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Nová témata pěstování lesů nebyla v tom-
to roce vybrána jako titul tradiční vědec-
ké konference nahodile. Vždy se děje něco 
nového a v posledních několika letech jsme 
byli svědky změn, které nás přiměly dívat 
se na fungování lesního hospodářství z ji-
ných úhlů. Příspěvky samozřejmě stále 
řeší typicky pěstební otázky jako obnovu, 
produkci, strukturu porostů a také výzkum 
podmínek prostředí. V 10. svazku Procee-
dings of Central European Silviculture čte-
náři najdou články seskupeny do pěti sek-
cí zaměřených na limity přirozené obno-
vy, obnovitelné zdroje, druhovou skladbu 
lesů, proměnlivé růstové podmínky a řeše-
ní rizik. Hranice mezi sekcemi přitom edi-
toři sborníku vnímají jako víceméně volně 
prostupné, kde jednotlivé studie, coby ka-
meny mozaiky, skládají obraz nových úko-
lů a řešení majících kořeny v přírodních a 
společenských podmínkách minulosti. Na 
těchto základech ostatně lesnictví kdysi 
vzniklo a jako takové stále trvá.

Letošní konference se koná u příležitosti 
dvou výročí: století od založení Výzkum-
ného ústavu lesního hospodářství a mys-
livosti ve Strnadech a také sedmdesátile-
tí jeho lesopěstební součásti – Výzkumné 
stanice v Opočně. Pozornost si zároveň za-
slouží výjimečná koincidence 21. setkání 
lesnických pěstitelů pořádaného v 21. roce 
21. století. Navzdory trvající pandemii 
doufají organizátoři konference v osobní 
setkání v Opočně. Kéž by to tak bylo.

Předmluva Preface

New issues of silviculture were not chosen 
randomly for the traditional scientific con-
ference title this year. There are always 
new events and we have witnessed chan-
ges over the last few years, which made us 
see functions of forestry from other per-
spective. Of course, the studies still deal 
with questions typical of silviculture such 
as renewal, production and structure of 
stands as well as research of environmen-
tal conditions. In the 10th volume of the 
Proceedings of Central European Silvicul-
ture, readers will find articles grouped to 
five sessions focused on limits of natural 
regeneration, renewable resources, forest 
tree species composition, changing envi-
ronments and risk management. Editors 
perceive boundaries among the sessions 
as quite freely permeable and the studies 
are pieces mosaicking new tasks and solu-
tions rooting in natural and social conditi-
ons of the past. This was, nevertheless, the 
very basis of forestry once, and the basis 
that has still endured as such.

This yeaŕ s conference is organized on be-
half of two anniversaries: a century since 
the establishment of Forestry and Game 
Management Research Institute at Strna-
dy and also seventies of the institute’s de-
partment of silviculture – Research Stati-
on at Opočno. There is also another thing 
that earns our attention, namely the excep-
tional coincidence of the 21st silvicultural 
meeting taking place in the 21st year of the 
21st century. Despite the lingering pande-
mic, the conference organizers still hope 
for personal meeting at Opočno. We wish 
it was that way.
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Sekce 1

Limity přirozené obnovy 

Session 1

Limits to natural regeneration
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Ďurica P., Jaloviar P.: Štruktúra a dynamika prirodzenej obnovy vo vysokohorskom ...

ŠTRUKTÚRA A DYNAMIKA PRIRODZENEJ OBNOVY
VO VYSOKOHORSKOM SMREKOVOM LESE

V NPR BABIA HORA A ZADNÁ POĽANA

STRUCTURE AND DYNAMICS OF NATURAL 
REGENERATION IN MONTANE SPRUCE FOREST

OF THE BABIA HORA AND ZADNÁ POĽANA NNR

Pൺඏൾඅ Ďඎඋංർൺ*, Pൾඍൾඋ Jൺඅඈඏංൺඋ

Lesnícka fakulta, Technická Univerzita vo Zvolene, T.G. Masaryka 24, 960 01 Zvolen, Slovenská Re-
publika, * E-mail: p.durica4@gmail.com

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

This study analyses structural differences and dynamics of Norway spruce regene-
ration processes of contrast stand structure for two different sites (NNR Babia hora 
and Zadná Poľana). The main objective of this study is focused on the analysis of 
natural regeneration, especially on its abundance in selected height classes, iden-
tification of the preferred germination substrate for selected tree species and eva-
luation of the effect of game on the site present natural regeneration. The results 
revealed significant differences in density of natural regeneration for contrasting 
stand structures. Coarse wood debris was confirmed as the favourable substrate 
for germination and initial growth of spruce, negative effect of game was recorded 
particularly on other tree species.

Keywords: natural regeneration, spruce natural forest, coarse woody debris, her-
bivory damage

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Stav les ov vo vysokohorských oblastiach je značne diferencovaný. Táto štúdia ana-
lyzuje rozdiely v štruktúre a  dynamike smrekových regeneračných procesov kon-
trastnej porastovej štruktúry dvoch rozdielnych lokalít (NPR Babia hora a  Zadná 
Poľana). Cieľom práce je analýza prirodzenej obnovy a ich početnosti v jednot-
livých výškových kategóriách, stanovenie preferencií klíčneho lôžka jednotlivých 
druhov drevín a zhodnotenie vplyvu raticovej zveri na existujúce štruktúry prirod-
zenej obnovy. Regeneračné procesy sa hodnotili na 30 kruhových výskumných plo-
chách. Výsledky potvrdili signifikantné rozdiely v početnosti prirodzenej obnovy 
v rozdielnych porastových štruktúrach. Bol potvrdený význam moderového dreva 
ako preferovaného substrátu pre klíčenie a odrastanie smreka a negatívny vplyv 
zveri hlavne na ostatné porastotvorné dreviny.

Kľúčové slová: prirodzená obnova, smrekový prírodný les, moderové drevo,
poškodenie zverou



Ďurica P., Jaloviar P.: Štruktúra a dynamika prirodzenej obnovy vo vysokohorskom ... 

Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

12

Úඏඈൽ
Podmienenými prvkami dynamickej vyváženosti a úspešnosti priebehu regene-
račných procesov je dostatočné množstvo a vhodná plošná distribúcia prirodze-
nej obnovy (Wඈඁඅ඀ൾආඎඍඁ et al. 2002). Tඋൾඉඉ (1981) definuje predpoklady pre 
vznik prirodzenej obnovy vysokohorského smrekového lesa za najkomplikova-
nejši e v porovnaní s ostatnými spoločenstvami nižších polôh. Pre jej vznik a rast 
zohrávajú rozhodujúcu úlohu mikrostanovištia, ktoré do určitej miery kompenzu-
jú drsné klimatické podmienky vysokohorských smrečín, hlavne teplotný deficit 
a extrémne hodnoty slnečného žiarenia (Kඋඟඎർඁං et al. 2000). 
Prítomnosť moderového dreva predstavuje významný faktor pre udržanie biodi-
verzity, fungovanie rôznych lesných funkcií a zároveň podmieňuje vo významnej 
miere úspešnosť dynamiky regeneračných procesov (Pඈඎඌ඄ൺ et al. 2010). Ideálne 
podmienky pre klíčenie a odrastanie smrekového zmladenia nastupujú v druhom 
decéniu po odumretí jedinca. Výhody v porovnaní s ostatnými substrátmi spočí-
vajú najmä vo vyššej teplote, dostatočnom zásobení koreňov kyslíkom, rýchlej-
šom topení snehu a náskoku pred bylinnou vegetáciou (Zංൾඅඈඇ඄ൺ 2006). Podiel 
celkového zmladenia na moderovom dreve predstavuje vo vysokohorských lesoch 
strednej Európy viac ako 50 % z celkovej obnovy (Sඏඈൻඈൽൺ et al. 2010). 
Cieľom tohto príspevku je posúdiť a porovnať skúmané lokality z hľadiska priro-
dzenej obnovy vo vzťahu k jej výškovej a druhovej štruktúre. Stanovenie podie-
lu prirodzenej obnovy vyskytujúcej sa na moderovom dreve. Porovnanie jednotli-
vých lokalít na základe poškodenia jedincov prirodzenej obnovy raticovou zverou.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Štúdia je zameraná na výskum pralesových zvyškov vysokohorských smrekových 
lesov kontrastných geografických polôh na území Slovenskej republiky. Úze-
mie NPR Babia hora sa nachádza v najsevernejšom cípe krajiny. NPR Zadná Po-
ľana naopak predstavuje najjužnejšie sa vyskytujúci vysokohorský smrekový les 
orografického celku Západných Karpát. 

Metodika merania a spracovania dát
V záujmovom území národných prírodných rezervácií bolo sumárne trvalo zasta-
bilizovaných 30 kruhových výskumných plôch (10 v NPR Babia hora, 20 v NPR 
Zadná Poľana) s výmerou 1 000 m2 (polomer 17,85 m). Trvalé výskumné plochy 
(TVP) boli založené Katedrou pestovania lesa Technickej univerzity vo Zvolene 
so zámerom sledovania dynamiky smrekového prírodného lesa (Jൺඅඈඏංൺඋ, Ďඎඋං-
ർൺ 2019, Jൺඅඈඏංൺඋ et. al. 2020). TVP sú lokalizované vo výškovom intervale od 
1 265 m do 1 364 m n. m. (NPR Babia hora), resp.1 314 m až 1 452 m n. m. (NPR 
Zadná Poľana).
Na každej z tridsiatich TVP bola evidovaná prirodzená obnova v siedmych čiast-
kových plochách (kruh s polomerom 2 m), ktoré boli vzdialené od seba v rozstupe 
5 m a nachádzali sa na línii prechádzajúcej stredom kruhovej plochy. Stred TVP 
predstavoval zároveň aj strednú pozíciu v línii čiastkových plôch. Prirodzená ob-
nova bola sledovaná spolu na 210 plochách, čo predstavovalo celkom 2 638 m2 
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porastovej výmery a intenzitu výberu 8,8 % z celkovej výmery skusných plôch 
(spolu 3,0 ha).
Prirodzená obnova sa analyzovala podľa druhu dreviny a klíčneho lôžka (mi-
nerálna pôda, moderové drevo). Na každom jedinci bola zmeraná výška s pres-
nosťou na 1 cm a zaznamenané poškodenie terminálneho výhonku ohryzom . 
Plocha moderového dreva na celej skusnej ploche sa vyjadrila ako horizontálny 
priemet ležiacich kmeňov a ich častí zmeraných v rámci terénnych meraní (me-
todika FieldMap) a v tejto práci je vyjadrená ako podiel z celkovej výmery skus-
nej plochy.

Vපඌඅൾൽ඄ඒ
V kategórii prirodzenej obnovy smrekového prírodného lesa dominantne prevlá-
da smrek a jarabina. Zastúpenie ostatných drevín pristupuje vo forme jednotlivej 
prímesi. V lokalite Babia hora je to okrem prípravných drevín (breza, rakyta) buk 
a smrekovec. Pristupujúce dreviny v lokalite Zadná Poľana sú buk a javor hor-
ský. Sumárny podiel ostatných drevín na celkovom zastúpení v obidvoch  lokali-
tách nepresahuje 2 %. Hustota prirodzenej obnovy smreka bola v lokalite Babia 
hora takmer trojnásobne vyššia v porovnaní s obnovou na Poľane. Podiel jarabiny 
v obidvoch lokalitách je výrazne rozdielny; v lokalite Zadná Poľana jej početnosť 
prevyšuje početnosť smreka (podiel na zastúpení je takmer 80 %) a viac ako 3-ná-
sobne prevyšuje početnosť na Babej hore. 

Výšková diferenciácia prirodzenej obnovy smreka je výraznejšia v lokalite Ba-
bia hora. Dominantné rozdiely v početnosti sú najmä v iniciálnej rastovej fáze, vo 
výškovej kategórii do 20 cm, kde je rozdiel v početnosti takmer 90 %. Početnosť 
vo vyspelejších výškových kategóriách sa prirodzene postupne vyrovnáva na zá-
klade auto-redukčných procesov. Dôležitým ukazovateľom úspešnosti regenerač-
ných procesov je vyspelosť prirodzenej  obnovy. Okrem rozdielov v početnosti za-

Tab. 1: Početnosť prirodzenej obnovy a ich podiely na celkovej početnosti podľa lokality 
Table 1: Composition of natural regeneration and percentage of natural regeneration in 

relation to study site

Počet [ks.ha-1]/ Podiel/

Number [pcs.ha-1] Percentage [%]

Lokalita/Location Zadná Poľana Babia hora Zadná Poľana Babia hora

Smrek/Picea abies 1750±293 4546±1318 22,3 57,6

Jarabina/Sorbus aucuparia 6824±1181 1966±681 76,6 40,8

Buk/Fagus sylvatica 56±24 34±24 0,6 1,3

Javor/Acer pseudoplatanus 45±24 ‒ 0,5 ‒

Smrekovec/Larix decidua ‒ 11±11 ‒ 0,1

Breza/Betula verrucosa ‒ 11±11 ‒ 0,1

Rakyta/ Salix caprea ‒ 11±11 ‒ 0,1

Spolu/Sum 8677±1375 6580±1439 100 100



Ďurica P., Jaloviar P.: Štruktúra a dynamika prirodzenej obnovy vo vysokohorskom ... 

Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

14

stúpenia v jednotlivých výškových triedach je medzi lokalitami podstatný rozdiel 
vo výškovej diferenciácii. Priemerná hodnota výšky prirodzenej obnovy smreka 
v lokalite Zadná Poľana je 83,6 cm (medián 59 cm) v lokalite Babia hora je pri-
emer 35,5 cm (medián 24 cm). Rozdiel výškovej vyspelosti jarabiny definovaný 
prostredníctvom priemernej výšky je menej výrazný a predstavuje len 4 cm (Ba-
bia hora 35 cm, Zadná Poľana 31 cm).
Signifikantné rozdiely medzi jednotlivými drevinami vznikajú na základe prefe-
rencií klíčneho substrátu. Významnú úlohu v regeneračných procesoch subalpín-
skych smrekových lesoch zohráva moderové drevo. Kým pri jarabine je význam 
obsadzovania tohto substrátu zanedbateľný (Babia hora 3,5 %, resp. Zadná Poľa-
na 11 %), tak smrek v obidvoch lokalitách preferuje moderové drevo. Hoci ležia-
ce moderové drevo, vhodné pre regeneračné procesy (stupeň rozkladu 3), pokrýva 
len 1,2 % (Babia hora), resp. 2,5 % (Zadná Poľana) pov rchu, tak v obidvoch loka-
litách je podiel prirodzenej obnovy z počtu všetkých jedincov smreka na tomto 
substráte viac ako 50 %.
Vplyv zveri sa často uvádza ako jeden z hlavných rizík úspešnosti regeneračných 
procesov. Miera poškodenie smreka v obidvoch lokalitách má nízku intenzitu 
(14 % Babia hora, 23 % Zadná Poľana). Vplyv jelenej zveri sa významnejšie preja-
vuje pri jarabine, kde podiel poškodenia na nie ktorých TVP dosahoval aj 100 %.

Obr. 1: Rozdelenie početností prirodzenej obnovy smreka (SM) a jarabiny (Jb) vo výško-
vých kategóriách podľa lokality 

Fig. 1: Frequency polygon of natural regeneration in height categories according to tree 
species (Jb – Sorbus aucuparia, Sm – Picea abies) and study site 
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Dංඌ඄ඎඌංൺ 
Relatívne rozdiely v hustote a vyspelosti prirodzenej obnovy reflektujú aktuálny 
stav porastovej štruktúry a priebeh disturbančného režimu. NPR Zadná Poľana sa 
dlhodobo vyznačuje diferencovanou bimodálnou štruktúrou, ktorá sa v smreko-
v ých pralesoch vyskytuje pomerne zriedkavo (Jൺඅඈඏංൺඋ et. al. 2020, Hඈඅൾ඄ඌൺ et. 
al. 2007, Kඈඋඉൾී 1989). Maloplošný disturbančný režim možno považovať za príči-
nu nízkej hustoty prirodzenej obnovy smreka hlavne v iniciálnej rastovej fáze. Ma-
sívnejší nárast početnosti je podmienený silnejšími disturbanciami, ktoré majú za 
následok vytvorenie väčších porastových medzier (Hඈඅൾ඄ඌൺ et. al. 2017). Opakova-
ná inventarizácia vykonaná v lokalite Babia hora preukázala záporné zmeny záso-
by v kategórii živých jedincov smreka. Niektoré TVP dosahovali pokles zásoby na 
úrovni 30 až 45%. Rozpad smrečín v tejto lokalite sa prejavil aj na hodnotách inten-
zity priameho slnečného žiarenia. Rozdiel medzi priemernými hodnotami lokalít je 
na úrovni 10 % (Babia hora 37,85 ± 2,09 % (x̅ ± SE), Zadná Poľana 26,15 ± 1,15 %).
Početnosť jednotlivých druhov drevín prirodzenej obnovy je obdobná so štúdia-
mi, ktoré boli vykonávané v týchto lokalitách. Vඈඋඹග඄ et. al. (2006) uvádzajú pre 
Babiu horu a výškovú zónu korešpondujúcu s našou štúdiou takmer identické hek-
tárové hodnoty početnosti (sm: 4 563 ks.; jb: 1 750 ks.). Špecifické podmienky 
štruktúry smrekového prírodné lesa v  Zadnej Poľane neumožňujú dosahovať vy-
sokú hustotu obnovy. Významnú úlohu úspešnosti regeneračných procesov tu zo-
hráva výšková vyspelosť jedincov zmladenia. Vyspelá obnova (výšková kategória 

Obr. 2: Podiely poškodených jedincov smreka a jarabiny podľa  lokality
Fig. 2: Percentages of damaged individuals of spruce (smrek) and rowan (jarabina)

seedlings and saplings in relation to study site



Ďurica P., Jaloviar P.: Štruktúra a dynamika prirodzenej obnovy vo vysokohorskom ... 

Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

16

˃50 cm) predstavuje 55% zo všetkých jedincov obnovy smreka (971 ks. ha-1). Po-
četnosť sa približuje hodnotám získaným v lesoch Šumavy v období pred rozsiah-
lou kalamitou 1 095 ks. ha-1 (Bൺඹൾ et. al. 2015).
Vysoké zastúpenie jarabiny je dôležitým predpokladom pre jej udržanie v poras-
te. Výskyt na jednotlivých TVP v kategórii hrubiny je zaznamenaný len v lokalite 
Zadná Poľana, kde jarabina dosahuje 1,65% podiel na zásobe porastu (Jൺඅඈඏංൺඋ 
et. al. 2020). Nízka priemerná výška obnovy je spôsobená devastačným poškode-
ním jeleňou zverou. Vysoká početnosť jarabiny a výskyt ostatných druhov drevín 
môže zredukovať poškodenie smreka. Na základe variability poškodenia pri os-
tatných drevinách je málo pravdepodobné vytvorenie súvislej vrstvy prípravného 
lesa v hornej vrstve s uplatnením jarabiny.
Význam moderového dreva deklarujú nie len výsledky tejto štúdie, ale aj výsled-
ky ostatných autorov zo záujmových oblastí. V lokalite Babia hora bol podiel pri-
rodzenej obnovy vzniknutej na moderovom dreve takmer 55 % (Vඈඋඹග඄ 2006) 
a na území NPR Zadná Poľana až 65 % (Kඈඋඉൾී 1989), resp. 50 % z počtu všet-
kých jedincov prirodzenej obnovy (Jൺඅඈඏංൺඋ et. al. 2017). Proces tvorby modero-
vého dreva, ako vhodného klíčneho substrátu, je zdĺhavý a trvá niekoľko decénií. 
Variabilita hustoty obnovy je tiež signifikantne modifikovaná priemerom nekro-
masy, kontaktom pôdy s nekromasou, prítomnosťou drevokazných húb a pokryv-
nosťou okolitej bylinnej synúzie (Bൺඹൾ et. al. 2011).

Zගඏൾඋ
Dynamika regeneračných procesov smrekového prírodného lesa je podmienená  
jeho aktuálnou štadiálnou vývojovou fázou. NPR Zadná Poľana, sa vyznačuje 
maloplošným disturbančným režimom, netypickým pre smrekové pralesy. Vyso-
ká hustota pomerne homogénnej hornej etáže nevytvára optimálne podmienky 
pre obnovu smreka, predovšetkým z hľadiska nedostatočného osvetlenia. Existuje 
tu však dostatočné množstvo obnovy smreka vo vyspelejších výškových kategó-
riách, ktoré zabezpečujú kontinuitu dorastu do hrubiny. Naakumulovaná vysoká 
zásoba hornej etáže poukazuje na minulé ovplyvnenie ekosystému ľudskou čin-
nosťou a je pravdepodobné, že s postupujúcim vývojom sa bude rozsah disturban-
cií zväčšovať. Obnova jarabiny je spontánna a natoľko početná, že aj napriek ma-
sívnemu poškodeniu je schopná odrásť do vyšších kategórií, prípadne dosiahnuť 
kategóriu hrubiny. V NPR Babia hora sledujeme rýchly rozpad už v krátkodobom 
horizonte, typický pre pôvodné smrekové pralesy. Tým sa vytvorili vhodné (sve-
telné) podmienky pre rýchly nástup prirodzenej obnovy smreka. K vysokej po-
četnosti prispieva aj malý rozsah poškodenia ohryzom, ktorého dôvod je zrejme 
horšia prístupnosť pre zver  medzi vývratmi a zlomenými časťami odumretých 
smrekov a tiež koncentrácia poškodenia na atraktívnejšiu jarabinu.
Rozdiely v celkovej početnosti, resp. v diferenciácii početnosti v jednotlivých 
výškových kategóriách nereflektujú zmenu v preferenciách klíčneho lôžka. Na-
priek nízkemu podielu z celkového povrchu, ktoré moderové drevo dosahuje (do 
3 %), tak podiel prirodzenej obnovy je v obidvoch lokalitách na tomto substráte 
viac ako 50 %.
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Aj napriek rozdielom v štruktúre a dynamike regeneračných procesov a v celko-
vej vývojovej trajektórii je v obidvoch lokalitách zabezpečené trvalé zachovanie 
prírodného smrekového lesného ekosystému. 
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VLIV POROSTNÍHO OKRAJE NA ŠKODY ZVĚŘÍ 
A PŘIROZENOU OBNOVU BUKOVÝCH POROSTŮ

V KRUŠNÝCH HORÁCH

EFFECT OF THE STAND EDGE ON GAME DAMAGE
AND NATURAL REGENERATION OF BEECH FOREST 

STANDS IN THE KRUŠNÉ HORY MTS.

