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Hrizeni smrku v ekotonu IJ

horni hranice lesa

Ekoton horni hranice lesa predstavuje z mnoha pohledu vyznamny predél
v horském reliéfu (biogeograficky, ekologicky, fytocenologicky atd.). V ramci
nejvyssich pohoti Ceské republiky v soucasné dobé tvori horni hranici lesa pie-
vazné smrk ztepily (Picea abies). V téchto podminkach je generativni repro-
dukce smrku limitovana - $iSky obsahuji méné semen, jejichz kli¢ivost je v pod-
minkach subalpinskych holi nizka. Vegetativni reprodukce - zakofenovani
spodnich poléhavych vétvi (hfiZeni) predstavuje adaptaci smrku na rist v extrém-
nich horskych podminkéch pod vlivem vrcholového fenoménu. Prostrednictvim
hrizeni vznikaji polykormony - skupiny jedinci klonalniho piivedu (obr. 1).
V prispévku seznamime s vysledky vyzkumu htiZzeni a ekologie smrkovych
polykormoni z oblasti ekotonu horni hranice lesa v Hrubém Jeseniku v ramci
tfi odliSnych témat: struktura polykormonti a dynamika htiZeni, redistribuce
vody mezi rodicovskym a dcefinym jedincem a vliv borovice klece na klonalni
smrkové skupiny. Prof. Jan Jenik, jakoZto vyznamna osobnost horské ekologie,
realizoval povéstny Zimni kurz ekologie na Prirodovédecké fakulté Univerzi-
ty Karlovy, ve kterém se studenti castnili vyzkumnych projekti a provadéli
narocné terénni shéry dat v oblasti horni hranice lesa v Krkonosich. Timto jeho
pristupem jsme se inspirovali a zorganizovali letni obdobu kurzu v Hrubém Jese-
niku. Velka cast terénnich vyzkumu byla realizovana v ramci predmétu Letni
kurz ekologie, ktery je vyucovan na Lesnické a dievarské fakulté Mendelovy
univerzity v Brné. Bylo nam velkou cti, Ze v letech 2009 a 2011 se naseho kurzu
zicastnil i Jan Jenik a formou odpolednich pfednasek obohatil nejen studenty,
ale i nas vyucujici. Radi rovnéz vzpominame na bohaté diskuze o rozmanitych
tématech horské ekologie.

Pro fenomén prechodu lesa do bezlesi
v dtisledku rostouci nadmotské vysky se
pouzivé termin horni hranice lesa. Tento
prostor byvé ¢asto oddélovan jako 8irsi pre-
chodovy péas — ekoton. Jeho horn{ hranice

je pfitom vymezena horni hranici stromt
vzptimeného ristu o rizné definované
minimdalni vysce (napf. 2-5 m) a spodni
hranice ekotonu je dédna horni hranici za-
pojeného lesa s rizné definovanym mini-

malnim zadpojem a minimalni vyskou stro-
mu. Pasmo mezi horni hranici zapojeného
lesa a horni hranici stromt byvé rovnéz
oznacovano jako pasmo boje.

