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PATOLOGICKY UCINEK MRAZU

A SNEHU NA SMRCINY

Martin Cermak, Milena Martinkova, Vaclav Narovec

Piredpoklady prosperity direvin

Neptiznivé poméry velkoplosnych holin na imi-
semi nejvice zatizenych horskych lokalitach predz-
namenaly i fadu soucasnych problémi s obnovou
lesa. Mnohé z porosti, zaklddanych v 80. letech
minulého stoleti na tzv. imisnich holinach, se jiz
dnes blizi nebo dosahuji II. vékové tfidy. Presto je
i nadale lesni hospodafstvi konfrontovano s neu-
spokojivym ristem, vyvojem a zdravotnim stavem
téchto prevdzné smrkovych porosta.

Zamérem piispévku neni predloZeni vycerpavaji-
ctho zdivodnéni vSech pfi¢in poskozovani horskych
smrcin ani kriticky rozbor price pana Ing. M. Duska.
S jeho zavérem, Ze poskozovani orlickohorskych
porostti ,,je vysledkem synergického piisobeni vice
faktorii a Ze vliv priibéhu pocasi je pouze Casti celé-
ho problému,* 1ze bez vyhrad souhlasit. Cilem préce
je pouze strucné popsat nékteré obecné ekofyziolo-

gické predpoklady prosperity a Sifeni rostlinnych

ny, ma vyssi potenciil odoldvat negativnim tlakim.

Obr. 1: Odolnost drevin je do zna¢né miry dana opakovanou zkuSenosti s budo-
vanim rezistence vici nepriznivym podminkam. Vzrostly porost, zejména smiSe-

druhd. Jde o dosaZeni dlouhodobého piebytkového
energetického metabolismu a o synchronizaci aktivi-
ty rostlin s periodickymi rytmy faktord prostiedi.

Ukoncovani rastového obdobi

V nasich zemépisnych Sitkdch jsou obdobi vege-
tacni aktivity a klidu nékterych druhti dievin regu-
lovana faktory prostiedi, zejména dennim fotoperi-
odismem a termoperiodismem (rozdilnd délka
a teplota svétlé a tmavé ¢asti dne) véetné sezénnich
zmén obou charakteristik. Ve stfedni Evropé je
zkracovani délky dne na dobu kratsi nez 14 hodin
vého obdobi smrku ztepilého mistniho pivodu.
Pokles teplot pak zpisobuje vstup smrku do vnuce-
ného odpocinku, tzv. kviescence. Postupné snizo-
vani teploty prostfedi v podzimnim obdobi je rov-
nézZ nezbytnou podminkou otuZovani a ziskavani
odolnosti pletiv vi¢i pasobeni chladu a mrazu.

V poslednich Sesti letech byla na strankadch Lesnické prace (LP) publikovana rada praci, vztahujicich se k dil¢im
aspektiim zdravotniho stavu mladych orlickehorskych smrcin (napr. LP 10/99, 6/00, 10/00, 6/01, 10/01, 11/01,
5/02, 11/02, 12/02, 1/03, 4/03). V predchozim cisle LP (2/05) se znovu k problematice vraci pan Ing. Milos Dusek
z pobocky UHUL v Hradci Kralové. Jeho velmi podnétna zjisténi o tom, Ze zjevnému ovlivnéni stavu smrcin predchazeji
teplotné nadnormalni podzimni mésice, ¢casny nastup mrazii v podzimnim obdobi a také nahlé otepleni v jarnich
meésicich, motivuji k doplnéni jiz drive publikovanych poznatkii (LP 4/03) o upresiiujici popis reakci direvin na
uvedené meteorologické situace.

