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ABSTRACT

The aim of the article is to evaluate the development of plantations of differently performing parts of the mountain spruce population in the
area with high nitrogen deposition. The high nitrogen compounds load threats the stability of the forest stands and consequently affects the
forest functions on mountainous sites over long time. An important measure to reduce the sensitivity of forest ecosystems is also the support of
a high level of biodiversity. This means a maintenance of intraspecies variability within populations. The first results of the experiment were in
accordance with previous experience with other mountain spruce populations as the initially slower-growing seedlings showed the best growth
and health after being planted in mountain conditions. On the basis of these results it is still possible to hypothesize that one of the options to
reduce the negative impact of nitrogen in mountain climates lies in that artificial restoration strategy that does not eliminate the category of

initially slowly-growing spruces.
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Po vyrazném snizeni imisniho zatiZeni slouceninami siry (ZAPLETAL
2014) nadéle pretrvavd, zejména v nasich horskych oblastech, vy-
razny vliv depozic dusiku. Vysokd zatéZ slouc¢eninami dusiku vede
dlouhodobé k ohrozovani stability porostii a nésledné i plnéni funkci
lesa ve vyssich a horskych polohach. Jednou z nejzatizenéjsich lesnich
oblasti v Ceské republice jsou Orlické hory (ForTova 2003; HrRUSKA
et al. 2003). Nadmérny prisun dusiku do lesniho ekosystému ¢asem
negativné ovliviiuje prostfedi (LUNDBORG 1997; PETERJOHN et al.
1999). V horskych polohich vede zvy$end dostupnost dusiku k vy-
raznému zvy$eni vys$kového prirtstu, ktery miize ve stfednim véku
porostu zna¢né snizit odolnost porosti a umocnit ke zlomtm ¢i vy-
vratim. Vysoka depozice dusiku také negativné ovliviiuje ptdni pro-
stfedi. Zejména urychluje acidifikaci, kterd vede k horsi ptistupnosti
dalsich dulezitych Zivin, konkrétné bazickych kationtil. V souc¢asnych
literarnich zdrojich se vyskytuji zna¢né rozdilné nazory, jak vyuzit
potencidl péstebnich zdsaht na snizeni dopadu zétéze dusikem na
produkéni i mimoprodukéni funkce lesa v zavislosti na stanovi$tnich

For more information see Summary at the end of the article.

mountain population; Norway spruce; high deposition of nitrogen

a porostnich podminkach (KREUTZER et al. 2009; VRIES et al. 2012).
Soucdasné navrhy postupll pro snizeni negativnich uc¢inka vysoké
zatéze dusikatych sloucenin predpokladaji zejména rozdilné formy
odstraiiovani biomasy. Jedna se predev$im o tézbu celych stromd,
diisledné odstraiovani tézebnich zbytki po celou dobu obmyti, kdy
je na misté ponechavan pouze asimilaéni aparat (LUNDBORG 1997).
Dal$i moznosti je rtizna volba dfevinné skladby v kombinaci s pésteb-
nimi zasahy (MUND et al. 2002). DtleZitou soucasti postuptl snizova-
ni citlivosti lesnich ekosystémil je také vyuzivani péstebnich postupii
podporujici vysokou miru biodiversity. Biodiversitu v tomto ptipadé
nelze vnimat pouze jako diversitu mezidruhovou, ale také jako varia-
bilitu v rdmci populaci jednotlivych druhii. V pfipadé horskych lest
v Ceské republice je hlavn{ porostotvornou dievinou smrk ztepily,
proto je dulezité vénovat se i vnitrodruhové variabilité horskych po-
pulaci této dreviny. Pfedchozi vyzkum potvrdil skute¢nost, Ze seme-
nacky ptvodem z vyssich horskych poloh maji odli$nou dynamiku
rustu nez semenacky z niz$ich poloh - jiz za¢atkem Cervence ukon-
¢uji délkovy rust a vytvareji terminalni pupeny, a to i v pfiznivych
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ristovych podminkach (napriklad ve foliovych krytech). Vzhledem
k jejich vyrazné vyskové variabilité je po prvnim obdobi na zdhonech
vyznamny podil (az 50 %) malych jedinct, ¢asto jen s déloznimi list-
ky a terminalnim pupenem. Tato variabilita je dana geneticky a nelze
ji »odstranit“ intenzitou péstebnich opatfeni a hnojenim.

