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ABSTRACT

At air-polluted sites, Macedonian pine (MCP) was found to withstand harsh conditions, where sulfur dioxide induced Norway spruce (NS)
die-off. Despite MCP is a native species in the Balkans only, it is mixed with NS frequently. It has been more than 30 years since a planting
experiment was established in the Jizera Mts., where MCP’s capability of thriving within the large post-calamity clear-cut was tested. The
objective of the study was to compare the performance of MCP with nearby standing NS of the same age and also analyze forest floor properties.
The results showed that performance of MCP was similar to that one of NS in the conditions of the study site. The MCP differed principally in
higher basal area due to forked stems and heavier organic forest floor of litter-fall origin, which was lower in plant-available nutrients. The pH

KCI matched with differences in basic cations contents and their saturation.

For more information see Summary at the end of the article.
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Coby domici dfevina ve dvou oddélenych populacich na Balkané je
borovice rumelskd (BOR) povazovéna za tfetihorni relikt (Kovace-
Vi€ et al. 2013; FARJON 2017), jehoz rozsifeni je vysledkem alpinskych
zalednéni v pleistocénu. Patfi do podrodu borovic Strobus (PALME et
al. 2009; KovACEVIC et al. 2013; FARJON 2017; NIkOLIC et al. 2018). Ve
své domoviné je BOR ¢asto doprovézena smrkem ztepilym (SM) a je-
dlemi (Farjon 2017). Kodominance téchto druht v pohoti Rila je pfi-
¢itana rezimu obcasnych pozari jak nizké, tak vysoké intenzity (FEUR-
DEAN et al. 2019). Prosperita SM v porovnani s BOR byla na Balkdné
také studovéna (LINES 1985; Tsakov 1993; DimiTROV 2022; KOLEY,
DiMITrOV 2022; TANOVSKI et al. 2023a, 2023b). Vzhledem k probi-
hajici klimatické zméné je BOR kategorizovana v ¢erveném seznamu
jako témér ohrozeny druh (BoONMAN et al. 2024). Ma nicméné §iro-
kou ekologickou adaptabilitu (TANOVSKI et al. 2022). Pro introduk-
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ci BOR do mnoha zemi severni polokoule doporucili ALEXANDROV,
ANDONOVSKI (2011) provenience z pohofi Pirin, Pelister a Prokletije.
Zéjem o BOR dosvédcuji introdukéni pokusy v Némecku (LATTKE et
al. 1987; BACHMANN et al. 2015) i v Cesku (KANAK 1994; PODRAzZ-
SKY et al. 2020; KANAK, RAUCHOVA 2023). V némecké ¢asti Krusnych
hor byla zjisténa vyssi odolnost BOR vuci pramyslovému znedisténi
ovzdusi ve srovnani s odumirajicimi SM (KANAK 1994). U nas byla
pozdéji vysazovana na vyzkumnych plochich za ucelem testovani
jeji schopnosti rtstu na rozsahlych post-imisnich holindch vzniklych
odumfenim dominantné smrkovych porostll v Jizerskych (BALCAR,
PoDRAZSKY 1994) a Orlickych horach (KrIEGEL 2000). Tato studie cili
na hodnoceni produkéni schopnosti a tvorby nadlozniho humusu pod
vice nez 30letymi porosty BOR v porovnani se SM ve vys$i horské po-
loze. Byl ovétovan predpoklad, zda BOR v danych podminkéch splnila
roli nahradni dfeviny doméciho SM.
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MATERIAL A METODIKA