Rozlisuje se hluboky vegetacni klid (endogen-
ni dormance, napr. u buku) a klidové obdobi
vynucené (exogenni dormance = kviescence,
napr. u smrku). V predodpocinkovém obdobi
klesd role (hladina) riistovych hormonii a zacina-
Ji previadat riistové inhibitory; v meristémech je
redukovdna aZ zcela zastavena mitoticka aktivita.
SniZuje se bazdlni metabolicka aktivita, dfeviny
hromadfi zasobni ldtky (Skrob), presunuji se rizné
metabolity a mineralnf latky. Na bunécné iirovni
dochdzi ke zmenSovani mitochondrii, prestavuji
se systémy endoplazmatickych a jinych mem-
bran, centralni vakuoly se rozdéluji na vice men-
Sich vakuol, v cytotoplazmé se hromadi cukry,
osmotika a jiné ochranné latky; navic se rozpada-
Ji nékteré struktury fotosyntézy. V buiikdch klesd
mnoZstvi volné vody a cytoplazma se tak postup-
né pripravuje na dalSi fdzi otuZovdni vii¢i puso-
beni chladu a mrazu (cytoplazmaticka tolerance).
Ke vsem témto metabolickym procesiim je zapo-

to mohou jejich torza mladé vysadby alespori do néjaké miry chranit.
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Cytoplazma - Ziva, strukturovana hmota bunék, jejiz hlavni slozkou je voda jako rozpoustédlo a jako transportni médium bilkovin,
ry (bunécné organely) jsou zde schopny vykonavat své funkce. Zasobarnou volné vody jsou vakuoly.

Extracelularni (zamrzani) - vznik ledovych krystalil v bunéénych sténach nebo mezibunécnych prostorach, tj. mimo vlastni, Zivé
bunécné télo (protoplast).

Fenotypicka plasticita - schopnost organizmil pfizpuisobovat tvar a stavhu svych organii zméné rezimi riznych faktori vnéjsiho
i vnitniho prostredi.

Histologie - véda o stavbe a funkei pletiv.

Histologickeé analyzy - rozhory pletiv a jejich dilCich soucasti.

Meristém - pletivo rostlin, jehoz buriky si trvale udrzuji schopnost se délit a davat vznik buiikam dcefinym (napf. skupiny bunék
vzrostnych vrcholl stonk, kofend, buiiky kambia apod.). Dcefiné buiiky postupné délivou schopnost ztraceji a tak se jimi oddéle-
né bunky pri svém riistu specializuji na urcitou funkci v pletivech trvalych (napr. buriky pokozKky listii, dfeva apod.).

Ontogeneze - vyvin jedince (neho jeho ¢asti, napf. listu) od jeho vzniku (tj. splynuti pohlavnich bunék, resp. vzniku listového zakla-
du v pupenu) do jeho pFirozeného zaniku (starnuti az smrti).

Osmoticky tlak - jsou-i dva prostory mezi sebou oddéleny polopropustnou membranou a napInény vodnymi roztoky o riizné kon-
centraci, pak k jejich vyrovnani miiZe dojit jen pohybem molekul vody (membrana velké molekuly, napr. hroznového cukru, nepro-
stfedi) pres membranu difundovat do roztoku osmoticky aktivniho (koncentrovanéjSiho). Odtokem isté vody se bude objem kapa-
liny v jednom prostoru zmenSovat, vtokem vody do koncentrovangjsiho roztoku se bude objem kapaliny ve druhém prostoru zvét-
Sovat. Pohyb vody omezi az pevnost membrany, hydrostaticky tlak, adhezni sily aj.

Osmotika - latky osmoticky aktivni (z cukrii napr. glukdza, sachardza, z aminokyselin prolin), které snizuji volnou energii vody, tj.
sniZuji potencial molekul vody pohybovat se, vykonavat praci, obalovat ionty, prechazet do pevného nebo plynného stavu apod.
Vyvoldvaji osmoticky tlak, v rostlinnych organech udrZuji potfebnou miru hydratace a snizuji poskozujici icinek stresii. Osmoticky
neaktivni latkou je napr. Skrob, celuldza aj.

Parenchym - rostlinné pletivo tvorené Zivymi buiikami riiznych tvarii s celuléznimi bunécnymi sténami. Parenchymatické buriky
zastavaji v riiznych systémech pletiv a organech vsechny zivotni funkce - fotosyntézu, dychani, rozmnozovani, pfijem, vydej, zpra-
covani, ukladani latek, energii a informaci z vnéjsiho i vnitiniho prostredi rostliny.