Jednou z potencidlnich moznosti omezeni negativniho vlivu dusiku
v horskych polohach je postup, kdy jsou pro umélou obnovu vyuzi-
vany ve Skolce pomalu rostouci jedinci smrku ztepilého. Na zékladé
dlouhodobého vyzkumu bylo prokazino, ze semenacky horskych
smrki pomalu rostouci v juvenilni fézi, pfedstavuji nejcennéjsi cast
populaci. Jde o rostliny s tzv. ,,klimaxovou strategii riistu®, které jsou
nejlépe prizptisobeny pro dlouhodoby riist v extrémnich horskych
podminkach (JURASEK et al. 2007). Koresponduje to s obdobnymi po-
znatky Fady autort o tom, Ze vy$ka nadzemni ¢asti smrkovych seme-
nacku klesa se stoupajici nadmotskou vyskou ptivodu (MODRZYNSKI
1995; KoTRLA 1998). Za jednu z pficin je povazovana skute¢nost, ze
v procesu adaptace k nepfiznivym podminkdm horského prostiedi
ziskavaji populace smrku vy$si odolnost na tkor rstu (MODRZYNSKI
1995; OLEKSYN et al. 1998). Mensi vyska semendc¢t smrku horského
puvodu souvisi i s distribuci vétsiho podilu asimildti do kofent na
ukor nadzemnich ¢asti (OLEKSYN et al. 1998), a tim i s lépe vyvinuty-
mi kofenovymi systémy u semendacki horskych populaci (LEHOTSKY
1961) a vy$$im pomérem kotenti k nadzemnim ¢astem (MODRZYNSKI,
Eriksson 2002).

Cilem prace je vyhodnotit vyvoj vysadeb raznych ¢asti riistového (ge-
netického) spektra populaci horského smrku v oblasti s vysokymi de-
pozicemi dusiku.

MATERIAL A METODIKA

V roce 2015 byla zaloZena série vyzkumnych ploch (VP), které byly
rozmistény v 7. lesnim vegeta¢nim stupni v oblasti Orlickych hor
s vysokou depozici N-NO, a N-NH,. Celkem byly zaloZeny ctyfi
dil¢i plochy (tab. 1). Na kazdou vyzkumnou plochu bylo vysazeno
ca 250 ks sazenic od kazdé varianty, a to ve tfech opakujicich se blo-
cich. Celkem tedy bylo vysazeno 1000 ks sazenic od kazdé varianty.
Vysadba byla provedena v primérné hustoté 4000 kust na hektar.
Pro hodnoceni detailntho pribéhu vyskového a tloustkového rustu
byly vybrany dvé plochy, které l1ze charakterizovat jako plochy s vy-
razné odlisnymi ekologickymi podminkami. VP Ostruznik je plo-

Tab. 1.

Zékladni charakteristika vyzkumnych ploch pro hodnoceni prosperi-
ty sadebniho materidlu vyttidéného v lesnich $kolkach podle intenzity
riistu

Basic characteristics of the research plots for the evaluation of the
prosperity of planting stock sorted in forest nurseries according to the
intensity of growth

Vyzkumné plochy/ Nadmorska vyska/

SLT/Ecosite

Research plots Altitude (m)
Ostruznik 980 7K/acidic spruce-beech
Zelena cesta 920 7K/acidic spruce-beech
Jeronymka 990 7K/acidic spruce-beech
Bunkrovka 900 7S/nutrient-rich spruce-beech
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cha s extrémnimi mikroklimatickymi a stanovi$tnimi podminkami,
protoze se nachdzi pfimo na hfebenu Orlickych hor na SLT 7K. Na-
opak VP Bunkrovka je plocha s nejptiznivéj$imi mikroklimatickymi
a stanovi$tnimi podminkami, protoZe je ¢aste¢né chranéna okolnimi
dospélymi smrko-bukovymi porosty na SLT 7S. Na kazdé plose byl
pouzit sadebni material vypéstovany z osiva horskych populaci smrku
ztepilého, ktery byl béhem péstovani ve kolce rozttidén dle intenzi-
ty rastu v juvenilni fazi. Zvlastni pozornost byla vénovana pomalu
rostoucim semendackim, které bylo nutno péstovat ve skolce o 1 rok
déle. Pro vysadbu byl tak pouzit sadebni material z riiznych horskych
zdrojii rozttidény do tii velikostnich kategorii. Tyto varianty byly
roztfidény na zdkladé vysky dvouletych semenacki: ,,small - S“ 6 az
10 cm, ,,medium - M“ 11 az 16 cm, ,,large - L >17 cm. Tyto zakladni
varianty byly dale doplnény béznym provoznim sadebnim materid-
lem ,,control (varianta ,,C“). Sadebni materiél z pomalu rostoucich
semendacku (,,S“) byl na plochy vysazen po prvni vegetatni sezoné.
Pomoci dvourozmérné ANOVA byl vyhodnocen vliv velikostnich
kategorif a jednotlivych podminek na vyzkumnych plochach na jed-
notlivé biometrické parametry. V ptispévku jsou uvedeny vysledky
parametru - tloustka kotenového kr¢ku. Tento parametr byl zvolen
z divodu jeho vyrazného vlivu na budouci stabilitu jednotlivych
stromd, protoze tloustka kofenového krcku silné koreluje s velikosti
kotenového systému a ma piimy vliv na $tihlostni koeficient strom-
ka.

