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ABSTRACT

The effect of different light conditions (100%, 50-60% and 20-30% of full light) and different irrigation regimes (480, 360, 240 and 120 mm
during vegetation season) on the emergence, growth, survival and root characteristics of Scots pine (Pinus sylvestris L.) seedlings of 5 Czech
provenances was investigated. Full-light conditions resulted in the lowest survival rates (10-25%) across all irrigation variants, while the highest
survival rates (50-70%) were found in semi-shade conditions for all considered provenances. Generally, the root lengths, shoot dry mass and
root dry mass were the highest in full-light conditions, on the contrary the shoot-root ratios for both the above and below ground plant lengths
(0.19-0.35 in full-light versus 0.70-0.83 in full-shade conditions; F =92,6; p < 0,001) and dry mass (1.1-2.1 in full-light versus 3.3-4.9 in

(11, 108)

full-shade conditions; F(n’ 108)

= 146.1; p < 0,001) were the lowest. Conditions resembling shelterwood regeneration were more favourable for

seedling emergence, root characteristics were more favourable in conditions simulating clear-cutting.

For more information see Summary at the end of the article.
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Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) je nejroz$ifenéj$im druhem celedi
Pinaceae ve svété. Tento druh se prirozené vyskytuje v rozmanité radé
ptirodnich podminek od horskych lest po stepni oblasti, od medite-
ranniho aZ po kontinentdlni klima (Re1cH, OLEKSYN 2008; MATiAs,
Jump 2012). Borovice je dulezitou dfevinou na extrémnich stanovi-
$tich, kde plni celou fadu zdsadnich ekologickych funkci (MIKESKA
et al. 2008), ale je i vyznamnou hospodéiskou dfevinou, a to i mimo
jeji prirozeny aredl roz$ifeni (HAYEs et al. 1980; MARcOs et al. 2007;
ZPRAVA 2017). V riznych oblastech je vysazovana a péstovana pro
svoji toleranci vii¢i stresu nezbytnou pro preziti a rist (RICHARDSON
1998) a umoziujici i hospodarské vyuziti na méné bonitnich stanovi-
$tich (MASON, ALia 2000).

Jako pionyrska dfevina md borovice lesni vysoké naroky na svétlo,
a proto je jeji obnova v hospodarskych lesich pod clonou matetského
porostu pomérné méné bézna nez na holiné (BfLEK et al. 2018). Nic-
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méné clonnd obnova se i u této dfeviny uplatiiuje stale ve vétsi mite,
a to predev$im jako opatfeni pro Gsporu nakladi na obnovu lesnich
porosti, ale i jako adaptaéni opatfeni na probihajici klimatickou zmé-
nu (ALLEN et al. 2010; LLORET et al. 2012; CHURCHILL et al. 2013;
MERLIN et al. 2015; KERN et al. 2017).

Pres velky pocet védeckych publikaci zaméfenych na studium fy-
ziologickych reakci borovice lesni na podminky prostiedi existuje
relativné malo praci, které by se touto reakci zabyvaly na urovni jed-
notlivych provenienci. CUNNINGHAM, HAVERBEKE (1991), GIERTYCH
(1991) a SHUTYAEV, GIERTYCH (1997) napt. potvrzuji, Ze populace
borovice lesni ze Sibife maji obecné pomalejsi tempo riistu nez evrop-
ské populace, kdy se v klimaticky extrémnéjsich oblastech vyvinuly
genotypy borovice lesni, které jsou lépe prizptisobeny zejména suchu
a vysokym teplotam v pribéhu vegetacni sezony. V pripadé pfenosu
do jinych oblasti je vSak nutné pocitat s vy$si mortalitou (STEPHAN,
LIESENBACH 1996), jelikoz dany ekotyp nemusi byt dostatecné pti-
zpusoben odli$nym biotickym a abiotickym podminkdm. OLEKSYN
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et al. (1999) dokladaji vliv zemépisné $itky ptivodu, kdy severni a jiz-
ni populace rostly pomaleji, ale mély bohatsi kofenovy systém oproti
centralnim populacim. BOUCHER et al. (1995) uvadéji, ze vyska, pri-
mér a biomasa nadzemni a kofenové ¢asti jedinci borovice lesni se
vyznamné li$ily podle dostupnosti vody, kdy napt. rostliny vystavené
stresu suchem mély bohatsi kofenovy systém.

