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Abstrakt

Podminky prostiedi a vlastnosti hostitelskych populaci jsou vyznamné faktory ovliviiujici
vyskyt a projev patogent v rostlinnych populacich. Cilem této prace je odhaleni vlivu
mikroklimatickych a edafickych charakteristik prostfedi a vlastnosti hostitelskych populaci
na vyskyt mikrocyklické rzi Puccinia cribrata, napadajici stalezelenou klonalni rostlinu
Vinca minor. Sbér dat probihal v udoli feky Soéi v Julskych Alpach ve Slovinsku. Clenity
terén horského udoli s vyskytem riznych geologickych substratti umoznil sledovani vyskytu
patogenu na pestré skale lesnich a kfovinnych stanovist, liSicimi se vyrazné hloubkou ptdy
a hustotou zapoje stromového patra. Rez P. cribrata byla Castéji ptitomna a dosahovala
vysSich prevalenci (vyS$iho podilu nakazenych lodyh hostitele) na xerotermnich
stanoviStich, charakteristickych fid§im zapojem stromového patra a meélkou puadou.
Vyznamnym faktorem byla rovnéz hustota hostitelskych populaci, spolu s niz vzristal podil
nakazenych lodyh, a dale velikost hostitelskych populaci, pozitivn€ ovliviiujici incidenci rzi
v populaci. Pro zhodnoceni moznosti predikovat vyskyt patogenu jsem testoval rtizné terénni
a vegetacni indexy, ziskané pomoci déalkového prizkumu zemé. Vegetacni indexy
charakterizujici mnozstvi a strukturu nadzemni biomasy dfevin na stanovisti se ukazuji jako
dobré prediktory prevalence rzi. Zda se, ze v piipad¢ tohoto patosystému hraji pfirodni
podminky vyznamnou roli, charakter studie v§ak neumozituje oddéleni vlivu edafickych a

mikroklimatickych charakteristik a historie managementu stanovist.

Klic¢ova slova: patogeny planych rostlin, abiotické prostredi, rzi, klonalni rostliny, ekologie

lesa.



Absctract

Environment and demographic characteristics of host population are important factors
affecting incidence and severity of plant diseases. The aim of this study was to reveal
possible effects of microclimatic and edaphic characteristics and host population
demographic factors on the biotrophic pathogen Puccinia cribrata, microcyclic rust
parasitising clonal evergreen plant Vinca minor. 1 studied the ecology of this pathosystem in
natural populations of V. minor in the Soca valley in the Julian Alps in Slovenia. Rugged
terrain of the Soca valley with different bedrocks allowed to study pathogen distribution at
topographically diverse forest and scrub sites, greatly differing in soil depth and canopy
structure. P. cribrata was significantly more likely to occur in the themophilous forest with
shallow calcareous soils and open canopy than in the mesophilous forest types. Its
prevalence (proportion of diseased stems in population) was also highest in this type of
vegetation. Most important host population factors were population size and population
density positively affecting incidence and prevalence respectively. Additionally, I tested
various vegetation and topographic indexes derived from remote sensing for usability in
prediction models. It appears that vegetation indexes connected with canopy density and
aboveground biomass may be appropriate factors for basic prediction of pathogen
prevalence. The environmental conditions are strongly affecting this pathosystem, but this
study could not differentiate impact of microclimate from edaphic conditions and forest

management history.

Key words: wild plant pathogens, abiotic environment, rust fungi, clonal plants, forest

ecology.
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1. Uvod

Fytopatogenni organismy mohou zasadné ovliviiovat riistové projevy a populacni dynamiku
rostlin a jsou povazovany za vyznamné hybatele evoluce a tvlrce struktury spolecenstev
(Dinoor & Eshed 1984, Burdon 1991, Allan et al. 2010, Decaestecker et al. 2018), pfesto
jim pii vyzkumu ekologie a populacni biologie rostlin nebyva vénovano piili§ mnoho
pozornosti. Znalost vlivu prostfedi na projevy patogent a jejich interakce s hostitelskymi
rostlinami ndm umoziuje lépe porozumét procestim, jak pfirodni podminky plsobi na
rostliny prostfednictvim organismu jiné trofické urovné a je dilezitym zékladem pro

podrobné studium vztahll mezi patogennim organismem a hostitelskou rostlinou.

Ptirodni podminky zahrnujici biotické a abiotické slozky prostfedi komplexné plisobi na
zivotni projevy patogent a jejich hostitelskych rostlin. At uz pfimo, pisobenim na rstové
procesy v riznych zivotnich stadiich patogenu, nebo neptimo, ovliviiovanim metabolismu
hostitelskych rostlin. Pro lesni a kfovinné ekosystémy je snad vice nez pro kterékoli jiné
pfirozené nebo polopfirozené ekosystémy charakteristickd velika  variabilita
mikroklimatickych podminek v interiéru porostu, dana predevsim strukturou stromového ¢i
ketového patra. Ta ovliviiyje teplotni, svételné, vlhkostni a vétrné charakteristiky stanovisté
(Chen et al. 1999). V8echny tyto vlastnosti prostiedi mohou zasadné& ovliviiovat vyskyt a
projev patogenti v populacich hostitelskych rostlin (Agrios 2005). S rostouci otevienosti
zépoje lesniho porostu roste mnozstvi pronikajiciho svétla k bylinnému patru. Dostatecné
mnozstvi slune¢niho zéafeni dopadajiciho na asimila¢ni organy rostlin je povazovano za
klicovy faktor pozitivné ovliviiujici obranyschopnost rostliny pfed patogeny. V souladu
s timto jsou vysledky mnohych terénnich (Ichihara & Yamaji 2009, Austin et al. 2011,
Garcia-Guzman et al. 2016, Fowler & Clay 1995) 1 experimentalnich studii napt. Cohen et
al. (1978) pro review viz Roberts et al. (2006). V nekterych ptipadech byl ale pozorovan
Jousimo et al. 2014). V piirodnich podminkach je s vEtsi otevienosti zapoje stromového
patra spojend 1 vyssi teplota a niz$i vlhkost v interiéru porostu (Chen et al.1999). Teplota
podobné jako svétlo hraje klicovou roli v resistenci hostitelskych rostlin proti patogeniim
(Laine 2008, Cheng et al. 2013) a pifimo ovliviiuje sporulaci a kli¢eni spor patogenti

(Smilanick et al. 1985, Anikster 1986, Roderick & Thomas 1997). VétSina patogenti



kli¢icich na povrchu rostlin vyzaduje dostate¢nou vlhkost pro kliceni spor, vyjimkou jsou
padli, jejichz spory ve vod¢ rychle ztraci kli¢ivost (Colhoun 1973). Vlhkost vyzadovana pro
kliceni spor je silné svazand s teplotou. U vétSiny pozorovanych listovych patogent
s rostouci teplotou (do hodnoty optimalni pro kli¢eni spor) vyrazné klesa doba, po kterou
musi byt povrch listu dostate¢né vlhky, aby doslo k infikovani hostitele (Magarey et al.
2005). U rzi byva vyssi intenzita napadeni rostlin ve vlhéich obdobich roku (Tessmann et al.
2001), nebo ve srazkove bohatsich oblastech (Del Ponte et al. 2006) a experimentalni studie
ukazuji na veliky vyznam dopadajiciho desté na zavaznost vyskytu rzi u Coffea arabica

(Mouen Bedimo et al. 2010), nebo mlzici zavlahy u kultur Glycine max (Narvaez et al. 2010).

Vyzkum patogenii pfedevsim kulturnich a modelovych rostlin ukazuje na vyznam zasobeni
rostlin Zivinami pfi jejich obrané pied patogennimi organismy (Datnoff et al. 2007, Huber
& Haneklaus 2007, Amtmann et al. 2008, Dordas 2008). Vyznamné mohou byt i interakce
mezi jednotlivymi faktory prosttedi (Colhoun 1973), pro jejichz odhaleni ma vsak terénni
vyzkum znacné omezené moznosti. Vysledky studii ukazuji, ze u riznych patogenti mize
mit dodéani Zivin rizné nasledky. U nékterych patosystémii mize mit lepsi zasobeni danou
mineralni Zivinou pozitivni vliv na rozvoj choroby a u jinych negativni. Obecné byva vyssi
prevalence chorob spojovéna s lep$im zdsobenim rostlin dusikem (Dordas 2008), cemuz
odpovidaji i1 vysledky experimentu na pfirozeném patosystému (Strengbom et al. 2006) 1
pozorovani v terénu (Jarosz & Burdon 1988). Obdobné tomu miZe byt i u fosforu, tedy dalsi
ziviny vyznamné pro rychly rast rostlin (Hart 1926). Naopak ptevazné pozitivni vliv na
obranyschopnost rostlin pfed patogeny byvéa pfipisovan drasliku (Amtmann et al. 2008) a
manganu (Huber & Wilhelm 1988).

Vliv na to, jestli a s jakou prevalenci se v populaci vyskytne choroba samoziejmé nemaji
pouze pfirodni podminky, ale vyznamnou roli hraji 1 demografické vlastnosti hostitelské
populace a zastoupeni jedincil resistentnich vii€i pfitomnym rasdm patogenu. S rostouci
velikosti populace klesd pravdépodobnost vymieni patogenu a roste pravdépodobnost
stochastického uchyceni spory. S rostouci hustotou populace klesaji ztraty inokula — vétsi
podil spor najde hostitele (Burdon & Laine 2019). Tomu odpovidaji i vysledky terénnich
studii, které tyto parametry sledovaly, napi. Abbate & Antonovics (2014) pozorovali
rostouci incidenci kvétni snéti s velikosti populace a rostouci prevalenci s densitou populace,
¢1 u rzi Uromyces valerianae zaznamenali Ericson et al. (2017) rostouci incidenci a
meziro¢ni prezivani patogenu s rostouci velikosti hostitelské populace. U nékterych

patosystémli vysokd mira meziro¢ni fluktuace incidence v hostitelskych populacich



napovidd existenci metapopulacni struktury patogenu srychlym obratem populaci

(Antonovics 2004, Laine & Hanski 2006).

Predmétem mé diplomové prace je vyhodnoceni vlivu vybranych vlastnosti prostiedi a
demografickych charakteristik hostitelskych populaci na vyskyt patogenu v patosystému
Vinca minor — Puccinia cribrata. Clenity terén horskych tdoli jiznich Julskych Alp skyta
moznost sledovat projevy patogenu na Siroké Skale ekologicky odlisSnych lesnich a
kiovinnych biotopt. Testuji vliv svételnych podminek na stanovisti a charakteristik
stromového patra méfenych pomoci hemisférickych fotografii a ddlkového prizkumu zemé,
a dale vliv vybranych edafickych charakteristik na incindenci (pfitomnost patogenu) a
prevalenci (podil symptomatickych lodyh) vtomto patosystému. Kvili relativni
dlouhovékosti ramet hostitelské rostliny a pouze jedné generaci spor patogenu roc¢né,
primarn¢ neuzpusobenych k dalkovému transportu vétrem, piredpokladam relativné maly
meziro¢ni obrat patogenu v populacich. Kviili tomu povazuji tento patosystém za vhodny

pro provedeni kratkodobé terénni studii vlivu podminek prostiedi.

