Journal of

FOREST SCIENCE

Volume 46, No. 3, March 2000

PRAGUE 2000 CZECH ACADEMY OF AGRICULTURAL SCIENCES
ISSN 1212-4834 INSTITUTE OF AGRICULTURAL AND FOOD INFORMATION




JOURNAL OF FOREST SCIENCE (continuation of the journal LESNICTVI-FORESTRY)

Mezinirodni védecky Casopis vyddvany z povéieni Minister-
stva zeméd&lstvi Ceské republiky a pod gesci Ceské akademie
zemédélskych véd

An international journal published under the authorization by
the Ministry of Agriculture and under the direction of the
Czech Academy of Agricultural Sciences

Managing Editorial Board — Redakéni rada
Chairman - Predseda
Prof. Ing. Vladimir Chalupa, DrSc., Praha

Members — Clenové

Prof. Ing. Jifi Bartuné&k, DrSc., Brno
Ing. Josef Béle, CSc., Praha

Doc. Ing. Josef Gross, CSc., Praha

Doc. Ing. Jaroslav KobliZek, CSc., Bmno
Prof. Ing. Jan Kouba, CSc., Praha

Ing. Vladimir Kre¢mer, CSc., Praha

Ing. Viclav Lochman, CSc., Praha

Ing. Frantisek Sach, CSc., Opo¢no

RNDr. Stanislav Vacek, CSc., Opo¢no

Advisory Editorial Board — Meziniarodni poradni shor
Prof. Dr. Don J. Durzan, Davis, California, U.S.A.
Prof. Dr. Lars H. Frivold, Aas, Norway

Prof. Ing. Milan Hladik, CSc., Zvolen, Slovak Republic
Prof. Dr. Ondrzej Jaworski, Krakow, Poland

Prof. Dr. Hans Pretzsch, Freising, Germany

Prof. Dr. Franz Schmithiisen, Zurich, Switzerland
Prof. Dr. Dr. h. c. Branislav Sloboda, Gottingen, Germany
Dr. Jack R. Sutherland, Victoria, B.C., Canada

Prof. Dr. Sara von Arnold, Uppsala, Sweden

Prof. Dr. Nikolaj A. Voronkov, Moskva, Russia

Dr. Sven de Vries, Wageningen, Netherlands

Executive Editor - Vedouci redaktorka
Mgr. Radka Chlebeckova, Praha, Czech Republic

Scope: The journal publishes original results of basic and ap-
plied research from all fields of forestry related to European
forest ecosystems.

Abstracts from the journal are comprised in the databases:
Agris, CAB Abstracts, Czech Agricultural Bibliography, Tox-
line Plus.

Periodicity: The journal is published monthly (12 issues per
year), Volume 46 appearing in 2000.

Acceptance of manuscripts: Two copies of manuscript
should be addressed to: Mgr. Radka Chlebeckova, executive
editor, Institute of Agricultural and Food Information, Slez-
ska 7, 120 56 Praha 2, tel.: 02/24 25 51 06, fax: 02/24 25 39 38,
e-mail: forest@uzpi.cz. The day the manuscript reaches the editor
for the first time is given upon publication as the date of receipt.

Subscription information: Subscription orders can be entered
only by calendar year (January-December) and should be sent
to: Institute of Agricultural and Food Information, Slezska 7,
120 56 Praha 2. Subscription price for 2000 is 195 USD (Eu-
rope), 214 USD (overseas).

Actual information are available at URL address: http//www.uzpi.cz

© Institute of Agricultural and Food Information, Prague 2000

Odborné naplii: Casopis publikuje pivodni vysledky zdklad-
niho a aplikovaného vyzkumu ze viech obori lesnictvi, majici
vztah k evropskym lesnim ekosystémum.

Abstrakty z Easopisu jsou zahrnuty v téchto databézich: Agris,
CAB Abstracts, Czech Agricultural Bibliography, Toxline
Plus.

Periodicita: Casopis vychazi m&si¢né (12x ro¢ng), ro&nik 46
vychazi v roce 2000.

Prijimani rukopisi: Rukopisy ve dvou vyhotovenich je tieba
zaslat na adresu redakce: Mgr. Radka Chlebeckova, vedouci re-
daktorka, Ustav zem&d&lskych a potravinafskych informaci, Slez-
skd 7, 120 56 Praha 2, tel.: 02/24 25 51 06, fax: 02/24 25 39 38,
e-mail: forest@uzpi.cz. Den doruéeni rukopisu do redakce je pub-
likovén jako datum pfijeti k publikaci.

Informace o predplatném: Objednavky na pfedplatné jsou
pfijimdny pouze na cely rok (leden—prosinec) a mély by byt
zaslany na adresu: Ustav zem&d&lskych a potravinafskych in-
formaci, Slezska 7, 120 56 Praha 2. Cena piedplatného pro rok
2000 je 816 K.

Aktudlni informace najdete na URL adrese: http//www.uzpi.cz

F 1329


mailto:forest@uzpi.cz
http//www.uzpi.cz
mailto:forest@uzpi.cz
httpZZwww.uzpi.cz

JOURNAL OF FOREST SCIENCE, 46, 2000 (3): 97-113

FROM YIELD TABLES TO SIMULATION MODELS
FOR PURE AND MIXED STANDS

OD RASTOVYCH TABULIEK K SIMULACNYM MODELOM
ROVNORODYCH A ZMIESANYCH PORASTOV

H. Pretzsch

Technische Universitdt Miinchen, Forstwissenschaftliche Fakultidt, Am Hochanger 13, D-85354
Freising

ABSTRACT: The objective of the article is a short and instructive introduction to model approaches for pure and mixed
forest stands from yield tables to eco-physiological process models. For a deeper understanding of the introduced model types
the literature list offers the most important references. A model’s objective and the existing knowledge of the observed system
determine how complex the model approach has to be. Single tree models, eco-physiological based gap models and hybrid
models are of particular interest for forest management as they are suitable for pure and mixed stands and a broad range of
climatic zones. Version 2.2 of the SILVA model, developed for pure and mixed stands, belongs to the promising category of
hybrid models and is used to explain the functional principles underlying this model approach. The SILVA stand simulator
provides quantitative growth and yield information as a decision support for forest management.

yield table; mixed stands; single tree simulator; structure generator; decision support

ABSTRAKT: Cielom prispevku je kritky prehlad principov modelovania rastu rovnorodych a zmieSanych porastov, a to od
rastovych tabuliek aZ po ekofyziologické procesné modely. Pre hlbdie pochopenie uvedenych druhov modelov si v prispevku
uvadzané aj najvyznamnejsie citacie. V zavislosti od ciela modelovania a existujiicej tirovne poznania skiimaného systému je
stanoveny stupeii komplexnosti irovne modelovania. Jednotlivo-stromové modely, na ekofyziologickych zdkladoch postavené
»gap‘-modely a tzv. hybridné modely si pre lesné hospodarstvo zvlast zaujimavé, pretoZe si vhodné nielen pre rovnorodé,
ale aj pre zmieSané a nerovnoveké porasty, a to v Sirokom spektre klimatickych podmienok. Rastovy simulator SILVA 2.2
patri do skupiny perspektivnych hybridnych modelov a je v tejto prdci pouZity na objasnenie funk&nych principov tejto
kategérie rastovych modelov. Jednotlivo-stromovy simuldtor SILVA poskytuje uZivatelovi kvantitativne rastovo-produkéné
informécie, podporujiice rozhodovaci proces v riadeni lesného hospodarstva.

rastové tabulky; zmie$ané porasty; jednotlivo-stromovy simuldtor; generdtor Struktiry porastu; podpora rozhodovania

INTRODUCTION

Forest growth models consolidate the knowledge of
single processes of forest growth to the notion of a com-
prehensive system. Forest ecosystems may be modeled
with varying degrees of temporal and spatial resolution.
The time scale may range from seconds to millenia
while the spatial scale may encompass anything from
cells and mineral surfaces to continents (Fig. 1). The
slow processes on a large spatial scale fix the boundary
to quicker processes on smaller scales. The other way
round, the quick and spatially bounded processes deter-
mine the processes on higher levels. Model approaches
that take into consideration these feedback loops be-
tween the different system levels can deliver an impor-
tant contribution to system understanding as well as to
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management decision support. The model’s objective
and the existing knowledge of the observed system de-
termine how complex the model approach will need to
be. At the present state of system knowledge single tree
and stand models, which model the processes on a tem-
poral scale from year to century and on a spatial scale
from tree to stand level fullfill the demands of forest
management in the best way. They model the stand
dynamic on the basis of the classical growth and yield
variables like diameter, height, crown length etc. Process
models have a higher spatial and temporal resolution
and come to the classical variables by up-scaling. But
the behaviour of the whole system can be more than the
sum of the underlying processes. Forest sucession and
biome shift models become an important tool for global
change research in forest ecosystems.
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The history of forest growth models is not simply
characterized by the development of continuously im-
proved models replacing the former, inferior ones. In-
stead, different model types with diverse objectives and
conceptions were developed simultaneously. Objectives
and structure of a model reflect the state of the art of
the respective research area at its time and document
the contemporary approach to forest growth prediction.
The history of growth modeling also documents the
extended knowledge in the science of forest growth.
Beginning with yield tables for large regions as a basis
for taxation and planning — such as the tables by
Schwappach (1893) and Wiedemann (1932,
1939a,b, 1942) — model development led to regional
yield tables and site-specific yield tables and culminates
in the construction of growth simulators for the evalu-
ation of stand development under different management
schemes. Vanclay (1994) strives for an overview of
growth and yield management models and their applica-
tion to mixed tropical forests. The 1980s brought a new
trend towards development of eco-physiological models
which give insight into the complex causal relationships
in forest growth and predict growth processes under
various ecological conditions. The emphasis in model
research shifts towards eco-physiological models and
away from models which aim only at providing growth
and yield information for forest management. These
models strive to simulate forest growth on the basis of
fundamental eco-physiological processes. The scientific
value of eco-physiological models cannot be overrated;
however, they will not be applied in forest management
for the next few years as they are not yet sufficiently
validated in many ways. Also, input and output vari-
ables do not yet meet the demand of forest management
practice.

A major change has taken place in model concep-
tion, i.e. the understanding of forest growth on which
the model is based: the tables by Weise (1880),
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Schwappach and Wiedemann still result from a purely
descriptive analysis of sample area data in form of total
and mean values about the observed processes of stand
development. These descriptions were later combined
with theoretical model concepts which also considered
natural growth relationships and causal relations as far
as they were known at the time. Yield tables for mixed
stands of pine and beech created by Bonnemann
(1939) for example characterise growth of beech in the
middle and lower storey by mean values. The FOREST-
model by Ek and Monserud (1974) controls incre-
ment behaviour of lower-storey trees by geometrical
competition indices, and the eco-physiological growth
models by Bossel (1994), Midkeld, Hari (1986)
and Mohren (1987) derive increment behaviour of
lower-storey trees from light availability and perform-
ance in terms of photosynthesis.

The change of model objectives and conceptions is
closely related to a change of quality in the information
generated. Pure management models aim at reliable pre-
diction of forest yield values applicable to planning and
controlling in forest management, e.g. height and di-
ameter increment and associated economic value of the
assortment. Eco-physiologically models aim at biomass
development, nutrient input and loss etc. Variables rele-
vant to forest management are ancillary information in
those models. For future planning in modern forestry,
models meeting the information demands of ecology as
well as of economy will gain in importance.

On the way from a starting point of a forest stand to
an objective stage eco-physiological models and man-
agement models can give a specific decision support
(Fig. 2). Ecological and socio-economic frame condi-
tions define the leading planks and thus the cortidor for
management decisions. Eco-physiological models can
support the ecological elements of the leading planks,
e.g. the effect of site conditions, species mixture and
thinning variants on critical loads, water quality or

J. FOR. SCI, 46, 2000 (3): 97-113
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acidification. Stand treatments of interest can be judged
in this way as ecologically acceptable or unacceptable.
Management models help to optimize the path from
starting point to the objective stand through the given
corridor, they support e. g. the decision between differ-
ent thinning and pruning strategies.

With the shift from tree and stand management models
with low resolution to more complex eco-physiological
models, different source data are needed for model con-
struction and for the determination of model parame-
ters: standard data sets derived from research sample
plots (diameter, height etc.) were used for the develop-
ment of stand growth models for applied forestry. For
the construction of single-tree oriented models, addi-
tional data is required (crown dimension, tree position
etc.). The transition to eco-physiological models re-
quires an additional data base which can only be pro-
vided by broadened experiment concepts and co-opera-
tion with neighbouring disciplines.

Models are always an abstraction of reality. They are
greatly influenced by the model developer’s knowledge
and his perception of nature. This applies to the con-
struction of yield tables as well as to building eco-
physiological models.

STAND GROWTH MODELS BASED ON MEAN
STAND VARIABLES

With a history of over 250 years yield tables for pure
stands may be considered the oldest models in forestry
science and forest management. They are representa-
tions of stand growth within defined rotation periods
and are based on a series of measurements of diameter,
height, biomass etc. reaching far back into the past.
From the late 18th to the middle of the 19th century
German scientists such as Paulsen (1795), von
Cotta (1821), Hartig R. (1868), Hartig Th.
(1847), Hartig G.L. (1795), Heyer (1852), Hun-
deshagen (1825)and Judeich (1871) created the
first generation of yield tables based on a limited data
set. These original yield tables soon revealed great gaps
in scientific knowledge. A series of longterm data col-
lection campaigns on experimental areas was therefore
started. That was the birth period of a unique network
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2. Stand management models and eco-physi-
ological models for decision support in forest
ecosystem management

> Objective

of long term experimental plots in Europe which has
been under survey and permanently has grown until
present.

The second generation of yield tables, tackled to-
wards the end of the 19th century and continued into
the 1950s, follows uniform construction principles pro-
posed by the Association of Forestry Research Stations,
the predecessor organization of IUFRO, in 1874 and
1888 and has a solid empirical data basis. The list of
protagonists involved in this work includes names such
as Weise (1880), von Guttenberg (1915), Zim-
merle (1952), Vanselow (1951), Krenn (1946),
Grundner (1913) and, in particular, Schwappach
(1893), Wiedemann (1932) and Schober
(1967), who designed yield tables that were conceptu-
ally related and are still being used to today. A brilliant
example of their work are the yield tables for European
beech. In the 1930s and 1940s first models of mixed
stands were constructed under the direction of Wiede-
mann. Data material from some 200 experimental areas
established by the Prussian Research Station led to the
widely used yield tables for even-aged mixed stands of
pine and beech (Bonnemann, 1939), spruce and
beech (Wiedemann, 1942), pine and spruce
(Christmann, 1939), and oak and beech (Wiede-
mann, 1939a). World War II prevented Wiedemann
from bringing the development of yield tables for un-
even-aged pure and mixed stands to an end, but his
studies initiated systematic research on mixed stands.
Yield tables for mixed stands of this generation were
never consistently used in forestry practice as they were
restricted to specific site conditions, intermingling pat-
terns and age structures.

Yield tables developed by Gehrhardt (1909, 1923)
affected a transition from purely empirical models to
models based on theoretical principles and biometric
formulas and led to the third generation of yield tables.
The core of these models designed by, inter alia, Ass-
mann, Franz (1963), Hamilton, Christie
(1973, 1974), Vuokila (1966), Schmidt (1971),
Lembcke etal. (1975) is a flexible system of func-
tional equations. These functional equations are based
as far as possible on natural growth relationships and
are generally parameterized by means of statistical
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3. Normal yield table of Scots pine from Bradley et al. (1966) in extracts. Normal yield tables model the development of fully-stocked
stands on the basis of mean stand variables e.g. number of trees per acre, mean diameter at breast height or basal area per acre

methods. The biometric models are usually transferred
into computer programmes and predict expected stand
development for different spectra of yield and site classes.
A wealth of data was available for the construction of
these models and they were processed by modern sta-
tistical methods.

Since the 1960s the fourth generation of yield table
models has been created, i.e. the stand growth simulators
by Franz (1968), Hoyer (1975), Hradetzky
(1972), Bruce et al. (1977), Curtis et al. (1981,
1982) and Wenk (1994) which simulate expected stand
development under given growth conditions for different
stem numbers at stand establishment and for different
tending regimes. Expected stand development under
given growth conditions is simulated by means of com-
puter programs and controlled by systems of suitable
functions forming the core of the growth simulator. All
information available on forest growth is synthesised
into a complex biometric model which simulates stand
development for a wide range of possible management
alternatives and summarizes the results in tabular form
similar to yield tables. Thus created yield tables reflect
the stand dynamic for a wide range of imaginable man-
agement scenarios. While table and model were identi-
cal for yield tables of earlier generations, simulator-cre-
ated yield tables now describe just one of many
potentially computable stand development courses.

Despite a number of drawbacks yield tables still form
the back-bone of sustainable forest management plan-
ning. When computing capacities and available data for
model construction increased and with the rising de-
mand for information in forestry, mean value and sum-
oriented growth models and yield tables were increas-
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ingly replaced by stand-oriented growth models predicting
stem number frequencies and by single-tree growth
models. Prodan (1965, p. 605) commented on the
significance of yield tables in the context of silviculture
and forest sciences as follows: ,,Undoubtedly, yield tables
are still the most colossal positive advance achieved in
forest science research. The realization that yield tables
may no longer be used in the future except for more or
less comparative purposes in no way detracts from this
achievement.”

STAND-ORIENTED MANAGEMENT MODELS
PREDICTING STEM NUMBER FREQUENCY

With the transition towards new intensive treatment
concepts, the demand for information in forestry has
changed in emphasis from mean stand values towards
single-tree dimensions of selected parts of a stand. This
changed demand for information resulted in the 1960s
in the creation of the first growth models enabling pre-
diction of mean stand values as well as frequencies of
single-tree dimensions. Until then, a stand served as the
usual information unit on which all predictions were
based; these predictions were now strengthened by
statements about stem number frequencies in diame-
ter classes (Fig. 4) which are for example needed for
precise prediction of assortment yield and value of a
stand. Depending on their concept and construction,
stand-oriented growth models predicting stem num-
ber frequency are classified into differential equation
models, distribution prediction models and stochastic
evolution models.

J. FOR. SCI., 46, 2000 (3): 97-113
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4. Principle of management models predicting the shift of the diame-
ter or height distribution along the x-axis (according to Sloboda,
1976)

Many natural processes in various disciplines of the
natural sciences can be described by differential equa-
tions. An example is differential equations formulating
changes of yield descriptors for diameter classes of
a stand — i.e. change of stem number, basal area and
growing stock — depending on current yield state values.
Stand development of the yield descriptors then results
from numerical solution of the differential equation sys-
tems. In the 1960s and 1970s, Buckman (1962),
Clutter (1963), Leary (1970), Moser (1972,
1974) and Pienaar, Turnbull (1973) developed
stand-oriented growth models based on differential equa-
tion systems.

In the mid 1960s, Clutter, Bennett (1965)
came to a completely new approach to stand development
modeling. They characterized the condition of a tree
population by its diameter and height distribution and
described stand development by extrapolation of these
frequency distributions. The precision of such models
is decisively determined by the flexibility of the distri-
bution type on which it is based. The suitability of
different distribution types — e.g. BETA-, GAMMA-,
LOGNORMAL-, WEIBULL- or JOHNSON-distribu-
tion — has to be assessed individually. In these models
otherwise than in those reviewed earlier, stand develop-
ment is not controlled by the age function of the individual
yield descriptors, but by the parameters of the underlying
frequency distribution. Models of this type were initially
constructed by Clutter and Bennett for North American
spruce stands and further developed by McGee,
Della-Bianca (1967), Burkhart, Strub (1974),
Bailey (1973) and by Feduccia etal. (1979).

The term ,.evolution models* for stochastic growth
models is derived from the fact that in these models
stand development evolves from an initial frequency
distribution, e.g. from a diameter distribution known
from forest inventory. Thus, these models — similar to
distribution prediction models — predict frequencies of
single-stem dimensions (Fig. 4). The mechanism ac-
counting for the extrapolation, however, is based on
a Markov-process, giving the transition probability for
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the shift between the diameter classes. Stochastic growth
models were introduced to forestry science with the
pioneering investigations by Suzuki (1971, 1983),
and they continue to be linked to the name of Suzuki
until today. His growth models, e. g. for Japanese
Chamaecyparis pure stands, have been consistently de-
veloped by Sloboda (1976) and his team since the
mid 1970s; they are mainly interested in adapting the
models, which are oriented at Japanese conditions, to
the issues of German forestry and in model validation
based on permanent test plot data. Stand-oriented growth
models based on stochastic processes have been devel-
oped by Bruner, Moser (1973) and Stephens,
Waggoner (1970) also for mixed stands.

SINGLE-TREE ORIENTED MANAGEMENT MODELS

Single-tree models take the stand as a mosaic of sin-
gle trees and model individual growth and interactions
with or without consideration of tree position. This has
paved the way for the design of models of pure and
mixed stands of all age structures and intermingling
patterns. An equation system which controls growth be-
haviour of single trees depending on their constellation
within the stand is the central module of all single-tree
models. Position-independent or position-dependent
competition indices are used to quantify the spatial
growth constellation of each tree and to predict its in-
crement of height, diameter etc. in the following period.
Compared to stand-oriented growth models based on
mean stand descriptors and those predicting stem number
frequencies, single-tree models work on higher resolu-
tion. The information unit in single-tree models is the
individual tree. However, results of lower resolution
models, e.g. mean tree development or diameter fre-
quency distributions, can also be derived from single-
tree model results by integration. Information about
stand growth then results from summarising and aggre-
gating changes. All single-tree models that are trans-
ferred into computer programs are simulating, i.e. re-
producing by computer, stand dynamics based on
single-tree development for a given growth period. Re-
cent single-tree models are programmed in order to en-
able the user to interactively influence a simulation run.
They allow to follow stand development step by step
during the simulation at the computer and to specity
e.g. thinning or influences of disturbance factors at any
time during the simulation processes, thus influencing
or diverting the current course of stand development.

After parameters for the control of the single-tree
model have been set, tree characteristics at the begin-
ning of the prediction phase for the test area to be in-
vestigated are fed into the computer as initial values for
the simulation (Fig. 5). This tree list can contain data
on tree species, stem dimensions, crown morphology,
stem position and other data about the stand individu-
als. These data usually originate from single-tree based
inventories of indicator plots. Starting with these initial
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values, a change (e.g. mortality or development of di-
ameter, height or crowns) for all stand members de-
pending on individual growth conditions is predicted
using an appropriate control function; this is done for
the first growth period of e.g. five years. Once the tree
list has been processed, a change of growth conditions —
for example due to thinning or disturbing influences —
can be specified prior to continuing to the next incre-
ment period. This will now influence single tree growth
in the following period. The refined state values of all
trees resulting at the end of the first growth period rep-
resent also the initial values for the second growth pe-
riod. These values are repeatedly extrapolated in every
simulation cycle and interim results are given. The simu-
lation continues until the envisaged prediction period
has been worked off step by step. In most models, time
steps are five years, sometimes only one or two years.
By removing single trees during a simulation run, the
growth constellation and growth behaviour of the re-
maining individuals change in the next growth period.
Growth reaction of the stand is thus explained by the
reactions of all single trees to this intervention. By relating
stand development back to growth behaviour of single
trees and by modeling single-tree dynamics depending
on growth constellation within the stand, single-tree
models, after being initialized accordingly, enable to
evaluate a wide range of treatment programs.
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The first single-tree model was developed for pure
douglas fir stands by Newnham (1964). It was fol-
lowed by the development of models for pure stands by
Arney (1972), Bella (1970), Mitchell (1969,
1975) and others. In the mid 1970s, Ek and Monserud
applied the construction principles for single-tree oriented
growth models for pure stands to uneven-aged pure and
mixed stands (Ek, Monserud, 1974; Monserud,
1975). We can distinguish distance-dependent and dis-
tance-independent single-tree models; the former being
able to refer to data about stem position and stem dis-
tance for the control of single-tree growth. The world-
wide bibliography of single-tree growth models com-
piled by Ek, Dudek (1980) lists more than
40 different single-tree models which group into about
20 distance-dependent and distance-independent models
each. Single-tree models developed since the 1980s —
among others by van Deusen, Biging (1985),
Hasenauer (1994), Nagel (1996), Pretzsch
(1992, 1998, 1999), Sterba etal. (1995), Wensel,
Koehler (1985) and Wykoff et al. (1982) — refer
to the methodological bases of their predecessors in
many parts; however, owing to the rapidly improving
user interfaces of modern computers they are far more
user-friendly than older single-tree models.
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ECO-PHYSIOLOGICAL GROWTH MODELS

All models mentioned above rely on growth and yield
data from long-term observation plots and hence have
the advantage of being empirically verifiable. However,
there is a drawback to historically deduced data inas-
much as growth conditions undergo changes and reac-
tion patterns from the past cannot — without further
ado — be projected into the future. In the 1970s model
research was pointed in a new direction with the crea-
tion of high-resolution, so called eco-physiological
process models which account for metabolism, organ
formation, assimilation and respiration as well as bio-
chemical and soil chemistry reactions. Pioneers of the
eco-physiological process model concept for forest
stands are Bossel (1994), Mikeld, Hari (1986)
and Mohren (1987). The term process model is
slightly misleading in the sense that of course all forest
growth models describe processes. Merely the temporal
and spatial scale of modeled processes becomes more
detailed in the transition from yield table models via
single-tree management models and succession models
to growth models based on eco-physiological data
(Fig. 1).

The development of modern process models begins
with a system analysis and the selection of characteristic
system components. Results of this description can be
transferred into a system diagram (Fig. 6). The system
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description breaks the system down into system com-
ponents which are characteristic of all biological sys-
tems. By system parameters we understand parameters
remaining constant during the lifetime of the system.
Exogenous parameters are variables which control the
system but cannot be influenced by the system, e.g.
stress by air pollutants. State variables are the actual
output value of the model; their current values reflect the
system’s state. Important state variables in stand models
are accumulated carbon quantities in needles, branches,
stem and roots. The initial values of the state variables
give the starting values of a system and thus decisively
influence its further development. In a growth model
for example, stem number and initial stand structure
have to be specified as initial values. The change rate
of the state variables controls the change, i.e. input and
output of state variables. Examples are mortality rates
or respiration rates which control the change of the
carbon quantities accumulated in the different compart-
ments. Intermediary variables change simultaneously
with the state variables and feed back into the system.
The system components are indicated in the system dia-
gram with differing graphical symbols and their inter-
relations are identified by lines and arrows.

The model thus outlined is transferred into a mathe-
matical model and subsequently into a computer pro-
gram. For this purpose, the system components and
links are described by mathematical or logical relation-
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ships. Once the complete model is constructed, the causal
relations implemented are parameterized. The system
behaviour can be simulated by the developed computer
programs. All information known about the system is
therefore consolidated in the system components and the
system structure. The process of system analysis and
model development concludes with the validation of the
final model. For validation, i.e. for testing if the causal
relations assumed in the model realistically reflect the
growth of stands or single trees, empirical yield data
can be used among other data. If necessary, individual
model assumptions are corrected or model parts revised.

A vastly improved understanding of eco-physiologi-
cal processes in forest eco-systems paved the way to-
wards this model approach and it was the actual mod-
eling of these processes which provided an idea of the
functioning of the overall system. Another impetus to
process model development was the need to understand
and predict the reactions of forest eco-systems to an
increasing number of adverse effects such as industrial
immissions, rise in atmospheric CO, and climate change.
In the context of environmental instability high-resolu-
tion and detailed process models are certainly the ideal
approach towards understanding and predicting forest
eco-system behaviour. However, there are definite con-
straints in developing and applying process models due
to considerable gaps in the knowledge of sub-processes
in assimilation organs and in the soil. Also, the up-scal-
ing of sub-processes to the behaviour of the overall
system is still largely unresolved. Moreover, the intro-
duction of process models still requires intensive re-
search and extremely high-powered computers that are
only rarely available in practice. To date process mod-
els are, therefore, primarily research instruments rather
than forest management planning tools.