Vyzkumna plocha a biometrickd méfeni

Experimentalni vysadby obou dfevin sestavaji z 8 plosek (4 x BOR,
4 x SM) o vymeéte 0,01 ha; kazda ploska BOR sousedi s ploskou SM
v ramci jednoho ze ¢tyr blokil. Porostni varianty jsou soucdsti vy-
zkumné plochy Jizerka (BALCAR, PODRAZSKY 1994). Primérna nad-
moiska vyska casti plochy s ploskami BOR a SM je 975 metrii. Pru-
mérna ro¢ni teplota na lokalité¢ dosahuje 4,9 °C (dlouhodoby primér
1998-2023), pramérné (1994-2023) spadne 1 113 mm srazek za rok,
z toho 696 mm ve vegetacni dobé (kvéten az fijen). Stanovisté je kyse-
la smr¢ina (8K). Zdejsi podzolové plidy na zulovych hornindch BOR
vyhovuji (viz LINEs 1985; FARJON 2017), nicméné ve své domoviné
se vyskytuje i na karbonatech (MANDZUKOVSKI et al. 2022). Vysadby
byly provedeny v roce 1990; plochy s BOR musely byt v dtisledku vy-
sokych ztrat v roce 1992 vylep$eny. Jednotny spon vysadeb byl 2 x 1 m,
tj. maximdlné 50 stromi na plosku 0,01 ha. Data zahrnuji kazdoroc-
ni méfeni vyskového vyvoje z let 1990-2011 v borovici a 1990-2013
ve smrku; dopliujici méfeni probéhla v obou dievinach v roce 2018
a pred zacatkem ruistové sezony 2024, tj. posledni dosazend vyska se
vztahuje k roku 2023. Pti této biometrické kampani byly také zméreny
vycetni tloustky kment.

Nadlozni humus

Vzorky byly odebirdny s pomoci ¢tvercového ocelového ramu 25 x
25 cm (plocha 625 cm?). Svrchni vrstva nerozlozenych jehlic a ¢s-
ti drti (LF) a vrstva drti a méli (FH) byly vzorkovany oddélené. Na
kazdém ze ¢tyt opakovani (plo$ce) dané varianty byl odebran humu-
sovy materidl ze t¥i mist vnitfni ¢asti plochy (aby byla snizena moz-
nost ovlivnéni sousednimi porosty). Vzorky byly po vysuseni zvazeny,
presaty skrz dvoumilimetrové sito a jemnéjsi frakce byla znovu zva-
zena. Tato presata frakce byla analyzovana v laboratoti. Svrchni orga-
nicka vrstva LF byla analyzovana na pseudototalni obsah N, P, K, Ca
a Mg (%). Ve spodni organické vrstvé FH byl zjistovan obsah (mg.kg™)
rostlindm pristupnych Zivin P, K, Ca a Mg metodou Mehlich III, pro-
cento humusu (Springel-Klee), procento oxidovatelného uhliku, spali-
telnych latek a dusiku (Kjeldahl), charakteristiky sorp¢niho komplexu
(hodnoty S, T, H, V), aktivni pH ve vodé a vyménné pH v roztoku
chloridu draselného (KCI).

Analyza dat

Byla vypoctena mortalita dfevin podle parcel a roku vysadby (vylep-
$ovani BOR). Pro prezentaci vyskového vyvoje bylo vybrano 20 %
(z vysadbového poctu) jedincti nejvyssich v roce 2023.

Data o chemickych vlastnostech lesnich ptd byla analyzovana pomo-

ci zobecnénych hierarchickych linedrnich modelt. Pouzity model lze
formalné vyjadrit ve tvaru:

y = Bo + P * Dfevina + ugjok/pioska + €
kde
e y jezavisla proménna,
e BB, jsou regresni koeficienty modelu,
e Drevinaje nezavisla (vysvétlujici proménna),
o  Ugiok/Ploska vyjadiuje hierarchickou strukturu dat, kdy je faktor

ploska hierarchicky vnoren do faktoru blok a oba jsou modelové-
ny jako nahodny efekt,

e ¢ vyjadfuje chybovou slozku.
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Pro analyzu dat vyjadfenych v procentech byl pouzit model s beta
distribuci a logistickou link transformacni funkci, pro analyzu pH,
T, S a T-S byl pouzit model s normalni distribuci a pro ostatni pro-
ménné model s gamma distribuci a logaritmickou link transforma¢ni
funkci.

Analyza byla provedena v prostredi statistického jazyka R a do néj in-
tegrovaného jazyka STAN pro bayesovsky statisticky pristup za vyuziti
MCMC metod. Bayesovsky pristup poskytuje plnou posteriorni dis-
tribuci parametri, a tedy komplexnéj$i obraz o nejistotdch spojenych
s odhady parametri, na rozdil od frekventistického pristupu, ktery
poskytuje pouze bodovy odhad a interval spolehlivosti. Bayesovsky
pristup umoznuje korektné vizualizovat a interpretovat, jak posteri-
orni pravdépodobnostni hustota pokryvé rizné mozné hodnoty pa-
rametru.