2. Metodika
2.1 Patosystém
2.1.1 Hostitelska rostlina

Vinca minor L. je stdlezelend plaziva rostlina z Celedi Apocynaceae rostouci piedevSim
v opadavych listnatych lesich. Autochtonni areal druhu zahrnuje pravdépodobné Italii, jizni
Franci, Svycarsko a zapad Balkanského poloostrova, hranice ptivodniho rozsiteni jsou viak
velmi nejasné (Meusel et al. 1978). Ve stfedni Evropé byva n€kdy povazovan za plivodni
druh, napf. v Ceské republice (Danihelka et al. 2012), nicméné prace zaloZené na
genetickych analyzach populaci (Méller 2015, Hlasna Cepkova et al. 2016) nebo na historii
lokalit (Prange 1996) ukazuji, Zze je v prostoru stfedni Evropy pravdépodobné

naturalizovanym archeofytem. Jako okrasna a 1é¢iva rostlina byl rozsifen do rtiznych

temperatnich oblasti svéta. V severni Americe je obtiznym invaznim druhem

(Darcy & Burkart 2002, invasiveplantatlas.org).

Vinca minor utvaii dva druhy vytrvalych lodyh. Plazivé, které mohou piirastat az nékolik



dm za rok. V nddech tyto lodyhy mohou zakofenovat, vétvit se v dal§i plazivé nebo
vystoupavé lodyhy. Star$i plazivé lodyhy ztraci listy, ale nadale spojuji mista vétveni lodyh,
odkud vyrastaji 10 az 25 cm vysoké vystoupavé lodyhy, ty jsou kratce vytrvalé a po
odumfeni mohou byt nahrazovany lodyhami vyrtstajicimi ze stejného nodu. Oba typy lodyh
nesou vstiicné, kiizmostojné, kratce fapikaté kozovité listy eliptického tvaru, ptiblizné 1 az
2 cm Siroké a 2 az 4 cm dlouhé. Péticetné kvéty s nalevkovitou korunou se utvari na
plazivych i vystoupavych lodyhach. Plodem je podlouhly, srpovité prohnuty méchyiek
s jednim az tfemi semeny. V neptivodnim arealu zcela pfevazuje vegetativni rozmnozovani,
diky kterému nékdy vytvaii mnohahektarové monoklonalni populace, které byvaji kvuli
autoinkompatibilité rostlin sterilni. Plodici rostliny V. minor je ve stfedni Evrop€ mozné najit
pfedevs§im na zahraddkéch, v okoli lidskych sidel a v parcich, tedy tam, kde se na prostoru
ktery mohou obsahnout opylovaci vyskytuji kompatibilni klony (osobni pozorovani).
V ptirozeném aredlu jsou populace Casto geneticky variabilni, vytvari semena a je mozné
nalézt semenacky (Moller 2015, osobni pozorovani). Z interakci hub s V. minor je detailné
popsané pusobeni druhové nespecifického patogenu Phoma exigua (Paulson &
Schoeneweiss 1971) a piisobeni endofytnich hub v kotfenech na rist a produkci alkaloidi in

vitro (Verma et al. 2014).

2.1.2 Patogen

Puccinia cribrata Arthur & Cummins je systemickd mikrocyklickd monoecické rez (fad
Pucciniales, Basidiomycota). Jejim obligatnim hostitelem je Vinca minor (Klenke &
Scholler 2015). Popsané infekce druhu V. herbacea mohou byt zdménou s druhem Puccinia
anatolica. Infekce se projevuje na mladych vystoupavych lodyhéch, ty jiz v pritbéhu ristu
vykazuji odliSnou morfologii a vétSinou svétlej$i barvu nez lodyhy asymptomatické.
Symptomatické vystoupavé lodyhy jsou sterilni a obvykle dosahuji zhruba dvojnasobné
vysky oproti lodyham zdravym (na malo uzivnych stanovistich byvaji ¢asto vysoké zhruba
stejné€ jako lodyhy asymptomatické). Na spodni stran€ listil parazitovanych lodyh se utvareji
spermogonia a nasledn¢ telia (obr. 1) z nichz se uvoliuji hnédocerné teliospory. Koncem
jara symptomatické lodyhy odumiraji, nody ze kterych rostly, vSak ptezivaji, a nadale z nich
mohou vyristat nové lodyhy. Parazitem této rzi je mitosporicka houba Tubercullina sbrozzii

(Lutz et al. 2004).
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Obr. 1: Symptomaticka lodyha druhu V. minor nakazend rzi
Puccinia cribrata, na spodni strané listii jsou patrna cernd telia.
Foto: Autor.

O roz8ifeni P. cribrata existuji pouze sporadické zaznamy, holotyp byl sebran v roce 1902
pobliz feky So¢i u mésta Gorizia a je ulozen v herbariu PUR (Global Plants on JSTOR).
Dalsi lokalizované vyskyty uvedené v literatufe pochdzi z Lombardie (Lutz et al 2004),
jizniho Svycarska (Bergamini et al. 2011), Meklenburska-Pomotanska (Scholler 1992) ¢i
vychodniho Slovenska (Urban & Markova 2009). Klenke & Scholler (2015) uvadi
vzestupny trend poctu lokalit ve sttedni Evropé, pfedevsim pak v Némecku. V ¢ervnu 2017

jsem P. cribrata nalezl v Ceském Krasu pobliz obce Bubovice u rozcesti Bubovice —u lomu.

11



2.2 Lokalita

Terénni vyzkum probihal ve Slovinskych Julskych Alpach, v udoli feky Soci v okoli mést
Bovec a Kobarid, na tzemi o rozloze cca 50 km? (obr. 4 a 5, mapova piiloha), v kvétnu a
cervnu 2017 a kvétnu 2018. Dno tdoli ma nadmoi'skou vysku mezi 200 az 430 m, nejvyssi
vrcholy nad fi¢nim udolim pfesahuji 2000 m. n. m. Geologicky podklad zde tvoii predevsim
tretihorni vapence a dolomity, vyznamné jsou zastoupeny téz flySe (Geologicka mapa
Slovinska, Kuscer et al. 1974). Na prudsich svazich jsou vyvinuty mélké sut'ovité rendziny,
na bazich vapencovych a dolomitovych svahi jsou difevinnou vegetaci porostlé balvanité
osypy. Na flysi jsou vyvinuté pomémne hluboké hlinité az jilovit¢ kambizemé s nizkym
obsahem skeletu. Dno tdoli tvofi vétSinou zemédélsky vyuzivané pleistocenni terasy
modifikované piitomnosti ledovce, ktery byl v udoli feky Soci pfitomny pii poslednim
zalednéni (Monegato et al. 2015). Na nejnizsi fi¢ni terase feky Soci jsou holocenni
Stérkovité sedimenty. Primérnd ro¢ni teplota na meteorologické stanici v Bovei (452 m
n.m.) je 9,9 °C (méfeni z let 1981 az 2010), primérné ro¢ni srazky za stejné obdobi 2600

mm (https://meteo.arso.gov.si).

Obr. 2: Poloha studované oblasti.

12



Obr.3: Pohled na SV cast studovaného uzemi. V pravé dolni casti fotografie se nachdzi mésto
Bovec, Foto: Autor.

Vegetacni pokryv ve studované oblasti tvoii pfedevsim extenzivné hospodaisky vyuzivané
listnaté lesy. PloSné nejvice zastoupenou vegetaci jsou buciny svazu Aremonio-Fagion
(Dakskobler 2015a) vyvinuté na svazich vSech orientaci s vyjimkou exponovanych
stanovist’ jiznich a zdpadnich svahi, kde je stfida vegetace svazu Fraxino orni-Ostryion
(Dakskobler 2015b). Tyto xerotermni lesy dominované druhy Ostrya carpinifolia, Fraxinus
ornus s Castou ptimesi Sorbus aria se vyskytuji na velmi melkych pidach typu rendzina na
vapencovem a dolomitovém podkladu. Jejich pomérné vyrazné soucasné zastoupeni
v oblasti je z velké ¢asti podminéno diivéjsi lidskou ¢innosti. V okoli vodnich tokid jsou
ptitomny lesy svazu Alnion incanae a Salicion albae (Dakskobler et al. 2004). Na hlubsich
pudach, spojenych ptredevsim s pfitomnosti flySe, se v nizSich nadmotskych vyskach
vyskytuji fragmenty lestt svazu Erythronio-Carpinion (Cusin 2002). Ve viech téchto
vegetacnich jednotkdch je V. minor dosti hojné zastoupeny druh, jeho vyskyt zde saha
ptiblizn¢ do nadmotské vysky 1150 m n.m. Pravidelné se vyskytuje i v porostech Corylus

avellana vzniklych spontanni sukcesi na opusténych polickach (osobni pozorovani).
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Obr. 4: Poloha studovanych populaci v okoli mésta Bovec. Podkladova mapa: Open street map.
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Obr. 5: Poloha studovanych populaci v okoli mésta Kobarid. Podkladova mapa: Open street map.
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2.3 Sbér dat a vzorka

Ve studovaném uzemi jsem vybral 97 populaci V. minor tak, aby byly zastoupeny riizné
vegetani typy, orientace ke svétovym stranam, geologické podklady a svazitosti terénu. Ve
vetsSing pripadld na vybér populace nemélo vliv, zdali je populace nakazend nebo zdrava.
Vyjimkou byly nakazené populace v oblastech, kde ptevladaly populace zdravé a naopak.
Vybér konkrétnich lokalit byl do znacné miry omezen pfistupnosti horského terénu, ale
snazil jsem se viceméné rovnomérné pokryt studovanou oblast. Populace byla pro ucely
sbéru dat definovéna jako kontinualni porost V. minor, ktery je néjakou bariérou, jakou je
napf. lesni cesta, vodni tok, bezlesi nebo sut’, ¢i pasem lesni vegetace bez V. minor Sirokym
alespoil 15 m oddélen od jiné populace. U vSech populaci byla odhadnuta jejich plocha,
pramérnd svazitost terénu a podil pidniho povrchu pokrytého kamenem, dale urcena

orientace ke svétovym strandm a dominantni dfevina stromového patra.

V centralni ¢asti kazdé populace jsem poftidil jednu hemisférickou fotografii (180°) zépoje
stromoveho patra s fotoaparatem umisténym ve vySce 1 m na povrchem. Na tomto misté
jsem rovnéz zaznamenal soufadnice pomoci turistické GPS navigace. V kazdé populaci jsem
vyty&il odegitaci &tverce o plose 1 m? (2, 4 (ve vétsing piipadf), 5, nebo 6 &tvercl podle
velikosti a Clenitosti populace). Prvni ¢tverec byl umistén v tésné blizkosti mista potizeni
hemisférickeé fotografie, dalsi ¢tverce byly pak umistény do ndhodné vzdalenosti od tohoto
mista tak, aby osy sméfujici od prvniho ¢tverce ke ¢tverclim ostatnim délily pomysiny kruh
na thlove stejné velké vysece. Pokud do ndhodné vzdalenosti umistény ¢tverec padnul do
mista bez porostu V. minor, ¢i do mista maloplo$né¢ vyrazné odlisného, byl posunut do
nejbliz§iho mista nevykazujiciho vyraznou anomalii. V kaZzdém c¢tverci jsem spocital pocet
symptomatickych a zdravych lodyh (vystoupavych a plazivych dohromady) a v rozich
zméfil hloubku ptdniho profilu pomoci pedologické sondyrky o délce 60 cm. Pokud byl
pudni profil hlubsi nez 60 cm, nemél jsem moZnost urcit jeho hloubku a zaznamenal jsem
pro n& hloubku 60 cm. Z kazdé populace jsem odebral jeden smésny ptidni vzorek
z horizontu A. Pokud jsem pifi odecitdni cCtverci nezaznamenal pfitomnost
symptomatickych lodyh v populaci, populaci jsem po dokonceni sbéru dat podrobnéji
prohledal se snahou najit pfipadné nakazené rostliny, pokud jsem je ani pii tomto prohledani

nenalezl, byla tato populace zaznamendéna jako zdrava.
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Obr. 6: Odecitaci ctverec o velikosti 1 x 1 m. Foto:
Autor.

