahradni vyhony/substitute shoots 1
zlomy kmene/stem breakages 2
bez poskozeni/no damage 0
mirné poskozeni/moderate damage (small injuries, breakages of weak branches) 1

Poskozeni vétvi/Branch damage stfedni poékozeni{mediurﬁ.damage (larger injuries, damage tc.).thi.cke.r branches) 2
poskozeni narusujici stabilitu stromu/great damage (tree stability is disturbed, 3
deep injuries of stem)
totalni devastace koruny/total crown devastation 4

Obr. 1.
Projekce proménnych do faktorové roviny v analyze hlavnich kom-
ponent
Fig. 1.
Projection of variable to factor layer in principal component analysis
(PCA)

Obr. 2.

Projekce pripadi (jednotlivych stromt) do faktorové roviny v analyze
hlavnich komponent

Fig. 2.

Projection of cases (trees) to factor layer in principal component ana-

lysis (PCA)
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tvori odlisné ¢asti populace s riznou ristovou strategii. Stromy s poma-
lym riistem ve $kolce pravdépodobné tvori ¢ast populace, kterou lze
charakterizovat jako dil¢i populaci s ,,klimaxovou strategii riistu®

Vyhodnoceni morfologickych parametrit

Vysledky zékladnich morfologickych parametrt (vyska, vycetni
tloustka) ukazuji velmi dobry rust jedincti vypéstovanych z pomalu
rostoucich semenackil (varianta ,,malé®), rozdily mezi jednotlivymi
variantami jsou vysoce pritkazné signifikantni (obr. 3, 4).

Obr. 3.
Vyska jednotlivych variant 16 let po vysadbé na VP Plan

Z dalsich morfologickych parametrt je s pfihlédnutim k odolnosti
vici neptiznivym klimatickym vliviim v horskych polohach nejdu-
»Stihlosti koruny®. Pro hodnoceni byl tento parametr vypocten jako
pomér primeéru koruny k celkové vysce stromu. Vysledky tohoto hod-
noceni jsou uvedeny na obr. 5. Vysledky ukazuji statisticky vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi variantami experimentu. Hodnoty zjisténé
v provoznich vysadbach (oznacené control A a B) jsou srovnatelné

.....

mi.

(Vysveétlivky: bily obdélnik znazornuje interval spolehlivosti medidnu, zeleny obdélnik 25% - 75% kvantil, ¢erné prouzky jsou ,,vnittni hradby

dat, ¢erveny bod mize predstavovat ,,odlehlou hodnotu®)
Fig. 3.

Height of various treatments of spruce 16 years after out-planting on the research plot Plan
(Captions: white rectangle represents the confidence interval for median, green rectangle is a 25%-75% quantile, the black stripes are non-out-

lier range, the red point may represent ,,outlier®)

Obr. 4.
Vy¢etni tloustka jednotlivych variant 16 let po vysadbé na TVP Plan

(Vysvétlivky: bily obdélnik znézoriiuje interval spolehlivosti medidnu, zeleny obdélnik 25% — 75% kvantil, ¢erné prouzky jsou ,,vnitfni hradby“

dat, ¢erveny bod mize predstavovat ,,odlehlou hodnotu®)
Fig. 4.

Diameter breast height (DBH) of various treatments of spruce 16 years after out-planting on the research plot Plan
(Captions: white rectangle represents the confidence interval for median, a green rectangle is a 25%-75% quantile, the black stripes are non-

outlier range, the red point may represent ,,outlier®)
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Hodnoty $tihlostniho koeficientu koruny (pomér priiméru koruny k vy$ce stromu) u jednotlivych variant na VP ,,Plan (odlisnd pismena uka-

zuji rozdily signifikantni na 5% hladiné vyznamnosti
Fig. 5.

Slenderness ratio of crown (crown breadth/tree height) of various treatments of spruce on the research plot Plan 16 years after out-planting

(different letters mean significance on 5% level)

90
85 -
80 - e
4T e [ e e I
70 -
65
60 - ‘
M S \ Ka Kb
Obr. 6.
Hodnoty $tihlostniho koeficientu u jednotlivych variant na VP ,,Plan” (odli$na pismena ukazuji rozdily signifikantni na 5% hladiné vyznam-
nosti
Fig. 6.

Slenderness ratio of various treatments of spruce on the research plot Plaii 16 years after out-planting (different letters mean significance on 5%

level)

Dulezitym parametrem pro statickou stabilitu stromu je $tihlostni
koeficient (pomér vysky stromu k vycetni tloustce). Také u toho-
to parametru lze konstatovat, Ze nejlepsich hodnot dosahuji jedinci
z pomalu rostoucich semenacku (obr. 6). Tyto stromy si i pfes inten-
zivni vy$kovy pfirist udrzuji doporuc¢ené hodnoty stihlostniho koefi-
cientu. V této fazi ristu jiz dochdzi k zapojovani mlaziny, proto bude
pro udrzeni tohoto parametru nutno v nejblizsi dobé zahdjit prvni
vychovné zésahy.