Zൽൾඇෂ඄ Fඎർඁඌ1, Zൽൾඇෂ඄ Vൺർൾ඄1, Jൺඇ Cඎ඄ඈඋ1,2,
Sඍൺඇංඌඅൺඏ Vൺർൾ඄1, Jඈඌൾൿ Gൺඅඅඈ1

1Česká zemědělská univerzita, Fakulta lesnická a dřevařská, Katedra pěstování lesů, Kamýcká 129, 
165 21 Praha 6
2Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, v.v.i., Útvar myslivosti, Strnady 136, 252 02 Jí-
loviště

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

The objective of the paper was to obtain knowledge about the effect of stand edge 
on natural regeneration in beech stands with an emphasis on damage by ungulates. 
The study of natural regeneration was conducted on 8 permanent research plots 
(PRP) with a size of 3 × 30 m in the Krušné hory Mts. in the Czech Republic and Ge-
rmany. European beech (Fagus sylvatica L.) in natural regeneration reached 88%. 
The numbers of regenerations on PRP ranged from 20,556 to 114,111 pcs/ha. The 
edge effect had a significant (p < 0.05) positive effect on the number of individuals 
of natural regeneration from the edge to the inside of the stand, on the contrary, the 
game damage decreased significantly (p < 0.05) with increasing distance from the 
stand edge. In contrast, there was no a significant (p > 0.05) effect of the stand edge 
on the quality and height of regeneration. The height of natural regeneration was 
significantly (p < 0.001) influenced by both the type (lateral, terminal, combined) 
and the state of browsing (old, new, repeated). Regeneration was damaged by brow-
sing in average 78% of individuals, of which maple (Acer pseudoplatanus L; 97%) 
and black alder [Alnus glutinosa (L.) Gaertn. 96%] were most limited by game. 
From the point of view of high regeneration damage, it is possible to recommend 
a reduction population of the ungulates to an ecologically tolerable level and me-
chanical protection, both for natural and artificial regeneration.

Keywords: Fagus sylvatica, edge effect, browsing, structure of regeneration, di-
versity

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Cílem příspěvku bylo získat poznatky o vlivu porostního okraje na přirozenou ob-
novu v bukových porostech s akcentem na škody spárkatou zvěří. Studium přiroze-
né obnovy probíhalo na 8 trvalých výzkumných plochách (TVP) o velikosti 3 × 30 
m v Krušných horách v České republice a Německu. Buk lesní (Fagus sylvatica L.) 
v přirozené obnově dosahoval zastoupení 88 %. Počet obnovy se na TVP pohybovala 
v rozmezí od 20 556 do 114 111 ks/ha. Okrajový efekt měl signifikantní pozitivní vliv 
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(p < 0,05) na počet jedinců přirozené obnovy směrem od okraje do nitra porostu, 
naopak s narůstající vzdáleností od okraje porostu se signifikantně (p < 0,05) snižo-
valy škody zvěří. Naproti tomu nebyl zjištěn signifikantní (p > 0,05) vliv porostního 
okraje na kvalitu a výšku zmlazení. Výška přirozeného zmlazení byla signifikantně 
(p < 0,001) ovlivňována jak typem (boční, terminální, kombinovaný), tak i stavem 
okusu (starý, nový, opakovaný). Okusem bylo poškozeno v průměru 78 % jedinců 
obnovy, z toho nejvíce byl limitován javor klen (Acer pseudoplatanus L; 97 %) a olše 
lepkavá [Alnus glutinosa (L.) Gaertn.; 96 %]. Z hlediska vysokého poškození obno-
vy lze doporučit redukci stavu spárkaté zvěře na ekologicky únosnou úroveň a me-
chanickou ochranu, jak pro přirozené zmlazení, tak i umělou obnovu.

Úඏඈൽ
Přirozená obnova je jako základní prvek přírodě blízkého pěstování lesů inten-
zivně negativně ovlivňována spárkatou zvěří (Fඎർඁඌ et al. 2021). Škody zvěří 
jsou v České republice závažným problémem (ÚHÚL 2016), který nemá jedno-
duché řešení. Způsobované poškození (loupání, ohryz a okus) mladých seme-
náčků či starších jedinců výrazně ovlivňuje zejména výšku a zdravotní stav při-
rozené a umělé obnovy (Vൺർൾ඄ et al. 2014, Cඎ඄ඈඋ et al. 2019). Míra poškození 
zvěří je ovlivněna početností spárkaté zvěře a její druhovou preferencí stromové 
složky (Aආආൾඋ 1996, D’Aඉඋංඅൾ 2020). Bez aplikace individuálních či plošných 
ochran porostů by zajištění a následné odrůstání obnovy bylo velmi problema-
tické (Vൺർൾ඄ 2017). 
Efekt porostního okraje, způsobovaný násečným či podrostním hospodářským 
způsobem, vytváří prostor pro přirozenou obnovu jak stínomilných, tak i světlo-
milných dřevin. Porostní kraj mateřského porostu zajišťuje ochranu nově vznika-
jícího mladého porostu a vytváří tak specifické vlhkostní, světelné a vzdušné pod-
mínky, které se např. na holé ploše nevyskytují (Pඈඅൾඇඈ et al. 2007). Okrajový 
efekt tak může významně ovlivňovat výšku, početnost a kvalitu přirozené obnovy 
(Bටඅൾ඄ et al. 2018, Dඈൻඋඈඏඈඅඇප et al. 2012), ale i poškození zvěří v důsledku pre-
ference ekotonu (Rൾංආඈඌൾඋ 1994).
Cílem toho příspěvku bylo posouzení vlivu porostního okraje ve vztahu ke způ-
sobovaným škodám zvěří na přirozené obnově bukových porostů v centrální čás-
ti Krušných hor s následným doporučením pěstebních opatření k omezení škod 
zvěří. Konkrétními cíli bylo i) zhodnocení kvantity, pěstební kvality a struktury 
přirozené obnovy na 8 trvalých výzkumných plochách, ii) určení vlivu poškození 
okusem na dynamiku a druhové složení přirozené obnovy a iii) zpracování analý-
zy vlivu okrajového efektu na škody zvěří a parametry přirozené obnovy.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Sběr dat byl cíleně situován do centrální části Krušných hor. V rámci studie bylo 
založeno 8 trvalých výzkumných ploch (TVP) o výměře 3 × 30 m, s obdobnými 
stanovištními podmínkami a s dominantním zastoupením buku lesního (Fagus 
sylvatica L.) v mateřském porostu. Plochy byly rozděleny na 10 navazujících tran-
sektů o šíři 3 m. Celkem 7 porostů se nacházelo v České republice a 1 porost ve 
Spolkové republice Německo. Nadmořská výška zkoumaných porostů se pohybo-
vala v rozmezí od 635 do 804 m a sklon od 5 do 23o (Tab. 1). Mateřské porosty byly 
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vybrány tak, aby měly snížené zakmenění (0,3 až 0,8) a sousedily se zemědělskou 
půdu z důvodu ověření vlivu okrajového efektu. Hranice TVP byly vytyčeny 1 m 
od okraje louky kolmo směrem do porostu. Porosty dosahovaly zásoby od 64 do 
396 m3/ha. Převládajícím půdním typem je kambizem modální.
Na TVP bylo celkem sledováno 3 969 jedinců přirozené obnovy, u kterých byly 
hodnoceny následující charakteristiky: druh dřeviny, výška s přesností na 1 cm, 
kvalita (vyhodnocována jen u jedinců nad 1 m ve škále 1–4), stav okusu (starý, 
nový, opakovaný, bez poškození) a typ okusu (terminální, boční, kombinovaný, 
bez poškození). Hodnocení pěstební kvality proběhlo podle následující stupnice: 
1 rovný, vitální jedinec, nerozvětvený), 2 (lehce křivý jedinec s mírným rozvětve-
ním), 3 (křivý jedinec, pěstebně nevhodný, nepřirůstavý) a 4 (silně deformovaný 
jedinec, nepřirůstavý či odumírající).
Statistické vyhodnocení rozdílů ve výšce přirozené obnovy mezi variantami po-
škození zvěří bylo provedeno Kruskal-Wallisovým testem v programu Statistica 
(Tibco). Vliv vzdálenosti od porostního okraje (okrajového efektu) na parametry 
přirozené obnovy (škody zvěří, průměrnou výšku, početnost a pěstební kvalitu) 
byl testován Pearsonovým korelačním koeficientem. Chybové úsečky znázorňují 
střední chybu průměru. 

Tab. 1: Přehled základních stanovištních a porostních parametrů trvale výzkumných ploch 
1–8 v Krušných horách

Table 1: Overview of basic site and stand parameters of permanent research plots 1–8 in 
the Krušné hory Mts.

4S –Fagetum mesotrophicum, 4C – Fagetum subxerothermicum, 5S – Abieto-Fagetum mesotrophi-
cum, 6S –Piceeto-Fagetum mesotrophicum

TVP
PRP

GPS souřadnice
GPS coordinates

Stát
Country

Nad. výška
Altitude
(m a.s.l.)

Expo.
Expo.

Sklon
Slope
(%)

Lesní typ
Forest

site type

Zásoba
Volume
(m3 ha−1)

Věk
Age
(y)

Zakme-
nění

Stocking

1 50°38‘37.1“N, 
13°39‘44.0“E CZ 804 V/E 23 6S 280 171 7

3 50°35‘50.5“N, 
13°30‘01.6“E CZ 682 JZ/

SW 12 6S 337 166 7

4 50°35‘50.2“N, 
13°30‘02.2“E CZ 679 Z/W 10 6S 337 166 7

5 50°21‘31.7“N, 
13°02‘55.3“E CZ 672 JZ/

SW 5 4C 64 130 3

6 50°21‘31.4“N, 
13°02‘54.4“E CZ 668 JZ/

SW 5 4C 64 130 3

7 50°35‘19.3“N, 
13°30‘12.2“E CZ 633 SZ/

NW 8 5S 396 168 8

8 50°35‘21.2“N, 
13°30‘16.1“E CZ 637 SZ/

NW 5 5S 396 168 8

10 50°39‘03.6“N,
13°17‘45.0“E DE 665 J/S 6 4S 247 149 7
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Vපඌඅൾൽ඄ඒ
Druhové složení přirozené obnovy na TVP bylo podmíněno druhovou skladbou 
mateřského porostu. S ohledem na umístění TVP v bukových porostech v obnově 
převažoval buk lesní s příměsí dalších dřevin. Průměrné zastoupení buku v při-
rozené obnově na všech TVP činilo 88 %, přičemž jeho zastoupení v mateřském 
porostu dosahovalo 94 %. Z ostatních vtroušených dřevin byl zjištěn nárůst za-
stoupení v přirozené obnově (oproti mateřskému porostu) u břízy bělokoré (Betula 
pendula Roth; 4,6 %), jeřábu ptačího (Sorbus aucuparia L.; 2,7 %) a dubu zimního 
[Quercus petraea (Matt.) Liebl.; 2,0 %]. Mezi další vtroušené dřeviny patří javor 
klen (Acer pseudoplatanus L.; 0,9 %), olše lepkavá [Alnus glutinosa (L.) Gaertn.; 
0,7 %] a smrk ztepilý [Picea abies (L.) Karst.; 0,9 %]. Hustota přirozené obnovy 
se na TVP pohybovala v rozmezí od 20 556 do 114 111 ks/ha. Průměrný počet je-
dinců buku na všech TVP byl 48 542 ks/ha. 
Z hlediska škod zvěří bylo na TVP okusem celkem ovlivněno 78 % přirozené ob-
novy, resp. bez poškození bylo registrováno 22 % jedinců. Největší zjištěné po-
škození bylo na TVP 1, kde bylo poškozeno 95 % jedinců. Naopak nejmenší po-
škození bylo registrováno na TVP 8 s 51 % škodami okusem. Nejvíce atraktivní 
dřevinou pro zvěř byl javor klen (97 % poškození) a olše lepkavá (96 %), naopak 
nejmenší poškození bylo zaznamenáno u smrku ztepilého (27 %). Buk lesní byl 
poškozen okusem ze 78 %. Z kvantitativního hlediska měl jakýkoliv stav (Chi-
-Square = 371,7; df = 3; p < 0,001) a typ (Chi-Square = 432,8; df = 3; p < 0,001) 
okusu signifikantní negativní dopad na výšku přirozené obnovy (Obr. 1). Přiroze-
ná obnova bez poškození měla signifikantně (p < 0,001) vyšší průměrnou výšku 
(127 cm). Boční okus ovlivňoval výšku zmlazení výrazněji méně (109 cm) v po-
rovnání s terminálním a kombinovaným okusem (68 a 74 cm). Obnova s novým 
okusem měla nejnižší průměrnou výšku (60 cm), a to z důvodu poškození mladé-
ho a nízkého zmlazení. Opakovaný okus byl pak registrován jako nejčastější typ 

terminální – terminal, boční a terminální – lateral and terminal, boční – lateral, bez – without damage
nové – new, opakované – repeated, staré – old, bez – without damage

Obr. 1: Vliv poškození okusem (typ a stav) na výšku přirozené obnovy; signifikantní roz-
díly (p < 0,05) jsou značeny rozdílnými písmeny

Fig. 1: Effect of damage by browsing (type and condition) on the height of natural regene-
ration; significant differences (p<0.05) are indicated by different letters
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poškození přirozeného zmlazení (55 %), následoval boční typ okusu (16 %) a ter-
minální (7 %).
Porostní okraj významně ovlivňoval parametry přirozené obnovy (Obr. 2). Prů-
měrná výška zmlazení směrem do okraje porostu nesignifikantně stoupala
(p = 0,071, r = 0,2031). Do 30 m od okraje porostu došlo k nárustu průměrné výš-
ky obnovy o 33 %. S okrajovým efektem nevýznamně (p = 0,173; r = −0,202) ko-
responduje i pěstební kvalita jedinců. Výrazně horší kvalita zmlazení se nachá-
zela v průměru prvních 6 m od okraje porostu, poté se kvalita zvyšovala. Naproti 
tomu okrajový efekt měl signifikantní (p = 0,031 r = 0,242) vliv na početnost při-
rozené obnovy. Množství přirozené obnovy se během 30 m od okraje směrem do 
nitra porostu zvýšilo o 76 %. Okrajový efekt měl také signifikantní (p = 0,041;
r = −0,228) vliv na škody zvěří. Míra poškození zvěří měla klesající trend smě-
rem do nitra porostu (p = 0,041; r = −0,228), přičemž obnova na okraji dosahovala 
o 16 % vyšší míru poškození při porovnání s nitrem porostu.

Obr. 2: Vliv vzdálenosti od okraje porostu na poškození okusem, průměrnou výšku, počet 
a pěstební kvalitu přirozené obnovy; R2 znázorňuje koeficient determinace

Fig. 2: Effect of distance from the stand edge on damage by browsing, average height, 
number and silviculture quality of natural regeneration; R2 displays the coeffici-
ent of determination
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Dංඌ඄ඎඌൾ
Druhové složení přirozené obnovy bylo podmíněno zejména mateřským poros-
tem. S ohledem na lokalizaci jednotlivých TVP do bukových porostů buk les-
ní v zastoupení dominoval s 88 %. Mezi ostatní vtroušené dřeviny patřil javor 
klen, olše lepkavá, bříza bělokorá, jeřáb ptačí, dub zimní a smrk ztepilý, a to vždy 
max. do 10 % zastoupení. Počet přirozené obnovy se na TVP pohyboval v roz-
mezí 20 556–114 111 ks/ha. Vysokou početnost přirozené obnovy v dominantních 
bukových porostech dokládají i další práce z České republiky a zahraničí, např. 
v Orlických horách, kde se jeho zastoupení pohybuje okolo 37 tis. ks/ha (Vൺർൾ඄ 
et al. 2014), v Jizerských horách – 42 tis. ks/ha (Sඅൺඇൺෞ et al. 2017), na Brou-
movsku – 100 tis. ks/ha (Hගඃൾ඄ et al. 2020) nebo v Tworylczyku – 25 tis. ks/ha 
(Jൺඐඈඋඌ඄ං 2002).
Z celkového množství přirozené obnovy bylo poškozeno v průměru 78 % všech 
jedinců. Negativní vliv okusu na druhovou skladbu a odrůstání přirozené obno-
vy zaznamenala i Pඋඈ඄෫ඉ඄ඈඏග et al. (2020) z Krkonoš, Vൺർൾ඄ (2017) z Orlických 
hor, Sඅൺඇൺෞ et al. (2017) z Jizerských hor a Vൺർൾ඄ et al. (2019) z Broumovska. 
Druhová preference zvěře byla cílena na dřeviny s nízkým zastoupením, zejména 
pak na javor klen (97 %) a olši lepkavou (96 %). Naopak smrk byl poškozen pou-
ze z 27 %. Ke stejnému závěru došel také Vൺർൾ඄ (2017) v Orlických horách, kde 
bylo zaznamenáno poškození vtroušené jedle (100 %), jeřábu (94 %), buku (56 %) 
a nejméně smrku (18 %). Druhovou preferenci některých dřevin, zejména méně 
zastoupených listnáčů a jedle bělokoré (Abies alba Mill.), uvádějí ve svých pra-
cích Aආආൾඋ (1996) z Německa či Mඈඍඍൺ (2003) z Itálie. Na odrůstání přirozené 
obnovy měl vliv jakýkoliv typ i stav poškození okusem. Průměrná výška přiroze-
né obnovy bez poškození činila 127 cm. Boční okus neomezuje radikálně dřeviny 
ve výškovém růstu (ø 109 cm) oproti kombinovanému a terminálnímu poškození 
(ø 74 a 68 cm).
Okrajový efekt má však jednoznačně dopad na výšku přirozené obnovy. S přibýva-
jící vzdáleností od okraje porostu výška přirozené obnovy rostla (o 33 % za 30 m), 
zejména se pak signifikantně zvyšovala hustota přirozené obnovy (o 76 %). Okra-
jový efekt měl také vliv na pěstební kvalitu přirozené obnovy, kdy se kvalita smě-
rem od okraje snižovala (o 12 %). Spolu se snížením kvality do nitra porostu se 
také signifikantně snižuje míra poškození okusem zvěří (o 16 %). Vliv vzdálenosti 
od okraje porostu na parametry přirozené obnovy také popisuje Bටඅൾ඄ et. al (2018) 
u borovice lesní (Pinus sylvestris L.) v CHKO Kokořínsko. Vlastnosti a specifika 
okrajového efektu předurčují jeho využití v přírodě blízkých postupech obnovy 
lesních porostů, které s ohledem na změnu klimatu jsou stále aktuálnější. 

Zගඏෂඋ
Množství přirozené obnovy v Krušných horách je s přihlédnutím k mateřské-
mu porostu a okrajovému efektu dostačující. Z výsledků vyplývá, že tlak zvěře 
je v zájmovém území neúnosně vysoký (78 % poškozených jedinců), což jedno-
značně neumožňuje vznik druhově bohatých a strukturovaných porostů. Okrajo-
vý efekt dynamicky působí na výškovou strukturu přirozené obnovy, její počet-
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nost, kvalitu, ale také i na poškození okusem. Porostní okraj tak hraje významnou 
roli při obnově lesa a lze jej implementovat do tradičních obnovních postupů v bu-
kových lesích, zejména pak z hlediska škod zvěří. Míru působení zvěře na přiro-
zenou obnovu lze utlumit snižováním její početnosti na ekologicky únosnou mez 
a současně optimalizovat poměr pohlaví a věkovou strukturu zvěře. Mezi další 
řešení patří přezimovací obůrky, úživná políčka pro zvěř či přirození nepřátelé, 
avšak nejdůležitější je harmonizace mezi mysliveckým managementem a lesním 
hospodářstvím.
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DYNAMIC RESPONSE OF NATURAL REGENERATION TO 
GAP OPENING IN HABRŮVKA FOREST DISTRICT

DYNAMIKA PŘIROZENÉ OBNOVY PO VYTVOŘENÍ 
POROSTNÍ MEZERY (KOTLÍKU) NA POLESÍ HABRŮVKA

Mൺൺආൾ Eඌං Hൺආආඈඇൽ, Rൺൽൾ඄ Pඈ඄ඈඋඇප

Department of Silviculture, Faculty of Forestry and Wood Technology, Mendel University in Brno, 
Zemědělská 3, 613 00 Brno, Czech Republic

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

The effects of time and gap size on the growth dynamics of different naturally re-
generated tree species were studied within nine artificial gap openings (with size: 
226-1,291 m2) between 2016 and 2019 at Habrůvka Forest District Křtiny, Czech 
Republic. In 2016, tree species exhibited promising regeneration while in 2019, ge-
neral poor regeneration performances were noticed among the 12 overall encoun-
tered species. Mean regeneration density declined sharply from 6,501 trees/ha in 
2016 to 1,343 trees/ha during 2019. Predominant Fagus sylvatica-Picea abies spe-
cies were abundantly present in gaps, whereas dominant and non-dominant species 
experienced limiting regeneration. Shade-tolerant, intermediate and light deman-
ding species were significantly (p < 0.05) promoted in small, medium and large 
gaps. 

Keywords: Fagus sylvatica, Abies alba, Larix decidua, Picea abies, Abies alba, 
Larix decidua, Picea abies, predominant species, dominant species, natural rege-
neration

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Vliv velikosti kotlíku na dynamiku odrůstání přirozené obnovy byl studován v devíti 
uměle vytvořených kotlících (o velikosti: 226-1291 m2) mezi roky 2016 a 2019 na po-
lesí Habrůvka Školního lesního podniku ML Křtiny. V roce 2016 vykazovaly dřevi-
ny slibnou přirozenou obnovu, zatímco v roce 2019 bylo mezi celkově 12 zmlazova-
nými druhy zaznamenáno snížení hustoty obnovy. Hustota obnovy prudce poklesla 
ze 6 501 ks/ ha v roce 2016 na 1 343 ks/ha v roce 2019. Převládající druhy Fagus 
sylvatica-Picea abies byly v kotlících hojně přítomny, zatímco dominantní i méně 
zastoupené druhy dřevin vykazovaly omezenou obnovu. Stín-snášející, středně ná-
ročné a na světlo náročné druhy se významně zmlazovaly obdobně v malých, střed-
ních a velkých kotlících.

Klíčová slova: buk lesní, jedle bělokorá, modřín opadavý, smrk ztepilý, převládající 
druh, dominantní druh, přirozená obnova 

Iඇඍඋඈൽඎർඍංඈඇ
 In Central Europe, most deciduous forests are managed under even-aged forest-
ry systems (Kൾඅൾආൾඇ et al. 2012). Under this type of management, forests tend to 



Hammond M. E., Pokorný R.: Dynamic response of natural regeneration to gap opening in ...

Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

28

show a patchwork of closed canopy and contrasting open areas distributed evenly 
across the landscape scale (Kൾඅൾආൾඇ et al. 2012). For continuous cover forestry, 
such as selection felling and other multi-aged stands are generally better in pro-
viding heterogeneous forest stand structure at the fine scale (O’ඁൺඋൺ et al. 2007). 
The change of even-aged stands to continuous cover forestry involves the creati-
ons of gaps (Kൾඅൾආൾඇ et al. 2012). Gaps imitate close-to-nature forest to (i) enhan-
ce natural regeneration through species variation in structure and spatial arrange-
ment; (ii) stimulate the coexistence of the different tree species; (iii) trigger self-
-replacement forest regrowth and (iv) protect the preservation of native tree spe-
cies (Bඎඌංඇ඀, Wඁංඍൾ 1997). 
In contemporary forestry where sustainability is a key factor, natural regenerati-
on in gaps is widely speculated as the close-to-nature management technique that 
supports sustainable forest management. Although there are a few recent studies 
that have looked at the dynamic patterns of natural regeneration in gaps (e.g., Lඎ 
et al. 2019; Hൺආආඈඇൽ, Pඈ඄ඈඋඇඒ 2020), however, research on dynamic response 
of natural regeneration of different tree species after close-to-nature silviculture 
practices that imitate natural disturbances like artificially-expanded gaps in tem-
perate forest ecosystems is very limited.
The study aimed to investigate growth dynamics of natural regeneration associa-
ted with silviculture gap opening in Habrůvka Forest District. Hence; (1) effects 
of time on growth dynamics of naturally regenerated tree species with different 
regeneration statuses in gaps; (2) effects of time and gap size on the distribution 
patterns of naturally regenerated tree species with different shade tolerance abi-
lities and (3) effects of gap size on seedling density of natural regeneration were 
also investigated.

Mൺඍൾඋංൺඅඌ ൺඇൽ ආൾඍඁඈൽඌ
The study was conducted in the Habrůvka Forest District (HFD), one of the three 
forest districts of Masaryk Forest Křtiny in the Czech Republic. HFD is located 
at 49° 13’- 49° 21’ N 16° 34’- 16° 40’ E. Its total area coverage is 4,006 ha under 
prevailing 210–575 m a.s.l. The mean annual sum of precipitation and tempera-
ture are 610 mm and 7.5 oC, respectively. The growing season duration is on aver-
age 160 days. Devonian limestone as the bedrock gives rise to different soil types 
such as cambic rendzinas. HFD is mainly made up of mixed-species stands with 
large proportions of Fagus sylvatica and Picea abies including small admixture 
of Larix decidua and Abies alba as dominating tree species. Shelterwood is the 
most common silvicultural system in stands, followed by selection system. An-
nual cut is 26,400 m3 including 30 ha area for forestation, 197 ha for thinning and 
56 ha for cleaning (Anonymous 2003).
Nine naturally formed gaps with varied openings (≤20 m2) were first surveyed in 
spring 2013 and expanded artificially through group felling in winter 2013/2014. 
These newly artificially-expanded gaps (Gap1: 528 m2, Gap2: 1,291 m2, Gap3: 
282 m2, Gap4: 1,149 m2, Gap5: 286 m2, Gap6: 764 m2, Gap7: 904 m2, Gap8: 
226 m2 and Gap9: 713 m2) served as semi-permanent plots for regeneration survey. 
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Further, gaps were classified as: small (≤00 m2), medium (301–800 m2) and large 
(≥801 m2) according to size.
In spring 2013, experimental gap design starts, when 41 delineated circular 1 m2 
(56 cm radius) areas at 2 m interval along N10-S10-E10-W10 transects and one at gap 
center within individual gaps were created. In autumns 2016 and 2019, natural re-
generation tree species (1–350 cm/0.1–80 mm height/DBH growth limits) within 
sampling areas identified at species level were counted and recorded appropria-
tely. Species were further grouped into three regeneration dominance and shade 
tolerance ability statuses. 
Surveyed regeneration data were analyzed using ANOVA followed by Fisher’s 
multiple comparison test at p < 0.05 significance level and descriptive statistics on 
STATISTICA (13.4.0.14 version).

Rൾඌඎඅඍඌ ൺඇൽ ൽංඌർඎඌඌංඈඇ

Effects of growing season on the dynamics of different naturally regenerated 
tree species
Mean regeneration densities of both predominant (2016: 31,258 trees/ha; 2019: 6,571 
trees/ha) and dominant (2016: 6,564 trees/ha; 2019: 1,319 trees/ha) species attained 
in 2016 were much higher than those estimated in 2019 (Fig. 1). For non-dominant 
species assessed, a similar trend was shown in Acer pseudoplatanus, Fraxinus ex-
celsior and Pseudotsuga menziesii. A converse trend was shown in Pinus sylvestris 
as double folds of 2016 mean regeneration density was found during 2019. Carpi-
nus betulus demonstrated equivalent mean regeneration densities in 2016 and 2019 
growing seasons. Notwithstanding, no regeneration was recorded for Quercus pe-
traea in 2016, as well as Pinus sylvestris and Salix alba in 2019 (Fig. 1).
Generally, higher regeneration densities were observed in 2016 (ca five times) 
compared to 2019. In 2016, the estimated regeneration density of predominant –
Picea abies species was found to be overly higher than that of another predomi-
nant – Fagus sylvatica species. The presumed middle-sized nature of the mean 
size of studied gaps (mean gap sizes: 683 m2) could be the reason for the prolific 
regeneration of intermediate – Picea abies species in 2016. 
By contrast, common abysmal performance of Picea abies natural regeneration 
in 2019 was linked to the outbreak infestations of bark beetles in the study area. 
Besides, excellent regeneration densities of dominant – Abies alba species in both 
growing seasons compared to other dominant – Larix decidua species were ob-
served. This demonstrates the competitive advantage of Abies alba species in gaps 
under mixed temperate central European forests. Other studies are congruent with 
these findings (i.e., Čൺඍൾඋ, Kඈൻඅൾඋ 2017). Results confirm conclusions of Čൺඍൾඋ 
et al. (2014) that Abies alba has an increasingly competitive advantage over other 
species in gaps with relatively smaller sizes, preferably between 0.03–0.11 ha. 
The observed lower densities of gap-ardent Larix decidua species which prefer 
to establish and develop beneath canopy open spaces: the cohabiting thriving of 
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herbaceous ground vegetation found at the same gap sites could be associated to 
this finding. Profound effects of herbaceous vegetation on the distribution pattern 
and dynamics of tree regeneration in temperate gaps have been cited (Mංඁඬ඄ et 
al. 2007; Hൺආආඈඇൽ et al. 2020). Furthermore, according to  Tඎඋඍඎඋൾൺඇඎ et al. 
(2009) permanent assistance to European larch in the regeneration process is cru-
cially necessary. Likewise,  Mൺඍඋൺඌ and Pඝඊඎൾඌ (2008) advised that for Larix de-
cidua to survive and flourish, especially in temperate mixed forests, special man-
agement or assistance to natural regeneration in the form of weed control, opening 
of stand canopy, complementary planting and other management efforts are vital. 
Lack of such assistance to naturally regenerated Larix decidua species could also 
be connected to their poor regeneration during the two studied growing seasons. 
The complex ecological responses of different non-dominant species in gaps du-
ring the 2016 and 2019 growing seasons were basically a combination of several 
factors such as the absence/limiting presence of potential mother trees, self-eli-
mination, drought, browsing effects, inherent characteristics of participatory spe-
cies, and disfavoring interspecies competition. 
The plant densities of predominant species were matchlessly higher from 2016 
to 2019 compared to both dominant and non-dominant species (Fig. 2). Howe-
ver, comparable plant densities were encountered between 2016 and 2019 growing 
seasons for predominant (0.8 %), dominant (0.2 %) and non-dominant (≥0.02 %) 
species (Fig. 2).  

Fig. 1: Comparing mean density between two growing seasons for natural regeneration 
tree species with three regeneration dominance (Upper left: predominant, Upper 
right: dominant and Lower middle: non- dominant statuses)

Obr. 1: Srovnání průměrné hustoty zmlazení mezi dvěma vegetačními obdobími pro přiro-
zeně se obnovující dřeviny se třemi dominancemi obnovy (vlevo nahoře: převláda-
jící, vpravo nahoře: dominantní a dolní uprostřed: méně zastoupené druhy)
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Abundant representatives of predominant species in the parental composition of 
gap bordering trees and higher proportions of dominant species constituting the 
adjacent mother stands reflected their densities significantly (p < 0.05) in gap re-
generations during 2016 and 2019 growing seasons.  Hංංඍඈඅൺ (2018) saw that the 
percentage compositions of predominant – Fagus sylvatica and Picea abies spe-
cies and dominant – Abies alba and Larix decidua species in the tree layer com-
positions of gap stands ranged between 90–30 % and 10–20 %, respectively at the 
same study area.  Lංൺඇ඀ and Wൾං (2020) mentioned that the presence of very strong 
parent trees is a key factor for promoting natural regeneration. However, the far 
proximity of reproducing mother trees of non-dominant species could be the li-
kely reason for their scarce regeneration across the two distinct growing seasons. 
Likewise,  Dඈൻඋඈඏඈඅඇඒ (2016) recounted the ecological relevance of the distance 
of mother trees on the abundance density of natural regeneration tree species in 
another forest district in the Czech Republic. 

Effects of gap size on regeneration density of different naturally regenerated 
tree species
During 2016, intermediate species (>59 %) were seen dominant in both small and 
medium gaps but they were exceptional (77 %) better within medium gaps. But then 
again, in 2019, shade-tolerant species took over dominance in all gap sizes with 
small gaps (>96 %) attaining superior regeneration (Fig. 3). Limiting regenerati-
ons were generally detected for light demanding species across all gap sizes in 2016
(1–21 %) and 2019 (0.5–16 %). Yet, large gaps fairly promoted promising regenera-
tion densities of light demanding species between 2016 and 2019 (>15 %) (Fig. 3). 

Fig. 2: Proportion of plant density for naturally regenerated tree species with different re-
generation dominance in gaps observed within two distinct growing seasons

Obr. 2: Podíl hustoty semenáčků u přirozeně obnovených druhů dřevin s odlišnou dominan-
cí v porostních mezerách pozorovaných ve dvou odlišných vegetačních obdobích
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The regeneration patterns of tree species during 2016 and 2019 growing seasons in 
gaps of different sizes indicated that shade-tolerant species profusely dominated 
small gaps during 2019. Intermediate species remarkably dominated medium gaps 
in both growing seasons, and likewise for light demanding species in large gaps. 
These results establish substantive proof for gap partitioning hypothesis (Bඋඈ-
඄ൺඐ, Bඎඌංඇ඀ 2000). The drought conditions in preceding 2015 and 2019 could 
not adversely alter this phenomenon. Some studies have equally reported the im-
portance of gap size as the fundamental principle underpinning gap partitioning 
hypothesis ( e.g., Lඎ et al. 2019). Study results are partially consistent with these 

Fig. 3: Pareto chart showing effects of gap size on regeneration density of different natura-
lly regenerated tree species with different shade tolerance abilities (Shade – shade-
-tolerant species, Inter – intermediate species and Light – light demanding species) 
between 2016 (left) and 2019 (right) growing seasons

Obr. 3: Pareto graf zobrazující účinky velikosti mezery na hustotu obnovy různých přiro-
zeně zmlazených druhů dřevin s různou tolerancí vůči zástinu (Shade – druhy silně 
tolerantní ke stínu, Inter – středně stín snášející druhy a Light – druhy náročné na 
světlo) mezi růstovými sezónami 2016 (vlevo) a 2019 (vpravo)
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observations because the range of gap sizes vary greatly among studies. In addi-
tion, the current study also noticed the importance of niche partitioning in gap re-
generation because it was observed that competing regenerating tree species used 
the gap environments differently in a way that could facilitate them to coexist. 
The overall sparse regenerations of light demanding species in all gap sizes were 
the outcomes of the fairly low intensity of small-scale disturbances, leading to the 
creations of relatively smaller studied gap sizes.  This finding agrees with Mංඁඬ඄ 
et al. (2007), who associated low gap regeneration of light demanding species to 
small-scale disturbances.
The estimated mean density of natural regeneration in small gaps (4,776 trees/ha) 
was significantly higher (p < 0.05) than that of large gaps (864 trees/ha), but not sig-
nificantly different (p > 0.05) from that of medium gaps (2,171 trees/ha) during 2019.
Small gaps significantly (p < 0.05) showing the highest mean regeneration density 
over medium and large gaps in 2019 was due to the dominance character of Fagus 
sylvatica species in gaps. Smaller sizes often ranging between 0–300 m2 naturally 
provide the ecologically-desired conditions, specifically low light levels for the op-
timum thriving of this species. Therefore, the collaborative roles of both relatively 
smaller sizes of gaps and natural vegetation conditions of the study area were the 
possible reasons for this observation. The obtained mean regeneration density of 
medium gaps being significantly not different from small gaps but significantly hi-
gher than large gaps was due to the competitive contribution of Picea abies species. 
Large gaps achieving the lowest mean density of natural regeneration significant-
ly (p < 0.05) could be associated to the comparative high intensity of small-scale 
disturbances that were carried out at those gap sites ( Hൺආආඈඇൽ, Pඈ඄ඈඋඇඒ 2020), 
which caused high mortality incidences among emerging, new and old seedlings 
as well as thriving saplings. The converse situation was observed in small gaps. 

Cඈඇർඅඎඌංඈඇඌ
Picea abies, Fagus sylvatica, Abies alba and Larix decidua were pre-dominant-
ly and dominantly naturally regenerated tree species within studied gaps at HFD. 
Overall, self-elimination, drought and browsing after a change in microclimate 
conditions were the primary matters in the development phases of natural rege-
neration in gaps. Abies alba prefers small gaps (below 300 m2), whereas Larix de-
cidua survives only at large scale gaps (over 800 m2). Therefore, as management 
practice suggests applying selection and irregular shelterwood systems for rege-
neration due to a higher functioning level of shade-tolerant tree dynamics and 
stand stability, for presence of sun-loving tree species in admixture, artificially 
created gaps of 0.1 ha at minimum could be recommend as alternatives to the re-
gular shelterwood and group selection systems. 
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STAGNÁCIA PRIRODZENEJ OBNOVY DUBA 
PLSTNATÉHO V LESOSTEPNÝCH PODMIENKACH 

KRUPINSKEJ PLANINY

STAGNATION OF NATURAL REGENERATION OF 
PUBESCENT OAK IN STEPPE WOODS

IN KRUPINSKA PLANINA 
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Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

Many tree species suffer from inability to regenerate under current natural condi-
tions, which has negative consequences for biodiversity and landscape ecosystem 
services. The evaluation of landscape ecological conditions determining the natu-
ral regeneration of thermophilic oak species in xerothermic conditions of Krupin-
ská planina was carried out in 2020. We covered three localities of the selected 
study area with temporary sampling relascopic plots. The subject of our survey 
was the state of natural regeneration of pubescent oak (Quercus pubescens Willd.) 
and Turkey oak (Quercus cerris L.), the characteristics of the natural environment 
and the surrounding tree cover. The density of initial and advanced regeneration 
of Q. pubescens is alarmingly low (absence on two localities). Q. cerris has more 
favorable state of natural regeneration. We found its occurrence in natural rege-
neration in an average of 5,300 n.ha-1 on more than 50% of research plots. Natural 
regeneration of Q. cerris is rather favorable in this locality. The findings require 
further analysis in relation with differentiated rate of damage caused by ungulates.

Keywords: xeric oak woods, biodiversity, deer game, damage

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Veľké množstvo druhov drevín stráca v súčasných podmienkach schopnosť prirod-
zenej obnovy, čo má negatívny dopad na biodiverzitu a plnenie ekosystémových 
služieb krajiny. Hodnotenie krajinnoekologických podmienok determinujúcich pri-
rodzenú obnovu teplomilných druhov dubov v xerotermných podmienkach Krupin-
skej planiny bolo uskutočnené v roku 2020. Sieťou dočasných relaskopických plôch 
sme pokryli tri lokality vybraného územia. Predmetom zisťovania bol stav prirod-
zenej obnovy duba plstnatého (Quercus pubescens Willd.) a duba cerového (Quer-
cus cerris L.), vlastnosti prírodného prostredia a okolitej stromovej zložky. Počet-
nosť počiatočnej i pokročilej obnovy Q. pubescens je alarmujúco nízka (absencia 
na dvoch lokalitách). Stav prirodzenej obnovy duba cerového je o málo priaznivej-
ší. Výskyt Q. pubescens v prirodzenom zmladení sme zistili len na lokalite Medo-
varce v priemere 5 300 ks.ha-1 na viac ako 50 % výskumných plôch. Q. cerris v da-
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nej lokalite vykazuje vcelku priaznivý stav prirodzenej obnovy. Zistené skutočnosti 
si vyžadujú ďalšie podrobnejšie analýzy v súvislosti s diferencovanou mierou po-
škodenia zverou.

Kľúčové slová: presychavé dúbravy, biodiverzita, zver, poškodenie

Úඏඈൽ
Veľké množstvo druhov drevín stráca v súčasných podmienkach schopnosť pri-
rodzenej obnovy. Obmedzená alebo neúspešná prirodzená obnova vyplýva naj-
mä zo zlyhávania klíčenia semien, neschopnosti presunu semenáčikov do vyš-
ších výškových tried pre nepriaznivé svetelné podmienky pod materským poras-
tom alebo sústavného poškodzovania mladých jedincov zverou (Sൺඇං඀ൺ, Bൺඅൺඇ-
ൽൺ, Kඎർൻൾඅ 2014; Mൺඍඌඎඌඁංඍൺ et al. 2015; Sൾൽආග඄ඈඏග et al. 2017; Jൺඅඈඏංൺඋ et 
al. 2020). Úspešná prirodzená obnova má veľký význam pre biodiverzitu krajiny 
a plnenie funkcií lesa. 
Dub plstnatý (Quercus pubescens Willd.) a dub cerový (Quercus cerris L.) pred-
stavujú pôvodné teplomilné a sucho znášajúce dreviny typické pre lesostepné eko-
systémy prevažne južného a juhozápadného Slovenska. Tieto dreviny tu majú se-
vernú hranicu svojho prirodzeného rozšírenia. Vytvárajú prirodzene spoločen-
stvá, ktoré sú významne ohrozené z dôvodu zhoršeného zdravotného stavu a ne-
dostatočnej prirodzenej obnovy.
Zlyhávanie procesov prirodzenej obnovy sa okrem zmien klimatických podmie-
nok pripisuje viacerým príčinám, zväčša s dlhodobým priebehom. Najčastejšie sa 
argumentuje zmenami vo využívaní krajiny, narušením prirodzeného disturban-
čného režimu, poškodením patogénmi, premnožením zveri (Bඋඎඇൾඍ et al. 2014; 
Sർඁඎඅඓൾ et al. 2014). Ďalšími významnými ukazovateľmi chradnutia dubín sú 
defoliácia, rastové anomálie a zvýšená mortalita stromov (Sංඐൾർ඄ං, Uൿඇൺඅඌ඄ං 
1998; Tඁඈආൺඌ et al. 2002; Aඋൾඇൽ et al. 2011).
Dubové porasty sú vo všeobecnosti dobre adaptované na extrémne suché letá. 
Dub plstnatý patrí medzi dreviny s účinnou stratégiou odolávania suchu (krát-
ko i dlhodobo trvajúcemu) a účinnými mechanizmami voči vy sokému ožiareniu 
(Dൺඇൾඌංඇ, Rൺආൻൺඅ 1995). Gൺඅ඄ൾ et al. 2007 uvádzajú, že pri Q. pubescens zo-
stáva zachovaný funkčný fotosyntetický aparát vďaka fotoprotektívnym mecha-
nizmom aj počas extrémneho sucha a pri dostatočnom nasýtení vodou dochádza 
k rýchlej obnove transportu vody a fotosyntézy. 
V xerotermných podmienkach lesostepí sa dubové ekosystémy vyznačujú prítom-
nosťou stromov s roztrúseným výskytom, v menších skupinkách. Ide o typ krajiny 
bez súvislej pokrývky lesa. V súčasnosti nie je dostatok známych informácií o zá-
kladných rastových a regeneračných procesoch pre takýto typ ekosystémov, ktoré 
by nám umožnili návrh aktívnych pestovateľských postupov s cieľom zabezpečiť 
obnovu a dobrú rastovú vitalitu vybraných druhov dubov (Pඋൾඏඈඌඍඈ et al. 2015 
Fඋඳർඁඍൾඇංർඁඍ et al. 2018). Poznatky o vplyve vlastností okolitých porastových 
štruktúr na výskyt a početnosť prirodzenej obnovy sú nedostatočné aj v súvislosti 
so zisťovaním relevantných indikátorov vo vzťahu k poškodeniu jedincov zverou.
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Cieľom tejto práce je posúdenie regeneračných procesov, rastových charakteris-
tík, zdravotného stavu a poškodenia hlavných drevín Q. pubescens a Q. cerris 
v daných krajinnoekologických podmienkach a identifikácia relevantných ekolo-
gických a antropogénnych faktorov ovplyvňujúcich stav prirodzenej obnovy. 

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Krupinská planina
Záujmová oblasť leží v subprovincii Vnútorných západných Karpát (Obr. 1). Patrí 
k najzachovalejšiemu a najrozsiahlejšiemu pozostatku sopečných štruktúr. Úze-
mie je zaujímavé z hľadiska stupňa vývoja jednotlivých geomorfologických fo-
riem. Z pôdnych druhov majú najväčšie zastúpenie hlinité pôdy so stredným ob-
sahom skeletu a piesočnato hlinité pôdy s vystupujúcou materskou horninou. Ty-
pologicky sú zastúpené najmä kambizeme nasýtené a ilimerizované pôdy. Cha-
rakter lesných porastov určujú dominantné druhy stromovej vrstvy. Ide o Quercus 
cerris, Quercus pubescens a Quercus petraea, pristupujú Quercus dalechampii,
Quercus virgiliana, Sorbus torminalis, Pinus pyraster a Cerasus mahaleb. Kríko-
vitá vrstva je len čiastočne vyvinutá, vyskytujú sa najmä Cerasus fruticosa, Cra-
taegus laevigata, Cornus mas a iné.