Obr. 7: Fotoaparadt s objektivem typu rybi
oko 8 mm ve vysce 1 m nad povrchem.
Foto: Autor.

2.4 Zpracovani dat a vzorki

Celkovy pocet lodyh v populaci jsem spocital jako sou¢in prumérné density lodyh zjisténych
z odecitacich ¢tvercl a odhadnuté plochy populace ponizené o plochu pokrytou balvany a
v pfipadné, Ze byla v populaci vétsi plocha bez porostu V. minor, pak i o tuto plochu.
Prevalenci jsem definoval jako podil celkového poctu symptomatickych lodyh v odecitacich
¢tvercich, ku celkovému poctu vSech lodyh v odecitacich ¢tvercich. U populaci, kde jsem
symptomatické lodyhy nezaznamenal v odecitacich Cctvercich, ale byly v populaci
roztrousené pritomny, jsem prevalenci spocital jako podil vSech nakazenych rostlin, ku

celkovému poctu lodyh v populaci.

Z pudnich vzorkl jsem zméfil pH ve vodném roztoku podle metodiky Suchara (2007).
Hemisférické fotografie jsem zpracoval v programu Gap Light Analyser ver. 2.0 (Frazer et
al. 1999). Byla pro n¢ spoc€itdna primérnd ptima, difizni a celkova radiace pro obdobi od
15. 3. do 15. 10., s nastavenim piislusné zemépisné Sitky a defaultni hodnotou vSech

nastavitelnych parametra.
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Kvili pomérmné vysokému poctu druhii dievin zaznamenanych v rznych populacich jako
dominanta stromového patra, jsem pro analyzy druhy dfevin slouc¢eny do tfi skupiny.
Teplomilné lesy dominované druhy Fraxinus ornus a Ostrya carpinifolia byly zatazeny do
skupiny Ostrya (OT), Lesy s dominantnim druhem Fagus sylvatica do skupiny buk (BK) a
lesy a kioviny ostatnich vegetacnich typt dominované jinymi druhy dievin do skupiny

ostatni listnaté a smiSené (OL).
2.5 Dalkovy priizkum zemé

Vrstvu vyskového mapovani terénu LIDAR v prostorovém rozliSeni 1 m jsem ziskal ze

slovinského geoportalu (http://gis.arso.gov.si). Jednotlivé mapovaci dlazdice byly

v programu R ver. 3.3.3 (R Core Team 2007) zpracovany na rastrovy objekt pomoci balicki
raster (Hijmans 2019) a rgdal (Bivand et al. 2018). Ze stejného zdroje jsem ziskal vrstvu
vyskového mapovani vegetace v prostorovém rozliSeni 1 m. Jednotlivé dlazdice byly
zpracovany na rastrovou vrstvu vysky vegetace v programu R ver. 3.3.3 pomoci balick rlas
(Roussel & De Boissieu 2018) raster a rgdal. Vyska zapoje stromového patra byla
vypocitana pomoci nastroje Zonal statistics v programu QGIS, v kruhové plose o poloméru

6 m, kdy stfedem plochy byly soufadnice populace ziskané pomoci GPS navigace v terénu.

Z vrstvy digitalniho modelu terénu se snizenym rozliSenim na 3 m (kvuli vypocetni
kapacite), byl v programu SAGA GIS ver. 2.3.2 (Conrad et al. 2015) spocitan Diurnal
Anisotripic Heating Index (DAHI) (Rovnice 1) (Boehner & Antonic 2009). Pti vypoctu byla

pouzita defaultni hodnota amax 202,5°.
DAHI = cos(amax — a) = arctan(b)

Rovnice 1.: Diurnal Anisotropic Heating Index (DAHI), amax — orientace s nejvyssi
dopadajici sumou slunecniho zareni, a — orinetace plochy pro kterou index zjistujeme, b —

svazitost plochy, pro kterou index zjistujeme.

Multispektralni druzicovy snimek pro studovanou oblast z druZice Sentinel 2 ze dne 27. 8.

2016 jsem ziskal z https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. V programu SNAP ver. 6.0

byla jednotlivé spektra druzicové fotografie vyskalovana na rozliSeni 10 x 10 m. V programu
QQGIS ver. 2.18.12 (QGIS Development Team 2016) jsem s pouzitim vySkalovanych spekter

z druzicového snimku pomoci nastroje Raster calculator spoc¢ital NDVI index (Rovnice 2).
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NIR — RED

NDVI = ST RED

Rovnice 2: Normalizovany diferencni vegetacni index (NDVI). NIR — Odrazivost u blizké

infracervené casti spektra, RED — Odrazivost v cervené cdasti viditelného spektra.

Pomoci nastroje Tasseled cap transformation byly v programu QGIS ver. 2.18.21 pomoci

SAGA tool box spocitan Vegetation Wetness Index (VWI) (Rovnice 3).

VWI = 0.1509(TM2) + 0.1973(TM3) + 0.3279(TM4) + 0.3406(TM8)
—0,7112(TM11) — 0.4572(TM12)

Rovnice 3: Vegetation Wetness Index (VWI). TM1-TM12 — Odrazivost prislusnych
spektralnich pasem multispektralniho druzicového snimku druzice SENTINEL 2. rovnice

dle: https://'www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=93.

2.6 Statistické analyzy

U vsSech vysvétlujicich proménnych jsem provedl zdkladni explora¢ni analyzu a u
vysvétlujicich proménnych, které mély vyrazné Sikmé rozdéleni, jsem vzhledem k povaze
naslednych testi provedl logaritmickou transformaci. Pro zjiSténi zéavislosti mezi
jednotlivymi prediktory jsem vytvoftil korela¢ni matice. V programu CANOCO 5 (ter Braak
& Smilauer 2017) jsem udélal PCA analyzu déle pouzivanych vysvétlujicich proménnych
(netransformovanych). K nim byl pasivné promitnut smér prevalence a pozice nakazenych
a zdravych populaci, a dale tfech skupin stanovist’ podle rozliSované skupiny dominantni

dieviny.

Incidence rzi jsem vyhodnocoval pomoci zobecnéného linedrniho modelu s binomickym
rozdéleni (logistickou regresi), s kanonickou spojovaci funkci logit. Vliv jednotlivych
prediktord proti nulovému modelu jsem testoval pro pomoci % testu. Minimalni adekvatni
model jsem vytvofil pomoci postupného vybéru vysvétlujicich proménnych. Vysvétlujici
proménné hloubka ptlidy, celkova ozatenost, velikost populace a pokryvnost kamene byly

logaritmicky transformovany.

Zavislost mezi prevalenci a vlastnostmi populaci a prostiedi jsem vyhodnocoval linearnim
modelem se smiSenymi efekty. Pro vypocet byly pouzity data pouze z téch populaci, ve

kterych byla pfitomna rez (73 populaci). Prediktory byly na dvou prostorovych skalach, pro
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pocet lodyh v odecitacim ctverci pro primérnou hloubku pidy jsem mél k dispozici 301
pozorovani (od 2 do 6 v kazdé populaci). Pro zbyvajici prediktory jedno pozorovani na
populaci (73). Sestavil jsem dva modely, kde zavislou proménnou byla odmocnéna
prevalence v odecitacim ctverci. V prvnim modelu byly pouzity prediktory méfené na
stanovisti a sice: celkovy pocet lodyh v odecitacim Ctverci (lokalni densita (log)), hloubka
pudy (log), celkova ozatenost (log), populacni velikost (log), svazitost terénu a nadmotska
vyska. Interakce byla v modelu pouzita jen mezi lokéalni densitou a zbylymi prediktory. Jako
nahodny faktor bylo pouzito ¢islo populace. Druhy model jsem sestavil z lokalni density,
jako prediktoru na urovni odecitaciho ¢tverce a prediktort ziskanych z dalkového prizkumu:
Vegetation Wetness Index (VWI), median vysky porostu a Diurnal Anisotropic Heting Index
(DAHI), v modelu nebyly pouzity zadné interakce a ndhodnym faktorem bylo cislo
populace. Tyto dva modely byly sestrojeny pomoci REML estimation v balicku Ime4 (Bates
et al. 2015), a dale testovany pomoci balicku ImerTest (Kuznetsova et al. 2017) anova F
testem se Satterhwaitovou aproximaci poctl stupiiti volnosti s pouzitim sumy ¢tverci I11.
typu. VSechny statistické analyzy byly provedeny v programu Rstudio 3.4.3 (R Core Team
2007).

3. Vysledky

3.1 Charakteristika populaci a vlastnosti prostiedi

Zkoumané populace druhu Vinca minor se nachazely v nadmotské vysce 230 az 1140 m n.
m. Plocha téchto populaci byla od 20 m? po 5 ha. Hustota lodyh na 1 m? se pohybovala od
28 po 668 na urovni populace a od 15 po 770 na trovni odecitaciho ¢tverce. Velikost
populace vyjadiena poétem lodyh byla pfiblizn& od 7400 po 12 x 10°. Priimérna svaZitost
terénu stanovisté byla od 0 do 40°, kamenitost na povrchu pidy od 0 do 50 %. Primérna
hloubka pldy na stanovisté byla od 3,7 cm po 60 cm. Méfena plidni reakce z vodného
roztoku byla od 4,3 po 7,95. Celkovéa ozaienost ve vySce 1 m nad povrchem byla na
stanovisti od 0,61 po 23,04 mol m? d'. Medidn vy3ky stromového zapoje vypocitany
z vyskové vrstvy mapovani zemského povrchu LIDAR, byl od 3,1 po 29,4 m. Vegetation
Wetness Index (VWI) dosahoval hodnot od -878 po 355 a Diurnal Anisotropic Heating Index
(DAHI) od -0,55 po 0,63 viz tab. ¢ 1.

Dominantni dievinou stromového patra byly: Fagus sylvatica u 41 populaci, Ostrya

carpinifolia u 18 populaci, Corylus avellana u 10 populaci, Carpinus betulus, Tilia cordata
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u 8 populaci, Fraxinus excelsior u 5 populaci, Acer platanoides, Quercus robur u 2 populaci

a Pinus sylvestris, Picea abies, Ulmus sp. u 1 populace.

Tabulka 1: Numerické charakteristiky environmentalnich promeénnych.