VYSLEDKY

Prosperita

Z vysadby BOR 1990 béhem prvnich dvou let na jednotlivych par-
celach prezivalo pouze 26 az 40 % jedinct (pramérné 34 %). Dosad-
ba z roku 1992 si vedla lépe; ztraty se objevovaly v prvnich 5 letech
a na konci rostlo 40-59 % (pramérné 47 %) stromku (tab. 1). Hus-
tota porostil v roce 2023 dosahovala primérné 2 325 jedinct na ha.
Vzhledem k vicekmennému habitu BOR (obr. 1) ¢inil pocet kmenit
primérné 6 600 na ha. Vyskovy rtst BOR byl v prvnich 4-5 letech po
vysadbé minimdlni, akceleroval az po 10 letech. Priimérny vyskovy
vyvoj dominantnich jedinct byl na vSech ¢tyrech ploskach obdobny,
ve véku 33 let dosahovali okolo 10 m vysky (obr. 2 vlevo). Zavés snéhu
v zimé 2018-2019 BOR negativné neovlivnil.

Mortalita SM se soustfedila do prvnich péti let po vysadbé. Na kon-
ci tohoto obdobi na ¢tyfech parceldch prezivalo 36 az 42 % stromki
(pramérné 39 %). Do véku 23 let, kdy byla probirkou zredukovéna
hustota porostu primérné na 1 350 jedinct na ha, pokleslo priamérné
prezivani pouze o 2 % vysadbového poctu (na 37 %). Vyskovy prirtst
SM béhem prvnich 5-6 let stagnoval. V zimé 2018-2019 bylo 61 %
stromt polaméano snéhem. SM ochotné zregeneroval; koruny ziistaly
nicméné deformovany. Ve véku 33 let je pramérnd vyska dominant-
nich jedinct také ca 10 m (obr. 2 vpravo). V porovnani s BOR jsou
vysky SM na jednotlivych parcelach vice rozrtiznéné.

Nadlozni humus

Svrchni vrstva nadlozniho humusu L+F ukézala tendenci rostlinného
materialu BOR byt chudsi véemi analyzovanymi Zivinami (obr. 3). Vy-
znamné se BOR a SM od sebe ligily v obsazich N, Ca, P a Mg (obr. 5).
Spodni vrstva nadlozniho humusu (F+H) ukédzala rizné tendence od-
liSujici organicky materidl BOR a SM (obr. 4a, b). Neobvykld je nesho-
da tendenci aktivniho a vyménného pH (obr. 4a), kdy v prvnim piipa-
dé byl kyselejsi humus pod SM a ve druhém pripadé pod BOR; rozdily
se ukdzaly byt vyznamné (obr. 6a). Tendence ilustrovana vysledky
vyménného pH KCl pritom dobte koresponduje s vy$si koncentraci
vymeénnych bazickych kationtt a jejich saturaci v sorpénim komple-
xu pod SM; koncentrace vodikovych kationttl byla nevyznamné vyssi
pod BOR (obr. 6a). Spodni vrstva humusu F+H ptvodem ze SM byla
vyznamné bohatsi rostlindm ptistupnym draslikem, vapnikem a hot-
¢ikem, nicméné celkové mnozstvi akumulovaného rostlinného mate-
rialu bylo vyssi pod BOR (obr. 6b).
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DISKUSE

Prosperita

Odolnost BOR proti zlomiim zavésem snéhu a zaroven vhodnost uziti
pro zalesniovani v horskych polohach uvadéji BAcamAaNN et al. (2015)
nebo NOvOTNY et al. (2022). Zku$enosti z introdukce této dreviny ve
Velké Britanii jsou vesmés pozitivni; ukazaly schopnost BOR tvorit
zdravé porosty (LINES 1985; SAVILL, MASON 2015; MASON et al. 2018;
SaviLL 2019). Naproti tomu v nejzapadnéjsi ¢asti Marylandu, v Apa-
la¢ském pohofina vychodé USA, byla popisovana vysoka mortalita —

Tab. 1.