Relaskopické výskumné plochy (RVP)
Stav dubových spoločenstiev v oblasti Krupinskej planiny sme zisťovali tak, že 
každú z troch vybraných lokalít (lesostep a prechodná zóna medzi lesostepou 
a lesom) sme pokryli sieťou väčšieho počtu dočasných relaskopických plôch. Ide 
o bodové zisťovanie, pri ktorom sa veľkosť priemernej výskumnej plochy mení
v závislosti od najmenšej a najväčšej hrúbky stromu. Lesostepné spoločenstvá 

Obr. 1: Lokalizácia záujmovej oblasti v rámci SR. Presychavé dubové lesy na bázických 
horninách s výskytom duba plstnatého predstavujú 1,6 % z výmery lesov na Slo-
vensku (Zdroj: Forest portal)

Fig. 1: Localization of study area in Slovak Republic. Xeric oak forests (steppe woods) on 
alkaline rocks with Quercus pubescens represent 1.6% from total forest area in 
Slovakia (Forest Portal, 2021)
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na daných lokalitách sú charakterizované spoločným výskytom hlavných drevín 
Q. pubescens a Q. cerris. Pre porovnanie rastových podmienok a vlastností pred-
metných drevín sme RVP zakladali tak, aby sa podľa možnosti zachytil ich vý-
skyt. V rámci každej lokality bolo založených približne 20 kruhových relaskopic-
kých plôch (pre každý druh 10 RVP; Tab. 1, 2). Na každej RVP sme zvolili zá-
mernú úsečku (ZU) tak, aby sme zachytili 15–25 stromov. Pomocou zrkadlového 
relaskopu sme na každej RVP evidovali celkový počet zaujatých stromov vo výš-

údaje v tabuľke predstavujú priemernú hodnotu pre lokalitu (LOK) počítanú z 10-tich RVP, G – kru-
hová základňa, N – počet stromov, Zast. – zastúpenie, dc – dub cerový, dp – dub plstnatý, dd – dub 
žltkastý, dv – dub jadranský, jp – javor poľný, jt – javor tatársky, hruška obyčajná, brk – jarabina bre-
kyňová, osk – jarabina oskorušová, hl – hloh obyčajný, MED – Medovarce, PLA – Plášťovce, DRE – 
Drieňovo; Pozn.: zastúpenie iných druhov dubov predstavovalo na lokalite DRE 2,7%

table records correspond with mean value for the locality (LOC) calculted from 10 RRP, G – basal 
area, N – number of trees per ha, Zast. – representation of trees in percentage, dc – Quercus cerris, 
dp – Quercus pubescens, dd - Quercus dalechampii, dv - Quercus virgiliana, jp – Acer campestre, jt 
– Acer tataricum, hr - Pyrus communis, brk - Sorbus torminalis, osk - Sorbus domestica, hl - Crata-
egus laevigata, MED – Medovarce, PLA – Plášťovce, DRE – Drieňovo; Note: the proportion of other 
oak species represented 2.7% at the locality DRE

LOK G (m2.ha-1) N (ks.ha-1) Zast. (%)
LOC RVP dc dp dc dp dc dp dd dv jp jt hr brk osk hl
MED 21,36 13,47 5,36 278 231 63,07 25,10 1,56 0,00 3,12 0,26 1,04 2,47 0,26 3,12
PLA 26,65 13,00 8,03 281 421 48,78 30,11 2,63 5,25 5,63 0,00 1,22 2,63 0,75 3,00
DRE 23,00 8,90 10,20 199 436 38,70 44,35 1,52 13,26 0,00 0,00 0,43 1,09 0,00 0,65

Tab. 1: Základné charakteristiky porastových štruktúr na relaskopických výskumných 
plochách (RVP)

Table 1: Basic characteristics of stand structures on relascopic research plots (RRP)

LOK G (m2.ha-1) Zast. (%)
RVP dc dp dc dp jp jt hr brk osk hl

MED 4,33 0,83 3,39 19,23 78,21 0,00 0,00 0,00 2,56 0,00 0,00
PLA 3,45 0,70 1,80 20,29 52,17 4,35 0,00 2,90 14,49 1,45 4,35
DRE 5,55 2,60 2,70 46,85 48,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80

Tab. 2: Základné charakteristiky stojaceho odumretého dreva na relaskopických výskum-
ných plochách (RVP)

Table 2: Basic characteristics of standing deadwood on relascopic research plots (RRP)

údaje v tabuľke predstavujú priemernú hodnotu pre lokalitu (LOK) počítanú z 10-tich RVP, G – kru-
hová základňa, N – počet stromov, Zast. – zastúpenie, dc – dub cerový, dp – dub plstnatý, dd – dub 
žltkastý, dv – dub jadranský, jp – javor poľný, jt – javor tatársky, hr – hruška obyčajná, brk – jarabi-
na brekyňová, osk – jarabina oskorušová, hl – hloh obyčajný, MED – Medovarce, PLA – Plášťovce, 
DRE – Drieňovo; Pozn.: zastúpenie iných druhov dubov predstavovalo na lokalite DRE 2,7% 

table records correspond with mean value for the locality (LOC) calculted from 10 RRP, G – basal 
area per hectare, N – number of trees per hectare, Zast. – proportion of trees in percentage, dc – 
Quercus cerris, dp – Quercus pubescens, dd - Quercus dalechampii, dv - Quercus virgiliana, jp – 
Acer campestre, jt – Acer tataricum, hr - Pyrus communis, brk - Sorbus torminalis, osk - Sorbus do-
mestica, hl - Crataegus laevigata, MED – Medovarce, PLA – Plášťovce, DRE - Drieňovo; Note: the 
proportion of other oak species represented 2.7% at the locality DRE



Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

41

Sedmáková D,. et al.: Stagnácia prirodzenej obnovy duba plstnatého v lesostepných podmienkach ...

ke 1,3 m nad zemou a druh dreviny. Kruhovú základňu sme stanovili priamo zo 
vzťahu 
 G.ha-1 = N . ZU 
N – počet stromov, ZU – zámerná úsečka resp. násobný koeficient
Zastúpenie všetkých druhov drevín sme stanovili ako percentuálny podiel kruho-
vej základne jednotlivých druhov drevín a celkovej kruhovej základne zazname-
naných pri relaskopovaní. Okrem toho sme evidovali aj stojacu nekromasu, z kto-
rej sme stanovili kruhovú základňu mŕtveho dreva. Pomocou Weisseho pravidla 
sme pre Q. pubescens a Q. cerris zistili stredný kmeň, ktorý sme vizuálne ohod-
notili. Stredné kmene charakterizujú priemerný stav predmetných druhov dubov 
pre tri skúmané lokality lesostepných spoločenstiev. Vizuálne sme ohodnotili ich 
sociálne postavenie (priradením do jednej z piatich kvalitatívnych tried podľa po-
zície voči hlavnej korunovej vrstve), rastovú formu z pohľadu tvarového morfo-
typu (priradením jedinca do jednej z piatich kvalitatívnych tried: jednokmenný 
samostatný, jednokmenný zakrivený, jednokmenný dvojak, jednokmenný nízko 
rozkonárený do 1,3 m nad zemou, krovitý – trs), stav a stupeň poškodenia ko-
runy. Pre vizuálny odhad celkovej defoliácie koruny bola použitá fotodokumen-
tácia (štandardné fotosnímky) s lokálnymi referenčnými stromami pre jednotlivé 
stupne defoliácie. 
Na RVP plochách sme zisťovali stav odhad prirodzeného zmladenia pre dreviny 
Q. cerris a Q. pubescens a to na kruhovej ploche s polomerom 3 m. Jedince priro-
dzeného zmladenia boli kategorizované do dvoch výškových kategórií s výškou 
do 10 cm a s výškou nad 10 cm. Početnosť výskytu prirodzeného zmladenia v jed-
notlivých výškových kategóriách bola nasledovná: 
Trieda:

0 jedincov
1–5 jedincov
5–25 jedincov
> 25 jedincov

Poškodenie zverou odhryzom, resp. obhryzom bolo evidované ako percento po-
škodených jedincov vo výškovej triede na ploche nasledovne:
Trieda:

Bez poškodenia
Slabé poškodenie do 20 %
Stredne silné poškodenie 21–50 %
Silné poškodenie nad 50 %

Vපඌඅൾൽ඄ඒ
Quercus pubescens vykazuje na Krupinskej planine horší zdravotný stav v po-
rovnaní s Q. cerris. Horšie sociologické postavenie, nižšie dimenzie a častejšie 
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iné rastové formy ako jednokmenná priama. Všetky jedince Q. cerris zaberajú 
v skupinách dominantné alebo ko-dominantné postavenie, kým Q. pubescens za-
berá len ko-dominantné a podúrovňové postavenie. Celkovo malo jednokmennú 
rastovú formu s priamym kmeňom v priemere len 50–60 %. Ostatné jedince vy-
kazovali rastovú formu zakrivenú, viackmennú, nízko rozkonárenú nad zemou, 
prípadne trsovitú. Podiel ostatných rastových foriem bol vyšší pre Q. pubescens 
(55 %) ako pre Q. cerris (30 %).

Najhorší zdravotný stav Q. pubescens sme zaznamenali na lokalite MED (Obr. 2), 
kde celková defoliácia dosahovala priemerné hodnoty 50–60 %. Na tejto lokali-
te má Q. pubescens aj najnižšie zastúpenie živých a naopak najvyššie zastúpenie 
mŕtvych stojacich jedincov (Tab. 1, 2). Pre obidve dreviny Q. pubescens a Q. cer-
ris sme zistili najnižšiu celkovú defoliáciu ako aj mortalitu (vyjadrenú ako prie-
merná kruhová základňa odumretých jedincov) na lokalite PLA. Prieskum pri-
rodzeného zmladenia poukazuje na výrazné rozdiely v početnosti jedincov a ich 
poškodení zverou obidvoch druhov dubov Q. pubescens a Q. cerris medzi lokali-
tami (Obr. 3, 4). Na lokalite MED s najhorším zdravotným stavom DP sme zistili 
jeho v ýskyt v prirodzenom zmladení v počte 5–25 jedincov na ploche, v prepočte 
v priemere 5 300 ks.ha-1. Naopak, prirodzené zmladenie Q. pubescens absentova-
lo na ostatných dvoch lokalitách.

Obr. 2: Celková defoliácia Q. cerris a Q. pubescens v oblasti Krupinská planina
Fig. 2: Total defoliation of Q. cerris and Q. pubescens in the area of Krupinska Planina
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Dංඌ඄ඎඌංൺ 
Lesostepné spoločenstvá zaraďujeme medzi najxerofilnejšie lesné spoločenstvá 
vyskytujúce sa v najteplejších oblastiach od nížin do pahorkatín v nadmorských 
výškach do 400 m. Predstavujú typické lesostepné ekosystémy južného a juho-
západného Slovenska zaradené medzi cenné biotopy: Teplomilné submediterán-
ne dubové lesy (Ls3.1). Väčšinou sú podmienené edaficky, zaberajú často najex-
trémnejšie reliéfové tvary s plytkými pôdami typu rendzín a rankrov. Stromovité 
dreviny hlavnej úrovne sa vyznačujú nízkou hustotou (Tab. 1) a nikdy nevytvára-
jú plný zápoj. Tvoria riedke porasty v ktorých sa vyskytujú rôzne xerotermofilné 
trávovité spoločenstvá (Lඎ඄ගඹං඄, Ďඎඋං෢ 2012). Dominantnými drevinami lesos-
tepných spoločenstiev v podmienkach Slovenska sú dub plstnatý (Quercus pub-
escens Willd.) a dub cerový (Quercus cerris L.). Centrum ich pôvodného výskytu 
je stredomorská oblasť (s výnimkou južnej časti Pyrenejského poloostrova). Na 
Slovensku prebieha ich severná hranica prirodzeného výskytu cez Malé Karpaty, 
Strážovské vrchy, Štiavnické vrchy, Krupinskú planinu a Slovenský kras k Vihor-
latu (Lඎ඄ගඹං඄ 2006; Lඎ඄ගඹං඄, Ďඎඋං෢ 2013). 
Q. pubescens sa vyskytuje v skupinách stromov najčastejšie ako solitér a v okra-
joch zapojených porastových štruktúr spolu s Q. cerris, dubom jadranským (Que-
rcus virgiliana Ten.) a ojedinele s dubom žltkastým (Quercus dalechampii Ten.). 
Vzhľadom na nižšie dimenzie a teda menej priaznivé sociálne postavenie ako 
aj častejší výskyt viackmenných jedincov, možno konštatovať, že. Q. cerris v po-
rovnaní s Q. pubescens sa v tých istých podmienkach presadzuje lepšie vďaka 
dimenzionálne a rastovo lepším parametrom. Q. pubescens je s ohľadom na jeho 
vyššiu odolnosť voči suchu v porovnaní s Q. cerris schopný presadiť sa len na naj-
suchších stanovištiach. Na skúmaných lokalitách dosahuje vyššie alebo porovna-
teľné zastúpenie ako Q. pubescens (Tab. 1). V porastových spoločenstvách sú spo-
lu s Q. cerris a Q. pubescens zastúpené aj ďalšie dreviny, najčastejšie javor poľný 
(Acer campestre L.), javor tatársky (Acer tataricum L.), hruška obyčajná (Pyrus 
communis L.), jarabina brekyňová (Sorbus torminalis (L.) Crantz), jarabina osko-
rušová (Sorbus domestica L.) a hloh obyčajný (Crataegus laevigata (Poir.) DC.).
V skúmaných lokalitách Krupinskej planiny má Q. pubescens menej vhodné 
ekologické podmienky (nepriaznivejšie sociologické postavenie, nižšie zastúpe-
nie, vyššia mortalita) a horší zdravotný stav ako Q. cerris (Tab. 1, 2, Obr. 2). Po-
dobné zistenia pre Q. pubescens uvádza Fൾඋඎඌ et al. (2020) v quercetáriu Čifáre. 
Vplyv konkurencie a dimenzií dubov je dôležitým faktorom pre ich zdravotný 
stav (Mൺඍඎඅൺ et al. 2015). Významné rozdiely existujú medzi jedincami dubov 
rastúcimi ako solitéry a v skupine (Dඈඅൾ෷ൺඅ et al. 2016). V našej štúdii sú odum-
reté jedince Q. pubescens prevažne menších dimenzií a sú menej osvetlené v po-
rovnaní s vitálnymi jedincami. 
Lesostepné spoločenstvá Krupinskej planiny si za posledných 50 rokov zacho-
vali stabilný charakter krajiny. Alarmujúco nepriaznivý stav prirodzenej obno-
vy (Obr. 3, 4) je zarážajúci, keďže svetlo sa v daných podmienkach javí ako málo 
pravdepodobný limitujúci faktor pre prirodzenú obnovu. Typ krajiny, tak ako je 
popísaný vo viacerých štúdiách (mozaikovité porastové štruktúry, skupiny stro-
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mov a kríkov, solitéry a prechodné p ásma medzi zapojeným lesom a otvorenou 
krajinou) by mal poskytovať ideálne podmienky pre regeneráciu dubov (Bඈൻංൾർ 
et al. 2018; Eඋൽෛඌ et al., 2021). Nami zistená produkcia žaluďov by tiež zásadným 
spôsobom nemala limitovať obnovu. Otázna je vhodnosť mikrostanovištných 
podmienok jednak pre klíčenie a následne ujímanie semenáčikov. Okrem svet-
la môžu aj iné klimatické faktory výrazne ovplyvniť prirodzenú obnovu dubov. 
Narastajúca frekvencia výskytu periód extrémneho počasia (teplotné a vlhkostné 

Obr. 3: Kategorizácia prirodzenej obnovy Q. cerris a Q. pubescens v triedach podľa počet-
nosti a výšky v oblasti Krupinská planina

Fig. 3: Categorization of natural regeneration of Q. cerris and Q. pubescens in classes ac-
cording to abundance and height in the Krupinská planina area

Obr. 4: Kategorizácia prirodzenej obnovy Q. pubescens a Q. cerris v jednotlivých triedach 
podľa poškodenia zverou a výšky v oblasti Krupinska planina

Fig. 4: Categorization of natural regeneration of Q. cerris and Q. pubescens in classes ac-
cording to herbivory damage and height in the Krupinska planina area
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extrémy) majú pravdepodobne výraznejší negatívny účinok v otvorenej v porov-
naní so zalesnenou krajinou. Pri koincidencii semenných rokov a klimaticky ex-
trémnych rokov, môže dôjsť k výraznému zníženiu až neschopnosti klíčenia ža-
luďov (Fൾඋඎඌ et al. 2020). Zistený stav v našej štúdií môže byť aj dôsledkom dl-
hodobejších zmien na úrovni krajiny, ako sú dostupné podkladové údaje. V oblas-
ti Krupinskej planiny dávny historicky ústup a čiastočný zánik lazov v minulosti 
vyvolal zmeny vo využívaní krajiny (opustenie od pasienkového hospodárstva, 
extenzifikácia poľnohospodárstva, zalesňovanie), ktorých intenzita presiahla za-
užívané spôsoby využívania krajiny v širšom regióne (Hൺඇඎ෢ංඇ, Lൺർං඄ൺ 2017). 
Práve tieto a ďalšie zmeny na úrovni krajiny (zvýšená lesnatosti, silnejúca konku-
rencia iných druhov drevín) môžu mať za následok zistený nepriaznivý zdravotný 
stav Q. pubescens v lokalite Medovarce. Paradoxne, prirodzená obnova konkuru-
júcich a kríkovitých druhov často poskytujú ochranu juvenilným jedincom duba 
pred poškodením zverou (Jൾඇඌൾඇ, Gදඍආൺඋ඄, Lදൿ 2012), čo dokumentuje nami 
zistená prítomnosť prirodzeného zmladenia Q. pubescens v tejto lokalite, aj keď 
v nedostatočnom množstve. Prirodzené zmladenie iných druhov drevín v lokali-
te Medovarce (nepublikovane údaje) potenciálne znižuje atraktivitu Q. pubescens 
pre zver, podobne ako reportované v práci Aආආൾඋ et al. (2020). 

Zගඏൾඋ
Súčasné drevinové zloženie a štruktúra porastov sú nielen výsledkom šírenia dre-
vín a kompetičných vzťahov medzi jednotlivými druhmi, ale významne závisia aj 
od činnosti človeka. Pre lepšie pochopenie faktorov, ktoré sú v lesostepných pod-
mienkach Krupinskej planiny limitujúce pre prirodzenú obnovu dubov a jej počet-
nosť je potrebné posúdiť interakcie medzi dlhodobým vývojom krajiny, disturbanč-
ným režimom a stavom zveri poškodzujúcej mladé jedince. Pravdepodobne kombi-
nácia vplyvu zmien vo využívaní krajiny a vysokého stavu zveri spôsobili stagná-
ciu procesov prirodzenej obnovy teplomilných druhov dubov za súčasného zosilňu-
júceho vplyvu zmeny klimatických podmienok. Aktívne manažmentové opatrenia 
v zmysle obnovenia stanovištných podmienok vhodných pre regeneráciu (vysádza-
nie, ochrana pred poškodením zverou a pod.) sa javia ako nevyhnutné pre zachova-
nie biodiverzity krajiny a plnenie funkcií extrémnych lesostepných spoločenstiev.
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Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

Black locust (Robinia pseudoacacia L.) was the first forest tree species introduced 
from North America to Europe, at the beginning of the 17th century. Its unpreceden-
ted fast spread is due to its high-grade adaptability, drought-tolerance, abundant 
and frequent seed crop, excellent sprouting ability, fast growth and relatively high 
timber yield. Other advantages are that it has scarcely any fungi or insect pests. 
Black locust is the most widespread tree species in Hungary occupying approxi-
mately 24% of the forested land and providing 25% of the annual timber output of 
the country. Due to the demands of consumers, new cultivars are to be produced by 
means of improvement techniques and are to be introduced into the practical fore-
stry use. This review provides a practice-oriented survey on black locust cultivar’s 
management in Hungary.

Keywords: selection, improvement techniques, practice-oriented

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Trnovník akát (Robinia pseudoacacia L.) byl první dřevinou introdukovanou do 
Evropy ze Severní Ameriky, a to již počátkem 17. století. K jeho nebývale rychlému 
rozšíření přispěla velká adaptabilita, tolerance k suchu, časté a bohaté plození, vel-
ká vymlazovací schopnost, rychlý růst a relativně vysoká produkce dřeva. Akát je 
navíc jen zřídka napadán houbovými infekcemi a škůdci. V Maďarsku je nejrozšíře-
nější dřevinou, roste na 24 % lesní půdy a má 25% podíl na roční produkci dřeva. 
Kvůli zájmu zákazníků, se připravuje uznání nových kultivarů /klonů/ a jejich smě-
sí /variet/ získaných využitím šlechtitelských technik, které budou dány k dispozici 
pro využití v lesnictví. Přehledový článek poskytuje informaci o praktických orien-
tovaném manažmentu a využívání kultivarů akátu v Maďarsku.

Klíčová slova: selekce, šlechtitelské techniky, praktické zaměření 
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Iඇඍඋඈൽඎർඍංඈඇ
Hungary has got much experience in black locust growing, as it has been grown 
for 300 years in the country. The proportion of black locust stands in the total stoc-
ked area of forests amounts to 23% (460,000 ha), the growing stock of which is 
around 38 million m3. Being aware of its importance, forestry research in Hungary 
continues to deal with various aspects of black locust growing, with special regard 
to the energy crisis and to the global climate change harmful effects thanks to ha-
ving some desirable characteristics of the tree species. The most important black 
locust growing regions in Hungary are located in the south and south-west Tran-
sdanubia (hill-ridges of Vas-Zala county, hill-ridges Somogy county), the plain 
between the rivers Danube and Tisza (Central Hungary) and north-east Hungary 
(Nyírség region) (Kൾඋൾඌඓඍൾඌං 1988).
Black locust timber can be used by industry (mining, construction and furniture) 
or by agriculture sector (post and pole wood). Moreover, the black locust stands 
are the main basis for Hungarian apiculture and honey production. Black locust is 
also one of the most suitable tree species for establishing energy and environmen-
tal plantations. To provide for the development of a natural environment, forests 
together with agricultural fields, shelterbelts should create an integrated landsca-
pe. In this case, afforestation is useful for the development of both agriculture and 
forestry to improve the natural environment and living conditions of the populati-
on (Kൾඋൾඌඓඍൾඌං 1988, Rඣൽൾං 2000).
Of the fast-growing deciduous tree species of the world it is the black locust that 
is the third after the eucalyptus and hybrid poplars in forest stand establishments 
and man-made reforestations. At the moment the total area of black locust is glo-
bally about 2.5 million ha. In the near future there are two continents, where the 
fast spread of black locust can be expected. The first is the Asian continent, where 
China and South-Korea, while in the European continent France, Turkey, Roma-
nia, Bulgaria and Germany are the most prominent black locust growers.