DISKUSE A ZAVER

Z vysledku vicefaktorové analyzy vyplyva, Ze jedinci vypéstovani ze
semenackd s riznou intenzitou ristu ve $kolce tvofi pravdépodob-
né ruznd genetickd spektra horské populace smrku ztepilého. Tyto
vysledky lze ¢astené potvrdit také poznatky z genetickych analyz,

které budou publikovany v samostatném prispévku (IVANEK et al.
2012).

vvvvvv

které hodnotily rust jednotlivych ¢asti rustového spektra horskych
populaci smrku (JURASEK et al. 2009). Z hodnoceni rustovych para-
metrd je patrnd vyborna dynamika rastu stromt pochazejicich ze
semenacki s pomalym rtistem ve $kolce (,,malé®). I poskozeni klima-
tickymi vlivy bylo u téchto stromi niZ$i oproti stromtiim pochazejicich
z rychleji rostoucich semenacka. Tyto vysledky tak potvrzuji poznatky
publikované vice autory, jez zminuji vys$si odolnost jedinct s pomalej-
$im rtistem v podminkdch extrémnich horskych lokalit (LanG 1989;
OLEKSYN et al. 1998; S1MPSON 1994; HAWKINS, SHEWAN 2000; WES-
TIN et al. 2000; MODRZYNSKI, ERIKSSON 2002). Z hodnoceni $tihlosti
koruny vyplyva, ze nejuzsich korun ve vztahu k celkové vysce dosahuji

.....

ny ve variantach ,velké“ a ,kontrola®, které reprezentuji ¢ast populace
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z intenzivné rostoucich semenacki. Tyto parametry velmi dobre kore-
sponduji s vysledky poskozeni kmene a vétvi, jez byly stanoveny pii
hodnoceni zdravotniho stavu (JURASEK et al. 2011), kde bylo zjisténo
nejvyraznéjsi poskozeni u varianty ,velké“ a také v provoznich vysad-
bach (,,kontrola®).

Rychly rust a vétsi velikost sazenic se miize jevit jako vyhoda z hle-
diska vyssi konkurenceschopnosti a zvyseni kratkodobych $anci na
ujmuti. Znamena vsak snizené investice do obrany, niz$i hustotu dfeva
a mechanickou pevnost, zvy$eny hydraulicky odpor, stejné jako pro-
blémy s regulaci ristu v obdobi stresu, coz vSechno dohromady muze
vést ke snizeni Zivotnosti (BIGLER, VEBLEN 2009).

Z poznatki o ristu horskych populaci smrku ztepilého je zfejmé, ze
ristova dynamika ¢asti populace se zvySenou odolnosti viiéi streso-
vym faktortim se vyraznéji projevuje uz v druhém desetileti po vysad-
bé na extrémni horska stanoviste.

Pro dlouhodobé vyhodnoceni bude tcelné a potfebné véechny experi-
mentalni vysadby horského smrku sledovat v del$ich ¢asovych fadach
po vysadbé, aby mohla byt nadpriimérna vitalita, riistova dynamika
a odolnost ke stresovym faktortim jednoznacéné prokazana.

Podékovani:

Prispévek byl zpracovan v ramci projektu NAZV QH92062.
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HODNOCENi MORFOLOGICKYCH PARAMETRU HORSKYCH POPULACI SMRKU ZTEPILEHO S RUZNOU RUSTOVOU STRATEGII

ASSESSMENT OF MORPHOLOGICAL PARAMETERS OF NORWAY SPRUCE MOUNTAIN POPULATIONS WITH
DIFFERENT GROWTH STRATEGY

SUMMARY

Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) has basic function in the forest ecosystems of mountain localities in the territory of the Czech Republic. It
is necessary to adopt specific approaches of cultivation of mountain spruce populations in order to produce a sufficiently stable forest stands.

Mountain spruce populations show greater height variability compared with populations from lower localities in the early years of growth (in
nursery).

In the context of previous research it was found that Norway spruce trees with slower growth in juvenile stage (in nursery) show high adaptability
after out-planting to extreme mountain conditions. This part of the population may form the stable skeleton of regenerated stands with climax
strategy. Currently, there are some problems related to premature rejection of seedlings (because of its small size), when only trees with more
intensive growth were used in forest restoration.

Evaluation of complex morphological parameters should be used for selection of trees in the young spruce stands that have preconditions for
the creation of a stable skeleton with high resistance to extreme mountain conditions.

Evaluation of morphological parameters can be used in the selection of auspicious trees in thinning.

The aim of the paper is assessment of morphological parameters of the whole growth spectrum of spruce population. Evaluation was carried out
considering adaptation to ecological conditions of mountain sites.

Research area was founded in 1994 by specifically sorted planting stock of spruce originating from mountain population. Sorting was carried out
in 1992 before transplanting, when the two-year old seedlings were divided into three size categories: less than 8 cm (“small”, which are usually

rejected, “m”), 8 to 15 cm (“medium” “s”) and 15 to 22 cm (“large” “v”). Transplants (2 + 2) were out-planted on the research plot (disaster clear
cut area).

On the basis projection of the cases (trees) in PCA there can be demonstrated two different clusters of trees (Fig. 2) with different properties
according to the analysis. Two red ellipses are marked in the graph; the first of them includes the individuals who grew slowly in the juvenile
phase (marked with “m”) and the second, on the contrary, stands for individuals with rapid growth in the first years after sowing (marked “v”).
This distribution confirms the hypothesis that spruces with different intensity of growth during cultivation in nursery constitute a different
part of the population with various growth strategies. Trees with slow growth in nursery may consist of part of the population which can be

characterized as trees with “climax growth strategy”

The evaluation of growth parameters shows the excellent growth dynamics of trees originating from seedlings with slow growth in nursery
(“small”), also damage done by climate effects on these trees is lower compared to the trees originating from the faster-growing seedlings (Fig.
3, 4). The evaluation of slender ratio of crown shows that the narrowest crowns belongs to the trees of variant “small” (the narrow crown is
characteristic for spruce from mountain populations) and, on the contrary, the widest crown have been recorded in the “large” and “control”
variants which represent part of the population of intensively growing seedlings. These parameters correspond very well with the results of
health status evaluation (JURASEK et al. 2011), where the most damaged stems and branches were found in the variants “large” as well as in
common plantations (“control”).
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