Protoplast - specializované a diferencované zive télo rostlinné buiiky; na povrchu ma polopropustnou cytoplazmatickou membra-
nu a dale se sklada z cytoplazmy (véetné membranovych struktur a organel), bunééného jadra, vakuol a metaplazmatickych sou-
casti (inkluse). U rostlinnych bunék si rostouci protoplast vystavuje vné pevnou bunéénou sténu.

Patologicky - chorobny, nezdravy stav vyvolany patogennimi podnéty vnitfniho ¢i vnéjsiho, biotického ¢i abiotického piivodu (fecka
predpona pato- znamena titrapa, vztah k nemoci, nemocnosti; patofyziologie zkouma reakce organizmu na vlivy patogennich podnét).

trebi priznivd teplota a vihkost. Nespliiuje-1i prii-
béh pocasi tyto predpoklady, nemohou buriky ani
pletiva prodélat vsechny fdze adaptaci na nizké
teploty.

OtuZovani viici poSkozeni mrazem

Proces otuzovdni rostlin vaci pisobeni mrazu
probihd postupnymi fazemi, v nichZ na kazdé stadi-
um otuzovani navazuje stadium dal$i. Podzimni
ochlazovdni proces otuzovani vyvolava a kazda

dal$i expozice chladu a mrazu jej prohlubuje.
Pokud jsou vSak pletiva pred¢asné exponovana Cas-
nému mrazu (tj. jesté diive, nez ziskala odolnost),
pak tomuto stresoru podléhaji.

Pomine-li béhem kviescence nejchladnéjsi obdo-
bi, vraci se bunécné protoplasty k prvnimu stadiu
otuzovani. S dalSim ndvratem chladného obdobf se
vSak opét rozviji mrazova odolnost pletiv. Rezisten-
ci vici mrazu mohou zejména mladé jehlice a pryty
ztratit i uprostfed zimy po nekolika dnech s teplota-
mi nad 8 °C.

Obr. 3: Mladé vysadby trpi v pribéhu roku riznymi kombinacemi stresti bez
clony mater'ského porostu. V zimnim obdobi jde mj. o mechanickou zatéz kombi-
naci vétru a tézkého snéhu.

kysliku.

Obr. 4: Pri predjarnich epizodach kolisa
tim vody vznikaji ledové krusty, pod jejichZ prikrovem jehlic¢i trpi nedostatkem

Teploty nad bodem mrazu na konci zimy, tj. pfi
prodluzovani dne, zpisobuji, Ze mladé smrky svou
cytoplazmatickou toleranci vici mrazu rychle ztra-
ceji. Proto, Ze se obnovuje aktivita meristematic-
kych bunék, v horskych oblastech pfichdzi v ivahu
i dal$i poSkozovéni, a to pozdnim mrazem. Pak
umrzaji naraSené pupeny a muze byt poSkozena
i kambidlni zéna s ndsledkem vyfazeni ¢asti, nebo
celého kmene z vodivé funkce.

Poskozovani pletiv mrazem

Primé poskozeni rostlinnych pletiv mrazem zpra-
vidla souvisi s vytvafenim krystald ledu v pletivech.
Protoplasty s vysokym obsahem vody pfi podchla-
zeni zamrzaji a krystaly ledu, které se vytvoii uvnitf
buriky, ji svym zvétSenym objemem mechanicky
destruuji. Destrukce tohoto typu miZze postihovat
jak jehlic¢i, tak kmeny, zejména v mistech s vétsim
podilem parenchymu, tj. v oblasti Sirokych Iyko-
dievnich paprskt. Pak dochdzi k mrazovym trhli-
nam, po zhojen{ patrnym jako mrazové kyly.
krystaly ledu netvoii v protoplastech, ale v mezibu-
nécnych prostoraich nebo mezi bunéénou sténou
a protoplastem. Led, ktery se takto v pletivech vytvo-
i, ptisobi obdobné jako suchy vzduch. ProtoZe je tlak
pary nad ledem nizsi nezZ tlak pary nad podchlazenym
roztokem, odCerpdva led vodu z protoplasti a ty se
smrfuji aZ na 2/3 svého piivodniho objemu. Redistri-
buce volné a vizané vody a faze ledu pokracuje tak
dlouho, aZ v protoplastu nastane mezi ledem a vodou
rovnovazny stav vodntho potencidlu. Nizké teploty
tedy maji pfi extracelularnim zamrzéani na rostlinna
pletiva v principu stejny ucinek jako vysuSeni
a mohou zpusobit nekontrolované smr$téni bunék.
Naopak preziti takovych situaci napomaha tymz ple-
tivim piekondvat vodni stres v letnich suchych a hor-
kych dnech. Starsi rocniky jehli¢i a obecné vzrostlé
dospélé stromy, mnohokrat vystavované nutnosti Celit
takovym podminkdm, reaguji rychle a adekvitné
a poskozeni mrazem ¢i horkem a suchem je u nich