Tඁൾ උൾඌඎඅඍඌ ඈൿ ඍඁൾ ൿංඋඌඍ ൻඅൺർ඄ අඈർඎඌඍ ඌൾඅൾർඍංඈඇ ඉඋඈ඀උൺආආൾ ංඇ Hඎඇ඀ൺඋඒ
Since the introduction of black locust into Hungary this tree species has been clo-
sely associated with agriculture, and its wood could be utilized for many agricul-
tural and domestic purposes. After World War II, its importance changed becau-
se large-scale farms had less demand for wood and the timber industry was not 
willing to buy black locust wood. It was necessary to improve the quality of final 
products of black locust forests to meet the demands of consumers. Therefore, new 
cultivars had to be produced by breeding techniques and had to be introduced into 
the practical forestry use.
Breeding by crossing requires much work over several decades, as the black locust 
is a heterozygot tree species with many features of polygene character. The resul-
ts of breeding are thus influenced by chance. Though the prominent Hungarian 
black locust breeder, F. Kopecky worked with a carefully elaborated breeding pro-
gram, his investigations into the performance of different provenances did not fulfil 
early expectations, despite some promising results. Simultaneously with artificial 
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crossings, a new strategy of several stages started in the Hungarian Forest Rese-
arch Institute in 1961 (Kൾඋൾඌඓඍൾඌං 1983).
The breeding strategy aimed to improve the quality of black locust stands, which 
were considered to be separate provenances. In the best black locust stands, groups 
of shipmast stem form, then plus trees were selected by B. Keresztesi and his co-
lleagues. The offsprings of these selected trees were vegetatively propagated and 
were grouped together into varieties. Thus, varieties are mostly composed of se-
veral clones, but there are also some one-clone-varieties, too.
Grafts with shoots taken from plus trees were made and planting stocks were rai-
sed from them by green cuttings. The basic material produced in this way served 
as starting material with the help of a variety trial established in Gödöllő Arbore-
tum of the Hungarian Forest Research Institute. The development of this trial has 
been continuing up to the present even in these days. The soil of this experiment 
area is a rusty brown forest soil developed over sand (Kൾඋൾඌඓඍൾඌං 1983, 1988).
In the meantime breeding aims were enlarged by taking the demands of bee-kee-
ping into consideration, such as the onset and length of flowering, while nectar 
yields were also considered and improved. Some trees selected abroad and others 
in Hungary that had been chosen by beekeepers for their excellent honey produ-
ction, were involved in this experiment.
The aim of the trial was to determine the heritable growth and quality features of 
cultivars selected from various parts of the country and abroad and to put them 
into comparison (Table 1). For the time being, this trial in Gödöllő Arboretum is 
covering 50 ha with 210 clones and varieties, respectively.
The main target of breeding is to improve the quality of stem, to increase the out-
put of industrial wood. The results are evaluated by timber volume and its value 
at felling age. Even a small improvement in volume means a considerable increase 
in financial return. Based on timber volume at felling age the following cultivars 
may be assessed as best: ‘Jászkiséri’, ‘Üllôi’, ‘Nyirségi’, ‘Kiskunsági’, ‘Kiscsalai’ 
and ‘Pénzesdombi’. Beside the varieties recommended for timber production as 
primary function, there are others that have been improved for honey production 
or energy production (Kൾඋൾඌඓඍൾඌං, 1988).
At the moment, 7 black locust varieties (marked in bold) are approved by the com-
petent Hungarian national office (National Food Chain Safety Office, NÉBIH): 
Varieties and variety-candidates for high volume, high quality sawlog producti-
on are:
‘Nyírségi’, ‘Kiskunsági’, ‘Jászkiséri’, ‘Pénzesdombi’, ‘Üllôi’, ‘Egylevelû’, 
‘Kiscsalai’, ‘Röjtökmuzsaji’ and ‘Góri’.
Varieties and variety-candidates for pole and prop-production are:
‘Zalai’, ‘Császártöltési’, ‘Szajki’, ‘Ricsikai’, ‘Váti-46’ and ‘Appalachia’.
Varieties and variety-candidates for honey production are:
‘Rózsaszín-AC’, ‘Debreceni-2’, ‘Halvány rózsaszínû’, ‘Debreceni 3-4’, ‘Mátyusi 
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1-3’, ‘Váti-46’, ‘Zalai’, ‘Kiskunsági’, ‘Császártöltési’ and ‘Egylevelû’.
Varieties and variety candidates for fuelwood-production are:
‘Jászkiséri’; `Üllôi›, ‘Kiscsalai’, ‘Nyírségi’, ‘Góri’, ‘Röjtökmuzsaji’ and ‘Rózsas-
zín-AC’. 
Varieties and variety-candidates for fodder production are:
As it is evident from the enumeration, there are several multipurpose varieties. 
Varieties selected for honey production are characterized by their long lasting 
flowering, by later onset of flowering than that of common black locust and by 
their better than average nectar yield.
Propagation of varieties was first planned by seedlings, but the seed orchards pro-
duced small quantities of seed. So it was necessary to develop techniques for vege-
tative propagation (using green cuttings, root cuttings and by micropropagation).

Sൾർඈඇൽ ൻඅൺർ඄ අඈർඎඌඍ ඌൾඅൾർඍංඈඇ ඉඋඈ඀උൺආආൾ
In Hungary the range of sites optimal for black locust growing is rather limited. 
Therefore, black locust growing is often tried on sub-optimal sites. Possibilities 
for black locust growing are highly influenced by climatic conditions and extre-
mes (temperature and precipitation), water supply and unfavourable soil conditi-
ons. In the lowlands, which are the most suitable regions for black locust produ-
ction, annual precipitation is not more than 500 mm, most of which is outside the 

Table 1: Yield data of black locust cultivar trial at age 20 (Gödöllő)
Tab. 1: Produkce kultivarů trnovníku akátu po 20 letech pokusu (Gödöllő)

Name of cultivar1 Mean
height2

Mean 
DBH3

Stem
number4

Basal
area5

Standing
volume6

Yield
class7

(m) (cm) (ha) (m2/ha) (m3/ha)
R.p. vulgaris 18.4 17.1 932 21.35 212.39 II
R.p. ‘Zalai’ 17.8 13.7 1159 16.98 153.80 II
R.p. ‘Kiskunsági’ 19.8 16.0 1013 20.48 208.24 II
R.p. ‘Nyírségi’ 19.1 15.0 1106 19.46 188.73 I
R.p. ‘Császártöltési’ 15.8 13.4 1187 16.63 140.73 II
R.p. ‘Jászkiséri’ 18.6 15.9 1052 21.08 203.65 II
R.p. ‘Pénzesdombi’ 19.1 15.9 982 19.54 191.14 I
R.p. ‘Appalachia’ 16.9 13.7 1078 15.82 140.30 II
R.p. ‘Kiscsalai’ 19.5 17.1 990 22.78 227.89 I
R.p. ‘Üllői’ 19.7 15.1 1095 19.64 182.34 I
R.p. ‘Röjtökmuzsaji’ 18.7 15.2 1109 20.07 191.06 I
R.p. ‘Góri’ 17.6 16.1 950 19.34 178.76 II
R.p. ‘Ricsikai’ 17.1 14.7 639 10.75 96.94 II
R.p. ‘Szajki’ 18.5 14.5 1144 19.00 177.25 II
R.p. ‘Rózsaszín AC’ 16.4 13.5 1098 15.60 134.90 II
R.p. ‘Váti-46’ 17.4 15.2 1014 18.32 167.51 II

1 – jméno kultivaru; 2 – střední výška; 3 – střední výčetní tloušťka; 4 – počet jedinců; 5 – výčetní kru-
hová základna; 6 – zásoba; 7 – bonita
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growing season. Relative air humidity in July is usually between 20–50%. Due to 
the filling up of basin-like lowlands by different sedimentary parent substrates in 
Hungary, site conditions are a mosaic, which changes even over small distances, 
causing widely differing growth potential for black locust plantations. For this re-
ason, there are no large, contiguous areas of homogenous site quality for black lo-
cust, and its growth and productivity may be very variable within a large field. 
Therefore, the main aim of the new selection work coordinated by K. Rédei was to 
find and improve black locust clones, which perform good shape; provide good-
-quality wood material for industrial purposes, and which can adapt to the chan-
ged ecological conditions as well (Rඣൽൾං 2000, Rඣൽൾං et al. 2002).
As a result of the second programme 12 black locust clones (‘KH 56A 2/5’, ‘KH 
56A 2/6’, ‘MB12D’, ‘MB17D 4/1’, ‘CST 61A 3/1’, ‘MB15A 2/3’, ‘MB17D 3/4’, ‘PV 
201E 2/1’, ‘PV 201E 2/3’, ‘PV 201E 3/4’, ‘PV 35B/2’ and ‘PV 233A/2’) have been 
improved at the Hungarian Forest Research Institute. Five clones (‘KH 56A 2/5’, 
‘MB17D 3/4’, ‘PV 201E 2/1’, ‘PV 35B/2’ and ‘PV 233A/1’) have been registered as 
variety-candidate (Rඣൽൾං et al., 2002, Rඣൽൾං et al., 2008).

Nൾඐ ൻඅൺർ඄ අඈർඎඌඍ ඌൾඅൾർඍංඈඇ ඉඋඈ඀උൺආආൾ ංඇ Hඎඇ඀ൺඋඒ
The aim of the new selection project is to produce propagating material of high-
-quality black locust variety-candidates with a high number of high genetic added 
values at a marketable price. The project will develop a propagation method for 
black locust individuals with excellent growth properties, which can be used to 
produce large quantities of homogeneous, variety-identical propagating material. 
The project involves researchers from the Forest Research Institute and experts 
from the Exclusive Stock Company of Napkori Foresters. We want to further stren-
gthen the achieved research, development and implementation results, as well as 
the international recognition and recognition of Hungarian black locust growing. 
The main result of the project is therefore the propagation process itself, in co-
nnection with which the following partial results were achieved:
– Selection of black locust variety-candidates selected for tree production and bee-
keeping in recent years.
– Initiation of micropropagation (5 maternal lines), propagation of seedlings in in-
cubation space, rooting of seedlings.
– Production of marketable, high genetic value seedlings by means of the develo-
ped vegetative propagation system.
– Production of stress-tolerant seedlings with strong roots using the production
system employing irrigation and controlled plant nourishing system.
Black locust variety-candidates – a total of 5 mother trees – were selected in one of 
the most important black locust growing districts of the country (Nyírség), based 
on a detailed field examination of black locust clone and cultivar experiments and 
seed-growing plantations. The selected individuals were examined and evaluated 
together with the project participants, and then five individuals were selected – 
2 individuals from the Debrecen 14 G subcompartment (PL40, PL251), one from 



Keserű Z. et al: Promising black locust (Robinia pseudoacacia L.) variety-candidates ...

Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

56

the Hajdúhadház 10 K subcompartment (PL35), and two more individuals from 
excellent-growing black locust trees in the area of Napkori Foresters (NK1 and 
NK2). Propagating material was collected for micropropagation. The micropropa-
gated plant material formed the basis for conducting experiments and observati-
ons in the greenhouse on large-scale reproducibility from root cuttings. The plan-
ting took place in three stages, depending on the quantity and availability of black 
locust seedlings produced by micropropagation at the site of Flóratom Ltd. Height 
measurements of planted seedlings were performed. After evaluating the measu-
rement data, we selected the two promising clones from which another progeny 
was created by micropropagation. The two promising black locust clones with the 
best vigor and health condition during seedling pre-culture were NK2 and PL251. 
In March 2020, in Napkor (Napkor 0185/5, 6, 7, 16, 17, 18, topographical numbers 
of tests) and Nyírbogdány (Nyírbogdány 019/32 topographical number), detailed 
site investigations were carried out for establishing black locust experimental and 
operational plantations. Following detailed site investigation and soil laborato-
ry studies, we established wide-spaced black locust industrial plantation expe-
riments on about 5.39 ha of seedlings produced by micropropagation in the afo-
rementioned areas in May 2020. In November 2020, leaf samples were collected 
from the plant material in the nursery and the industrial plantation Napkor 0185/ 
5, 6, 7, 16, 17, 18 topographical numbers of tests for further genetic testing. Eva-
luations are currently underway. In the meantime, the selected clones have been 
announced to start the official variety recognition procedure.

Cඈඇർඅඎඌංඈඇඌ
In Hungary, the main target of selection breeding is to improve the quality of stem 
in order to increase the output of industrial wood. Beside the varieties recommen-
ded for timber production as primary function, there are others that have been im-
proved for honey production or energy production. In comparison with Germany, 
many stands of black locust are of a bad quality concerning stem form and thick 
branches. The breeding of black locust should be concentrated on the selection of 
individuals with straight trunks and their vegetative propagation including tissue 
culture methods (Lංൾඌൾൻൺർඁ et al. 2004). Clonal breeding is thus one of the possi-
bilities to provide material for commercial use (Rඣൽൾං et al. 2002). Besides, family 
selection may also be promising because of high heritabilities for biomass, growth 
and morphological traits (Bඈඇ඀ൺඋඍൾඇ et al. 1991, Dංඇං-Pൺඉൺඇൺඌඍൺඌං, Pൺඇൾඍඌඈඌ 
2000). Black locust has been successfully tissue cultured by many methods in 
many countries (Cඁൺඅඎඉൺ 1992, Dඎඇඅඎඇ et al. 1995). In Hungary, experiments 
with black locust have shown that it is a tree species with great regenerative poten-
tial from root cuttings or tissue culture (Rඣൽൾං et al. 2002). These methods result 
in excellent uniformity within the clones from the selected trees. 
For some decades black locust has an increased attention in more and more coun-
tries for the following reason. The global climate changes and the energy crisis 
has stimulated research on relatively rapid growing, nitrogen-fixing trees such 
as black locust. This short review with the results achieved so far leads to the fo-
llowing conclusions: (1) Selected black locust varieties can be grown well under 
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semi-marginal site conditions as well; (2) Vegetative propagation method – micro-
propagation and root cuttings – has proved as a suitable mean in the field of black 
locust clonal selection; (3) By growing selected black locust varieties, it is po-
ssible to increase significantly the stem quality – by 15–25% on average; (4) By 
growing selected black locust varieties, the volume yield cannot be significantly 
increased while the value yield can be increased by 20–25%; (5) Taking the cost 
of establishing the plantations into account, mixing the varieties with one-year old 
seedlings (in the proportion of 30–70%) the yield can be improved. 
Black locust is already planted for many of its ecological benefits. Some studies 
have indicated that considerable genetic variation exists within the species (Bඈඇ-
඀ൺඋඍൾඇ et al.,1991, Dൾඇ඀ංඓ et al., 2010, Dංඇං-Pൺඉൺඇൺඌඍൺඌං et al., 2000, Dඎඇඅඎඇ et 
al. 1995, Lංൾඌൾൻൺർඁ et al. 2004). Intensive single tree selection coupled with a suc-
cessful vegetative propagation programme may lead thus to further significant 
improvement for the species. 

Aർ඄ඇඈඐඅൾൽ඀ൾආൾඇඍඌ
The research on new black locust selection programme in Hungary was suppor-
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NOP, project number: 2.1.2-8-1-4-16-2017-00022), co-financed from the Europe-
an Regional Development Fund and European Social Fund. 
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SROVNÁNÍ PODROSTNÍHO ZPŮSOBU 
S HOSPODAŘENÍM V TRVALE STRUKTURNĚ 

BOHATÉM POROSTU V OBLASTI KARPAT 
S VYUŽITÍM RŮSTOVÉHO SIMULÁTORU

COMPARISON OF SHELTERWOOD SYSTEM WITH 
MANAGEMENT OF PERMANENTLY STRUCTURALLY 

RICH FOREST STAND IN THE CARPATHIAN AREA 
USING A GROWTH SIMULATOR

Mൺඋඍංඇ Kඈආගඇൾ඄, Rඈൻൾඋඍ Kඇඈඍඍ

Ústav zakládání a pěstění lesů, Lesnická a dřevařská fakulta, Mendelova Universita v Brně, Země-
dělská 3, 613 00 Brno, Česká republika

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

With a changing climate, there is an increasing emphasis on sustainable forest ma-
nagement. However, in addition to the positive aspects of management in structura-
lly rich forests, there are also negatives such as technological complexity and per-
sonnel knowledge. Based on the data from the forest stands inventory, two models 
were simulated (in the SIBYLA forest biodynamics simulator). As the first type of fo-
rest management a combination of shelterwood with strips was chosen. The second 
type of management was chosen with an emphasis on the creation of structurally 
rich forest and sustainable management. The results show that the second variant 
(with a richer stand structure) has a more stable harvest volume, biodiversity index, 
growing stock and the value of assortments in the stand. It is also possible to assume 
a higher potential in the performance of non-production functions.

Keywords: diversity index, target tree method, production sustainability

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Při měnícím se klimatu je stále kladen větší důraz na trvale udržitelné hospodaření 
v lesích. S využitím pěstování strukturně bohatých porostů mohou být kromě pozi-
tivních stránek spojena i negativa jako jsou technologická náročnost a personální 
znalost problematiky strukturně bohatých lesů. Na základě dat z inventarizace les-
ních porostů byla provedena simulace dvou modelů (v simulátoru biodynamiky lesa 
SIBYLA). Jako první typ managementu lesa byl zvolen podrostní způsob hospodaře-
ní v kombinaci s náseky. Druhý typ managementu byl zvolen s důrazem na vytvoře-
ní strukturně bohatého porostu a trvalou udržitelnost hospodaření. Z výsledků vy-
plývá, že druhá varianta (s bohatší strukturou porostu) má stabilnější objem těžby, 
index biodiverzity, zásobu a také hodnotu sortimentů v porostu. Lze předpokládat 
i vyšší potenciál při plnění mimoprodukčních funkcí.

 Klíčová slova: index diverzity, metoda cílových stromů, trvalost produkce
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Úඏඈൽ ൺ ඉඋඈൻඅൾආൺඍං඄ൺ
V oblasti Bílých Karpat (Česká republika) se nachází rozsáhlé lesní porosty ros-
toucí na vápencovém podloží s vysokou trofností a v jižních partiích s dominancí 
buku lesního (Fagus sylvatica L.), obnovované převážně clonnou sečí. Hlavními 
vtroušenými a přimíšenými dřevinami jsou v těchto lesích zejména smrk ztepilý 
a modřín, ale i javory, dub, jedle bělokorá a lípa. Porosty jsou pěstovány v prosto-
rově bohatší struktuře maximálně ve dvou etážích pouze v časově omezeném úse-
ku v průběhu obnovy porostů (Obr. 1). 

Myšlenky trvalého a udržitelného hospodaření popsal  už v roce 1922  Möller 
(Sർඁൺൻൾඅ, ඉൺඅආൾඋ 1999) a tyto myšlenky jsou v dnešní době uplatňovány v po-
době především tzv. Continuous cover forestry (CCF), jehož součástí je například 
i Plenterwald – výběrný les (Hൾඅඅංඐൾඅඅ 1997; O‘ඁൺඋൺ et al. 2007). V souvislosti 
s měnícím se klimatem, se také diskutuje stále častěji o přeměnách z lesů jehlič-
natých na lesy smíšené (Sർඁඳඍඓ, Pඈආආൾඋൾඇංඇ඀ 2013).
Vhodnost pěstování lesa podle zásad uplatňovaných např. v Dauerwaldu nebo při 
CCF byl popsán v Německu, Itálii, Švýcarsku i Francii a Velké Británii (Pൺඍඋඈඇൾ 
1944; Lൾංൻඎඇൽ඀ඎඍ 1946; Sർඁඳඍඓ 1997; Pඎ඄඄ൺඅൺ 2016). Obvykle je tento způsob 
pěstování definován využitím struktury lesa s více etážemi (Dൺඏංൾඌ, Kൾඋඋ 2011). 
Struktura těchto porostů obvykle není vhodná pro dřeviny citlivější na světlo, kte-
ré nezvládnou delší dobu zastínění (Sආංඍඁ, Hൺඐඅൾඒ 1986; Sർඁඳඍඓ 1997). Rozdíly 
v pasečném (podrostním) a výběrném hospodaření (Rൾංඇංඇ඀ൾඋ 2000) mohou být 
inspirací, proč se orientovat na využití výběrného principu i v podmínkách České 
republiky s úmyslem vytvořit dlouhodobě strukturně bohaté a trvale tvořivé po-
rosty, a to i v porostech složených v současné době z mála dřevin.
Pěstování strukturně bohatých porostů s převahou jedné dřeviny (např. buku les-
ního) je možné i s ohledem na udržitelnost takového způsobu hospodaření, např. 

Obr. 1: Dvouetážový porost v lesích okolí obce Javorník (Kománek, 2018) 
Fig. 1: Two-storeyed forest stand in the Javorník village area (Kománek, 2018)
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při splnění podmínek jako je například objem zásob okolo 250 m3/ha (Sർඁඳඍඓ 
2006). Podobná zásoba porostu (mezi 240 a 320 m3.ha-1) byla zjištěna např. i v bu-
kovém porostu s výběrnou strukturou v jihovýchodním Polsku (Jൺඐඈඋඌ඄ං, 
Kඈඖඈൽඓංൾඃ 2004). 
Cílem příspěvku je zhodnocení potenciálu pěstování lesa trvale strukturně dife-
rencovaného ve srovnání s podrostním způsobem hospodaření v kombinaci s ná-
seky v oblasti Bílých Karpat poblíž obce Javorník (okres Hodonín) s využitím si-
mulace vývoje porostů do budoucna. 

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Měření bylo prováděno v Bílých Karpatech (Česká republika), poblíž obce Javor-
ník nad Veličkou. Na tomto území převládají flyšové sedimenty, charakteristické 
střídáním jílovců, pískovců a slepenců (Kඈඅൾ඄ඍංඏ 2017). Dominantními půdami 
jsou zde kambizemě, méně pak luvizemě a rankery. 
Klima je zde podle Qඎංඍඍൺ (1971) klasifikováno jako mírně teplé, s ročním úhr-
nem srážek 600–750 mm. Převažujícími soubory lesních typů jsou v revíru Javor-
ník 3B, 4B a 3H (tj. bohaté dubové bučiny, bohaté bučiny a hlinité dubové bučiny).
V zájmovém území byly vybrány 4 porosty různého věku (viz Tab. 1). A v každém 
z nich byly založeny vždy 2 plochy s ohledem na rozdílnou tloušťkovou, druhovou 
a prostorovou strukturu. Celkem tak vzniklo 8 ploch pro měření, aby byla odlišná 
struktura ke každému výchozímu stavu. 

Pro každou plochu byly zvoleny dva modely výchovy. Vývoj obou modelů mana-
gementu byl simulován v programu SIBYLA (Simulátor biodynamiky lesa). Jedná 
se o růstový simulátor na bázi empirických distančně závislých stromových mo-
delů (Fൺൻඋං඄ൺ, Aൽൺආൾർ 2015). Celková doba simulace každé zkusné plochy byla 
nastavena na 50 let.