prezivalo méné nez 20 % jedincti jak u P. peuce, tak u P. griffithii (GE-
NYs 1983). Nasim pozorovanim pomalého riistu juvenilnich vysadeb
BOR odpovidaji poznatky ze severu Walesu z vyzkumnych ploch
z Clocaenog, Clwd; také zde nebyly pozorovany problémy v sou-
vislosti se snéhovymi zlomy (DANBY 1993). Dvacet let staré vel$ské
porosty BOR byly, nicméné o ca 2 m vys$si (DANBY 1993) neZ nami
studované vysadby na plose Jizerka. LINEs (1985) uvadi, Ze porosty
BOR podobné stfedni vy$ky maji mirné vétsi hektarovou zasobu nez
SM. Vy$si produkéni potencial BOR ve srovnani se SM je patrny také
z analyzy nagich dat, kde pfi srovnatelné stfedni a horni vysce jako
SM ma BOR témét dvojnasobnou kruhovou vycetni zdkladnu. Srov-

Porostni charakteristiky BOR dolozily vy$si dfevoprodukéni schopnost diky zmnozeni po¢tu kmenii (pod vyskou 1,3 m), ackoliv obé dfeviny

mély stejnou vysku porosti.

The MCP stand attributes showed a different wood-production capability and stem multiplication below breast heights although both species

showed the same height.
Varianta/ p e . Zijici/Survival
Treatment h....2023 h,,. 2023 G.ha Vidli¢naté/Forked 2023
BOR/MCP 9m 10m 67 m? 32 % 47 %
SM/NS 9m 10m 34 m? 0% 37 %
Captions: h_ - stfedni vy$ka/mean height; h, - 20 % nejvyssich strom/20% of the tallest trees; G - basal area
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Rozdéleni BOR podle poctu kment, podil jednokmennych a vicekmennych stromt na kruhové zakladné a rozlozeni vycetni tloustky podle
poctu kmenti. Z fotografie BOR je zfejmd nizka kvalita produkce z dtivodu hlubokého zavétveni a také hromadéni opadu jehlic na povrchu

pudy. (Foto: D. Kacélek)
Fig. 1.

Distribution of MCP according to number of stems, share of one-stem and forked trees in basal area and distribution of DBH according to
number of stems. The photo illustrates a low-quality wood due to branching along the whole stem and also accumulated litter-fall in the forest

floor. (Photo: D. Kacalek)
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Obr. 2.

Vyskovy vyvoj 20 % v roce 2023 nejvyssich jedinct (z vysadbového
poctu) borovice rumelské (BOR) a smrku ztepilého (SM) na jednotli-
vych parceldch. Vyrovnani metodou loess (lokalni regrese).

Fig. 2.

Height development of the 20% of the highest Macedonian pine (BOR
on the left) and Norway spruce (SM on the right) individuals (from
the planting count) in 2023 on individual plots. Smoothed using the
loess method.

N % P (% K (%
6.5 (%) (%)
14
0.10
13 007
12 0.05 0.08
1.1
1.0 0.03 0.06
0.9
BOR SM BOR SM BOR SM
i3 Ca (%) Mg (%) Susina (tun/ha)
’ 0.08
1.0 6 /
0.07
0.8 56
0.06
0.6 52
0.05
0.4 48
02 0.04
BOR SM BOR SM BOR SM

Obr. 3.

Zastoupeni zivin (pramérné hodnoty ze tfi vzorkt) v horizontu L+F
podle bloku a dfeviny. Jednotlivé tsecky propojuji hodnoty variant
stejného bloku.

Fig. 3.

Nutrient concentrations (average values from three samples) of the L+F
horizon by block and species. The individual line segments connect
values from the same block. BOR denotes MCP — Macedonian pine;
SM denotes NS - Norway spruce; Susina (tun/ha) denotes dry mass
(tons per ha).
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Obr. 4a.

Chemické vlastnosti nadlozniho humusu (primérné hodnoty ze tii
vzorkil) v horizontu F+H podle bloku a dfeviny. Jednotlivé aseky spo-
juji hodnoty ze stejného bloku.

Fig. 4a.

Chemical properties of forest floor humus (average values from three
samples) of the F+H horizon by block and species. The individual line
segments connect values from the same block. BOR denotes MCP -
Macedonian pine; SM denotes NS — Norway spruce.