Environmentalni proménna Primér | Median Min. Max.
Nadmotska vyska (m) 600 540 230 1140
Plocha populace (ar) 50.27 24 0.2 500
Densita lodyh na m? 230 219 28 668
Populacni velikost 961000 | 471000 7425 12135000
Svazitost (°) 20 20 0 40
Kamenitost (%) 7.6 5 0 50
pH 6 6 4.3 7.95
Hloubka ptudy 23.3 20.2 3.7 (>) 60
Celkova ozétenost 5.14 4.53 0.62 23
Median vysky porostu 13.1 12.5 3.1 29.5
DAHI 0.069 0.063 -0.55 0.63
VWI -65.74 -42.72 -878 355

3.2 Vlastnosti prostredi a populaci podle skupin dominantni dieviny

RozliSované tfi vegetacni skupiny, charakterizované dominantni dfevinou stromového patra,
se odliSuji v nékterych vlastnostech prosttedi méfenych pfimo na stanovisti, anebo
ziskanych pomoci dalkového prizkumu. Xerotermni lesy dominované druhy Ostrya
carpinifolia a Fraxinus ornus (OT) v porovnani s ostatnimi dvéma skupinami (BK a LO),
rostou na stanovistich s vyrazné¢ mél¢i ptidou (graf 3), s vétsim podilem kamenti na povrchu
pudy (graf 10 pt.), dosahuji nizsi vysky stromového patra (graf 4) a propousti vice svétla do
podrostu (graf 1), cemuz odpovida i niz§i hodnota Vegetation Wetness Index (VWI) (graf
2). Stanovisté ostatnich listnatych a smiSenych lesii (LO) se oproti bu¢indm (BK) odlisuji
predevSim absenci vyskytu ve vys$s$i nadmotské vysSce (graf 12 pt.), vyskytem ve spise
rovinatém reliéfu (vyjimkou jsou sutové lesy) (graf 11 pt.) a vétsi hloubkou ptudniho profilu

(graf 3). Zarovei na nich dosahuje V. minor nejvyssich populacnich densit (graf 13 pt.).
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Buciny se od ostatnich dvou skupin vyraznéji odliSuji vyssi vyskou stromového patra (graf
4) A niz§i populaéni densitou V. minor. U pH, velikosti populace a Diurnal Anisotropic

Heating Index (DAHI) (graf 14—16 pt.) nejsou vyrazné rozdily mezi vegetaénimi skupinami.
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Graf 3: Hloubka piidniho profilu (cm) Graf 4: Medidan vySky stromii (m) na
podle skupiny dominantni dreviny. stanovisti ziskany z LIDAR podle

skupiny dominantni dreviny.
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Graf 5: PCA analyza dadle pouzivanych vysveétlujicich proménnych. VWI — Vegetation Wetness
Index, DAHI — Diurnal Anisotropic Heating Index, Z — zdravé populace, N — nakazené populace.
BK — buciny, OT — xerotermni lesy s Ostrya carpinifolia, OL — Ostatni listnaté a smiSené lesy.
Variabilita vysvétlena prvni osou: 26,7 %, druhou osou: 15 %.

3.3 Incidence rzi

Z celkového poctu 97 vybranych populaci jsem symptomatické lodyhy nalezl v 73
populacich. Prostorové rozmisténi t€chto 97 populaci viz obr. 4 a 5 a mapova pftiloha.
V xerotermnich svétlych lesich (OT) se mi béhem terénniho prizkumu nepodafilo najit
jedinou nenakazenou populaci. Nejvice zdravych populaci jsem nalezl v lesich a kifovinach
dominovanych ostatnimi druhy dievin (OL), konkrétné druhy Corylus colurna, Fraxinus
excelsior, Acer pseudoplatanus, Tilia sp., Quercus petraea, Carpinus betulus, Pinus
sylvestris a Picea abies. PoCty zkoumanych nakazenych a zdravych populaci podle skupiny

dominantni dieviny jsou uvedeny v grafu ¢ 6.
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Graf 6: Pocty vybranych nakazenych a zdravych populaci podle skupiny dominantnich
drevin. BK: lesy s dominanci Fagus sylvatica, LO: ostatni listnaté a smisené lesy, OT: lesy

dominované druhy Ostrya carpinifolia a Fraxinus ornus.

3.4 Incidence rzi, faktory prostiedi a vlastnosti populaci

Z méfenych a z dalkového prizkumu odvozenych faktorG prostfedi se jako nejlepsi
nezavisle na sob¢ testované prediktory vyskytu rzi jevily: velikost populace vysvétlujici
22.6 % variability (graf 7, tab. 2), hloubka pady vysvétlujici 18.4 % variability, kamenitost
na povrchu ptidu vysvétlujici 13.7 % variability a Celkova ozéatenost stanovisté s 11.7 %
vysvétlené variability. Vysledky zbylych prediktorti s ohledem na desetindsobné postupné
testovani nepovazuji za signifikantni (tab. 2). Pfi sestrojeni minimalniho adekvatniho
modelu postupnou regresi tento model zahrnoval velikost populace, kamenitost na povrchu
pudy a Vegetation Wetness Index viz tab. 3. Minimalni adekvatni model vysvétlil 38.6 %

variability nulového modelu.
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Tabulka 2: Faktory prostiedi nezavisle na sobé postupné testované v linearnim modelu
s binomickym rozdélenim. VWI: Vegetation Wetness Index, DAHI: Diurnal Anisotropic Heating
Index. Viiv prom.: jestli se zvySujici se hodnotou dané promenné roste (+) nebo klesa (-)
pravdépodobnost vyskytu rzi.

Environmentalni Vliv
o Df| Deviance | AIC LRT p (2 test)
proménna prom.
Nulovy model 108.54 | 110.54
Svazitost 1| 104.942 [108.942| 3.5983 0.058 +
log(Hloubka pudy) 1 88.51 92.51 |20.0299 | 0.000008 -
pH 1| 107.827 |111.827| 0.7131 0.40 -
Nadmotska vyska 1| 107.406 [111.406| 1.1346 0.29 -
Median vysky stromil 1 108.5 112.5 | 0.0404 0.84 -
VWI 1| 103.72 | 107.72 | 4.8202 0.03 -
Primérna densita lodyh 1 99.72 103.72 | 8.81 0.03 +
DAHI 1| 103.673 [107.673| 4.8676 0.03 +
log(Celkova ozarenost) 1| 95802 |99.802 |12.7382 0.0004 +
log(Pop. velikost) 1 84.003 | 88.003 | 24.5371| 0.000001 +
log(Kamenitost +1) 1| 93.642 | 97.642 | 14.8987 0.0001 +

Tab. 3: Minimalni adekvatni model postupné regrese zobecnéného linearniho modelu
s binomickym rozdelenim. VWI - Vegetation Wetness Index vypocitany ze satelitniho
snimku. AIC Nulového modelu 110.54, AIC Minimalniho adekvatniho modelu: 74.6.

Environmentalni ‘ Resid. | Resid.
Df Deviance p (%2 test)
proménna Df Dev.
log(Pop. velikost) 1 24.5371 95 84.003 0.000001
log(Kamenitost +1) 1 12.4651 94 71.538 0.0004
VWI 1 4.9423 93 66.596 0.026
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Graf 7: Logisticka regrese incidence rzi v zavislosti
na velikosti hostitelské populace.

Prediktory s jejichz rostouci hodnotou se signifikantné zvySovala pravdépodobnost vyskytu
rzi byly kromé¢ velikosti populace (graf 7), ktera neni silné€ korelovana se zaddnym z dalSich
prediktorti (tab. 4), vlastnosti prostfedi charakterizujici svételné poméry na stanovisti
(Celkova ozafenost) a prediktory charakterizujici pidni podminky: hloubka plidy a
kamenitost na povrchu pidy, které jsou spolu pomérné siln€ korelované (r = -0,52).
S rostouci kamenitosti a klesajici hloubkou pidy rostla pravdépodobnost, zZe bude v populaci
pfitomna rez. Vyskyt rzi nebyl vyznamné spojen se svazitosti, nadmotskou vyskou, densitou
lodyh a vySkou stromového patra. Nevyznamna byla i jeho predikce pomoci Vegetation

Wetness Index (VWI) a Diurnal Anisotripic Heating Index (DAHI) (tab. 2).
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Tabulka 4: Korelacni matice viastnosti populaci a prostredi pouzivanych v analyzdch incidence a

prevalence rzi.

= _
z | = Slil =53 2
5| 2 2|z |%2)8 2|3 2| B
5| 2 2 | = S g & &
% 2|5 S| B %
= Z § 3 = 2
SvaZitost 1 -0.25 0.2 0.26 0.04 -0.14 0.12 0.05 0.06 0.34
log(Hloubka pidy) -0.25 1 -04 -0.09 0.27 04 -0.16 -043 -0.22 -0.52
pH 0.2 -04 1 -0.19 -0.17 -0.25 0.13 0.23 -0.06 0.1
Nadmoi‘ska vySka 0.26 -0.09 -0.19 1 0.01 -0.08 0.41 0.25 0.06 046
Median vysky stromid | 0.04 0.27 -0.17 0.01 1 0.19 -0.15 -0.24 0.23 -0.06
VWI -0.14 04 -0.25 -0.08 0.19 1 -0.26 -041 0.11 -0.28
DAHI 0.12 -0.16 0.13 0.41 -0.15 -026 1 0.5 0.04 0.36
log(Celk.ozai.) 0.05 -043 0.23 0.25 -0.24 -0.41 05 1 0.23 0.42
log(Pop. velikost) 0.06 -0.22 -0.06 0.06 0.23 0.11 0.04 0.23 1 0.11
log(Kamenitost+1) 034 -052 01 046 -0.06 -0.28 036 0.42 0.11 1

3.5 Prevalence rzi

U 73 nakazenych populaci, se prevalence pohybovala v rozmezi od 0,1 x 107 po 0,40,

prumérna prevalence byla 0,083, median 0,054. U 20 populaci byla pozorovana prevalence

niz§inez 0,01, tedy méné nez 1 % nakazenych lodyh. Pouze u 5 populaci prevalence ptfesahla

0,25 (graf 8). Jednoznatné nejvyssi byla primérnd prevalence v xerotermnich lesich

dominovanych druhy Ostrya carpinifolia a Fraxinus ornus (OT), a to 0,18. V lesich

s dominantnim bukem lesnim (BK) byla primérna prevalence 0,04 a v lesich dominovanych

ostatnimi druhy dfevin (LO) 0,064 (graf €. 9).
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Graf 9: Prevalence podle skupiny dominantni

Graf 8: Histogram prevalence u 73 populaci deviny u 73 populaci s pFitomnosti rzi.

s pritomnosti rzi.

Prevalence rzi v populacich na tirovni odecitacich ctvercti stoupala s celkovou densitou
lodyh (p = 0,0004), s celkovou ozafenosti stanovisté (p = 0,0002) a signifikantné vychazela
1 interakce lokalni density a velikosti populace (p = 0,014), prevalence tedy spolu s lokéni
densitou nartlistala rychleji ve vétSich populacich. Prevalence rzi nebyla vyznamné spojena
s velikosti populace ani s hloubkou pidy v odecitacim ¢tverci, nadmotskou vyskou a

svazitosti terénu (tab. 5).
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Tab. 5. Zobecnény linedrni model se smiSenymi efekty.: Vztah prevalence a environmentalnich
promennych. Nahodny faktor: populace. AIC: -208,25.