GAP MODELS AND BIOME SHIFT MODELS

In view of modern theoretical ecology, a spatially
extensive system is composed of mosaic-like sub-units
and can be studied by analysing these sub-units. Watt
(1947), Bormann, Likens (1979) and others
transferred this view of extensive ecosystems to the
study and model representation of growth dynamics of
pure and mixed stands. This laid the foundations for the
concept of gap models suitable to predict succession.
According to this conception, a forest stand is an aggre-
gation of gaps. The size of these gaps corresponds to
the extent of a potential crown area of a dominant tree
or tree group (areas of 0.04 to 0.08 ha). The actual
information unit is the tree group in the gap; stand de-
velopment results as the sum of the total spectrum of
contributing gaps. Gap models imply that forest devel-
opment in a gap occurs in a fixed cycle: a gap results
from exploitation or death of a dominant tree. Thus,
growth conditions of so far under-storey trees and natu-
ral regeneration improve. Growing trees successively
close the gap and a new upper storey develops. The
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cycle is repeated with further losses of dominant trees
(Fig. 7). Growth models with this approach were pre-
dominantly used for investigations of competition and
succession in semi-natural stands.

Gap models such as designed by Shugart (1984),
Pastor, Post (1985), Aber, Melillo (1982),
Leemans, Prentice (1989) are primarily aimed
at mixed stands. While in the models described above
increment-determining factors have effects on stands or
individuals respectively, gap models describe tree growth
depending on growth conditions in the individual gap.
Gap models simulate growth dynamics for single trees
or tree classes in a gap; it is therefore possible to gen-
erate information about the development of diameter,
height and volume of single trees as well as stands.
However, regarding input and output variables they are
less fixed on information available from or required by
forestry practice; rather, they aim at predicting long-
term succession in natural forest stands and the effects
of altered growth conditions. However the FORMIX2
model (Bossel, Krieger, 1994) for virgin and
managed Malaysian lowland dipterocarp forests is an
example for an eco-physiologically based gap model
with output variables, useful as a decision support in
forest management.

Biome shift models developed by researchers such
as Box, Meentemeyer (1991)and Prentice ct
al. (1992) establish statistic relationships between regional
climate and vegetation type. Based on relevant climatic
conditions the nature of potential biomes, i.e. commu-
nities, may be predicted on a regional and even global
scale. Of all the models under discussion these are the
ones that provide the highest aggregation of data on
vegetation development and forest growth. They have

7. Gap models imply that stand dynamic occurs in a characteristic
cycle: A gap results from exploitation or death of a dominant tree,
Growth conditions in the gap improve. Young trees close the gap and
form a new upper layer (according to Shugart, 1984)
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therefore gained increasing importance in global change
research.

HYBRID MODELS FOR FOREST MANAGEMENT

The transfer of specific components of eco-physi-
ological models — based on the solid process knowledge
— into stand or single-tree management models — based
on long-term experimental plots and increment series —
leads to what Kimmins called hybrid growth models.
Models of this type were constructed, inter alia, by
Botkin etal. (1972) and Kimmins (1993). Their
objective is to make the best possible use of newly
acquired knowledge of eco-physiological processes
combined with historical increment observations to as-
sist in forest planning and management. On account of
the implemented relationship between site conditions
and species specific growth they can be used for pure
and mixed stands. In the past 100 years mixed stands
have gradually become the focus of forest research, in
particular on account of studies by Gayer (1886),
Wiedemann (1939b) and Assmann (1961), but
until today growth models for mixed stands are missing
as a quantitative planning tool. In Europe none of the
above model concepts is of any practical relevance as
tools to be used in the management of mixed stands.

Only very recently have models created by Kol-
strom (1993), Nagel (1996), Pretzsch (1992),
Pukkala (1987) and Sterba et al. (1995) found
use in forestry practice for planning work in pure and
mixed stands. These are more or less site-sensitive sin-
gle tree models constructed from a broad basis of eco-
physiological and growth and yield data. Version 2.2 of
the SILVA model, developed in Germany for pure and
mixed stands, belongs to this category of hybrid models
(Pretzsch, 1992; Pretzsch, Kahn, 1996;
Kahn, Pretzsch, 1997) and may be used as an ex-

ample to explain the functional principles underlying
this model approach. In this book the SILVA stand
simulator is used by Kahn and Biber. The introduced
methods of data collection on experimental plots, mod-
eling and scenario analysis in teak, dry dipterocarp and
mixed dipterocarp stands based on SILVA 2.2, were
developed at the Chair of Forest Yield Science, Univer-
sity of Munich.

MANAGEMENT MODEL SILVA 2.2 FOR PURE
AND MIXED STANDS

SILVA reflects the spatial and dynamic character of
mixed stand systems inasmuch as it models spatial stand
structures at 5 year intervals. This allows to record the
individual growth constellation of every tree and the
control of tree increment in relation to growth constel-
lation and the original dimensions of the tree (Fig. 8).
The external variables determining tree increment and
stand structure are treatment, risk and site factors. The
model simulates the effects that tending, thinning, re-
generation and natural hazards such as storms have on
the stand dynamic. The feedback loop stand structure
— tree growth — state of tree — stand structure forms
the backbone of the model. The step by step modeling
of the growth of all individual trees via differential
equation systems informs about the development of as-
sortment yield and financial yield, stand structure, sta-
bility and diversity of the stand by means of the data,
required in yield calculations, on height, dhb, number
of stems etc. Input and output data used in the model
correspond to the data available from or required in
forestry practice. Only site variables available on
a large scale are considered. With models of this type
a weighting between yield-related, socio-economic and
ecological effects and the timber production and finan-
cial yield in pure and mixed stands becomes possible.
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8. Simplified system diagram of the growth
model SILVA 2.2 with the levels stand and
tree, the external variables interference in stand

structure and site conditions and the feedback

loop stand structure — growth — tree dimen-
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age 160

Parametrization relies on yield and site characteristics
of pure and mixed stands that have been under obser-
vation for up to hundred years.

The position-dependent individual tree model
SILVA 2.2 breaks down forest stands into a mosaic of
individual trees and reproduces their interactions as
a space-time system (Fig. 9). It can therefore be used
for pure and mixed stands of all age combinations. Pri-
marily it is designed to assist in the decision making
processes in forest management. Based on scenario cal-
culations SILVA 2.2 is able to predict the effects of site
conditions, silvicultural treatment and stand structure
on stand development, and therefore also serves as a re-
search instrument.

The first model element reflects the relationship be-
tween site conditions and growth potential and aims at
adapting the increment functions in the model to actual,
observed site conditions (Fig. 10). With the aid of nine
site factors reflecting nutritional, water and temperature
conditions the parameters of the growth functions are
determined in a two-stage process (Kahn, 1994). The
stand structure generator STRUGEN facilitates the large-
scale use of position-dependent individual tree growth
models. The generator converts verbal characterizations
as commonly used in forestry practice (e.g. mixture in
small clusters, single tree mixture, row mixture) into
a concrete initial stand structure with which the growth
model can subsequently commence its forecasting run
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9. SILVA 2.2 breaks down forest stands into a mosaic
of individual trees and reproduces their interactions as
a space-time system. Excerpt of a simulation run for
a mixed stand with two species (slight thinning from
below)

(Pretzsch, 1997). The three-dimensional structure
model uses tree attributes such as stem position, tree
height, diameter, crown length, crown diameter and
species-related crown form models to construct a three-
dimensional stand structure. The thinning model is also
an individual tree based one and can model a wide spec-
trum of treatment programs (Kahn, 1995). The core
of the thinning model is a fuzzy logic controller. In the
simulation studies described below the thinning model
simulates various thinning methods (thinning from below
and selective thinning) and thinning intensities (slight,
moderate and heavy). The competition model employs
the light-cone method (Pretzsch, 1992) and calcu-
lates a competition index for every tree on the basis of
the three-dimensional stand model. The allocation
model controls the development of individual stand ele-
ments. Tree diameter at height 1.30 m, tree height, crown
diameter, height of crown base, crown shape and sur-
vival status are controlled, at five year intervals, in re-
lation to site conditions, interspecific and intraspecific
competition. Finally classical yield information on the
stand and single tree level for the prognosis period are
compiled in listings and graphs. Additional information
on stem quality, assortment and financial yield com-
plete the growth and yield characteristics.

At every stage of the simulation run a program rou-
tine for structural analysis calculates a vector of struc-
tural indices which serve as indicators for habitat and
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10. Essential elements of the SILVA 2.2 simulator
for pure and mixed stands

species diversity and form a link to the ecological as-
sessment of forest stands.

The algorithmic sequence for predicting forest de-
velopment comprises the following steps (Fig. 10): the
first step is the input of data on the initial structure and
site conditions of the monitored stand. Secondly, the
parameters of the growth functions are adapted to actual
site conditions. Once the starting values for the prog-
nostic run are complete, monitoring can begin. If there
are no initial values, e.g. stem positions are unknown,
the missing data can be realistically complemented with
the help of the stand structure generator. Once the spa-
tial model has been constructed (step 4), the silvicultu-
ral treatment program is specified in the fifth step. The
competition index calculated for each tree in step 6 is
used in step 7 to control individual tree development.
Steps 4 to 7 are repeated until the entire prognostication
period has been run through in 5-year steps.

To date, model research has had little success in
substituting yield tables for pure stands by an improved
information system for pure and mixed stands. This can
in no way be attributed to a deficit in methodological
principles, data or technical equipment. The causes
rather lie in the fact that new models are not properly
adapted to practical requirements. The recent introduc-
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tion of the growth model SILVA 2.2 in practical usage,
instruction and research furnishes a distinct profile of
practical demands to be considered in management
models that will be used in decision-making processes
at stand and forest enterprise levels. 1. The natural man-
agement of forests is currently making great headway.
In the long run only those growth models will therefore
find approval that are capable of simulating the growth
of pure and mixed stands of all age compositions and
structural patterns. 2. Models need to be operable at
stand and forest enterprise levels and able to simulate
growth behaviour under different thinning regimes and
different processes of artificial and natural regeneration.
3. Flexibility of the model is essential so as to permit
simulation of growth reactions to site alterations and
interference factors on a large regional scale. 4. Apart
from tree and stand characteristics such as volume pro-
duction, assortment yield, wood quality and financial
yield it should also include structural parameters deter-
mining the recreational and protective functions of for-
ests as well as indicators showing the impact of hazards
or ecological instability. 5. Forestry practice is interested,
first and foremost, in calculating scenarios at stand and
forest enterprise levels. This can only be achieved if
input and output data of the model consider what infor-
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mation is available and what data are needed in forestry
practice. Furthermore, achieving this goal also depends
on whether the model forms part of a comprehensive
forestry information system and, finally, whether hard-
ware specifications are acceptable in practice.

For decades forestry practice has been hoping for
improved growth models to assist with planning, opera-
tions and control in forest management. The general
acceptance of new models by practitioners calls for
a close cooperation between forest science and forest
practice, from the design and development of the model
to its actual introduction in forest management.
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OD RASTOVYCH TABULIEK K SIMULACNYM MODELOM ROVNORODYCH

A ZMIESANYCH PORASTOV

H. Pretzsch

Technickd univerzita Mnichov, Lesnickd fakulta, Am Hochanger 13, 85354 Freising

Modelovanie lesnych ekosystémov je mozné na roz-
dielnych ¢asovych a priestorovych trovniach. V zévis-
losti od ciela modelovania m6ze siahat Gasova $kala od
niekolkych sekind aZz po tisicrocia a priestorova $kala
od bunkovej velkosti aZ po kontinenty. Ciel modelova-
nia a droven poznatkov o modelovanom systéme urcuje
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nutny, resp. mozny stupen komplexnosti drovne mode-
lovania. .

S viac ako 250-ro¢nou histériou si rastové tabulky
pre rovnoveké porasty najstar§imi modelmi v lesnicke)
vede a praxi. Tieto zachytavaju rast lesnych porastov za
obdobie dlhSie ako ich rubna doba a opieraji sa o dlho-
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dobé sledovania na vyskumnych plochach. Od konca
18. az do polovice 19. storocia vypracovali o.i. Paul-
sen (1795), von Cotta (1821), R. Hartig (1868),
Th. Hartig (1847), G.L. Hartig (1795), Heyer
(1852), Hundeshagen (1825)a Judeich (1871)
na pomerne malej empirickej zdkladni prvi generdciu
rastovych tabuliek, ktord je eSte poznacena zbieranim
skisenosti. Tieto prvé tabulky ale zodpovedali na Siro-
ké spektrum vedeckych problémov a odstartovali etapu
intenzivneho zakladania trvalych vyskumnych ploch.

Druhu generaciu rastovych tabuliek je mozné dato-
vat od konca 19. do polovice 20. storo¢ia a charak-
terizovat orientdciou na jednotné principy kon3trukcie,
ktoré v roku 1874 a 1888 odporucil Zviz nemeckych
lesnickych vyskumnych organizicii. Zaroven je mozné
povedat, Ze tieto tabulky uZ boli postavené na solidnej
empirickej drovni. K protagonistom tejto generacie ras-
tovych tabuliek patria Weise (1880), von Gutten-
berg (1915), Zimmerle (1952), Vanselow
(1951), Krenn (1946), Grundner (1913), ale pre-
dovietkym Schwappach (1893), Wiedemann
(1932) a Schober (1967), ktorych tabulky na seba
koncepcne nadvizuji a pouZivaji sa aj v sucasnosti
(napr. hore citované tabulky pre drevinu buk). V tridsia-
tych a Styridsiatych rokoch vznikli pod vedenim Wie-
demanna prvé rastové tabulky pre zmieSané porasty. Na
zaklade empirického materialu z viac ako 200 vyskum-
nych ploch Pruského vyskumného tstavu boli konstruo-
vané zname rastové tabulky pre rovnoveké, ale aj zmie-
Sané porasty borovice a buka (Bonnemann, 1939),
smreka a buka (Wiedemann, 1942) a duba a buka
(Wiedemann, 1939a). DalSie vyskumné aktivity
v tejto oblasti bol v§ak Wiedemann kvoli druhej sveto-
vej vojne niteny prerusit. Tieto price uZ ale predstavuji
zatiatok systematického vyskumu v zmieSanych poras-
toch. Rastové tabulky zmieSanych porastov tejto gene-
racie vSak pre obmedzenie platnosti len na definované
stanoviStia, typ a charakter zmieSania nenasli v lesnic-
kej praxi Ziadne uplatnenie.

Rastové tabulky od Gerhardta (1909, 1923)
z dvadsiatych rokov 20. storoCia uvadzaju tretiu gene-
raciu rastovych tabuliek, ktorych modely nemaji len
empiricky charakter, ale si aj teoreticky odévodnené
a biometricky formulované. Jadrom tychto modelov —
napr. Assmann, Franz (1963), Hamilton,
Christie (1973, 1974), Vuokila (1966), Schmidt
(1971), Lembcke et al. (1975) — je flexibilny systém
rovnic, ktory (pokial je moZné) sa opiera o osvedcené
rastové zakonitosti a funguje aj ako pocitacovy program.

Vznikom porastovych simulitorov — Franz (1968),
Hoyer (1975), Hradetzky (1972), Bruce et al.
(1977), Curtis etal. (1981, 1982) a Wenk (1994) —
na konci Sestdesiatych rokov mozZno datovatl zaciatok
Stvrtej generdcie rastovych modelov. Tie umoZiiuju pre
zvolené rastové podmienky, vychodiskovy pocet stro-
mov v poraste a pestovny reZim progndzovat vyvoj les-
nych porastov.

Aj napriek vSetkym nedostatkom predstavujui rastové
tabulky aZ dodnes zdklad na principoch vytrvalosti za-
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loZeného planovania v lesnictve. K postaveniu rasto-
vych tabuliek v kontexte Nauky o raste lesa a lesnictva
Prodan (1965, s. 605) poznamendva: ,Je nepochyb-
né, Ze konstrukcia rastovych tabuliek bola doposial naj-
vyraznej§im a najpozitivnej§im vykonom lesnickej ve-
dy. Tato skutoCnost nezniZuje ani poznatok, Ze rastové
tabulky budi v budicnosti sliZit len na Géely porovna-
vania."

Na konstrukciu rastovych tabuliek, podnietena pre-
dovSetkym v nemecky hovoriacich krajinach, nadvizuje
od Sestdesiatych rokov modelovanie rastu lesa na prin-
cipoch prognézovania rozdelenia pocetnosti stromov
alebo na ziklade jednotlivo-stromovych modelov. Au-
tori Moser (1972, 1974), Clutter (1963), Clut-
ter, Bennett (1965), ale aj Sloboda (1976)
a Suzuki (1971) konStruuji modely na principoch
rozdelenia pocetnosti, ktoré vyvoj porastu popisuji pro-
strednictvom diferencialnych rovnic alebo funkcii rozde-
lenia pocetnosti, resp. zohladnuji stochastické procesy.
Jednotlivo-stromové modely, ktoré zaviedli Arney
(1972), Bella (1970), Ek, Monserud (1974),
Mitschell (1969, 1975), Monserud (1975),
Newnham (1964)a Wykoff etal. (1982), ida v ¢a-
sovej a priestorovej trovni modelovania eSte o jeden
krok dalej. Tu je povaZovany porast ako mozaika jed-
notlivych stromov, v ktorom je rast a interakcia kazdé-
ho jednotlivého stromu progndézovana so zohladnenim
alebo bez zohladnenia pozicie stromov v poraste. Tym
sa otvdra cesta pre modelovanie rovnorodych, ale aj
zmieSanych porastov roznej vekovej Struktiry a typu
zmie§ania.

Modely na zdklade rozdelenia pocetnosti stromov
a jednotlivo-stromové modely boli vyvijané prevazne
v anglo-americkych krajinach, kde aj nasli uplatnenie
v lesnickej praxi. V strednej Eurépe v8ak na uplatnenie
eSte len Cakaji. VSetky doteraz spomenuté genericie
modelov sa opieraji o dlhodobé sledovania prirastku na
vyskumnych plochédch a empiricky st dobre fundované.
Toto moZno povaZovat za ich prednost. Na druhej stra-
ne je to ale aj nevyhoda, pretoZe pri zmene rastovych
podmienok nie je mozné rastové reakcie z minulosti
pouZit na prognézovanie rastu do budicnosti.

S vyvojom na vysokej Casovej a priestorovej drovni
koncipovanych — tzv. procesnych — modelov, ktoré zoh-
ladiiuji podla stupiia komplexnosti liatkovi vymenu,
tvorbu orgénov, asimildciu a respirdciu, biochemické
alebo podno-chemické reakcie, vznikol v sedemdesia-
tych rokoch novy smer. Podporené to bolo rastom pozna-
nia o Ciastkovych procesoch v lesnych ekosystémoch,
ktoré bolo prostrednictvom modelovania obohatené aj
o predstavu sprivania sa celého systému. Rastom ov-
plyviiovania ekosystémov rusivymi faktormi ako imi-
sie, rast koncentracie CO, v ovzdusi, zmena klimy, ale
aj rasticim zadujmom o porozumenie reakcii lesnych eko-
systémov s moznostou vediet ich aj prognézovat dostal
tento smer vyrazni podporu. OznaCenie procesné mo-
dely nie je ale pre tento druh modelov najvystiZnejsie,
pretoZe kazdy rastovy model popisuje procesy. Od evo-
luénych alebo sukcesnych modelov cez rastové tabulky
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aZ po modely spocivajice na biochemickych reakciach
sa meni len Casova a priestorova Skdla modelovanych
procesov. Za pionierske prace v oblasti procesného mode-
lovania mozno oznacit modely, ktoré publikovali Bos -
sel (1994), Midkela, Hari (1986) a Mohren
(1987).

Vysoko detailné procesné modely predstavuji pre
pochopenie a prognézu spriavania sa lesnych eckosysté-
mov v meniacom sa zivotnom prostredi idedlnu droven
modelovania. Vyvoj, ale aj vyuZitie tychto modelov je
viak tzko ohrani¢ené, pretoZe existuji eSte znaéné ne-
vedomosti o iastkovych procesoch v asimilacnych or-
ganoch a pdde a taktieZ nevyrieSeny ostdva tzv. up-sca-
ling Ciastkovych procesov vo vztahu k spravaniu sa
celého. Okrem toho procesné modely vyZaduji rozsiah-
le stanovistné a klimatické informacie pre vlastnd ini-
cializaciu a extrémne vykonné pocitace, ¢o ich praktic-
ké vyuzitie v sicasnosti obmedzuje len na exempléarne
pripady. Preto st v stucasnosti procesné modely viac
vyskumnym, ako manaZérskym pldnovacim nastrojom.

-‘Prepojenim Specialnych komponentov procesnych mo-
delov s porastovymi alebo jednotlivo-stromovymi mo-
delmi, ktoré spocivaji na dlhodobych sledovaniach pri-
rastku, vznikli tzv. hybridné modely. Modely tohto
typu, ktoré publikovali napr. Botkin et al. (1972)
a Kimmins (1993), st uz vyuZiteIné v lesnickej pra-
Xi, a to nielen v rovnorodych, ale aj v zmieSanych po-
rastoch. VyuZivaji pritom nové poznatky o ekofyziolo-
gickych procesoch a Casové rady prirastkov z trvalych
vyskumnych ploch.

Sukcesné modely, ktoré vyvijaja predovietkym Shu -
gart (1984), Pastor, Post (1985), Aber, Me-
lill (1982), ale aj Leemans, Prentice (1989), si
zamerané predovSetkym na zmieSané porasty. Podobne
ako hybridné modely, aj tieto hladaji stredni cestu,
a to medzi porastovymi a procesnymi modelmi. Svoji-
mi vstupnymi, ale aj vystupnymi charakteristikami su
vSak pre praktické potreby lesného hospodarstva malo
prispdsobené. Viac st zamerané na dlhodobé predpove-
de sukcesnych procesov neobhospodarovanych poras-
tov a na zachytenie efektu zmenenych rastovych pod-
mienok. Sukcesné modely vSak podnietili dalsi vyvoj
hybridnych modelov.

Biomové modely, ktoré st spojené s menami Box,
Meentemeyer (1991) a Prentice etal. (1992),
st postavené na Statistickych vztahoch medzi regional-
nou klimou a vegetanymi typmi. Na zdklade vstup-
nych klimatickych podmienok je moZné podla tychto
modelov na regiondlnej az globalnej drovni predpove-
dat vyskyt biomov, tj. Zivotnych spolo¢enstiev. Z dote-
raz spomenutych modelov si prognézy tychto modelov
z pohladu vyvoja vegetécie a rastu lesa najvyssie agre-
gované. Modely tohto charakteru ziskali na vyzname
predovSetkym v rdmci vyskumu globalnych zmien.

V Eurépe nedosiahol ani jeden zo spomenutych no-
vych druhov modelov praktické uplatnenie ako mana-
7érsky nastroj pre zmieSané porasty. Zmie§ané porasty
sa tu vSak za poslednych 100 rokov hlavne pri¢inenim
Gayera (1886), Wiedemanna (1939b) a Ass-
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manna (1961) zacali stile viac dostaval do stredobodu
lesnickeho vyskumu, ale az dodnes chybaji pre tieto
porasty planovacie néstroje, postavené na kvantitativnych
zdakladoch. Len v poslednom obdobi Kolstrom
(1993), Nagel (1996), Pretzsch (1992), Pukka-
la (1987), Hasenauer (1994) a Sterba et al.
(1995) vyvinuli modely, ktoré uZ vo vi¢sej miere boli
vyuzité v planovacom procese lesného hospodarstva,
a to nielen v rovnorodych, ale aj v zmieSanych poras-
toch. Tieto modely sa vyznacuji stanoviStnou citlivostou,
si konStruované ako jednotlivo-stromové modely
a opieraji sa o Siroku empirickd bazu. Na priklade
rastového modelu SILVA, ktorého verziu 2.2 mozno za-
radit k hybridnym modelom (Pretzsch, 1992;
Pretzsch, Kahn, 1996: Kahn, Pretzsch,
1997), ktory bol vyvijany v SRN pre rovnorodé a zmie-
Sané porasty, bude v dalSich castiach objasneny ich
funkény princip.

Priestorovy a dynamicky systémovy charakter zmie-
Sanych porastov zohladfiuje rastovy model SILVA tym,
ze modeluje v pitroénych asovych intervaloch pries-
torovu §truktiru porastu, v ktorej je kvantifikovana ras-
tova konstelacia kazdého stromu. Prirastok stromov je
potom stanoveny na ziklade spomenutej rastovej kon-
Stelacie (konkurencie) a vychodiskovych dimenzii
(obr. 1). Ako dalSie externé premenné, podmieiiujice
rast a §truktiru porastu, vstupuji: spésob obhospodaro-
vania porastu, riziko a stanovi§tné podmienky. So viet-
kymi dosledkami pre dynamiku vyvoja porastu je mozné
modelovat vplyv cielenych zasahov do Struktiry poras-
tu cez vychovné opatrenia (Cistky, prebierky) a obnov-
né zasahy, ale aj vplyv neziadicich faktorov (kalamity)
a prirodzenej mortality stromov. Spitna vizba medzi
Struktdrou porastu — prirastkom stromov — novo dosiah-
nutym stavom a §truktdrou porastu tvori kostru modelu.
Systém navzdjom previazanych rovnic umoziuje pro-
gnozoval nielen vyvoj jednotlivych stromov a z nich
odvodenych dendrometrickych porastovych charak-
teristik (napr. pocet stromov, zdsoba, stredna hribka),
ale aj sortimentni $truktiru a cely rad ekonomickych
ukazovatelov, ako st napr. vynosy a niklady. S progné-
zami charakteristik naturalnej a ekonomickej povahy sa
dalej spojené progndzy charakteristik Struktiry porastu
(rozne indexy), stability porastu a diverzity. Prognézova-
nie vynosovych, socio-ckonomickych a ekologickych
charakteristik modelmi tohto typu dava potom moZnos(
posudzovat produkciu rovnovekych a zmieSanych po-
rastov multikriteridlne na kvantitativnom zaklade. Ras-
tovy model SILVA je orientovany svojimi vstupnymi
a vystupnymi charakteristikami na informacny potencidl
a informaéni potrebu lesnickej praxe. Model napr. vy-
uZiva len tie stanovi$tné charakteristiky, ktoré si bezne
zistované v ramci celoplo$ného stanovistného priesku-
mu. Na jeho parametriziciu boli k dispozicii produkéné
a stanovistné charakteristiky velkého poctu rovnorodych
a zmieSanych porastov, z ktorych najstarsie su sledova-
né a merané viac ako 100 rokov.

Vyskumu v oblasti modelovania rastu lesa sa v Eur6pe
zatial nepodarilo nahradit rastové tabulky rovnorodych
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porastov lepsim informaénym systémom pre rovnorodé
a zmieSané porasty. To nevyplyva z deficitu metodic-
kych zakladov, malého rozsahu dat pre parametrizéciu
alebo Spatného technického vybavenia. Dévodom je viac-
menej nedostatofné prisposobenie na poziadavky les-
nickej praxe. Skusenosti zo zavadzania rastového mo-
delu SILVA 2.2 do lesnickej praxe v SRN priniesli
jasny profil poZiadaviek praxe na manazérske modely
pre podporu rozhodovania na porastovej a podnikove;j
urovni. S to predovietkym tieto poZiadavky:

— Prirode blizke obhospodarovanie lesa sa stiva viac
ako samozrejmostou. Preto sa v dlhodobom meradle
presadia len také modely, ktoré dokdZu prognézovat
rast rovnorodych a zmieSanych porastov rézneho ve-
ku a Struktdry.