N % P (mg/kg) K (mg/kg)

18 \ 900
& 800

1.7
36 700
16 600

32
500
1.5 28
BOR SM BOR SM BOR SM
Ca (mg/kg) 420 Mg (mg/kg) Susina (tun/ha)

2500
380 19.2

2000
340 16

1500
300 12.8

1000

BOR SM BOR SM BOR SM
Obr. 4b.

Chemické vlastnosti nadlozniho humusu (pramérné hodnoty ze tii
vzorkil) v horizontu F+H podle bloku a dfeviny. Jednotlivé usecky
spojuji hodnoty ze stejného bloku.

Fig. 4b.

Chemical properties of forest floor humus (average values from three
samples) of the F+H horizon by block and species. The individual line
segments connect values from the same block. BOR denotes MCP -
Macedonian pine; SM denotes NS — Norway spruce; Susina (tun/ha)
denotes dry mass (tons per ha).
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nani obou dfevin v nizkych polohach (do 300 m n. m.) ptimorské
oblasti zapadniho Skotska ukazalo, Ze o 6 let mladsi a o 6,5 m nizs$i
BOR mély hektarovou kruhovou vycetni zdkladnu o ca 14 m?* vétsi
nez SM; BOR pritom tvorila nejzdravéjsi porosty ze vSech srovnava-
nych borovic (MAsoN et al. 2018). Na nasem experimentu se na tak
velké sumé kruhové zakladny podili zejména zmnozeni (vidli¢natost)
kmentt BOR (obr. 1), kterd méd pravdépodobné ptvod v zimnim po-
$kozeni termindlnich pupent v prvnich letech po vysadbé (nejcastéji
ve vysce cca 0,5-1 m).

PODRAZSKY et al. (2020) ukézali, Ze BOR rostouci v sussich podmin-
kach Ceska v ramci arboreta u Kostelce nad Cernymi lesy (nadmot-
skd vyska 300-345 m) patfila k produkéné méné zdatnym borovi-
cim. Také NovOTNY et al. (2022) zmiruji u BOR pouze kratkodobou
toleranci k suchu. S jistou opatrnosti je tfeba brat srovnani porosti
BOR rtizného véku rostoucich v Bavorsku s tabulkovymi hodnotami
pro smrk a borovici lesni, kdy se vycetni tloustky porosti BOR v 67
a 74 letech tabulkovym hodnotam podobaly, zatimco v 77,97 a 105 le-
tech predstihovaly smrk a borovici (BACHMANN et al. 2015). Mladé
porosty BOR a SM naseho experimentu se z hlediska vy$kového ristu
podobaji, SM je pouze vyskové vice diverzifikovany. Obé dreviny se
nicméné mohou vyrazné rtstové lisit, jak ukdzal DimITROV (2022) na
ptikladu ptirozeného smiSeného lesa, popisujicim rastovou depresi
u SM ve srovnani s BOR projevujici se v poslednich 30 letech. PET-
ROVA et al. (2024) uvedli, Ze existuje vyrazna korelace ristové deprese
SM a aktivni reakce pudniho roztoku; jednou z pfi¢in dlouhodobého
ristového utlumu nékterych SM porostit muze byt také zamokteni
svrchni ptidy a odumirani jemnych kotent. Negativni dopady zamo-
kteni by se pravdépodobné projevily i u BOR a také u dfevin schop-
nych snaset ptidy dlouhodobé nasycené vodou. Architektonika kote-
novych systémt SM (viz MAUER, Hou$kovA 2017) a BOR (viz Mic-
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Obr. 5.

Posteriorni hustota pravdépodobnosti rozdilu hodnot chemickych
charakteristik mezi smrkem ztepilym a borovici rumelskou v horizon-
tu L+F s 80% a 95% bayesovskymi kredibilnimi intervaly.

Fig. 5.

Posterior probability density of the difference in chemical characteris-
tics between Norway spruce and Macedonian pine in the L+F horizon
with 80% and 95% Bayesian credible intervals. BOR denotes MCP -
Macedonian pine; SM denotes NS — Norway spruce; Rozdil denotes
Difference.
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Obr. 6a.

Posteriorni hustota pravdépodobnosti rozdilu chemickych charakte-
ristik mezi smrkem ztepilym a borovici rumelskou v horizontu F+H
s 80% a 95% bayesovskymi kredibilnimi intervaly.