Environmentélni proménna Sum Sq | Df Den Df |F hodnota| p (F test)
log(Lokalni densita) 0.183 1 288.33 12.95 0.0004
log(Hloubka ptidy) 0.036 1 285.52 2.57 0.1102
Svazitost 0.042 1 67.34 2.99 0.0883
Nadmotska vyska 0.016 1 65.59 1.12 0.2942
Velikost populace 0.006 1 69.43 0.44 0.5077
log(Celkova ozarenost) 0.214 1 75.28 15.18 0.0002
Lok. densita : HI. ptdy 0.019 1 280.88 1.35 0.2468
Lok. densita : Svazitost 0.021 1 286.20 1.48 0.2243
Lok. densita : Nadm. vyska 0.033 1 288.98 2.34 0.1274
Lok. densita : Velikost pop. 0.086 1 283.40 6.08 0.0143
Lok. densita : Celk. ozatfenost 0.013 1 287.74 0.89 0.3463

Z faktora prostiedi ziskanych pomoci dalkového prizkumu zemé vychazel jako nejlepsi
prediktor prevalence rzi Vegetation Wetness index (p = 0,00007), spolu s nim v modelu
vysel jako vyznamny prediktor i median vysky porostu (p = 0,009). Jako nevyznamny
prediktor se v tomto modelu jevil Diurnal Anisotripic Heating Index (DAHI) (p = 0,22) viz
tab. 6.

Tab. 6. Zobecnény linedarni model se smisenymi efekty: Vztah prevalence a environmentalnich
proménnych, ziskanych pomoci dalkového priizkumu zemé. VWI — vegetation Wetness Index, DAHI
— Diurnal Anisotrovic Heating Index. Nahodnv faktor: vovulace. AIC: -272.41.

Environmentalni promé€nnd | Sum Sq NumDF DenDF F value p (F test)
log(Lokalni densita) 0.22 1 295.96 15.66 0.00009
VWI 0.25 1 70.19 18.00 0.00007
Median vysky porostu 0.10 1 70.35 7.22 0.009
DAHI 0.02 1 68.27 1.54 0.22
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4.Diskuse

V oblasti jiznich Julskych Alp se rez Puccinia cribrata vyskytuje velmi hojn€, napada
hostitele Vinca minor ve vSech vegetaCnich typech, na celém vyskovém gradientu vyskytu.
Jako nejvyznamnéj$i prediktory vyskytu a prevalence rzi se ukazuji stanoviStni
charakteristiky popisujici svételné poméery a hloubku pidy na stanovisti. S ubyvajicim
mnozstvi svétla pronikajiciho do interiéru porostu a rostouci hloubkou piidniho profilu, klesa
pravdépodobnost vyskytu rzi a v tmavSich porostech dosahuje rez i nizsSich prevalenci.
Charakteristiky stanovisté na pfechodu od svétlych exponovanych stanovist po husté
zapojené lesy nejlépe vystihuje Vegetation Wetness Index, vypocitany z multispektralni
satelitni fotografie. Z populacnich charakteristik byla ocekdvané nejvyznamnéj$im
prediktorem vyskytu rzi populacni velikost. Prevalence byla nezdvisld na populaéni

velikosti, ale zvySovala se s poctem lodyh v odecitacim ctverci.

4.1 Vlastnosti populaci a incidence a prevalence rzi

Rostouci incidence choroby s velikosti populace je obecné pozorovany jev napfic¢ terénnimi
studiemi (Burdon et al. 1995, Abbate & Antonovics 2014, Jousimo et al. 2014). Ve vétsi
populaci je logicky vétsi Sance na stochastické uchyceni spory patogenu a u populaci jiz
nakaZenych je mensi Sance na meziro¢ni vymieni patogenu. V piipadé€ této terénni studie je
vymezeni populace pomérné problematickym ¢lankem. Nékteré mnou vymezené rozsahlé
populace maji mezi svymi okraji mnohem vétSi vzdalenost, nez jakd je v nékterych
ptipadech oddéluje od jiné populace. V ¢astech nékterych rozsahlejSich populaci tak miize
byt vyznamnéjsi genovy tok mezi populacemi nez v ramci odlehlych ¢asti téZe populace, a
to jak u hostitele, tak u patogenu. Dochazi tak spiSe k podhodnoceni vlivu velikosti populace
na incidenci rzi, nebot’ mnohé mensi populace vyliSené v oblastech s hojnou pfitomnosti V.
minor, by §lo chépat jako jednu velkou populaci. Pomérné€ velké mnoZstvi malych zdravych
populaci, které jsem v terénu potkaval, sveéd¢i o tom, Ze pfenos spor patogenu na vzdalenosti
v tadech desitek az stovek metrii neni v oblasti zfejmé pfili§ efektivni. Z 12 nejmenSich

populaci (velikost cca 7400 az 25000 lodyh) byla nakazena pouze jedina.

Pomérné maly vliv popula¢ni density na incidenci rzi naznacuje, Ze nizs§i populacni densita
nema ziejme celkoveé vyrazny vliv na pfitomnost patogenu v populaci hostitele. Vyjimkou
by mohly byt velmi idké populace, u kterych by nizké popula¢ni hustota mohla vyraznéji
limitovat pfezivani patogenu. U 7 populaci s nejmensi populacni densitou (nizs$i nez 70
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lodyh na 1 m?) jsem nepozoroval zadné symptomatické lodyhy. Nizk4 hustota populaci miize
byt zplisobena nevyhodnymi podminkami pro rast V. minor. A lze se domnivat, ze takto
oslabené rostliny mohou pfedstavovat jen velmi malo atraktivniho hostitele pro biotrofni
patogen. Zaroven populacni densita na trovni odecitaciho Ctverce se vSak jevi jako jeden
z nejvyznamnéjsich faktorti ovlivilyjicich prevalenci. Tento pozitivni vliv hustoty na
prevalenci byl pozorovan u mnohych patosystému a stoji za nim piedevsim efektivné;si
pienos spor v hustSich populacich hostitele (Burdon & Chilvers 1982). Vztah prevalence a
popula¢ni density na urovni populace byl v pfipadé mnou studovaného patosystému spise
unimodalni, predevS§im kvuli tomu, ze se densita lodyh u siln¢ nakazenych populaci
z xerotermnich lest (skupina OT) pohybovala okolo stfedni hodnoty praimérmné populacni
density. Pfestoze se populacni density mezi xerotermnimi lesy (OT) a skupinou ostatnich
lesti (LO) vyrazné nelisily, piisobily v terénu populace ze skupiny LO ¢asto mnohem hustS§im
dojmem kvili vyrazné vét§im rozmérim lodyh, kterych V. minor dosahuje na bohatSich
stanovistich v porovnani se stanovisti xerotermnimi. Primérna celkova hustota lodyh byla
v nakazenych populacich 249 lodyh na m?, zatimco v populacich zdravych 174. Do jisté
miry je tento rozdil ovlivnén tim, Ze dochédzi ke zmnozeni poctu symptomatickych lodyh
vyrustajicich z jednoho nodu v porovnani s lodyhami zdravymi, nicméné toto zmnozeni neni
prilis vyrazné a vzhledem k primérné prevalenci u nakazenych populaci 7,7 %, je potieba

pti¢inu tohoto rozdilu hledat spise jinde.

4.2 Charakteristiky prostredi a incidence a prevalence rzi

Jiz od pocatku terénniho pruzkumu se jasné ukazoval trend Castého vyskytu rzi s vysokou
prevalenci v fidkych xerotermnich lesich a kfovinach. Vliv svételnych pomé&ra na stanovisti
byl v nékterych terénnich studiich zaznamenan jako vyznamny prediktor vyskytu patogenti
napt. (Jarosz & Burdon 1988, Fowler & Clay 1995, Jousimo et al. 2014, Garcia-Guzman et
al. 2016). Pozitivni vliv zastinéni na rozvoj choroby je popisovan predevsim u listovych
patogent, které pfedstavuji i vyznamnou skupinu $kiidct hospodaiskych plodin a jejich
interakce s prostfedim jsou tak dobie popsany. U patosystému V. minor — P. cribrata je
v tomto ohledu limitujici absence znalosti procesu, jakym dochazi k nakazeni hostitele,
respektive kterym organem a v jaké fenologické fazi, pronika patogen do hostitele. Ale 1
v ptipad¢, ze by k penetraci haustorii rzi dochédzelo ve vrstvé opadanky, napiiklad u rasicich

lodyh, mlZe hrat otevienost zapoje na tento proces pomérn€ vyznamnou roli. V pfirodnich
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podminkach je totiz otevienost zapoje spojena s dalSimi mikroklimatologickymi faktory,
predevsim s teplotou, vlhkosti a rychlosti vétru (Chen et al. 1999). Ve svétlych lesich, na
vétsinou k jihu orientovanych svazich, 1ze predpokladat rychlejsi prohiivani povrchu pady,
coz by mohlo mit za nasledek rychlejsi kliceni spor v porovnani s lesy s hustSim zapojem
stromového patra. Jednotlivé druhy rzi se odliSuji v teplotnim rozmezi, v jakém jsou jejich
teliospory schopné klicit, ale obecné se optimalni teploty zfejmé mohou pohybovat kolem
16 az 20 °C (Anikster 1986). Pro V. minor je vyznamné obdobi, kdy na jafe jesté¢ nejsou
olisténé stromy, v tu dobu se odehrava asi nejrychlejsi prirtst novych lodyh. Pravé nové
rasici lodyhy, se slabymi bunénymi sténami a nevyvinutou silnou voskovou vrstvou na
povrchu, mohou ptedstavovat slabé misto v obrané pied patogenem. Navic je pocatek jara
obdobim, kdy mohou byt vyrazné rozdily v teploté¢ vrchni vrstvy ptidy podle orientace ke
svétovym stranam a svazitosti. Nakazeni rostliny rzi ve fazi, kdy raSici lodyhy proristaji
vrchni vrstvou pudy, bylo pozorovano napf. u patosystému Puccini podophylli —
Podophyllum peltatum (Parker 1988). Pokud by tomu bylo podobn¢ i V. minor, pak by
ziejmé kli¢eni spor mohlo probihat jest¢ v dob¢é kdy nejsou stromy olisténé. V takovém
pfipadé¢ by ale méla byt vyznamnéjsi spiSe expozice lokality, spojend s dopadajicim
mnozstvim slune¢niho zafeni nez zapoj stromového patra, ktery je pied olisténim relativné
zanedbatelny. Jistou izolacni roli omezujici kli¢eni spor by mohla hrat i vrstva opadanky,
ktera byva podstatné silnéjsi v bu¢inach, nez v xerotermnich lesich svazu Fraxino-Ostryion.
Dalsi lokéalné vyznamny faktor se zdal byt i zapoj bylinného patra; pokud bylo dostate¢né
husté a vysoké na to, aby zastinilo rostliny V. minor, nepozoroval jsem vétSinou zadné
nakazené rostliny, ale tento udaj jsem systematicky nesbiral a takto vyvinuté bylinné patro

bylo jen na jednotkach procent z celkového poctu populaci.