— Moznost nasadenia modelov na porastovej, ale aj pod-
nikovej urovni pri zohladneni rézneho spdsobu zalo-
Zenia a vychovy porastov.

— Model by mal byt tak flexibilny, Ze dokdZe reagovat
na regionalnej Grovni na vyskytujiice sa rastové reakcie
spdsobené zmenou stanovi$ta a ruSivymi faktormi.

— Vedla typickych stromovych a porastovych charak-
teristik — ako je napr. stromova produkcia, sortimentna
Struktdra, kvalitova Struktira a hodnotova produkcia
— by mali modely podavat informécie aj o Struktu-
ralnych charakteristikach kvantifikujicich mimopro-
dukéné funkcie lesa a o indikatoroch ekologickej
stability.

— Modely by mali umozZiiovat v prvom rade tzv. va-
riantné Stadie na porastovej, ale aj podnikovej drov-
ni, a to s vstupnymi informaciami, ktoré si pristupné
v beZnej lesnickej praxi. Vystup by mal byt pri-
sposobeny informaénym potrebam praxe. Modely by
mali byt implementovatelné do lesnickych infor-
macénych systémov, pricom hardwerovd naro¢nost
a Casovy aspekt simulécii by mal zodpovedat stano-
venym cielom.

Lesnicka prax ¢akd uZ desatroCia na lepSie rastové
modely pre planovanie, prevadzku a kontrolu v lesnom
podniku. SirSia akceptancia novych modelov zo strany
praxe predpokladd spolupricu praxe a vyskumu od
tvorby koncepcii modelov cez vyvoj aZ po ich zavadzanie.
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K BIONOMII A POLYMORFISMU HALEK BEJLOMORKY
BUKOVE (MIKIOLA FAGI HTG.) (DIPTERA,
CECIDOMYIIDAE)

BIONOMY AND POLYMORPHISM OF GALLS OF THE BEECH LEAF
GALL MIDGE (MIKIOLA FAGI HTG.) (DIPTERA, CECIDOMYIIDAE)

J. Urban

Mendelova zemédélskd a lesnickd univerzita, Lesnickd a drevarskd fakulta, Lesnickd 37,
613 00 Brno

ABSTRACT: The paper deals with the presence, development and polymorphism of galls of the beech leaf gall midge (Mikiola
fagi Htg.) with mass outbreak in Polni¢ka forest district (Dr. R. Kinsky’s Forest Administration at Zdar n. S.) in 1997 and
1998. 97% of beech leaf gall midges are wintering in the stage of mature larvae and 3% in the pupal stage. They produce
galls on adaxial sides of leaves, 40.4% of them are located along the main-veins, 58.8% along lateral veins and 0.8% take up
other positions on the leaf. Only about 10% of imagoes emerge from the galls as a result of high mortality (90%) caused by
insect parasitoids. There are large differences in size, appearance and growth dynamics between galls induced by male and
female larvae and parasitized galls. The average dimensions of mature male galls are 6.7 mm in height, 4.2 mm in width, wall
thickness is 1.0 mm (at mid-height). The dimensions of female galls are 9.0 mm in height, 5.8 mm in width, wall thickness
is 1.4 mm. The initial growth of male galls is much slower than that of female galls, not terminating as early as at the end of
July (as it does in female galls), but in October. The growth of male larvae is faster than that of female larvae until mid-August,
then the female larvae equate their growth in late August, and they outgrow the male larvae in September. Mature male larvae
are 3.5-4.5 mm in length and 1.0-1.4 mm in width. Mature female larvae are 4.5-5.5 mm in length and 1.3-1.8 mm in width.
Galls with insect ectoparasitoids have larger size (7.1 x 4.6 mm) than galls with endoparasitoids (5.8 x 3.2 mm) or galls with
larvae that died as a result of defensive reactions of host tissues (4.3 x 2.8 mm).

Cecidomyiidae; Mikiola fagi; bionomy; gall polymorphism

ABSTRAKT: Price pojedndva o vyskytu, vyvoji a polymorfismu hilek bejlomorky bukové (Mikiola fagi Htg.), kterd se
v letech 1997 a 1998 pfemnoZila na polesi Polnitka (Spriva lesniho hospodafstvi Dr. R. Kinského ve Zdiru n. S.). Bejlomorka
tam zimuje v 97 % jako dorostld larva a ve 3 % jako kukla. Vytvafi na adaxidlni strané listd halky, lokalizované ze 40,4 %
pii hlavnich Zilkach, z 58,8 % pfi vedlejSich Zilkich a z 0,8 % mimo Zilky. V dusledku vysoké (90%) mortality, zapfi¢inéné
hlavné hmyzimi parazitoidy, se z hélek lihne jen kolem 10 % imag. Ve velikosti, vzhledu a dynamice rustu hdlek indukovanych
sam&imi a samiimi larvami a hdlek parazitovanych existuji zna¢né rozdily. Dorostlé saméi halky jsou pramérné 6,7 mm
vysoké, 4,2 mm §iroké a 1,0 mm silné (v poloviné vy$ky). Samici halky jsou 9,0 mm vysoké, 5,8 mm Siroké se sté€nami silnymi
1,4 mm. Sam¢i hdlky rostou zpo&itku mnohem pomaleji neZ samii a jejich rist neustdvd jiZz koncem cervence (jak je tomu
a halek samiCich), ale aZ v fijnu. Sam¢i larvy rostou aZ do poloviny srpna rychleji nez samici, koncem srpna je v3ak samici
larvy doristaji a v zafi predrastaji. Dorostlé sam¢i larvy jsou 3,5 aZ 4,5 mm dlouhé a 1,0 az 1.4 mm §iroké. Dorostlé samici
larvy jsou 4,5 aZ 5,5 mm dlouhé a 1,3 aZ 1,8 Siroké. Hélky s hmyzimi ektoparazitoidy jsou rozmérové v&ti (7,1 x 4,6 mm) neZ
halky s endoparazitoidy (5,8 x 3,2 mm) ¢i halky s larvami uhynulymi vlivem obrannych reakci hostitelskych pletiv (4,3 x 2,8 mm).

Cecidomyiidae; Mikiola fagi; bionomie; polymorfismus hélek

UvoD lomorkovitych (Cecidomyiidae), zastoupené na dzemi

byvalé Ceskoslovenské republiky asi 550 (a na dzemi

Bejlomorka bukova (Mikiola fagi Hartig, 1839) (syn. ~ Ceské republiky 485) druhy (Skuhrava, 1987). Vét-
Cecidomyia, Oligotrophus, Hormomyia fagi Hartig) na-  Sina z nich se vyviji monofagné na rostlinach v histo-
leZi taxonomicky do druhové velmi pocetné Celedé bej-  logicky diferencovanych novotvarech (cecidiich), obec-
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né oznacovanych jako hédlky. Asi 90 domécich halko-
tvornych druht bejlomorek Zije na lesnich dfevinach,
kde se nékteré z nich (vCetné bejlomorky bukové) obcas
pfemnoZuji, a pak pusobi i nezanedbatelné hospodarské
Skody. Determinace dospélct bejlomorek je znacné ob-
tizna a u halkotvornych druhti je usnadiiovdna charak-
teristickymi halkami, vytvarenymi na urCitych rostlinnych
organech (pupenech, vyhoncich, listech, kvétech, seme-
nech a plodech). Proto byla vyskytu, biologii a Skodlivos-
ti Cetnych halkotvornych druhii bejlomorek vénovéna
mnohem vét§i pozornost nez volné Zijicim dravym, sap-
rofagnim a mykofagnim druhiim. O povzneseni trovné
poznani této dosud celkem malo zndmé, pfitom ale mor-
fologicky a biologicky zajimavé a hospodaisky vyznam-
né hmyzi ¢eledé se znacné zaslouZili svétové uznavani
cesti dipterologové Dr. M. Skuhravé a Dr. V. Skuhravy.

Bejlomorka bukovi je na$i nejhojnéjsi a nejvyznam-
néjsi bejlomorkou na listech buku lesniho (Fagus syl-
vatica L.). Vytvaii velmi ndpadné a vSeobecné znamé
halky na adaxidlni strané listd buku. Jeji vyskyt je tésné
spjat s evropskymi bukovymi lesy, jejichZ areél se roz-
klada od severniho Spanélska, Italie a Recka aZ do jiZni
Skandinavie a od jizni Anglie az na Ukrajinu a Kavkaz.
V jizni Evropé (v Bulharsku) se hojné vyskytuje i na
buku vychodnim (Fagus orientalis Lipsky). Zatimco ve
stiedni Evropé se buciny vyskytuji hlavné ve stiedoho-
rach, v jizni Evropé hlavné v horéch, v severni Evropé
(napf. v Dénsku) jsou v niZinich. U nas se s bejlomor-
kou bukovou mizeme nejcastéji setkat v oblastech pfi-
rozeného rozsifeni buku v nadmoiskych vySkach kolem
800 m. S bukem vystupuje az k jeho horni hranici vys-
kytu v nadmoiské vySce kolem 1 100 az 1 200 m a Cas-
to jej doprovazi i v nizinach (napf. na ozdobnych odru-
déach buku péstovanych v parcich).

O morfologii, systematice, vyskytu, bionomii a hospo-
darském vyznamu bejlomorky bukové pojednavaji cet-
né entomologické a lesnicko-ochranarské prace. Nejraz-
néjsi udaje o ni maZeme nalézt v soubornych publikacich
(napi. Darboux, Houard, 1901; Salac¢, 1924;
Burkert, 1927; Escherich, 1942; Gibler, 1955;
Stakelberg, 1955; Skuhrava, Skuhravy, 1960;
Buhr, 1964; Skuhrava, 1977; Postner, 1982;
Sedlag, 1986; Uhlifova et al., 1996; Alvarez,
1998, aj.).

O roz8ifeni, piipadné i o vyvoji a $kodlivosti bejlo-
morky pfinesli vlastni poznatky napi. Baudy§ (1954,
1956), Skrzypczynska (1969, 1983), Wahlgren
(1960), Schnaider (1974), DZanokmen (1978),
Kostjukov (1978), Nikolskaja, Zerova
(1978), Trjapicyn (1978), Segebade, Schae-
fer (1979), Cwiklinski, Koziol (1987), Sta-
lev (1989, 1991), Schmidt (1991), Skuhrava,
Skuhravy (1974), Skuhravy, Skuhravi
(1988, 1991, 1993) aj. Vznikem halek a bionomii bej-
lomorky bukové se podrobné zabyval jiz Biisgen
(1895) a morfologii, anatomii a histologii halek napf.
Kiister (1911, 1925, 1930) a Ross (1932). Cenné
poznatky o indukci a fizeni halkotvorného procesu uva-
déji Boysen-Jensen (1948, 1952) a Weidner
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(1957). Celkem malo praci se zabyva fyziologii hélek
a latkovou vyménou mezi halkami a hostitelskymi rost-
linami (napf. Kiister, 1911, a pfedev§im Kirst,
1974; Kirst, Rapp, 1974; Rapp, Kirst, 1974,
a Brewer, Skuhravy, 1989). Dimorfismu, resp.
polymorfismu halek vyvolanych larvami sam¢iho a sa-
miciho pohlavi a modifikovanych parazitoidnimi chal-
cidkami si v§imli Coutin, Riom (1967)a Skuh-
rava, Skuhravy (pisemné sdéleni, 1998).

Velmi hojny vyskyt bejlomorky bukové na dzemi
Ceské republiky byl v letech 1997 a 1998 zjistén napf.
v Moravskoslezskych Beskydech a na Ceskomoravské
vrchoving€. K jejimu pfemnoZeni do$lo napi. v pétile-
tych aZ desetiletych bukovych kulturdch a na nizko za-
vétvenych starSich soliternich &i okrajovych bucich na
polesi Polnicka (Sprava lesniho hospodaistvi Dr. R. Kin-
ského ve Zdaru nad Sazavou). Této gradace bylo mj.
vyuZito ke sledovani vyvoje larev v halkich a k po-
drobnému vySetieni vlivu larev obojiho pohlavi véetné
hmyzich parazitoidi a obranné ¢innosti rostlinnych ple-
tiv na velikost a celkovy vzhled hélek.

MATERIAL A METODY

Hlavni Setieni bylo uskute¢néno v roce 1998 na hal-
kdch z porostu 208 E na polesi Polni¢ka (SLH Zd4r nad
Séazavou). Polesi se nachazi v CHKO Zdarské vrchy
v nadmoiské vySce 640 aZz 660 m (jedlobukovy lesni
vegetaCni stupeii). Dlouhodoba prumérna rocni teplota
vzduchu tam ¢ini kolem 5,8 °C (z toho v dubnu az zafi
kolem 12 °C), ro¢ni srazky kolem 740 mm (z toho
v dubnu az zéii kolem 450 mm) a vegetacni doba trva
kolem 135 dnu.

Z asi 30letych nizko zavétvenych okrajovych buku
byly béhem vegetacni sezony systematicky odebirany
ve l4dennich intervalech soubory 400 aZz 700 listi k né-
slednému laboratornimu vySetfeni a laboratornim cho-
vim. V laboratofi byl u kazdého souboru nejdfive za-
znamendan pocet hélek, velikost (délka a §itka) listd
a lokalizace halek pfi hlavnich a vedlejSich listovych
Zilkéch. V obdobi konéiciho a ukonceného rustu héilek
(od konce srpna do konce fijna) byla evidovana velikost
halek (tj. jejich vyska a Sitka) ve vztahu k umisténi pfi
hlavnich a vedlejSich listovych Zilkach.

V jednotlivych kontrolnich terminech bylo podrobné
analyzovano vZdy 100 nihodné vybranych halek. Re-
zem vedenym ziZenym krékem hdlky na jeji bazi nebo
pouhym tlakem byly halky z listd nejdfive odstranény.
Pod mikroskopem byla pak kazda halka skalpelem opa-
trné podélné roziezana tak, aby nebyli poSkozeni jeji
obyvatelé (larva, pfipadné kukla bejlomorky a vajicka,
larvy ¢i kukly parazitoidi). Na podélném fezu byla mik-
rometricky zméfena vyska a Sitka hélky a tlouStka hal-
kové stény (v poloviné vyS$ky hélky). Stejnym zpiso-
bem byla déle zjisfovana velikost (délka a Sitka) larev
bejlomorky a preimaginalnich vyvojovych stadii jejich
parazitoidi. Byly registrovany Zivotni projevy a Gmrt-
nost bejlomorky (véetné parazitoida) vlivem hmyzich
oponenti a obranné &innosti rostlinnych pletiv.
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Pozornost byla vénovana také pribéhu lihnuti a do-
bé Zivota samcich a samiCich dospélct bejlomorky bu-
kové a jejich hmyzich parazitoidi. Za timto Gelem byly
halky odebrané z pfirody koncem vegetaéniho obdobi
umistovany jednotlivé nebo skupinovité (podle stejné
velikosti a tvaru) do sklenénych zkumavek o velikosti
50 x 8 mm. Po projiti zimnim obdobim chladu ve ven-
kovnich podminkach byly halky uloZeny do laborator-
nich podminek a denné kontrolovany. Vysledky ziska-
né timto Setfenim dosud nebyly vyhodnoceny.

VYSLEDKY A DISKUSE

POZNAMKY K MORFOLOGII JEDNOTLIVYCH
VYVOJOVYCH STADII

Dospélci bejlomorky bukové patii k pomérné vel-
kym (4 aZ 5 mm dlouhym) druhtim bejlomorek. Jejich
jemnd blanité kiidla jsou polopruhledn4, jemné obrvena
a vyztuzena pouze Ctyimi podélnymi Zilkami. V utva-
feni tykadel se projevuje vyrazny pohlavni dimorfis-
mus, nebot u samecku jsou tykadla sloZena z dlouze
distalné protaZenych (u samicek z pfisedlych) ¢lankd,
které jsou dlouze preslenovité ochlupené. Podle stopkaté
prodlouzenych tykadlovych ¢lankt samecka byla v minu-
losti tato bejlomorka v ¢eStiné pojmenoviana jako dlou-
hostope¢natka bukova (Wimmer, 1931). Dospélci maji
ustni dstroji vCetné kusadel zakrnélé. Z Celisti maji za-
choviéna jen étyfélankova makadla a spodni pysk, tvo-
fici nezietelny sosdk. Hrud dospélci je Cernohnéda
s dlouhyma, $tihlyma nohama. Zadedek je dozadu vie-
tenovité zuZeny a zfetelné deviti¢lankovy. U samecku
je zlutohnédy, zakonCeny napadnym hypopygiem, u sa-
micek Cerveny a ukonceny vysunutelnym kladélkem.

Vajicka jsou 0,44 mm dlouhd a 0,14 mm Siroka,
¢ervené zbarvena.

Larvy bejlomorky bukové jsou Cervovité protahlé, na
obou koncich ziZené a mirné dorzoventrdlné zplostélé.
Nemaji ani nohy, ani oi a jsou zbarveny bile (nikoliv
Cervenavé, jak uvadi napf. Escherich, 1942; Buhr,
1964; Sedlag, 1986, a mnozi jini). Hlavu maji drob-
nou, prognitni a dopfedu ziZenou s velmi kratkymi
dvouclankovymi tykadly. Trachedlni soustava je perip-
neustického typu. Na bfi$ni strané stiedohrudi je hnédy
aZ hn&docerny bodec neboli lopatka (spatula sternalis),
jejiz vidlicovité lalo¢nata pfedni ¢ast je od pokozky
oddélena a volné ponékud vycniva dopredu. Tento silné
sklerotizovany orgén pokoZkového puvodu je nejlépe
patrny u dorustajicich a dorostlych larev. U samcich la-
rev dosahuje celkové délky kolem 0,171 mm (u sami-
¢ich kolem 0,196 mm) a Sitky (v pfedni vidli¢naté ¢as-
ti) kolem 0,125 mm (u samidich kolem 0,143 mm).
Zadni stopkatd ¢ast spatuly je pomérné kratka a Siroka
(obr. 1). Velikosti a tvaru spatuly lze vhodné vyuZit pfi
determinaci larev bejlomorky bukové a k jejich snadné-
mu odliSeni od larev nasi druhé, na buku nejhojnéjsi
listové hélkotvorné bejlomorky bulinové (Hartigiola
annulipes Htg.), u nichZ spatula zcela schazi. Mikro-
metrickym méfenim byly zjiStény veliké rozdily ve veli-
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1. Spatula sternalis dorostlych samicich larev bejlomorky bukové
(Mikiola fagi Htg.). Spatula dorostlych saméich larev je ponékud
mensi (0,171 x 0,125 mm). Originil Urban — Spatula sternalis of
mature female larvae of the beech leaf gall midge Mikiola fugi Hig.
The spatula of mature male larvae is a little smaller (0.171 x
0.125 mm). Original by Urban

kosti sam¢ich a samicich larev bejlomorky bukové
s ukonéenym vyvojem. Zatimco dorostlé samci larvy
jsou 3,5 az 4,5 mm dlouhé a 1,0 az 1.4 mm Siroké,
dorostlé samici larvy jsou 4,5 aZ 5,5 mm dlouhé a 1,3 az
1,8 mm Siroké. V literatuie dosud piesné;jsi idaje o ve-
likosti larev kupodivu bud schazeji, nebo se omezuji
pouze na délku téla, ktera podle vétSiny autoru Cini 3 az
4 mm.

Kukly bejlomorky bukové jsou mumiové. Celkovym
vzhledem (tj. celkovym tvarem téla, slozenyma ocima,
zdklady kiidel, tykadel a nohou) naznacuji obrysy bu-
douciho imaga. Tykadlové pochvy jsou nezietelné ¢lan-
kované a priloZzené k prednimu okraji zakladu kridel.
Baze tykadel jsou opatfeny vzdy jednim dopfedu smé-
fujicim silné sklerotizovanym hrotem. Oba tyto trnovité
vybézky, oznaCované jako tzv. cervikalni armatura, po-
mahaji kukle pfi zhotovovani vyletového otvoru pro
imago. Pochvy kiidel jsou pomérné kritké a Gzké. Svy-
mi prednimi okraji z&asti kryji pochvy nohou, jejichz
posledni par dosahuje asi do dvou tietin délky téla.
V zadni &asti hlavy je par dlouhych a tenkych $tétin. Na
dorzolateralnich stranich predohrudi je po jedné dycha-
ci trubicce ukoncené stigmatem. Zpocatku jsou kukly
celé bilé, pozdéji tmavnou.

ZPUSOB ZIVOTA

Bejlomorka bukova je obligatorné univoltinni druh,
ktery nepriznivé zimni obdobi preckava v halkach
opadlych na zem, a to ve stadiu dorostlé larvy, fidceji
kukly. Bylo zjiSténo, Ze v piirodnich podminkédch na
polesi Polni¢ka zimuje kolem 97 % populace bejlomor-
ky jako larva a kolem 3 % populace jako nevybarvena
kukla. Podil kukel v zimujicich populacich bejlomorky
zavisi pfedevsim na teplotnim reZimu béhem vegetacéni
sezony (tj. na pribéhu pocasi, nadmofiské vysce, zemé-
pisné §ifce a expozici). Vy§§i procento prezimujicich
kukel je proto mozné predpokladat v klimaticky nad-
pramérné teplych sezonédch v niZinnych oblastech, kde
je buk dost Casto kultivovan napf. pro okrasné acely.
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Brzy na jafe se larvy v hdalkach kukli. Doba trvéani
kuklového stadia je dva aZz tfi tydny. Pred vylihnutim
dospélce si kukla hroty cervikdlni armatury prorazi
otvor ve spiedeném vi¢ku, kterym si dorostla larva na
podzim uzaviela kandlek v ziZeném krcku na bazi hal-
ky. a svou piidi se vysune do takto vzniklého otvoru.
Lihnouci se imago napind kiidla a po kritké dobé zpev-
fovéni a vybarvovani télniho pokryvu halku definitivne
opousti. V piirodnich podminkdch CR se dospélei lih-
nou a poletuji obvykle v dubnu.

Brzy po vyletu se dospélei pafi a oplodnéné samicky
vyhledavaji vhodna mista ke kladeni vajicek, jimiz jsou
jesté nevyrasené listové pupeny mladych buki nebo lis-
tové pupeny prevazné prizemnich vétvi starSich soliter-
nich nebo okrajovych bukl. Velmi ¢asto vaji¢ka umis-
{uji na tytéz dreviny, na kterych se vyvijely halky,
z nichz samy pochazeji. Prednostni kladeni vajicek na
mladé dreviny, pripadné prizemni ¢dsti korun starSich
drevin, nepochybné souvisi s malymi letovymi schop-
nostmi tohoto subtilniho hmyzu s jemnymi a Zilkami
slabé vyztuzenymi kfidly. Proto spiSe nez aktivnim le-
tem, ktery se kona jen na kratké vzdalenosti, se dospélci
do vzdalenéjsiho okoli §iii pasivné pomoci vzduSnych
proudu, jimiz se Casto nechavaji unaset.

Samicky kladou vajicka jednotlivé nebo v malych
skupindch na pupeny. Béhem kratkého obdobi Zivota,
trvajiciho jen nékolik mélo dnti, vykladou kolem 330 va-
jicek. Dospélci pravdépodobné nepiijimaji zadnou po-
travu (pouze saji vodu) a po skonéeni rozmnoZovani brzy
hynou. Z vaji¢ek se béhem néckolika dnt lihnou larvy,
které ihned zalézaji mezi pupenové Supiny k zakladim
list a predni Casti téla se usazuji v listovém parenchy-

2. Hilky bejlomorky bukové (M. fagi) pfi hlavni listové Zilce. Pol-
nicka, 25. 9. 1998 — Galls of M. fugi on the main leaf vein. Polni¢ka,
25th September 1998
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mu té€sné vedle hlavnich nebo bocnich listovych Zilek.
V nevyraseném pupenu jsou tyto zZilky usporadany rov-
nobézné tésné vedle sebe a jejich hibety jsou chranény
hustymi a silnymi chloupky. Listové pletivo mezi Zilkami
je v takovych pupenech zrasené v hlubokych zahybech
a pro mladé larvy bejlomorky je (s vyjimkou bezpro-
sttedniho okoli Zilek) vét§inou nepfistupné. Proto se
halky bejlomorky bukové v drtivé vétsiné pfipada vy-
tvareji tésne pii hlavnich a bocnich listovych Zilkach
a jen ojedinéle zcela mimo Zilky.

Vyluc¢ovanim héalkotvorné latky, obsazené pravdépo-
dobné v sekretu slinnych zlaz (Boysen-Jensen,
1948, 1952), sajici larva podnécuje mlada meristematicka
pletiva raSicich pupenti k rychlému rastu (hypertrofii)
a deleni (hyperplazii) bunék umisténych ve vzdalenosti
15 az 20 bunék od mista vyskytu larvy (Skuhrava,
Skuhravy, 1960). Zpocatku nendpadna oboustranna
halka, podobajici se drobnym, nékdy nacervenalym hr-
bolim, se pozdéji zvétSuje jen jednostranné na adaxidl-
ni strané listové Cepele. Koncem jara a zacatkem léta
(tj. v Cervnu a zaCatkem Cervence) halky rychle ros-
tou a zacatkem podzimu jejich rust ustava. Halky
s zivou larvou bejlomorky jsou zpocatku vétSinou
bledozelené, pozdéji Casto Zluté nebo nacervenalé
(hlavné z oslunéné strany). Zralé halky s dorostlou
larvou bejlomorky jsou vejéité, na konci zaSpicatélé,
5 az 12 mm vysoké a 3 az 6,5 mm Siroké, hladké
a Casto lesklé (obr. 2 a 3). Podélnou osou byvaji
orientovany viceméné kolmo k listové Cepeli, s niz
souviseji kratickym krékem. Na abaxidlni strané Ce-
pele jsou patrné jen jako drobny (asi | mm vysoky)
bradavi¢naty hrbolek.

3. Hilky bejlomorky bukové (M. fagi) pii vedlejSich listovych
zilkdch. Polnicka, 25. 9. 1998 — Galls of M. fagi on the secondary
leaf veins. Polnicka, 25th September 1998
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Mladé hélky jsou tvofeny mékkymi nediferencova-
nymi pletivy. V prvni poloviné ¢ervna se pletiva inten-
zivné diferencuji a od poloviny Cervna zacCinaji halky
dievnatét. Jiz v Cervenci jsou stény halek sloZeny ze tii
od sebe dobie odlisitelnych pletiv (epidermis, tvrdé vrstvy
a vyZivovaci vrstvy). Mezi tvrdou vrstvou, tvorenou tlus-
tosténnymi polyedrickymi buiikami se zdfevnatélymi sté-
nami, a vyZivovaci vrstvou sloZenou z tenkosténnych
parenchymatickych bunék je kolaterdlni svazek cévni.
Uvnitf halky je prostorna dutina, v niZ je pfitomna vzdy
jen jedna larva bejlomorky, ktera je hlavovou &asti orien-
tovana k bazi halky. Larva se v prib&hu vegetacni se-
zony v halce tfikrat svléka a béhem zafi, pripadné za-
catkem fijna dortsta. Po celou dobu vyvoje nevylucuje
zadné exkrementy. Ty se postupné hromadi v jejim zad-
nim stfevé a z téla jsou jednorazové odstranoviny az
pfed kuklenim v podobé tekutého vymésku zvaného
meconium. Dorostlé larvy si jeSté pred opadem halek
z listd (ktery zacina obvykle zafatkem fijna) uzaviou
budouci vyletovy otvor v kanalkovitém krcku halky ten-
kym bilym vi¢kem a ve vyvoji zpravidla pokracuji az
na jate pii§tiho roku. Kuklova exuvie, vysunuta do vy-
letového otvoru, pak po urCitou dobu, nez dojde k jeji-
mu odstranéni, signalizuje, Ze héalku opustil dospélec
bejlomorky.