Vedle dostupnosti vody a zivin je slune¢ni zafeni dal$i abioticky fak-
tor prostredi, ktery vyznamné ovliviiuje riist dfevin (CARTER, KLIN-
KA 1992; COATES, BURTON 1999). Jak u svétlomilnych, tak i stin sna-
$ejicich dfevin s pfibyvajicim oslunénim roste mnozstvi vytvorené
biomasy (MESSIER et al. 1999; MasoN et al. 2004). Podrobnéjsi po-
rovnani druhové reakce na rtizné urovné osvétleni pak mutize prispét
k rozvoji vhodnych péstebnich postupti podporujicich jak strukturni,
tak i druhovou rozmanitost (CoATES, BURTON 1997). Zasadni je tato
otazka zejména u svétlomilnych drevin, které jsou v pfipadé clonné
obnovy casto diskriminovany na tkor drevin stin tolerujicich. Spe-
cificky na ptirozenych borovych stanovistich se pak lze ¢asto setkat
s nezdarem clonné obnovy, pfi¢emz identifikace hlavnich pficin se-
lhani zvoleného obnovniho postupu neni vzdy snadna.

Cilem prace bylo proto v kontrolovanych podminkach stanovit vliv
odli$né intenzity slune¢niho zéafeni a zalivky na vzchazeni, rtst a pre-
zivani semendckd péti provenienci borovice lesni z CR, a to véetné
posouzeni kvality kofenového systému po uplynuti prvni vegetaéni
sezény. Zakladni hypotézy jsou: (1) jednotlivé provenience borovice
lesni budou reagovat na zvySujici se zastin a zalivku odli$né; (2) nej-
vy$$i rast a nejvyssi vzchazivost bude dosazena na varianté s plnym
osvitem a nejvyssi zalivkou; (3) podil susiny nadzemni k podzemni
¢asti bude vys$$i u variant s plnym osvitem.

MATERIAL A METODIKA

V roce 2017 byly zaloZeny pokusy s ristem semenacku borovice les-
ni v ¥{zenych podminkéch na vyzkumné stanici Truba (CZU v Praze,
FLD) u Kostelce nad Cernymi lesy.

Semena byla pouZita z oblasti:

1) Severoceskd piskovcova plosina — Ceské Lipa (CZ-2-2B-BO-3052-
18-2-1)

2) Severoceska piskovcova plosina - Mimon (CZ-2-2B-BO-3125-18-
4-V)

3) Zapadoceskd pahorkatina (CZ-3-3-BO-79-6-2-P)

4) Jihomoravské uvaly (CZ-2-2B-BO-3128-35-1-B)

5) Jihodeska panev (CZ-3-3BO-82-15-3-C)

Kli¢ivost semen ¢inila 84-88 % k 31. 3. 2017 dle CSN 48 1211 (2006).

Semena borovice lesni byla vyseta na pfelomu brezna a dubna 2017
do plastovych sadebnich kontejnert s 15 buiikami a vyskou bunék
20 cm. Substrat byl pfipraven z radeliny a pisku v poméru 1 : 3. Vyska
substratu v kontejnerech byla 19,5 cm. Do kazdého kontejneru bylo
vyseto vzdy 15 ks semen borovice lesni ve 4 opakovanich. Kontej-
nery byly poté umistény do sklem zastfeseného prostoru, kde byly
pomoci zahradni stinici sité vytvoreny tfi varianty s odliSnymi svétel-
nymi podminkami: plny osvit (PO), polostin (PS) a stin (S) (tab. 1).
Pro kazdou variantu svételnych podminek pak byly béhem vegeta¢ni
doby fizenou zavlahou vytvoreny ¢tyfi varianty vlahovych podminek
- plnd zavlaha (Z100%), mirné snizena zavlaha (Z75%), stfedni zda-
vlaha (Z50%) a nizka zavlaha (Z25%) (tab. 2). Pro jednotlivé varianty
podminek prostredi (kombinace svételnych a vlahovych podminek;
n = 12) bylo od kazdé provenience vyseto 60 semen (celkovy pocet
semen pro provenienci n = 720). Po konci vegetacni sezony byly po-
stupné odebirdny rostliny z kontejnerti v ramci hodnoceni koreno-

vého systému - délka kotene (hloubka kofenové ¢ésti) a nadzemni
¢asti rostliny, suchd hmotnost nadzemni a kofenové ¢asti rostliny.
Pro analyzu bylo vzdy pro variantu podminek prostiedi (n = 12)
a provenienci (n = 5) odebrdno 5 ks rostlin ve dvou opakovanich.
Celkovy pocet analyzovanych rostlin n = 300. Suseni bylo provedeno
v susarné pii 70 °C do konstantni hmotnosti.

