Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Biologie se zaméfenim na vzdélavani
Studijni obor: Biologie a geografie se zaméfenim na vzdélavani

Anna Veronika Vaverova

Patogeny jedle belokorée (4bies alba Mill.) a potencial jejich
detekce pomoci optickych metod.
Pathogens of silver fir (Abies alba Mill.) and the potential for their
detection using optical methods.

Bakalarska prace

Skolitel: Mgr. Zuzana Lhotakova, Ph.D.
Konzultanti: prof. RNDr. Jana Albrechtova, Ph.D.
Ing. Michal Samek

Praha, 2025


https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?id=8d5f894474fbc96e7035e45f4cba7ed4&tid=1&redir=detail&did=275431
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?id=8d5f894474fbc96e7035e45f4cba7ed4&tid=1&redir=detail&did=275431

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla vSechny pouzité
informacéni zdroje a literaturu. Béhem prace jsem pouzila umélou inteligenci k prekladim
nekterych ¢lanka a pro jazykovou a stylistickou upravu. Tato prace, ani jeji podstatna ¢ast,

nebyla predlozena k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 7. 8. 2025 Anna Veronika Vaverova



Podékovani

Timto bych radda pod¢kovala své vedouci prace Mgr. Zuzan¢ Lhotakové, Ph.D. za odborné
vedeni, ochotu, cenné rady a vstficnost. Mé podékovani patii také Ing. Michalu Samkovi za
odborné rady a konzultace a prof. RNDr. Jan¢ Albrechtové, Ph.D. za celkové zhodnoceni, jeji

¢as a odborné piipominky.



Abstrakt

Jedle bélokora (Abies alba Mill.) byla v minulosti béznou soucasti nasich lestl, ke které se dnes
v ramci lesniho hospodaistvi vracime jako k moznému feSeni problému spojenych s nestabilitou
dosavadnich monokulturnich smrkovych porostl. Existuje celd fada abiotickych a biotickych
Ciniteld, ktefi se podili na zhorSeném zdravotnim stavu tohoto taxonu. Z houbovych patogenti
se v poslednich letech nejcastéji setkdvame s problémy asimila¢niho systému. Piivodci téchto
problémt byvaji sypavky a rzi. Mezi dalsi patogeny patii kofenové hniloby a dfevokazné houby
véetné tzv. rakovin kmene. Pro mladsi jedince predstavuje velky problém i korovnice s
vyskytem soubéznym se sypavkami, coz ma za nasledek celkové oslabeni stromu. Vliv téchto

Cinitell se projevuje opadem jehlic, zpomalenim riistu a v pokrocilejsich fazich i thynem.

V druhé c¢asti se tato prace zabyva potencidlem sledovéani zdravotniho stavu vyuzitim optické
detekce. Soucasny vyzkum hleda efektivni cesty, jak tyto problémy vcas rozpoznat a omezit
jejich dopad. Jednou z nadéjnych moznosti jsou metody zaloZzené na analyze optickych
vlastnosti vegetace. Tyto techniky vyuzivaji zmény v odrazivosti listového aparatu, které
souviseji s fyziologickym stavem rostliny, naptiklad se strukturou listu, s obsahem chlorofylu
nebo vody. Méfeni se pak hodnoti podle pribéhu spektralnich kiivek a raznych vegetac¢nich

indexu, které vyjadiuji miru fyziologické vitality nebo zndmky stresu.

Analyza téchto Udaji umoZiuje zjistit, kde se stromiim nedafi jeSt€¢ predtim, nez dojde
k vaznému makroskopickému poskozeni. Pfestoze vétSina dosavadnich pokust byla provadéna
na jinych dfevinach, ukazuje se, ze pouzité postupy lze pfenést i na jedli. V nckolika studiich
byla ovéfena moznost rozeznat Casné ptiznaky oslabeni, které souviseji s chorobami ¢i
nedostatkem vody. Vysledky tak naznacuji, Ze optické snimani vlastnosti listovi miZe byt

uzite¢né pii sledovani fyziologického stavu porostl a planovani hospodarskych zasahi.
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Abstract

Silver fir (Abies alba Mill.) was a common part of forests in Czechia in the past. Today, we are
returning to it in forestry as a possible solution to problems associated with the instability of

existing spruce monocultures.

Among fungal pathogens, we have most frequently encountered problems with the assimilatory
system in recent years. The agents causing these problems are typically needle casts and rusts.
Other pathogens include root rots and wood-decay fungi, as well as so called stem cankers. For
younger trees, Dreyfusia spp. also pose a major problem, with their occurrence often coinciding
with needle casts, which results in an overall weakening of the tree. The impact of these agents

manifests as needle shedding, slowed growth, and in more advanced stages, mortality.

The second part of this thesis deals with the potential for monitoring health status using optical
detection. Current research seeks effective ways to recognize these problems early and limit
their impact. One promising option are methods based on the analysis of optical properties of
vegetation. These techniques utilize changes in the reflectance of the foliage, which are related
to the physiological state of the plant, such as leaf internal structure, chlorophyll or water
contents. Measurements are then evaluated based on spectral curves and various vegetation

indices that express the degree of physiological vitality or signs of stress.

The analysis of these data makes it possible to determine locations where trees are not
prospering well, even before serious macroscopic damage occurs. Although the majority of
previous experiments were conducted on other tree species, it appears that the procedures used
can also be applied to fir. Several studies have verified the possibility of recognizing early
symptoms of weakening related to diseases or water scarcity. The results thus suggest that
optical sensing can be useful in monitoring stand physiological conditions and planning

management interventions.
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Seznam zkratek

DPZ — Délkovy prizkum Zemé

EVI - Enhanced Vegetation Index (zesileny vegetacni index)

ESA — European Space Agency (Evropska kosmicka agentura)

GSCP — Green shoulder curvature point (bod zakfiveni ve vzestupné Casti zeleného spektra)

GSIP — Green shoulder inflexion point (lokalni maximum v zelené oblasti elektromagnetického

spektra)

HNB — Herpotrichia needle browning (hnédnuti jehlic zpisobené sypavkou)

MIR — Middle infrared (stfedni infracervend oblast elektromagnetického spektra)

NASA — National Aeronautics and Space Administration (Narodni ufad pro letectvi a vesmir)

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index (normalizovany rozdilovy/diferencni

vegetacni index)

NIR — Near infrared (blizka infracervena oblast elektromagnetického spektra)

SWIR — Short-wave infrared (kratkovlnna infracervena oblast elektromagnetického spektra)
UAV — Unmanned aerial vehicle (bezpilotni letouny, drony)

VIS — Visible spectrum (viditelna oblast elektromagnetického spektra)



Uvod
Soucasné lesni hospodafstvi ¢eli vyznamnym vyzvam spojenym s nestabilitou monokulturnich
porostl, které jsou vysoce nachylné k abiotickym 1 biotickym stresorim, vcetné piisobeni
fytopatogenti. V kontextu probihajici klimatické zmény a probihajicich adaptacnich strategii je
jedle bélokora vnimana jako vhodna dfevina pro pfeménu téchto nestabilnich monokulturnich
porostil na ekologicky vyvazenéjsi a odolngjsi smiSené lesy. Pfi téchto obnovnych procesech je
vsak dtlezité zohlednit zdravotni rizika spojend s infekci patogeny, které mohou vyznamné

ovlivnit rust, vitalitu i dlouhodobou udrzitelnost populace této dieviny (Bednai 2024).

Napadeni patogeny miize vést k defoliaci, redukci fotosyntetické aktivity, snizeni rlstové
dynamiky a v krajnich ptipadech i odumirani jedinct ¢i celych populaci. Tyto procesy maji
vyznamné ekologické i hospodaiské disledky, predevS§im zhorSeni stability porost a snizeni

produkéni schopnosti lesnich ekosystémi (Vejpustkova et al. 2019).

Efektivni monitoring a diagnostika téchto patogeni je proto nezbytna pro v¢asnou identifikaci
ohroZenych populaci a optimalizaci strategii lesnického managementu. V poslednich letech
dochdzi k rozvoji modernich metod detekce, které umoziuji neinvazivni hodnoceni zdravotniho
stavu dievin na zaklad¢ jejich optickych vlastnosti. Spektroskopické metody a dalkovy prizkum
Zemé poskytuji nové moznosti identifikace symptoml patogenniho napadeni a umoziuji

efektivnéjsi sledovani zmén ve vegetacnich strukturach (Kupkova et al. 2017).

Tato prace se zabyva souCasnymi poznatky o patogenech jedle bélokoré (Abies alba Mill.),
s diirazem na jejich vliv v kontextu globalni klimatické zmény. Shrnuje sou€asné znalosti o
spektru patogeni jedle bélokoré, ktefi mohou napadat tuto dfevinu v riznych vyvojovych
stadiich, od kultur semenact pfes mlaziny aZ do faze dospélych porostii, a zabyva se moZnosti
vyuziti detekce optickych vlastnosti jako diagnostické metody pro detekci a identifikaci
patogend. Cilem této prace je kromé shrnuti poznatkd o fytopatogenech téz objasnit moznosti
vyuziti optické detekce patogenti a urceni fyziologického stavu pozorovanych dievin
nedestruktivnim zptisobem. Tyto poznatky mohou pfispét k optimalizaci strategii ochrany lesi

a podpofit snahy o obnovu druhové bohatsich a stabilnéjSich lesnich ekosystémai.



1. Jedle bélokora

Jedle belokora (4bies alba Mill.) je pivodni dfevinou stfedoevropskych lesii a hraje vyznamnou
roli v ekosystémech této oblasti (Bledy et al. 2024). Jedle bélokora se nejcastéji vyskytuje ve
vysSich polohéch stfedni Evropy, obvykle v nadmotské vysce 500 az 2000 metrd. Pro svij
zdarny rust potiebuje dostate¢nou vlhkost po cely rok, s prumérnymi rocnimi srazkami
pohybujicimi se mezi 700 a 1800 milimetra. Tento druh dfeviny je dilezitym pro evropské lesy
z hlediska ekologie a stability, vzhledem k tomu, Ze se jedna o druh tolerantni k zastinéni, mtze
byt jedle bélokora vhodnou nahradou smrku ztepilého (Picea abies [L.] H. Karst.) v ménicim
se klimatu. Hraje tak roli v udrzeni vysoké biodiverzity v temperatnich lesnich ekosystémech
sttedni Evropy. Mladym stromim se daii pod korunami starSich dominantnich stroml po
desitky let, a zajist'uji tak budouci generace lesa. Diky své snadné ptirozené obnovée jedle Casto

pronika i do listnatych lest, coz prispiva k tvorbé smisenych porosti (Mauri et al. 2016).

Pti poskozeni borky je dfevo jedle na rozdil od smrku méné nachylné k hnilobdm. Dospélé
jedlové porosty v téZzebnim véku nebyvaji tak Casto postizeny faktory klimatické zmény a
kalamitni t€zbou (Bledy et al. 2024). Ve studii Metzlera et al. (2012) bylo 40 jedli a 40 smrkt
poranéno stejnym zpisobem, kdy byla na spodni ¢asti kmene odstranéna ¢ast borky. Po dvou
letech byly zkoumané patogeny (nize popsané Pevniky krvavéjici) nalezeny u 28 % smrki, ale
jen u 8 % jedli. U smrkl se v misté poranéni ¢asto objevovalo vyrazné vysychani dieva, coz
muze ristu hub napomadhat. Jedle ma odliSnou vnitini stavbu. Skute¢nost, Ze nema b&zné
rozptylené pryskyti¢né kanalky jako smrk, houbam ztéZuje Sifeni. Navic dokaze poranéné misto
uzavirat pomoci ochrannych latek, které udrzuji vlhkost, a tim snizuji pravdépodobnost

napadeni (Metzler et al. 2012).

Historicky tvofila jedle vyznamnou slozku smiSenych porostli, av§ak v disledku intenzivniho
lesniho hospodateni doslo k jejimu ustupu. V Ceské republice byla v minulych stoletich jeji
pfirozena populace vyrazné redukovana, coZ vedlo k dominanci smrkovych monokultur (Bledy
et al. 2024). Zastoupeni jedli v ramci druhového sloZeni lesit v Cesku bylo v roce 2023 podle
vyrocni zpravy 1,3 % (Ministerstvo zemédélstvi 2024). Historicky bylo zastoupeni jedle
belokoré v Ceskych lesich vyrazné vyssi, odhadem kolem 20 %, s lokdlnimi vrcholy dokonce
presahujicimi 50 % v nékterych oblastech v priibéhu praveéku a stfedovéku (Kozékova et al.
2011). I pes tuto redukci v zastoupeni ma jedle stale ekologicky vyznam a jeji obnova v lesni
skladbé¢ je cilem soucasného lesnictvi. V poslednich desetiletich jsou vSak jeji zdravotni stav

a fyziologicka vitalita vyrazn¢ ovlivitovany fadou stresovych faktorti. K nejvyznamnéjSim patii



dopady klimatické zmény, predevSim sucha a dale historickd zatéz zneciSténim ovzdusi,

poskozeni zplisobené zvéri a konkurence ostatnich dievin (Mauri et al. 2016; Bledy et al. 2024).

Klimaticka zména obecn¢ snizuje fyziologickou vitalitu i produkéni vlastnosti a zvySuje stres
stromii. Cast&jsi klimatické extrémy zvysuji nachylnost jedle k poskozeni. Mladé jehlice s tendi
kutikulou a vy$§im obsahem vody jsou zvlasté nachylné k infekcim. Celkové dobry zdravotni
stav a fyziologickd vitalita porostu jsou zdkladem odolnosti jedle proti patogenim (Kosuli¢
2010). Schopnost preziti jedle bélokoré v ménicim se evropském klimatu je zndzornéna na
priloZzené mapé¢ (obrazek 1).
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Obrazek 1: Schopnost pieziti jedle bélokoré v Evropé. Mapa znazoriiuje predikovanou miru pieziti jedle bélokoré
v riznych regionech Evropy, s ohledem na environmentalni podminky a klimatické zmény. Oblasti s tmavé modrou
barvou indikuji vysokou schopnost pieziti, zatimco oranzové a svétle modré odstiny znaci nizsi az velmi nizkou
schopnost preziti (Mauri et al. 2016).