Klicovym a jedinym globalné platnym
faktorem zapti¢inujicim vznik hranice lesa
jsou teplotni podminky (Kérner 2012), kdy
kvtli nedostate¢nému zabudovani asimi-
latd vzniklych fotosyntézou do rostlin-
nych pletiv a kratkému vegeta¢nimu obdo-
bi neni mozny rtst stromt. Poloha hranice
lesa a struktura dfevin budujicich ekoton
horni hranice lesa je viak ovlivnéna fadou
dalsich faktort — napt. klimatem daného
biomu, topografickymi vlastnostmi nebo
mohutnosti horského masivu. Kli¢ové sta-
novistni faktory s rozhodujicim vlivem pro
formovani hranice lesa jsou ty, které piso-
bi jako stresové. Kratkéd vegetacni sezona
zpusobuje nizsi produkci a kligivost se-
men stromt blizko limitu jejich vyskytu.
Castym jevem je mrazové poskozeni asi-
mila¢niho aparatu. Rovnéz zimni vysycha-
ni miZe negativné ovlivilovat pfedevsim
jehliénaté stromy, které si uchovévaji jeh-
liénaty aparat pfes zimu. Jsou-li expono-
vany (nejsou-li chranény snéhem), mohou
pii sluneénych dnech transpirovat, ale pro-
toZe je puda zmrzl4, nedokaZzou vyrovnat
ztratu vody prostfednictvim kofenového
systému. Naopak negativni efekt snéhu
spociva ve zkracovani vegetacni sezony,
coz nepfiznivé postihuje rtst kotfent a kli-
¢eni semen. Padani snéhovych lavin limi-
tuje vyskyt stromt v lavinovych oblastech.
Vitr rovnéz ptisobi negativné na dieviny
na horni hranici lesa, a to zejména pro-
stfednictvim mechanického poskozeni —
abraze asimila¢niho aparédtu a korunovych
zlomi. Podstatnym faktorem ovliviiujicim
polohu hranice lesa je kompetice s kefi,
v jejimz dtsledku se stromy nemohou pii
pozitivnich teplotnich anomaliich 3ifit do

1 Horni hranice lesa v Hrubém Jeseni-
ku. Typické je postupné uvolilovani
zépoje a polykormony smrku ztepilého
(Picea abies) vystupujici nad horni
hranici lesa. U plosné nejvétsich
polykormont byly zaznamenény az t¥i
generace kment klonalniho ptvodu.
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vyssich poloh. Vyznamnou roli také hraji
zivoc¢ichové, kteff mohou okusem bréanit
vyskovému ristu dfevin a tak omezovat
jejich odriistani. Dilezitym a ve stfedo-
evropskych pohotich klicovym faktorem,
ktery ménil pozici hranice lesa, jsou antro-
pogenni vlivy. Pfedevsim $lo o pastvu
dobytka a s ni souvisejici vypalovani die-
vin, travafeni, tézbu d¥ivi, zalesfiovaci pra-
ce a v neposledni fadé imise. Komplexni
popis faktort ptisobicich na hranici lesa je
uveden napf. v monografii Friedricha-Karla
Holtmeiera (2009).

Morfologické a fyziologické adaptace
sehravaji rozhodujici roli pti ptizptsobe-
ni dfevin extrémnim ekologickym fakto-
ram horni hranice lesa. Rozsahlé popisy
adaptaci jsou uvedeny ve specializova-
nych monografiich (napf#. Kérner 2012).
Vzhledem k omezené schopnosti genera-
tivniho rozmnoZovani dfevin na horni
hranici lesa pfedstavuje schopnost vege-
tativni reprodukce jednu z kli¢ovych
adaptaci pro rust a pfeziti v tomto ekoto-
nu. U jehli¢natych dfevin pak nejcastsjsi
formou vegetativni reprodukce byva hii-
zeni. Typicky se vyskytuje v pasmu boje
nad zapojenou hranici lesa, kde jiz nejsou
stromy vyvétvené v hustém zapoji a maji
proto korunu nasazenou nizko u zemé.
Podminkou hfiZeni je, aby spodni vétve
byly v kontaktu se zemi a mohly zakofenit.
Strom, ktery zalozil klonaln{ skupinu, byva
nazyvan rodicovsky. Vegetativné vznikly
strom byva oznacovén jako dcefiny — hii-
Zenec nebo rameta. Pro vétev, z niz dcefi-
ny strom vznikl a ktera mezi témito stro-
my zprostiedkovava klonédlni spojeni, se
obvykle pouziva termin spojovaci vétev.
Polykormon se chova z hlediska zasobo-
vani vodou a Zivinami jako jednotny celek,
a to az do té doby, neZ se dcefiny jedinec
stane nezavislym na vodnich zdsobéach
a zivinach rodi¢ovského stromu. Tvar poly-
kormont zavisi na prostfedi, v némz se
§ifi, a obecné plati, Ze pfevazuje $ifeni
smérem od nejsilnéjsiho stresového fakto-
ru. Z tohoto davodu se na prudkych sva-
zich klonalni skupiny rozrtistaji ve smé-
ru ze svahu a na mistech exponovanych
vytrvalému vétru se pak vyhradné $iti
v jeho pfevladajicim sméru (obr. 2). Na
stanovistich, kterd nejsou vyrazné svazita
ani pod vlivem silnégjsiho vétru, formuji
klonaln{ skupiny pravidelny kulovity tvar.
Vyskyt klonalnich skupin smrkt neni
vazan pouze do poloh nad horni hranici
lesa, obcas je popisovan i z nizsich loka-
lit (Jenik 1976). V nasledujicich kapitolach
shrnujeme vysledky tif dil¢ich studif zmi-
nénych v dvodu.