Fig. 6a.

Posterior probability density of the difference in chemical characteris-
tics between Norway spruce and Macedonian pine in the F+H horizon
with 80% and 95% Bayesian credible intervals. BOR denotes MCP -
Macedonian pine; SM denotes NS — Norway spruce; Rozdil denotes
Difference.
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Obr. 6b.

Posteriorni hustota pravdépodobnosti rozdilu chemickych charakte-
ristik mezi smrkem ztepilym a borovici rumelskou v horizontu F+H
s 80% a 95% bayesovskymi kredibilnimi intervaly.

Fig. 6b.

Posterior probability density of the difference in chemical characteris-
tics between Norway spruce and Macedonian pine in the F+H horizon
with 80% and 95% Bayesian credible intervals. BOR denotes MCP —
Macedonian pine; SM denotes NS — Norway spruce; Susina (tun/ha)
denotes dry mass (tons per ha).
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KoVvsKI, ENNos 2003) ukazuje na vyznamny podil lateralnich kofent.
Na zakorenéni BOR se vyznamnéji podili kilové a kotevni korfeny
vyristajici z laterdlnich (Mickovski, ENNos 2003), které mohou tvo-
fit preferencni cesty zvySujici intenzitu infiltrace (JACkaA et al. 2021)
a snizujici obsah vody v ptidé. Silné kotvy rostouci z laterdlnich kofe-
nt ma také SM; hloubku prokofenéni zna¢né ovliviiuje pravé hladina
podzemni vody (MAUER, Hou$kovA 2017). Kompetice obou druhi
v ptirozenych podminkach ukézala pfevahu zastoupeni BOR nad SM
(PopoviC et al. 2021; KoLEv, DimITROV 2022). Ocekava se, Ze vyssi
teploty a niz§i srazky BOR v jejim aredlu ovlivni; byl pozorovan posun
do vyssich poloh pravdépodobné v souvislosti se vzristem zimnich
teplot (TANOVSKI et al. 2022).

Vztah s rastovym prostiedim

I plosné malé monokultury mohou lokalné omezovat pocty druhti
rostlin a hub sdilejicich lesni prostfedi. Tak napf. Karucka et al.
(2013) nalezli mensi po¢ty druht obou skupin organismt pod BOR
ve srovndni s pfirozenym lesem slozenym z dubu zimniho, borovice
lesni, topolu osiky a podrostu habru obecného. Vétsi mnozstvi obou
vrstev nadlozniho humusu pod BOR neZ pod SM naseho experimen-
tu indikuje pomalejsi rozklad borového opadu, coz je pravdépodobné
pripsatelné dekompozitorim. I jinde se mizou BOR jehlice rozkladat
pomaleji, jak naznacuji hodnoty vyznamné vy$siho poméru uhliku
a dusiku u nadlozniho humusu Pinus peuce nez u Pinus sylvestris
z Polska; vyznamné niz$i C/N hodnoty byly pod exotickymi jedlemi
A. cephalonicaa A. procera (SKORUPSKI et al. 2012). Celkové vSak Sko-
RUPSKI et al. (2012) neshledali v chemickych vlastnostech jehlic exottt
a borovice lesni rozdily. Je nepochybné, ze opadem se vraci dulezité
mnozstvi zivin do pudy. Hromadéni nadlozniho humusu nicméné
vzdy znadi pomalejsi rozklad, a tim i kolobéh Zivin. Hors$i meliora¢ni
uc¢inky BOR uvadéji ve svém review také NovoTNY et al. (2022). Ani
méné priznivé vlastnosti pudy nejsou samy o sobé rozhodujici, zda
dreviny porostou vice ¢i méné. Tak napf. SpasiC et al. (2024) nalezli
horsi pudy pod koniferami, jako jsou Larix decidua, Picea abies, Pinus
rotundata, Pinus strobus a Pinus sylvestris. Pfitom dva z téchto jehli¢-
nant L. decidua a P. sylvestris patfily k nejlépe prosperujicim drevi-
nam (SpasiC et al 2024).