Rizen4 zalivka probihala kazdy den rano v 5:00 hod. Kontrola riistu
rostlin se provadéla kazdych 7 dni od zalozeni pokusu az do 30. 10.
2017. Byly hodnoceny pocty vyklicenych rostlin, teplota, vlhkost sub-
stratu (teplota a vlhkost substratu byly méfeny pomoci pristroje Ver-
nier LabQuest 2).

Statistické analyzy byly provedeny v programu Statistica 13 (© Stat-
Soft, Tulsa). Rozdily v délce kofenové ¢asti, délce nadzemni &asti,
pomeéru délky nadzemni a kofenové ¢asti, hmotnosti kofenové ¢asti,
hmotnosti nadzemni ¢asti, poméru hmotnosti nadzemni a kotfenové
¢asti a mortalité byly hodnoceny analyzou rozptylu (ANOVA) na hla-
diné vyznamnosti a < 0,05. Nasledné byly rozdily mezi jednotlivymi
variantami a proveniencemi hodnoceny Tukeyho HSD testem.

Tab. 1.

Hodnoty variant svételnych podminek pro vzchdzeni a rist semenac-
ka

Light conditions characterising particular variants for emergence and
growth of seedlings

Varianta/ Intenzita oslunéni/ Zareni/
Variant Light intensity Radiation
[%] [W/m?] [tsd]*
Plny osvit/Full light (PO) 100 723+ 15
Polostin/Semi-shade (PL) 50 - 60 372+8
Stin/Shade (S) 20-30 155+5

*Meéfeno priibézné béhem celého dubna v 13. hodin bez obla¢nosti/Repeated
measurements during April at 1 p. m. under cloudless weather conditions.

Tab. 2.

Hodnoty variant vldhovych podminek pro vzchdzeni a rist semenac-
ka

Irrigation conditions characterising particular variants for emergence
and growth of seedlings

Mnozstvi zalivky za vegetacni

Varianta/ IZ?“Vk.a/ dobu/Irrigation as sum for
) rrigation .

Variant [%] vegetation season
0 [mm + sd]

plna zavlaha/ 100 480 + 10

full irrigation (Z100%) -

mirné snizena zavlaha/

reduced irrigation (Z75%) & 3608

stfedni zavlaha/

medium irrigation (Z50%) 50 2406

nizka zavlaha/ 25 120 +5

low irrigation (Z225%)
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VYSLEDKY

Jako prvni zacaly kli¢it rostliny ve stinu se 100% zalivkou, o 1 az 2
tydny pozdéji zacala kli¢it semena i u ostatnich variant (obr. 1). Vel-
ka mortalita semenacku v po¢atku kli¢eni se projevila u varianty plné
osvétlené (PO), kdy v poloviné ¢ervna nastaly dny s vy$$imi teplotami
za bezobla¢ného pocasi. U varianty polostin (PS) nebyl vliv vysokych
teplot na mortalitu v ¢ervnu tak vysoky, ale k vy$si mortalité u této
varianty pak dochdzelo v zafi a fijnu. Podobny prabéh nastal ve stinné
varianté (S), kde se ale tomuto trendu vymyka zélivka 25 %. U této
varianty doslo k vét$i mortalité béhem kratkého ochlazeni v ¢ervenci,
pticemz na plné osvétlené varianté (PO) se pocty jedinctl jesté zvy-
$ovaly.

Velmi dobré vysledky rtstu (vzchdzeni a prezivani) mély rostliny
v podminkach polostin (PS) se 75% nebo 50% zélivkou, kde u jednot-
livych provenienci (obr. 2) prezivalo 65-85 % rostlin (100 % odpovida
vykli¢eni vSech vysetych semen v sadbovacich). Vlhkost substratu se
pohybovala v rozmezi 25-35 %. Jako nejméné vhodnd pro odrustani
rostlin se jevi varianta plné osvétlena (PO) s minimalni zavlahou 25 %,
popt. 50 %, kde pfezivalo na konci pokusu vétsinou méné nez 10 %

jedinct (vlhkost substratu byla nizsi nez 10 %, pti dlouhotrvajicich
vyssich teplotéch a bezobla¢nosti klesala i pod 5 %).