Nicméné, 1 pfes zminéné problémy, je jedle bé&lokord vyznamnou dfevinou, pro svij
hospodaisky vyznam, i ekologické funkce. Plni diillezitou meliora¢ni a piidoochrannou roli,
zlepSuje pldni podminky a pfispiva k efektivnimu vodnimu hospodarstvi v lesnich
ekosystémech (Kosuli¢ 2010). Je také tfeba poznamenat, Ze klimatickd zména pozitivné
ovlivnila ro¢ni objemovy pfirtst jedle diky del§imu vegetacnimu obdobi. U smrku byl naopak
vidét trend opacny a spolu s oteplovanim jeho produkce klesala. To naznacuje, Ze pfi

konstantnich sradzkach je jedle méné nachylnd k Gtlumu radidlniho ristu v dusledku teplejSich



podminek nez smrk (Hilmers et al. 2019). Jeji pfitomnost také zvySuje biologickou rozmanitost
a prispiva k celkové stabilité lesnich porostil, véetné jejich odolnosti vici klimatické zméné

(KoSuli¢ 2010).

2.  Strucny prehled patogent jedle bélokoré

wevr

predevsim sypavky a rzi. Pfedstavuji riziko zejména pro stddia mlazin a tyCkovin. Velkou a
vyznamnou skupinu patogent asimilacniho aparatu jedle, dle symptomu, které zpisobuji,
souhrnné¢ nazyvame ,,choroby sypavkovitého charakteru®. Dale pak mezi vyznamné rzi
napadajici jedle patii nasledné popsané rez vrbkova nebo rez jedlova (Kowalski a Andruch
2010; Séanchez-Miranda et al. 2006; Asiegbu a Kovalchuk 2022). Ve starSich porostech
pfedstavuje nejvetsi riziko parazitickd houba vaclavka (Armillaria sp.), jakozto nejcasté)si
puvodce kofenovych hnilob v lesnim hospodaistvi. Mezi méné Casté patogeny zpusobujici
hniloby patii celd fada dalSich druhd, jako je kofenovnik jedlovy, kofenovnik vrstevnaty,
kotenovnik smrkovy, pevnik krvavéjici, Gremmeniella abietina (téz Ascocalyx abietina), a
korovnice rodu Dreyfusia (Asiegbu a Kovalchuk 2022). Pro lepsi piehlednost a orientaci byly v

této kapitole patogeny rozdéleny na zéklad¢ ptistupu této publikace.

2.1. Patogeny jehlic

2.1.1. Choroby sypavkovitého charakteru
Chradnuti a opad jehlic byva casto fyziologického ptivodu, ale v poslednich letech se setkavame
s houbovymi chorobami sypavkovitého charakteru, které mize zptisobovat celd fada patogentl.

Jejich souhrn a zakladni symptomy vyskytu jsou charakterizovany nize.

Mezi nejcastéjsi projevy napadeni patogeny poslednich let patii na jedli bélokoré hnédnuti jehlic
neboli sypavka jedlovd, choroba postihujici jehlice jedli v anglictin€é oznaCovana jako
,Herpotrichia needle browning (HNB)* (Atlas of Forest Pests 2025d). Projevuje se odumiranim
a hnédnutim jehlic, které ziskavaji slamovité Zlutou az hnédou barvu (obrazek 2a a 2b). Na bazi
jehlic se obc¢as objevuje bilé mycelium, kterym ziistavaji jehlice pfipevnéné na vétvich, coz je
pro HNB oproti jinym sypavkam typické (Atlas of Forest Pests 2025d; Kowalski a Andruch
2012; Pusz et al. 2021). Symptomy jsou nejprve patrné ve spodnich ¢astech korun stromu
a Castéji se vyskytuji u starSich a vyssich jedinct (Pusz et al. 2021). Intenzivni napadeni vede
k defoliaci a odumirani vyhont, zejména ve vlhkych a hustych porostech s omezenou cirkulaci

vzduchu (Kowalski a Andruch 2010).

Sypavky se §iti bud’ nepohlavnimi sporami, tedy konidiemi, nebo pohlavnimi askosporami.



VétsSinou byvaji nové jehlice napadany koncem jara a zacatkem 1éta. Infekcéni spory klici ve
vodé¢ v kli¢ni vldkno. To se ptichycuje k povrchu jehlice, zduti a vykli¢i z néj hyfa, ktera pronika
do jehlic skrz pruduchy. Houbové mycelium se poté rozrustd v bunkach mezofylu, pticemz
vylucuje latky rozkladajici celulézu bunééné stény. Napadené jehlice ztraceji zelenou barvu,
jsou hnédé a odumiraji (Palovc¢ikova 2017). Mohou predCasné opadavat nebo v piipadé chorob
HNB ztstavaji na vétvickach (Kowalski a Andruch 2010). Na jejich povrchu se pak tvofi
plodnice typicky az nasledujici rok na jate (Palov¢ikova 2017). Ne vSak vzdy a u kazdého druhu
sypavkovitého charakteru je cyklus i vyskyt plodnic stejny a plodnice mohou byt odlisnych
tvart i barev (Kowalski a Andruch 2010; 2012; Grabowski a Kanner 2018).

Historicky je za hlavniho ptivodce HNB jedli oznacovana Nematostoma parasiticum (R. Hartig)
M.E. Barr (dtive Herpotrichia parasitica), popsand Hartigem v roce 1884 (Lerat et al. 2023).
Ackoliv je Nematostoma parasiticum s touto chorobou spojovana nejcastéji, vyzkumy ukazuji,
ze na odumfelych jehlicich se Casto vyskytuji ijiné druhy hub. Naptiklad ve studiich
Kowalskiho a Andrucha (2010, 2012) byl v 92 % postizenych jehlic zjistén druh Rhizoctonia
spp. a kromé n¢j, bylo identifikovano dalSich 8 druhti hub. Mezi dal$i mozné pivodce HNB
patii také Alternaria alternata (Fr.) Keissl., Sydowia polyspora (Bref. & Tavel) E. Miill. nebo
Rhizosphaera makrospora Gourb. & M. Morele. (Kowalski a Andruch 2010). HNB je hlavné
feSena ve spojitosti s komer¢né¢ péstovanymi vanocnimi stromky jedle balzamové (Abies

balsamea var. balsamea) (Pusz et al. 2021).

N. parasiticum zpusobuje od pozdniho podzimu a pfevazné na jafe na jehlicich typické cerné
kulovité plodni¢ky (Kowalski a Andruch 2010), které jsou vid&t na obrazku 2c. Zivotni cyklus
N. parasiticum neni zatim v zadné studii pfesné popsan. S. polyspora je oportunni patogen
(Lerat et al. 2023) schopny kolonizovat jehlice zejména u stromti oslabenych abiotickymi
stresory nebo hmyzem. Tato houba mé velmi Siroky hostitelsky rozsah a zahrnuje mnoho druhti
jehli¢nant. Je rozsifena v Evropé€ a adaptovana na rtizné podminky (Lazarevi¢ a Menkis 2022).
A. alternata, Cesky také Cern stiidava, je pravdépodobné spi§ sekundarnim kolonizatorem nez
hlavnim pivodcem HNB. Ma Sirokou Skalu hostitelii a je hemibiotrofem. Izolovéna je
pfedev§im z odumirajicich jehlic. Studie se ji zabyvaji pfedev§im ve spojitosti mykotoxinl
a ¢erné skvrnitosti ovoce (Gupta a Saxena 2023). Vétsina studii o Rhizosphaera L. Mangin &
Har na jehli¢natych stromech se tyka rodu smrk (Picea A. Dietr.), ktery je timto rodem hub
hlavné postizen. Vyskyt R. makrospora se objevuje na starSich stromech a je disledkem stresu
rostlin zplisobeného zménami prostiedi, jako je sucho, které¢ spusti zménu strategie houby

z endofytu na patogen a vede k pfedc¢asnému vadnuti jehlic (Pusz et al. 2021).



Identifikace ptivodci HNB je obtizna, k pfesné identifikaci jednotlivych druhii je zapotiebi
vyuzit molekularni metody a na odumielych jehlicich se Casto vyskytuje vice druhii hub, nejen
primarni patogeny (Lerat et al. 2023). K pfesnéjsi a casnéjsi identifikaci téchto pivodci by
mohla pomoci hyperspektralni detekce, kterd dokdze zachytit jemné fyziologické zmény v

jehlicich jesté pred viditelnym makroskopickym poskozenim a rozsifenim patogenu.

Nasledujici popsané choroby sypavkovitého charakteru uz nejsou oznaCovany jako HNB.
Rhizosphaera kalkhoffii Bubak je dal$im ptfikladem hemibiotrofniho patogenu sypavkovitého
charakteru napadajiciho jedle. Pfezimuje v odumfelych jehlicich a nové infikuje na jafe. Prvni
projevy jsou zlutavé skvrny ana podzim avzimé se pak zbarvuje jehlice hnéd€. Nejvic
nachylné jsou mladsi jehlice (Atlas of Forest Pests 2025c). Na jehlicich jsou vidét i malé ¢erné
plodnice vynofujici se ze stomat. Takto napadené jehlice ¢asto druhym rokem opadaji (Goldberg
2024). Lophodermium piceae (Fuckel) Hohn. je béZnym endofytem jehlic smrku, ale napada i
jedle. Infikuje zivé jehlice, které odumiraji pred dal$im vegetacnim obdobim. Prvni pifiznaky
jsou zluté skvrny koncem léta az zacatkem podzimu, které hnédnou od s$picek jehlic k bazi.
Charakteristické jsou ¢erné ovalné plodnice na nemocnych jehlicich, které za vlhka uvolnuji

vvvvvv

vlhkych obdobi (Brazee 2022).

Dalsi sypavkovité choroby napadajici jedli jsou Lirula nervisequa (DC.) Darker, Lirula
mckrospora (R. Hartig) Darker a Lirula abietis-concoloris (Mayr ex Dearn.) Darker. Jejich
symptomy se projevuji koncem léta Zloutnutim a hné€dnutim vnitinich jehlic. Nasledujici rok se
na spodni stran€ infikovanych jehlic objevi plodnice v podobé vystouplé ¢erné cary. Napadené
jehlice zbistavaji na stromé nékolik let a maji Sedohnddou barvu. Zivotni cyklus je vicelety,
houba ptezimuje v jehlicich a spory se $ifi deStém na nové jehlice od jara do poloviny léta
(Grabowski a Kanner 2018). Na rozdil od chorob sypavkovitého charakteru, ozna¢ovanych jako
HNB, se vétSina ostatnich sypavek, jako je sypavka jedle zplisobena houbou L. nervisequia,

vyznacuje rychlym opadem napadeného jehli¢i (Kowalski a Andruch 2010).



2.1.1.1 Obrana a prevence proti sypavkam

Prevence spociva ve snizovani vlhkosti porostu profezavkami a ofezavanim napadenych vétvi.
V krajnich pfipadech je nutné kaceni a paleni stromi. K infekci jsou nachylnéjsi stromy
pochézejici zumélé obnovy lesa. Pravé u stromit zumélé vysadby se vyskyt onemocnéni
objevuje dokonce Ctytikrat castéji nez u stromu s pfirozenou regeneraci (Kowalski a Andruch,
2010). Pti¢ina vyssi imrtnosti stroml z umelé vysadby je vSak v posledni dob¢ spornd, protoze
u jehli¢nani, jako je naptiklad jedle korejskd (Abies koreana 'Horstmanns Silberlocke"),
houbovéa onemocnéni zpiisobuji vaznou umrtnost sazenic jiz ve Skolkach. To naznacuje, ze
sazenice mohou byt infikovany patogeny jesté pred samotnou vysadbou na stanovisté (Choi et

al. 2023).

Obrazek 2:

a) Mlada jedle bélokora s ptiznaky HNB (foto: K. Andruch).

b) Vétev jedle bélokoré s piiznaky raného stadia infekce (foto: T. Kowalski).

¢) Plodnice Nematostoma parasiticum na jehlicich jedle bélokoré (bar =200 um) (foto: T. Kowalski).