Divody k introdukci BOR

Uz drive jsme zminili funkci BOR jako nahradni dfeviny SM; kromé
vyzkumného testovani nebyla nicméné ¢asto vysazovana. Vzhledem
k zlepSeni rustového prostredi ¢eskych severnich hor navic tento du-
vod pro jeji uziti jiz pominul. STOKES et al. (2023) informovali o po-
ttebé zvysit druhovou diverzitu britskych lesii a nespoléhat tolik na
porosty taktéz introdukovaného Picea sitchensis. BOR byla také na
seznamu hodnocenych druht (SaviLr, MasoN 2015; MasoN et al.
2018; SaviLL 2019; STOKES et al. 2023). Ackoliv se BOR ve srovnani
se smrkem sitka jevi jako vyrazné méné produktivni (STOKES et al.
2023), jeji produkce by mohla byt vys$si nez u jinych v Britanii pésto-
vanych borovic (SaviLL 2019). V nasich podminkach je BOR prav-
dépodobné nevhodna k vysadbam v oblastech ohrozenych suchem.
Ptestoze je BOR k suchu tolerantnéj$i nez daldi balkdnska borovice
P, heldreichii (PANAYOTOV et al. 2010), na sucho reaguje snizenym pfi-
ristem (PANAYOTOV, YURUKOV 2007) i zvy$enou mortalitou (ANEV,
TzveETKOVA 2018). Pfipomindme jiz zminénou mensi produkci BOR
v nizéich polohach Ceska (PODRAZSKY et al. 2020). V horskych polo-
héch u nds by mohla byt i do budoucna vyuzitelnd. Z hlediska zpra-
covani jeji dfevni suroviny jsou nevyhodou silné vétve a $patné pri-
rozené ¢isténi kmene (SAvILL, MASON 2015), coz je patrné i v nasich
experimentalnich vysadbdch.
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ZAVER

Geograficky neptivodni borovice rumelskd prokézala svou schopnost
prosperovat na byvalé rozsahlé imisni holiné v Jizerskych horach. Pri
podobnych parametrech stfedni vysky jako domdci smrk ztepily méla
témeér dvojnasobnou kruhovou vycetni zakladnu z divodu cetného
zmnoZeni (vidli¢natosti) kment. Biomelioraéni funkci skrze opad
jehlic ma borovice rumelska ve srovnani se smrkem ztepilym mirné
horsi; akumuluje silnéjsi vrstvu nadlozniho humusu obsahujiciho
méné pristupnych Zivin.
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COMPARISON OF STAND-DEVELOPMENT CAPABILITY OF MACEDONIAN PINE WITH NORWAY SPRUCE

SUMMARY

Introduction: Macedonian pine (MCP) is native to the Balkans, where it is often accompanied by Norway spruce (NS) and firs (FArRjoN 2017).
MCP performance in SO,-polluted conditions was tested in Central Europe (KANAK 1994). Later, MCP was planted within the post-disturbance
clear-cut in N Bohemia, the Sudetes Mts. (BALCAR, PODRAZSKY 1994). There, a performance and accumulation of forest-floor humus below
more than 30-year-old patches of MCP and on-site native NS were investigated.

Material and methods: The experimental plantations (see Table 1) consist of eight 0.01-ha plots (4 x MCP and 4 x NS designed as adjacent
patches — replicates) in the Jizerka study site (BALCAR, PODRAZSKY 1994). Both treatments were planted in 1990, 50 trees per 0.01 ha initially;

MCP plots needed a repair planting in 1992. Data represent height growth and also DBH in 2023. The forest floor samples were taken using
a steel frame of 25 x 25 cm. Undecomposed needles with little fermented matter (L+F) and major part of fermented matter with amorphous
humus (F+H layer) were taken separately three times from each replicate i.e. twelve samples per the tree treatment. The fine fraction (sieved
through 2-mm mesh) of L+F was analyzed for pseudo-total contents (%) of N, P, K, Ca and Mg, the F+H layer fine fraction for plant-available
P, K, Ca and Mg (the Mehlich III procedure), humus (Springle-Klee), oxidizable carbon, loss on ignition and nitrogen (Kjeldahl), sorption
complex characteristics (S, T, H, V) and also pH. Data on the chemical properties of forest soils were analyzed using generalized hierarchical
linear models in the R statistical environment and the integrated STAN language for Bayesian statistical approach utilizing MCMC methods.