V hélkach bejlomorky bukové se vyvijeji ¢etni para-
zitoidi z nad&eledi chalcidek (Chalcidoidea), ktefi ¢asto
velmi vyznamné decimuji jeji larvy, pripadné kukly.
Podle Biisgena (1895) se z celkového poctu halek
v dusledku parazitismu vylihne sotva 20 % dospélct
bejlomorek. Nejuplnéjsi druhové spektrum parazitoida
uvadéji Skuhrava, Skuhravy (1960), ktefi
z hélek ziskanych na tzemi byvalého Ceskoslovenska
vychovali tyto druhy chalcidek: Torymus cultiventris
Ratz., T. fagi Hoffm., T. fulgens F., T. hederae Walk.
(= speciosus Boh.) (Celed Torymidae), Eumacepolus sa-
xeseni Ratz. (Celed Pteromalidae) a Aprostocetus (= Hy-
perteles) elongatus Forst. (Celed Eulophidae) (det. Dr.

Z. Boucek, Londyn). Za nejvyznamnéjsiho endoparazi-
toida bejlomorky bukové v jiznim Polsku povazuji
Cwiklinski, Koziol (1987) chalcidku Omphale
(= Secodes) lugens Nees = coactus Ratz. (Celed Eulop-
hidae). V halkach této bejlomorky se ziejmé vyviji
i chalcidka Torymus fagineus, kterou teprve nedavno
popsali Graham, Graham (1994).

Ve sledovaném porostu na polesi Polni¢ka zahubili
hmyzi parazitoidi v roce 1998 celkem 85 az 92 % larev,
pfipadné kukel bejlomorky bukové. Na této mortalité se
ze 36 az 45 % podileli ektoparazitoidi a z 26 az 42 %
endoparazitoidi. Vysledkim probihajiciho studia pfiro-
zenych nepratel dotycné bejlomorky bude vénovano sa-
mostatné sdéleni.

Pomérné mala ¢ast (na polesi Polni¢ka necelych 10 %)
larev hyne v disledku obranné ¢innosti rostlinnych ple-
tiv. Podle nékterych autort byvaji halky dost casto vy-
zobdavany hmyzoZravymi ptaky. O hojném vyzobdavani
hélek se zmifiuje napi. Turéek (1951 in Skuhra-
va, Skuhravy, 1960)a Skuhrava, Skuhra-
vy (1960). Ve vySetiovaném porostu na polesi Polni¢-
ka v8ak podil hdlek vyzobanych ptaky nebo vyZranych
hmyzimi predatory Cinil pouze 1,5 % (tab. I). Podle
nazoru Staleva (1991) bejlomorky nejvice hubi niz-
ké zimni teploty pod —20 °C.

Na rozdil od halek s dorostlymi larvami bejlomorek
halky obsazené ektoparazitoidy na listech obvykle pev-
né drzi, a to i po opadu listd na zem. Nepfiznivé zimni
obdobi preckavaji ektoparazitoidi vesmés v halkach ve
stadiu larev riznych vyvojovych stupi a svij vyvoj
ukoncuji na jaie pfiStiho roku. Protoze hilky s ektopa-
razitoidy z listi neopadavaji, zistavaji po celou dobu
vyvoje ektoparazitoida uzaviené a dospélci chalcidek
se z nich navenek prokusuji drobnymi kruhovité oval-
nymi otvory. Naproti tomu hdlky obsazené endoparazi-
toidni chalcidkou O. lugens nedrZi na listech zdaleka
tak pevné a dokonce mensi Cast jich opadava z lista

jesté pred vlastnim opadem listi. Opadem vznikly otvor

1. Celkovy zdravotni stav bejlomorky bukové (Mikiola fagi). Polnicka, 1998 — The general health state of the beech leaf gall midge (Mikiola

fagi). Polnicka, 1998

Datum' :;;?fl;;‘:;:;’ bejll(() ltlnkcl){kﬁ Ektoparazitoidi* | Endoparazitoidi® nt:ra‘:'{n 7l:tl:));/ I::lls(, L:r:;fz:g:'r‘:;r;é Celkem®
saméi’ | samigil¥
18. 7. 20 34 0 22 22 - 2 100
3.8 11 14 0 23 42 10 - 100
14. 8. 14 20 0 26 34 5 | 100
28. 8. 12 19 0 17 47 5 - 100
11, 9 14 25 0 26 25 7 3 100
25: 9. 13 32 0 17 23 10 5 100
9. 10. 3 14 4 46 26 7 - 100
24, 10. 2 4 0 36 42 14 2 100
Celkem® 89 162 4 213 261 58 13 800
Procent'! 11,1 20,3 0.5 26,6 32,6 7.3 1.6 100,0

'date, *vital larvae of beech leaf gall midge, Sbeech leaf gall midge pupae, Aectopnmsitoids‘ sendopamsiloids. “nonpnrasitized dead larvae,

7 reyed and pecked larvae, xlolnl. 9mnles. Inff:nmles, U oer cent
prey P pe
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v bazi halky pak zustava pfes zimu otevieny. O. lugens
zimuje zhruba z 50 % jako dorostld larva a z 50 % jako
kukla uvniti vyZrané larvy bejlomorky, ktera je bfisni
stranou dost pevné prilepena na obvodovou sténu halky.
V pfipadé opadu (a tim i otevieni) hédlky je chalcidka
do jisté miry chranéna pied vn&j$imi nepiiznivymi vli-
vy ztvrdlymi integumenty mrtvého hostitele.

LOKALIZACE HALEK NA LISTECH

Hilky bejlomorky bukové se vyskytuji jednotlivé
nebo skupinovité na listech vSech velikostnich katego-
rii. Pfitom primérna velikost listd (tj. délka a §itka lis-
tové Cepele) se vzrustajicim poctem halek nejdfive (do

péti halek na listu) stoupa a pozdgji (od Sesti hdlek na
listu) klesd (tab. II). Ze Setfeni uskuteCnéného na
1 557 dorostlych listech z Polni¢ky je mj. ziejmé, Ze
velikost listové Cepele je podstatné sniZovana pfi vice
nez péti halkach na jednom listu.

Vysetienim lokalizace 2 079 halek na dorostlych lis-
tech rtizné velikosti bylo zji§téno, Ze praimérné 40,4 %
hilek se vyskytuje pfi hlavnich listovych Zilkach,
58,8 % halek pfi vedlejsich listovych Zilkich a 0,8 %
halek zcela mimo Zilky. Skoro zanedbatelny podil halek
umisténych na listové Cepeli zcela mimo Zilky souvisi
se zminénym uspoiddanim listovych zdkladua v jeSté ne-
vyraSeném listovém pupenu. Zajimavé je relativné vy-
soké pocetni zastoupeni halek pfi vedlejSich Zilkach na

I1. Frekvence vyskytu hilek bejlomorky bukové (M. fagi) na listech véetné primérné velikosti listd (v cm). Polnicka, 1998 — The frequency

of occurrence of galls of the beech leaf gall midge (M. fugi) on leaves

including the average size of leaves (in cm). Polnicka, 1998

P 3. 8. 1998 25.9. 1998 9. 10. 1998 Celkem?
na listu' poel | demkat | simka® | POTL | detkat | ik’ | PO | detka® | sikaS | POCEL | gkt | gifked
isth lista listir listir

0 200 | 60 40 | 209 | 63 37 | 200 | 59 42 699 | 6.1 40
122 24 | 69 45 172 | 68 40 162 | 62 43 ss8 | 67 43
3a4 94 7.1 48 3 | 72 | 42 68 | 66 46 195 | 69 46
5a6 % | 75 48 21 6.9 43 20 | 70 48 61 | 7.2 46
7a8 2 | 65 42 16 | 69 40 2 | 60 40 0 | 67 41
9 a vice 4 | s 43 3 | 67 40 | 5.0 3.0 g | 64 40
Celkem? 650 K - 454 - - 453 2 ~ |iss7 5 2
Primérné® - 6,5 43 - 6,6 39 B 6,2 4.4 - 6,4 42

'number of galls per leaf, %total, *leaf number, "’length, Swidth, 6average

[11. Umisténi halek bejlomorky bukové (M. fagi) na listové cepeli rizné délky. Polnicka,

midge (M. fagi) on leaf blades of various length. Polnicka, 1998

1998 — Positions of galls of the beech leaf gall

3. 8. 1998 25.9. 1998 9. 10. 1998 Celkem? Procent®

Délka B - & - B
lista' . = » = - = - = n =

R=E| B E | R=Z| 2B E | R=2| 2 E | R=2| 2B E | R=2| B H
do 3 4 12 0 2 2 0 3 18 0 9 331" 0 0.5 1.5 |0
3-4 6 39 0 6 17 0 9 52 0 21 108 | 0 1,0 [ 52
4-5 26 80 0 18 49 0 20 71 0 64 | 200| 0 3,1 9,6
5-6 38 90 0 37 70 0 17 82 0 92 | 242| 0 44 | 11,6 | O
6-7 78 96 2 83 84 0 34 66 0 195 | 246 | 2 94 | 11,8 | o1
7-8 127 | 119 4 61 65 1 88 64 3 276 | 248 | 8 133 | 11,9 | 04
8-9 78 56 2 41 43 3 27 27 1 146 | 126 | 6 70| 61| 03
9-10 27 18 0 0 6 0 0 35 20 0 1,7 10| 0
nad 10 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 2] 0 0 o1 | o
Celkem? 384 | 510 8 250 | 332 4 205 | 382 4 839 (1224 | 16 = = =
Celkem’ 902 586 591 2 079 -
Procent | 426 | 565 | 09 [ 427 [ 566 | 07 [ 347 [ 646 | 07 [ 404 | 588 | 08 [ 404 | 588 [ 08
Procent® 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

'leaf length, %total, *main veins, *lateral veins, “other spots of the leaf, “per cent
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IV. Celkovy a primérny pocet hdlek bejlomorky bukové (M. fagi) na listech rizné délky véemné jejich lokalizace na listové epeli. Polnicka,
9. 10. 1998 - Total and average number of galls of the beech leaf gall midge (M. fagi) on leaves of various length including their localization

along the leaf blade. Polnicka, 9th October 1998

Délka Hélky na® Primérny pocet hilek na jednom listu na*

lista' hlavnich vedlejsich mimo N ::f:‘t hlavnich vedlejsich mimo o |
(cm) silkich’ | Zilkdch® silky? celkem silkich’ | Zilkch® silky? coliem
do 3 3 18 0 21 13 0.2 1.4 0 1.6
3az$s 29 123 0 152 70 0.4 1.8 0 22
S5az7 51 148 0 199 87 0.6 1,7 0 23
7 az 9 115 91 4 210 78 1.5 1,2 0,05 2,7
nad 9 7 2 0 9 5 1.4 0.4 0 1,8
Celkem® 205 382 4 591 253 0,8 1.5 0,02 23
Procent” 34,7 64,6 0,7 100,0 - 34,7 64,6 0.7 100,0

2 3 4 5 . P : i
"leaf length, “galls, “leaf number, “average number of galls per leaf, “along main veins, ('nlong, lateral veins, "at other positions of the leaf,

7
Stotal, “per cent

listech mensich délkovych kategorii (tab. III). Se vzris-
tajici délkou listové Cepele vysoce priikazné vzrista ta-
ké primérny pocet halek pfi hlavnich Zilkach a celkem
zietelné klesd pramérny pocet halek pri vedlejSich Zil-
kach (tab. IV). Pro tuto skute¢nost zatim schéazi bliz§i
vysvétleni. V kontrole provedené 9. 10. 1998 bylo pri
pramérném poctu 2,3 halky na jednom listu jen 0,8 halky
pii hlavnich Zilkach, 1,5 hdlky pfi vedlejSich Zilkdch
a 0,02 halky mimo Zilky. Pramérny pocet hélek pii hlav-
nich zilkach na nejmensich listech (o délce do 3 cm)
¢inil pouhych 0,2 ks a na nejvétsich listech (o délce nad
9 cm) 1,4 ks, tj. 7x vice. Naproti tomu pfi vedlejsich
zilkach nejmensich listd bylo prameérné 1.4 halky a pfi
vedlejsich Zilkach nejvétSich listd jen 0,4 halky, tj. 3,5x
méné. Tyto rozdily v primérném poctu hélek (bez ohle-
du na jejich lokalizaci) na listech razné délky se pak do
znacné miry stiraji (tab. IV).

POLYMORFISMUS HALEK

Halky bejlomorky bukové jsou vyvojové velmi do-
konalé jednokomiirkové novotvary na adaxidlni strané
listd buku, s nimiz jsou spojeny kratickym zizenym
krékem. Podle Siroce vietenovitého, na konci obvykle
zaSpicatélého tvaru a hladkého povrchu je mizeme snad-
no rozeznat od u nds dost hojnych halek bejlomorky
bucinové (Hartigiola annulipes Htg.), které jsou maxi-
malné 4 mm vysoké, tupé valcovité az zvonovité a vét-
§inou napadné husté bile (nebo rezavohnédé) ochlupené
(obr. 4). Tyto halky na rozdil od bejlomorky bukové
nedievnatéji a jejich 1 aZ 1,5 mm dlouhé chlupy zista-
vaji ohebné. Jen zfidka jsou lysé a §tihle zaoblené vil-
covité o vysce az 5 (6) mm a Sitce 1,5 (1,7) mm. Tyto
zpoCatku bledozelené, pozdéji hnédé halky s pevnymi
sténami, usazené obvykle v pazdi hlavnich listovych zi-
lek, byly popsény jako samostatny druh Phegobia tor-
natella Bremi et Wolff. Zcela odli§ny typ halky v po-
dobé luskovité (tastickovite) zdurelé cepele lista buku
mezi dvéma postrannimi Zilkami vytvéii nehojna bejlo-
morka Phegomyia fagicola Kieff.

120

I pres celkem velmi charakteristicky vzhled nejsou
halky bejlomorky bukové zdaleka uniformni. Tento po-
lymorfismus (anebo pfinejmensim dimorfismus) halek
témér vibec nesouvisi s umisténim a poctem halek na
listové Cepeli, nebot je determinovan hlavné pohlavim
larev, které svymi specifickymi sekrety podnécuji déli-
va pletiva listd k patologickému rustu a déleni bunék.
Sekundéarné je vzhled hdlek ve znacné mife ovliviiovan
také vnéjSimi a vnitinimi Ciniteli podilejicimi se na hy-
nuti larev bejlomorky v hélkich. Na tyto skutecnosti
poprvé upozornili ve Francii Coutin, Riom (1967)
a v CR si jich v§imli Skuhravy, Skuhrava (pi-
semné sdéleni, 1998).

Vysledky mikrometrického meéreni vysky a Sirky ha-
lek a tloustky halkové stény (v poloviné vysky halek)

4. Halka bejlomorky budinové (Hartigiola annulipes Htg.) pfi hlavni
listové Zilce. Utéchoy u Brna, 20. 9. 1998 — Galls of the beech gall
midge Hartigiola annulipes Hig. on the main leaf vein. Utéchov near
Brno, 20th September 1998
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V. Pramérnd velikost hdlek bejlomorky bukové (M. fugi) s neporuSenym a porufenym vyvojem (v mm). Polni¢ka, 1998 — Average size of
galls of the beech leaf gall midge (M. fagi) with unparasitized and parasitized development (in mm). Polnicka, 1998

Halky?
Datum!' saméi® samici? s vn&jsim parazitoidem® | s vnitinim parazitoidem® | s uhynulou bejlomorkou’
vyska® | sitka® | vyska® | sitka’ vyska® Sirka’ vyska® Sitka” vyska® Sitka®
18.7 5.8 3,1 8,7 5,6 7,6 4.7 55} 33 - -
3.8 5.8 3.1 8.8 5.6 6,8 39 6,2 33 3.0 1,5
14. 8 5.7 3.2 9.0 57 7.2 4,5 58 32 35 1,6
28. 8 5.7 34 9.1 3,7 h2 4,5 58 33 3.8 1,9
11.:9: 6,0 3,6 9,2 57 73 4,5 58 33 39 2,0
25.9. 6,6 4,1 8.8 58 7.8 4.6 5.8 31 38 2,0
9..10: 7,1 4,5 9,7 5.8 7.5 4.7 6,2 3.2 53 3,0
24. 10, 6.2) (5,0) (7.9) (5.8) (6,2) (4.2) (5.,0) (3.0) (4,2) (3,0)

'date, *galls, *male, *female, *with ectoparasitoid, “with endoparasitoid, "with dead beech leaf gall midge, xheighl. “width

VI. Prumérna tloustka stény halek bejlomorky bukové (M. fugi) v poloving jejich vysky (v mm). Polnicka, 1998 — Average wall thickness in
galls of the beech leaf gall midge (M. fagi) at their mid-height (in mm). Polnicka, 1998

Datum' Bty
samd&i? samici* s vn&jsim parazitoidem® | s vnitfnim parazitoidem® | s uhynulou bejlomorkou’

18. 7. 0,7 1.4 1,2 0,8 ?

3.8 0.7 1.4 1,0 0,7 0,2

14. 8 0,7 1.4 1,2 0,7 0,3

28. 8. 0,8 1.4 1,2 0,7 0.4

L9 0,8 1.3 1,1 0.7 0.4

25:9: 09 1.4 1,1 0,6 0,4

9. 10. 1,0 1.4 1,2 0,6 0,6

24, 10, (1,0) (1,2) (0,9) (0,6) (0,6)

For. 1-7 see Table V

uvedené v tab. V a VI a zobecnéné na obr. 5 dokladaji,
Ze sam¢i halky s neporuSenym vyvojem dosahuji v pru-
méru podstatné mensi velikosti (i tloustky stény v po-
loving jejich vySky) nez hélky samici. Samci halky do-
sahovaly po ukonceni rastu praimérné vysky 6,7 mm,
§itky 4,2 mm a tloustky stény kolem 1,0 mm. Pramér
jejich centralniho kanalku ve zkraceném krcku halky
¢inil 0,9 az 1,6 mm. Samici hdlky s ukon¢enym ristem
byly primérné 9,0 mm vysoké, 5,8 mm Siroké a 1,4 mm
silné. Centralni otvor v krcku na bazi halky mél prameér
1,3 az 2,2 mm. Zjednodusené je mozZné konstatovat, Ze
viechny hilky o délce nad 8 mm a §iice nad 5 mm byly
indukovany larvami samiciho pohlavi.

Kromé metrickych znak se samCi a samici hélky
bejlomorky s ukoncenym vyvojem od sebe ¢asto napad-
né li§i také tvarem a zbarvenim. Samci halky byvaji

¢i halky maji obvykle nendpadné bledozelené zbarveni,
halky samici jsou koncem vegetacniho obdobi zpravidla
naZloutlé nebo Cervenavé.

Znacné rozdily byly zjistény rovnéZ v dynamice ris-
tu samcich a samicich halek. Samci halky rostou hlavné
zpocitku mnohem pomaleji neZ samici, zato ale jejich
rust (hlavné zvétSovani §itky a tloustky halkové stény)

J. FOR. SCI., 46, 2000 (3): 114-126

v podstaté neustdva jiZ koncem Cervence, jak je tomu
u samic¢ich halek, ale aZ v fijnu (tab. V a VI). Rist sam-
Cich larev je vSak oproti sami¢im larvam zpo&atku mno-
hem rychlejsi. Zatimco samci larvy dosahuji koncem
Cervence a zaCatkem srpna kolem 48 % délky a 67 %
Sitky dorostlych larev, samici larvy dosahuji v tomto
obdobi pouze 30 % délky a 34 % Sitky dorostlych la-
rev. Naopak ve druhé poloviné vegetacniho obdobi ros-
tou mnohem rychleji larvy samici, které jiz koncem
srpna dosahuji velikosti larev samcich a v prubéhu zafi
a zacéitkem fijna je co do délky a predevsim $iiky pied-
rustaji (tab. VII).

Velikost, tvar a zbarveni dorostlych hilek bejlomor-
ky bukové obsazenych hmyzimi parazitoidy i tlouStka
jejich stény jsou velmi rozdilné. Na jejich utvéieni se
pfimo podileji pouze Zivé (a to hlavné mladé) larvy
bejlomorky. Po thynu bejlomorky halkotvorny proces
v podstaté ustiva a halka zustava na takovém stupni
vyvoje, v jakém byla v dobé dhynu larvy (Godan,
1955). Je tomu tak ziejmé proto, Ze po thynu larvy
produkce halkotvorného sekretu konci (Nolte, 1954)
a samotné larvy parazitoidl a inkvilind tuto schopnost
tvorby ristovych metaboliti zcela postrddaji. ProtoZe
u parazitovanych halek Casto nelze zjistit pohlavi hos-
titelskych larev bejlomorky, jsou dile uvadéné primérné
velikosti téchto halek (vetné tloustky halkovych stén)
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vztazeny na oboji pohlavi (tab. V a VI). Hélky induko-
vané sam¢&imi a sami¢imi larvami bejlomorky, které by-
ly zahubeny v raznych fazich ristu vnéjSimi parazitoi-
dy, dosahovaly pramérné délky 7,1 mm a Sifky 4,6 mm.
Primérna tloustka stény hilek s ektoparazitoidy (a vel-
mi ¢astymi superparazitoidy &i hyperparazitoidy) Cinila
1,15 mm a po pievdznou ¢ast vegetaéni doby se pfili§
neménila. Co do velikosti halek a tloustky halkové ste-
ny byly tyto halky o néco mdlo rozmérnéjsi nez samci
hilky s neporuSenym vyvojem a tvarové se podobaly

5. Podélny fez hdlkami bejlomorky bukové (M. fagi): a) hilka se
saméi larvou bejlomorky, b) hialka se sami¢i larvou bejlomorky,
¢) hdlka s larvou bejlomorky uhynulou v raném stupni vyvoje,
d) hélka s ektoparazitoidem, ) halka s endoparazitoidem. ZvétSeno.
Polnicka, fijen 1998 — Galls of M. fagi in section: a) gall with a male
larva of the gall midge, b) gall with a female larva of the gall midge,
c¢) gall with a gall midge larva that died at an early developmental
stage, d) gall with ectoparasite, e) gall with endoparasite. Enlarged.
Polnicka, October 1998

bud' hdlkdm sam¢im, nebo samicim (v zavislosti na po-
hlavi a stupni vyvoje uhynulé larvy bejlomorky).

QOdlisnou velikosti a tloustkou halkové stény se vyzna-
¢uji halky s larvami bejlomorky parazitovanymi vnitini-
mi parazitoidy. Endoparazitoidni chalcidka O. lugens
zahubi larvu bejlomorky v dobé, kdy jeji délka dosahu-
je 2,5 az 3,4 (pramérné 2,8) mm a Sitka kolem 1,0 mm.
Pritom dorostlé samci larvy dosahuji primérné délky
4,2 (sami¢i 4,9) mm a Sifky 1,2 (sami¢i 1,6) mm
(tab. VII). Z toho vyplyva, Ze sam¢i larvy dosahuji v dobé
uhynu kolem 67 (samici kolem 57) % pramérné délky
dorostlych larev. V dusledku pomérné ¢asného thynu
larev bejlomorky jsou halky s endoparazitoidem drobné
(jen 5,8 mm vysoké a 3,2 mm Siroké), stihlé, s velmi
malymi (pramérné jen 0,6 mm) tlouStkami stén
(tab. V a VI).

Daleko nejmensi pramérné velikosti i tloustky stény
dosahuji halky, v nichz larvy bejlomorky uhynuly vli-
vem obrannych reakci rostlinnych pletiv (obr. 6). Pra-
mérnd vyska halek této kategorie ¢inila koncem vege-
tacni doby jen 4.3 mm a Sitka 2,8 mm. Tloustka jejich
halkové stény byla primérné 0,6 mm, tj. stejna jako u ha-
lek s endoparazitoidem. Nértst rozméra halek a tloust-
ky hélkové stény v priubéhu druhé poloviny vegetacni-
ho obdobi (tab. V a VI) byl zpusoben thynem larev
bejlomorky ve vysSich vyvojovych stupnich.

V pocetnim zastoupeni hdlek ,,velkych* (nad 7 x 4 mm)
a halek ,,malych* (pod 7 x 4 mm) na listech pfi Zilkach
hlavnich a vedlej$ich nebo mimo Zilky nebyly shledany
zadné podstatné rozdily. Pri celkem vyrovnaném poctu
halek pri hlavnich a vedlejsich Zilkach se pfi hlavnich
zilkach vyskytovalo o 6,1 % vice ,,velkych* halek a pfi
vedlejSich Zilkich o 7,8 % vice ,malych® halek
(tab. VIII).

HOSPODARSKY VYZNAM

Bejlomorka bukova (M. fagi) je nasi nejhojnéjsi hal-
kotvornou bejlomorkou na listech buku. S jejimi thled-

VII. Pocetni a procentudlni zastoupeni a velikost téla Zivych larev bejlomorky bukové (M. fagi) podle pohlavi a celkem (v mm). V kazdé
kontrole bylo analyzovino 100 hilek bejlomorky. Polni¢ka, 1998 — The number and percentage and body size of vital larvae of the beech
leaf gall midge (M. fagi) with respect to their sex and in total (in mm). A hundred galls of the beech leaf gall midge were analyzed at each

check. Polnicka, 1998

— Saméi larvy? Samici larvy? Larvy celkem®
atum
podet® (%) délka® Sirka’ pocet® (%) délka® gitka’ podet® (%) délka® Sitka’
18. 7. 20 2,0 0,8 34 1.5 0,5 54 1,7 0,6
3. 8. 1 2,0 0,8 14 1,6 0,6 25 1.6 0,7
14. 8. 14 21 0,9 20 2.1 0.9 34 2,1 0.9
28. 8. 12 2,6 1,0 19 2,6 1,2 31 2,6 1.1
11.9, 14 29 1,1 25 3.6 1.4 39 33 1.3
25.9. 13 3,1 52 32 43 1,6 45 4,0 1,5
9. 10. 3 42 1,2 14 5,0 1,6 17 4.8 1,5-
24. 10. 2 4,1 1,2 4 4.8 1.6 6 4,6 1.5
Celkem® 89 - - 162 - - 251 - -

2
'date, *male larvae,
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VIII. Umisténi velkych halek (nad 7 x 4 mm) a malych hilek (pod 7 x 4 mm) bejlomorky bukové (M. fagi) na listech. Polni¢ka, 25. 9. 1998 —
Positions of big galls (more than 7 x 4 mm) and small galls (less than 7 x 4 mm) of the beech leaf gall midge (M. fugi) on leaves. Polnicka,

25th September 1998

Halky! Pii hlavnich Zilkich? Pii vedlejSich Zilkach? Mimo Zilky* Celkem?®
pocet® (%) pocet® (%) podet® (%) podet® (%)
Velké’ 306 273 241 21,5 3 0.3 550 49,1
Malé® 237 21,2 328 29.3 5 0.4 570 50,9
Celkem” 543 48,5 569 50,8 8 0,7 I 120 100,0

'galls, 2along main veins, *along lateral veins, “other positions, *total, “number, "big, *small, *total

6. Hilky bejlomorky bukové (M. fagi). Vpravo (v krouzku) je hilka
s uhynulou larvou bejlomorky vlivem obranné ¢innosti rostlinnych
pletiv. Polnicka, 25. 9. 1998. Foto 24, 6 J. Ri¢ny — Galls of the
beech leaf gall midge (M. fagi). Right (encircled): gall with a dead
larva of the gall midge that died as a result of the defensive activity
of plant tissues. Polnicka, 25th September 1998. Photo 2-4, 6 by J.
Ri¢ny

nymi a vSeobecné znamymi vietenovitymi halkami se
muzeme setkat po celé republice viude tam, kde roste
buk. Nejcastéji napadd mladé dieviny ve veéku do 15 let
a pfizemni ¢asti korun stiedné starych a starSich soliter-
nich nebo okrajovych dfevin. Pfitom mladé buky jsou
bejlomorkou napadeny vZdy relativné siln&ji nez buky
star§i (Skuhravy, Skuhrava, 1996). Podle Setfeni
Staleva (1991) bejlomorka v Bulharsku jasné prefe-
ruje okrajové Casti porosti buku vychodniho s jiZnim
a jihovychodnim sklonem.