e Struktura polykormont

a dynamika hfiZeni

V ramci této studie, s jejimiZ detailnimi
vysledky se mtZete seznamit v publikaci
M. Senfeldra a P. Madéry (2011), jsme se
zabyvali detailnim vyzkumem p#ibuzen-
skych vztaht a intenzity htiZeni u smrko-
vych polykormoni na transektu vedoucim
od spodni ¢asti ekotonu p#i horni hranici
lesa az po horni ¢ast ekotonu — pti stromo-
vé hranici. P¥fbuzenské vztahy byly rekon-
struovany pomoci dochovanych spojova-
cich (h¥izicich) vétvi, u nichz byla zmétena
jejich vyska nasazeni na rodi¢ovském stro-
mu a vzdalenost zakofenéni. Studované
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charakteristiky jsme srovnavali v rdmci
uvedeného vyskového gradientu.

Zastoupen{ stromi v jednotlivych klo-
nalnich generacich v polykormonech nam
poskytuje velmi specificky pohled na vé-
kovou strukturu populace (obr. 3-5). Ve
spodni ¢asti ekotonu vyprodukovalo cel-
kem 11 rodi¢ovskych stromt 49 dcefinych
stromi prvni generace, tyto dale vytvofily
23 dcefinych stromt druhé generace, kte-
ré daly dokonce vzniknout péti stromidm
tfeti generace. V horni ¢ésti ekotonu bylo
zaznamenano o jednu generaci dcefinych
stromid méné, coz bylo zptisobeno nizsim
vékem rodi¢ovskych stromi, souvisejicim
s postupnou expanzi stromt do vyssich
poloh. Jejich nizsi vék je diikazem postup-
ného pfirozeného navratu stromu tam, kde
rostly pfed zasahy ¢lovéka — pastvou, vypa-
lovanim a travafenim.

V horni ¢asti ekotonu vyprodukovalo
celkem pét rodic¢ovskych stromt 64 dce-
finych jedinct prvni generace, kteff pak
vytvofili 10 stromt druhé generace. Byl
zaznamenan vyznamny rozdil v po¢tu dce-
finych stromt prvni generace pfipadaji-
cich na jeden rodi¢ovsky strom mezi hor-
ni (pramér = 12,8 + 4,2) a spodni ¢asti
ekotonu (4,5 = 1,1). Rovnéz byla zjisté-
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2 Smrkovy polykormon pfi horni
hranici vyskytu stromi o vy$ce 2 m.

Je zfetelné vegetativni §ifeni ve sméru
prevladajiciho vétru.