2.1.2. Rzi

Dalsi vyznamnou kategorii patogenii asimilacniho aparatu jedle bélokoré jsou rzi, které spadaji
do fadu Pucciniales. Pro zéastupce rzi byva v lesnim hospodafstvi zpravidla typické stiidani
hostitelt béhem Zivotniho cyklu, ale existuji 1 zastupci, ktefi jsou schopni dokonéit Zivotni
cyklus na jednom hostiteli (Scholler et al. 2022). Pro ilustraci Zivotniho cyklu stfidani hostitelti
je pfilozen obrazek 3, ktery znazornuje cyklus rodu Melampsora, patogenu modiini a vrb
(Ciszewska-Marciniak a Jedryczka 2011). Mezi hlavni zastupce patogent napadajicich jedle,
patii rody Pucciniastrum a Melampsorella. Celed Pucciniastraceae zahrnuje rzi, které jako své
aecidlni hostitele vyuzivaji jehlicnany z podceledi Abietoideae, tedy naptiklad jedle nebo
jedlovec (tsuga [Endl.] Carriere). Rod Pucciniastrum tvoii aecie na jehlicich jedli, zatimco jeho
telidlni hostitelé jsou rostliny z ¢eledi Pupalkovitych (Onagraceae Juss). Rod Melampsorella,
rovnéz patii do Celedi Pucciniastraceae a také ma jedle jako aecidlni hostitele (Scholler et al.
2022). Jak je naznaceno v obrazku 3, aecidlnim hostitelem je oznacovana rostlina, na které rziva

houba vytvaii své rozmnozovaci struktury aecie, v nichz vznikaji aeciospory. Naopak celed’



Coleosporiaceae se specializuje na aecialni hostitele z podceledi Pinoideae a Piceoideae, kam

spadaji borovice (Pinus L.) a smrky (Picea A. Dietr.)(Scholler et al. 2022).
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Obrazek 3: Zivotni cyklus rodu Melampsora. Bazidiospory z prezimujicich telii infikuji na jafe modtin (Larix
spp.), kde se vyvijeji spermagona a aecie produkujici aeciospory. Tyto aeciospory se §ifi a infikuji vrbové hostitele
(Salix spp.), na nichz se tvofi uredinia s urediniosporami, které slouzi k $ifeni infekce béhem léta. Na podzim se na
vrbach vyvijeji telia s teliosporami, které prezimuji. Na jafe z telii vyrtstaji bazidie s bazidiosporami, ¢imz se cyklus
uzavira. Upraveno a pfevzazo z: (Ciszewska-Marciniak a Jedryczka 2011)

2.1.2.1 Rez vrbkova

Rez vrbkova (Pucciniastrum epilobii [Pers.] G.H. Otth) na jehli¢i jedli vytvaii plodnicky zvané
aecie, které jsou na obrazku 4a a 4b. Z aecii se uvoliuji drobné spory, kterymi se houba pfenasi
na druhého, bylinného hostitele. Mezi bylinami se v 1ét¢ §ifi pomoci urediospor. V telialnim
stadiu pak houba na bylinném hostiteli pfezimuje. AZ na jate na byliné¢ vyrostou basidiospory,
které se vzduchem dostanou zpatky k jedlim a mohou infikovat nové jedince (Kolmer et al.

2009; Aime a McTaggart 2020).

U P. epilobii se aecia objevuji pfedevsim na spodni strané jehli¢i. Jsou to nazloutlé podlouhlé
utvary, dlouhé zhruba jeden milimetr, zobrazené na obrazku 3b. Napadené jehli¢i postupem léta
Casto zloutne. Toto stadium se na jedli vyskytuje hlavné v 1été (Atlas of Forest Pests 2025b). Na
rozdil od Melampsorella, ktera napada kromé jehlic 1 kmen a vétve, kde zplisobuje zdufeni a
narusuje vodiva pletiva, P. epilobii napadd pouze jehlice, je tedy méne Skodliva (Aime a
McTaggart 2020; Solla et al. 2006).

2.1.2.2 Rez jedlova

Rod Melampsorella je stejné jako Pucciniastrum z Celedi rzi Pucciniastraceae. Rez jedlova



(Melampsorella caryophyllacearum J. Schrét.) je Cesky také nazyvéna ,,Prasilka jedlova“.

Vyskytuje se po celé Evropé a v severni Americe (Catalogue of Life 2025).

U M. caryophyllacearum je jednim z hostitell jedle, zatimco druhym hostitelem jsou byliny
z Celedi hvozdikovitych (Atlas of Forest Pests 2025a). M. caryophyllacearum je vyjimecna tim,
ze ma systémové mycelium v kmeni aecialniho hostitele. To znamena, ze toto mycelium houby
je rozsahle prorostlé vnitinimi pletivy rostliny, vcetné jejich vodivych pletiv, a §ifi se do vice
organtl hostitele, jako jsou kmen a vétve. Takové systémové mycelium zplisobuje metlovitost
vetvicek (Hunter 1948). Neprojevuje se tedy pfimo na jehlicich jako u P. epilobii, ale spis na
zdufeninach a v hustych shlucich vétvicek nazyvanych ,,Carovéniky*, které houba na jedli
zpusobuje. Tyto carovéniky, zobrazené na obrazku 4c a 4d, vypadaji jako husté shluky
deformovanych vyhonk na vétvich a pupenech. Jehli¢i je zde oproti zdravym vétvim kratsi,

zlutavé a piredCasn¢ opadava (Atlas of Forest Pests 2025a; Kolmer et al. 2009).

Krom¢ carovénikl se na kmenech a vétvich objevuji rakovinné nadory, jako naptiklad na
obrazku 4e a 4f, které narusuji strukturu dieva a umoziuji vstup pro dalsi patogeny (Atlas of
Forest Pests 2025a; Solla et al. 2006). Vnitini poSkozeni stromu, zahrnuje sniZeny radialni rast,
tvorbu hypertrofovanych letokruhti a vyskyt traumatickych pryskyfiénych kanalka v xylému.
Tyto zmény vedou k abnormalnimu ristu dieva a snizeni jeho vodivosti. Infikované stromy
vykazuji az o 20 % nizsi radialni rast ve srovnani se zdravymi stromy. Tato snizena vitalita
ovliviiuje konkurenceschopnost stromt a slozeni lesniho porostu (Solla et al. 2006). Pryskyti¢né
kanalky a dalSi poskozeni narusuji normalni vodivost xylému. Zaroven je také vazné narusen
transport fotosyntetickych produktii, coZ je funkce primarné zajistovana floémem. V dasledku
pusobeni patogenu dochazi k naruseni bun€k floému, ktery pak v nakazenych vétvich mtize
zcela chybét. Poskozeni xylému 1 floému oslabuji strom, ¢ini ho nachylnéjSim k dal$im

patogentim a snizuji kvalitu dieva (Atlas of Forest Pests 2025a; Solla et al. 2006).



Obrazek 4:

a) Plodnice rzi vrbkové (Pucciniastrum epilobii) na spodni strané jehlic (foto: M. Zubrik z Atlas of Forest
Pests 2025b).

b) detail plodnic druhu Pucciniastrum epilobii na spodni stran¢ jehlic (foto: M. Zubrik).

¢) Vétve jedle napadené rzi jedlovou (Melampsorella caryophyllacearum) s typickym znetvorenim do podoby
carovéniku (foto: Jan Gunis z Atlas of Forest Pests 2025a).

d) Detail ¢arovéniku na jedli zptisobeny rzi jedlovou (Melampsorella caryophyllacearum) (foto: Sanchez-
Miranda a kol. 2006).

e) Detail kmene jedle bélokoré s nadorovymi zdufenimi, ktera jsou typicka pro infekci rzi jedlovou
(Melampsorella caryophyllacearum) (foto: Sanchez-Miranda a kol. 2006).

f) Prifez kmenem jedle bélokoré (Abies alba) v misté zdufeni, kde je patrny excentricky rist vyvolany
rakovinovou 1ézi (Sipka) zptsobeny M. caryophyllacearum (foto: Sanchez-Miranda a kol. 2006).

2.2. Dalsi patogeny jedle bélokoré
2.2.1. Vaclavky

Kofenova hniloba vaclavek je celosvétové vyznamna choroba zptisobena houbami z rodu

Armillaria, béZn¢ znamymi jako vaclavky, které patii do celedi Physalacriaceae (Baumgartner

et al. 2011; Downer a Faber 2019).

Vaclavky jsou fakultativnim nekrotrofem. Kolonizuji zivé koteny, usmrcuji hostitelska pletiva

anasledn¢ vyuzivaji odumielé pletivo saprofyticky. Jejich mycelium proristd do kambia

a rozklada vaskularni cévni pletiva, coz vede k thynu stromu (Baumgartner et al. 2011). Hlavni

¢ast houby je pod povrchem ve formé rozsahlého mycelia. Mycelium tvoti bilé vé&jitovité

povlaky pod borkou infikovanych stromd, které jsou zobrazené na obrazku 5a. Pod borkou jedle

muzeme objevit i rhizomorfy, coz jsou tmava micelarni vlakna a miiZeme je najit i v piidé nebo

na kofenech (Kim et al. 2022; Baumgartner et al. 2011).
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Nejnapadnéjsim projevem napadeni vaclavkami jsou hnédé plodnice (basidiokarpy), které jsou
vidét na obrazku Sb, rostouci na podzim v trsech u paty stromu ¢i z kofent u povrchu zemé
(Downer a Faber 2019). Tyto plodnice se ovSem nemusi objevovat vzdy, a proto je tieba
vyhledévat 1 jiné symptomy (Downer a Faber 2019). Napadeni vaclavkou se projevuje
chfadnutim stromu. To mtze vést bud’ k ndhlému thynu s hnédnutim, avsak pietrvanim jehlic
na strome¢, nebo postupnému chiadnuti, které se projevuje zloutnutim jehlic, fidnutim koruny,
az odumirdanim vétvi (Downer a Faber 2019). V¢asné znamky stresu, zahrnujici zmény v
pigmentaci a obsahu vody v jehlicich, jsou idedlnimi cili pro detekci pomoci optickych metod
dalkového prizkumu, které mohou identifikovat postizené stromy jesté pted opadem jehlic
(Oblinger et al. 2022). Pro odhaleni napadeni vaclavkami je vSak casto stale tfeba odkopani
kotenového krcku. Zde pak mizeme vidét bilé véjitovité utvary, zietelné praveé pod borkou na
spodnich ¢astech kment a na kotfenech napadenych stromt (Kim et al. 2022; Downer a Faber
2019). Véaclavky jsou schopny se na nového hostitele Sifit bazidiosporami z plodnic 1 na vétsi
vzdalenost, ale primarné se §iii vegetativné pfimim kontaktem, a to pravé pies rhizomorfy.
Infekce vSak mlize nastat i bez ptitomnosti rhizomorf, pti pfimém kontaktu nachylného stromu

s myceliem (Baumgartner et al. 2011).

Rod Armillaria zahrnuje mnoho patogennich druht napadajicich stovky druhti stromt po celém
svété, véetné jedle (Kim et al. 2022). V Evropé jsou mezi agresivnimi primdrnimi patogeny
hlavné vaclavka smrkovéa (Armillaria ostoyae [Romagn.] Herink) a vaclavka obecna
(Armillaria mellea [Vahl.] P. Kumm.), ktera vSak zptisobuje skody hlavné u listnatych stromd.
Mnoho druht vaclavek, jako napiiklad vaclavka hliznatd (Armillaria gallica Marxmiiller &
Korhonen), jsou spi§ oportunistické a nejsou pfilis Skodlivé, naopak jsou nam jakoZto saprofyt
prospésné (Dalya et al. 2019; Kim et al. 2022). Pro jedli bélokorou jsou vyznamné predevSim
JiZz zminénd véaclavka smrkova a vaclavka cibulkotifenna (Armillaria cepistipes Velen.), jez jsou
druhy, které se vyskytuji na lokalitach s velmi podobnou ekologickou valenci, jako pravé jedle
bélokora (Jankovsky 2003). Véclavka smrkova je oznacovana za hlavni pfi¢inu kotfenovych
hnilob jehli¢natych stroml v Evropé, s nejvétsim rizikem ve schopnosti napadat i zdravé stromy
(Kim et al. 2022). Urceni konkrétniho druhu véclavky je kvili zna¢né komplexnosti
morfologickych znakli velmi obtizné a proto se v poslednich letech stale Castéji pfistupuje k

vyuziti molekulérnich analyz (Dalya et al. 2019; Kim et al. 2022).
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Véclavky jsou velmi odolné. Jejich vegetativni stadium je, na rozdil od ostatnich basidiomycett,
diploidni. Maji Siroky okruh hostitelli a dokdzou na misté pietrvavat po desetileti (Kim et al.
2022; Ferguson et al. 2003). Prevenci je vysadba smiSenych porostli, kde nebude mit jeden
patogenni druh tak snadné se Sifit na pribuzné hostitele (Dalya et al. 2019). Stromy jsou
nachylné pti mechanickém poskozeni kotenil, zhutiiovani pudy, ¢i nedostatku vody (Downer a
Faber 2019). Se zménou klimatu se da o¢ekavat zvyseni aktivity vaclavek, coz miize dale ohrozit
stabilitu jehli¢natych porosti (Dalya et al. 2019). Pfestoze se mycelium houby S§ifi pod
povrchem maximalné tfi metry za rok, mohou dlouhodobym rdstem vzniknout i tak rozsahlé
utvary, jako byl nalezen v Oregonu, kde se nachazi geneticky identické mycelium vaclavky
smrkové o rozloze 965 ha (Ferguson et al. 2003). Zajimavosti u vaclavek je jejich schopnost

bioluminiscence, nebo ze jsou nékteré druhy vaclavek znamy jako jedlé ,,medové houby*

(Baumgartner et al. 2011).

Obrazek 5:

a) Plodnice vaclavek rostouci v trsech
y (foto: J. Turney z Downer a Faber

{ 2019)

4 b) Myceliové véjite houby véclavek
pod ktirou infikovaného stromu

(foto: I. Lacan z Downer a Faber

{ 2019)

2.2.2. Korenovniky (¢ervena hniloba)

Kofenovnik je dfevokazna choroSovitd houba s kosmopolitnim rozsifenim. Castéji napada
stromy oslabené suchem ¢i vétrem. Nejéastéji se vyskytuje v lesich severniho mirného pasu.
V Cesku ma na svédomi vyznamné Skody piedev§sim na smrkovych porostech. Nachylné k

napadeni jsou nejvice porosty na byvalych zemédélskych padach (Soukup 2011).

Kofenovnik napada hlavné kofenovy systém a pozdéji se $ifi do kmene (Soukup 2011).
Zpocatku je infikované dievo svétle zlutavé a pevné, avSak postupné se jeho zbarveni meéni do
cervenohnédé a dievo mekne. Této fazi se vZil ndzev Cervena hniloba (Asiegbu a Kovalchuk
2022). Dtevo se rozpada od centra a pak postupuje podle letokruhi. V pokrocilé fazi je dievo

zcela rozlozené, svétle hnéd¢ az Zluté s Cernymi teckami (Soukup 2011).