méné Casté (tzv. mrazové paradoxon).
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Interpretace zavéra histologickych
analyz

Histologické analyzy prokazaly, Ze poskozeni
smrku ve vrcholovych partiich Orlickych hor po
zimé& 2001/2002 zptisobil v prvni fadé mraz, ktery
se vyskytl od podzimu do jara v nékolika vIndch,
pferusovanych oteplenim (viz LP 4/03). K mrazo-
vému poSkozeni celych pryti nad snéhovou
pokryvkou do$lo roztrhanim Zivych bunck
(v¢. kambidlni zény) pfi opakovanych objemovych
zméndch vody, jeZ provézely tvorbu krystald ledu
(zamrzani) a jejich rozmrzani (tdni) v rostlinnych
pletivech.

Poznatek pana Ing. M. Duska, Ze zimnimu
poskozeni smréin v Orlickych hordch predchazi
teplé pocasi v mésici fijnu pfedchoziho roku, je pak
mozné interpretovat také jako problematicky vstup
dfevin do zimniho klidového stavu (kviescence),
oddélenti faz{ otuZovan{ stromu vici chladu a mrazu
a také jako ziskani nizké cytoplazmatické tolerance
viidi déinktim mrazu.

Hypoxie pod snéhovou pokryvkou

Setieni z roku 2002 rovnéZ poukézala na kombi-
nované pusobeni mrazu s vysokou ozdfenosti za
jasnych zimnich dnt a na dalsf aspekty poskozova-
ni orlickohorskych smr¢in. Patf{ k nim i anaerobni
stres (hypoxie) u pletiv pod snéhovou pokryvkou.

Snih jako takovy je tvofen malymi krystalky ledu
ve tvaru vlocek; pfevaznou ¢ast objemu sn¢hu zau-
jima vzduch. Kdyz snih zac¢ne pfi zahfivani tat,
vznikld voda se nasdvd nejprve do kapildr mezi
vloc¢kami. Odkapavat zacne azZ v okamziku, kdy je
vzduch mezi vlo¢kami zcela vytlacen vodou.
Svrchni snéhova pokryvka vlivem otepleni (za jas-
nych zimnich dnti) taje a pfes noc opét zamrza. Se
stfiddnim teplot béhem dne, s dels$imi ¢i kratSimi
obdobimi otepleni a ochlazeni a s novymi sné¢hovy-
mi ¢i smiSenymi srazkami tak postupné béhem
zimy dochézi ke kompakei vrstev snéhu (vytlacova-
ni vzduchu ze snéhu) a k vytvofeni zmrzlych krust,

a

Obr. 5: Nejmladsi ro¢niky jehli¢i mladych smrku nemaji dostate¢nou zisobu

obsah vody, ani postupné odumirani.

osmotik a energie. Béhem mrazového vysychani nedokazi fyziologicky ridit ani

které brani pristupu kysliku (vzduchu) pod ulehlou
vrstvu snéhu.