Nejlépe piezivali jedinci z provenience Jihocesk4 panev a Ceskd Lipa,
a to ve vétsiné variant zalivky a oslunéni, nejvyssi mortalita byla na-
opak u jedincti z provenience Mimon (obr. 2). Nejvyraznéjsi rozdily
v kone¢ném poctu semenackil mezi proveniencemi byly ve varian-
tach oslunéni a zalivky PO Z25% (F<4, 15 = 7,7; p < 0,002), PS Z50%
(F(4,15) =14,4;p <0,001),a PS Z25% (F<4, 15 = 12,62; p < 0,001). Naopak
Zadné statisticky vyznamné rozdily nebyly potvrzeny ve variantach
PO Z50%, PO Z25% a S Z100%.

Pfi hodnoceni ristu rostlin a vyvoje kotfenového systému se seme-
nacky v riznych variantach oslunéni a zalivky lisily (obr. 3). Jak pti
porovnani délky nadzemni (F(u, g =936 p < 0,001), tak i korenové
casti (B, |5, = 59,5 p < 0,001) byly zjiStény signifikantni rozdily mezi
jednotlivymi variantami. Celkové priimérné délky rostlin (nadzemni
a podzemni ¢asti) ve varianté plného osvitu (PO) se pohybovaly vét-
$§inou v rozmezi 27-30 cm, nejmensi délky rostlin byly pak ve vari-
antach S Z100% (14,3 cm), PS Z100% (23,8 cm), S Z75% (24,6 cm)
aS7Z25% (22,8 cm).
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Obr. 1.

Prubéh vzchazeni a prezivani semendckd borovice lesni béhem vegeta¢ni sezony 2017 v zavislosti na oslunéni a zavlaze za vSechny provenience
(PO - plny osvit, PS - polostin, S - stin, Z25% - zalivka 25%, Z50% - zalivka 50 %, Z75 % - zélivka 75 %, Z100 % - zélivka 100%)

Fig. 1.

Seedling emergence and survival during the vegetation season 2017 in relation to light and irrigation conditions as average value for all
provenances (PO - full light, PS - semi-shade, S - shade, Z25% - irrigation 25 %, Z50% - irrigation 50 %, Z75% - irrigation 75 %, Z100 % -

irrigation 100 %)
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Obr. 2.

Procento Zivotaschopnych semendacka z celkového pocétu vysetych semen borovice lesni v zavislosti na oslunéni, zavlaze a provenienci na konci
vegetativiniho obdobi 2017; rozdilné indexy oznacuji statisticky vyznamné rozdily v rdmci varianty (PO - plny osvit, PS - polostin, S - stin;
725% — zalivka 25%, Z50% — zalivka 50%, Z75% - zalivka 75%, Z100% - zalivka 100%

Fig. 2.

The percentage of viable seedlings calculated from initial number of seeds in relation to light and irrigation conditions at the end of the vegetation
season 2017; different letters show significant differences within variants (PO - full light, PS - semi-shade, S - shade; Z25% - irrigation 25%,
250% - irrigation 50%, Z75% - irrigation 75%, Z100% - irrigation 100%
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Obr. 3.

Velikosti nadzemni ¢asti (vyska), kofenového systému (hloubka) a pomér velikosti nadzemni ke kofenové ¢asti semenackt borovice lesni z vys-
evu 2017 za vSechny provenience; rozdilné indexy oznacuji statisticky vyznamné rozdily (PO - plny osvit, PS - polostin, S - stin; Z25% - zalivka
25%, Z50% - zalivka 50%, Z75% - zalivka 75%, Z100% - zalivka 100%; chybovd tsecka — smérodatna odchylka)

Fig. 3.

Shoot size (length), root size (depth) and shoot-root ratio of Scots pine seedlings as average value for all provenances; different letters show
significant differences (PO - full light, PS - semi-shade, S - shade; Z25% - irrigation 25%, Z50% - irrigation 50%, Z75% - irrigation 75%,

7100% - irrigation 100%; error bars — standard deviation)
ZLV, 64, 2019 (2): 102-110 m
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Dale byly zjistény rozdily v délce nadzemni ¢asti v poméru k hloubce
kotenového systému semendckd (F, |, = 92,6; p < 0.001), nejvyraz-
néjsi rozdily pak byly mezi variantami oslunéni. U varianty plny osvit
byl pomér 0,19-0,35, u varianty polostin 0,44-0,66 a u varianty stin

0,70-0,83.