VYSLEDKY

Vyhodnoceni ristovych parametrt bylo v roce 2018 provedeno pro
jednotlivé varianty vzniklé tfidénim dvouletych semenacki (varianty
»Small’, ,Medium"“ a ,,Large®), se kterymi byl dale porovnavan sadebni
materidl vypéstovany standardnim postupem v provoznich skolkach.

Rustové charakteristiky smrkid na VP Osruznik, kterd se nachazi
v hiebenové partii Orlickych hor, ukazuji velmi dobry rist varianty
»5¢ (obr. 1.), u které byl sledovan dynamicky vyskovy a predev$im
tloustkovy pririist ve srovnani s ostatnimi variantami. Postupné se
tedy snizuje pocéatecni rozdil ve velikosti sazenic. Podobné vysledky
byly zjiStény také na VP Zelena cesta a Jeronymka, které rovnéz re-
prezentuji relativné extrémni lokality pobliz hiebene Orlickych hor.

Nejintenzivnéj§i prirtist vech variant byl zaznamenan na VP Bun-
mi mikroklimatickymi a stanovi§tnimi podminkami, protoZe plocha
je chranéna ze vsech stran dospélym buko-smrkovym porostem. Na
této plose je rozdil v prirtistu varianty ,,S“ proti ostatnim variantdm
nejmensi.

Jedinci smrku s riiznou intenzitou ristu v juvenilni fézi jsou na vy-
zkumnych plochdch sledovéni prozatim pouze Ctyfi roky, presto jiz
vysledky naznacuji rozdily v rstu mezi jednotlivymi variantami. Pt-
vodné nejmensi sazenice varianty ,,S“ svym intenzivnim rtistem dohd-
néji plivodné vétsi sazenice ostatnich variant. Toto vyrovnavani je vy-
znamné predev$im u tloustkového rustu, coz Ize dobfe dokumentovat
vysledky dvoufaktorové ANOVA, ktera porovnavala vstupni parame-
try tloustky korenovych krcki jednotlivych variant na véech vyzkum-
nych plochach (obr. 3) a parametrii ¢tyfi roky po vysadbé (obr. 4).
relativni tloustkovy pririst. Tloustka kofenového krcku se proto na
nékterych plochdch jiz téméf vyrovnala. Tento fakt ma za nasledek
také to, ze vys$$i stromky z variant ,,L* a ,,C*“ maji horsi predpoklad pro
budouci vyvoj stability.
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DISKUSE

Z hodnoceni riistovych parametrt je patrnd vybornd dynamika ras-
tu stromkd pochdzejicich ze semendckil s pomalym riistem ve $kolce
(»S“). Rozdily v prirtstu se prohlubuji se zhorsujicimi se stanovist-
nimi podminkami. Diky intenzivnimu tlou$tkovému réstu varianty
$tihlostniho koeficientu. Sadebni materidl s pomalym rastem ve Skolce
musel byt vysazen na VP az po prvnim vegeta¢nim obdobi, coz sa-
moziejmé ¢astecné ovlivnilo vysledky prvniho roku po vysadbé, ktery
byl klimaticky odli$ny. Pfesto Ize po del$i dobé sledovani konstatovat,
Ze stromy z variant s pomalym rastem ve $kolce jiz vytvareji perspek-
tivnéjsi (stabilnéjsi) slozku budoucich porostt. Tyto vysledky tak po-
tvrzuji poznatky publikované vice autory, jez zminuji vy$si odolnost
jedincti s pomalej$im riistem v podminkach extrémnich horskych lo-
kalit (LANG 1989; SIMPSON 1994; OLEKSYN et al. 1998; HAWKINS, SHE-
WAN 2000; WESTIN et al. 2000; MODRZYNSKI, ERIKSSON 2002). Rychly
riist a vétsi velikost sazenic se mohou jevit jako vyhoda, pfedevs§im
z hlediska vys$i konkurenceschopnosti a zvy$eni kratkodobych $anci
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na ujmuti. Znamenaji v§ak snizené investice do ochrany, niz$i hustotu
dreva a mechanickou pevnost, zvy$eny hydraulicky odpor, stejné jako
problémy s regulaci ristu v obdobi stresu, coz vSechno dohromady
miize vést ke snizeni jejich Zivotnosti (BIGLER, VEBLEN 2009). Diile-
zité tedy bude dlouhodobé sledovani zaméfené také na zdravotni stav
a budouci vyvoj porostu. Vysledky ziskané ze star$ich vysadeb zalozZe-
nych podobnym zptsobem naznacuji, Ze jedinci varianty ,,S“ vykazuji
ve vysadbach v nepfiznivych horskych podminkach nejlepsi zdravotni
stav a také nejlepsi parametry statické stability. Vysledky méfeni na
vyzkumnych plochach v oblasti Orlickych hor potvrdily skute¢nost, ze
se zvySujici se ,extremitou® prostfedi stoupa vyhoda vyssi odolnosti
puvodné pomaleji rostoucich jedinci. Tyto jedince proto oznatujeme
za jedince s ,klimaxovou strategif riistu. Naopak na lokalitdch s rela-
tivné priznivymi ekologickymi podminkami ziistavaji ptivodni rozdily
v morfologickych parametrech zachovany dlouhou dobu.