Results — Performance: MCPs planted in 1990 showed survival rates between 26 and 40% at the four replicates (34% in average) in the first two

years. The repair-planted MCPs performed better; loss of alive plants occurred mainly in the first five years. In 2023, 40 - 59% of the plants at
the four replicates (47% in average) survived. The MCP stand density was 2 325 trees per hectare; the number of stems was, however, 6 600 per
hectare due to forking habitus of the pines (Fig. 1). MCPs height growth was minimal over 4-5 years after planting; the growth rate increased in
the 10% year. The mean height development of dominant trees was similar in the four replicates; the 33-year-old dominants are ca 10 m tall (Fig.
2 on the left). Snow load of 2018-2019 winter season did not affected MCP negatively. The plant loss in NS patches occurred in the first five years
following planting. In 2023, 36-42% (39% in average) alive NS trees were present. Until the age of 23 years, when NS treatment was thinned
to get a mean density 1 350 trees per hectare, the total average loss was 37%. In winter 2018-2019, a snow load broke 61% of the trees. The lost
leading shoots were substituted, the trees, however, exhibited deformations. The 33-year-old dominant NS trees were 10 m tall in average (Fig. 2
on the right). The NS heights also vary more in the replicates compared to the MCPs.

Results — Nutrient return: The upper L+F layer below MCP tended to be lower in all nutrients (Fig. 3). The underlying F+H humus showed

various differences between MCP and NS. It is unusual that pH in water and KCl show inverse tendencies (Fig. 4a and 6a). However, the pattern
in pH KCI reflects significantly different concentrations of base cations and their saturation. Concentration of hydrogen cations, which also
seems to reflect pH in KCI, was insignificantly higher below MCP (Fig. 6a). Similarly, the F+H layer higher in plant-available K, Ca and Mg
below NS, however the amount of the accumulated layer was higher below MCP (Fig. 4a and 6b).

Discussion — Performance: MCP resistance against snow breaks and its suitability for mountains was reported by Bachmann et al. (2015). The

slow growth of our juvenile plantations was similar to that in Clocaenog, Clwd, Wales (DANBY 1993). LINEs (1985) wrote that MCPs of mean
height being similar to a NS stand have slightly higher standing volume. The production potential of MCP was obvious also from our data as
similar mean and dominant heights of both treatments were found, whereas MCP’s basal area was almost doubled compared to the NS stand.
The large MCP basal area is attributable to a stem forking (Table 1; Fig. 1). In natural forests, NS showed lower growth increments compared
to MCP in the last 30 years (DimITROV 2022). When competing with NS, MCP dominates (PoPoviC et al. 2021; KoLEV, DimITROV 2022). It is
expected that higher temperatures and lower precipitation will affect MCP in its native area; an observed shift to higher altitudes was attributed
to increased winter temperatures (TANOVSKI et al. 2022).

Discussion — Growing environment: Monocultures can reduce numbers of plant and fungi species sharing the forested environments. KaArucka

et al. (2013) reported such effect from below MCP compared to natural forest composed of broadleaves and Scots pine. SKORUPsKI et al. (2012)
found higher C/N below MCP compared to the native pine and introduced firs. Heavier MCP forest floor layers indicate different decomposition
rate than below NS. Its soil-improving effects are worse (NOVOTNY et al. 2022). Despite the tendencies in nutrient contents and weight of forest
floor, MCP does not show a growth depression in the study site.

Discussion — Reasons for forestry growing MCP outside its natural area: As for the substitution, it is not about replacing one monoculture with
another, it is essential to increase the species diversity of the forests (STOKES et al. 2023). In the conditions of the Czech Republic, MCP is likely
unsuitable for planting in drought-prone areas (see ANEV, TZVETKOVA 2018; PANAYOTOV, YURUKOV 2007). When grown in drier conditions,
MCP belonged to less-productive pines (PODRAZSKY et al. 2020). It could be useful in higher mountain areas in the future.

Conclusions: MCP showed its capability to thrive within the formerly air polluted study site. MCP doubled its basal area due to the forked stems
with similar mean and dominant heights compared to NS. MCP is not a soil improver as it produces the thicker organic layers on the topsoil
surface, which is lower in plant-available nutrients.
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