Pfi pfemnoZeni se na jednom listu mize vyskytovat
az 27 (a vyjimecné az 30) halek (Skuhravy, Skuh-
rava, 1991, 1993, 1996).

Jesté daleko vyssi pocet halek na jedné cepeli (udaj-
né pres 40 ks) uvadi Baudy$§ (1954). Pokud se hédlky
vyskytuji na listech jednotlivé, pak jsou pro dieviny
veelku indiferentni. VEtSi pocet halek na listech vsak
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vede k deformaci, krnéni a pfipadné aZ k pied¢asnému
odumirani listd. Pod viahou velkého mnozstvi halek se
vétve Casto ohybaji a prirast dfevin se snizuje (Gibler,
1955). Biisgen (1895) zjistil srovndnim vadhy na
vzduchu vyschlych hilek a bukovych lista, ze kazdé tfi
hélky absorbuji material asimila¢ni plochy jednoho listu.
Skuhravy, Skuhrava (1993) uvadéji, Ze v piipa-
dé vyskytu vice nez 10 halek na jednom listu je suSina
listi menSi neZ susSina halek. Pfi pocetném napadeni tak
postizené dieviny vynakladaji znaCnou ¢ast Zivin na
tvorbu halek; tim je negativné ovliviiovdna asimila¢ni
¢innost dievin i jejich rust.

V poslednich desetiletich byl vicekrat zaznamenan
masovy vyskyt bejlomorky bukové v podhorskych a hlav-
né horskych oblastech v nadmofskych vyskéach nad 700 m
a Casto az pfi horni hranici pfirozeného rozsifeni buku
(Paclt, 1973; Skrzypczyinska, 1983; Cwiklin-
ski, Koziol, 1987, Skuhravy, Skuhrava,
1988, 1991, 1993, aj.). V horskych polohich buky dost
Casto trpi imisnim zatiZenim, a proto se Skuhravy,
Skuhrava (1991, 1993) domnivaji, Ze bejlomorku
Ize v kalamitnim mnoZstvi povaZovat za jednoho z moz-
nych indikatort chemicky znecisténého ovzdusi.

Obecné vsak je bejlomorka bukova povaZovdna za
lesnicky méné vyznamného $kudce. Jeji §kody na star-
Sich dfevinach byvaji z hospodarského hlediska obvykle
zanedbatelné. Zavazné ztrity na pfirastu (podle Cec-
coniho,1924,a Gidblera, 1955, dokonce i hynuti)
muZe puasobit na mladych dfevinach (napf. v lesnich
Skolkach) (Skuhrava, 1977; Postner, 1982, aj.).
Také proto je tfeba tomuto $ktdci vénovat zvySenou
pozornost.

Podékovani

Za finanéni podporu poskytnutou na studium tohoto
fytofagniho Skidce dékuji Ministerstvu zemédélstvi CR,
zastoupenému Ing. Miroslavem Sloupem. Za podnétné
pfipominky k rukopisu dékuji doc. Ing. Vladislavu
Martinkovi, CSc. (Dobruska).
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BIONOMY AND POLYMORPHISM OF GALLS OF THE BEECH LEAF GALL
MIDGE (MIKIOLA FAGI HTG.) (DIPTERA, CECIDOMYIIDAE)

J. Urban

Mendel University of Agriculture and Forestry, Faculty of Forestry and Wood Technology, Lesnickd 37,

613 00 Brno

Mass outbreak of the beech leaf gall midge (Mikiola
fagi Htg.) occurred in Polnicka forest district (Dr. R.
Kinsky’s Forest Administration at Zdar n. S.) in 1997
and 1998. This outbreak was made use of to study larval
development in galls and to investigate the effect of
male and female larvae and their parasitoids and defensive
reactions of plant tissues on the size and appearance of
galls. Results of these observations are as follows:

1. 97% of beech leaf gall midges are wintering in the
stage of mature larvae and 3% in the pupal stage, in
galls dropped onto the ground, under the natural con-
ditions of the area concerned (at about 650 m height
above sea level, with average annual air temperature
of 5.8 °C and average annual precipitation of 740 mm).

2. Imagoes emerge from galls next April, and after
copulation they lay eggs to leaf buds that have not
burst yet. Emerged larvae creep between the bud
scales toward leaf bases settling their fore parts of
the body in leaf parenchyma near the main or lateral
veins. Gall-producing secretion causes young meri-
stematic tissues to form galls on both sides of the
leaf, at first unconspicuous, which undergo fast de-
velopment only on the adaxial part of leaves from
the end of May to the beginning of July. Gall tissues
are intensely differentiated in the first half of June
and their lignification starts since mid-June. In June
the galls have easily discernible epidermis, hard la-
yer and nutritive layer.

3. Galls with live larvae finish their growth during
September or in early October, and before leaf shed-
ding starts usually at the beginning of October, the
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larvae close an aperture in the tubular neck of the
gall with white spun closure. Mature gall midges get
out through an aperture in this closure (made by the
pupa) to the open nature.

4. About 10% imagoes only emerged in the Polni¢ka
forest district as a result of the unusually high mor-
tality rate of larvae or pupae that was caused mainly
by chalcid flies. Ectoparasitoids contributed to mor-
tality by 36-45% and endoparasitoids by 26-42%.
A relatively small part of larvae (less than 10%)
died due to defensive reactions of plant tissues, and
a tiny part (about 1.5%) was pecked by birds or
preyed by insect predators.

5. Out of the total number of galls, 40.4% of galls were
localized along the main veins of the leaf, 58.8%
along lateral veins and 0.8% at other positions on
the leaf.

6. Large differences were found to exist between galls
induced by male larvae and by female larvae in their
size, appearance and growth dynamics. Mature male
galls had on average 6.7 mm in height, 4.2 mm in
width and the wall width of 1.0 mm (at their mid-
height). Mature female galls had on average 9.0 mm
in height, 5.8 mm in width and the wall width of
1.4 mm. Male galls are mostly slim, and widest at
the lower third. Female galls are round, and widest
at the mid-height. While the male galls are light
green in color, the mature female galls are mostly
yellowish or reddish.

7. The initial growth of male galls is much slower than
that of female galls, and their growth does not basi-
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cally terminate as early as at the end of July (like in
female galls) but in October. On the contrary, the
growth of male larvae is faster by mid-August than
that of female larvae. But female larvae equate their
growth at the end of August to overgrow the male
ones during September and at the beginning of Oc-
tober. Mature male larvae are 3.5-4.5 mm in length
and 1.0-1.4 mm in width. The respective measures
of female larvae are 4.5-5.5 mm and 1.3-1.8 mm.

. Gall formation is indirectly influenced by insect pa-
rasitoids including defensive reactions of plant tis-
sues. After the beech leaf gall midge larva dies, the
gall-producing process terminates. The galls with
ectoparasitoids were on average 7.1 mm in height,
4.6 mm in width, with wall thickness of 1.15 mm.
The galls with endoparasitoids are on average only
5.8 mm in height and 3.2 mm in width, the wall

thickness being only 0.6 mm, as a result of relatively
early mortality of the host larvae of the beech leaf
gall midge. The smallest size (4.3 x 2.8 mm) and gall
wall thickness were determined in galls with the
beech leaf gall midge larvae that died due to defen-
sive reactions of plant tissues.

. There were no substantial differences in the number

of big galls (more than 7 x 4 mm) and small galls
(less than 7 x 4 mm) along the main and lateral veins
of the leaf.

10. The size of assimilation area, and consequently in-

crements of young trees, decrease if there are five
galls and more per leaf. It is necessary to carefully
monitor the presence of the beech leaf gall midge
due to its considerable harmfulness and likely abili-
ty to be an indicator of areas with heavy air pollu-
tion.
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REAKCE PUPENU BRIZY NA MRAZ

RESPONSES OF BIRCH BUDS TO FROST
E. Kula

Mendelova zemédélskd a lesnickd univerzita, Lesnickd a drevarskd fakulta, Lesnickd 37,
613 00 Brno

ABSTRACT: Resistance of birch Betula pendula Roth. buds that terminated endogenous dormancy to temperatures of —4 °C
and —11 °C was studied in laboratory conditions. Buds with cumulative effective temperatures (CET) 31.3 °C started flushing
identically as control buds after 10 and 20 hour exposure to —11 °C (94%) and after 40 hours (57%). Buds with CET 57 °C
were susceptible to a temperature of =11 °C but they tolerated a long-term stress of —4 °C. Fourteen and 10 days when
maximum temperatures dropped by 10-14 °C by night were recorded in the winter seasons in 1997 and 1998. In 1997, when
the birch stands did not start flushing on a large area, this difference was largest (from 8.1 °C to —4.1 °C) while CET was 2.7 °C
only. Temperature drops from 12.3 °C to -1.8 °C and from 5 °C to —6.7 °C at CET 57 °C were registered in 1998, when no
birches failing to flush were observed. The sole temperature could not cause the failure of budding in 1997.

frost; buds; birch; Betula pendula Roth.

ABSTRAKT: Odolnost pupent bfizy Betula pendula Roth. uvolnénych z endogenni dormance k teplotim —4 °C a -11 °C
byla sledoviana v laboratornich podminkach. Pupeny se sumou efektivnich teplot (SET) 31,3 °C rasily po 10hodinové a 20ho-
dinové expozici pii teploté —11 °C stejné jako kontrolni (94 %) a po 40 hodindch (57 %). Pupeny se SET 57 °C byly citlivé
k teploté =11 °C, ale snaSely dlouhodobé pusobeni teploty —4 °C. V letech 1997 a 1998 v zimnim obdobi bylo zaznamenano
14 a 10 dni, kdy béhem noci poklesly maximélni teploty o 10-14 °C. V r. 1997, kdy porosty biizy velkoplo$né nevyrasily,
byl tento rozdil nejvyraznéjsi (z 8,1 °C na—4,1 °C), pficemZ SET dosahovala pouze 2,7 °C. V r. 1998, kdy se problém neraSicich
bfiz nevyskytoval, byl zaznamenén pokles teploty z 12,3 °C na-1,8 °Ca z 5 °C na -6,7 °C pii SET 57 °C. Pouha teplota nemohla
zpusobit nevyradeni v r. 1997.

mraz; pupeny; bfiza; Betula pendula Roth.

UvoD

Lesni dfeviny jsou vystaveny ve spektru klimatickych
Cinitelt zimnim, ¢asnym a pozdnim mrazim. Mira po-
Skozeni zavisi na odolnosti dieviny, hloubce mrazu, dobé
jeho vyskytu, délce trvani, rozdilu maximdlni a mini-
malni teploty a rychlosti poklesu. Casné mrazy se pro-
jevuji v horich a vedou k poskozeni ne zcela vyzralych
letorostd po studeném a vlhkém 1été a také vyhoni re-
generujicich po Ziru hmyzu (napf. bazlivce vrbového —
Lochmaea capreae L. — Kula, 1988). Pii silnych zim-
nich mrazech nastava poSkozeni u dfevin, které nejsou
prizplisobené k nizkym teplotdim (Polansky, 1931);
zv1asté Skodlivé je rychlé stfidani vysokych a nizkych
teplot. Pri zamrzlé pudé muZe dojit zvlasté u jehlicnana
k naruSeni transpirace a ke ztrdté vody v plazmé bunék,
k ireverzibilni zméné struktury protoplazmy a k odumi-

rani vétvi, lyka a kary (Svoboda, 1957). Pozdnimi
mrazy jsou zpravidla jiz pfi teploté -3 aZ -5 °C posko-
zeny rasici listy a vyhony u jehli¢nani. Mezi dfeviny
odolné k pozdnim mrazim se kromé habru, jefabu, olse
a vrb fadi také vSechny druhy bfiz (Pfeffer, 1961).
Na vyznam meteorologickych podminek v souvislosti
s poskozenim bfizy upozornil Sramek (1998).

Cilem prispévku je zhodnotit reakci pupent brizy
Betula pendula Roth. k nizkym teplotim v obdobi, kdy
pupeny jsou jiZ uvolnény z endogenni dormance a za-
¢ina faze prorastani vzrostného vrcholu.

METODIKA

Koncové casti primarnich vétvi 0,5 m dlouhé, ode-
brané ze stiedni Casti koruny tii zdravych biiz B. pendula
ve staii 25 let v Brné (245 m n. m., 2. 3. 1998) a v Mé-

Price vychdzi z fedeni grantového kolu Grantové agentury CR 526/98/0537, ktery ziskal také finanéni podporu Ministerstva zemédélstvi
CR, Lesu Ceské republiky, s. p., Hradec Krilové a regiondlnich instituci, akciovych spole¢nosti a firem: Obalex, s. r. o., v Jilovém, Netex,
s. 1. 0., a Alusuisse, s. r. 0., v D&ing, Mé&stsky a Okresni tfad v D&Cing, Setuza, a. s., Tepldrna, a. s., Komeréni banka, a. s., Pyrus, s. r. 0.,
SCES. s. r. 0., v Usti nad Labem, Chemopetrol, a. s.. Litvinov, CEZ, a. s., Elektrdrna Pocerady a Elektrarna Ledvice, Cizkovicka cementirna,
a. s., v Cizkovicich, Severogeské doly, a. s., Chomutov, Dieter Bussmann, s. r. 0., v Usti nad Labem.
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dénci (Krusné hory, 830 m n. m., 15. 3. a 20. 4. 1998),

byly drzeny v chladu a v prub&hu 24 hodin ukladéany

do mraznicky s teplotou -4 °C a —11 °C. Po dobu vy-

staveni nizkym teplotim nebyl do vétvi zajiStén pfisun

vody ani Zivin. Po kazdé expozici a pred vyjmutim do

laboratornich podminek byly vétve aklimatizovany v tep-

lot& +2 °C. Stav prorustani pupent byl stanoven metodou

radialniho fezu 50 pupent z kazdého vzorku (Némec

et al., 1962). Raseni pupeni kontrolnich i mrazem stre-

sovanych vétvi probihalo v laboratornich podminkach

pri 20 °C 16 dni. Na kazdé vétvi bylo hodnoceno 100 pu-

pent v souladu s touto stupnici:

0 — pupeny s neporuSenymi Supinami,

A — pupen s neporuSenymi Supinami a prosvitajici
zelenou barvou,

B — apikalni ¢ast pupenu se zelenou $pickou,

C — naraSeny vrchol pupenu del$i nez 1 mm,

D — rozvijejici se nebo rozvinuté listy.

Suma efektivnich teplot byla odvozena z primérnych
dennich teplot nad 5 °C (Sarvas, 1972) z meteorolo-
gickych stanic Ceského hydrometeorologického tstavu
Usti nad Labem-Kockov situovanych do mist s kontrol-
nimi stromy.

VYSLEDKY

Pri raSeni kontrolniho vzorku z Brna (2. 3., SET
68,3 °C) v laboratornich podminkach bylo po tfech az
péti dnech 75 % pupenti podle zevnich znakl s uzavieny-
mi Supinami a prosvitajici zelenou barvou (A), sedmy
den jiZ 9 % pupent rasilo a do 16. dne se rozvinulo
98 % pupenti. Ve vzorku z Médénce (15. 3., SET 31,3 °C)
byly vSechny pupeny podle zevnich znakd s uzavienymi
Supinami v kategorii A. JiZ Sesty den v teploté 20 °C

bylo klasifikovéano v kategorii B 85 % pupenti a 16. den
vyra§ilo 81 % pupent. Ve vzorku z Médénce (20. 4.,
SET 57 °C) byl postup raseni v laboratofi rychly (Sesty
den mélo vytvorené listy 93 % pupeni), nebot v piirod-
nich podminkéch bylo jiZ 75 % pupent v kategorii B.

Pupeny z vétvi odebranych v Brné na kontrolnim
vzorku mély vysokou energii raSeni, pouze 5 % pupenli
jsme klasifikovali jako mrtvé a neraSici. Po jednorazo-
vé 15hodinové expozici v —11 °C s pétihodinovou a de-
setihodinovou aklimatizaci dosdhla mortalita v primeéru
15 % a 72 % pupent vytvirelo listy (kategorie C + D);
zbyvajici pupeny byly Zivé, ale neraSily. Jestlize byla
opakovdna mrazova expozice a vzorek neproSel aklima-
tizaci, zvySila se mortalita na 57 % a pouze 29 % pupe-
nu tvorilo listy. Vzorky, které byly opakované vystave-
ny mrazu s aklimatizaci ve +2 °C — s vyjimkou jednoho
vzorku s 61% mortalitou —, rasily (59-70 %) (kategorie
C + D). Tfi dny stresované vétve lisici se celkovou
délkou pusobiciho mrazu (26 az 40 hodin) vykazaly
shodnou 50-55% tvorbu listl. Pfi pravidelném aklima-
tizaénim preruSovani 54hodinové mrazové expozice
(=11 °C) bylo zaznamenéno vyraseni 71 % pupent. Na-
proti tomu pfi 3 lhodinovém mrazovém stresu se proje-
vila vysokd mortalita (69 %). Po pétidennim puisobeni
chladu a mrazu byly pupeny zcela znicené.

Kontrola u vzorku odebraného ze stromu v lokalité
Médénec (15. 3.) vykazovala pouze 8 % nevyraSenych
pupent a z 90 % pupent vznikly funkéni listy. Po ex-
pozici =11 °C (10 hodin) byla zji§téna velmi nizka mor-
talita pupent (3 %) a pramérna hladina raseni dosdhla
86 %. Stres u expozic nad 40 hodin v 11 °C se proje-
vil zvySenym poskozenim pupenl a omezenym rasenim
(0-41 %). Neexistovala tésnd zéavislost mezi poctem
hodin stresu a mirou raSeni. Dokonce pfi dhrnné expo-

I. Charakteristika stavu pupenti bfizy B. pendula v dobé jejich odb&ru — Characterization of birch B. pendula buds at the time of their sampling

Lokalita! Dmumz SET? Délka pupenu* | Sitka pupenu® | Prorustani® | Klasifikace pupeni podle zevnich znaka (%)
odbEru (°C) (mm) (mm) (%) 0 A B & D

Brno 2.3.1998 68.3 6.3 43 70 20 75 5

Médénec | 15. 3. 1998 313 5.1 2.0 19,4 100

Médénec | 20. 4. 1998 57,0 90 21 76 3

llocality. *date of sampling, 3CET, *bud length, Sbud width, “vegetativc apex growth, "bud classification according to external traits

I. Mortalita pupeni bfizy (%) po expozici v teploté —11 °C pfi SET 31,3 °C (odbér: Mé&d&nec, 15. 3. 1998) — Mortality of birch buds (%)
after exposure to a temperature of —11 °C at CET 31.3 °C (sampling: M&dé&nec, |S5th March 1998)

Klasifikace rageni' | Kontrola® Expozice® (h)
10 20 32 37 43 48 55 48 79 60
0 8 4 2 15 40 74 62 65 69 52 96
A | 2 0 26 0 3 0 0 0 0 4
B | 0 0 0 3 0 2 0 0 0
c 9 0 5 11 0 2 0 7 0
D 81 94 93 47 57 20 34 31 21 41 0

1 5 : 2 3
flush classification, “control, “exposure
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[11. Mortalita pupent biizy (%) po expozici v teploté —4 °C a ~I1 °C pii SET 57 °C (odbér: Médénec, 20. 4, 1998) (teplota °Clexpozice —
poéet hodin) — Mortality of birch buds (%) after exposure to temperatures of -4 °C and ~11 °C at CET 57 °C (sampling: M&dénec, 20th April

1998) (temperature °C/exposure — number of hours)

o 4012 | =412 | —4120 | —an12 | -an2 | -ar20
el | Kontrola® | 1175 |~11/10{=11/15 |~11/25| ~4/10 | ~4/20 | -4730 | ~4/30

Sse —11/5 |=11/10| =11/5 |-11/10|-11/25| -11/5
0 3 38 0 0| 13 2 12 3 0 0 | ss 8 0| 8s
A 0 5 0 0| o 8 0 0 0 0| 13 0 0] 12
B 0 3| 87 | 100 | 87 8 1 0o | o1 | 9 0o | 92 | 1w0| o
c 3 5 2 0 3 2 0 0 4 0 0] o
D 94 49 | 1 0| o |82 84 | o5 9 6 | 27 0 0| 3

For 1-2 see Table 11

zici 79 hodin v =11 °C Sestkrat preruSené aklimatizaci
byla mortalita a pocet raSicich pupent ve shodném za-
stoupeni (tab. II).

Kontrola pupent z Médénce (20. 4., SET 57 °C) po-
tvrdila nenaru$eny stav rozvinutim listd v prabéhu Sesti
dni a vyraSenim 97 % pupent. Vzhledem k pokrocilé-
mu stavu vyvoje pupentt (90% proristini) a terminu
odbéru, kdy v ptirodnim prostfedi nenastava tak vyraz-
ny pokles teplot pod bodem mrazu, byly zvoleny va-
rianty s teplotni expozici -4 °C a —11 °C a aklimatizaci
ve 2 °C.

Pupeny, které byly pouze pod vlivem teploty —4 °C
(5-30 hodin) s aklimatizaci, dosahovaly primérného ra-
Seni 88 %. Pupeny ze stresu s teplotou —11 °C raSily
z 50 % po 10hodinové expozici, jinak hynuly stejné
jako pupeny z prostiedi kombinovaného stresu (—4 °C
a-11°C) (tab. III).

DISKUSE

Pupeny, jejichZ procento proristini bylo vysoké
(70 %) a schopnost raseni 93%, reagovaly na pasobeni
mrazu s dil¢imi odchylkami. Samotna délka stresu byla
dulezitd, ale neprojevila se piima zavislost vySe posko-
zeni na teplotni expozici. Aklimatiza¢ni faktor byl vy-
znamny, nahla zména teploty z —11 °C do +20 °C vy-
volala vysokou mortalitu. V pfirodnich podminkach
nelze ocekavat takové teplotni Soky. Vysokou toleranci
k mrazu potvrdila bfiza 65% raSenim po 54hodinové
expozici v teploté —11 °C pii opakovaném preruseni
ulozenim v teploté 2 °C. Dal$i kombinace rovnéZz uka-
zaly, Ze az na vyjimky v prvnich tfech dnech stresu si
biiza zachovala v praméru 65% schopnost rasit. Péti-
denni stres mrazem i pies aklimatiza¢ni prestavky vedl
k dplné mortalit¢ pupent. Na rozdil od brnénského
vzorku s vysokou mirou prorustani byly pupeny z Mé-
dénce (15. 3.) na zaCatku své aktivity (prorastani 20 %)
a v piirodnim prostiedi prochazely obdobim mrazivych
teplot, které oviem (jak doloZila kontrola) zdravotni
stav pupent neovlivnily. V laboratornich podminkach
20hodinovy stres mrazem raSeni vétSinou neovlivnil.
K vyrazn&jSimu sniZeni vitality pupeni dochdzelo po
20-40hodinové expozici v =11 °C a dalsi prohloubeni
stupné poskozeni pupeni nastalo pfi prolongaci teplot-
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IV. Nejvyznamné&jsi teplotni rozdily mezi maximdlni teplotou (nad
5 °C) a minimdlni teplotou pod bodem mrazu (1997 a 1998) (CHMU,
stanice Médénec, 830 m n. m.) — The most important temperature
gaps between maximum temperature (above 5 °C) and minimum
temperature below zero (1997 and 1998) (CHMI, Mé&dénec station.
830 m as.l.)

Datum' | Maximum? Minimuml—l Pokles* SET®
1997 (°C)
Ik 2 6,3 -1.8 8.1 0
12: 2 7.6 -2 9.6 0
13; 2: 6,2 -1,6 7.8 0
23: 2. 9,1 -0.7 9.8 0.8
28. 2. 8,1 —4,1 12,2 2,7
33 10,3 -0,9 | e 89
4. 3. 7.4 -0,8 8,2 89
7: 3 8 -2 10 8,9
8. 3. 11 -2,3 13,3 9,1
9.3. 10,6 -0,1 10,7 94
10. 3 119 -0.8 12.7 9,6
16.3 6 -2.2 8.2 12,8
26. 3. 6,5 -3,7 10,2 12,8
28.3 7,6 -1.8 9.4 15
1998
9. 2, 6,8 1.9 8,7 2
17. 2. 6.4 -3 9.4 21.8
18. 2. 9 25 11,5 21,8
20. 2. 10,8 -0,2 11 21.8
21 2 9.8 -1,7 1.5 21,8
28. 2. 59 -2.8 8,7 239
5..3; 12,3 -1,8 14,1 28,9
8. 3. 10,4 -1.9 12,3 289
26. 3. 5 -6,7 11,7 28,9
27.3: 6.6 -2.8 94 289
30. 3. 114 -0,6 12 328

2 . Py
'date, *maximum, *minimum, "dmp. SCET

niho stresu. Zajimavé bylo ale zji§téni, Ze i po 79 hodi-
nich setrvani v mrazu (-11 °C) bylo 48 % pupeni
schopnych vyrasit.
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Bfiza v jarnim obdobi jiz s vysokou SET (57 °C)
a s pupeny piipravenymi rasit snisela bez poskozeni
teplotu —4 °C. Teploty —11 °C samostatné pusobici ne-
bo v kombinaci s teplotou -4 °C vyvolaly poskozeni
pupent, u nichZ pfedtim probéhla prvni faze raSeni.
Tento piipad by mohl charakterizovat formu nevyraseni
v r. 1997. V tomto roce, ale po dosaZeni prahové hodnoty
(SET), neklesla teplota pod -2 °C. Bez projevu posko-
zeni zustala biiza v r. 1990 a 1993 pfi vyskytu vysoké
hladiny SET a naslednych mrazi v délce 16-20 dni (K u -
la et al., 1998). Pokud pfipustime, Ze pupeny byly po-
§kozené mrazem, zji$téné skute¢nosti podporuji jiZ vy-
slovenou hypotézu (Kula, Rybaf, 1998), ze muselo
predchazet fyziologické naruSeni pupeni v dobé jejich
vyvoje nebo v obdobi piechodu do dormance ap.

V r. 1998 byl v kru§nohorském regionu zaznamenan
pozdni mraz 24. 5. a z vyraSenych stromu byl poSkozen
buk, smrk ztepily a smrk pichlavy, zatimco bfiza, olSe
a jefab zasaZeny nebyly. Bfiza nejCastéji trpi Casnymi
mrazy, které prichazeji do poloh nad 600 m n. m. pred
vyzranim letorosti. ZpoZdéné vyzravani vyhonl nasta-
va po defoliaci zpusobené hmyzem, ale rovnéZ silnym
napadenim rzi Discula betulina (Kula et al., 1998).
Tyto porosty jsou zpravidla postizeny opakované, pro-
toZe silnéjsi ztratu asimilaéni plochy stromu nahrazuji
janskymi vyhony v pozdnim lété, které jsou citlivé ne-
jen k ¢asnym, ale i k zimnim mraztm. JestliZe je biiza
opakované vysoce zdvisla na asimilacni ploSe nahrad-
nich vyhonu, jeji vitalita se celkové sniZuje. Ve vSech
piipadech se v8ak jedna o negativni disledek mrazu jako
sekundérniho faktoru pisobiciho na primarné oslabe-
nou biizu.