Tim, Ze ¢ervend hniloba rozklada dievo zevniti kmene, zistdva poskozeni dlouho skryté. Na
zdravé stromy se kofenovniky myceliem pfenaSi piimym kontaktem kofenovymi srhsty
(University of California 2021; Soukup 2011). Dokud se neobjevi viditelné ptiznaky, jako

pryskyfice, fidnuti koruny, nebo plodnice (obrdzek 6a), které jsou Castéjsi na paiezech nez na
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zivych stromech, tak se houba §ifi pod zemi kofenovymi sristy. To ma za nasledek, Ze stromy
umiraji skupinové v ohniscich (Soukup 2011). Prave jedle ¢asto uhynou nékolik let po infekei
kotenovnikem, zatimco napadeny smrk pteziva s ndkazou déle. Napadené stromy jsou navic
nachylné k vyvratiim, ¢i zZlomdm pii silném vétru (University of California 2021; Soukup 2011).
Vzhledem k tomu, Ze kotfenovnik rozklada dfevo zevnitt, mohla by se opticka detekce zaméfit
na sekundarni pfiznaky stresu, jako zmény v obsahu vody v jehlicich, které se projevi ve

spektralni odrazivosti diive nez viditelné symptomy.

Kofenovnik neni jednotny druh, ale zahrnuje tfi rozliSitelné druhy, které¢ bylo mozné pozorovat
i vCesku. Riziko pro jedle piedstavuje piedeviim méné hojny kofenovnik jedlovy
(Heterobasidion abietinum Niemeld & Korhonen), ktery ma drobné pory a jemnou plst’ na okraji
vrstevnaty (Heterobasidion annosum [Fr.] Bref.), ktery roste na borovicich a listnatych
stromech a kotenovnik smrkovy (Heterobasidion parviporum Niemeld & Korhonen), ktery

uptednostiuje smrk (Soukup 2011).

wev

druhové skladba a dals$i lesopéstebni opatieni. Pokud se patogen jiz na lokalité nachézi je vhodné
pristoupit k asanaci infikovanych jedincti a odstranéni Cerstvych patfezi. V nékterych ptipadech
je mozné vyuziti chemickych ptipravki, napiiklad aplikace fungicidii na Cerstvé parezy

(University of California 2021; Soukup 2011).

2.2.3. Pevnik krvavéjici

Pevnik krvavéjici (Stereum sanguinolentum [Alb. & Schwein.] Fr.) je houba, kterd napada
predevsim jehli¢naté stromy, vcetné jedle bélokoré. Jedle bélokora je k tomuto patogenu vSak

podstatné méné€ nachylna nez smrk ztepily (Metzler et al. 2012).

Pevnik krvavéjici je dfevokazna houba napadajici pfedev§im bélové dievo odumielych,
padlych, ale 1 poranénych zivych jehlicnatych stromi, vzacngji i tvrdého dfeva. Preferuje
jehli¢nany jako smrk a jedli. Pevnik se §ifi bazidiosporami roznaSenymi vétrem, zejména za
destivého a chladného pocasi (Callan 2024). Spory infikuji dfevo skrz oteviené rany, zpiisobené
povrch hostitele neni jiz kolonizovan jinymi organismy (Cermak et al. 2004; Callan 2024; Bledy
et al. 2024). Praveé okus zvéti je jednim z nejvice limitujicich faktord pro obnovu a prosperitu

jedle bélokore (Bledy et al. 2024).
Prvni zndmkou nédkazy je svétle zluta aZ Cervenohnéda skvrna v jadrovém drevé, zplisobena
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fungalnimi pigmenty a rozkladnymi produkty. Pevnik krvavéjici rozklada celulozu i lignin, ¢imz
zpusobuje bilou hnilobu, pii niz se dievo stava mékkym, drolivym a nakonec vladknitym.
Plodnice, které jsou vidét na obrazku 6b, se vyvijeji na ranach stromii a dfevénych zbytcich,
pficemz jsou charakteristické svym zbarvenim do krvavé Cervené barvy pii poranéni, diky

gemuz je houba znama jako ,.krvéacejici houba* (Callan 2024; Cermék et al. 2004).

Hniloba na jedli bélokoré je vSak cCastéji spojovana s jinymi houbami, jako je kofenovnik
jedlovy, ktery pronika ptes poranénou ktiru. Tyto houby, na rozdil od pevniku, piedstavuji pro

jedli vyznamné;jsi riziko (Bledy et al. 2024).

2.2.4. Neonectria neomacrospora

Neonectria neomacrospora C. Booth & Samuels zplsobuje rakovinné léze na vétvich
a kmenech, tok pryskyfice a odumirani ¢asti stromti nad postizenymi oblastmi. Infekce mize
zacCit na jehlicich, vyhonech nebo starych Siskach. Poprvé byl tento patogen zaznamenan
v Norsku v roce 2008 a od té doby se rozsitil do dalsich evropskych zemi. Napada Sirokou skalu
druht jedli. Je pfizptsobivy klimatu, a byl dokonce jiz zaznamenéana iv Severni Americe
a Cing. S nejvétsi pravdépodobnosti se §iii vzduchem prostiednictvim konidii rozptylenych
destém a na delsi vzdalenosti pak askosporami nesenymi vétrem. V pozdnim podzimu a v zimé,
za vlhkych podminek, se na napadenych ¢astech mohou objevit malé kulaté ¢ervené plodnice.

V soucasné dobé& se jeho management zamétuje predevsim na hygienickd a sanacni opatieni.

vvvvv

2.2.5. Gremmeniella abietina

Jednim z moznych patogenti jedle je i Gremmeniella abietina (Lagerb.) M. Morelet (Mauri et
al. 2016). Jedna se o jednobunécnou houbu, ktera zptisobuje predevsim odumirani vyhont, ale
napada i dospélé stromy. K nachylnym druhtim patii predevsim druhy borovic, potom také
smrky ¢i modfiny (Larix Mill.) (Romeralo et al. 2023). Charakteristick¢ ptiznaky infekce
zahrnuji oranZzové az hnédé zbarveni bazi jehlic, jako na obrazku 6c¢ a 6d, které se postupné $iii
k jejich $pickam, a nasledny opad. Na napadenych vyhonech se objevuji pryskyfi¢né 1éze a
pupeny se Casto neoteviraji. Napadeni za¢ina v dolni ¢asti koruny a §ifi se nahoru (EPPO 2023).
Kmenové rakoviny typické pro G. abietina jsou sice u jedle méné Casté, ale na kmenech se
mohou objevit 1éze (Kaitera et al. 2015). G. abietina dokaze ptezit v bezptiznakovych vyhonech
po dobu az osmi let a za pfiznivych podminek, jako jsou chladna a vlhka jara, se rychle §ifi

(EPPO 2023).

Zivotni cyklus G. abietina trva dva roky. Po¢ate¢ni infekce se odehrava na jate, kdy se vyvijeji
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pupeny. Konidie nebo askospory pronikaji do apikalnich pupenii a vyvijejicich se vyhont.
Houba se agresivné rozviji béhem nésledujici zimy, kdy je strom v klidovém stavu. Pyknidie,
se vyvijeji béhem prvniho a druhého roku symptomatické infekce, objevuji se na bazi
odumfelych jehlic nebo na mrtvych Spickach vyhont. Pyknidie uvoliuji konidie, které jsou
hlavnim zdrojem infekce a §iii se predevSim vodou. Askospory se uvolnuji v 1ét€ a jsou
roznaseny vétrem na delSi vzdalenosti. Infekce miize probihat i bez zjevnych symptomu.
Maximalni uvoliiovani spor probihd pfiblizn¢ pii 17 °C a za ptfitomnosti vody. V ptipadé
napadeni se doporucuje odstranéni nemocnych stromtl a spaleni infikovanych zbytkt, aby se

minimalizovalo riziko reinfekce. Ve skolkach je mozné vyuziti fungicidii (EPPO 2023).

Detekce G. abietina se provadi vizudlni kontrolou pfiznakii a laboratornim vysetfenim. V
pritomnosti zralych plodnic 1ze houbu identifikovat na misté. V opaéném piipadé se vzorky
inkubuji ve vlhké komote nebo se péstuji na kultivaénich médiich k vyvolani sporulace, coz
umoznuje morfologické urceni. K ptesnéjsi identifikaci biotypd, které se morfologicky nelisi,
se pouzivaji molekularni metody, jako je PCR se specifickymi primery (EPPO 2023). Toto jsou
vSechno slozité a finanén¢ nakladné metody, navic v klidové fazi mize G. abietina
asymptomaticky pietrvavat v hostitelskych tkanich a Sifit se zdanlivé zdravym rostlinnym

materidlem (EPPO 2023). Zde se nabizi potencidl pro detekci pomoci spektroskopie, kterd by

mohla pomoci identifikovat infikované rostliny levnéji a diive, nez se objevi viditelné

symptomy.

Obrazek 6:

a) Plodnice kofenovniku vrstevnatého na béazi paiezu smrku (foto: LOS VULHM, F. Soukup)

b) Plodnice pevniku krvavéjiciho na kmeni (foto: B.E. Callan, Natural Resources Canada)

¢) Jedle siln¢ napadena houbou Gremmeniella abietina, ktera zptisobuje odumirani vyhont a jehlic (foto: Nuri
Kaan Ozkazanc)

d) Detail napadené jehlice s aphotecii Gremmeniella abietina (foto: Nuri Kaan Ozkazanc)

2.2.6. Korovnice rodu Dreyfusia

Korovnice (Celedi Adelgidae) jsou skupinou msic, které se Zivi vyhradné na jehli¢natych
devinach. V Cesku se vyskytuje piiblizné 15 druht (Kapitola 2003). I kdyZ se jedna o zcela
odlisného sktidce v porovnani s houbovymi patogeny, je jeho charakteristika v pfedloZzeném

textu Zadouci. Jeho vyskyt totiz Casto byva simultdnni s vybranymi zastupci sypavek a rzi.
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Korovnice poskozuji dieviny sdnim rostlinnych §tav, vpichem narusuji pletiva a vylucuji
toxické sliny. Tim strom nejen oslabuji, ale 1 usnadnuji vstup houbovym patogenim. Mohou
zpisobovat zmény zbarveni a deformaci jehli¢i, které se staci dolii, praskliny v kiife, tvorbu
halek na smrku a produkci voskovych choméacki. Korovnice hojné vylucuji sladkou medovici,
na které se nasledné rozvijeji i huby znamé jako cerné, coz dale zhorSuje zdravotni stav stromu

(Kapitola 2003; Liska et al. 2009).

Ptitomnost korovnic je mozné poznat podle bilych voskovych chomacku tvoficich se na
povrchu kiiry napadeného stromu. Struktury pfipominaji vatu, jak je vidét na obrazku 7a, a jsou
patrné na kmenech i silnych vétvich. Vznikaji sekreci vosku z t€lnich Zlaz. Mnozstvi vosku se
zvySuje s vyvojem jedince, pricemz nejvyssi produkci vykazuji starsi larvy a dospélé samice

(Kapitola 2003).

Korovnice se vyvijeji ve tfech stadiich, tedy jako vajicko, larva a dospélec. Vajicka kladou
samice ve velkém mnozstvi, larvy prochazeji nékolika vyvojovymi fazemi a dospélci jsou
obvykle drobni. Béhem zivotniho cyklu se u korovnic objevuje az Sest morfologicky odlisnych
forem s riiznymi funkcemi. Charakteristicka bila voskova vlakna, vylu€uji zejména stars$i larvy
a dospé&lé samice. Samci se vyskytuji pouze v jedné generaci, jinak pfevazuji samice. Uplny
cyklus zahrnuje stfidani priméarniho (coz byva témét vzdy smrk) a sekunddrniho hostitele.
Neékteré druhy maji zkraceny cyklus a ziji pouze na jednom hostiteli, Casto partenogeneticky. U
korovnice jedlové je bézny vyskyt formy sistens, ktera prezimuje a trvale Zije na kife jedli

(Kapitola 2003).

Nejvazngjsim $kidcem jedli v Cesku je korovnice kavkazska (Dreyfiusia nordmannianae
Eckstein, 1890), kterd napada mladé jedle a mlize vést k jejich odumirdni, obzvlast pii
opakovaném vyskytu (Kapitola 2003). Korovnice jedlova (Dreyfusia piceae Ratzeburg, 1844)
se vyskytuje pfevazné na starSich jedlich. Nepotfebuje priméarniho hostitele a rozmnozuje se
pouze partenogeneticky, tedy bez samctl. Oproti korovnici kavkazské je jeji Skodlivost nizsi,
a1 pfi silnéjSim vyskytu vétS§inou neohrozuje zivotaschopnost stromu. Tyto dva druhy se daji
odlisit pravé podle jiz zminénych chomacki, které larvy tvoii na kife stromu. Korovnice
kavkazska vytvati pravidelné okrouhlé chomacky, zatimco korovnice jedlova tvoii nepravidelné

protahlé choméacky (Liska et al. 2009).

Pti napadeni jedli korovnicemi se larvy rozliSuji dle mista sani. Larvy z linie progrediens saji na
jehlicich. To vede k deformacim a staceni jehlic, které je vidét na obrazku 7b. Tyto larvy

korovnice kavkazské jsou patrné jako tmavé tecky na spodni strané deformovanych jehlic.
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Napadené jehlice Casto reznou a opadavaji. Druha skupina larev, linie sistens, saje na ktife vétvi
a kminkl. Zpocatku jsou nepozorovatelné, ale po klidové fazi vytvareji voskové vymesky

(Liska et al. 2009).