Pro pfimou charakteristiku teploty na stanovisti nemam 7adna data, mohu vychazet pouze
z expozice a nadmoiské vysky. Rez se béZn¢ vyskytovala az k vySkové hranici rozsifeni V.
minor, kterd je v této oblasti pfiblizné¢ mezi 1050 az 1150 m n. m, kde lze jiz ofekavat o
nékolik stupnili nizs§i priméernou ro¢ni teplotu. Ocekaval bych vétsi vliv nadmoiské vysky na
patogen, ale pro srovnani neexistuje moc studii, které by sledovaly vyskyt patogenu na
gradientu nadmoftské vysky. U kvétni snéti uvadi Abbate et Antonovics (2014) vyrazny vliv
nadmoiské vysky, ale Zivotni cyklus kvétnich snéti se v néktery aspektech dost 1isi od
rzi. Dal§im ptipadem, kdy byl pozorovan vliv nadmoiské vySky na pfitomnost patogenu u
pfirozeného patosystému, byl spojen sabsenci sekundarniho hostitele v urcitych

nadmoftskych vyskach (Smith & Hoffman 2001), tedy se situaci, kterd neni srovnatelna se
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rzi P. cribrata. Teplota byva uvadéna jako jeden z hlavnich faktort limitujici geografické
rozsifeni patogenti (Colhoun 1973). Vyrazny ubytek naleza P. cribrata s pfibyvajici severni
Sitkou by sice mohl naznacovat, ze tomu tak i v pfipadé tohoto patosystému. Ale je potieba
vzit v potaz, ze vyskyty na sever od Alp jsou mnohem mladsi a ziejmée pouze druhotného
charakteru, druh V. minor se zde nevyskytuje tak ¢asto a do vyssich severnich Sifek v okoli
baltského mote byl pravdépodobné introdukovén teprve v poslednich staletich. Absence rzi
tak zde miize byt ddna jednodusSe tim, ze se sem nestihla rozsifit. Vyskyty rzi az témer
k hranici vyskového rozsiteni V. minor v Julskych Alpach nasvédcuji spiSe tomu, Ze teplota
zfejm¢ nebude limitujici pro rozSifeni ve stiedni Evrop€, minimalné¢ ne v nizinach.
Ptibyvajici pocet nalezii rzi ve stiedni Evropé by sice mohl korespondovat se zménami
klimatu v poslednich dekadach, ale zrovna tak s rostoucim turismem do oblasti Jiznich Alp,
vEtsi povédomosti o patogennich organismech a lepSimu sdileni ndlezovych dat. Napiiklad
pii pfevozu rostliny z cile turistické destinaci, mize byt choroba snadno zavlecena na velmi
vzdalené izemi. Takto se naptiklad objevila rez Puccinia. vinceae na rostlinach Vinca major
pfivezenych z Madeiry na experimentilni zahradé na CZU v Praze. Tyto rostliny jsem
nasledné pienesl k sobé domi na zahradku a i po tiech letech, nékolikerém piesazeni a

zméndch stanovisté se u nich choroba stale objevuje.

Vliv vlhkosti prostiedi na kli¢eni spor nepovazuji v piipad€ tohoto patosystému za pfilis
vyznamny faktor. Vyrazné nakazené skupiny rostlin jsem v terénu nachdzel jak na témet
uplné otevienych stanovistich s jizni orientaci, tak v t€sné blizkosti divoc¢icich vodnich tokd,
rozstiikujicich do okoli vodni mlhu. Vzhledem k vysokému ro¢nimu thrnu srazek, bez
obdobi vyraznéjsiho srazZkového minima asi nelze predpokladat, Ze by v této oblasti mohlo
pravidelné nastavat dlouhotrvajici sucho, ovliviiujici kliceni spor patogenu. Otazkou, zdali
by tento faktor nebyl vyznamnégj$i v oblastech srazkového stinu, jako napiiklad ve
Walliském udoli, kde se P. cribrata rovnéz vyskytuje (Bergamini et al. 2011). Leccos
naznacuje, ze obrat tohoto patosystému je pomérné pomaly, a pokud dochazi k meziro¢nimu
prezivani patogenu v hostitelskych rostlinach, tak pro uspé$né Sifeni patogenu by ziejmée
dostacovalo 1 jedno pfiznivé obdobi pro kliceni spor jednou za n€kolik let a patogen by byl
schopen pfezivat i v pro n€j ne zcela piiznivych podminkach. Ale V. minor jako rostlina
preferujici ocednické klima a spiSe stinna stanoviste, pravdépodobné nedokaze ptirozené riist

na takovych stanovistich, kde by vlhkost vyznamné limitovala Zivotaschopnost rzi.
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S otevienosti zapoje je spojen dalsi faktor s potencidlem ovliviiovat prevalenci patogenu, a
to proudéni vzduchu. U exponovanych stanovist’ s Clenitym terénem, lze ocekavat, ze
alespon lokaln¢ bude rychlost vétru pii povrchu zeme vyssi nez v hustéji zapojenych lesnich
porostech. P. cribrata sice nevytvaii spory uzpusobené pro Sifeni vétrem, ale ziejmée i
teliospory, s rozméry cca 50 x 30 um (Scholler 1992) mohou byt po vypadnuti z télii na rubu
listd symptomatickych lodyh transportovany na urcitou vzdélenost vétrem, podobné jako
z teliospor kli¢ici bazidiospory. Z abiotickych vektort spor rzi mize byt vyznamna i voda,
ta mlze transportovat spory na kratkou vzdalenost pfi rozstiiku dopadajicich destovych
kapek, nebo po svahu se stékajici destovou vodou (Malloch & Blackwell 1992). Za pomérné
vyznamné vektory spor, pfedev§im pro transport na vzdalenosti v fadu desitek az stovek
metrd, povazuji vétsi obratlovce. Pti pohybu v nakazené populaci se zralymi sporami, jsem
brzy na obuvi pozoroval ¢erny poprasek z teliospor rzi. V oblasti je stale k vidéni pastva ovci
a koz v mozaice pastvin a fidkych lesiki v okoli sidel. Po lesich se roztrousené vyskytujici
salaSe a pastyiské boudy nasvéd¢uji tomu, ze se zde diive pomérné hojné paslo i ve vétSich
vzdalenostech od sidel. Hojny vyskyt xerotermnich lest s Ostrya carpinifolia a Fraxinus
k pastvé domacich zvifat, predev§im koz. Tyto lesy tak pfedstavuji degradacni stddium
teplomilnych bucin sv. Ostryo-Fagetum (Dakskobler 2015b). Je tedy mozné, ze vysoké
hospodatskych zvitat, ktera mohla efektivné rozSitovat spory a zaroven udrzovat rozvolnény

zapoj jak kefového, tak stromového patra.

V ptirodnich podminkach se samoziejmé vliv klimatickych a svételnych podminek na
stanovisti neda dobte oddélit od vlivu podminek edafickych. Na hlubsich, Zivinami lépe
zasobenych pludach se vytvari vétSinou vyssi a hustéji zapojené stromové patro. Hluboké
pudy se navic mnohdy vytvaii na spiSe chranénych stanovistich, jakymi jsou napt. baze
svahi. Lze predpokladat, ze na uzivnéjSich stanovistich s hlub§imi ptidami, budou 1 rostliny
V. minor lépe zasobené Zivinami. Pravé zdsobeni rostlin Zivinami muze hrat velmi
vyznamnou roli pii jejich obrané pted patogeny, jak dokladaji mnohé experimentalni studie
provedené predevs§im na hospodaisky vyznamnych rostlinach (Colhoun 1973, Amtmann et
al. 2008, Dordas 2008). S timto védomim jsem v Cervnu 2018 sesbiral smésné vzorky
biomasy vystoupavych nenakazenych lodyh V. minor v 6 populacich ve studované oblasti a
v nakazené populaci v Ceském krase. Z vysu$ené biomasy listl byl stanoven obsah C, N, P,

K, Ca, Si, Mn (tab. 7 pt.). Vysledky z pouze 7 vzorki je nutno brat se znacnou rezervou,
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ukazuji vSak, Ze mezi populacemi existuji pomérné vyrazné rozdily v obsahu nékterych
prvkd. Stim, Ze rostliny z xerotermnich stanovist' s velmi mélkou pidou (vzorek 1A),
mohou ziejmé obsahovat niz§i mnozstvi nékterych biogennich prvkl, predevsim dusiku,
fosforu a drasliku. Pro zjisténi vlivu zasobeni rostlin V. minor zivinami na resistenci vici
patogenu by byl nutny manipulativni experiment, ale myslim si, ze miize jit o velmi
vyznamny faktor. Cast&jsi vyskyt rzi v populacich rostoucich na mélkych kamenitych
rendzinéach, kde rostliny dosahuji relativné malé biomasy nadzemnich lodyh, by napovidal
negativnimu vlivu nedostatku zakladnich Zivin na resistenci rostlin V. minor. Z pfimo
métenych pudnich chemickych vlastnosti mém k dispozici pouze pidni pH, které se vSak
ukazuje jako zcela nevyznamny prediktor vyskytu a prevalence rzi, piestoze rozsah hodnot
od 4,3 po 7,95 pokryva pomérné Siroky gradient. U pomérné veliké ¢asti ptidnich vzorki
vSak bylo pH méfeno pfevazné z organického pidniho horizontu, kviili absenci vyvinuté

mineralni pudy.

4.3 Dalkovy prizkum

Jako nejlepsi prediktor prevalence rzi, se znastroji dalkového prizkumu zemé jevil
Vegetation Wetness Index (VWI), a dale median vysky stromového patra. Tyto
charakteristiky prostfedi se vSak v pfipad€ této studie ukazuji jako nepouzitelné pro
incidenci rzi. Jako nevyznamny pro incidenci i prevalenci se jevi Diurnal Anisotropic
Heating Index (DAHI), ktery reprezentuje mnozstvi pfimé dopadajici slunecni radiace na
jednotku plochy. Prostfednictvim tohoto indexu se ukazuje na nevyznamnost svaZzitosti a
orientace stanovisté ku svétovym stranam. Pro Sifeni a pfeZivani rzi v populaci je tedy mozZzna
dilezitéjsi, jak mikroklimatické podminky ovlivituje a utvaii stromové patro nez to, jak jsou
dany georeli¢fem. Zde je vSak dilezité podotknout, ze struktura, hustota a slozeni
stromového patra jsou nutné spojené s edafickymi podminkami a historii managementu
stanovisté a jejich vliv neni mozné jednoznacné odlisit. K vyhodnoceni vlivu georeliéfu jsem
se pokousel sestrojit SAGA Wetness Index, zaloZeny na modelu terénu. Nepodatilo se mi
ho ale nastavit tak, abych byl spokojen s vyslednym terénnim modelem. Problematicka pro
jeho uspésné sestrojeni byla velika Clenitost mikroreliéfu — roztrouSené velké balvany a
skalni vychozy, a dale délka svahiit mnohdy ptesahujici 1 km. Aniu dalSich terénnich indexi
vytvotenych z digitdlniho modelu terénu pomoci SAGA Terrain Analysis, jako je napiiklad
Wind Exposition Index, Distance To Chanel Network nebo Negative Openess, u kterych

bylo relevantni a priori pfedpokladat spojeni s mikroklimatickymi faktory s potencidlem
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ovlivilovat projevy patogenu, jsem pii prvotni exploraci nepozoroval Zzadny vyznamny vztah

k prevalenci nebo incidenci, a dale jsem s nimi jiz v analyzach nepracoval.