3 Dcefiné stromy prvni generace
vzniklé hiiZenim vétvi rodicovského
smrku p¥i hornf hranici zapojeného lesa
na delsi vzdalenost zakofenéni h¥izicich
vétvi od rodi¢ovského stromu mezi spod-
ni (93,0 = 4,6 cm) a horni ¢asti ekotonu
(43,9 + 3,1 cm). Stejny trend se projevil i ve
vysce nasazeni zahfiZené vétve na rodicov-
ském stromé mezi spodni (25,9 = 2,8 cm)
a horni ¢asti ekotonu (7,8 + 0,7 cm). Kratsi
vzdalenost hfiZzeni spolu s niz§im nasaze-
nim h¥izicich vétvi a vétsim mnozstvim
klonélnich jedinct ptipadajicich na jeden
rodi¢ovsky strom poukazuje na trend zvy-
Senf intenzity klonélni reprodukce s rostou-
ci intenzitou stresu v disledku nadmoiské
vysky a vrcholového fenoménu. Stromy ve
vét§ich nadmotskych vyskach jsou vice
poskozovéany zlomy, coZ je aktivaéni pro-
ces pro rozvoj spodnich poléhavych vétvi
a formovani adventivnich kofent. Intenzi-
ta h¥izenf smrka tedy izce souvisi s mirou
odezvy na ptisobeni stresovych podminek
na daném stanovisti.
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4 Kmen rodicovského stromu (vlevo)

a odrostli hiiZenci prvni generace

5 Typicky zbytnéla ¢ast kofenového
nabéhu u h¥izence s pozistatkem
spojovaci vétve. Tento jedinec se jiz plné
osamostatnil, protoze doslo k pferuseni
spojovaci vétve.

e Redistribuce vody mezi rodicovskym
a dcefinym jedincem

Klonélni skupiny skladajici se ze vzajem-
né propojenych kmenti jsou charakterizova-
ny fyziologickou integraci, kterd umoziiu-
je prerozdélovani uhlovodika (sacharidi),
mineralnich prvka a vody. V této kapitole
priblizime vysledky fyziologické studie
(Senfeldr a kol. 2016) zamétené na preroz-
délovéani vody mezi vzdjemné propojenym
rodi¢ovskym (53 let) a dcefinym (23 let)
stromem u smrkového polykormonu. Po
dobu jednoho vegeta¢niho obdobi jsme mé-
fili kvantitu a ¢asovou dynamiku transpi-
ra¢niho proudu (resp. mnozstvi proteklé
vody) v rodi¢ovském a dcefiném kmeni,
ve spojovaci zah¥iZené vétvi a u kontrolni
nehfizici vétve v rdmci polykormonu ros-
touctho v ekotonu hranice lesa v Hrubém
Jeseniku. Hodnoty transpira¢niho prou-
du byly zaznamenavény v desetiminuto-
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vych intervalech. Pouzili jsme p¥istrojo-
vou metodu méfeni transpira¢niho proudu,
ktera pracuje na principu tepelné bilance
kmene (obr. 6-9).

Vysledky odhalily velmi zajimavy zpt-
sob redistribuce vody mezi matefskym
a dcefinym jedincem. V rannich a dopo-
lednich hodinach transpira¢ni tok v hii-
zici vétvi sméfoval k dcefinému stromu,
zatimco kolem polednich hodin dochéaze-
lo k obraceni toku a jeho proudéni smérem
k rodi¢ovskému stromu. Vzhledem k tomu,
ze transpiraéni tok je pasivni proces fzeny
dynamikou vodnich potencialt v konti-
nuu pida-rostlina—atmosféra, byla dvou-
smérnd denni dynamika toku vysvétlena
zménami hodnot vodnich potenciali v ko-
runé rodi¢ovského a dcefiného stromu
béhem dne. Vodni zasoby rodi¢ovského
a dcefiného stromu byly v pribéhu noci
dosycovany. Po vychodu slunce zacaly
oba stromy transpirovat. Dcefiny strom
mél vyrazné mensi a krat$i kmen a byl vy-
staven pfimému slune¢nimu zafeni (orien-
taci k vychodu), tudiz velmi brzy po zacat-
ku transpirace v koruné dosel transpira¢ni
pozadavek do spodni ¢asti kmene. V té
dobé byl kmen rodi¢ovského stromu do-
syceny vodou, tento strom transpiroval
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v korung, a nez dosel gradient vodniho po-
tencidlu do spodni ¢éasti kmene (zpravi-
dla v polednich hodinach), mohl dcefiny
jedinec vyuzivat jeho vodnich zasob pro-
stfednictvim h¥iZici vétve. Jakmile se v po-
lednich hodinéch sniZzil vodni potencial
u baze kmene rodi¢ovského stromu na
hodnotu nizsi nez v dcefiném stromu, do-
chézelo ke zméné a tok se obracel k rodi-
¢ovskému stromu.