Obdobné jako u délky nadzemni a kofenové casti byly statistic-
ky vyznamné rozdily zaznamendny i v pfipadé susiny (obr. 4). Jak
pfi porovndni hmotnosti sudiny nadzemni ¢&asti (F, . =126,6;
p < 0,001) a kofenové &asti (F | ) = 206,9; p < 0,001), tak i pomé-
ru hmotnosti susiny nadzemni ku kotenové ¢&dsti (F, |, = 146,1;
p < 0,001) byly zjistény signifikantni rozdily mezi jednotlivymi
variantami. V ramci varianty PO je pomér hmotnosti susiny nad-
zemni a kofenové ¢asti 1,1-1,9, u varianty PS 2,1-3,2 a u varianty
S 3,3-4,9. Hmotnosti susiny rostlin byly nejvyssi u varianty PO. Zaji-
mavy je trend, kdy u varianty Z100% na plném osvitu je pomér hmot-
nosti sudiny nadzemni a kofenové ¢asti takika roven 1 a nasledné se
zvyS$uje se snizujici se zalivkou, zatimco u varianty PL a S je tento
trend opacny, kdy varianty Z100% maji nejvyssi pomér hmotnosti
susiny nadzemni a kofenové casti a poté se pomér snizuje s klesa-
jici zélivkou. Tento trend je ¢aste¢né patrny i z obr. 5. U variant PO
a PS s nizkou zalivkou (Z25%) je z obrazku patrné, Ze u krcku rostlin
doslo k posunuti zény riistu postrannich kofent z hlavniho kofene
0 1-2 cm vicdi ostatnim variantdm.
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DISKUSE

S rostouci pravdépodobnosti vyskytu extrémnich klimatickych jevii
se radikalnim zptisobem zhorsuji i podminky pro obnovu lesnich po-
rostll. Z tohoto pohledu se nejzavaznéji projevuji vysoké jarni a letni
teploty doprovazené dlouhymi periodami sucha. Ty maji negativni
vliv nejen na umélou obnovu lesa, ale zdsadnim zptisobem komplikuji
i postupy prirozené obnovy. Prestoze je borovice lesni povazovana za
drevinu, ktera je vy$e popsanym extrémum relativné dobre ptizpuso-
bena a jeji obnova na volné plose nepredstavuje zavaznéjsi biologické
ani technologické problémy, muiZe jeji clonna obnova ¢i Gprava veli-
kosti holose¢nych obnovnich prvkii predstavovat vyznamné adaptacni
opatfeni na negativni dopady vy$e popsanych neptiznivych klimatic-
kych jevt (BILEK et al. 2018). Vedle ptimych dopadu jako je uprava
mikroklimatickych podminek se pak muze jednat i o neptimé dopady,
jako je moznost vyuziti nékolika semennych let ¢i podpora starsich
kohort jedinct ptirozené obnovy (GALIANO et al. 2013).

V naSem experimentu jsme vyuzili kombinace abiotickych vlivii
(mnozstvi vody a mira zastinu) k simulaci mozného vlivu matefského
porostu na kliceni a prezivani semenackd borovice lesni véetné po-
souzeni parametrt podzemni a nadzemni ¢asti rostlin. Z vysledku vy-
plyvd, Ze pfi plnému oslunéni a minimalni zélivce (pfiblizné 120 mm
srazek béhem vegeta¢niho obdobi) dochazi k vysoké mortalité rostlin,
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Obr. 4.

e

Hmotnosti susiny nadzemni ¢asti, kofenového systému, a pomér hmotnosti sudiny nadzemni ke kofenové ¢asti semenacki borovice lesni z vys-
evu 2017 za véechny provenience; rozdilné indexy oznacuji statisticky vyznamné rozdily (PO - plny osvit, PS - polostin, S - stin; Z25% - zélivka
25%, Z50% - zalivka 50%, Z75% - zalivka 75%, Z100% - zalivka 100%; chybovd tsecka — smérodatnd odchylka)

Fig. 4.