Preventivni ochrana zahrnuje péstebni opatieni. Napiiklad obnovu jedlovych porosti
pfirozenym zmlazenim a péstovani jedle na vhodnych stanovistich, v optiméalnim zapoji a pod
ochranou matetského porostu ¢i zastinu jinych dievin. Vyuzit Ize i mechanické metody, jako je
odiezavani halek nebo odstranovani napadenych stromki (Kapitola 2003; Liska et al. 2009).
Chemické oSetteni by bylo zatézi pro Zivotni prostedi. Pokud by se pouzilo, vyzaduje piesné
nacasovani, protoze korovnice jsou ¢asto chranény voskovymi vlakny a insekticidy na vajicka

neucinkuji. Idealni je aplikace kratce po vyraseni vyhonkt, kdy larvy jesté nejsou kryté

voskovymi vldkny. Podzimni oSetieni je doporuc¢eno pro mensi dopad na ptirozené neptatele

(Liska et al. 2009).

Obrazek 7: Poskozeni jedle
korovnicemi rodu Dreyfusia
a) Vyhony jedle s deformovanymi a
zkroucenymi jehlicemi, coz je disledek
sani larev korovnice kavkazské
(Dreyfusia nordmannianae) a linie larev
“ na spodni stran¢ jehlic Pfevzato z: Liska
' etal. (2009).

b) Voskovité chomacky, tvofené
voskovymi vlakny, kryjici larvy a
dospélce korovnic rodu Dreyfusia na
borce v sacim stadiu prodregiens
Prevzato z: Liska et al. (2009).

3.  Potencial optickych vlastnosti jehlic pro detekci patogeni jedle

Tradi¢ni metody diagnostiky patogent jehlicnani, jako jsou terénni prizkumy a mikroskopie,
zUstavaji béZnou soucasti lesnické praxe. Terénni prizkumy umoznuji identifikaci symptomu
pfimo v porostech. Mikroskopicka analyza infikovanych pletiv poskytuje detailni pohled na
strukturu patogenu a muze slouzit k predbéznému urceni ptivodce onemocnéni, je ale casove
narocna, financné ndkladna a obtizn€ pouzitelna u vétsiho poctu vzorkl. Tyto tradi¢ni pfistupy
se vetSinou vyuZzivaji aZ po vzniku viditelnych ptiznaki (Bledy et al. 2024). To vytvafi prostor
pro vyuziti metod vyuzivajicich optickd data ziskand nedestruktivnim dalkovym prazkumem.

Tyto postupy mohou umoznit diivéjsi zachyceni zmén ve stavu porostu.

3.1. Opticka detekce a dalkovy prizkum Zemé

Délkovy prizkum Zemé (DPZ) ziskavéa informace o objektech a jevech na povrchu planety, a
to bez fyzického kontaktu s nimi. Diky tomu se d4 DPZ vyuzivat na velkych plochach. Jedna se
navic o metodu nedestruktivni (Cotrozzi 2022). Optické metody DPZ zahrnuji postup od sbéru
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dat az po jejich analyzu. Sbér dat se provadi zdznamem elektromagnetického zéfeni, a to bud’
piimym méfenim v terénu na jehlicich pomoci ru¢nich pfistrojii, nebo sniménim z vysky pomoci
bezpilotnich letountl, letadel ¢i sateliti (Kupkové et al. 2017). Mé&ii se predevSim odrazené
zateni, které je zéavislé na fyzikdlnich a chemickych vlastnostech vegetace, jako je vnitini
struktura listu, pigmentové slozeni nebo obsah vody (Gitelson et al. 2003; Gates et al. 1965). Po
sbéru nasleduje zpracovani dat, podle zplisobu zaznamu se délaji atmosférické a geometrické
korekce pro odstranéni zkresleni zptisobenych atmosférou a geometrii snimani (Kupkova et al.
2017). Z korigovanych dat se poté extrahuji spektralni kiivky a odvozuji se z nich spektralni
vegetacni indexy, které slouzi jako ukazatele stavu vegetace. Pro hlubsi analyzu a kvantifikaci
fyziologickych zmén se vyuzivaji pokrocilé algoritmy pro zpracovani obrazu a rozpoznavani
vzord, véetné metod strojového uceni, které umoznuji v€asnou detekci stresu nebo jinych

anomalii (Verrelst et al. 2020).

Cilem optickych metod dalkového priizkumu je monitorovani ekosystémil, napt. lest a detekce
stresu nebo chorob na vegetaci, Casto jesté pied tim, nez jsme schopni tyto projevy vidét pouhym
okem (Stone a Mohammed 2017). Optické metody se bézn¢ pouzivaji v zemeéd¢lstvi a jsou uz
vyuzivany i pro monitorovani chorob v lesnictvi (Kogut 2024). Tyto metody jsou obzvlasté
vyhodné pro detekci Sirokého spektra patogentl, jako jsou rzi, HNB nebo kotfenové hniloby, u
kterych jsou vcasné vizualni ptiznaky casto nendpadné. U jedle by mohla opticka detekce
pomoci nejen hledat a monitorovat stromy jiz napadené patogeny, ale 1 identifikovat stromy
oslabené abiotickymi faktory, a tim predpovidat jejich nachylnost k infekci oportunistickymi
patogeny. To mlZe mit vyznam pro patogeny, jako je napiiklad Gremmeniella abietina, ktera

muze dlouhodobé pretrvavat v bezptiznakovych vyhonech (EPPO 2023).

3.2. Spektralni vlastnosti vegetace

Spektralni kiivka odrazivosti popisuje odrazivost listovi v zavislosti na vlnové délce (Kupkova
et al. 2017). Pti1 dopadu zafeni na vegetaci muze dojit k jeho odrazu, absorpci nebo transmisi
(prichodu) skrz pletiva, jak je zndzornéno na obrazku 8a a 8b. Vegetacni spektroskopie se
vétSinou soustfedi na méfeni odrazeného zatfeni, které odraZzi vnitini stavbu jehlice, jeji
chemickeé sloZeni nebo mnoZstvi obsazené vody (Cotrozzi 2022). Rizné druhy rostlin a jejich
listova struktura se li§i v odrazivosti svétla, a proto maji 1 svou specifickou spektralni kfivku
(Gitelson et al. 2003). Jehli¢nany, vystavené stresorim, jako je sucho nebo napadeni $ktdci,
prochazeji fadou fyziologickych a biochemickych zmén, které ovlivituji jejich celkovou vitalitu
1 optické vlastnosti. Tyto zmény casto slouzi jako vc€asny indikator stresu, predchazejici

viditelnym symptomim (Abdullah et al. 2018).
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Meéfieni probiha v rtiznych spektralnich pasmech, z nichz kazdé¢ poskytuje specifické informace
o vegetaci (Cotrozzi 2022). Pii optické detekci u vegetace se vétSinou méfi v rozmezi 350 az
2500 nm vlnové délky elektromagnetického spektra, kde rozliSujeme jednotlivd péasma:
viditelnou oblast (VIS ,,visible spectrum®: 400 az 700 nm), blizkou infra¢ervenou oblast (NIR
,hear infrared”: 700 az 1200 nm) a kratkovlnnou infracervenou oblast (SWIR ,,short-

waveinfrared*: 1200 az 2500 nm) (Kupkova et al. 2017).

Viditelna oblast (VIS), zahrnuje modrou (pfiblizné¢ 400 az 500 nm), zelenou (ptiblizné¢ 500 az
600 nm) a Cervenou (piiblizné¢ 600 az 700 nm) ¢ast spektra. Ve VIS dochazi k silné absorpci
svétla chlorofylem a a b a dalSimi rostlinnymi pigmenty. Zdrava vegetace pohlcuje vétSinu
modrého a ¢erveného svétla pro fotosyntézu, zatimco zelené svétlo je odrazeno a propusténo,
coz dava rostlinam jejich typickou barvu. Jakykoli pokles obsahu chlorofylu, jako v disledku
stresu, vede ke snizeni absorpce a zvySeni odrazivosti v ¢ervené a modré oblasti (Kupkova et
al. 2017). Tyto spektralni zmény, charakteristické pro zdravou i stresovanou vegetaci, jsou

nazorn¢ popsany na spektralni kfivce odrazivosti a jejich derivacich v obrazku 8b.

Blizka infracervena oblast (NIR) je charakteristickd vysokou odrazivosti zdravé vegetace. Tato
vysoka odrazivost je zpiisobena vnitini bunéénou strukturou listil a pfitomnosti mezibunéénych
prostor vyplnénych vzduchem. Jakékoli poSkozeni bunééné struktury zplsobené stresem
suchem nebo patogeny, vede k poklesu odrazivosti v NIR (Kupkova et al. 2017; Gates et al.
1965).

Cerveny okraj neboli ,,red edge”, je charakteristicka oblast ve spektru odrazivosti listi rostlin,
nachazejici se priblizné¢ mezi 680 a 750 nanometry. V této oblasti je strmy narlst odrazivosti z
nizkych hodnot v ¢ervené Casti viditelného spektra (kde chlorofyl siln€ absorbuje svétlo) na
vysoké hodnoty v blizké infracervené oblasti (kde chlorofyl absorbuje svétlo minimaln¢). Posun
inflexniho bodu Cerveného okraje smérem k delSim vinovym délkam je ranym a citlivym
indiké&torem poklesu chlorofylu, a tedy i nastupu stresu nebo napadeni patogenem (Gitelson et
al. 2003; Kupkova et al. 2017). Oblast ¢erveného okraje (692 az 706 nm) byla naptiklad vyuzita
ve studii Bijou et al. (2025) k v€asné detekci napadeni lykoZroutem na uzemi Krkono$ského

narodniho parku.

V kratkovinné infraervené oblasti (SWIR) se odrazivost snizuje v dasledku silné absorpce vody
a dalsich biochemickych latek, jako jsou lignin, Skrob, celuldza, bilkoviny a fenoly. Zmény v
obsahu vody jsou v této oblasti velmi dobte detekovatelné. Pozdni stadia chorob, ktera Casto

souvisi s dehydrataci pletiv a vyraznou ztratou vody, se vétSinou projevuji zmeénou odrazivosti
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pravé ve SWIR oblasti (Cotrozzi 2022).

3.2.1. Vliv chemického sloZeni na odrazivost vegetace

Hlavnim fotosyntetickym pigmentem v absorpci slune¢niho zafeni je chlorofyl a a b. Chlorofyl

absorbuje svétlo v modré ¢asti viditelného spektra a v Cervené Casti.

Obsah chlorofylu v listech vypovida o fyziologickém stavu rostlin a jejich primarni produkci.
Mnozstvi absorbovaného slunecniho zaieni listem je pfimo umérné obsahu fotosyntetickych
pigmentii. Obsah chlorofylu tedy pfimo urcuje fotosynteticky potencidl a primarni produkci
(Gitelson et al. 2003). Krom¢ toho chlorofyl nepfimo vypovidd o stavu nékterych zivin v
rostling, protoze velka ¢ast dusiku v listech je vazana v chlorofylu. Snizeni chlorofylu v listech
je typickym ptiznakem stresu nebo starnuti — senescence. To vede ke zméné barev listu a zméné
odrazivosti zejména ve viditelném spektru. V oblastech zelené odrazivosti (520 az 580 nm) a
¢erveného okraje (kolem 700 nm) se tyto zmény daji presné detekovat, protoze tam odrazivost

linearné koreluje s obsahem chlorofylu (Gitelson et al. 2003).

Krom¢ chlorofylu hraji v odrazivosti listl roli i dal$i pigmenty, pfedevSim karotenoidy a
xantofyly. Tyto pomocné pigmenty maji tu vlastnost, ze rozsifuji spektrum absorpce napfic
viditelnou oblasti. Zatimco chlorofyl a a chlorofyl b siln¢ absorbuji v modré (kolem 445 nm) a
cervené (kolem 645 nm) oblasti, karoteny a xantofyly absorbuji primarn€ v modré oblasti. Jejich
pfitomnost vede k roz$ifeni absorpéniho spektra zejména v modré a zelené Casti viditelného
svétla. Naptiklad na panaSovaném listu biectanu (Hedera helix L.), ktery v bilych oblastech
postrada chlorofyl, je vidét velmi mala absorpce v zelené a Cervené oblasti, pfi¢emZ absorpce
roste pouze v modré oblasti diky protochlorofylu (Gates et al. 1965). To naznacuje, Ze 1 kdyz
nejsou hlavnim fotosyntetickym pigmentem, maji karotenoidy a xantofyly vliv na celkovou

absorpci a odrazivost listu, zejména v piipad€ nedostatku chlorofylu (Gates et al. 1965).

3.2.2. Vliv vnitini struktury listu a obsahu vody na odrazivost vegetace

Vnitini bunééna struktura listu a mezibuné€cné prostory ovliviiuji odrazivost, zejména v NIR
oblasti. Jak je zobrazeno na nékresu v obrazku 8a, svétlo vstupujici do listu se opakované odrazi
na rozhranich mezi bunéénymi st€énami a mezibunénymi prostory. Zmeéna indexu lomu z vody

na vzduch zde umoziuje efektivni vnitini odraz (Zabihi et al. 2021; Gates et al. 1965).
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Obriazek 8: Nacrt fezu jehlici jedle (A) znazornuje zakladni principy optické detekce, konkrétné absorpci,
reflektanci, transmitanci a fluorescenci svétla ve vztahu k rostlinnym pletiviim. Graf vpravo (B) zobrazuje typické
spektralni kiivky reflektance (tmavé zelend) a transmitance (svétle zelend) pro zdravou vegetaci v rozsahu vinovych
délek od 350 do 2500 nm. Absorpce svétla chlorofylem probiha ve viditelné oblasti (pigmenty), vysoka odrazivost
v NIR je dana bunéénou strukturou a absorpce v kratkovinné infracervené oblasti je spojena s obsahem vody a
strukturnich latek (fenolické latky, celuldza a lignin). Zdroj: Poskytnuto $kolitelkou Dr. Lhotakovou

Silna absorpce vody ve SWIR oblasti vyrazné snizuje odrazivost. Chloroplasty, obsahujici
chlorofyl, a grana uvnitf chloroplastli maji rozméry srovnatelné s vinovou délkou svétla. To
muze zpusobovat vétsi rozptyl svétla vstupujiciho do chloroplasti. Silna absorpce vody ve
SWIR oblasti je patrna i na spektralni kiivce v obrazku 8b. Listy maji vysokou propustnost a
odrazivost v NIR, coz snizuje absorpci slune¢niho zafeni a zabranuje piehiivani (Gates et al.