Rust smrku se miize lidit u riiznych fenotypi, které jsou z velké ¢asti
podminény geneticky. Dosud se vSak fenotypy rozliuji u dospélych,
plné vyvinutych stromi, pfedev$im na zékladé typu vétveni (SCHMIDT-
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Popis variant: S (small) — vy$ka dvouletych semenack 6—10 cm, M (medium) — vyska dvouletych semenacku 11-16 cm, L (large) — vy$ka dvouletych semenacku

+17 cm, C — kontrolni varianta, h — celkova vyska, i — vy$kovy pfirust

Description of treatments: S (small) — height of 2-year seedlings: 6-10 cm, M (medium) — height of 2-year seedlings: 11-16 cm, L (large) — height of 2-year seedlings

+17 cm, C — control treatment, h — total height, i — height increment

Obr. 1.

Vyskovy a tloustkovy riist mladé kultury smrku na plose Ostruznik

zaloZené sadebnim materidlem s riiznou intenzitou riistu ve $kolce

Fig. 1.

Height and diameter growth of young culture of spruce on the
Ostruznik plot with planting stock of varied growth intensity in the

nursery

Obr. 2.

Vyskovy a tloustkovy riist mladé kultury smrku na plose Bunkrovka
zaloZené sadebnim materidlem s riiznou intenzitou rustu ve $kolce
Fig. 2.

Height and diameter growth of youth culture spruce on the Bunkrovka
plot with planting stock of varied growth intensity in the nursery
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VoaGT 1977). Takové znaky jsou vSak nepouzitelné u mladsich jedin-
ci (porostni stadium narostit) a uz viibec u velmi mladych jedincti
(semenacky), kde jedinym opakované potvrzenym parametrem je dy-
namika ristu v juvenilni fazi. Z toho vyplyva doporuceni pro tidéni
semenacki, s nutnosti zachovat celé riistové spektrum. Rist sadebni-
ho materialu horskych populaci smrku s ,,klimaxovou strategii ristu®
v horské oblasti s vysokymi depozicemi dusiku, v prvnich letech po
vysadbé, dava predpoklad k tvorbé stromi s nadprimérnymi znaky
stability. Tyto stromy se tak mohou stat stabilni kostrou budoucich
porostil.

ZAVER

Dosavadni vysledky experimentu jsou v souladu s pfedchozimi zkuse-
nostmi s rastem horskych populaci smrku ztepilého, kdy piivodné po-
maleji rostouci semenacky smrku po vysadbé do horskych podminek
vykazovaly nejlepsi riist a zdravotni stav. Na zdkladé¢ téchto vysledki
lze nadale pocitat s hypotézou, Ze jednou z moznosti pro omezeni
negativniho vlivu dusiku v horskych polohach je postup, kdy je pro
umélou obnovu vyuzivano celé rustové spektrum horské populace,
tedy i ve $kolce pomalu rostouci jedinci smrku. Lze predpokladat, ze
ptipadné rozdily v ristu a odolnosti k nepfiznivym horskym podmin-
kam se projevi az v del$im ¢asovém horizontu, predevsim pti vyskytu
rtiznych klimatickych ¢i jinych extrém.
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Popis variant: S (small) — vySka dvouletych semenack 6—10 cm, M (medium) — vyska dvouletych semenackd 11-16 cm, L (large) — vyska dvouletych semenacku

+17 cm, C — kontrolni varianta , DRC — tloustka kofenového kréku

Description of treatments: S (small) — height of 2-year seedlings: 6-10 cm, M (medium) — height of 2-year seedlings: 11-16 cm, L (large) — height of 2-year seedlings

+17 cm, C — control treatment, DRC — diameter of root collar

Obr. 3.