Shoot dry mass, root dry mass and shoot-root ratio of Scots pine seedlings as average value for all provenances; different letters show significant
differences (PO - full light, PS - semi-shade, S - shade; Z25% - irrigation 25%, Z50% - irrigation 50%, Z75% - irrigation 75%, Z100% -

irrigation 100%; error bars - standard deviation)
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Vzhled jednoletych semenacki v riznych podminkach zastinéni a zavlahy

Fig. 5.

Seedlings representing particular light and irrigation conditions
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a to i vice nez 85%, pri¢emz negativni efekt sucha byl shodné pozo-
rovan u véech sledovanych provenienci. V souladu s nasimi vysledky
dolozili CREGG, ZHANG (2001) lepsi prezivani pristinénych semendc-
ki1 borovice lesni, kdy i pfi minimalni zalivce jich prezivalo 55-60 %.
Dalsi pristinéni a i vy$si zalivka k lep$im vysledkiim jiz nevede, jelikoz
se zde projevuje fyziologicka vlastnost borovice — snizeni riistu a vys$si
mortalita pti vysokém podilu zastinéni (KoBg, COATES 1997).

Pokles poctu jedinct v pribéhu vegetace je v naSem experimentu
pravdépodobné zapricinén vy$simi teplotami prostfedi (vyssi stres
oslunénim a suchem, kdy na povrchu substratu byly teploty i 60 °C),
a to prevazné u varianty plny osvit (PO). U zastinénych variant je Gby-
tek rostlin pfi zvy$eni teploty prosttedi nizsi nebo zadny oproti plné-
mu osvitu. Ubytek poétu jedinci u zastinénych variant a s vy$si zaliv-
kou (predev$im u Z100%) je pak pravdépodobné zptlisoben vysokou
vlhkosti substratu, kdy rostliny byly napadeny hnilobou (zamokieni
kofenového aparatu rostlin, vlhkost substratu dosahovala dlouhodobé
48-50 %) v disledku poklesu venkovnich teplot a zvySeni oblacnosti
(obr. 1).

Tolerance k zastinéni se li$i podle dfevin. U mladych jedincti borovice
lesni je pro udrzeni alespor 60 % riistu potfeba nesnizovat miru osvét-
leni pod 30 % radiace volné plochy. U stin tolerujicich drevin, jako je
napt. douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii) nebo jedlovec zapad-
ni (Tsuga heterophylla), staéi 15 %, resp. 10 % plného svétla (MasoN
etal. 2004). CARTER, KLINKA (1992) uvadéji, Ze tolerance vidi stinu je
v ramci jednotlivych druht dievin (Pseudotsuga menziesii, Tsuga hete-
rophylla a Thuja plicata) rovnéZ ovlivnéna charakterem stanovisté, kdy
se zvySujici se vlhkosti puidy tolerance k zastinéni spise klesala. Studie
MEsSIER et al. (1999) doklada, ze dfeviny tolerantni vici stinu (smrky,
jedle) maji pomérné vyssi podil kofent ve stinnych podminkach nez
dreviny méné tolerantni k zastinu (borovice, topoly). Shodné s nasim
experimentem byl u v8ech sledovanych druhti zaznamenan pokles po-
méru kofenové ¢asti k nadzemni ¢asti od plného svétla do priblizné
16 % dopadajiciho svétla, kdy rostliny na pfimém slunci vytvotily mo-

vevs

hutnéjsi kotenovou ¢ast nez ve stinu.