1965).

Zajimavosti je, ze 1 pfes tuto adaptaci teploty listli na slunci ¢asto presahuji teplotu vzduchu a
mohou dosahnout kritickych 50 °C, coz je blizko bodu denaturace rostlinnych proteint (Gates
et al. 1965). DlouhovInné infracervené zateni (nad 2500 nm) rostliny opé€t ti¢inné absorbuji, ale
pohlcené energie jsou vyzareny a zbytek je odveden konvekei a vyuzit na skupenskou preménu
vody pfi transpiraci (Gates et al. 1965). PoSkozeni bunécné struktury, zptisobené stresem nebo
patogeny, vede k poklesu odrazivosti v NIR (Stone a Mohammed 2017). Ten¢i listy vykazuji v
NIR vys$§i propustnost neZ odrazivost, zatimco u tlust§ich listd se odrazivost zvySuje a
kompenzuje pokles propustnosti. Jehlicnaté rostliny maji obecné vyssi absorpci v celém
viditelném a NIR spektru, avSak jejich valcovita geometrie jehlic snizuje efektivni absorpcni

plochu pro slune¢ni zateni (Gates et al. 1965).

3.2.3. DalSi faktory ovliviiujici odrazivost vegetace

Spektralni kiivku vegetace ovlivituje také aklimace na ozéfeni. Listy rostouci ve stinu se lisi od

listlh vystavenych plnému slunci z hlediska obsahu pigmentt, tlouStky a vnitini struktury, coz
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ovliviiuje jejich spektralni odrazivost (Gitelson et al. 2003; Gates et al. 1965; Zabihi et al. 2021).
Naptiklad u listh s nizSim obsahem chlorofylu (typicky stinné listy nebo listy pod stresem)
dochdzi k saturaci odrazivosti v modré a ervené oblasti pii niz§ich koncentracich chlorofylu

nez u listl s vy$§im obsahem chlorofylu (Zabihi et al. 2021).

Dalsim faktorem ktery ovliviiuje spektralni odrazivost jehlice je staii. Béhem celého vyvoje
rostliny dochazi k ptirozenym zménam ve fyziologickém stavu a chemickém slozenti list, coz
se promitd do jejich optickych vlastnosti. OdliSnosti v odrazivosti jsou patrné mezi mladymi,
nov¢ rasicimi jehlicemi, zralymi a pln¢€ vyvinutymi listy a nakonec i1 senescentnimi jehlicemi
(Gitelson et al. 2003). Naptiklad u jehlicnanti, jako je smrk ztepily, se optické vlastnosti listovi
znatelné lisi v zavislosti na jejich stafi a to napfi¢ stanovisti (Lhotakova et al. 2021). U jehlic
odebranych na konci vegetaéni sezony dochazi k postupné akumulaci fotosyntetickych
pigmentl v pribéhu n€kolika let. Obsah pigmenti u starSich jehlic miZe zlistat konstantni, nebo
se vlivem dlouhodobého piisobeni stresovych faktor miize mirné snizovat (Kupkova et al.
2017). Kazda tato vyvojova faze ma specifické spektralni charakteristiky. Proto je dulezité

zohlednit nac¢asovani sbéru dat pro presnou detekci zmeén ve fyziologické vitalité vegetace.

3.2.4. Projevy stresu na spektralnim profilu listu

Napadenim nebo nekrézou listu se pomér mezi odrazenym, propusténym a absorbovanym
svétlem 1i8i. U zdravych jehlic (obrazek 9a) je tato interakce charakteristickd specifickym
spektralnim profilem. AvSak pfi nastupu patogeneze, at’ uZ biotrofniho (obrazek 9b) nebo
nekrotrofniho (obrazek 9c) charakteru, dochazi k métitelnému rozdilu odrazeného svétla. Tyto
odliSnosti, na obrazku vizualn€ naznacené zménou délky a intenzity Sipek odraZzeného zafeni,
jsou piimym dusledkem ovlivnéni strukturdlnich a chemickych vlastnosti jehlice. Napiiklad
sniZzeni obsahu chlorofylu, nebo poSkozeni bunééné struktury, vede ke zméné absorpce a
nasledné zvySené odrazivosti v oblastech, kde by zdravy list svétlo pohlcoval, zatimco sniZeni
odrazivosti se projevi v oblastech, kde by normalné dochazelo k vysokeé reflexi, jako je blizka

infraCervena oblast (Cotrozzi 2022).
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Napadena Nekrozni ———

Obrazek 9: Zakladni principy interakce dopadajiciho svétla (L) dopadajiciho na povrch vegetace, které mize byt
odrazeno (R; diftzni, zrcadlové), propusténo (T; s refrakci) nebo absorbovano (A). Béhem patogeneze, listové
patogeny, napiiklad biotrofni (b) a nekrotrofni (c), ovliviiuji strukturni a chemické vlastnosti listu, ¢imz se vyrazné
meéni jeho odrazivost a dalsi optické vlastnosti ve VIS, NIR a SWIR spektru. Upraveno a ptevzato z: (Cotrozzi
2022)

Jak uZ bylo zminéno, projevy stresu na optickém spektru vegetace se li§i v Case. I pfes tyto
casové rozdily lze vSak stile pozorovat rozliSitelné zmény mezi infikovanymi a zdravymi
stromy. Nasledujici graf (obrazek 10) ilustruje charakteristické rozdily ve spektralni odrazivosti
mezi infikovanymi a neinfikovanymi stromy borovice Thunbergovy (Pinus thunbergii Parl.)
had’atkem borovicovym (Bursaphelenchus xylophilus [Steiner & Buhrer, 1934]) v zavislosti na
datu méfeni v priib&hu vegetacniho obdobi. U infikovanych stromi jsou patrné zmény v
odrazivosti v ¢ervené (600 nm az 700 nm) a stfedni infracervené (1400 nm az 1500 nm) oblasti
jiz béhem dvou meésici po inokulaci, zatimco u neinfikovanych stroma zistava spektralni

odrazivost stabilni (Kim et al. 2013).
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Obrazek 10: Grafy znazoriuji casovy pribéh spektralni odrazivosti jehlic borovice Thunbergovi (Pinus thunbergii
Parl.) méfené od ¢ervna do fijna. U infikovanych stromil (a) je patrny narQst odrazivosti v ¢ervené (Red) a stiedni
infratervené (MIR) oblasti po 20. srpnu, coz odpovida pfiblizné¢ dvéma mésicim po inokulaci. Naopak u
neinfikovanych stromt (b) zustava spektralni odrazivost viceméné stabilni a odpovida typickym spektralnim
vlastnostem zdravé vegetace. Tyto zmény indikuji fyziologicky stres a zménu obsahu vody v rostlinach. Prevzato
z: (Kim et al. 2013).

23



Ne vzdy jsou projevy stresu na optickych vlastnostech odrazivosti vegetace uniformni a mohou
se odliSovat z mnoha rtiznych ditvodi. Napiiklad studie (Gao et al. 2023) zaméfena na borovici
¢inskou (Pinus tabuliformis Carrieére) napadenou lykozroutem Dendroctonus valens (LeConte,
1857) odhalila spektralni zmény, které se 1isi od obecnych projevl stresu. Zatimco spektralni
kiivka odrazivosti napadenych stromii si celkové udrzuje podobny trend jako u zdravych
jedinctl, vyznamné rozdily se projevuji v 67 pasmech ve VIS. Konkrétné byla u napadenych
stromd zjiSténa vyssi odrazivost v zelené oblasti lokalniho maxima (520 az 588 nm) a v Cervené
oblasti (634 az 732 nm) elektromagnetického spektra. Pozice zeleného maxima se navic
posunula k del§im vlnovym délkdm (z 550 nm na 554 nm). Zajimavé je, ze v oblasti NIR nebyly
pozorovany vyznamné rozdily mezi napadenymi a zdravymi stromy, coZ je Vv rozporu s
obecnymi piedpoklady o poklesu odrazivosti v NIR pfi stresu. Ve zminéné studii se domnivaji,
ze jev muze byt zptisoben tim, Ze celkovou odrazivost koruny a vliv pozadi a stinli na snimcich

maskuji vnitini strukturalni zmény jehlic (Gao et al. 2023).

3.3. Hyperspektralni a multispektralni data

Pro dalkovy prizkum Zemé a detailni analyzu vegetace se vyuzivaji rizné typy dat, v zavislosti
na spektralnim rozliSeni, ptredev§im multispektralni a hyperspektralni. Ob¢ technologie
zaznamenavaji elektromagnetické zafeni. Lisi se v mnozstvi a §ifce spektralnich pasem, jak je
nazorn¢ vidét na obrazku 11 pro porovnani multispektralniho (vlevo) a hyperspektralniho
(vpravo) snimani. To ovliviiuyje jejich vyuziti a sloZitost zpracovani. Jedna se o pasivni zplsob
snimani, kdy senzory méfi pfirozené slunecni zafeni odraZzené od zemského povrchu, tedy
reflektanci. Multispektralni senzory zachycuji odrazivost ve vybranych SirSich padsmech a
nepokryvaji souvisle elektromagnetické spektrum. Hyperspektralni data piedstavuji odraz ve
velkém poctu izkych a na sebe navazujicich pasmech, coZ umoziuje podrobnéjsi pohled na stav
vegetace. Ob¢ technologie vyuzivaji riizné Casti elektromagnetického spektra v rdmci VIS, NIR

1 SWIR oblasti (Kupkova et al. 2017).

. L. L. Obrazek 11: Porovnani
Multispektraini Hyperspektraini multispektralniho (vlevo) a
hyperspektralniho  (vpravo) snimani.

- b7 Multi§pektrélni senzory zaznamegévaji
) g odrazivost ve vybranych, S$irSich
E ‘N spektralnich pasmech, zatimco
© © hyperspektralni senzory sbiraji data ve
'8 '8 stovkach tzkych souvislych vlnovych

pasmech, coz umoznuje ziskat detailni
A A spektralni profil objektu. Upraveno a
prevzato z: (Kupkova et al. 2017)

Multispektralni senzory zaznamendvaji svétlo v nékolika Sirokych diskrétnich vinovych

pasmech. Bézné byva méné nez 10 pasem, nekdy i pouze 3, v zavislosti na typu senzoru.
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Jednotliva pasma byvaji Siroka nékolik desitek az stovek nanometrti. Tato pasma jsou napiiklad
v modré, zelené, Cervené a NIR oblasti a obvykle nepokryvaji pfechod mezi VIS a NIR casti
spektra, tedy oblast zvanou cerveny okraj, kterd je velmi dilezitd pro monitorovani stresu
vegetace. MensSi velikost a nizsi cena senzort usnadiiuje pouziti na bezpilotnich letounech. Tyto
systémy jsou vhodné pro rozliSeni Sirokych kategorii povrchil, jako je vegetace, voda nebo ptida

(Landgrebe 2002; Cotrozzi 2022).

Hyperspektralni senzory naproti tomu shromazd'uji data ve stovkach az tisicich velmi uzkych
souvislych vinovych pasmech, obvykle o Sifce pouhych 5 az 20 nanometrd. To umoznuje
vytvoieni nepfetrzit¢ho spektralniho profilu pro kazdy pixel, poskytujici detailni informace o
chemickém slozeni a fyzikdlnim stavu objektu (Landgrebe 2002; Cotrozzi 2022).
Hyperspektralni data jsou dobra pro v€asnou detekci jemnych fyziologickych zmén v rostlinéch,
které nejsou pouhym okem rozliSitelné nebo viditelné, naptiklad mirného poklesu chlorofylu
nebo obsahu vody v listech (Haagsma et al. 2020). Hyperspektralni zobrazovani poskytuje
vysoké spektralni rozliSeni, coz umoziuje piesné¢ rozliSovat vinové délky a identifikovat a

kvantifikovat materidly na zakladé jejich jedine¢nych spektralnich signatur. Prostorové rozliseni

vvvvvv

wvewr

Hyperspektralni snimkovani z bezpilotnich letount poskytuje vysoce detailni data ve vysokém
prostorovém rozliSeni, kterd umoZznuji pozorovat biochemické slozeni, fluorescenci chlorofylu,
obsah susiny a vody, nebo teplotu koruny a vegetacni strukturu. Tyto vlastnosti jsou izce spjaty
s fyziologickym stavem rostlin a jejich reakci na stresory. Pro sledovani zmén fyziologické
vitality vegetace se vyuZiva analyza spektralnich zmén spojenych s pigmenty. Detekuji se tak
zmény v obsahu chlorofylu, karotenoidll a xantofyld (Watt et al. 2023), coz jsou nespecifické
stresové indikatory. Tato metoda se uplatiiuje napiiklad pro sledovani vadnuti borovic,
chiadnuti dubti nebo hniloby smrkii (Bledy et al. 2024). Detailni posouzeni fyziologického stavu
rostlin vyzaduje hyperspektralni zobrazovani, zatimco mapovani krajinného pokryvu ve velkém

méfitku je efektivnéjsi s multispektralnim zobrazovanim.

3.4. Nosice pro sbér optickych dat

Me¢éieni miize probihat v laboratofi na vzorcich jehlici ¢1 vétvi nebo v terénu pomoci ru¢nich
pfistroji. Data se také sbiraji z vysky, kdy se pouzivaji rizné nosice, jako letadla, bezpilotni

letouny nebo satelity pro sledovani vétSich oblasti.