Tab. 1: Základní informace o zkusných plochách 
Table 1: Basic information of research plots

Číslo zkusné plochy / Plot number

1 2 3 4 5 6 7 8

Rozměry
Plot number (m) 25×25 25×25 25×50 25×50 25×50 25×50 50×50 50×50

Věk porostu (roky)
Stand age (years) 58 58 71 71 99 99 106 106

Soubor lesních typů
Forest site type complex 3B 3B 4B 4B 4B 4B 3B 3B

Orientace svahu
Slope orientation JZ JZ SZ SZ V V SZ SZ

Nadmořská výška (m n. m.)
Elevation (m a.s.l.) 505 512 542 528 555 585 475 535

3B – bohatá dubová bučina / rich oak beech forest, 4B – bohatá bučina / rich beech forest, JZ – Jiho-
západ / southwest, V – Východ / east, SZ – Severozápad / northwest
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Jako první typ managementu lesa byl zvolen pasečný přístup (model COMMON). 
Ve středním věku porostu (40–80 let) byl kladen důraz na úrovňové probírky s po-
zitivním výběrem s intenzitou 50–80 m3.ha-1, v závislosti na věku. V pozdějším 
věku (90–100 let) bylo sníženo zakmenění pro podporu přirozeného zmlazení po-
rostu na hodnotu 0,6–0,7. Doba obnovní je dle rámcových směrnic hospodaření 
stanovena na 40 let. Ve věku 110–150 let byl porost postupně obnoven clonnou 
sečí v celém porostu v kombinaci s využitím náseků. 
Druhý typ managementu byl zvolen s důrazem na vytvoření strukturně bohaté-
ho porostu a trvalou udržitelnost strukturní diverzity porostů. Byly zvoleny zá-
sahy v kombinaci podpory cílových stromů a kácením stromů cílových tlouštěk 
(model TARGET). Každá dřevina měla určenu cílovou tloušťku, při které byla 
smýcena v kombinaci s provedením strukturní probírky (pozitivní výběr v úrovni 
i podúrovni) s podporou kvalitních jedinců. 
Veškeré výsledky byly převzaty z výsledkové části provedených simulací. Pro 
účely tohoto příspěvku jsou hodnoceny následující veličiny pouze pro jednu vy-
branou plochu (č. 5): 

• zásoba porostu na hektar,
• celková objemová produkce na hektar,
• celkový objem probírkových těžeb na hektar,
• objem těžeb na zásah na hektar,
• index diverzity.

Index strukturní diverzity podle Jൺൾඁඇൾ, Dඈඁඋൾඇൻඎඌඁ (1997) vyjadřuje kombi-
naci druhového složení, vertikální struktury, horizontální struktury a korunové 
diferenciace (Nൾඎආൺඇ, Sඍൺඋඅංඇ඀ൾඋ 2001). Tato výstavba porostů je členěna do 
pěti skupin podle hodnot indexů v tabulce 2.

Výsledky vztahující se k ekonomickému zhodnocení jsou uvedeny pro všech 
8 ploch – byly hodnoceny sortimentní skladby pro jednotlivé dřeviny a ohodnoce-
ny podle cen IV. čtvrtletí roku 2018 (Čൾඌ඄ප ඌඍൺඍංඌඍංർ඄ප නෞൺൽ 2019).

Tab. 2: Index diversity podle Jൺൾඁඇൾ, Dඈඁඋൾඇൻඎඌඁ (1997)
Table 2: Stand diversity index according to Jਁਅਈ਎ਅ, Dਏਈ਒ਅ਎ਂਕਓਈ (1997)

Hodnota indexu /
Index Value Slovní popis / Description

<4,000 Monotónní výstavba / Monotone structure 
4,000–5,999 Rovnoměrná výstavba / Even structure
6,000–7,999 Nerovnoměrná výstavba / Uneven structure 
8,000–8,999 Různorodá výstavba / Diverse structure 

8,999< Mimořádně různorodá výstavba / Extremely diverse 
structure 
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Vපඌඅൾൽ඄ඒ ൺ ൽංඌ඄ඎඌൾ
Obr. 2 a 3 zobrazují průběh křivek měřených dendrometrických parametrů v růs-
tovém simulátoru. Pokud se zaměříme na průběh křivek celkových objemových 
přírůstů a celkových objemů vytěženého dřeva, můžeme vidět diametrální odliš-
nosti. Horní etáž porostu v rámci simulace modelem COMMON (Obr. 2) zanikne 
v momentě, kdy se tyto dvě křivky setkají (rok 2069). Následkem smýcení porostu 
křivka objemu na ha klesá a křivka celkové objemové produkce stagnuje. Dochází 
tedy ke snížení produkční funkce lesa v modelu COMMON.

 V modelu TARGET (Obr. 3) je průběh těchto dvou křivek (celkový objemový pří-
růst a celkový objem vytěženého dřeva) téměř rovnoběžný. Charakter hospodaře-
ní v tomto modelu byl zvolen s cílem zajištění pravidelné těžby závislé na přírůstu 
a dosažení vyšší stability lesa. Těženy byly stromy jak mýtně zralé, které dosáhly 
určenou tloušťkovou hranici, tak i stromy určené k probírkám. Model TARGET 

Obr. 2: Vývoj dendrometrických parametrů v časové řadě – model COMMON (plocha 5)
Fig. 2: Development of dendrometric parameters in timeline – model COMMON (plot 5) 
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Obr. 3: Vývoj dendrometrických parametrů v časové řadě – model TARGET (plocha 5)
Fig. 3: Development of dendrometric parameters in timeline – TARGET model (plot 5)



Kománek M., Knott R.: Srovnání podrostního způsobu s hospodařením v trvale ...

Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

64

má na úrovni porostu vyšší předpoklady dosažení trvalé udržitelnosti než mo-
del COMMON. Zásoba porostů v modelu TARGET klesla na průměrnou hodnotu 
okolo 400 m3 na ha, což je o 100–150 m3 na ha více, než uvádí například Sർඁඳඍඓ 
(2004) a Jൺඐඈඋඌ඄ං (2004) v hospodaření výběrným způsobem. Průběh křivek ob-
jemu na ha a objemu vytěženého dřeva na zásah u modelu TARGET v našem pří-
padě vykazuje mírně kolísavý a téměř vyrovnaný průběh a lze předpokládat, že 
by se mohl okolo těchto hodnot udržet i nadále. 

V rámci modelu COMMON se strukturní diverzita zvyšuje do fáze domýcení ku-
lis (Obr. 4). Poté se porost vrací k jednoetážové struktuře a index diverzity klesá 
na hodnoty uváděné pro rovnoměrnou výstavbu porostu. Smýcení mateřského po-
rostu (v modelu COMMON) má tedy za následek i snižování jeho strukturní di-
verzity. V modelu TARGET je možné zaznamenat téměř vyrovnaný průběh křiv-
ky. Index diverzity po dosažení hodnot indikujících nerovnoměrnou výstavbu na 
těchto hodnotách zůstává bez výrazného poklesu k rovnoměrné výstavbě. 
Výsledky ekonomické hodnoty produkovaného dřeva (Kč. ha-1) jsou vedeny pro 
všech 8 ploch v Obr. 5. V rámci modelu COMMON, který dosáhl věku 150 let, au-
tomaticky přešel na věk 0, v následující periodě byl již zapsán s věkem 10 let. Hod-
noty ve věku 150 let jsou uvedeny před samotným domýcením porostu. V rámci 
modelu TARGET porost domýcen nebyl, takže s pokračujícím vývojem porostu 
byl věk 160 let a dále nahrazen novou časovou řadou. Hodnoty produkovaného 
dřeva tedy v obou případech přešly do počátku řady. S ohledem na věk nejstaršího 
porostu (106 let) nebylo možné dosimulovat hodnoty pro věk 30, 40 a 50 let. Roz-
díl průměrné hodnoty zpeněžení sortimentů mezi modely COMMON a TARGET 
činí 129 000 Kč na ha. Pokud bychom počítali s exponenciálním klesáním křivky 
ve věku 30–50 let, mohl by se tento rozdíl ještě více zvětšit. Na srovnatelný vý-

Obr. 4: Vývoj hodnoty indexu diverzity (Plocha 5)podle Jൺൾඁඇൾ, Dඈඁඋൾඇൻඎඌඁ (1997)
Fig. 4: Development of the value of the stand diversity index (Plot 5) according to Jਁਅਈ਎ਅ, 

Dਏਈ਒ਅ਎ਂਕਓਈ (1997)
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sledek v dlouhodobém časovém horizontu poukazují Dൺඏංൾඌ, Kൾඋඋ (2011) při po-
rovnání hospodaření mezi managementem CCF a běžným způsobem hospodaření 
(holoseč a umělá obnova).

Zගඏෂඋ
Potenciál pro využití pěstování strukturně bohatých lesů v zájmové oblasti (Bílé 
Karpaty – Česká republika) je velmi dobrý. Model cílových stromů a tlouštěk vy-
kazuje konstantní zásobu porostů v čase a celkovou vyšší hodnotu porostů (z hle-
diska zpeněžení sortimentů). Kromě možností vytvoření bohatšího lesa po stránce 
druhové, věkové, tloušťkové i výškové s trvalým krytem půdy přináší tento mo-
del i vyšší hodnotu porostů, v průměru o 129 000 Kč na ha. Hlavním doporuče-
ním pro praxi je udělat rozhodující krok a pěstovat lesy jako strukturně bohaté. 
V tomto případě je třeba začít v porostech ve věku do 60 let prováděním struktur-
ních probírek s cílem diferencovat porosty, a to především tloušťkově a výškově. 
V pozdějším věku (nad 60 let) záleží zejména na tloušťkové skladbě porostu. Po-
kud však tyto porosty trpí deficitem dorostu, je vhodnější zvolit volbu skupinovi-
tého strukturování porostu. Podsadbami se mohou druhově diferencovat porosty, 
se kterými se pak bude lépe pracovat v kontextu vyšší strukturní bohatosti a trva-
lé udržitelnosti. Pokud je porost diferencovaný s dostatkem dorostu, lze tyto po-
rosty převádět na strukturně bohaté až skupinovitě výběrné. 
Na základě zjištěných výsledků z provedených simulací vyplývá, že varianta ma-
nagementu lesů s bohatší strukturou porostů může být nejen ekonomicky výhod-
nější, ale lze předpokládat i vyšší potenciál plnění mimoprodukčních funkcí.

Obr. 5: Ekonomické zhodnocení sortimentů mezi modely COMMON a TARGET v závis-
losti na věku

Fig. 5: Economical evaluation of assortments within COMMON and TARGET models de-
pending on age
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Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

The presented paper focuses on European chestnut (Castanea sativa Mill.), one of 
the most famous and oldest non-native tree species in Slovakia. The main aim of the 
study was to evaluate variability and basic morphological characteristics of chest-
nut nuts in the Modrý Kameň region. Biological material was obtained from the 
three largest chestnut localities in the cadastral areas of municipalities of Modrý 
Kameň, Plachtince and Príbelce. According to different length of stamens, the nuts 
of chestnut individuals were divided into different staminate types. Kruskal-Wallis 
test showed that nut size parameters (height, width, thickness) of chestnut individu-
als of the same staminate type were different in all localities. Therefore, it was fou-
nd that the same staminate type does not guarantee the same nut size parameters. 
Average nut shape index in the Modrý Kameň region was 111.26. The prevalent sha-
pe of nuts was a transversely elliptical shape.

Keywords: Castanea sativa, size parameters, shape index, variability, Modrý Ka-
meň region

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Predložený príspevok je zameraný na gaštan jedlý (Castanea sativa Mill.), jeden 
z najznámejších a najstarších nepôvodných druhov drevín na Slovensku. Hlavným 
cieľom štúdie bolo vyhodnotiť variabilitu a základné morfologické charakteristiky 
plodov gaštana v regióne Modrý Kameň. Biologický materiál bol získaný z troch 
naj väčších lokalít výskytu gaštana v katastrálnych územiach obcí Modrý Kameň, 
Plachtince a Príbelce. Podľa rôznej dĺžky tyčiniek sa plody jedincov gaštana rozde-
lili do rôznych tyčinkových typov. Kruskal-Wallisov test ukázal, že veľkostné para-
metre plodov (výška, šírka, hrúbka) jedincov gaštana rovnakého tyčinkového typu 
boli na všetkých lokalitách odlišné. Zistilo sa teda, že rovnaký tyčinkový typ nezaru-
čuje rovnaké veľkostné parametre plodov. Priemerný tvarový index plodov v regióne 
Modrý Kameň bol 111,26. Prevládajúcim tvarom plodov bol priečne eliptický tvar.

Kľúčové slová: Castanea sativa, veľkostné parametre, tvarový index, variabilita, 
región Modrý Kameň
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Iඇඍඋඈൽඎർඍංඈඇ 
European chestnut (Castanea sativa Mill.) is a significant cultural woody plant 
and multipurpose species that is cultivated for timber, nuts, tannin and contributes 
positively to the forestry landscape (Pൾඋൾංඋൺ-Lඈඋൾඇඓඈ et al. 2009). 
In Slovakia, chestnut is non-native tree species, which occurs mainly in areas with 
warmer climate. The hills of southern and southwestern Slovakia are therefore 
ideal territories for this tree (Bඈඅඏൺඇඌ඄ප et. al. 2008). Chestnut is here as an im-
portant fruit tree in orchards, but also it successfully grows in forests as an ameli-
orative and melliferous tree species (Jඎඁගඌඈඏග et al. 2012). Modrý Kameň region 
represents one of the largest areas of chestnut occurrence in Slovakia, which is si-
tuated in the south part of central Slovakia. The main localities of its occurrence 
here are Modrý Kameň, Plachtince and Príbelce (Bൾඇඹൺ෦ 1960). 
Old chestnut orchards with trees more than a hundred years old come mostly from 
local sources and seeds or grafts from selected trees in local chestnut stands were 
used (Bඈඅඏൺඇඌ඄ප 2012). This is also the case of the Modrý Kameň region, whe-
re the vast majority of chestnuts are old-grown trees of seed origin. The specific 
location of the Modrý Kameň region on the border of the Krupinská plateau and 
the Ipeľská basin, different microclimatic conditions and especially long-term cul-
tivation resulted in a high variability of chestnut within a relatively small area. 
The main aim of the presented paper is to evaluate morphological characteristics 
of chestnut nuts based on the intraspecific variability of nut size parameters and 
shape index in the Modrý Kameň region. 

Mൺඍൾඋංൺඅ ൺඇൽ ආൾඍඁඈൽඌ 
Biological material was obtained in the three largest localities of the chestnut oc-
currence in the Modrý Kameň region, namely in the cadastral areas of the munici-
palities of Modrý Kameň, Plachtince and Príbelce. The studied region belongs to 
the climatic subregion T4 (warm, moderately dry with mild winters). The average 
annual rainfall is 600–700 mm and the average annual air temperature is 8–9 °C. 
The warmest month is July, with an average temperature of 18–20 °C and the col-
dest month is January, with an average temperature of 2–3 °C (Lൺඉංඇ et al. 2002). 
The geological base is formed of neogenic volcanics, pyroxenic and corniferous-
-pyroxenic andesites. Soils in this region are classified as modal and cultivated, 
saturated to acid cambisols (Sൺ෷ඉ 2002). Chestnuts are predominantly spread in a 
hilly terrain, on the slopes with western, south and eastern exposure and the ele-
vation of 250–500 m a. s. l. The estimated number of trees growing in this regi-
on is 1 500–2 000 (Bൾඇඹൺ෦ 1960). Based on the knowledge of individual stami-
nate types of male flowers, chestnut individuals were divided into several groups 
(staminate types). According to Ďඎඋං෢ (1996), individual staminate types of male 
flowers were determined on the basis of different stamens lengths into: a) bra-
chystaminate (up to 2 mm), b) mesostaminate (2–4 mm), c) longistaminate long 
(4–6 mm) and d) longistaminate short, where the density and length of stamens is 
approximately the same as the longistaminate long type, but the length of the who-
le catkin (male flower) is shorter ca. by half.
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Nuts picking was done during nut-bearing period in the investigated area from Sep-
tember 22 to 28, 2012. By random selection, 30 pieces of nuts were taken from each 
stamen type at the respective locality. For each piece of nuts, the height, width and 
thickness of nut was measured by a slide rule to the nearest 0.1 mm and so-called 
shape index according to Bඈඅඏൺඇඌ඄ප et al. (2008) was calculated. Shape index: na-
rrowly triangular < 90, triangular 91–110, spherical 100 (+/-1), transversely ellipti-
cal 111–120, transversely wide elliptical > 121. The software STATISTICA 6.0 was 
used for the statistical analysis and the subsequent visualization of data.

Rൾඌඎඅඍඌ ൺඇൽ ൽංඌർඎඌඌංඈඇ

Comparison of size parameters of nuts at individual localities
Table 1 shows the average size parameters of nuts (height, width, thickness) from 
specimens of chestnut trees at Modrý Kameň, Plachtince and Príbelce localities. In 
this case, specimens were also divided into the following staminate types: a) bra-
chystaminate (B), b) mesostaminate (M), c) longistaminate (L) and d) longistami-
nate short (Ls). H0 (zero hypothesis) before testing was that the size parameters 
of nuts from specimens of the same staminate type are the same at all localities.
Fig. 1a-1c show with the aid of the box plots the size parameters of nuts (height, 
width, thickness) of the brachystaminate (B) stamen type. The standard deviation, 
the minimum and maximum value of nut size parameters at individual localities 
are also shown.
The greatest average nuts height (2.46 cm) of the brachystaminate stamen type was 
measured at the Modrý Kameň locality (Fig. 1a). At the Plachtince locality, the 
average nuts height was 2.06 cm and at Príbelce 2.23 cm. The maximal nut height 
(2.72 cm) was measured in Modrý Kameň. The minimal nut height (1.5 cm) was 
also measured in Modrý Kameň. The greatest average nut width (2.52 cm) was 
measured in Plachtince (Fig. 1b). The average nuts width was only one millimetre 
less (2.51 cm) in Modrý Kameň. In Príbelce, the average width was 2.25 cm. The 
maximal nut width (2.84 cm) was measured in Modrý Kameň and the minimal nut 
width (2.03 cm) was measured in Plachtince. When comparing the thickness of 
nuts (Fig. 1c), the order of average thicknesses at individual locations was the same 
as in the width of nuts. The first place in nuts thickness belongs to Plachtince with 
a value of 1.79 cm. The second position belongs to Modrý Kameň (1.39 cm) and the 
last position to Príbelce, with an average thickness of the brachystaminate nuts at 
1.26 cm. The maximal nut thickness (2.37 cm) was measured in Modrý Kameň and 
the minimal nut thickness (0.9 cm) was measured in Príbelce.
Fig. 2a-2c show the average size parameters of nuts (height, width, thickness) of 
the mesostaminate (M) stamen type. The standard deviation, the minimum and 
maximum value of nut size parameters at individual localities are also shown.
The mesostaminate stamen type (Fig. 2a) displayed the greatest average nuts height 
at the Príbelce locality (2.73 cm). At the Modrý Kameň locality, the average nuts 
height was 2.55 cm and in Plachtince 2.24 cm. The maximal nut height (3.1 cm) 
was measured in Príbelce. The minimal nut height (2.04 cm) was measured in Pla-
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chtince. When comparing the width of nuts (Fig. 2b), the order of average widths 
at individual localities was the same as in the height of nuts. The first position in 
nuts width belongs to Príbelce with a value of 3.1 cm. The second position belongs 
to Modrý Kameň (2.88 cm) and the last to Plachtince, where the average nuts wid-

Staminate type Parameters
of nuts

Localities Test

Modrý Kameň
Mean ± SD

Plachtince
Mean ± SD

Príbelce
Mean ± SD

Kruskal-
-Wallis

p

Brachystaminate
Height [cm] 2.46 ± 0.20 2.06 ± 0.11 2.23 ± 0.11 0.00
Width [cm] 2.51 ± 0.15 2.52 ± 0.16 2.25 ± 0.13 0.00
Thickness [cm] 1.39 ± 0.23 1.79 ± 0.19 1.26 ± 0.13 0.00

Mesostaminate
Height [cm] 2.55 ± 0.12 2.24 ± 0.12 2.73 ± 0.14 0.00
Width [cm] 2.88 ± 0.12 2.62 ± 0.20 3.10 ± 0.15 0.00
Thickness [cm] 1.69 ± 0.15 1.67 ± 0.22 1.84 ± 0.19 0.00

Longistaminate
Height [cm] 2.52 ± 0.10 2.87 ± 0.27 2.91 ± 0.16 0.00
Width [cm] 2.74 ± 0.16 2.89 ± 0.19 3.34 ± 0.20 0.00
Thickness [cm] 1.58 ± 0.16 1.66 ± 0.21 2.22 ± 0.26 0.00

Longistaminate
short

Height [cm] 2.61 ± 0.26 1.80 ± 0.16 2.63 ± 0.15 0.00
Width [cm] 2.92 ± 0.39 2.06 ± 0.14 2.94 ± 0.28 0.00
Thickness [cm] 2.03 ± 0.25 1.33 ± 0.20 1.88 ± 0.28 0.00

Notes: SO – standard deviation; p < 0.05 – statistically significant difference

Table 1: Average size parameters of nuts at individual localities arranged according to sta-
minate types

Tab. 1: Priemerné veľkostné parametre plodov na jednotlivých lokalitách podľa tyčinko-
vých typov
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th was 2.62 cm. The maximal nut width (3.43 cm) was measured in Príbelce and 
the minimal nut width (1.99 cm) was measured in Plachtince. The greatest aver-
age nuts thickness (1.84 cm) was measured in Príbelce (Fig. 2c). The average nuts 
thickness in Modrý Kameň was 1.69 cm. Nuts thickness of only 2 mm less was 
measured in Plachtince (1.67 cm). The maximal nut thickness (2.24 cm) was mea-
sured in Príbelce and the minimal nut thickness (1.12 cm) was measured in Pla-
chtince.
Fig. 3a-3c show the average size parameters of nuts (height, width, thickness) of 
the longistaminate (L) stamen type. The standard deviation, the minimum and 
maximum value of nut size parameters at individual localities are also shown.
In this staminate type, all average nut size parameters (height, width, thickness) 
acquire a descending order of Príbelce – Plachtince – Modrý Kameň. The greatest 
average nuts height (2.91 cm) of the longistaminate stamen type was measured at 
the Príbelce locality (Fig. 3a). The slightly smaller average height was obtained in 
Plachtince (2.87 cm). At Modrý Kameň locality average height was 2.52 cm. The 
maximal nuts height (3.22 cm) was measured at Plachtince locality and minimal 
nuts height (2 cm) was obtained in Plachtince too. The maximal average nuts wid-
th (3.34 cm) was obtained in Príbelce (Fig. 3b). At Plachtince locality average nuts 
width was 2.89 cm and in Modrý Kameň 2.74 cm. Maximal nut width (3.80 cm) 
was measured in Príbelce and minimal nut width (2.29 cm) was obtained in Pla-
chtince. The greatest average nuts thickness was in Príbelce (2.22 cm), Fig. 3c. 
In Plachtince (1.66 cm) and at the last locality in Modrý Kameň average nuts 
thickness was 1.58 cm. Maximal nut thickness (2.78 cm) was measured in Príbel-
ce and minimal nut thickness (1.26 cm) was obtained in Plachtince. 
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Fig. 4a-4c show with the aid of box plots the size parameters of nuts (height, wid-
th, thickness) of the longistaminate short (Ls) stamen type. The standard deviati-
on, the minimum and maximum value of nut size parameters at individual locali-
ties are also shown. 
For longistaminate short stamen type (Fig. 4a) the greatest average nuts height 
was measured in Príbelce (2.63 cm). In Modrý Kameň average nuts height was 
2.61 cm and in Plachtince 1.80 cm. Maximal nut height (2.98 cm) was measured 
in Modrý Kameň. Minimal nut height (1.19 cm) was obtained in Plachtince. When 
comparing nuts width (Fig. 4b), the order of the average widths of the individual 
locations was the same as at the height of the nuts. On the first position in the ave-
rage nuts width, Príbelce were placed with a value 2.94 cm. On the second posi-
tion Modrý Kameň (2.92 cm) was placed and Plachtince with average nuts width 
2.06 cm was at the last position. Maximal nut width (3.86 cm) was measured in 
Modrý Kameň and minimal nut width (1.84 cm) was obtained in Plachtince. The 
greatest average nuts thickness (2.03 cm) was measured in Modrý Kameň (Fig. 
4c). In Príbelce average nuts thickness was 1.88 cm and in Plachtince only 1.33 
cm. Maximal nut thickness (2.48 cm) was measured in Modrý Kameň and mini-
mal nut thickness (0.91 cm) was obtained in Plachtince. 
Based on the statistical analysis of detailed interpreted findings, we have dismi-
ssed the zero hypothesis and accepted an alternative hypothesis which reads, “the 
size parameters of nuts (height, width, thickness) from specimens of the same sta-
minate type were different at the localities of Modrý Kameň, Plachtince and Prí-
belce”. Kruskal–Wallis test showed a statistically significant difference at 5 % sig-
nificance level, since the resultant p value was in all comparisons lower than the 
chosen significance level. Based on this finding, we have concluded that the chest-
nut tree (specimen) in spite of being of the same staminate type, have different size 
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parameters of nuts. Simply stated, the same staminate type does not guarantee the 
same size parameters of nuts. Among other things, the results of this research also 
demonstrated that the size parameters of nuts (height, width, thickness) at one 
locality were statistically different between individual staminate types. 
The authors Mඎඃංම et al. (2010) compared the size parameters of nuts from 4 loca-
lities (Bužim, Bosanska Krupa, Cazin and Velika Kladuša) in Bosnia and Her-
zegovina, where chestnut grows in large forest stands. The average width of nuts 
was in the range of 2.36–2.68 cm, the average height was 2.11–2.47 cm. The va-
lues measured by us were very similar, and even higher in some localities. Pඈඅඃൺ඄ 
et al. (2016) measured the nut size parameters of the traditional Croatian cultivar 
“Lovran Marron”. The average height of this cultivar was 2.85 cm, width 3.47 cm 
and thickness 2.14 cm. The nuts of this large-nutted cultivar exceeded the size of 
chestnut nuts from the Modrý Kameň region in all parameters.