Mnozstvi dodané vody se na tvorbé kotfenového systému vyrazné ne-
projevilo hlavné u pfimo oslunénych variant, nepatrné rozdily jsou
u ptistinénych variant, kde s ptibyvajici zalivkou byl kofenovy systém
mensi. CREGG (1994) v ptipadé borovice tézké (Pinus ponderosa) pro
rizné severoamerické populace uvadi, ze prezivani rostlin vystave-
nych suchu jen slabé korelovalo s klimatickymi podminkami zdroji
semen, naopak diilezitéjsim parametrem byl pomér nadzemni a pod-
zemni ¢asti konkrétni rostliny. Toto zjisténi naznaluje, Ze existuje
optimalni pomér nadzemni a kofenové ¢asti, ktery rostliné umoznuje
prezivat nepfiznivé obdobi zptisobené suchem. Naopak SEIDEL, MEN-
ZEL (2016) potvrdili rozdily v odolnosti vici suchu mezi evropskymi
proveniencemi borovice lesni, kdy jako nejodolnéjsi se projevily pro-
venience Emilia Romagna z Italie, Prealpes du Sud z Francie a Gar-
men z Bulharska pochazejici z lokalit s vyraznym nedostatkem srazek
v 1été. Mezi nejohrozenéjsi provenience patfi ty, které pochazeji z ob-
lasti s celkové vysokymi ro¢nimi thrny srazek jako napt. Alpenkiefer
a Hauptsmoorwald z Némecka a Wallis ze Svycarska. Nicméné autofti
studie nedokazali identifikovat Zadny trvaly vztah mezi prezitim dle
provenience a klimatem oblasti jejich ptivodu, jako je primérna ro¢ni
teplota a primérnd suma ro¢nich srazek. Pro jednotlivé rostliny pak
plati, Ze téz8i a vyssi sazenice byly na stres suchem nachylnéjsi. Nase
vysledky naopak naznacuji, Ze rostliny z variant plny osvit (PO) s mo-
hutnéjsim kofenovym systémem jsou potencialné lépe prizptsobeny
neptiznivym periodam extrémniho sucha v jarnim a letnim obdobi.

REe1cH, OLEKSYN (2008) uvadéji, Ze rtst biomasy jiznich provenienci
borovice lesni negativné koreloval s absolutnim teplotnim rozdilem
mezi mistem vysadby a mistem ptivodu. Navic klesajici radidlni rist
borovice lesni se stoupajici teplotou muze také prispét ke snizeni
nadzemni biomasy ve skleniku ve srovnani s péstovanim sazenic na
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péstebni plose (SEIDEL, MENZEL 2016). TAEGER et al. (2015) uvadéji,
Ze sazenice borovice lesni reagovaly na sucho prodlouzenim hlavni-
ho kotene a zvy$enim poméru délky kofene k nadzemni ¢asti. Tento
fenomén se projevil u vSech zkoumanych provenienci, pfi¢emz nej-
silnéjsi fenotypova plasticita ristu kofent byla zjisténa u evropské ji-
hozapadni provenience. To naznacuje specifickou schopnost prezivat
obdobi sucha za cenu celkového nizkého ristu nadzemnich ¢asti i za
normalnich podminek. Pfitom oteplovani mélo na rtst celkové nepa-
trny vliv.

Je v8ak potreba zduraznit, Ze rist a prezivani semenackt v zastinu za-
hrnuje komplexni interakci mezi rostlinou a rtistovymi faktory, jako
jsou svétlo, ziviny a dostupnost vody (MESSIER et al. 1999). Navic dy-
namika rastu podzemni a nadzemni ¢asti rostlin se mtize béhem na-
sledujicich let vyrazné ménit, a to pravé i v zavislosti na prevladajicim
svételném a vlahovém rezimu.

ZAVER

Vysledky experimentu dokladaji, zZe svételné podminky ve variantach
polostin (50-60 % plného oslunéni) a stin (20-30 % plného oslunéni)
predstavovaly vyrazné piiznivéj$i podminky pro vzchazeni a preziva-
ni jedinct borovice lesni, pfi¢emz mezi proveniencemi nebyl sledo-
van vyrazny rozdil v reakci na odli$né podminky prostredi. Nebyla
tak potvrzena hypotéza (1), Ze jednotlivé provenience borovice lesni
budou reagovat na zvySujici se zastin a zalivku odli$né, ani Ze nejvyssi
rist a nejvyssi vzchazivost bude dosazena u varianty s plnym osvitem
a nejvyssi zalivkou (2). Zaroven byl podil susiny nadzemni a pod-
zemni ¢asti oproti stanovené hypotéze (3) nejvy$si u variant polostin
a stin, absolutni hmotnost rostlin stejné jako délka a hmotnost korene
vsak byly nejvyssi ve varianté plny osvit. Po prvni vegeta¢ni sezoné
byly tedy co do pocetnosti obnovy celkové ptiznivéjsi podminky cha-
rakterizujici clonnou obnovu, zatimco vyspélost rostlin, a to zejména
kotenové casti, byla naopak lepsi v podminkach charakterizujicich
holose¢ny postup.

Podékovani:
Vyzkum byl podpoien z projektu Ministerstva zemédélstvi Ceské re-
publiky QJ1520037.
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VITAMVAS J. et al.