Uvedené vysvétleni bylo podpofeno mé-
fenim zmén vodnich potencialti v koruné
rodi¢ovského a dcefiného stromu v pru-
béhu dne prostfednictvim Scholandero-
vy bomby. V rannich hodinéach byly namé-
feny nizsi hodnoty v koruné dcefiného
stromu (—1,9 + 0,1 MPa) oproti rodi¢ov-
skému stromu (-1,6 = 0,1 MPa), kratce po
poledni byl naopak zaznamenéan nizsi
vodni potencial v koruné rodic¢ovského
stromu (dcefiny -1,6 = 0,1, rodi¢ov-
sky —2,1 = 0,1 MPa) a tento pomér vydrzel
az do pozdné odpolednich hodin (dceti-
ny-1,2 + 0,1, rodi¢ovsky —1,6 + 0,1 MPa).
Primeérna dennif suma transpira¢niho toku
za sledované obdobi (99 dni) ¢inila pro
rodicovsky strom 8,3 + 4,6 kg vody, za-
timco pro dcefiny 0,23 + 0,1 kg. Denni
hodnota tokt v hfizici vétvi ve sméru
k dcefinému stromu dosahovala primér-
né 0,013 + 0,09 kg, ve sméru k rodic¢ov-
skému pouze 0,006 = 0,001 kg. V kontrolni
nezakofenéné vétvi jsme zjistili pramér-
nou denni hodnotu transpira¢niho toku
0,05 + 0,02 kg vody.

Po vypocteni sumarnich hodnot transpi-
race za celé obdobi méfeni se ukazalo, Ze
66 % z celkového mnozstvi vody protek-
lo v zahtiZené vétvi ve sméru k dcefiné-
mu stromu. Z vody, kterou vytranspiroval
dcefiny strom za sledované obdobi, bylo
5,3 % dotovéno rodi¢ovskym stromem,
prostfednictvim hfizici vétve (resp. slo
o miru zavislosti dcefiného stromu na ro-
di¢ovském). Na druhou stranu dcefiny
jedinec dotoval rodi¢ovsky strom skrz
spojovaci vétev pouze v mnozstvi mensim
nez 0,1 %. Nase vysledky popsaly kom-
pletné novy typ pferozdélovani vody mezi
stromy prostfednictvim zah¥{Zené vétve.
Tento zpisob redistribuce umoziiuje zvy-
8it efektivitu vodniho transportu v ramci
polykormonu.

e Vliv borovice klece

na klonalni smrkové skupiny

Se zvysujicim se stresem v dusledku niz-
kych teplot ve vegetatni sezoné dochazi
v ekotonu hranice lesa ke sniZeni kompe-
tiéni vyhody stromt oproti kefim. Kefe
mohou diky poléhavému rustu profitovat
z ohfatého povrchu pidy, coZ je oproti
stromim zvyhodiiuje. Pravé kompetiéni
tlak keit mitize blokovat teplotné podmi-
nénou expanzi stromt v ekotonu hranice
lesa smérem vzhtru.

Vliv nepiivodnich porostii borovice kle-
¢e (Pinus mugo) na populaéni dynamiku
smrkovych polykormont v oblasti ekotonu
horni hranice lesa jsme studovali v Hru-
bém Jeseniku (obr. 10). Detailni vysledky
jsou obsaZeny v publikaci M. Senfeldra
a kol. (2014), zde uvedeme jen hlavni po-
znatky. Sledovali jsme vliv ti¥{ kategorii
porosti kle¢e — podle pokryvnosti jsme
definovali husté porosty (70-100 %), roz-
volnéné (20-70 %) a volnou plochu (bez