Stupeii defoliace a obdobi jejiho vzniku, které mize
nastat jako forma jarniho nebo letniho holoZiru, posko-
zeni polutanty kdykoliv ve vegetatnim obdobi, stresem
ze sucha ap. je pfedmétem dalSiho studia. V r. 1997
bylo zaznamenano 14 dni s vyraznym poklesem teploty
pod bod mrazu v prabéhu noci a v r. 1998 10 dni
(tab. IV). K nejvyznamnéj$imu poklesu doslo 28. 2. 1997
(z 8,1 °C na—4,1 °C) a 26. 3. 1998 (ze 6,5 °C na -3,7 °C).
V oblasti, kde v r. 1997 bfiza nevyrasila, se vyskytly
teplotni rozdily az 14 °C, ale pii nizké SET, zatimco
v r. 1998, kdy fenomén nevyraseni nenastal, se podob-
né rozdily projevily pii vyrazné vy$s§i SET. Z tohoto
hlediska nejsou no¢ni poklesy teplot v letech 1997 a 1998
tak zavazné, aby ovlivnily zdravotni stav pupent bfizy.

RESPONSES OF BIRCH BUDS TO FROST

E. Kula

ZAVER

Bfiza B. pendula s pupeny v aktivni fazi vyvoje
s 20% a 70% prorustanim vzrostného vrcholu vystave-
na teploté —11 °C dosihla 65-95% raSeni a prokazala
svou odolnost. Pupeny pod vlivem SET 57 °C a ve fazi
otevirajicich se pupenovych vrcholi (fize B) snaSely
i dlouhodobé piisobeni teploty —4 °C. Potvrzuje to odol-
nost brizy k pozdnim mrazam. U pupenu v této fazi
prorustani po expozici v teploté —11 °C se zastavil dalsi
vyvoj a nastal Ghyn. Podobny charakter mély poskozené
pupeny v 1. 1997, kdy oviem po dosazeni SET 31 °C
vy§§i mrazy nepusobily. Uvedené potvrzuje hypotézu
(Kula, Rybar, 1998), Ze pokud byly pupeny po-
§kozeny v zimnim obdobi mrazem, musela byt jejich
fyziologie naruSena pravdépodobné v dobég, kdy se do-
koncoval jejich vyvoj a vstupovaly do dormance, nebof
holoZir hmyzu se v r. 1996 nevyskytoval.
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Forest tree species are exposed to winter, early and
late frosts if the spectrum of climatic factors is taken
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into account. The extent of damage depends on tree
species resistance, frost intensity, date of frost incidence,
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frost duration, difference between maximum and mini-
mum temperature and temperature gradient.

The objective of the paper is to evaluate resistance
of birch Betula pendula Roth. buds to low temperatures
in the period when endogenous dormancy of buds ter-
minated and the stage of vegetative apex growth has
started.

Terminal parts of primary branches 0.5 m in length
that were taken from the middle parts of crowns of three
healthy trees of birch B. pendula aged 25 years at Brno
locality (245 m above sea level, 2nd March 1998) and
at Médénec locality (Krusné hory Mts., 830 m as.l.,
15th March and 20th April 1998) were kept in a cool
room and placed into a freezing box with temperatures
—4 °C and -11 °C within 24 hours. The branches were
not supplied with either water or nutrients during their
exposure to low temperatures. The branches were accli-
mated at +2 °C following every exposure step and be-
fore their transfer to laboratory conditions. The stage of
bud growth was determined in radial sections of 50 buds
from each sample (Némec etal., 1962). Bud flush on
control branches and on frost-stressed branches took
place under laboratory conditions at 20 °C for 16 days.
A total of 100 buds were evaluated on each branch in
accordance with the following scale:

0 — buds with intact scales,

A — bud with intact scales and translucent green color,
B — apical part of bud with green tip,

C — burst bud apex longer than 1 mm,

D — unfolding or unfolded leaves.

Cumulative effective temperatures (CET) were cal-
culated from average daily temperatures above 5 °C
(Sarvas, 1972) as registered by meteorological sta-
tions of the Czech Hydrometeorological Institute at Usti
n. L.-Kockov, situated at localities with control trees.

It was confirmed by the flushing of birch control
samples (90-98%) that buds in the natural environment
were not damaged, and the reduced flushing energy
reflected a low temperatures stress induced in labora-
tory conditions.

The acclimation of birch buds from Brno locality
with CET 68.3 °C resulted in average mortality of 15%
after interrupted [5-hour exposure to —11 °C (5 and
10 hours) while 72% of buds produced leaves (catego-
ries C + D) and the remaining buds were live but did
not start flushing. If a frost stress was repeated and the
sample did not undergo acclimation, mortality in-
creased to 57% and only 29% of buds produced leaves.
Samples exposed to a repeated frost stress and acclimation
at +2 °C started flushing (59-70%) (category C + D)
except one sample with 61% mortality. The identical
50-55% production of leaves was determined in branches
exposed to a frost stress of different cumulative dura-
tion (26 to 40 hours) for three days. Seventy-one per
cent of buds were flushing after regular acclimation
interruption of 54-hour frost stress (=11 °C). On the
other hand, high mortality was observed after 31-hour
frost stress (69%). Buds were completely destroyed af-
ter a five-day exposure to cold and frost.
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Only 8% of buds did not start flushing and 90% of
buds produced functional leaves in a control sample taken
from a tree at Médénec locality (15th March). Very low
bud mortality (3%) was determined after a frost stress
of =11 °C (10 hours), and the average flush rate amounted
to 86%. A 40-hour frost stress of —11 °C caused higher
damage to buds and flush rate was limited to 0-41%.
There was no relation between the number of stress
hours and flush rate. Mortality and the number of flush-
ing buds were at identical proportions after cumulative
79-hour stress of —11 °C with six times interrupted ac-
climation (Table II).

An intact state manifested by leaf unfolding within
six days and by the flush of 97% buds was confirmed
by checks of Médénec buds (20th April, CET 57 °C).
As buds were at an advanced stage of development and
a late sampling date was chosen (90% apex growth)
when no such large temperature drops below zero occur
in the natural environment, variants with a stress at tem-
peratures of —4 °C and —11 °C and acclimation at 2 °C
were used.

Buds exposed to a temperature of -4 °C only (5-
30 hours) with acclimation showed an average flush rate
of 88%. The flush rate of buds stressed at a temperature
of =11 °C for 10 hours was 50%, otherwise they were
destroyed similarly like the buds exposed to a com-
bined stress (=4 °C and =11 °C) (Table III).

High frost tolerance was confirmed in birch by 65%
flush rate after a 54-hour exposure to a temperature of
—11 °C with repeated interruption when branches were
acclimated at a temperature of 2 °C. Other variants also
demonstrated that the birch maintained its flushing ca-
pacity at an average rate of 65% except the first three
days of stress.

If Sramek’s (1998) opinion is accepted that buds
were damaged by frost in 1997, the above findings sup-
port a hypothesis (Kula, Rybdi, 1998) that physi-
ological impairment of buds must have preceded in this
case in the stage of their development or in the period
of transition to dormancy, etc. A late frost on 24th May
was recorded in the Kru$né hory Mts. region in 1998
that damaged beech, Norway spruce, blue spruce trees
while birch, alder and European mountain ash trees did
not suffer any damage among the flushing trees. Birch-
trees are most frequently damaged by early frosts oc-
curring at altitudes above 600 m a.s.l. before maturation
of annual shoots. Delayed maturation of shoots can be
influenced by insect defoliation as well as by severe
infection with the rust Discula betulina (Kula et al,,
1998). If birch trees are recurrently highly dependent
on the assimilating area of substitute shoots, their over-
all vitality will decrease. In all cases these are negative
impacts of frost as a secondary factor influencing birch
trees that have suffered primary debilitation. Fourteen
days with massive drops in temperature below zero by
night were recorded in 1997 while in 1998 it was 10 days
(Table IV). Sudden drops were registered on 28th Feb.
1997 (from 8.1 °C to —4.1 °C) and on 26th March 1998
(from 6.5 °C to =3.7 °C). In the region where birch-trees
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failed to flush in 1997, a temperature gap of 14 °C was
recorded at low CET while in 1998, when the failure of
flushing was not observed, analogical gaps occurred at
expressly higher CET. Hence the night drops in tem-
perature do not appear so serious to influence the health
state of birch buds (Table IV).

The bud flush rate 65-95% was determined in the
birch B. pendula with buds at an active developmental
stage with 20% and 70% growth of vegetative apex
exposed to a temperature of —11 °C, so the birch dem-
onstrated its frost hardiness. Buds at CET 57 °C and at
the stage of unfolding bud tips (phase B) tolerated

a long-term stress of —4 °C. It confirms birch resistance
to late frosts. Buds at this stage of growth stopped de-
velopment after an exposure to —11 °C, and their mor-
tality followed. A similar trend was observed in dam-
aged buds in 1997 when there were no impacts of
harder frosts after CET 31 °C was achieved. So a hy-
pothesis (Kula, Rybar, 1998) is confirmed that if
the buds were damaged by frost in the winter season,
their physiology must have been impaired when they
terminated their development and were entering dor-
mancy because no defoliation by insects was recorded
in 1996.
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RECENZE

OBCHODOVANI S DRIVIM

Jifi Bartun€k, Hana Kelblova
Matice lesnickd, s. r. o., Pisek, 1999, 168 s.

V dobg, kdy se trzni vztahy opét prosazuji v rozdélovani produk-
ce lesniho hospodafstvi i ve veskeré innosti provoznich jednotek,
pocifujeme se zvlasté silnou naléhavosti potfebu teoretického rozpra-
covani hospodaiskych zdsad trzni ekonomiky a pravidel i niméti na
jejich aplikaci v hospodaiské praxi.

Oba tyto pozadavky spliiuje s neviedni dplnosti novi publikace
brnénskych vysokoSkolskych pedagogi prof. Ing. Jifiho Bartuii-
ka, DrSc., a JUDr. Hany Kelblové. VyviZenost publikace o ob-
chodovini s dfivim je jeji velkou pfednosti.

V teoretické Easti se autofi zabyvaji vykladem zédkladnich pojmu,
souvisejicich s fungovanim trhu a trZznich vztahi, se zdiraznénim obou
nejvyznamnéjich funkei — funkce nabidky a funkce poptivky. Na vy-
soké odborné i vécné trovni jsou zpracoviny kapitoly o cendch.

Nejen uitele a studenty vysokych $kol, ale i provozni pracovni-
ky bezesporu upoutd kapitola o pravnich zikladech obchodovini.
Toto téma je zpracovéino podle souasnych legislativnich podkladu,
pfi¢emzZ nebude obtiZna jeho aktualizace v ndvaznosti na nepfetrZité
probihajici zmény v dané oblasti. Jednoduchost a srozumitelnost tex-
tu neni na \kor piesnosti obsahu naroéné latky.

Jadrem publikace jsou oviem predevsim kapitoly o obchodovini.
Zduraziiuji se tu specifika dfivi jako pfedmétu obchodovéni véetng
nutnosti zvlastnich pfistupi k tvorbé cen jednotlivych sortimenti.
S uspokojenim musime konstatovat, Ze autofi neopomenuli Etendfe
seznfimit s mimoiddn& aktudlni a néro¢nou problematikou certifika-
ce, kterd muZe dievafsky obchod v nejbliZziim obdobi siln& ovlivnit.

Vyznamné a autorsky obtiZzné jsou analytické stati, v nichZ se
autofi vénuji viestrannému rozboru soucasné situace na tuzemském
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i zahrani¢nim dfevaiském trhu. Rozbory veelku logicky vyustuji do
progndzy daliiho vyvoje. Prognéza je zaloZena na posouzeni pro-

. dukénich moZnosti lesti a na vyhledovych piedpokladech vyvoje po-

ptavky po dfevaiskych komoditich. Na prognézy dfevafského trhu
navazuje formulace ndzorii autori publikace na budouci vyvoj cen
surového dfivi, coZ je jedna z nejobtiZn€jSich Casti lesnického pro-
gnézovini.

Zavéretna st vykladu je orientovina na ekonomické souvislosti
obchodoviéni s diivim. Zejména lesnicky odbornik, ktery neni pro-
fesné pfimo zaméfen na ekonomickou problematiku, zde ma moZnost
seznamit se s finanéni politikou lesnich zdvodu, s postupy finanéniho
planovini a finan¢ni analyzy. Z hlediska uzavieni celého tematické-
ho okruhu obchodovini s dfivim povaZuji zafazeni kapitoly o finan¢-
nich aspektech obchodovini za velmi §tastné.

Praktickou pouZitelnost publikace zvySuje cely soubor faktogra-
fickych, normativnich materidl a vzord. Autofi je v hojné mife za-
fadili pfimo do textu i do pfiloh. Pfi vybéru prakticky pouzitelnych
informaci prokézali dobry smysl pro potfeby ¢tendit z Fad studenti
i provoznich pracovniku.

Ctendfim nadeho védeckého Easopisu mohu publikaci o obcho-
dovéni s dfivim bezvyhradné doporucit. Dobfe jim poslouZi bez
ohledu na tematickou oblast lesnické teorie ¢i praxe, kterou se
zabyvaji.

Zavérem ale nezbyva neZ upozornit na jednu svizel, kterd je s ob-
stardnim publikace spojena. Je totiZ dost obtiZné najit knihkupce,
ktery ji proddva. Doporucuji proto obritit se pfimo na vydavatele
tohoto cenného titulu, a sice na Matici lesnickou, s. r. 0., v Pisku.

Doc. Ing. Zdenék Bludovsky, DrSc.,
Lesy mésta Rokycan, s. r. o.
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VYSKUM PREBIEROK V INTENZIVNYCH PORASTOCH
AGATA BIELEHO (ROBINIA PSEUDOACACIA L.)
V PODMIENKACH PODUNAJSKE]J NIZINY

RESEARCH ON THINNINGS IN INTENSIVE STANDS OF FALSE
ACACIA (ROBINIA PSEUDOACACIA L.) IN THE CONDITIONS
OF PODUNAIJSKA NiZINA

S. Kohan

Lesnicky vyskumny tstav, Vyskumnd stanica, Cdrskeho 3, 040 01 KoSice

ABSTRACT: The paper presents results of evaluation of thinnings carried out in a 15-year intensive plantation of false acacia
on a series of research plots at Dunajsky Klatov; it is situated on medium-heavy or light noninundated alluvia of the Maly
Dunaj river and typologically is included in the forest type group Ulmeto-Fraxinetum carpineum, a spacing of 2.5 x 1.0 m
was used for its establishment. Heavy thinning was carried out on subplot I, moderate thinning on subplot II, and subplot I1I
was a control. Results of evaluation indicate that thinnings had positive effects on the height and diameter growth of this tree
species. Total volume production, as well as current and average volume increment were highest on a subplot with moderate
thinning while they were almost balanced on a subplot with heavy thinning and on control plot. Taking into account rationa-
lization of thinning measures, it is reasonable to establish false acacia plantations at wider spacings, 3.0 x 2.0 and/or 2.5 x 2.0 m.
Our results are considered as preliminary due to the relatively young age of this plantation; further investigations will make
it possible to acquire new data specifying the results.

false acacia; intensive plantations; thinnings; growth and volume production; Podunajskd niZina

ABSTRAKT: V prici sa uvddzaji vysledky hodnotenia prebierok v 15-roénej intenzivnej kultire agéita bieleho na sérii
vyskumnych pléch Dunajsky Klatov, na stredne taZzkych aZ lah$ich nezaplavovanych aliviach Malého Dunaja, ktora typolo-
gicky patri do skupiny lesnych typov Ulmeto-Fraxinetum carpineum a bola zaloZena v spone 2,5 x 1,0 m. Na Ciastkovej ploche I sa
vykonal silny, na Ciastkovej ploche IT mierny prebierkovy zdsah, kym Ciastkova plocha IIT bola kontrolnd. Z rozboru hodno-
tenia vyplyva, Ze prebierky priaznivo vplyvali tak na vy$kovy. ako aj na hribkovy rast tejto dreviny. Celkovd objemovi
produkcia ako aj beZny a priemerny objemovy prirastok boli najvicSie na Ciastkovej ploche s miernym zasahom, kym na
Ciastkovej ploche so silnym zasahom a na kontrolnej ploche boli takmer vyrovnané. S ohladom na racionalizdciu prebierok
je oddvodnené zakladat intenzivne agatové kultiry v SirSich sponoch, a to 3,0 x 2,0, resp. 2,5 x 2,0 m. So zretelom na pomerne
mlady vek hodnotenej kultiry naSe vysledky povazujeme za predbezné, ktoré dalsim sledovanim bude potrebné doplnit
a upresnif.

agdt biely; intenzivne kultiry; prebierkové zdsahy; rast a objemova produkcia; Podunajskd niZina

UvoD krajindch, najmda v SRN, vo Francizsku, Bulharsku,

Rumunsku, Ceskej republike a inde. V SNR sa uZ dav-

Agat biely bol prvou cudzokrajnou drevinou, ktort
v roku 1601 doviezli zo severnej Ameriky do Eurépy,
konkrétne do Franciizska. Od tej doby sa rozsiril niclen
v Eurdpe, ale aj v mnohych krajinach sveta. Skusenosti
totiz ukdzali, Ze okrem rychleho rastu a vysokej pro-
dukcie dreva je vhodny aj na zalesnenie viatych pieskov
ako aj spustnutych a devastovanych ploch.

Problematika zakladania a vychovy agdtovych po-
rastov sa uz davnejSie rieSi vo viacerych eurdpskych
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nejSie vyuziva na zalesnenie devastovanych pozemkov
po tazbe rid a hnedého uhlia, ktorych vymera dosahuje
6 000 ha. Vo Franciizsku sa pestuje najmd na ziskanie
hrubych, cennych sortimentov. V Bulharsku sa agatové
porasty zakladaji prevazne v hustej§ich sponoch pri
skratenej 15-20-roénej rubnej dobe a pri vychove sa
v nich aplikuju dva silné prebierkové zasahy, kym
v Rumunsku pri aplikécii §ir§ich zaciatoCnych sponov
sa uskutoCnuji mierne kombinované prebierky. V Mol-
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davsku, v juZnej Casti Ukrajiny a v severnom Kaukaze
je v sidasnosti najrozsirenejSou drevinou (Fleisch-
mann, 1934; Blimke, 1950; Schrock, 1953;
Kantor, 1975; Vyskot etal, 1978; Kereszte-
si et al., 1984a, a ini).

Otazkam pestovania agatovych porastov sa velka po-
zornost venuje uz davnejSie najma v Madarsku, kde cel-
kové vymera agédtovych porastov je najvacsia v Eurépe
a dosahuje 280 000 ha, ¢iZe nie menej ako 18,27 %
lesnej plochy. Pri rieSeni problematiky pestovania agata
bieleho pozoruhodné vysledky dosiahli aj v minulosti
tak pracovnici lesnickej praxe, ako aj pracovnici lesnic-
kej vedy a lesnickeho vyskumu. Vo svojich pracach au-
tori podrobne rozoberaji okrem $lachtenia a ochrany aj
otazky obnovy, zakladania a vychovy agatovych poras-
tov, a to nielen v hospodarskych, ale aj v ucelovych
vysadbach. Pri tradi¢énom sposobe pestovania aplikuji
hustejSie spony napr. 2,0 x 1,0 m, kym pri intenzivhom
pestovani $ir§ie spony v rozpiti od 2,5 x 2,0 m do
3,0 x 2,0 m. V tradi¢ne pestovanych agatovych poras-
toch sa vykonavaju prevazne selektivne prebierky, kym
v intenzivnych kultirach najmi schematické zasahy.
V sucasnosti maju k dispozicii 10 uznanych a 11 per-
spektivnych klonov agéta bieleho, ktoré maji nielen
produkény, ale aj velky celospoloensky vyznam. Na
zaklade dlhorocnych skusenosti ziskanych v ekologic-
kych podmienkach niZinnych lesov Madarska na zdra-
votny stav agatovych porastov negativne vplyva najmi
poskodenie neskorymi mrazmi. Okrem produkcie dreva
sa mnohé klony vyznacuji aj vysokou produkciou medu
a su aj esteticky velmi pdsobivé (R 6th, 1955; Tuské,
1956; Fekete, 1960; Keresztesi et al.,, 1965;
Kapusi, 1981; Halupa, 1981, a ini).

Prvé spravy o dovezeni agéta na Slovensko sa datuji
z roku 1750, kedy bol vysadeny okolo vojenskej pev-
nosti v Komarne. Na zaCiatku sa pestoval najmid ako
parkovy strom a neskorSie, ked sa zistili jeho priaznivé
vlastnosti, sa pouZival na zakladanie rozsiahlejSich po-
rastov. V 19. storo¢i sa potom pristipilo k pestovaniu
agita vo vidcSom rozsahu — najmi na viazanie viatych
pieskov, vymolov a strZi. Otazky $lachtenia, zakladania
a vychovy agata sa riesili aj vo vyskume (Cifra etal.,
1988; Kohdn, 1986, 1993, a ini).

Z uvedeného vyplyva, Ze vyskum zakladania a vy-
chovy, najma vykonania prebierkovych zisahov a ich
vplyvu na rast a objemovi produkciu intenzivnych aga-
tovych kultdr, je doleZitym predpokladom ispe$ného
pestovania agdta aj u nas. Cielom prispevku je objasnil
tieto otazky v podmienkach Podunajskej niZiny.

MATERIAL A METODIKA

Problematika sa rieSila na sérii vyskumnych ploch
Dunajsky Klatov v oblasti Podunajskej niZiny. Uvedena
séria vyskumnych pléch sa zaloZila na celoplo$ne me-
chanicky pripravenej pdde v spone 2,5 x 1,0 m s poc-
tom stromov 4 000 kusov na 1 ha a s rastovou plochou
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2,5 m? na 1 strom. Na zaloZenie kultiry sa pouZili jed-
noro¢né sadenice agata bieleho miestnej proveniencie
klonu Klatov. Na sérii vyskumnych pléch sa v prvych
troch rokoch pestovala kukurica, kym v dalSich troch
rokoch — CiZe do zapojenia kultiry — sa vykonala celo-
plo$nd mechanické kultivacia pédy. Okrem toho sa
uskuto&nila aj uprava korin vybratych jedincov. Prirod-
zenym tbytkom a vykonanim precistky sa pocet jedin-
cov do konca Siesteho roku redukoval na 2 400 stromov
na 1 ha, teda cca o 40 %. Prebierkovy zasah sa usku-
to¢nil na konci 6smeho roku, kym posledné meranie
a zéroveii aj hodnotenie vysledkov vyskumu sa vyko-
nalo v 15. roku.

Tuato sériu vyskumnych ploch tvoria tri Ciastkové
plochy, ktoré sa oznagili &islami I, II a III. Jednotlivé
Ciastkové plochy maji vymeru 0,10 ha a si od seba
oddelené 10 m Sirokym izolaénym pasom. Na &iastko-
vych plochéch sa prebierky robili podla tychto zasad:

Na ¢iastkovej ploche I sa vykonal silny zasah s cha-
rakterom pozitivneho vyberu tak, aby koruny stromov
boli volné. Pri zasahu sa vybralo 44 % z poctu jedin-
cov. Pocet stromov sa takto zniZil na 1 350 na | ha,
zaCiato¢ny spon 2,5 x 1,0 m sa zvacsil na 2,5 x 2,8 m,
kym rastova plocha, ktord pévodne predstavovala 2,5 m?
na jeden strom, sa roz§irila na 7,05 m>.

Na ciastkovej ploche II sa aplikoval mierny zasah
s charakterom negativneho vyberu tak, aby sa zapoj tr-
vale neprerus$il. Pri tomto zasahu sa vytaZilo 25 %
z poctu jedincov. Pocet stromov sa zniZzil na 1 790 na
1 ha, pévodny spon sa zvacsil na 2,5 x 2,2 m, kym
rastova plocha sa roz§irila na 5,58 m? na 1 strom.

Ciastkova plocha III bola kontroln4, na ktorej sa
timyselny prebierkovy zasah neuskuto¢nil. Z nej sa od-
stranili iba odumierajice a vyschnuté jedince. Takto sa
pocet jedincov znizil na 2 230 na 1 ha, spon sa zvicsil
na 2,5 x 1,8 m, kym rastova plocha sa rozsirila na
4,48 m® na 1 strom.

Biometrické meranie stromov sa uskutocnilo na vset-
kych jedincoch. Vysky sa merali s presnostou na 0,5 m,
hribky na 0,5 cm, a to po ukonc¢eni vegetaéného obdo-
bia. Spracovanim materidlu sa zistovali predovSetkym
hlavné taxacné veliCiny, dalej zasoba, objem prebierok,
celkové objemova produkcia ako aj beZné a priemerné
prirastky. Objem hrubiny sme vypocitali podla objemo-
vych tabuliek Halaja (1963).

Pre charakteristiku klimatickych pomerov sa uvadza
priemerna teplota vzduchu, tdhrn zraZok, pocet letnych
dni, dlZka slne¢ného svitu, snehova pokryvka a roény
vypar z pody. Teplota vzduchu a thrn zraZok sa uvadza
jednak v rocnom priemere, jednak vo vegetacnom ob-
dobi. Pre charakteristiku a hodnotenie pddnych pome-
rov sa zistoval pddny predstavitel, druh pody a reakcia
pody. Uvedené tdaje sa ziskali v ramci pddneho pries-
kumu ako aj na zaklade vysledkov laboratérneho roz-
boru mechanickych a chemickych vlastnosti pody. Pre
typologicki charakteristiku sa zistoval hospodarsky si-
bor lesnych typov, skupina lesnych typov aj lesny typ.
Charakteristika a hodnotenie ekologickych pomerov
umozni posudit dalfie moZnosti na uspe$né pestovanie
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agdta bieleho v podmienkach Podunajskej niZiny, resp.
ostatnych nizinnych oblasti na Slovensku.

EKOLOGICKE POMERY V OBLASTI VYSKUMNEHO
OBJEKTU

Hodnotena séria vyskumnych pléch Dunajsky Kla-
tov leZi na nezaplavovanych aliviach Malého Dunaja
v okrese Dunajska Streda na Podunajskej niZine. Na
zéklade klimatickych pomerov méZeme tito oblast cha-
rakterizovat ako tepld, suchi, s miernou zimou a dlhym
slneénym Ziarenim. Priemerna ro¢né teplota vzduchu,
ktoré sa zistila na meteorologicke;j stanici v Gabcikove,
dosahuje 9.5 °C, vo vegetatnom obdobi 16,4 °C. Naj-
teplej§im mesiacom je jul, kedy teplota vzduchu je
20,2 °C, najchladnejsim je januar s priemernou teplotou
vzduchu -2,3 °C. Priemerny podet letnych dni, kedy
maximélna dennd teplota je nad 25 °C, dosahuje 71,2 dni,
kym priemerny pocet dni so snehovou pokryvkou je
35-40. Dizka slne¢ného svitu trva ro&ne priemerne
2 118 hodin, kym vo vegetatnom obdobi predstavuje
1 545 hodin.