EMERGENCE, SURVIVAL AND ROOT SYSTEM OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)
SEEDLINGS IN DIFFERENT LIGHT INTENSITIES AND IRRIGATION REGIMES

SUMMARY

Scots pine (Pinus sylvestris L.) as a stress tolerant tree species can grow on extreme sites (RICHARDSON 1998), where it is capable of providing a
broad spectrum of ecological functions (MIKESKA et al. 2008). Scots pine is also an important commercial tree species that is frequently planted
outside its natural range (HAYEs et al. 1980; MARcOS et al. 2007; ZPRAVA 2017). Pine has high requirements for light, and its natural regeneration
under the canopy of parent stand is relatively rare, nevertheless many authors consider shelterwood regeneration method in pinewoods as
measure decreasing costs for the establishment of new forest stand and as an adaptation measure to global climate change (ALLEN et al. 2010;
LLORET etal. 2012; CHURCHILL et al. 2013; MERLIN et al. 2015; KERN et al. 2017). More detailed understanding of plant reaction to different light
and moisture conditions can help to formulate suitable silvicultural methods increasing structural and species heterogeneity of pine-dominated
forest ecosystems (COATES, BURTON 1997).

The effect of different light conditions (PO - full light: 100% of full light, PS - semi-shade: 50-60% of full light and S - shade: 20-30% of full
light; Table 1) and different irrigation regimes (2100 % - irrigation 480 mm during vegetation season, Z75% - irrigation 360 mm during
vegetation season, Z50% - irrigation 240 mm during vegetation season and Z25% - irrigation 120 mm during vegetation season; Table 2) on the
emergence, growth, survival and root characteristics of Scots pine seedlings during the first vegetation period of 5 provenances from the Czech
Republic (1 - Ceskd Lipa, 2 - Mimon, 3 - Zapadoceska pahorkatina, 4 — Jihomoravské avaly, 5 - Jihoceska panev) was investigated. Differences
in root lengths, shoot lengths, root dry mass, shoot dry mass and shoot:root ratios were tested by analysis of variance (ANOVA). Significance
level was 0.05. Significant differences were subsequently tested by post-hoc comparison using Tukey’s HSD tests.

Full light conditions resulted in the lowest survival rates (10-25%) across all irrigation variants, while the highest survival rates were recorded
in semi-shade treatment (50-70%) for all studied provenances (Fig. 1, 2). Most distinct differences in final seedling numbers for particular
provenances were recorded in variants PO - full light Z25% - irrigation 120 mm (F, |, =7.7; p <0.002), PS - semi-shade Z50% - irrigation 240
mm (F, o =14.4; p <0.001), and PS - semi-shade Z25% - irrigation 120 mm (F, , = 12.62; p < 0.001). On the contrary, no differences were
recorded in variants PO - full light Z50% - irrigation 240 mm, PO - full light Z25% - irrigation 120 mm and S - shade Z100% - irrigation 480

mm.

Generally the root lengths, shoot dry mass and root dry mass were the highest in full light conditions, however, the shoot-root rations for both
the above and below ground plant lengths (0.19-0.35 in full light versus 0.70-0.83 in full shade conditions) and dry mass (1.1-2.1 in full light
versus 3.3-4.9 in full shade) were the lowest (Fig. 3, 4). In the case of shoot lengths (Fm, g = 936, < 0.001), root-lengths (Fm, 1oy = 9955
p < 0.001), shoot dry mass (Fm e = 126.65 p < 0.001), root dry mass (Fm, sy = 206.9; p < 0.001) as well as shoot-root length ratio
(Fm 1oy = 92.65 p < 0.001) and shoot-root dry mass ratio (Fm oy = 146.1;p < 0.001) differences were statistically significant. For individual

seedling characteristics representing different light and irrigation variants from our study see also Fig. 5.

In accordance with other studies (MESSIER et al. 1999; TAEGER et al. 2015) pine seedlings reacted on full light and lower moisture with larger
root system and lower shoot-root ratios. Nevertheless, individual plant performance must be considered with respect to all growth factors,
moreover the dynamics of above-ground and below-ground growth may change during the following vegetation periods.

As for the numbers of seedlings after the first vegetation season, conditions representing shelterwood regeneration were more favourable.
On the other hand, root characteristics were better in conditions simulating clear-cutting.
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