ziva.avcr.cz



kle¢e) — na vékovou strukturu, intenzitu
h¥{Zeni a vyskovy rast smrkovych poly-
kormont. Nase vysledky poukézaly, Ze se
zvyéujicim se zépojem kleéovych porostd
kormont nasledkem mechanického tlaku
a zastinéni kle¢{ (medién, tedy prostiedni
hodnota v fadé naméfenych hodnot uspo-
tfddanych podle velikosti, poc¢tu hiizicich
vétvi v polykormonu: husté klec¢ 0, volna
plocha 2,8). To vede k postupné absenci
mladych h¥iZencid (median poctu h¥izen-
ct v polykormonu: husté kle¢ 1,8, volna
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plocha 0) a sniZeni po¢tu kment v poly-
kormonech (husté kle¢ 3, volné plocha 8).
Smrkové skupiny v kle¢ovych porostech
byly nasledkem zamezeni vegetativni re-
produkce vyznamné starsi ve srovnani
s volnou plochou (medidn primérného
véku kment v polykormonu: husta kle¢
64 let, volna plocha 38 let). Rozvolnéné
porosty klece tvofily z hlediska sledova-
nych ukazatelti pfechod mezi kategoriemi
husta kle¢ a volna plocha. Na rozdil od
negativniho ovlivnéni vegetativni repro-
dukce pusobily porosty kle¢e pozitivné
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6 az 8 Pristrojové méfeni redistribuce
vody mezi rodi¢ovskym a dcefinym
kmenem prostfednictvim metody tepelné
bilance kmene. Cidlo instalované

na kmeni rodi¢ovského stromu (obr. 6),
¢idlo na kmeni dcefiného stromu (7)

a dvojice ¢idel v radia¢nim krytu

na spojovaci vétvi (8)

9 Schéma zapojeni ¢idel pro méfeni
prerozdélovani vody mezi rodi¢ovskym
a dcefinym jedincem a staii jednotlivych
¢asti nadzemni a podzemni biomasy.
Cidlo na méfeni kvantity a ¢asové
dynamiky transpira¢niho proudu:

A —na kmeni rodic¢ovského jedince,

B — na zah¥iZené vétvi smérem k rodicov-
skému stromu, C — na zahtiZené vétvi
smérem k dcefinému stromu, D — na kme-
ni dcefiného stromu, E — na kontrolni
vétvi, kterd nehtizi. Upraveno podle:

M. Senfeldr a kol. (2014)

10 Ostrivkovité se vyskytujici
polykormony smrku v zapojeném
porostu borovice kle¢e (Pinus mugo).
Snimky M. Senfeldra

na vyskovy rtst smrkt, protoze snizovaly
negativni vliv abraze a okusu zvéfi. Vliv
klec¢e na smrk v ekotonu hranice lesa tedy
zahrnuje negativni i pozitivni efekty.
Podle nasich zjisténi bude zvySovani
pokryvnosti smrki vegetativniho ptivodu
v disledku otepleni souvisejiciho se zmé-
nou klimatu vyznamné blokovano na loka-
litdch s hustymi porosty kle¢e. Na druhou
stranu v oblastech bez souvislych a hus-
tych porosti klec¢e mtize dochézet k ex-
panzi smrku do vyssich poloh. Tento druh
§ifeni zavisi na GspéSnosti generativni
reprodukce — uchycovani semenacki. Se-
menacky smrku jsme zaznamenali na vét-
$iné vyzkumnych ploch v Hrubém Jeseni-
ku, a to i v nejvyssich polohach p#i horni
hranici vyskytu stromt. Na zakladé rozdi-
ld ve vékové struktuie smrkt mezi horni
hranici lesa a horni hranici stromt byla
rekonstruovéna expanze stromu v ekotonu
horni hranice lesa smérem vzhiru. Podle
Vaclava Tremla a kol. (2016) doslo za po-
slednich 120 let v ekotonu hranice lesa ke
dvéma vyraznym vlndm generativniho
zmlazovéani smrki, které souvisely zejmé-
na s ukonc¢enim pastvy a travafeni v nej-
vyssich polohach Hrubého Jeseniku.

Seznam pouzité literatury uvadime
na webové strance Zivy.
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