The shape index and variability of nuts
Table 2 shows the average values of the shape index of nuts taken from specimens 
of chestnut trees at the localities of Modrý Kameň, Plachtince and Príbelce. Even 
in this case, the specimens were divided into the following staminate types: a) bra-
chystaminate (B), b) mesostaminate (M), c) longistaminate (L) and d) longistami-
nate short (Ls).
In Table 2 it is shown that the average values of the shape index of nuts conside-
rably varied not only between localities, but also within staminate types.
In the case of the brachystaminate stamen type, the shape index of nuts between 
localities brought the greatest differences. The average shape index showed values 
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from 100.99 in Príbelce up to 122.55 in Plachtince. The triangular shape of nuts 
predominated in this staminate type. The opposite case was the mesostaminate 
stamen type, where the average shape index of nuts showed much smaller diffe-
rences between localities. It ranged from 113 in Modrý Kameň up to 117 in Plach-
tince. Transversely elliptical shape of nuts was markedly dominant. In the case of 
the longistaminate stamen type, the nuts had an average shape index from 101.56 
in Plachtince up to 114.85 in Príbelce. The triangular shape of nuts predominated. 
The average shape index of nuts of the longistaminate short stamen type showed 
the smallest differences between locations, from 111.87 in Príbelce up to 115.87 
in Plachtince. Similarly, as was the case with the mesostaminate stamen type, the 
transversely elliptical shape of nuts predominated here as well. 
Not considering the affiliation of specimens to their staminate types, the variabi-
lity in the shape of nuts also varied within individual localities. The greatest va-
riability in the shape of nuts was observed in Plachtince, where the triangular, 
transversely elliptical as well as transversely wide elliptical shape was found. The 
average nut shape at this locality fell into the transversely elliptical category. Me-
dium variability in the shape of nuts was found in Modrý Kameň, where an equal 
occurrence of the triangular and transversely elliptical shape was noted. The least 
balanced variability in the shape of nuts was in Príbelce. The transversely ellipti-
cal shape predominated. 
The average shape index in Modrý Kameň, Plachtince, and Príbelce was 111.26. 
Therefore, the average nut shape from these localities fell into the transversely 
elliptical category. Bൾඇඹൺ෦, Tඈ඄ගඋ (1998) measured the average shape index of 
chestnut nuts in Slovakia with the value of 106. Another pair of authors Bඈඅඏൺඇ-
ඌ඄ප, U෷ට඄ (2005) found out the average shape index at Modrý Kameň locality with 
value of 113.52. In our research, an average shape index at the same locality was 
calculated with a value of 109.37. The stated shape index values of other domestic 

Table 2: The average values of the shape index of nuts at individual localities
Tab. 2: Priemerné hodnoty tvarového indexu plodov na jednotlivých lokalitách

Staminate type Locality Value of index Shape of nuts

 Brachystaminate
Modrý Kameň 102.24 trigonal
Plachtince 122.55 transversely wide elliptical
Príbelce 100.99 trigonal

Mesostaminate
Modrý Kameň 113 transversely elliptical 
Plachtince 117 transversely elliptical
Príbelce 113.63 transversely elliptical

Longistaminate
Modrý Kameň 108.91 trigonal
Plachtince 101.56 trigonal
Príbelce 114.85 transversely elliptical

Longistaminate short
Modrý Kameň 113.32 transversely elliptical
Plachtince 115.15 transversely elliptical
Príbelce 111.87 transversely elliptical
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authors are therefore in the range with our results. The average values of the shape 
index in the Sinop region in Turkey were 111.1 (Sൾඋൽൺඋ 1999) and in the Samsun 
region 115.4 (Sൾඋൽൺඋ, Sඈඒඅඎ 1999). An average shape index of 116 was measured 
in southwestern Turkey in the Nazilli region (Eඋඍൺඇ 2007).
The nuts of the chestnut trees were characterized by a great variability not only in 
their shape, but in a few observed qualitative features as well. Primarily, the co-
lour, the shine, hairiness of nuts are features that could not be overlooked. 

Cඈඇർඅඎඌංඈඇඌ 
In this paper, we focused on the evaluation of morphological variability and chan-
geability of the size parameters in the Modrý Kameň region. Based on the excu-
ted research activities in the field, processing and evaluation of data and material 
from individual localities, we came to the following conclusions:
a) the size parameters of nuts (height, width, thickness) from specimens of the
same staminate type were different at the localities of Modrý Kameň, Plachtince 
and Príbelce
b) in spite of being of the same staminate type, the chestnut tree (specimen) had
different size parameters of nuts, therefore the same staminate type did not gua-
rantee the same size parameters of nuts
c) the average shape index of nuts at Modrý Kameň, Plachtince and Príbelce loca-
lities was 111.26. Therefore, the average shape of nuts from these localities fell 
into the transversely elliptical category
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PRODUKCIA SPALNÉHO TEPLA BUKOVÝCH PORASTOV

CALORIFIC VALUE PRODUCTION OF BEECH STANDS

Rඎൽඈඅൿ Pൾඍඋග෢1*, Jඎඅංൺඇ Mൾർ඄ඈ1, Jගඇ Kඎ඄අൺ2, Mൺඋ඀ංඍൺ Kඎ඄අඈඏග2

1Národné lesnícke centrum – Lesnícky výskumný ústav, T.G.Masaryka 22, Zvolen,
rudolf.petras@nlcsk.org, 2Ústav ekológie lesa Slovenskej akadémie vied, Štúrova 2, Zvolen

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

The production of calorific values in the above-ground biomass of beech stands 
was derived by recalculation from its volume production. Models of yield tables 
of beech stands, values of basic density and calorific values in biomass dry matter 
were used for this purpose. The energy use efficiency were also derived as the ra-
tio of the annual accumulation of calorific values in tree biomass and global solar 
radiation in Slovakia during the months of May to September. Beech stands of 16-
36 site index accumulate approximately 12,500 to 24,000 GJ.ha-1 of calorific values 
during their lifetime. About 75% of the tree calorific value is wood, 12% bark and 
13% small-wood.

Keywords: biomass, wood, bark, small-wood, energy use efficiency 

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Odvodila sa produkcia spalného tepla v nadzemnej biomase bukových porastov 
prepočtom z jej objemovej produkcie. Použili sa k tomu modely rastových tabuliek 
bukových porastov, hodnoty konvenčnej hustoty a spalného tepla v sušine biomasy. 
Odvodili sa aj hodnoty efektívneho využívania energie slnečnej žiarenia ako pomer 
ročnej akumulácie spalného tepla v biomase stromov a globálneho slnečného žia-
renia na Slovensku počas mesiacov máj až september. Bukové porasty bonít 16-36 
akumulujú počas svojho života približne 12 500 až 24 000 GJ.ha-1 spalného tepla. 
Približne 75 % spalného tepla stromov je v dreve, 12 % kôre a 13 % tenčine.

Kľúčové slová: biomasa, drevo, kôra, tenčina, efektívne využívanie energie

Úඏඈൽ
Pri širšom sledovaní vplyvu lesov na klimatické zmeny, ale aj pri využívaní lesnej 
biomasy na energetické účely je nutné poznať nielen okamžitú kapacitu spalného 
tepla v biomase, ale aj celoživotnú tvorbu v lesných porastoch. Primárnym proce-
som v produkcii biomasy je všeobecne známa fotosyntetická asimilácia, pri kto-
rej sa z anorganických látok vytvárajú organické a zároveň sa v nich akumuluje 
aj slnečná energia. Akumulované množstvo energie je veľmi variabilné a závisí 
najmä od množstva biomasy, ktorú konkrétna drevina za určitý čas vyproduku-
je. V lesníctve sa produkcia porastov vyjadruje najčastejšie v objemových jednot-
kách. Príkladom tu môžu byť najmä všeobecne známe rastové tabuľky, ktoré si-
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mulujú produkciu lesných porastov v závislosti od ich veku a bonity (Hൺඅൺඃ, Pൾ-
ඍඋග෢ 1998). Rastové tabuľky obsahujú objem biomasy celých stromov, ale aj ich 
hlavných častí ako je kmeň, hrubina a tenčina stromu a samostatne aj ich drevo 
a kôra.  Takéto delenie biomasy stromov je obvyklé a potrebné aj pre účely jej pri-
emyselného spracovania. V súčasnosti však môže poslúžiť na jednoduchý prepo-
čet objemu biomasy na jej hmotnosť a kapacitu spalného tepla. K tomu je potrebné 
poznať hustotu [kg.m-3] biomasy, ale aj spalné teplo jej sušiny [J.g-1].
Najnižšiu hustotu dreva majú mäkké listnaté dreviny, za ktorými nasledujú ihlič-
naté a tvrdé listnaté dreviny. Pඈ෷඀ൺඃ et al. (1997) udávajú napr. pre drevo smreka, 
jedle a topoľa 370 kg.m-3, pre borovicu 440 kg.m-3, pre buk 560 kg.m-3 a pre agát 
a hrab 600–650 kg.m-3. Kඅൺ෢ඇඃൺ, Kඈඉංඍඈඏංඹ (1999) udávajú pre biomasu mladých 
stromov vŕby hustotu 377–402 kg.m-3 a pre agát 576–580 kg.m-3. Tඋൾඇൽൾඅൾඇ-
ൻඎඋ඀ (1939) in Šmelko et al. (1992, p. 140) uvádza pre ihličnaté dreviny hustotu
370–470 kg.m-3 a pre tvrdé listnaté dreviny 510–570 kg.m-3. Podobné hod-
noty uvádzajú aj Kඇං඀඀ൾ, Sർඁඎඅඓ (1966) in Pretzsch (2009, p. 67). Pre topo-
le 377 kg.m-3, ihličnaté dreviny približne 380–490 kg.m-3, tvrdé listnaté drevi-
ny 520–560 kg.m-3 a pre agát až 650 kg.m-3. Pඈ෷඀ൺඃ et al. (1997), Hඎඌർඁ et al. 
(2003) a Pൾඍඋග෢ et al. (2010, 2019a, 2020) uvádzajú, že hustota dreva sa mení ni-
elen podľa drevín, ale aj podľa polohy na strome. V prípade prepočtov množstva 
biomasy z objemových na hmotnostné jednotky je potrebné poznať hustotu aj 
podľa jednotlivých komponentov. Konkrétne hustotu hrubého dreva, kôry a ten-
činy. Pൾඍඋග෢ et al. (2010) zistili pre uvádzané frakcie biomasy dvoch topoľových 
klonov priemerné hustoty v rozpätí 350-470 kg.m-3. V nadväznosti nato pokračo-
val výskumom hustoty biomasy smreka, borovice, jedle a smrekovca (Pൾඍඋග෢ et 
al. 2019a). Ich priemerná konvenčná hustota je v rozpätí 373–508 kg.m-3 pre dre-
vo, 333–551 kg.m-3 pre kôru a 406–535 kg.m-3 pre tenčinu. Podobný výskum po-
kračoval aj pre sedem listnatých drevín (Pൾඍඋග෢ et al. 2020). Ich hustota je vyššia, 
439–647 kg.m-3 pre drevo, 377–668 kg.m-3 pre kôru a 493–653 kg.m-3 pre tenčinu.
Stanovené bolo aj spalné teplo jednotlivých frakcií biomasy. Eඅඅൾඇൻൾඋ඀ (1986, 
p. 331) in Pretzsch (2009, s. 90) zistil pre kmeňové drevo smreka hodnoty 20,36–
20,79 MJ.kg-1 a 20,34–21,14 MJ.kg-1 pre konáre a korene s kôrou. Spalné tep-
lo buka je 19,72–20,10 MJ.kg-1 pre drevo kmeňa, konárov a koreňov a 20,78–
23,13 MJ.kg-1 pre kôru. Kඅൺ෢ඇඃൺ, Kඈඉංඍඈඏංඹ (1999) udávajú pre drevo vŕby spalné 
teplo 16,4–23,2 MJ.kg-1 a pre agát 21,9–24,2 MJ.kg-1. Hodnoty spalného tepla kôry 
sú u nich o 1,5–5,5 MJ.kg-1 nižšie. Oඌඓඅගඇඒං, Bංඌ඄ඎඉඌ඄ප (1979) stanovili spal-
né teplo pre drevo, kôru a listy hraba, javora poľného, duba zimného a duba cera 
v rozpätí 18,12–20,65 J.mg-1. Pൾඍඋග෢ et al. (2013, 2019b, 2019c, 2021) stanovili pre 
topoľové klony priemerné hodnoty spalného tepla dreva 18 430 J.g-1, tenkej kôry
18 029 J.g-1 a hrubej kôry (borky) 17 838 J.g-1. Pre drevo, kôru a tenčinu borovice 
a smreka v rozpätí približne 20 300–20 800 J.g-1 a pre buk, dub a hrab v rozpätí 
17 600-19 700 J.g-1. Lൺඋർඁൾඋ (2003) udáva, že dreviny sú bohatšie na energiu ako 
byliny a všeobecne platí, že energetický obsah závisí priamoúmerne od obsahu 
uhlíka v substancii. Z rastlinných substancií majú najväčší energetický obsah lig-
nin 26,4 kJ.g-1, lipidy 38,9 a terpény až 46,9 kJ.g-1.
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Okrem obsahu spalného tepla je dôležité poznať aj schopnosť využívať globálnu 
slnečnú radiáciu drevinami, najmä vo vzťahu k iným spôsobom jej získavania. Je 
definovaná ako pomer akumulovanej energie v biomase stromov v poraste a glo-
bálnej slnečnej energie, ktorá dopadá na povrch tohto porastu. Pඋൾඍඓඌർඁ (2009) 
použil pre Nemecko priemernú ročnú globálnu radiáciu 36 000 GJ.ha-1. Pre čistú 
drevnú produkciu smreka, buka, borovice a duba vypočítal koeficienty efektív-
neho využívania slnečnej energie v rozpätí 0,005–0,009, čo znamená, že na pro-
dukciu dreva sa z ročnej slnečnej radiácie využíva len 0,5–0,9 %. Energetickú 
efektívnosť akumulácie spalného tepla v biomase hodnotí aj Lൺඋർඁൾඋ (2003). Vy-
jadruje ju v percentách ako pomer akumulovanej energie v nadzemnej biomase 
stromov porastu a slnečnej energie, ktorá dopadá v rovnakom čase na zemský po-
vrch. Pre lesné porasty udáva limit 2 %, ale pre väčšinu drevín hodnoty pod 1 %.
Cieľom práce je odvodiť produkciu spalného tepla v nadzemnej biomase (dreva, 
kôry a tenčiny) bukových porastov a posúdiť energetickú efektívnosť jej tvorby 
počas ich života. 

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Produkcia spalného tepla v nadzemnej biomase bukových porastov sa odvodila 
prepočtom z jej objemovej produkcie. Použili sa k tomu modely rastových tabu-
liek buka (Hൺඅൺඃ,  Pൾඍඋග෢ 1998), hodnoty jeho konvenčnej hustoty (Pൾඍඋග෢ et al. 
2020) a hodnoty spalného tepla sušiny (Pൾඍඋග෢ et al. 2021).
Rastové tabuľky sú v tvare matematických modelov a simulujú objem biomasy 
VB v m3.ha-1 v závislosti od veku t a bonity porastu q:

VB[m3·ha-1]=f(t,q) (1)

V rastových tabuľkách tvorí biomasu drevo, kôra a tenčina stromov a ich objemy 
sú vyjadrené pre porast združený, hlavný, podružný, celkovú produkciu, ale aj pre 
celkový bežný a celkový priemerný prírastok. Z modelových hodnôt konvenčnej 
hustoty KH [kg·m-3] a spalného tepla sušiny STS [J·g-1] sa vypočítal obsah spalné-
ho tepla v objemovej jednotke každej frakcie ST [GJ·m-3]:

 ST[GJ·m-3]=KH[kg·m-3]·STS[J·g-1]·10-6 (2)

Produkcia spalného tepla celých porastov sa vypočítala dosadením priemerných 
hodnôt spalného tepla [GJ.m-3] do vzťahu (1). Výsledný model potom vyjadruje 
produkciu spalného tepla ST [GJ.ha-1] bukových porastov v závislosti od ich veku 
t a bonity q podľa vzťahu:

ST[GJ·ha-1 ]=f(t,q) (3)
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Energetická efektívnosť akumulácie slnečnej energie počas života porastu sa vy-
jadrila pomerom akumulovanej energie v nadzemnej biomase stromov a slnečnej 
energie, ktorá dopadá v rovnakom čase na zemský povrch, resp. plochu porastu. 
Pre pomery Slovenska sa použila priemerná ročná globálna radiácia z Meteorolo-
gického observatória Geofyzikálneho ústavu Slovenskej akadémie vied v Mlyňa-
noch. Observatórium je v nadmorskej výške 195 m, zemepisnej šírke φ=48°19´ N 
a zemepisnej dĺžke λ=18°20´ E. Podľa Oඌඍඋඈ෷අට඄ൺ (2003) je pre toto observató-
rium za roky 1970–2002 priemerné globálne žiarenie 436,212 kJ.cm-2.rok-1, čo je 
43 621,2 GJ.ha-1.rok-1. Pri výpočte energetickej efektívnosti akumulácie slnečnej 
energie bukovými porastami sa uvažovalo nie s celoročným žiarením, ale len so 
žiarením v mesiacoch máj až september, ktoré tvorí 64,8 % z celoročného žiare-
nia.