Tradi¢ni satelitni DPZ je vhodny pro monitorovani rozsahlych lesnich ploch a dlouhodobé
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sledovani zmén. Pouzivaji se Casto data z druzic Landstat, MODIS (obé NASA) nebo Sentinel
(ESA), které poskytuji multispektralni data a maji dlouhou historii zdznamt a mizeme diky nim
porovnavat data z riznych obdobi. Pro detailni posouzeni zdravi jednotlivych stromil je vSak
tento pfistup z divodld nizkého prostorového rozliSeni neefektivni, nebot’ stézuje detekci
mensich ohnisek chorob nebo stresu, které se projevuji na urovni jednotlivych stromi. Casova
frekvence satelitnich pieletti u cirkumpoléarnich sateliti nemusi byt dostate¢na pro sledovani
rychle se Sificich chorob nebo sktidcti. To mize vést ke zpozdéni v detekei problémi. Oblacnost
také vyrazné¢ omezuje sbér dat optickymi satelitnimi senzory a vytvaii mezery v casovych

fadach snimkt (Ecke et al. 2022).

Omezeni prostorového rozliSeni satelitnich snimku st€zuji odliSeni napadenych stromi v ranych
fazich od zdravych. Je nepravdépodobné, Ze by satelitni snimky s mnohem niz§im rozliSenim
dokazaly detekovat rané faze napadeni, kdy nejsou zmeény jesté detekovatelné pouhym okem
(Huo et al. 2024). Ackoliv satelitni snimky s nizkym prostorovym rozliSenim nemusi byt
schopny detekovat rané faze napadeni, nové multispektralni satelity maji lepsi rozliSeni
barevnych odstinli, zachycuji jemnéjsi rozdily v mnozstvi odrazeného svétla a maji také vyssi
prostorové rozliSeni. Jejich flexibilita v dobé opétovného snimkovéni a cena snimkid rovnéz
ovliviiuji vybér senzoru. Casto pouzivané jsou tfeba satelitni snimky WorldView-2 a
WorldView-3 (NASA). Satelitni snimky Sentinel-2 jsou volné dostupné, coz zvysuje jejich
popularitu (Camarretta et al. 2024; Stone a Mohammed 2017).

Bezpilotni letouny (UAV unmanned aerial vehicle), také znamé jako drony, nahrazuji v
nékterych ptipadech tradi¢ni satelitni dalkovy prizkum Zemé. VyuZivaji se pfedevsim k
identifikaci problémt u jednotlivych stromd. UAV umoziuji ziskat snimky s vysokym
prostorovym rozliSenim v rdmci centimetrtl, jak ukazaly naptiklad studie Bijou et al. (2025),
kde monitorovaly smrky napadené kiirovcem s rozliSenim 3 cm. Diky tomu je moZné pozorovat
jednotlivé koruny stromil a zaznamenat i mens$i zndmky poSkozeni nebo zmén. To usnadiiuje
diivejsi zjisténi chorob. Vyhodou UAV je také moznost Castych pteletii a rychlé nasazeni.
Ptistroje mohou fungovat 1 za oblacného pocasi, kdy neni mozné pouzit satelitni snimky. Pro
mensi izemi je tento zpiisob sledovani levnéjsi nez pouziti druzic nebo letadel s posadkou (Ecke

et al. 2022).

3.5. Vyznam spravného nacasovani shéru dat

Diive lesni hospodarstvi Casto reagovalo na problémy az ve chvili, kdy byly plné€ rozvinuté.
Dnes vSak nov¢jsi pfistupy optické detekce dokaZou rozpoznat zmény ve stavu listd jesté

pfedtim, neZ se objevi viditelné makroskopické ptiznaky. Diky tomu se opticka detekce vyuziva
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jak ke zjisténi jiz vzniklych Skod, tak i pfedevSim k jejich v€asnému odhaleni. Zachyceni
problému v rané fazi umoziuje rychle zasahnout a omezit Sifeni chorob v lese, ¢imz pomaha
snizovat ekologické i ekonomické dopady. Mé to obzvlast velky vyznam u rychle se Sificich
patogent nebo u neptivodnich invaznich druhti. To miize vést k Setrn&jSimu pfistupu k lestim a

mensim nakladiim na jejich obnovu (Cotrozzi 2022).

Pokud je cilem hodnoceni aktivni zasah proti Skiidci, musi se nacasovani detekce fidit ranym
stadiem, ve kterém lze patogen nejucinnéji potlacit. Problémem je, ze toto stadium casto
odpovidad piiznakiim, které jsou zpocCatku nendpadné a obtizné se detekuji. Také je nutné
pfipomenout, ze rtizni hmyzi Skiidci a houbové patogeny maji odliSnou chronologii projeva
priznakd. Z téchto divodi je nezbytné definovat takzvané ,,biookno* (Stone a Mohammed
2017). Toto biookno ptedstavuje idealni casovy interval pro sbér dat. Béhem néj jsou piiznaky
poskozeni na stromech nejlépe detekovatelné dalkovymi senzory a zaroven poskytuji dostatek
¢asu pro vcéasnou reakci nebo efektivni zasah proti patogenu ¢i Skliidci. Definice optimalniho
biookna proto vyzaduje pochopeni zivotniho cyklu sktidce. Zahrnuje také znalost posloupnosti
priznakd poskozeni a fenologie hostitelské rostliny, tedy jejiho vyvojového cyklu. Pokud je v§ak
hlavnim cilem mapovani rozsahu a zdvaznosti poSkozeni nebo odhad vynosu, pak se hodnoceni
obvykle shoduje s maximalnim projevem piiznakli na koruné stromu (Stone a Mohammed

2017).

3.6. Zpracovani a analyza dat, modely a strojové uceni

Data ziskana ze senzorii prochdzeji zpracovanim a odstranénim Sumi. Nasledné¢ se z kazdého
pixelu obrazu extrahuje spektralni kiivka odrazivosti (Cotrozzi 2022). Z téchto kiivek se pak
casto odvozuji spektralni vegetacni indexy, coz jsou matematické kombinace odrazivosti v
riznych vlnovych délkdch nebo pasmech, které slouzi jako jednoduché indikéatory stavu
vegetace (Pandey et al. 2021; Cotrozzi 2022). Téchto indext existuje velké mnozstvi a vétsSina
z nich je k dispozici v online databazi https://www.indexdatabase.de/, v€etné popisu ziskani a
vypoctu jednotlivych indext. Jejich ti€elem je zmensit spektralni rozsah dat na jedinou hodnotu,
kterd vystihuje zkoumanou vlastnost vegetace. Tyto indexy jsou konstruovany s vyuzitim
vlnovych délek, které odpovidaji vyraznym absorpénim minimim nebo maximtiim dané latky v
rostliné. Napiiklad NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) je Casto pouzivany
vegetacni index. NDVI se vypocitdva z rozdilu dvou spektralnich pasem, a to cerveného (kde
chlorofyl silné€ absorbuje svétlo) a NIR (kde vegetace siln€ odrazi svétlo). Pomoci tohoto indexu
1ze efektivné rozlisit vegetacni pixely od pixelt pozadi, jako je naptiklad ptida. Nizké hodnoty

NDVI vétsinou znamenaji nevegetacni plochy nebo stresovanou vegetaci. Vysoké hodnoty se
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naopak objevuji v oblastech s hustou a zdravou vegetaci (Pandey et al. 2021).

U multispektralnich 1 hyperspektralnich dat je Casto potfeba jejich predzpracovani. U dat
ziskanych dalkovym prizkumem Zemé, at’ uz ze satelitl ¢i bezpilotnich letountl, to zahrnuje
zejména geometrické a atmosférické korekce, které minimalizuji zkresleni zplisobena polohou
senzoru, terénem a vlivem atmosféry. Naproti tomu u méteni na listech ziskanych naptiklad z
laboratornich podminek se aplikuji jiné typy pfedzpracovani, které se zamétuji na redukci Sumu,
kalibraci a normalizaci dat, atmosférick¢é a geometrické korekce zde vSak nejsou potieba

(Kupkova et al. 2017).

Metody strojového ufeni ma schopnost zpracovavat velké mnohovrstevné a
vysokodimenzionalni datasety, zvladaji Sumova a chybéjici data, numericka a kategoricka data
1 integraci pomocnych prostorovych dat. Mohou odhalit stres diive neZ béZné metody (Stone a

Mohammed 2017).

K detailngj$i analyze a méteni proménnych, které popisuji vegetaci, se pouzivaji pokrocilé
modelovaci algoritmy. Tyto algoritmy se hodi zvIasté pro hyperspektralni data. Podle Verrlest
et al. (2020) se rozd¢€luji do né€kolika skupin. Sem patii parametrické regrese, kam spadaji
napiiklad vegeta¢ni indexy a neparametrické regrese, které zahrnuji algoritmy strojového uceni,
jako jsou neuronové sité¢. Dale existuji fyzikalné zalozené modely, mezi né€z patii modely
pfenosu zéfeni. Tyto se zpracovavaji numerickou optimalizaci nebo pomoci vyhledavacich
tabulek. PouZzivaji se 1 hybridni pfistupy, které kombinuji simulace z modeli pfenosu zafeni se
strojovym ucenim. Cilem vSech téchto algoritmli je prevést naméfend spektralni data na
smysluplné informace o sledovanych objektech (Verrelst et al. 2020). Laboratorni spektroskopie
se pouziva k ziskani referencnich spektralnich dat porosti a méti se na tirovni jednotlivych listt,
vrstvy listll nebo vyhont. Tato data se pak modeluji na Groven porostii, aby mohla byt vyuzita

k interpretaci dat DPZ (Cotrozzi 2022).

3.7. Potencial pouziti u jedle
V dostupné literatuie sice stale prevazuji studie zaméfené na jiné druhy jehli¢nant, pfedev§im
rodu Picea, metodologické principy jsou vSak prenositelné. Neddvna studie navic jiz zkoumala
optické vlastnosti jedle bélokoré ve vztahu k jejimu zdravotnimu stavu, a to studie Crespo-Antia
et al. (2024), ktera se zaméfila na vztah vegetacnich indexti a vitality porostl jedle bélokoré ve
Spanélskych Pyrenejich. Tento vyzkum porovnaval stav chifadnoucich a nechfadnoucich porosta
jedle. Studie zjistila, ze vegetacni indexy odrazi ubytek jehli¢i a mensi rist u chiadnoucich jedli.

Poskytuji tak dopliikové informace pro v€asnou detekci odumirani lest. Jedlové porosty
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reagovaly na environmentalni stresory, jako je sucho a nizka vzdusna vlhkost. Tyto stresory jsou
pro jedli bélokorou znamé zejména v jiznich oblastech jejiho vyskytu. Vysledky ukazuji
moznosti dalkového prizkumu pro monitorovani ¢asnych znamek chiadnuti v porostech jedle
bélokoré, kde se index EVI (enhanced vegetation index) prokazal jako spolehlivéjsi pro detekci
zmén ve vitalit¢ nez NDVI. Zaroven ve studii upozoriiuji na nutnost kombinace téchto dat s

terénnimi méfenimi pro presnou interpretaci (Crespo-Antia et al. 2024).

Pro tspésnou detekei chorob u jedle bélokoré pomoci dalkového prizkumu je nezbytny vétsi
cileny vyzkum zaméteny na jedinecnou fenologii, morfologii a typické patogeny jedle bélokoré.
Tento vyzkum by mél zahrnovat tvorbu spektralnich knihoven, sbér dat pro pozemni ovérovani
a validaci modeld. Zaroven je tfeba provést vyzkum na specifické spektralni signatury pro
patogeny, jako je HNB nebo systémové infekce, jako je rez jedlova, které se projevuji
jedine¢nymi fyziologickymi zménami. Dulezité je ur€eni nacasovani sbéru dat a interpretace
spektralnich zmén. Nezbytné je také ptfizplsobeni prostorového rozliSeni senzoru velikosti

koruny a struktufe porostu (Stone a Mohammed 2017).

K vytvofeni nastroji na konkrétni druhy stromt a patogent je DPZ nakladny a naro¢ny, nabizi
vSak 1 mnoho jiz vySe zminénych vyhod, jako moznosti pro hodnoceni zdravotniho stavu a
vitality jedle bélokoré v hustych ¢asovych tfadach, moznost srovnavani dat atd. Umoziuje
v€asnou detekci stresu zpusobeného nedostatkem vody, Zivin nebo pocate¢nim napadenim
patogeny, a to jesté pred zjevnymi vizualnimi projevy. Tyto metody umozZiuji vytvafet mapy
vitality porosti jedle, které podporuji efektivni lesni hospodateni. V ramci optimalizace
lesnického hospodateni Ize identifikovat oslabené jedince vyzadujici cilenou péci. Diky tomu
lze uptednostnovat tézbu napadenych stromli nebo monitorovat uspésnost zalesnovani.

Spektralni data by mohla ptispét 1 k odhadu biomasy a produkce.

S ohledem na predispozice jedle bélokoré riist ve smiSenych porostech v zastinu se ale otevira
otazka, jak ucinné a vilbec mozné by bylo monitorovani takovychto porosti z dalky ve velké
plose. UAV maji vétsi potencial ve smiSenych porostech diky vys$§imu prostorovému rozliSeni.
Naptiklad studie Bijou et al. (2025) vyuZila snimky s rozliSenim 3 cm k detekci napadeni smrku
lykoZroutem. Podobné Zhong et al. (2022) pouzily UAV hyperspektralni snimky s rozliSenim
10 cm pro identifikaci druhii stroml ve smiSenych lesich.