Souvisld snéhova pokryvka se na horach vytvaii
nejCastéji v listopadu a vytrvavd az do bfezna,
v nejvyssich polohdch az do dubna. Maximum
v mocnosti snéhu dosahuje v nizsich polohich
v unoru, ve vy$sich aZ v bfeznu, pfed ndstupem
hlavniho jarniho tani. Tehdy také vrcholi u stromu
(nebo jejich ¢asti - vétvi), nachdzejicich se pod
ulehlym snéhem, anaerobni stres, kdy v dusledku
nedostatku kysliku a trvalého chladu (i dalsich stre-
sorli) dochdzi k odumirani pletiv. Jesté dramaticté-

ji tento proces probihd pod ledovkou.

Patologické vysychani na jare
pokracuje

Patologicky tcinek mrazového vysychdni navo-
zuji v horskych smr¢indch rovnéZz mnohé meteo-
rologické situace v zdvéru zimniho obdobi a na
pocatku jara. Jsou to i Ing. M. Duskem popisova-
né nadnormadlni teploty vzduchu v mésici dubnu.
Tehdy smrk vystupuje z mrazuvzdornosti a rela-
tivné priznivé teplotni poméry spolu s prodluzu-
jici se délkou dne ukoncuji jeho zimni klidové
obdobi (kviescenci). Slunce, jehoz paprsky jiz
dopadaji pod strméj$im thlem, vice ohiivd vétve
stromu a pfi neschopnosti jehlic udrzet vodu pod-
poruje transpiraci. Ztraty vody vyvolané transpi-
raci nemohou stromy doplnit z pidnich zdsob,
pokud je pida pii povrchu zmrzla ¢i jen chladnd.
Pifjem vody z pudy je limitovdn jednak nedosta-
te¢nou aktivitou dychdni kofent, jednak odporem
pohybu vody v pudé (vyssi viskozita). Vodni
bilance stromid se tak stdvd zdpornou a obsah
vody v pletivech se sniZzuje pod Zivotni prah.
V lesnické terminologii se popsana situace ozna-
Cuje také jako ,,fyziologické sucho®. Vysledkem
patologického vysychani je ztrata vody, nekontro-
lované smrsténi objemu parenchymatickych
bunék, netésnost pletiv, nasati vzduchu a odumi-
rani bunék, provazené oxidaci fenolickych latek
véetné ligninu.

nohnédého zbarveni.

Mrazovému vysychdni podléhaji predevsim
ontogeneticky nejmladsi jedinci, resp. u smrku nej-
mladsi ro¢niky jehli¢i. Vizudlnim projevem puso-
beni mrazového vysychdni (a viceméné i ptedcho-
zich dvou stresord - dehydratace pletiv mrazem
a hypoxie) je z€ervendni az zhnédnut{ jehlic v jar-
nim obdobi a jejich rychlé odumieni. Klicovou
dlohu pritom sehrdva stav energetické bilance,
resp. hladovéni jednotlivych stromd a jejich, zejmé-
na nejmladsich, ¢asti.

Zavér

Mladé porosty s obecné nizkou zasobou energe-
ticky bohatych latek nemohou tucinné celit fadé
stresovych faktord. Neni to fyziologicky stav, ale
stav patologicky. Jde o Zivotni fazi, v niZ se teprve
postupné realizuje fenotypicka plasticita a modifi-
kac¢ni adaptace dfeviny na prostiedi. Procesy pri-
zpusobovani ristu a architektury stromti danému
ky) pod clonou matefského porostu. Tuto Sanci
jsme vSak mladym orlickohorskym lesim jiZ pred
dvaceti lety vzali.

Pozn.: Prispévek vznikl v rdmci feseni grantu GA
CR reg. & 526/03/H036 a vyzkumnych zaméri
MSM 6215648902 a MZE 0002070201 (Stabiliza-
ce funkcf lesa v biotopech narusenych antropogen-
ni ¢innosti v ménicich se podminkdch prostredi).

Citovand literatura je k dispozici na
http://vulhm.opocno.cz/on-line/ce05021 1.html.
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Obr. 6: Potplast bunék jehlicse smrstuji nahlou ztratou vody oduiraji; do
pletiv pronika vzdusny kyslik a oxiduje fenolické slozky ligninu za vzniku Cerve-
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