Priemerny pocet roénych zraZok dosahuje 579 mm,
z ¢oho na vegetacné obdobie pripadd 320 mm. Letné
zraZzky si v8ak Casto burkového pdvodu, kedy ich ve-
getacia len mélo vyuziva. Roc¢ny vypar z pody Cini
550-600 mm. Vypar je najintenzivnej§i v mesiacoch
méj az august, kedy méZe dosiahnut aZ 450 mm, kym
atmosferické zrazky v tom istom obdobi sa pohybuji
iba okolo 250 mm. Negativne nasledky vyparu z pody
na vyvoj mladych agétovych kultir moZno zmiernit najmé
celoplo$nym oSetrovanim pddy v rdmci intenzivneho
sposobu pestovania. Na zéklade uvedeného stru¢ného
hodnotenia klimatickych pomerov mdZeme konstatovat,
Ze v oblasti série vyskumnych ploch st vhodné podmien-
ky na pestovanie agita bieleho.

P&dnym predstavitelom je tu hnedasta vapnita pater-
nia. Zrnitostne je pdda stredne tazka hlinitd, v hlbsich
vrstvach lahka piesocnatd, stredne humézna, a takto vy-
kazuje pomerne priaznivé fyzikéalne vlastnosti. So zre-
tefom na poZiadavky agata bieleho na Ziviny mdZeme
kon$tatovat, Ze sa péda vyznaluje dostatoénym obsa-
hom pristupnych Zivin, najmi pokial sa tyka CaO, P,05
a K,0. Reakcia pady je slabo alkalickd. Hladina pod-
zemnej vody sa vo vegetanom obdobi pohybuje
v hibke 2,5-3,0 m.

Typologicky bola tito séria vyskumnych ploch zara-
dena do hospodarskeho stboru lesnych typov hrabovych
luZnych jasenin (tvrdych luhov). Tento hospodarsky si-
bor lesnych typov tu reprezentuje skupina lesnych ty-
pov Ulmeto-Fraxinetum carpineum (UFrc). Lesnym ty-
pom je sucha brestova jasenina s hrabom (¢. 954).

Tieto stanovistia sa prevazne vyznacuju stredne tazkou
hlinitou, v hlbsich vrstvich lahSou pieso¢natou podou
a vykazuju slabo alkalicka reakciu. KedZe su pri tom
stredne humozne a si primerane zdsobované potrebny-
mi Zivinami, méZeme ich charakterizovat ako vhodné
na pestovanie agata bieleho. Vyznam tychto stanovist
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je v sdcasnosti najmd v tom, Ze sa ich rozloha —
v dosledku vykonania rozsiahlych vodohospodarskych
zasahov a rozli¢nych technickych opatreni a nie v posled-
nom rade aj vybudovanim a prevadzkovanim vodného
diela Gab&ikovo — podstatne rozirila. Uspe¥né pesto-
vanie rychlorasticich mikkych listnatych drevin, najmi
§lachtenych topolov na takychto relativne suchsich stano-
vistiach nie je ani biologicky, ani ekonomicky odévod-
nené. Stcasne treba zdoraznit, Ze na tspeSné pestovanie
agéta bieleho pozitivne vplyva v tychto podmienkach
aplikdcia intenzivnych pestovnych technolégii.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Prehlad o rastovych tidajoch a objemovej produkcii
agata bieleho na hodnotenej sérii vyskumnych ploch
uvadzame v prislu$nych tabulkéch. Pri hodnoteni dole-
zitejSich veli¢in najdeme v tychto tabulkach okrem ab-
solitnych hodndt aj percentudlne porovnanie tdajov
jednotlivych Ciastkovych pldch. Pri porovnavani sa za
100 % poklada vzdy prislusna hodnota na kontrolnej
ploche (IIT). Hodnotenie ddajov sa uskutociiuje ku kon-
cu 15. roka.

Prehlad o strednej vySke a strednej hribke, o bez-
nom a priemernom vy$kovom a hribkovom prirastku
ako aj o kruhovej zakladni a o prirastkoch na nej poda-
va tab. I. Z nej vyplyva, Ze tak silny, ako aj mierny
prebierkovy zasah mali v danych podmienkach pozitiv-
ny vplyv na vySkovy rast agata bieleho. Na Ciastkovej
ploche I je totiz strednd vyska 14,8 m, o je o 8,8 %
vic§ia neZ na kontrolnej ploche III. Na ciastkovej plo-
che II dosahuje agat biely stredni vy$ku 14,4 m; tito je
0 5,9 % vicsia neZ na kontrolnej ploche, kde stredna
vySka predstavuje iba 13,6 m. Z porovnania strednej
vysky zaroverni vidiet, Ze samotna intenzita zasahov ne-
mala podstatny vplyv na vySkovy rast agdta bieleho,
kedZe rozdiel medzi ¢iastkovymi plochami I a II dosa-
huje v danom veku iba 0,4 m. Podobné vysledky ako
pri hodnoteni strednej vySky sme dostali aj z hodnote-
nia beZného a priemerného ro¢ného vyskového prirast-
ku. Z vysledkov vyskumu je dalej evidentné, Ze beZny
vySkovy prirastok je na kaZdej Ciastkovej vyskumnej
ploche mensi neZ prirastok priemerny. Téato skutocnost
svedC¢i o kulmindcii vySkového rastu v relativne mlad-
Som veku.

Podstatne vyraznejSie sa prejavoval vplyv prebierko-
vych zdsahov na hribkovy rast agita bieleho. Hodnotenie
hribkového rastu totiZ jednoznacne ukazuje, Ze zvicse-
nie strednej hribky ako aj bezného a priemerného hrib-
kového prirastku zodpoveda do uréitej miery intenzite
zasahu. Stredna hribka se najviac zvicSovala na Ciast-
kovej ploche I, kde dosiahla 13,3 cm, ¢o v porovnani
s kontrolnou plochou znamené zvécSenie o 2,2 cm,
resp. o 19,8 %. Na ciastkovej ploche II bola stredna
hribka 12,4 cm, teda v porovnani s kontrolnou plochou
to znamend zvicSenie o 1,3 cm, resp. o 11,7 %. Této
skutocnost dokazuje, Ze agit bicly je naro¢ny na slnec-
ni insolaciu, ¢o sa v konkrétnych podmienkach najlep-
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I. Prehlad rastovych ddajov agéta bieleho vo veku 15 rokov — Data on the growth of false acacia at the age of 15 years

Ciastkova plocha' 1 11 11
Pocet stromov? (ks.ha™") 1 350 1 790 2230
Spon? (m) 25x28 25x22 25x 1,8
Rastovd plocha na | strom? (m?) 7,04 5,58 448
Strednd vyska® (m) 14,8 14,4 13,6
; (%) 108,8 105,9 100,0
BeZny vyskovy prirastok® (m) 0,8 0,7 0,6
Priemerny vyskovy prirnslok7 (m) 1,0 1,0 0,9
Strednd hribka® (cm) 13:3 12,4 11,1
(%) 119,8 11,7 100,0
Bezny hribkovy prirastok? (cm) 0,8 0,7 0,5
Priemerny hribkovy prirastok'" (cm) 0,9 0,8 0,7
Kruhovi zikladiia'! (m%.ha™") 18,850 19,580 19,170
(%) 98,30 102,10 100,00
BeZny prirastok na kruhovej zikladni'? (m%ha™") 1,394 1,661 1,491
Priemerny prirastok na kruhovej zdkladni'*  (m?.ha™') 1,257 1,305 1,278
Kruhova zékladiia stredného kmeiia'* (m?) 0,014 0,011 0,009
l:;ubplm. %tree number, 3spzlcing. 4growth area per | tree, Smean height, Scurrent height increment, 7nverngc height i *mean diameter,

current di inc I°z|verage di

“mean stem basal area

2 . 3 .
"basal area, '*basal area current increment, “basal area average increment,

1. Prehlad objemovej produkcie agdta bieleho vo veku 15 rokov — Volume production of false acacia at the age of 15 years

Ciastkova plocha' I 11 11
Poet stromov? (ks.ha™') 1 350 1 790 2230
Spon? (m) 25x28 2.5%2.2 25x 1,8
Rastovi plocha na | strom* (m?) 7,04 5,58 448
Zisoba® (m3.ha™") 129,0 149,5 146,1
(%) 88,3 102,3 100,0
Objem prebierok® (m*.ha ") 14,2 5.9 -
Celkov4 objemové produkcia’ (m*.ha™") 143,2 155.4 146,1
(%) 98,0 106,2 100,0
Bezny objemovy prirastok® (m*.ha') 13,6 15,7 14,5
(%) 97,6 105,9 100,0
Celkovy priemerny objemovy prirastok” (m*.ha™!) 9,5 10,4 9,7
(%) 97,9 107,2 100,0
Objem stredného kmeiia'" (m?) 0,096 0,083 0,065
(%) 147,7 127,7 100,0

For -4 see Table I, 5standing volume, “volume of thinnings, "total volume production, Scurrent volume increment, *total average volume

10,

increment, ' mean stem volume

Sie zabezpeci prebierkovymi zdsahmi. V podstate podob-
né rozdiely sme zistili aj medzi hodnotami beZného
a priemerného hribkového prirastku na &iastkovych
plochach. BeZny ro¢ny hribkovy prirastok bol v kaz-
dom pripade mens$i ako prirastok priemerny.

Kruhové zékladiia na 1 hektér bola najmensSia na Ciast-
kovej ploche I, kde predstavuje 98,3 % kruhovej za-
kladne na kontrolnej ploche, o je sposobené predo-
vietkym nizkym pocétom jedincov (1 350 ks na 1 ha).
So zretelom na vy3§i pocet jedincov na &iastkovej plo-
che II (1 790 ks na 1 ha) bola aj kruhova zikladiia
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vysSia neZ na Ciastkovej ploche I a dosiahla 102,1 %
kruhovej zdkladne kontrolnej plochy. BeZny a priemer-
ny prirastok boli tieZ najvacSie na ¢iastkovej ploche II.
Z hodnotenia je zrejmé, Ze bezny prirastok na kruhove;j
zékladni bol na vSetkych Ciastkovych plochach vicsi
neZ prirastok priemerny, ¢o sved¢i o tom, Ze kulminécia
priemerného prirastku na kruhovej zakladni doteraz ne-
nastala. Napriek tomu pri hribkovom prirastku je tomu
naopak, kedZe kulminacia priemerného hribkového
prirastku uZ nastala. Tento protiklad dokazuje, Ze pre
hodnotenie rastového efektu stromov nema hribkovy
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prirastok dostato¢nii overovaciu schopnost a doleZity je
prirastok na kruhovej zékladni. Naproti tomu kruhova
zékladfia stredného kmena bola najvicsia na Ciastkove;j
ploche I, kym najmensia na kontrolnej ploche.

Prehlad o zdsobe, objeme prebierok, celkovej obje-
movej produkcii, objemovych prirastkoch ako aj o ob-
jeme stredného kmeifia podava tab. II. Z tabulky vyplyva,
Ze najvys8iu zasobu v danom veku vykazuje Ciastkova
plocha II, a to 149,5 m> na | ha, kym najmensiu Ciast-
kova plocha I, kde dosahuje 129,0 m® na 1 ha. Na kon-
trolnej ploche sa zistila zasoba 146,1 m? na | ha, teda
len nepatrne menSia neZ na &iastkovej ploche II. V po-
rovnani s kontrolnou plochou zésoba na &iastkovej plo-
che I predstavuje 88,3 %, kym na Ciastkovej ploche II
dosahuje 102,3 %. Iné vysledky dostaneme z porovna-
nia a hodnotenia celkovej objemovej produkcie, aviak
medzi ¢iastkovymi plochami I a II nie st v tomto ohla-
de velké rozdiely. Na Ciastkovej ploche I dosahuje totiZ
celkova objemova produkcia 143,2 m> na | ha, kym na
Ciastkovej ploche II 155,4 m.‘ na 1 ha, pritom na kon-
trolnej ploche je to 146,1 m? na 1 ha. Ak hodnotu cel-
kovej objemovej produkcie pokladime na kontrolnej
ploche za 100 %, potom na Ciastkovej ploche I to bude
98,0 %, kym na &iastkovej ploche II 106,2 %. Relativne
niz8ia celkovd objemova produkcia na kontrolnej plo-
che sa zistila aj napriek vy$Siemu poctu jedincov preto,
lebo stromy na tejto ploche mali podstatne mensie
hribky ako na &iastkovych plochéch, kde sa uskutoénili
prebierkové zasahy. Podobné vysledky sme dostali aj
z hodnotenia beZného a priemerného ro¢ného objemo-
vého prirastku. Hodnota bezneho objemového prirastku
sa pohybUJe v rozpiti od 13,6 m’ (na &iastkovej ploche I)
do 15,7 m® (na Ciastkovej ploche II) na 1 ha, ¢o v per-
centudlnom vyjadreni znamena 97,6 %, resp. 105,9 %
zo 100% hodnoty na kontrolnej ploche, kde sa dosiahlo
14,5 m® na 1 ha. Priemerny ro¢ny objemovy prirastok
viak bol podslalne mensi a predstavoval hodnotu v roz-
piti od 9,5 m’ (na Ciastkovej ploche I) do 10,4 m? (na
¢iastkovej ploche II) a na kontrolnej ploche bol 9,7 m>.

Podobne ako strednd hribka aj objem stredného
kmeiia bol najvicsi na Ciastkovej ploche I, a to v po-
rovnani s kontrolnou plochou o 47,7 %, kym na ¢iast-
kovej ploche II 0 27,7 %.

Na zdklade porovnania dosiahnutych vysledkov pri
vychove intenzivnej kultiry agéta bieleho v zahraniéi —
najmi v Madarsku — a u nas vyplyva, Ze naSe vysledky
st v tomto smere pozoruhodné. Pri aplikicii mierneho
probierkového zédsahu dosiahli v Madarsku na podob-
nych stanovi$tiach zésob 148,5 m° na | ha (Keresz-
tesi etal., 1984b), kym na naSej hodnotenej ¢iastkove;j
ploche bola zdsoba 149,5 m® na 1 ha, teda v podstate
rovnakd. S ohladom na lepSie klimatické podmienky
v Madarsku mozZeme nase vysledky pokladat za velmi
priaznivé.

ZAVER

V préaci sa hodnoti rast a objemové produkcia 15-ro¢-
nej intenzivnej kultdry agéta bieleho v zévislosti na pre-
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bierkovych zisahoch, ktorad leZi na nezaplavovanych
aliviach Malého Dunaja v skupine lesnych typov Ul-
meto-Fraxinetum carpineum a bola zaloZena v spone
2,5x 1,0 m.

Z hodnotenia vyskumov vyplyva, Ze prebierkové za-
sahy so silou 25 %, resp. 44 % pozitivne vplyvali tak
na vyskovy, ako aj na hribkovy rast agita bieleho.
S ohladom na vy$kovy a hribkovy rast sa najlepSie
hodnoty dosiahli na Ciastkovej ploche so silnym zdsa-
hom (I), najslab8ie na kontrolnej ploche (III). Celkova
objemova produkcia ako aj beZny a priemerny objemo-
vy prirastok boli najvicsie na Ciastkovej ploche s mier-
nym zdsahom (II), kym na Ciastkovej ploche so silnym
zdsahom a na kontrolnej ploche boli takmer vyrovnané.

Z ekonomickych dévodov navrhujeme pri zakladani
intenzivnych agatovych kultir aplikovat $irSi pociatoc-
ny spon, a to 2,5 x 2,0 m, resp. 3 x 2 m, ¢o by umoZnilo
racionalizovat prebierkové zasahy. S ohladom na po-
merne mlady vek hodnotenej agitovej kultiry a kratSie
obdobie vyskumu naSe vysledky povaZujeme za pred-
bezné, ktoré dal$im sledovanim bude potrebné doplnit
a upresnit.
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RESEARCH ON THINNINGS IN INTENSIVE STANDS OF FALSE ACACIA
(ROBINIA PSEUDOACACIA L.) IN THE CONDITIONS OF PODUNAJSKA NIZINA

S. Kohéan

Forest Research Institute, Research Station, Cdrskeho 3, 040 01 KoSice

Height and diameter growth, and volume production
are evaluated in a 15-year intensive plantation of false
acacia in relation to thinnings carried out on a series of
research plots at Dunajsky Klatov. The research plot is
situated on noninundated alluvia of the Maly Dunaj
river in the lowland Podunajské niZina. Typologically
it is included in the forest type group Ulmeto-Fraxi-
netum carpineum. The soil type is brown calcareous
soil, with the texture of medium-heavy loamy soil or
light sandy soil, showing a weak alkaline reaction. The
groundwater level in the growing season is at about
2.5-3.0 m below the surface.

Our research was focused on an evaluation of height
and diameter growth, and of volume production of false
acacia on three research subplots I, II and III. Planta-
tions on these plots were established at a spacing of
2.5 x 1.0 m on soil after its full-area preparation. After
subplot establishment, corn was grown on these plots
for three years while full-area cultivation of soil was
carried out in the next three years. The initial number
of plants amounting to 4,000 plants per 1 ha was re-
duced to 2,400 individuals per 1 ha as a result of natural
mortality and cleanings. Thinnings were carried out at
the end of the eighth year under this scheme: heavy
thinning with positive selection on subplot I, 44% of
the trees were removed; moderate thinning with nega-
tive selection on subplot II, 25% of the trees were re-
moved; subplot III was a control plot without any in-
tentional thinning measures, only dying-back and
withered trees were removed.

Data on the growth and volume production of false
acacia on the research subplots are shown in tables.
Besides their absolute values, important mensurational
variables were expressed as percentages, and data for
the separate research subplots were also processed.
When the percentage values are shown, the values from
control plot (IIT) are taken as 100%. Data acquired by
measurements at the end of the 15th year were pro-
cessed for the purposes of this evaluation.

Table I shows data on mean height, mean diameter,
basal area per 1 ha, and current and average increments
of height, diameter and basal area. Data processing in-
dicates that thinnings had positive effects on the height
and diameter growth of false acacia under the given

conditions. Mean height on subplot I was larger by
8.8% than on control plot (III) while on subplot II it
was larger by 5.9% in comparison with the same plot.
Evaluation of current and average height increments
yielded similar results to those of the mean height. Cur-
rent height increment was lower on each subplot than
average height increment. Evaluation of diameter
growth clearly indicates that mean diameter increment
as well as current and average diameter increments
were proportional to the intensity of thinning. Mean
diameter increment was highest on subplot I in com-
parison with control plot, by 19.8%. Mean diameter
increment on subplot II increased by 11.7% against
control plot (III). Similar differences were determined
between the values of current and average diameter in-
crements. Similarly like mean diameter, the basal area
of mean stem was largest on subplot I while it was
smallest on control plot.

Table II shows data on standing volume, volume of
thinnings, total volume production, volume increments,
and mean stem volume. Tabular data document that the
highest standing volume, maximum total volume pro-
duction, and the highest current and average volume
increments were recorded on subplot II. Standing vol-
ume on subplot IT increased by 2.3% against the control
while total volume production increased by 6.2%. Tak-
ing into account total volume production, there were
not any substantial differences between subplot I and
control plot when the total volume production on sub-
plot I was lower by 2% only than on control plot (III).
Similar results were obtained by evaluation of current
and average volume increments. Mean stem volume
was highest on subplot I, it was higher by 47.7% than
on control plot.

Research evaluation also indicated that intensive
plantations of false acacia should be established at
wider spacings, 2.5 x 2.0 m to 3.0 x 2.0 m, from bio-
logical and economic aspects; it would reduce affores-
tation costs and rationalization of thinning measures
would be feasible. It is to state in conclusion that the
results of these evaluations are to be taken as prelimi-
nary due the relatively young age of research plots; it
will be necessary to make further investigations to com-
plement and specify all the data.

Kontaktnd adresa:

Ing. Stefan Kohdn, CSc., Lesnicky vyskumny tstav, Vyskumna stanica, Carskeho 3, 040 01 Kosice, Slovenska republika
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DISKUSE

JE MOZNE RACIONALIZOVAT UMELOU OBNOVU
LESNICH POROSTU A ZALESNOVANI UPRAVOU
HUSTOTY KULTUR?

CAN ARTIFICIAL REGENERATION OF FOREST STANDS
AND AFFORESTATION BE RATIONALIZED BY ADJUSTMENT
OF STAND DENSITY?

J. Sindelar

Vyzkumny iistav lesniho hospoddistvi a myslivosti, 156 04 Jilovisté-Strnady

ABSTRACT: A reduction in the number of plants used for artificial regeneration of forest stands and afforestation is one of
the possible ways of rationalization in the process of forest stand establishment. It is a procedure that may be efficient in terms
of cost savings. It implies savings in planting stock cost, and further savings due to a smaller extent of operations including
planting, treatment and protection of stands. Present regulations effective in the Czech Republic are reviewed, information on
spacing experiments is summarized, and European general trends of plant numbers set out per unit area are described. It is
concluded that rationalization measures consisting in a reduction of plant number set out per unit area in the CR are not
currently feasible. The measures are limited by high losses in plantations (caused by the game) and by a high level of failures
of stand establishment at present.

forest stands; density adjustment at stand establishment; ways of rationalization

ABSTRAKT: SniZeni poétu sazenic pfi umé&lé obnové lesnich porosti a zalesiiovédni se povaZuje za jednu z moZnych cest
racionalizace pfi zaklddani lesnich porostl. Jde o postup, ktery maZe byt co do tspor nidkladu efektivni. Je spojen jednak
s usporou na zalesfiovacim materidlu, jednak dochdzi k dal$im dspordm vyplyvajicim z men$iho rozsahu praci na vlastni
vysadbu a ndsledné o¥etfovéni a ochranu kultur. V &lanku se zaujim stanovisko k soufasnym ustanovenim v Ceské republice,
text shrnuje informace o sponovych pokusech a naznaCuje obecné evropské tendence v poctech sazenic vysazovanych na
jednotku plochy. V zavéru se konstatuje, Ze v soucasnosti je racionalizaCni opatfeni pfipadnou redukci po€tu sazenic vysazo-
vanych na jednotku plochy v CR neredlné. MoZnosti omezuji mj. vysoké ztrity na kulturich, zejména $kody plsobené zvéii
a vysoky podil nezdaru kultur.

lesni kultury; dprava hustoty pfi zakladani; moZnosti racionalizace

UVOD A CHARAKTERISTIKA PROBLEMU

SniZeni poctu sazenic pii umélé obnové lesnich po-
rosti a zalesiiovani je povazovano za jednu z vyznam-
nych moznych cest racionalizace (Hofmann et al,,
1992; Johann, 1994; Otto, 1985, aj.). Jde o po-
stup, ktery miZe byt isporou nikladi velmi efektivni.
Je spojen jednak s dsporami na zalesiiovacim materiélu
(sazenicich), coZ muZe byt polozka nakladové velmi
vyznamnd. Navic pii vysadbach menSiho poctu sazenic
na jednotku plochy dochazi k dal§im dspordm, vyply-
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vajicim z mensiho rozsahu praci na vlastni vysadbu a na-
sledné oSetfovani a ochranu kultur. Pfitom muZe byt
zakladani kultur v Sir§ich sponech zvlasté u nekterych
drevin vyznamné tim, Ze se vytvéfeji piedpoklady pro
Zadouci rozvoj korun a kofenovych systému, pro vytvé-
feni vhodného habitu stromi, coZ maZe byt vyznamnym
opatienim zvlasté u smrku ztepilého, ale i u nékterych
dal3ich dievin. MuZe pfispivat k zabezpeceni Zadouci
stability lesnich ekosystémi — zejména proti §kodlivym
abiotickym vlivam ve stadiu mlazin, ty¢kovin i v dal-
§ich stadiich vyvoje. S témito skute¢nostmi muZe byt
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spojena i problematika ¢asového postupu a frekvence
prvnich vychovnych zdsahii v porostech, které jsou ni-
kladné a nejsou vyvazeny prijmy za vytéZenou dfevni
surovinu bud vibec, nebo jen z€asti. Tedy i z davodu
vychovy porostd muZe byt zakladani s niZSi hustotou
vyhodné z hlediska nakladového, a Ize je proto povaZo-
vat za jednu z cest racionalizace v lesnim hospodafistvi.

Je oviem nutné uvaZit, Ze upravy hustoty zaklada-
nych lesnich porosti je moZné realizovat jen do té miry,
aby nebyly ohrozeny zakladni produk¢ni i mimopro-
dukéni funkce lesniho hospodéistvi. Je tieba zakladat
porosty v takové hustoté, ktera by jesté zajistovala za-
pojeni porosti v dobé z hlediska dalsiho vyvoje poros-
th Zadouci a umoznila v dalSich fazich vyvoje vhodné
selekéni opatieni, kterd by zabezpeCovala Zadouci dru-
hovou skladbu, prostorovou vystavbu a zejména vhod-
ny vyvoj porostt z hlediska objemové a hodnotové pro-
dukce.

Z téchto hledisek je mozné posuzovat soucasnou si-
tuaci v Ceské republice a je tieba uvézit, zda soucasny
stav muZe pripustit nékterd opatfeni racionalizaéniho
charakteru.

STANOVISKO K SOUCASNYM USTANOVENIM
VE SMYSLU VYHLASKY C. 82/1996 SB.
MINISTERSTVA ZEMEDELSTVI CR

Pro realizaci umélé obnovy lesnich porosti a zales-
fiovani plati jako soucasné opatieni vyhlaska ¢. 82 Mi-
nisterstva zemé&délstvi CR ze dne 19. dubna 1996 o ge-
netické klasifikaci, obnové lesa, zalesfiovani a evidenci
pii nakladani se semeny a sazenicemi lesnich dfevin.
Minimdlni hektarové polty prostokoienného sadebniho
materidlu v tisicich kust jsou uvedeny v priloze ¢. 8 této
vyhlasky.

Udaje ve vyhlasce jsou aZ na vyjimky pro hlavni
dfeviny totozné s minimélnimi po¢ty semenacki a sa-
zenic, které byly uvedeny v dfivéjsi vyhlasce Minister-
stva zemédélstvi ¢. 248/1993 Sb. o zakladani a obnové
lesnich porosti. V nové vyhlasce jsou minimdélni hekta-
rové pocty prostokofennych sazenic diferencovany pod-
le toho, zda jde o hlavni dievinu ¢&i dfevinu pfimiSenou.
Pro pfimiSené dfeviny jsou jesté€ uvadény pocty sazenic
pro poloodrostky. Navic se v poznamce uvadi, Ze pii
pouZiti krytokofenného materialu Ize uvedené minimal-
ni pocty sazenic snizit o 20 %.