Puavodné nejmensi tloustky kotenového kr¢ku byly u smrkua varianty
S - small; vysledky dvoufaktorové ANOVA (1. faktor velikostni kate-
gorie a 2. faktor vyzkumné plochy) u parametru tloustka kofenového
kr¢ku (DRC) v dobé vysadby

Fig. 3.

Spruces of S - small variant showed the smallest root collar diame-
ter initially; results of two-factor ANOVA (factor 1 - size category;
factor 2 - research plot) in the diameter of root collar (DRC) at the
time of outplanting
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Obr. 4.

V roce 2018 zacaly nejmensi semendcky dohanét nékteré pivodneé vét-
§i sazenice; vysledky dvoufaktorové ANOVA (1. faktor velikostni kate-
gorie a 2. faktor vyzkumné plochy) u parametru tloustka kofenového
kr¢ku (DRC) v roce 2018 (4 roky po vysadbé)

Fig. 4.

In 2018, initially the smallest seedlings began to keep up with other
variants; results of two-factor ANOVA (factor 1 - size category;
factor 2 - research plot) in the diameter of root collar (DRC) in 2018
(4 years after outplanting)
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DIFFERENT PERFORMANCE OF MOUNTAIN NORWAY SPRUCE POPULATION PARTS UNDER CONDITIONS
OF HIGH NITROGEN LOAD

SUMMARY

A high deposition of nitrogen compounds threats the stability of the forest stands and consequently affects the functions of forests on
mountainous sites over long time. An important part of techniques to reduce the sensitivity of forest ecosystems is also the support of a high
level of biodiversity. This is not only a diversity among species, but also the maintenance of intraspecies variability within populations. In the
Czech Republic, the most important mountain tree species is Norway spruce (Picea abies /L./ Karst.). Although its growing has been traditional
in forest nurseries, new information on post-planting performance of different height classes sorted in nursery was found.

The series of research plots was established in the Orlické hory Mts. (Czech Republic) with high deposition of NO, and NH, in 2015 (Tab. 1).
On four sites, planting stock of Norway spruce mountain population origin was used, which had been grown and sorted previously in the
nursery according to the intensity of its juvenile growth. Spruce seedlings of mountainous origin were previously found to have a specific growth
variability; almost half of spruces terminated the first-year growth with primary needles and terminal buds. Special attention was paid to these
initially slowly-growing seedlings that proved to be well-adapted to harsh mountain conditions. For planting, the material from a variety of
mountain sites was used. The seedlings were sorted into three height-size categories (variants) such as small-S (6-10 cm), middle-M (11-16 cm)
and large-L (>17 cm). Besides these three variants, a variant C, consisting of Norway spruce planting stock produced in the commercial forest
nursery in the usual way, was added. The bigger ones were planted in 2015 while the smallest were grown one more year in nursery before
planting in autumn 2015.

The first results of the experiment confirmed the previous experience with different growth of individuals within Norway spruce mountain
populations, as the smallest seedlings showed the best growth and health after planting in the mountain conditions (Fig. 1) and began to keep
up with the medium ones on three plots in 2018 (Fig. 4). For these trees, a term “trees with climax growth strategy” was used. This approach
follows recommendations for sorting of the seedlings in nursery, based on the need to retain the whole growth spectrum of the mountain
population. Growth of planting stock of spruce showing the “climax growth strategy” seemed to be promising as development of trees with good
precondition of stability in an area with high nitrogen deposition in the first few years after planting can be expected. These trees can become
a stable (crop) part in future forest stands.

Based on these results, it is possible to hypothesize that one of the options for reducing the negative impact of high nitrogen deposition in
mountain locations is the use of part of planting stock that showed the slowest performance at the beginning for the artificial forest regeneration.
These initially slowly-growing spruce seedlings should not be rejected in forest nursery. They were likely to represent the well-adapted part of
mountain population in harsh climate and have a chance to develop more stable trees in the longer term. Their presence in the stands would play
a role especially in conditions of various climatic or other extreme site conditions.
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