Daleko Iépe pouzitelné se pro ucely charakterizovani stanovistnich charakteristik
s potencialem ovliviiovat vyskyt patogenu jevily n¢které vystupy dalkového prizkumu zemée
spojené predevsim se strukturou stromového a ptipadné kefového patra. Riizné vegetacni
indexy zalozené na multispektralnich satelitnich snimcich jsou bézné pouzivani ke
klasifikaci druhového slozeni, ¢i odhadu nadzemni biomasy (Roy & Ravan 1996, Puletti et
al. 2017). Vyznamné vyssi prevalence v porostech dosahujicich niz§ich hodnot VWI je
oc¢ekavatelnym vysledkem, nebot’ hodnoty tohoto indexu vristaji s hustotou zapoje
stromového patra, vycetni tlouStkou a dalSimi dendrometrickymi veli¢inami
charakterizujicimi vét§i nadzemni dendromasu (Hansen et al. 2001). To doklada i pomérné
vyrazna korelace mezi VWI a zméfenou celkovou ozatfenosti stanovisté (Tab.4). Ponékud
prekvapujici byl v tomto sméru vysledek NDVI, u kterého jsem nepozoroval vyznamny
vztah k méfenym charakteristikdm prostiedi a k prevalenci, proto jsem snim dale
v analyzéach jiz nepracoval. Znacny podil na $patné pouzitelnosti NDVI mulze mit i velky
podil prudkych severnich svahii v oblasti. Na rozdil od tasseled cap transformace, ktera je
z velké ¢asti zalozena na infracerveném spektru (Rovnice 3), je NDVI podstatné vice zavislé
na viditelné ¢asti spektra (Rovnice 2) a prudké severni svahy, které byly na satelitni
fotografii zastinéné tak vytvarely nesmyslné hodnoty NDVI, které zde dosahovaly hodnot
bliz§im bezlesi neZ zapojené bucing. Stejné tak na svazich s jizni expozici nebyl v NDVI
vyznamny rozdil mezi bu€inami a xerotermnimi lesy s Ostrya carpinifolia a Fraxinus ornus.
Z vystupt tasseled cap transformace (brightness, greeness a wetness) se po prvni exploraci

dat jevil Wetness Index (VWI), proto jsem dale pracoval uz jen s timto indexem.

Siroké uplatnéni pro zjisténi dendrometrickych charakteristik stromového patra ma rovnéz
digitalni model terénu ziskany pomoci technologie LIDAR. V této préaci pouzivam pouze
median vysky stromd, ktery v modelu prevalence dobte dopliiuje Vegetation Wetness Index,
snimZ neni vyrazn¢ korelovany (Tab. 4). Nicmén¢ dostupna surova data umoziuji i
sofistikovangj$i vyuziti modelu terénu pro stanoveni napft. hustoty zapoje stromového patra
(Stojanova et al. 2010). Pfipadné¢ by Slo uvazovat nad spojenim napiiklad s Diurnal
Anisotropic Heating Index pro odhadnuti mnozstvi slune¢ni radiace dopadajiciho ve

vegetacni sezoné do prostoru bylinného patra.

36



Pomérné piekvapivé je, Ze zadna z pouzitych veli€in ziskanych z dalkového prizkumu se
nejevi jako dobry prediktor incidence rzi, pfestoze mohou pomémné dobie zastupovat
svételné podminky na stanovisti a skrze nadzemni biomasu do jisté miry i1 Uzivnost
stanovisté. Ukazuje se zde podobné jako u vlastnosti prostiedi méfenych pifimo na
stanovisti, zZe procesy ovliviiujici incidenci a prevalenci choroby mohou mit odliSnou
povahu. Naptiklad hemisférické fotografie poskytuji presnéjsi obraz svételnych podminek
na stanovisti, kombinujici v sobé nejen zapoj stromového patra ale i orientaci expozici
stanovisti. Obdobné hloubka ptda zifejmé Iépe charakterizuje Gzivnost stanoviste pro byliny

1épe nez vegetacni index stromového patra, nebo jeho vyska.

Vysledky dalkového prizkumu tak ukazuji na pomérné problematickou pouzitelnost pro
predikci incidence patogenu. Ukazuje se, ze by bylo spiSe mozZné predikovat ohrozenost V.
minor na stanovisti potazmo potencialni prevalenci nez vyskyt patogenu. Navic 73 populaci
s pfitomnosti patogenu je pomérné malo na predikéni model prevalence. Dalsim problémem
je ukazujici se pomé&rn¢ jasna binarita stanoviSt’ ve smyslu xerotermni (skupina OT) versus
zbylé. Zatimco pfi pouziti vSech stanovist’ vysvétli model s pouzitim vystupt dalkového
prazkumu zhruba 35 % variability (tab. 6) po odstranéni xerotermnich stanovist’ poklesla
vysvétlend variabilita na cca 10 %. To pfedstavuje problém pro piipadnou predikci

prevalence patogenu pro valnou vétSinu lestt v dané oblasti.

Ptestoze sbér dat probihal na pomérné rozsahlém uzemi, s opakovanym vyskytem
jednotlivych vegetacnich jednotek, nelze samoziejmé opomenout vliv geneticky podminéné
resistence hostitelskych rostlin a virulence patogenu, které mohou vyrazné ovliviiovat
demografii patogenu (Burdon & Laine 2019). Ze 12 studovanych populaci (6 zdravych a 6
nakazenych) jsem na jafe 2017 sesbiral vzorky rostlin pro péstovani v zahradnich
podminkach a inokulum (lodyhy se zralymi teliemi) pro zahradni inokula¢ni pokus. Jako
pomérné problematické se ukédzalo péstovani V. minor v kvétina€ich, kdy se rostliny
nepodafilo namnozit do dostatecného poctu pro inokulaéni pokus. A rovnéZ pii pokusném
kli¢eni teliospor na kultivacnim mediu v klimaboxu, rok po jejich sbéru v terénu, jsem
nepozoroval zadné v bazidia klicici spory, coz je vyluCovalo z pouziti pii inokulacnich
pokusech. Po dvou letech péstovani v zahrad€ v Praze na Albertové, se u nékolika rostlin
objevily symptomatické lodyhy, pfitom vSechny rostliny, které jsem v terénu odebiral byly
asymptomatické. Zda se tedy, ze muze byt problematicky i odbér zdravych rostlin

z nakazenych populaci. Je mozné, Ze se rostliny nakazily ze spor pfinesenych spolu se
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substratem, do nichz byly pro pievoz ze Slovinska zasazeny, ale nelze vyloucit ani

asymptomatické piezivani patogenu v rostliné po dobu nékolika let.

5.Zavér

Cilem této prace bylo zhodnoceni vlivu podminek prostedi a demografickych charakteristik
hostitelskych populacich na vyskyt patogenu v patosystému Vinca minor — Puccinia
cribrata. Podle ptredpokladli, umoznilo uzemi jiznich Julskych Alp sledovéani tohoto
patosystému na pestré Skale ekologicky odlisnych lesnich a kfovinnych biotopt.. Zaroven
zde bylo mozné nalézt i velmi demograficky rozdilné hostitelské populace, lisici se velikosti
a hustotou. Cil pokryt co moZna nejvétsi terénni variabilitu vyskytu V. minor se mi podatilo,
myslim, Uspé$né splnit, byt jsem planoval dosdhnout vyssiho poctu ovzorkovanych

populaci.

V terénu sebrand data ukazuji na vyrazny vliv stanovistnich podminek na incidenci i
prevalenci patogenu v hostitelskych populacich, s jasnym trendem ptibyvajiciho vyskytu
patogenu na gradientu od stinnych lest na hlubokych ptidach po xerotermni exponovana
stanovisté. Myslim si, ze proménné sbirané na stanovisti byly vhodné vybrany, s ohledem
na dostatecnou rychlost sbéru dat a finan¢ni nendro¢nost vyzkumu. Pfedev§im hemisférické
fotografie a hloubku ptdniho profilu povazuji za vhodné proménné charakterizujici pozici
stanoviSté na vySe zminéném gradientu. Omezenim terénni studie je obecné problematické
oddé€leni vlivu jednotlivych zjistovanych proménnych, které byvaji mezi sebou vyznamné
korelované. Nejinak je tomu i u této prace. Mikroklimatické charakteristiky spoluutvarené
strukturou stromového patra do zna¢né miry koreluji s edafickou charakteristickou
stanovisté. Ponékud limitujici je rovnéz absence znalosti zivinovych pomért na stanovistich,
pro kterou by ale bylo komplikované az neproveditelné odebirani relevantnich a navzajem
porovnatelnych piidni vzorkd na casto nevyvinutych ptidach. A rozbory biomasy

hostitelskych rostlin jsou finanéné pomérné nakladné.

Bohuzel se mi nepodafilo naplnit jeden z piivodnich cilli prace, a to spojit terénni vysledky
s inokula¢nim pokusem v kontrolovanych podminkach, na péstovanych rostlindch
odebranych ze studovanych populaci. Tyto vysledky by byly velmi cenné pro odhaleni
pfipadné korelace mezi piivodnim prostfedim a resistenci, ¢i pro opodstatnéni souasného

zanedbdvani tématu resistence rostlin v této praci. To se nabizi jako jeden z cilti dalsi prace,
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na tomto zatim jen minimalné prostudovaném patosystému. Ale vysledky a zkuSenosti
z prvotnich pokust a z péstovani hostitelské rostliny ukazuji na pomérné¢ problematické
experimentovani s timto patosystémem. Pro dal$i experimentéalni inokulace by bylo velmi
dalezité nejprve zjistit, kterou Casti rostliny pronika patogen do hostitele a zdali dochézi

k proristani mycelia plazivymi lodyhami hostitele.

Vystupy dalkového prizkumu zemé, které jsem vytvaiel za acelem vyhodnoceni moznosti
predikce vyskytu patogenu, pomérné¢ dobie odrazi charakteristiky stromového patra métené
pfimo na stanovisti. Ale jejich moznosti pro predikci prevalence, a predevsim pak vyskytu
patogenu jsou pomérn¢ omezené. Z dat, kterd mam v soucasnosti k dispozici, by zfejmé bylo
mozné na zakladé¢ Vegetation Wetness Index stanovit dvé kategorie lesa a predikovat
lokality s potencidlné vysokou prevalenci (obecné vSechny xerotermni lesy, kfoviny a
paseky) a nizkou prevalenci (vSechny zbyvajici lesni porosty). Podrobnéjsi predikce pii takto
korelovanych prediktorech a poctu pozorovani, které mam k dispozici, by zfejmé méla jen

malou statistickou vyznamnost.

Vysledky této studie rozsifuji zatim stale velmi sporé znalosti o vlivu prostfedi na vyskyt
patogent v prirozenych populacich hostitelskych rostlin. Zajimavé jsou piedevsim vyrazné
Castéj$im vyskytem patogenu na sussich, vice oslunénych stanovistich s hor§imi edafickymi
podminkami, coZ v kontextu patosystémil se studovanou ekologii pfedstavuje pomérné
ojedinély vysledek. Zaroven se odkryvaji moznosti dalSiho vyzkumu tohoto patosystému.
Potencidl spatfuji predevSim v experimentech s kontrolovanymi podminkami, které by
pomohly objasnit, které faktory piimo ovliviiuji projevy patogenu. At uZ by Slo o
manipulovani svétla a vlhkosti ¢i Zivin. Nabizi se 1 experimentalni nakazovani rostlin pfimo
v terénu, Ci transplantacni pokusy mezi jednotlivymi populacemi, které by mohly pomoci
1épe oddelit vliv prostiedi a genetickych faktori. A v neposledni fadé¢ by mohlo byt
zajimavé, zamé&fit se na vyskyt patogenu na jiné prostorové Skale, a to jak podrobné;jsi, kde
by se mohl sledovat vliv mikroreliéfu, plidnich vlastnosti ¢i svételnych podminek, tak na
podstatné vétSich prostorovych Skéalach. Kde by mohlo byt otazkou, zdali se v jinych
geografickych oblastech chova tento patosystém ve vztahu k prostfedi obdobné jako

v Julskych Alpéch.
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podle skupiny dominantni dreviny.
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Tab. 7: Obsah prvkii v susiné listit ze 7 smésnych vzorki z vybranych populact V. minor. Popis

populaci viz tab. 8. Obsah prvkii byl stanoven v Analytické laboratori BU AV CR, v.v.i.

v Prithonicich, podle metodiky uvedené v Text. priloze 1. Zelenou barvou jsou zvyraznéné
nenakazené populace, oranzovou silné nakazena populace a bézovou slabé nakazené populace
(prevalence nizsi nez 10 %) VSechny populace krom vzorku 3K se nachazely ve studovaném tizemi
ve Slovinsku. Vzorek 3K pochdzi z Ceského krasu.