Diferenciace minimalnich hektarovych pocta sazenic
podle toho, zda se jedna o dfevinu hlavni &i pfimiSenou,
muZe byt predmétem diskusi. Zfejmé se vychazi z pred-
pokladu, Ze hlavni dfevina v porostu ma byt zdkladnim
nositelem objemové a hodnotové produkce, a proto se
pocitd s vysadbou vét§iho poétu sazenic na jednotku
plochy tak, aby byly dany predpoklady pro vzrust a vy-
voj jedincu v dostatecné kvalité a podminky pro nutnou
selekci. Je vSak tfeba zduraznit, Ze nékteré pfimisené
dreviny, které zastoupenim mohou predstavovat pouze
mensi ¢ast stromd ve smiSeném porostu, mohou byt
z hlediska hodnotové produkce velmi vyznamné, nékdy
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dokonce vyznamné&j$i nez ostatni zdkladni porostni sloz-
ky. MiZe jit napf. o smiSené porosty buku a dubu nebo
buku a cennych listnacd, kde pfimiSeny dub a ostatni list-
nace mohou predstavovat s ohledem na produkci cen-
nych sortimenti velmi vyznamnou ¢ast hodnotové pro-
dukce. Podobny pfipad miZe nastat napf. v bukovych
porostech s pfimési modfinu. U jehli¢natych dievin ne-
jsou ve vyhlasce ¢. 82/1996 Sb. mezi minimalnimi poc-
ty sazenic pro dfevinu hlavni a pfimiSenou vyrazné roz-
dily. Znac¢né diference jsou vSak u listnaca — v priméru
asi 50 %. Tyto skute¢nosti vyZaduji analyzu a piipadné
upravy zejména proto, Ze pojem dfeviny hlavni a dfe-
viny pfimiSené neni ve vyhlaSce, resp. v jeji priloze
konkrétné definovan. Podobné diference se vyskytuji
i v nékterych ramcovych ddajich v zahranici, zejména
ve Spolkové republice Némecko (Koch, 1992). U sni-
Zenych pocti sazenic na hektar proti zdkladni dieviné
je vSak vétSinou uvedeno, Ze se v tomto pripadé ma
jednat nikoli o dfevinu pfimiSenou, ale o dfevinu, ktera
mé tvofit vedlejsi nebo podruzny porost. Event. tprava
vyhlasky v tomto smyslu, tedy Ze sniZené pocty sazenic
na jednotku plochy plati nikoli pro dfeviny pfimiSené,
ale pro dieviny, které maji tvorit vedlej$i nebo podruz-
ny porost, by proto byla moZna a Zadouci.

Predmétem diskuse miZe byt i ustanoveni, Ze pfi po-
uziti krytokofenného sadebniho materialu lze minimal-
ni hektarové pocty sazenic sniZit o 20 %. Krytokofenné
sazenice mohou byt rizného typu a nemusi vZdy zajis-
tovat lep$i ujimavost a lep$i rist v pocate¢nich féazich
vyvoje neZ kvalitni prostokofenné sazenice. Tendence
sniZit poCty krytokofennych sazenic je pochopitelna
a vedle predpokladaného vétsiho dspéchu pii vysadbé
je vyznamnym impulsem pro omezeni pocCtu i relativné
vysokd cena sazenic a tendence tspor. ZkuSenosti viak
naznacuji, Ze ujimavost a rust krytokofennych sazenic
v pocitecnich fazich vyvoje nemusi byt vidy ve srov-
¢asto z toho diivodu, Ze vysadba krytokofennych sazenic
se dost Casto uskuteiiuje pozdé na jafe a ve vegetacni
dobé. Navic manipulace a zejména uskladnéni krytoko-
fennych sazenic pred vysadbou byvd nékdy riskantni
a muZe byt spojeno s men$im ¢i vétS§im sniZenim Zivo-
taschopnosti sazenic. Vyznamnym poZadavkem a krité-
riem pro volbu poctu sazenic vysazovanych na jednotku
plochy je i minimalni hustota kultury po zapojeni. Ma
zabezpedovat Zadouci produkci — predevSim kvalitu
u druhti dfevin, které inklinuji k rozpinavosti a koSaté-
ni, maji-li k dispozici dostatek prostoru (borovice). Po-
dobné projevy v ristu a vyvoji mohou vznikat i u dfe-
vin listnatych se sympodialnim vétvenim (napf. duby).

SniZeni poctu sazenic dubu, kde je pro kysela stano-
vi§té predepisovano 8 000 kust na hektar, u krytoko-
fennych o dalSich 20 %, tj. na 6 400 kusu na ha, je tak
vyrazné, Ze by mohlo ohrozit zédklady pro vznik a po-
zitivni vyvoj kvalitnich porosti. TotéZ muzZe platit i pro
borovici lesni. Méné citelné se muZe na zdkladé zkuse-
nosti projevit snizeni o 20 % u buku, kde byla prokazana
moznost zaloZeni kvalitnich porosti i pfi poétu 5 000 kusi
sazenic vysazovanych na hektar ze predpokladu 90-100%
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ujimavosti a dokonalé ochrany pred bufeni a zejména
pred zvéfi oplocenim.

S ohledem na uvedené skuteCnosti je Zddouci usta-
noveni o sniZeni poétu krytokofennych sazenic o 20 %
ve srovnani se zakladni normou znovu uvéZzit a event.
upravit, a to se zvla$tnim zietelem k borovici a dubim.
Vysledné poéty kolem 6 000 kust krytokofennych sa-
zenic na hektar by nemusely zabezpecit Zadouci vznik
a vyvoj kvalitnich porostu.

Zcela nové je ustanoveni o vysadbich poloodrostki
pro pfimiSené dfeviny. S moZnosti vysadby poloodrost-
kua, které nejsou ve vyhldsce definovéany, se uvaZzuje
u jehli¢nant pro jedli bélokorou, jedli obrovskou
a douglasku tisolistou, u listnact pro vSechny druhy dre-
vin vCetné dubi. Pocet odrostkl se pohybuje v mezich
1 000-2 000 na hektar, coZ pfedstavuje rozstup, uvazu-
je-li se étvercovy spon, 3,16 x 3,16 m az 2,24 x 2,24 m.

HISTORICKY VYVOI A SPONOVE POKUSY

Pocet sazenic vysazovanych na jednotku plochy se
v poslednich desetiletich postupné zmenSoval. Jsou zna-
mé vysoké poCty sazenic, které se obvykle vysazovaly
v Némecku, zejména v oblasti Severonémecké niZiny —
aZ 20 tisic sazenic borovice lesni na hektar, nékdy do-
konce i vice. Volil se zpravidla fadovy spon 1,4 x 0,3 az
0,5 m a Stérbinova sadba jednoletych borovych seme-
nacka do predem pfipravenych naoranych brazd. Rov-
néZ polty sazenic u ostatnich dfevin byly ve srovnéni
se sou¢asnym stavem vétSinou vysoké zejména u dubi,
kde obvykly pocet dosahoval 15 aZ 20 tisic také vétsi-
nou jednoletych semenacku na hektar zalesiiované plochy.
I v podminkich CR byly zvla§té ve vzdalen&jsi mi-
nulosti obvyklé relativné vysoké pocty sazenic pfi ob-
nové lesnich porosti a zalesiiovani. V dobé pred prvni
svétovou valkou a dokonce i v povale¢ném obdobi se
nékdy pouzivaly i pro smrk velmi husté spony, asto aZ
1 x 1 m, tj. vysadba 10 tisic sazenic na hektar. Pro
borovici byly obvyklé spony 10 aZ 15 tisic sazenic na
hektar. Osvéd¢ily se rozstupy 1,4 x 0,7 az 1,0 x 0,7 m.
Ve smrkovych porostech zakladanych v hustych spo-
nech bylo nutné pomérné €asné — v tyfkovinédch kolem
20 let — realizovat vychovné zasahy. MoZnosti téchto
praci byly tehdy v mnohych oblastech redlné s ohledem
na dostatek az pfebytek pracovnich sil (zejména v zim-
nim obdobi) z oblasti zeméd€lstvi a nékterych femesel
a velmi nizké mzdy dopliiované &asto materidlnimi po-
zZitky, jako byla klest po téZbé a nékdy i zadani pafezi
k téZbé. Ze slabych dimenzi zejména ve smrkovych po-
rostech se vyrabély sortimenty, nékdy i polotovary aZ
vyrobky v lese, které mély v zemédélstvi a Castecné ve
stavebnictvi i v femeslné vyrobé dobry odbyt. Slo zejmé-
na o tyce, prifezy (rygle) k plotim, ty&ky-plotovky, nékdy
i kuly k ovocnym stromiim a tzv. mostnice nebo stropnice
pro zpeviovéni cest na vlhkych aZ baZinatych mistech
nebo pro kryti stropl v zemédélskych objektech.
Problematika podtu sazenic vysazovanych na hektar
a spond, tj. zpisobu vysadby sazenic, byla v minulosti
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pfedmétem pozornosti i v lesnickém vyzkumu. Tuto sku-
tecnost dokumentuji Cetné tzv. sponové pokusy, které
byly zakladany nejen v zahrani¢i, zejména v Némecku,
Polsku i jinde, ale i na tzemi Ceské republiky (napf.
Mracek, 1980; Pav, 1985, aj.). Vyzkumné plochy
byly zaklddany prakticky pro v8echny hospodaisky vy-
znamné druhy dfevin, zejména smrk, borovici, douglas-
ku, z listnd¢u pro duby a buk. Vysledky vyzkumu na
téchto plochéch, kde byly zkoumény rtizné varianty poctu
sazenic na jednotku plochy a riizné spony pocinaje Ctver-
covym nebo trojihelnikovym po rizné varianty sponi
fadovych, nebyly vét§inou jednoznaéné. Na plochich se
vétsinou sledoval vy¥kovy a tloustkovy rust, obdobi,
kdy dochazelo k zapojovani kultur, zkoumala se tloust-
ka vétvi, v pozdéjSich fazich ve smrkovych a borovych
porostech i stabilita, zejména s ohledem na moZné §ko-
dy snéhovym tlakem, namrazou aj.

Je pochopitelné, Ze vysledky nemohly byt zcela jed-
noznacné, a to ani v reakci jedné dfeviny s ohledem na
riznorodé poméry stanovistni, pfedev§im pudni a kli-
matické, ale i cile hospodareni, které mohou byt v ur-
¢itych mezich variabilni. VétSinou se zjistilo, Ze logicky
v husté&ji zaloZenych kulturach dochazi k dfivéj§imu za-
pojeni porostu. Objemova produkce v husté zaloZenych
porostech ve srovnani s porosty s niz§im pocétem jedinci
na jednotku plochy je pon&kud vy$§i, vychovné zasahy
v hustych porostech jsou v8ak nutné pomérné brzy, a ma-li
byt zabezpecena dostatecna stabilita porostu, je nutné
je pomérné v kratkych intervalech opakovat. Pfi vy-
chovnych zasazich napadaji vesmés slabé sortimenty,
které lze v soucasnosti obtizné uplatfiovat na dfevarském
trhu, zvlasté tehdy, jde-li o dreviny listnaté, i kdyZ zdjem
o vldkninu a ceny tohoto sortimentu se zvyS$ily. Vychov-
né zasahy jsou proto v hustych porostech néakladnéjsi
a nékdy — se zfetelem na ceny vytéZeného dfivi — ztra-
tové. V porostech zaloZenych v fidSich sponech docha-
zi k tvorbé silnéjSich vétvi, k pozdnimu zapojeni poros-
th a k v&tsi sukatosti kment. Tim se vytvifeji
predpoklady pro vznik méné hodnotné kulatiny a v pfi-
padé, Ze ma byt dosaZeno tvorby hladkych, do znatné
miry ,,bezsukych* sortimentl, byvéa nutné umélé vyvét-
vovani. Tyto skuteCnosti plati zejména pro porosty
douglasky tisolisté, jsou-li zakladany v fidkych spo-
nech, ale i pro smrk ztepily a ve specifickych pfipa-
dech, napf. na pidach vyrazné ovliviiovanych podzem-
ni vodou, i pro borovici lesni. Vysledky vyzkumu na
tzv. sponovych plochich vsak prokézaly, Ze pouZiti ex-
trémné& hustych sponti pro borovici lesni a listnaté dfe-
viny (zejména duby a buk) neni nezbytné pro vypésto-
véni kvalitativné hodnotnych porostl a Ze pro dosaZeni
tohoto cile Ize vystadit i s relativné men§imi pocty sa-
zenic na jednotku plochy.

OBECNE EVROPSKE TENDENCE V POCTECH
SAZENIC

Naznalené vysledky vyzkumu vyrazné prispély k to-
mu, Ze se obecné v lesnim hospodafstvi stfedni, zdpad-
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1. Porovnéni podtu sazenic vysazovanych na | ha podle dievin v Ceské republice a n&kterych zemich Spolkové republiky Némecko (v tisicich
ks) — Comparison of the number of plants set out per | ha with respect to tree species in the Czech Republic and in some lands of the Federal

Republic of Germany (in thousand plants)

Drevina' Ceska republika? SRN - vychodni zemé&* Bavorsko* Hesensko® Dolni Sasko®
Smrk? 3-4 2-4,5 2-4 1,7-2,2 1,8-3
Borovice® 8-9 10,2-12,5 10-12 10 10-12
Douglaska® 3 4 2,5-3 1,7 1,6-3

Jedle'? 5 5 2,5

Modin'! 3 3 1,1-2,5 1,7+ 2,5 bk 2-2,5

Buk'? 8-9 10-15 8-10 10 7-10 + pfimés
Duby!? 8-10 12-15 8-10 6 + piimés 7-9 + piimés
Cenné listnage'? 6 6,7 3-6 4 3-7

Olsge's 4 3-4,5 4-6 33 34

'tree species, 2Czech Republic, 3FRG - Eastern lands, *Bavaria, *Hesse,

Boaks, '*valuable broadleaved trees, '*alder

ni, ale i severni Evropy v soucasnosti pracuje (ve srov-
néni s minulosti) pfi vysadbach lesnich dfevin s vyrazné
mensimi poty sazenic na jednotku plochy. Vyznam-
nym impulsem pro tento postup je mj. snaha racionali-
zovat préci i pii umélé obnové lesnich porosti.

Soudasné zéasady zakladani lesnich porostii sadbou,
tak jak jsou vyjadfeny ve vyhlasce ¢. 82/1996 Sb. Mi-
nisterstva zemé&dglstvi CR, resp. v priloze &. 8 této vy-
hlasky, jsou do znacné miry vysledkem racionalizac-
nich dvah, vyplyvajicich mj. i z vysledki uvedenych
sponovych pokust a praktickych zkuSenosti. Jako orien-
tacni pomiicka pro posouzeni ustanoveni vyhlasky —
a to i z hlediska racionalizace praci v umélé obnové
lesnich porosti a zalesfiovani — miZe slouZit tab. I, kde
jsou udaje vyhlasky konfrontovany se zvyklostmi nebo
zdsadami, které se uplatiiuji v nékterych zemich Spol-
kové republiky Némecko (Koch, 1992). Konfrontaci
lze povaZovat za korektni s ohledem na to, Ze pfirodni
poméry (zejména klimatické) jsou v té€chto zemich do
znaéné miry srovnatelné s podminkami v CR. Stejné
tak i zékladni cile hospodafeni, do znaéné miry v soucas-
nosti orientované zejména na produkei silngjsich, hos-
podafsky hodnotnych (cennych) sortimenti, lze pova-
Zovat za analogické.

Pokud jde o vychodni spolkové zemé, jsou udaje ob-
saZené ve smérnicich Doporuceni pro ekologicky orien-
tované péstovdni lesi v zemich Meklenbursko, Predni
Pomoransko, Braniborsko, Sasko-Anhaltsko, Durynsko
a Sasko (1986). V Bavorsku se postupuje podle zésad
vyhla§enych Bavorskym stitnim ministerstvem pro vy-
Zivu, zemé&dé&lstvi a lesy Pocty sazenic v provoznich vy-
sadbdch (1987). V Hesensku plati Zdsady pro péstovd-
ni lesit v hesenskych stdatnich lesich (1989), v Dolnim
Sasku pak Pocty sazenic pri umélém zakldddni lesnich
porostit v dolnosaskych zemskych lesich (1984) — Koch
(1992).

Z tabulky je patrné, Ze podty sazenic, které se maji
vysazovat na jednotku plochy, jsou ve zminénych né-
meckych spolkovych zemich pomérné mélo variabilni
aZ na vyjimky, které predstavuje napf. podstatné niZsi
pod&et sazenic pro smrk ztepily v Hesensku. Nizké po&ty
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SLower Saxony, 7spmce, "pinc. 9Douglas fir, '"fir, '"larch, "beech,

se uvazuji v nékterych spolkovych zemich (Hesensko,
Dolni Sasko) i pro duby, pocitd se v8ak s tim, Ze se
navic na plochu bude vysazovat pfimés pomocnych dre-
vin, jako je buk, lipa nebo habr.

Porovnéme-li z4sady platné v Ceské republice s postupy
aplikovanymi v uvedenych spolkovych zemich Némecka,
je uroven poctu vysazovanych sazenic v priméru vyraz-
néji odlisna jen v nékterych pripadech. Pocty sazenic plat-
né pro CR pro smrk ztepily jsou srovnatelné se zasadami
platnymi v Bavorsku a ve vychodnich spolkovych zemich,
zatimco v ostatnich zemich je podet vysazovanych sazenic
na jednotku plochy v priméru jesté niZsi.

Pro dalsi tfi hospodarsky vyznamné dieviny, jako je
borovice lesni, buk a duby, jsou pocCty sazenic vysazo-
vanych na jednotku plochy v CR vesmés vyrazné men-
§i, neZ se uvazuje ve spolkovych zemich. Rozdily jsou
vyrazné zejména u borovice lesni. V nékterych zemich
SRN se relativné niZ§i pocet sazenic vysazovanych na
jednotku plochy u buku a _dubi kompenzuje dalsi vy-
sadbou pomocnych dievin, zejména zapojnych.

Polty sazenic jedle, tj. 5 000 kust na hektar, platné
pro CR, jsou shodné s mnoZstvim doporu¢ovanym pro
jedli v Bavorsku, tj. v podminkach, které jsou do znac-
né miry srovnatelné s poméry v CR. Podobng je tomu
i pro modfin, zatimco v ostatnich spolkovych zemich
se doporucuje pro tuto dfevinu vysadba mensiho poctu
sazenic neZ 3 000 kust na hektar.

Podetni droveil sazenic pro tzv. cenné listnace, olsi
a douglasku tisolistou jsou srovnatelné se zasadami plat-
nymi v uvedenych spolkovych zemich.

Na zédkladé orientaéniho porovnani lze celkové kon-
statovat, Ze Groveii podti sazenic vysazovanych na jed-
notku plochy se v celkové koncepci fadové pribliZzuje
doporucenim, kterd jsou platnd pro nékteré zemé SRN,
srovnatelné ekologickymi a hospodéiskymi poméry s pod-
minkami CR. U n&kterych hospodéfsky vyznamnych dfe-
vin, jako je borovice, buk a duby, jsou smérné normy
platné v CR spiSe o néco niZsi, neZ je tomu v porovna-
vanych spolkovych zemich.

Lze ptedpokladat, Ze poCty sazenic pro vysadbu, sta-
novené pro CR vyhlaskou &. 82/1996 Sb., zajistuji hos-
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podaisky cil zaklddat takové lesni kultury, které mohou
byt zdkladem pro vypéstovani produktivnich, kvalitnich,
stabilnich, hospodaisky hodnotnych porosti. Pocty sta-
novené pro borovici, duby a buk je nutné povaZovat za
vyslovené dolni hranici, kterou by nebylo vhodné sni-
Zovat se zietelem na dosaZeni Zadoucich hospodarskych
cila, a to ani pouZivanim sazenic v obalech. Obecnym
pifedpokladem pro vhodnost a pouZitelnost stanovenych
poctu sazenic pro vysadby na jednotku plochy je oviem
pfiméfend jakost sazenic, minimalni ztraty na kulturach
po vysadbé a dostatetné oSetfovani a ochrana, ktera by
zabranila nejen ztratam, ale i vyraznému sniZovani Zi-
votaschopnosti, pfipadné jakosti sazenic (okus).

POLOODROSTKY

Vyhlaska &. 82/1996 Sb. v pfiloze ¢. 8 stanovi mini-
malni hektarové pocty prostokorenného sadebniho ma-
teridlu i pro pfimiSené dieviny vysazované ve formé
poloodrostki. UvaZuje se 0 moZnosti péstovat a vyuZi-
vat poloodrostky pro vSechny listnaté dieviny, pro jehlic-
nany pak pro jedli bélokorou, jedli obrovskou a dou-
glasku tisolistou. Ve vyhlaSce neni pojem poloodrostki
definovan. V Lesnickém nau¢ném slovniku II (1995)
definuje Lokvenc poloodrostek jako sazenici, vyjimecné
semenacek o vySce nadzemni ¢asti 50-120 cm. Toto
kritérium (jsou formulovéna i néktera dalsi kritéria) muZe
byt predmétem diskusi. Vysky 50 cm i vétsi dosahuji
Casto sazenice listnatych dievin ve véku dvou let (i ne-
Skolkované). Nové vydana ceska technickd norma
CSN 48 2115 (1998 — Sadebni materidl lesnich dievin)
definuje poloodrostky jako rostliny, vypéstované zpra-
vidla dvojnasobnym Zkolkovanim, podfezavanim kofe-
nt nebo presazenim do obalu, pfipadné kombinaci téchto
opatieni, s nadzemni ¢asti o vySce od 51 cm do 120 cm,
pfipadné i s tvarovanou korunou. Odrostky jsou pak
charakterizovany takto: Rostliny vypéstované minimal-
né dvojniasobnym $kolkovanim, podiezavanim kotent
nebo presazovanim do obald, pfipadné kombinaci téchto
opatfeni, s nadzemni &asti o vySce od 121 cm do 250 cm
s tvarovanou korunou.

Koncepce poloodrostkii je v soucasnosti v CR do
zna¢né miry ovlivnéna a podminéna nedostatkem vhodné-
ho sadebniho materidlu hlavné pro buk a potiebou ra-
cionalizovat ochranu pfed $kodami zvéfi. V praxi se
navrhuje Casto jednotliva prfimés buku, pfipadné i nékte-
rych dal8ich listna¢u (javory, jasany aj.) s tim, Ze v rdm-
ci vychovy se budou tyto dfeviny podporovat natolik,
aby v mytnim véku bylo docileno Zadouciho, relativné
znaéného podilu téchto dfevin v druhové skladbé les-
nich porosti. Poéita se s individudlni ochranou sazenic
proti Skoddm zvéfi. Piedmétem diskuse muZe byt po-
uZivani odrostkid pro duby s ohledem na to, Ze ani vy-
sadba poloodrostkli ve sponu pfiblizn€ 2 x 2 m nemusi
zabezpeCovat Zadouci prib&zny vySkovy rist sazenic
a jemné ovétveni. Tento postup lze povaZovat za realny
a vhodny spiSe v té€ch piipadech, kdy je moZné poéitat
se dfevinami zapojnymi na plo3e, které se dostavily bud
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pfirozené, ¢i nédletem, nebo byly bud v piedstihu, nebo
soucasné vysazeny na plochu. TotéZ miZe platit i pro
pfipady, kdy se maji ve sponu asi 3 x 3 m vysazovat
sazenice jedli a douglasky ve formé poloodrostki. Po-
kud jde o douglasku tisolistou, je podle zkuSenosti nut-
né fidké aZ velmi fidké spony pfi vysadbé vZdy spojo-
vat s ndslednym umélym vyvétvovanim. J
Pfi disledné realizaci a soustavné péstebni pégi mu-
ze vhodné pouZivani poloodrostki postupy, které jsou
naznaleny ve vyhlasce, vést k pozitivnim vysledkim.
Pokud by se mély poloodrostky vysazovat formou jed-
notlivé piimési, zvlasté pokud jde o dub, buk, ale i dalsi
dfeviny, muZe existovat zvy$ené riziko moZnych ztrat
v dusledku pusobeni ndhodnych vlivi, konkurenci je-
dinct zdkladni dfeviny nebo promeskanim vychovy, ke
kterému muZe béhem desetileti dojit. Navic neni déna
(pokud jde o jednotlivé pfimiSenou dievinu, byt ve formé
poloodrostki) jakdkoli moZnost p&stebni selekce pro pii-
pad, Ze jedinci nebudou po ristové, zdravotni a jakostni
strance vyhovovat. Zpeviiujici funkce relativné malého
poctu jedincu jednotlivé pfimiSenych nebo vtrousenych
listnacu je nejista zvlasté v mladSim a stfednim véku.
Jako varianta feSeni pfichdzi v dvahu moZnost sdruZovat
vyspélé sazenice, poloodrostky, na ploe do hloucku,
napf. ve tfech aZ péti kusech v priméfenych rozstupech
podle toho, v jakém podilu ma byt dfevina v druhové
skladbé porostu zastoupena. Tato varianta miZe usnadnit
prehled pfi pé¢i o kultury a odristajici porosty, vytvari
predpoklady pro uréitou selekci. MtiZe usnadnit vychovu
v porostech, ktera je pfi jednotlivych smésich velmi na-
rocna z hlediska prehlednosti a techniky provedeni.

PRAKTICKE KONSEKVENCE VYPLYVAJICI
Z ANALYZY

Minimdlni hektarové pocty prostokofenného sadebniho
materidlu vysazovaného na jednotku plochy, stanovené
vyhlaskou &. 82/1996 Sb. Ministerstva zemédélstvi CR
o genetické klasifikaci, obnové lesa, zalesfiovani a evi-
denci pfi nakladani se semeny a sazenicemi lesnich die-
vin, odpovidaji pro hlavni dieviny celkovou koncepci
fadové poctim, doporuovanym a uZivanym v nékterych
ostatnich stfedoevropskych zemich, ekologicky a hospo-
déafsky srovnatelnych s podminkami CR. U nékterych
druha dfevin, jako je borovice lesni, duby a buk, pred-
stavuji poCty, stanovené ve vyhlaSce jako minimadlni,
patrné dolni je$té pfijatelnou hranici, kterd miZe zabezpe-
covat Zadouci cile hospodareni, tedy objemovou, kvali-
tativni a hodnotovou produkci lesnich porosti a jejich
stabilitu.

S ohledem na tyto skute¢nosti jsou moZnosti racio-
nalizace zalesfiovanych praci pfipadnym dal$im sniZo-
vanim poctu sazenic vysazovanych na jednotku plochy
omezené a v soucasnosti prakticky neredlné. MoZnosti
omezuji mj. i vysoké ztraty na kulturach, zejména Sko-
dy pusobené zvéfi a celkové dnes jiZ sotva tnosny po-
dil nezdaru kultur, ktery se podle dostupné statistiky
v minulych letech bliZil 40 %.
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Diskusni jsou sniZené minimaélni po&ty prostokofen-
ného sadebniho materidlu pro pfimiSené dfeviny. Né-
které dfeviny, rostouci jako pfimés v lesnich porostech,
mohou mit znaény hospodaisky vyznam, zejména hod-
notovou produkci, a je proto Zadouci zaloZenim porostu
vytvaret vhodné predpoklady pro jejich pozitivni vyvoj.
Doporucuje se proto ustanoveni pfilohy ¢. 8 k vyhlaSce
piezkoumat a oznadeni ,,pfimiSend* dfevina upravit na
dfevinu ,,pomocnou*, kterd ma v porostnim systému tvo-
fit vedlej$i nebo podruznou slozku.

Doporucuje se uvéZit a event. upravit ustanoveni
o moZném sniZeni minimalniho pocCtu sazenic vysazo-
vanych na jednotku plochy v pfipadé, Ze se bude pro
vysadbu vyuZivat krytokofennych sazenic. PouZiti kry-
tokofennych sazenic samo o sob& nemusi vZdy predsta-
vovat vy$8i ujimavost a lep$i vzrist vysazenych saze-
nic. Navic sniZeni limitniho poctu o 20 % u takovych
druhu drevin, jako je borovice lesni a duby, do uréité
miry i buk, miZe ohrozit piedpoklady pro vznik kvalit-
nich, hospodatsky hodnotnych porosti.

. Minimdlni pocty sazenic stanovené pro poloodrostky
lze povaZovat za pfiméfené a pfipadné sniZovani pocti
se z racionalizaénich diivodi nepovaZuje za vhodné. Pro
listnaté dieviny se doporucuje vysadba v hlouccich ne-
bo malych skupinéach, pfiméfené rozmisténych po plose
porostu. O divodech pro tento postup jsme se zminili
(moZnosti péstebni selekce, vhodnéjsi podminky pro vy-
voj, zejména kvalitativni, snaz8i evidence, jednodussi
vychova).
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