3.8. Priklady uspésného pouziti optickych dat u detekce patogent na jehlicnatych
stromech

Tato kapitola pfedstavuje uspésné aplikace vegetacni spektroskopie a dalkového priizkumu pro
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detekci stresu a patogeneze u jehliCnana. V dostupné literatufe chybi pfimé studie specificky
zamétené na optické vlastnosti jedle bélokoré ve vztahu k jejimu zdravotnimu stavu, proto se
ptiklady opiraji predevs§im o rozsahly vyzkum provedeny na jinych druzich jehli¢nanti, zejména
na smrku ztepilém, ktery je v této oblasti nejprozkoumangjsi. Tyto piiklady nicméné
demonstruji obecny potencial a pienositelnost téchto metod pro monitorovani vitality a zdravi

lesnich porostt.

Piikladem uspé$ného pouziti je detekce rzi vejmutovkové (Cronartium flaccidum [Alb. &
Schwein.] G. Winter) na sazenicich borovice. V této studii bylo vyuzito hyperspektralni
zobrazovani v kombinaci se strojovym ucenim. Diky hyperspektralnimu snimani bylo mozné
toto onemocnéni detekovat s plisobivou 87% piesnosti. Tato metoda dokézala identifikovat
napadeni jesté pred znatelnymi projevy (Haagsma et al. 2020). Dalsi studie se zaméftila na
detekci rzi vietenovité (Cronartium quercuum f. sp. fusiforme) na sazenicich borovice
kadidlové (Pinus taeda L.). I v tomto ptipadé bylo vyuzito hyperspektralni odrazivost v
analyza spektralnich dat z horni poloviny stonku, kde se hlavni vizualni symptomy (aecie)
primarné projevuji. Tento cileny pfistup pomohl zlepSit diagnostiku (Pandey et al. 2021).
Podobny zplsob by se mohl dat vyuzit ve Skolkach i u detekce rzi na jedli pro v€asny zasah v

lesnich skolkéach nebo mladych porostech.

Pro detekci a mapovani kofenové hniloby zplisobené véaclavkami v lesich na severozdpadé
Severni Ameriky se Uspé$né vyuziva kombinace technologii zaloZenych na optickych datech.
Konkrétné se jednd o letecky LiDAR a vysoce rozlisitelnou leteckou ortofotografii (Oblinger et
al. 2022). LiDAR je aktivni svételné detekéni a dalkové méfeni. Informace o prostredi ziskava
vysilanim svételnych pulzi a méfenim ¢asu jejich navratu, coZ umoziuje vytvaret prostorove
pfesné 3D mapy. Poskytuje prostorovou strukturu lesa, vcetné vysky, rozestupii a hustoty
stroml, a dokdze vidét skrz koruny az na uroven lesniho dna. Poskytuje informace o struktuie
odrazeného slune¢niho svétla optickymi senzory (Raj et al. 2020). Ortofotografie pak dopliuje
data ze tii pasem RGB (Cervené, zelené a modré). S vyuzitim strojového uceni, konkrétné
algoritmu Random Forest, 1ze s vysokou piesnosti 83 % klasifikovat stromy. Klasifikace
zahrnovala Ctyfi zdravotni kategorie: bezptiznakove zdravé, Zivé infikované, nedavno odumfelé
(s vice nez 50 % uschlého jehlici) a star$i odumfelé (s méné€ nez 50 % uschlého jehli¢i). Pro tuto
klasifikaci jsou hlavni parametry ziskané z LiDARu, jako je primérna a smérodatna odchylka

zdéanlivé odrazivosti LiDARu a z ortofotografie, naptiklad primérna hodnota indexu kontrastu
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vegetace. Zivé stromy maji niz$i odrazivost ve SWIR oblasti, odumfelé dfevo viak odraZi toto
zafeni siln€ji. Tato metoda umoziuje identifikovat pro vaclavky typické prostorové shluky
mrtvych stromil a volnd mista v korunovém zapoji. Diky tomu bylo moZzné uptednostnit oblasti

pro terénni vyzkumy a efektivnéji pldnovat lesnicka opatieni (Oblinger et al. 2022).

3.8.1. Priklady pouziti optickych dat ve studiich zabyvajicich se lykoZroutem smrkovym

Pti napadeni lykozroutem smrkovym (Ips typographus [Linnaeus, 1758]) je dilezité vcasné
rozpoznani pocatecnich fyziologickych zmén ve fazi, kdy piiznaky jesté nejsou viditelné.
Béhem této doby lykozrout kolonizuje hostitelsky strom a vyviji se uvnitt kambia. Napadeni
lykozroutem pieruSuje tok vody a zivin, coz vede k degradaci chloroplasti a zménam v obsahu
chlorofylu a vody v jehlicich. Tyto zmény se projevuji ve spektralni odrazivosti jehlic, zejména
v NIR a SWIR oblasti. Zdravé stromy maji v téchto oblastech vyS$si odrazivost neZ stromy

napadené (Abdullah et al. 2018).

Studie Huo et al. (2024) zkoumala vyuziti multi-temporalnich hyperspektralnich dat ziskanych
z droni pro v€asnou detekci napadeni smrku ztepilého. Pro u¢inny management klirovce je
nutné odstranéni napadenych stromt pred vylihnutim nové generace. Studie zjistila, Ze rozdil v
odrazivosti mezi zdravymi a napadenymi stromy v ranych fazich byl maly. Prvni a druhé
derivace spektralni odrazivosti vSak tyto jemné zmény vitality zachytily s vyssi citlivosti.
Nejvyssi rozliSitelnost byla v oblasti naristu odrazivosti v zelené ¢asti spektra (490 az 550 nm).
V prvni derivaci odrazivosti zelené Casti spektra jsou dva vrcholy (kolem 520 nm a 545 nm) a
ve druhé derivaci jedno lokalni minimum (kolem 530 nm). Tyto body reaguji na zmény ve
fotosyntéze a xantofylovém cyklu. Dlouhodobé napadeni 1ykozroutem posouva tyto body, coz
indikuje sniZujici se vitalitu. Obrazek 12 ilustruje inflexni bod zelené casti spektra a bod

zakiiveni zelené Casti spektra.
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Obrizek 12: Ilustrace inflexniho bodu zeleného ¢asti spektra (GSIP) a bodu zakiiveni ve vzestupné casti zeleného
spektra (GSCP) na spektralnich kiivkach. Graf (a) zobrazuje kiivku odrazivosti ve vzestupné oblasti zeleného
spektra. Graf (b) ukazuje jeji prvni derivaci s vrcholy, které se pouzivaji k odhadu obsahu chlorofylu, zatimco graf
(c) predstavuje druhou derivaci s lokalnim minimem, souvisejicim s vodnim potencidlem. Tyto body se sleduji pro
v€asnou detekci zmén ve fotosyntéze a celkovém zdravotnim stavu rostlin. Upraveno a pfevzato z: (Huo et al.
2024)
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Na zéklad¢ téchto zjisténi byly vyvinuty nové indexy nariistu odrazivosti v zelené Casti spektra,
ty prokéazaly vyssi uspéSnost detekce. Studie také navrhla zjednodusené indexy nartstu
odrazivosti v zelené ¢asti spektra pro multispektralni kamery a satelitni snimky. To miize snizit
naklady a rozsifit monitoring. Tyto indexy potiebuji tfi Sirokd pasma: modré (490 nm) a dvé
zelena (530 nm a 550 nm). Uspé&snost detekce v prvnim mésici po napadeni byla sice nizka, ale
poté se rychle zvysila. Vysledky naznacuji, Ze indexy nariistu odrazivosti v zelené ¢asti spektra
maji potencial pro kvantifikaci fotochemickych funkci vegetace pod stresem. To dava nové

moznosti pro vcasnou identifikaci lest se snizujici se fyziologickou vitalitou (Huo et al. 2024).

Podle Zabihi et al. 2021 jsou pro pfesné mapovani zelené faze napadeni potieba satelitni snimky
s rozliSenim mensim nez 4 m. Snimky by navic mély byt pofizované tydné nebo i kazdy druhy
den. To je dulezité pro snizeni vlivu pozadi a smiSenych pixelti. Mnoho vegetacnich indexi je
ovlivnéno faktory, jako je stafi stromu a jehlic, struktura lesa a obsah vody v ptidé€, coz muze
vést k nejistoté v modelech vyuZzivajicich delsi vinové délky NIR a SWIR. Indexy zaloZené na

¢erveném okraji jsou citlivéjsi na zmény obsahu chlorofylu a mohou zlepsit véasnou detekei.

Studie Barta et al. 2022 srovnavala terénni prizkum a letecky prizkum s vyuzitim
hyperspektralniho senzoru v Ceské republice a zjistila, Ze terénni prizkumy detekovaly
napadené stromy o 23 dni dfive nez analyza hyperspektralnich dat. Nicméné, 1 pies toto
zpozdéni, dokazaly hyperspektralni indexy odhalit napadeni v¢as a to do Sesti tydni po
napadeni, coZ je uznavané obdobi pro ucinné opatfeni k zabranéni Siteni klirovce. Vinové délky
spojené s absorpci chlorofylu byly ovlivnény jako prvni, coZ ukazuje citlivost hyperspektralnich

dat na biochemické zmény v rostlinach, které pfedchdzeji viditelnym (Barta et al. 2022).

Dobrym piikladem rozsifujiciho se vyuziti modernich technologii v Ceské republice je nasazeni
droni WingtraOne s multispektralni kamerou v Plzni (Sprava informacnich technologii mésta
Plzn¢ 2020). Tato technologie slouzi k vcasnému odhaleni stromil napadenych klrovcem.
Projekt byl realizovan Spravou informacnich technologii mésta Plzné€ ve spolupraci se Spravou
vetfejného statku. Pro efektivni zpracovani dat byla vyvinuta specializovana analyticka aplikace.
Vyuzitim multispektralnich dat byly vytvofeny ortofotomapy s piesnou GPS lokalizaci
podezielych stromil. Systém vyznamné doplnil stavajici terénni monitoring, jelikoZ umoznil
identifikaci stromi jiz ve fazi aktivniho napadeni, tedy jesté pred vizualni zménou barvy jehli¢i
(Sprava informacnich technologii mésta Plzné 2020). Dalsi jiZ zminénd studie zabyvajici se
detekci napadenti je i naptiklad Bijou et al. (2025), kde se autofi zabyvaji hodnocenim efektivity

husté Casové tady hyperspektralnich snimki z UAV pro vc€asnou detekci napadeni smrku

lykoZroutem.
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Zavér
Jedle bélokora je povazovdna za vhodnou dievinu pro pfeménu nestabilnich smrkovych
monokultur na ekologicky vyvazenéjsi a odolnéjsi smiSené lesy. Soucasné poznatky o
monitorovani jejiho zdravotniho stavu a moznostech detekce jejich patogenti, oproti naptiklad
smrku ztepilému, jsou omezené a bude potfebny rozsahlejsi vyzkum. Jedle se velmi dobfie
pfirozen¢ zmlazuje, vytvaii lesni podrost, ¢imz pfispiva k obnové lesa a zajistuje budouci
generace stromi smiSen¢ho lesa. Jedle ma i velky produkéni potencial, ale pro jeho plné vyuziti
bude nezbytné lépe porozumét Sirokému spektru patogent, které jedli ohrozuji. Kromeé
lykozrouti, jakozto nejcastéjSich biotickych Skudct, mezi né patii patogeny jehlic, jako jsou
sypavky a rzi, kofenové hniloby a dal$i houbové patogeny. Nemén¢ diilezitou kategorii jsou 1
mSice korovnice, které mohou piedstavovat riziko pfedevSim ve spojitosti s houbovymi

patogeny jehlic.

Optické metody diagnostiky a monitorovani vegetace nabizeji slibné feSeni pro v€asnou detekci
patogend nebo nachylnost vegetace oslabené abiotickymi stresy. Tyto metody zaznamenavaji
elektromagnetické zafeni odrazené od vegetace, z kterého se daji sledovat jeji fyzikélni a
chemické vlastnosti. Zmény ve spektralni kiivce odrazivosti, které naznacuji stres nebo
napadeni patogenem, mohou byt zachyceny dfive, nez jsou viditelné pouhym okem. Taktéz
pouziti UAV pfinasi vyhody bezkontaktniho velkoplosného a rychlého monitoringu s velkym
prostorovym rozliSenim, jak se prokazalo u studii zaméfujicich se na lykoZrouta u smrku

ztepilého.

Ackoliv se vétsina studii zamétuje na jiné druhy jehli¢nant, principy jsou pienositelné, a nékteré
nedavné vyzkumy jiz potvrdily potenciadl DPZ pro monitorovani fyziologické vitality jedle
bélokoré. Pro uspésné vyuziti optickych dat je u jedle bélokoré nezbytny dalsi cileny vyzkum.
Tento vyzkum musi zohlednit jeji specifickou fenologii a morfologii a jeji patogeny. Dulezité
je také spravné nacasovani sbéru dat, kdy jsou ptiznaky poskozeni nejlépe detekovatelné.
Vyuziti UAV s multispektralnimi a hyperspektralnimi senzory, v kombinaci s pokrocilymi
algoritmy strojového uceni, se prokazuje jako U¢innd metoda pro identifikaci napadenych
stromi s vysokou piesnosti a v€asnosti. Tato technologie umozituje obrazovou spektroskopii
vytvaret mapy vitality porostl a efektivné podporovat lesni hospodateni. Ptispiva tak ochrané a

obnov¢ stabilnich a druhove bohatSich lesnich ekosystéma.

Opticky monitoring a diagnostika vegetace nabizi vyhody ve vcasné detekci stresu a

monitorovani velkych ploch. Pro jeho uc€innost je ale stale potfeba tyto metody kombinovat
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s terénnim vyzkumem a sbérem dat. Vegetacni spektroskopie mize ptispét k véasnym zasahiim
a terénnim vyzkumim na konkrétnich porostech a tim umoznit ekonomictéjSimu a

ekologic¢téjsimu ptistupu lesniho hospodateni.
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