Kod N C Ca K Mn Si P
vzorku % % mg/1000g | mg/1000g | mg/1000g | mg/1000g | mg/1000g
66 3.77 | 50.45 9077.92 24417.46 27.85 2481.06 2239.76
1A 229 | 50.39 9142.28 17539.75 26.10 2292.71 1790.54
98 349 | 50.09 7177.32 24599.95 4291 2168.16 2795.08
52 3.10 | 52.75 7929.19 24357.55 35.16 1529.44 2401.72
3K 2.55 | 50.16 9636.55 30891.85 38.43 3186.31 3122.32
72 3.73 | 49.96 7865.17 27351.94 46.23 1742.79 2568.77
9 2.73 | 50.65 5417.29 22348.97 25.14 1843.19 1638.77

Tab. 8: Souradnice a popis populaci uvedenych v tabulce 7, z nichz byly sebrdny vzorky na

chemickou analyzu susiny listil.

Kéd popis Soufadnice WGS 84
46.31653N,
66 |Populace 66 - Cezsoca, Sutovy les, zdrava 13.52576E
46.34271N,
1A ([ Bovec, xerotermi les, jizni svah, silné nakazena 13.53842E
46.25249N,
98 |Populce 98 - Kobarid, habfina, nakazena 13.58708E
46.33947N,
52 |Populace 52 -Bovec, Ostrya, Corylus, nakazena 13.54034E
49.97060N,
3K | Cesky kras, pobliz Bubovic, staré smetiité, nakazena 14.15444E
46.26017N,
72 | Populace 72 - Kobarid, Deluvialni ptida, jasan, habr, lipa, zdrava 13.59877E
46.32114N,
9 |Populace 9 - Cezsoéa, u feky, smrk, liska, mirné nakazena 13.56215E
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Text. priloha 1: Metodika stanoveni obsahu prvkii v susiné listii, uvedenych v tab.7 zdroj:
Analyticka laborator B U AVCR, v.v.i. Prithonice.

Metodika elementarni analyzy N C:

Vysuseny vzorek rostlinné biomasy, zhomogenizovany a umlety na velikost ¢astic <0,1mm,
se navazuje do cinovych nadobek specializovanych pro pouzity ptistroj (navazka 10-30 mg,
podle ptredpokladanych obsahti prvkil) a automatickym davkovacem se aplikuje do spalovaci
trubice analyzatoru FLASH 2000 Thermo Scientific. Zde se vzorek spali v proudu ¢istého
kysliku pfi teploté 1000°C, v ptitomnosti oxidu chromitého jako katalyzatoru. Vzniklé oxidy
uhliku a dusiku jsou po prichodu spalovaci trubici vedeny redukéni trubici (800°C, naplii
Cu) do susici kolony, kde se oddé¢li vlhkost. Dale plyny putuji pfes separacni kolonu do
vodivostniho detektoru, kde je stanovovan obsah uhliku a dusiku. Pro vyhodnoceni signalu
se pouziva software EagerSmart fy Thermo Fisher Scientific. Jako nosny plyn slouzi helium.

Literatura:
Instalation Manual NA 2500 Elemental Analyzers CE Instruments, 1998

I. Monar : Mikrochimica Acta, 1972, p. 784, Analyseautomat zur simultanen
Mikrobestimmung von C, H und N.

F. Ehrenberger, S.Gorbach: Methoden der organischen Elementar- und Spurenanalyse,
Verlag Chemie, Weinheim, 1973.

Stanoveni celkového obsahu prvku v biomase:

Vzorek rostlinné biomasy (umlety na velikost ¢astic pod 0,1 mm) je po vysuSeni pii 60 °C
mineralizovan na mokré cesté (pii navazce cca 0,5g: 4ml konc. HNOs3 p.a. a 2 ml 30% H>0
p-a.) v mikrovlnné mineralizac¢ni jednotce Milestone Standard 1200. Pro stanoveni kiemiku
je provedena nova mineralizace (pfi navazce cca 0,1 g: 7 ml 65% HNO3 p.a., 1 ml 40% HF
p-a. a1 ml 30% H202 p.a.).

Po vakuové filtraci se stanoveni fosforu provadi fotometrickou metodou podle Olsena
zalozenou na reakci fosforeCnanti s molybdenanem amonnym pii pouziti reakéni smési s
kyselinou sirovou, kyselinou askorbovou a vinanem antimonylo-draselnym. Absorbance
vzniklého modrého zabarveni je métena UV-vis spektrofometrem UV-400 Unicam pii 630
nm.

Obsah véapniku se stanovuje ze stejného mineralizatu metodou absorpéni atomové
spektrometrie v prostiedi kyseliny sirové a chloridu lantanitého pro eliminaci vlivu
fosforecnanil a sirani. Obsah drasliku, manganu a kiemiku je stanovovan metodou AAS
spektrometrie z piivodniho mineralizatu.
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K analyzam v oblasti atomové spektrometrie je pouzivan AAS Spektrometer ContrAA 700
firmy Analytik Jena, v rezimu plamene C;H>-vzduch, pro vépnik a kiemik v rezimu plamene
C2Ha-N>O.

Literatura:

Kolektiv autorti: Analyza rostlinného materialu, Jednotné pracovni postupy, UKZUZ Brno,
2014

Piehled vyzkousenych mikrovinnych tlakovych rozkladt na zatizeni Milestone, Chromspec
s.r.o., 1994

Methods in Plant Ecology, ed. Moore P.D. Chaoman S.B., Oxford, 1986
Aspect CS software pro AA spektrometr s kontinualnim zdrojem, Analytik Jena, 2007

Provozni ptirucka pro AA spektrometr s kontinudlnim zdrojem, Analytik Jena, 2005

Tab.9: Seznam populaci, ve kterych probihal sber dat.

Cislo Latitude Longitude Rez Prevalence | Plocha populace (ar)
1 46.34643 13.53700 ANO 0.266 40
2 46.34517 13.54041 ANO 0.080 60
3 46.34442 13.53957 ANO 0.143 0.5
4 46.32364 13.54068 NE 0.000 0.5
5 46.31982 13.53063 NE 0.000 24
6 46.32020 13.56134 NE 0.000 4
7 46.31945 13.56140 ANO 0.028 66
8 46.32162 13.56502 NE 0.000 48
9 46.32137 13.56205 ANO 0.077 25
10 46.33351 13.56769 ANO 0.011 1
11 46.33412 13.56816 NE 0.000 0.6
12 46.33684 13.56937 ANO 0.063 300
13 46.33565 13.56883 ANO 0.116 300
14 46.31691 13.56222 ANO 0.054 50
15 46.31506 13.56562 NE 0.000 32
16 46.31364 13.56671 ANO 0.093 15
17 46.30915 13.59263 NE 0.000 3
18 46.30952 13.59073 NE 0.000 160
19 46.31378 13.57757 ANO 0.216 56

20 46.31497 13.56461 ANO 0.049 24
21 46.31320 13.56923 NE 0.000 16
22 46.31241 13.57462 ANO 0.004 20
23 46.31107 13.57842 ANO 0.139 25
24 46.31843 13.56042 ANO 0.030 25
25 46.31479 13.56137 ANO 0.118 60
26 46.31204 13.56097 ANO 0.005 500
27 46.31152 13.55782 ANO 0.005 500
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

46.32040
46.32040
46.32521
46.32375
46.34715
46.34709
46.34390
46.33761
46.33689
46.33609
46.34778
46.34937
46.34709
46.31681
46.33289
46.33281
46.33490
46.34608
46.34739
46.34690
46.34592
46.34470
46.34387
46.33815
46.34010
46.33805
46.33888
46.33519
46.33214
46.33452
46.33441
46.33565
46.33803
46.34238
46.33470
46.34975
46.31344
46.31410
46.31635
46.25719
46.25632
46.25518
46.25763
46.25861
46.25994
46.26123

13.57465
13.57925
13.58713
13.58307
13.54616
13.54852
13.55151
13.49824
13.49611
13.49449
13.55429
13.55562
13.55265
13.52254
13.58956
13.59494
13.59991
13.59766
13.59883
13.59621
13.59285
13.59368
13.58913
13.54160
13.53943
13.52639
13.52875
13.51328
13.51573
13.50982
13.49812
13.49905
13.50783
13.51326
13.52867
13.57702
13.53992
13.53567
13.52730
13.58842
13.58886
13.59044
13.59684
13.59694
13.59931
13.59947

ANO
NE
NE

ANO

ANO

ANO

ANO

ANO
NE

ANO

ANO

ANO

ANO
NE
NE
NE

ANO
NE
NE

ANO

ANO

ANO

ANO
NE

ANO
NE

ANO

ANO

ANO

ANO

ANO

ANO

ANO

ANO

ANO

ANO
NE
NE
NE

ANO

ANO

ANO

ANO

ANO
NE

ANO
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0.002
0.000
0.000
0.018
0.311
0.397
0.012
0.010
0.000
0.040
0.213
0.341
0.068
0.000
0.000
0.000
0.016
0.000
0.000
0.088
0.002
0.005
0.003
0.000
0.089
0.000
0.027
0.134
0.072
0.102
0.006
0.035
0.244
0.221
0.006
0.023
0.000
0.000
0.000
0.003
0.088
0.045
0.011
0.047
0.000
0.048

150
80
56
56

20
60
65
25
18
100

40

95
250

100
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
95
96
97
98

46.26932
46.27110
46.27240
46.27551
46.27737
46.27914
46.28125
46.27623
46.27631
46.27140
46.27076
46.27089
46.27260
46.24015
46.24050
46.23596
46.23284
46.22762
46.25138
46.25197
46.25880
46.25895
46.26239
46.25251

13.58982
13.59025
13.58872
13.59054
13.58838
13.58471
13.58366
13.61962
13.62889
13.63399
13.63111
13.62715
13.62347
13.61274
13.57203
13.57707
13.57335
13.56842
13.57797
13.57550
13.56140
13.56264
13.56676
13.58752

ANO
ANO
ANO
ANO
ANO
ANO
ANO
ANO
ANO
ANO
ANO
ANO
NE
ANO
NE
NE
NE
NE
ANO
ANO
NE
ANO
ANO
ANO

0.328
0.126
0.240
0.182
0.195
0.112
0.165
0.083
0.062
0.002
0.072
0.017
0.000
0.083
0.000
0.000
0.000
0.000
0.087
0.003
0.000
0.004
0.003
0.072

24
24
66

36
16
24
24
100

36
25
1.5
24

90

225

48

10
40

52