Mesiac J F M A M J J A S O N D
% 2,5 4,3 7,6 10,6 13,9 14,8 14,7 12,8 8,6 5,7 2,6 1,9

Vපඌඅൾൽ඄ඒ ൺ ൽංඌ඄ඎඌංൺ
Buk má v 1 m3 dreva 11,25 GJ, kôry 19,97 GJ a tenčiny 11,74 GJ spalného tepla 
(Tab. 1). Najvyšší obsah spalného tepla, takmer 20 GJ.m-3 je v kôre a súvisí s jej 
najvyššou hustotou 647 kg.m-3. Drevo a tenčina majú približne 11–12 GJ.m-3 čo 
je približne len 55–60 % z obsahu spalného tepla v kôre. Tieto poznatky sú vý-
znamné najmä pri úvahách o priemyselnom využívaní bukovej biomasy. Drevo 
má v 1 m3 najmenej spalného tepla a aj z tohto dôvodu je účelné ho spracovávať 
doterajším mechanickým a chemickým spôsobom. Tenčina má oproti drevu vyš-
šie spalné teplo len o 0,49 GJ.m-3, ale kôra až o 8,72 GJ.m-3. Efektívnosť jej ener-
getického využívania znásobuje aj fakt, že náklady na jej výrobu, vrátane dopravy 
k miestu spotreby sa účtujú na položku priemyselné drevo. Jൺආඇංർ඄ග et al. (2014) 
odvodila podobné hodnoty pre biomasu dvoch topoľových klonov. Najviac spal-
ného tepla, 8,4 a 8,7 GJ.m-3 má tenčina topoľov, potom drevo 7,3 a 7,8 GJ.m-3 a na-
jmenej 6,9 a 7,0 GJ.m-3 má kôra. Všeobecne platí, že vyšší obsah spalného tepla 
v 1 m3 tenčiny alebo kôry korešponduje pravdepodobne s vyšším zastúpením rast-
linných substancií ako sú lignin, lipidy a terpény (Lൺඋർඁൾඋ 2003), ale aj s vyššou 
hustotou. Buková biomasa má v porovnaní s topoľovou vyšší obsah spalného tepla 
najmä kvôli vyššej konvenčnej hustote. 
Objemová produkcia bukových porastov sa prepočítala na produkciu spalného 
tepla celej stromovej biomasy (spolu drevo, kôra, tenčina) podľa vzťahu (3), pro-
stredníctvom matematických modelov rastových tabuliek (Hൺඅൺඃ, Pൾඍඋග෢ 1998) 
a hodnôt spalného tepla (GJ.m-3) v tab. 1.
Celková produkcia spalného tepla (Obr. 1) sa s vekom porastu zvyšuje podľa ras-
tových kriviek a je výrazne odstupňovaná podľa bonít porastov. Vo veku 160 ro-
kov a bonity 16, 26 a 36 dosahuje spalné teplo hodnoty približne 12 500, 17 800 
a 24 000 GJ.ha-1. V dospelých porastoch je to priemerne okolo 11,9–12,0 GJ 
na 1 m-3 stromovej biomasy. V mladých porastoch sú priemerné hodnoty len
o 0,5 GJ.m-3 vyššie. V celom vekovom rozsahu porastov sú priemerné hodnoty na
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1 m3 vyššie pri nižších bonitách. Topoľové klony (Jൺආඇංർ඄ග et al. 2014) majú 
hodnoty približne o 3,0–5,0 GJ na 1 m-3 nižšie. Spalné teplo sa akumuluje v jed-
notlivých frakciách biomasy rozdielne (Obr. 2). S vyšším vekom porastov sa jeho 
podiel zvyšuje v dreve, ale znižuje v kôre a najmä v tenčine. Pri priemernej boni-
te 26 a veku porastov 160 rokov sa uloží v dreve približne 75 %, v tenčine 13 % 
a v kôre 12 % zo spalného tepla stromov. Celkové bežné prírastky spalného tep-
la pre bonity 36–16 (Obr. 3) kulminujú približne vo veku 20–40 rokov s hodnota-
mi približne 215–120 GJ.ha-1. S vyšším vekom sa výrazne znižujú a vo veku 160 
rokov sú už len v rozpätí hodnôt 106–66 GJ.ha-1. Celkové priemerné prírastky, 
ktoré vyjadrujú aj priemernú ročnú produkciu spalného tepla (Obr. 4), kulminujú 
pri bonitách 36–16 približne vo veku 65–115 rokov s hodnotami 172–80 GJ.ha-1. 
Vo veku tejto kulminácie je potom účelné lesné porasty aj zrúbať. Vo vyššom, ale 
najmä v nižšom veku sa dosiahne už len nižšia priemerná ročná produkcia spal-

Tab. 1: Konvenčná hustota a obsah spalného tepla bukového dreva, kôry a tenčiny
Table 1: Basic density and calorific value content of beech wood, bark and small-wood

Drevo Kôra Tenčina

Wood Bark Small-wood

Konvenčná hustota/Basic density (kg.m-3) 575 647 592

Spalné teplo/Calorific value (J.g-1) 19558 18496 19835

Spalné teplo/Calorific value (GJ.m-3) 11,25 19,97 11,74

Obr.1: Celková produkcia spalného tepla stromovej biomasy buka v závislosti od veku 
a bonity porastu

Fig. 1: The total calorific value production in tree biomass of beech dependent on stand 
age and the site index
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ného tepla. 
Vývoj efektívnosti akumulácie energie slnečného žiarenia (Obr. 5) má vo vzťahu 
k veku a bonite porastov veľmi podobný tvar ako vývoj celkových bežných prí-
rastkov spalného tepla. Najvyššie využitie globálneho žiarenia, približne 0,76 % 
dosahujú porasty najvyšších bonít vo veku približne 20 rokov. S nižšou bonitou 

Obr. 2: Podiel spalného tepla v celkovej produkcii dreva, kôry a tenčiny bukového porastu 
bonity 26 v závislosti od jeho veku

Fig. 2: The proportion of calorific value in wood, bark and small-wood of biomass total 
production for beech at site index 26, dependent on stand age

Obr. 3: Celkové bežné prírastky spalného tepla stromovej biomasy bukových porastov 
v závislosti od ich veku a bonity

Fig. 3: Total current annual increments in calorific value production in the tree biomass 
of beech dependent on stand age and the site index
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a vyšším vekom sa tieto hodnoty výrazne znižujú a v 160 rokoch dosahujú už 
len 0,23–0,38 %. Jൺආඇංർ඄ග et al. (2014) odvodila pre produkciu topoľových klo-
nov Robusta a I–214 akumuláciu slnečnej energie v rozsahu 0,4–1,6 %. Pඋൾඍඓඌർඁ 
(2009) udáva pre smrek a borovicu v Nemecku hodnoty 0,8–0,9 % a pre listnaté 
dreviny menej, len 0,5–0,6 %, potrebné je ale zdôrazniť, že počítal s celoročným 
globálnym žiarením 36 000 GJ na hektár. V našom prípade sme uvažovali len so 

Obr. 4: Celkové priemerné prírastky spalného tepla stromovej biomasy bukových porastov 
v závislosti od ich veku a bonity

Fig. 4: Total mean increments in calorific value production in the tree biomass of beech 
dependent on stand age and the site index

Obr. 5: Efektívnosť akumulácie energie slnečného žiarenia v stromovej biomase bukových 
porastov v závislosti od ich veku a bonity

Fig. 5: The energy use efficiency in the production of calorific value in tree biomass of 
beech dependent on stand age and the site index
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žiarením počas mája až septembra, s hodnotou 28 267  GJ na 1 ha. Uvedený au-
tor okrem toho uvažoval s ročnými prírastkami z národnej inventarizácie lesov, 
ale len pre hrubinu s kôrou (merchantable volume). Je pritom všeobecne známe, 
že objem celej nadzemnej stromovej biomasy je vyšší. Pri ihličnatých drevinách 
približne o 8–10 % a pri listnatých o 12–15 %. Podobné hodnoty pre efektívnosť 
akumulácie energie udáva aj Lൺඋർඁൾඋ (2003). Pre lesné porasty udáva limit 2 %, 
ale pre väčšinu drevín len hodnoty pod 1 %. Nie je však známa podrobnejšia me-
todika ich odvodenia. Pre exaktnejšie posúdenie efektívnosti akumulácie energie 
jednotlivými drevinami by bolo potrebné realizovať podrobnejšie výskumy, hlav-
ne čo sa týka spalného tepla hlavných komponentov biomasy.

Zගඏൾඋ
V klimatickom pásme strednej Európy majú bukové porasty v 1 m3 biomasy pri-
bližne 11–20 GJ fotosynteticky akumulovanej slnečnej energie vo forme spalného 
tepla. Najmenej je v dreve a tenčine a najviac v kôre. Porasty bonít 16–36 akumu-
lujú za celý život do veku 160 rokov približne 12 500 až 24 000 GJ.ha-1 slnečnej 
energie. Efektivita akumulácie slnečného žiarenia vo vyprodukovanej nadzemnej 
biomase je pomerne nízka, približne len 0,23–0,76 %. Najviac, približne 75 % je 
v dreve a po 12–13 % v kôre a tenčine. Najviac energie, približne 120–215 GJ.ha-1.
rok-1 akumulujú porasty vo veku 20–40 rokov. S vyšším vekom porastu sa akumu-
lácia tepla výraznejšie znižuje, vo veku 160 rokov až na polovicu. 
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POTENCIÁL VYUŽITÍ
INTRODUKOVANÝCH DRUHŮ BOROVIC

POTENTIAL OF UTILISATION
OF INTRODUCED PINE SPECIES

Vංඅඣආ Pඈൽඋගඓඌ඄ප, Zൽൾඇෂ඄ Vൺർൾ඄, Jඈඌൾൿ Gൺඅඅඈ, Sඍൺඇංඌඅൺඏ Vൺർൾ඄,
Sඍൺඇංඌඅൺඏ Nඈඏඈඍඇප, Jංෞට Zගඋඎൻൺ

Katedra pěstování lesů FLD ČZU v Praze, Kamýcká 129, 165 21 Praha 6 – Suchdol

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

Interest for use of introduced species is increasing in the last years, in correlation 
with large-scale forest decline, to this moment stands of Norway spruce and Scots 
pine. Introduced species including exotic pines can help solve this problem to some 
extent. Rare but representative stands of these species were analyzed in the two ar-
boretums close to Kostelec nad Černými lesy and Sokolov towns. The species were: 
Pinus ponderosa, P. Jeffrey, P. nigra, P. sylvestris, P. contorta, P. strobus, P. peu-
ce, and P. uncinata. Basic mensurational characteristics of trees and whole stands 
were determined: height, diameter of breast height, basic areas and standing volu-
mes. Results confirmed, in comparison with P. sylvestris, interesting production po-
tential of P. ponderosa, P. Jeffrey and P. nigra (Kostelec), P. sylvestris was the most 
productive species at second locality (Sokolov) followed by P. nigra. 

Keywords: Pinus, introduction, production, middle Europe, climatic change

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Určitý zájem o introdukované dřeviny opět narůstá s postupujícím rozpadem mo-
nokultur, prozatím smrku ztepilého a také borovice lesní. V této souvislosti je nutno 
uvažovat i o využití jiných než domácích druhů tohoto rodu. Vzácné reprezentativní 
porosty exotických druhů borovic byly analyzovány ve dvou arboretech v blízkos-
ti Kostelce nad Černými lesy a  Sokolova. Měřeny byly dřeviny: Pinus ponderosa, 
P. jeffreyi, P. nigra, P. sylvestris, P. strobus, P. contorta, P. peuce, na Sokolov-
sku ještě P. uncinata. Byly měřeny a stanoveny základní dendrometrické paramet-
ry stromů a porostů: výšky, výčetní tloušťky, výčetní kruhové základy a zásoby. Vý-
sledky doložily ve srovnání s borovicí lesní zajímavý produkční potenciál b. těžké, 
Jeffreyovy a černé (Kostelec), na druhé lokalitě (Sokolov) byla jako nejproduktiv-
nější vyhodnocena domácí borovice lesní a následně b. černá.

Klíčová slova: Pinus, introdukce, produkce, střední Evropa, klimatická změna
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Úඏඈൽ
Rod Pinus má celosvětově obrovský ekologický a ekonomický význam (Bඎඌටඇ-
ඌ඄ප, Vൾඅൾൻංඅ 2011). S více než stovkou uznaných druhů je rod Pinus nejpočetněj-
ším rodem jehličnanů a představuje často dominantní složku lesních ekosystémů 
v tropickém, temperátním, boreálním, nížinném až subalpínském pásu severní 
polokoule. Ekonomický význam borovic pramení z jejich použití jako zdroje dře-
va, buničiny, pryskyřic aj. Fylogenetické vztahy borovice nejsou stále dosud zcela 
vyřešeny. Vymezení druhů představuje problémy při pokusu o identifikaci popu-
lací na úrovni druhů, jak je tomu v případě úzce souvisejících taxonů, například 
Pinus sylvestris a P. nigra (Sർඁඈർඁ et al. 2004). 
Podobně jako dosud nejsou dořešeny fylogenetické vztahy mnohých druhů či 
skupin borovic, tak též je minimum poznatků o struktuře, růstu a produkci po-
rostů různých druhů borovic v podmínkách Evropy. Tyto chybějící poznatky 
jsou relevantní v současných podmínkách klimatických extrémů a hynutí poros-
tů domácích dřevin. Pouze v České republice v roce 2019 dosáhly ztráty v les-
nickém sektoru 1,12 mld. EUR (Tඈඍඁ et al. 2020). Roli také hraje měnící se re-
žim srážek ve střední Evropě, zejména větší podíl a význam srážek zimních, což 
odpovídá řadě přirozených stanovišť s dominancí druhů rodu Pinus. Vzhledem 
k tomu by tak některé jeho druhy mohly představovat perspektivní alternativ-
ní dřeviny pro využití v lesním hospodářství České republiky (Čගඉ et al. 2018; 
Nඈඏඈඍඇප et al. 2017).
Z těchto důvodů byl zhodnocen produkční potenciál 8 euroasijských a amerických 
druhů borovic v podmínkách konkrétních reprezentativních stanovišť: střední 
Čechy – arboretum v Kostelci nad Černými lesy a Sokolovsko – arboretum Anto-
nín. Z hlediska provozní praxe je významné zhodnotit prosperitu a růst výsadeb 
a transfer znalostí na srovnatelná stanoviště i v těchto velmi omezených podmín-
kách vzácných výsadeb.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Arboretum FLD Kostelec: nachází se 3 km severně od Kostelce nad Černými 
lesy v nadmořské výšce 300 až 345 m. Geologické podloží je permský a křído-
vý pískovec s výskytem oligotrofních modálních kambizemí. Stanoviště je urče-
no jako soubor lesních typů (SLT) 2K s vysychavou J polohou. Jedná se o vhodné 
modelové území pro výzkum různých druhů borovic. Průměrná roční teplota se 
pohybuje okolo 8,1 °C a průměrný roční úhrn srážek je 663 mm (stanice Truba). 
Věk výsadeb na jaře 2020 byl 35 let (Pඈൽඋගඓඌ඄ප et al. 2020).
Arboretum Antonín Sokolov: založeno v letech 1969–1974 na hnědouhel-
né výsypce Antonín u Sokolova, kde byly technické úpravy ukončeny v období
1971–1972, s následnou lesnickou rekultivací, celková plocha je 165 ha.  Nejvyšší 
nadmořská výška arboreta Antonín je 444 m, převýšení vzhledem k okolnímu te-
rénu představuje 48 m (Dංආංඍඋඈඏඌ඄ප 2001). Substrátem jsou jíly cyprisové a vul-
kanodetritické série, včetně tzv. porcelanitů (erdbrantů), determinující iniciální 
stádia tvorby půd. Průměrná roční teplota je 7,3 °C, průměrné roční srážky dosa-
hují 611 mm (stanice Sokolov). Věk porostů v roce sledování je 50 let.
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Sledované druhy borovic zastoupené v arboretech jsou následující: b. těžká (Pinus 
ponderosa Douglas ex C. Hawson), b. Jeffreyova (Pinus jeffreyi Balf.), b. černá 
(Pinus nigra J.F.Arnold), b. lesní (Pinus sylvestris L.), b. vejmutovka (Pinus stro-
bus L.), b. pokroucená (Pinus contorta Douglas), b. rumelská (Pinus peuce Gris-
eb.) a b. blatka (Pinus rotundata Link).
Každá varianta byla hodnocena na ploše o velikosti 500 m2 v Kostelci nebo 150 m2 
v Antonínu. U jednotlivých dřevin byla měřena jejich výška, výška nasazení ze-
lené koruny, šířka koruny a výčetní tloušťka. Výčetní tloušťky stromového patra 
byly měřeny kovovou průměrkou Blue Mantax (Haglöf, Sweden) s přesností na 
1 mm a výšky pomocí výškoměru laser Vertex (Haglöf, Sweden) s přesností na 
0,1 m. Z naměřených dendrometrických údajů byly pro každý porost vypočteny 
porostní charakteristiky (SW SIBYLA Triquetra 10 Fൺൻඋං඄ൺ, Ďඎඋඌ඄ප 2005): prů-
měrná výčetní tloušťka, střední porostní výška, hektarová zásoba porostu, hekta-
rový počet stromů, hektarová výčetní kruhová základna, štíhlostní kvocient. Roz-
díly mezi jednotlivými dřevinami z hlediska produkce a struktury byly testovány 
v programu STATISTICA 12 (StatSoft) pomocí analýzy rozptylu (ANOVA) a ná-
sledně Tukeyho HSD testu nebo Kruskal-Wallisova testu.

Vපඌඅൾൽ඄ඒ ൺ ൽංඌ඄ඎඓൾ
V arboretu Kostelec byly nejvyšší hodnoty výčetní tloušťky, průměrné výšky, vý-
četní kruhové základny i zásoby doloženy u borovice těžké, zároveň zde byla nej-
nižší hodnota štíhlostního kvocientu. Vysoké hodnoty výčetní tloušťky i výšky 
byly dokumentovány i u vejmutovky, díky vysoké mortalitě však byly její porost-
ní charakteristiky velmi nízké. Srovnatelné výše zásoby s borovicí lesní dosaho-
vala na tomto stanovišti borovice Jeffreyova, a o něco nižší pak borovice černá. 
Ostatní druhy borovic (pokroucená, vejmutovka a rumelská) pak za domácí boro-
vicí zaostávaly (Tab. 1). 

Na rekultivované výsypce arboreta Antonín se jako nejproduktivnější prokázala 
domácí borovice lesní. Na této lokalitě byla však porostům věnována minimál-
ní péče, řada druhů vykazovala značnou mortalitu v nepříznivých podmínkách 

Tab. 1: Porostní charakteristiky sledovaných porostů borovic ve fakultním arboretu Kostelec 
Table 1: Stand characteristics of studied pine species in the faculty arboretum Kostelec 

Dřevina
Species

dbh 
(cm)

h
(m)

G
 (m2/ha-1)

V
 (m3/ha-1)

h/d
HDR

P. nigra 21,7ab 14,3a 32,5 209 66

P. sylvestris 23,3ab 16,2b 29,9 218 70

P. contorta 23,8ab 15,8b 27.6 201 66

P. ponderosa 37,0c 18,2c 49,4 430 49

P. strobus 31,8c 16,8bc 14,2 112 53

P. jeffrey 24,9b 14,3a 34,2 223 57

P. peuce 20,6a 13,5a 28,1 169 65
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a část plochy byla dokonce postižena požárem (borovice těžká). Také iniciální 
spon je velkou otázkou, pohyboval se od hodnot 1 × 1 m po 4 × 4 m. Z ostatních 
druhů nejméně za domácím druhem zaostávala borovice černá. Na druhou stranu 
nejnižší produkční potenciál vykazovala borovice blatka a vejmutovka (Tab. 2). 

Výsledků podobných hodnocení není příliš mnoho, přestože introdukce druhů 
rodu Pinus na území Čech a Moravy začala již před více než 200 lety (Bඎඌංඇඌ඄ප, 
Vൾඅൾൻංඅ 2011). Zpočátku byla hlavním důvodem možnost využití těchto druhů 
v zámeckých parcích (Hංൾ඄ൾ 1984), později však převládlo hledisko hospodářské 
a snaha zvýšit výnosy lesů použitím vysoce produkčních cizích druhů. Výrazný 
nárůst aktivit spojených s introdukcí nastal zvláště na přelomu 19. a 20. století, 
kdy po delším suchém období postihla lesy řada kalamit (Nඈ෷ංඹ඄ൺ 1957). Z této 
doby jsou i nejstarší porosty či jejich fragmenty především amerických druhů bo-
rovic: borovice vejmutovky, borovice banksovky, místy i borovice tuhé, z evrop-
ských druhů pak především borovice černé a borovice rumelské (Kൺ෗ග඄ 2004). 
Další období zvýšeného zájmu o introdukci vhodných druhů lesních dřevin bylo 
spojené především s problémy imisí v 70. až 90. letech 20. století a s obnovou dal-
ších antropogenně postižených lokalit (Wൾ඀ൾඋ 1999). Také v posledním desetiletí 
v souvislosti s globální klimatickou změnou je určitý zájem o introdukci perspek-
tivních druhů borovic a jejich proveniencí (Čගඉ et al. 2018). V posledním období 
je zvýšená pozornost věnovaná významu introdukovaných druhů borovic spojena 
nejen s odumíráním smrku, ale i porostů domácí borovice lesní. Řada druhů in-
trodukovaných borovic pak v přirozených podmínkách roste na lokalitách, které 
se vyznačují pouze sezónní (zimní) nabídkou vláhy, borovice jsou pak obecně při-
způsobeny k překonání dlouhých období letního sucha.
Výrazným nedostatkem podobných studií je velmi obtížné zajištění kontinuity 
sledování a reprezentativnost pouze pro omezená území. Porosty byly v podob-

Dřevina
Species

dbh 
(cm)

h
(m)

G
 (m2/ha-1)

V
 (m3/ha-1)

h/d
HDR

P. rotundata 9,8a 11,4a 32,2 117 116

P. nigra 14,5b 15,1b 45,4 298 104

P. sylvestris 17,3bc 18,7c 46,6 396 108

P. contorta 19,9c 13,9ab 20,5 134 70

P. ponderosa 14,8b 10,5 a 35,9 183 71

P. strobus 15,3b 11,9 a 17,4 103 78

Tab. 2: Porostní charakteristiky sledovaných porostů borovic v arboretu Antonín Sokolov
Table 2: Stand characteristics of studied pine species in the arboretum Antonín Sokolov

dbh – výčetní tloušťka, h – střední výška, h/d – štíhlostní kvocient, G – kruhová výčetní základna, 
V – zásoba porostu; statisticky významné rozdíly (p < 0,05) a nejvyšší hodnoty jsou vyznačeny tuč-
ným písmem

dbh – mean quadratic diameter at breast height, h – mean height, h/d – height to diameter ratio (slen-
derness ratio), G – basal area, V – stand volume; statistically significant values (p < 0.05) for tree 
data and the highest values obtained for stand data are highlighted in bold
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ných podmínkách zakládány sice podle dobových parametrů experimentálních 
výsadeb, ale ty v současných poměrech jen obtížně splňují podmínky náročněj-
šího statistického vyhodnocení. Je nutno zdůraznit, že technologická a formální 
úroveň výzkumných prací výrazně upozaďuje vlastní, faktická odborná sdělení. 
Přesto však tyto výsadby mohou sloužit jako zdroj cenných poznatků a inspirace 
pro další výzkum (Bൾඋൺඇ 2018). 
V případě arboreta Antonín byla dřevinou s jednoznačně nejpříznivějšími pro-
dukčními parametry domácí borovice lesní s ještě dostatečným štíhlostním kvo-
cientem. Za ní následovala s výrazně nižší porostní zásobou borovice černá a pak 
se značným odstupem další druhy. Nejnižší hodnoty vykazovala opět vejmutovka 
s vysokou mortalitou a špatným zdravotním stavem a velmi pomalu rostoucí blat-
ka. Kromě charakteru extrémního stanoviště a v podstatě absenci pěstební péče 
hrály roli i další faktory. Právě u druhů rodu borovice, více než u jiných druhů 
dřevin, hraje zásadní roli také provenience. Nඈඏඈඍඇප et al. (2017) u borovice po-
kroucené uvádí ve stejném věku (34 let) nižší objem středního kmene v rozsahu 
0,05–0,28 m3 v závislosti na provenienci. 
Při introdukci je pak v každém případě třeba dodržovat řadu podmínek, aby ne-
docházelo k negativnímu ovlivňování domácích druhů a k poškozování ekosysté-
mů, vyloučeny by pak měly být i druhy s prokázaným nebo prozatím i potenciálně 
možným invazivním chováním. Dalším důležitým aspektem výzkumu musí být 
schopnost uvedených dřevin tvořit směsi s dřevinami domácími. Tak bude možno 
na jedné straně maximalizovat benefity introdukce, na druhé straně zabránit ne-
gativním dopadům těchto aktivit.

Zගඏෂඋ
Získané výsledky sice nejsou výrazně reprezentativní, nicméně alespoň v případě 
lesních stanovišť (arboretum Kostelec) prokázaly značný produkční a stabilizační 
potenciál některých druhů borovic. Nedostatkem podobných výsadeb je poměrně 
malý rozsah a výrazně lokální význam. Rovněž provenience, s výjimkou prove-
nienčních experimentů, nepředstavují reálný potenciál daných druhů a jsou často 
problematické. Přesto jsou podobné výsadby velice cenné zejména v souvislosti 
s předpokládanými, nebo i probíhajícími změnami klimatu. Pozornost si rozhod-
ně zasluhují druhy jako borovice černá, a to zejména budou-li i v budoucnu časté 
frekvence klimaticky (teplotně a vláhově) extrémních let, popřípadě borovice ve-
jmutovka, s vědomím citlivosti ke rzi vejmutovkové a jejímu místy invazivnímu 
chování. Při rozsáhlejším a déletrvajícím poškozování domácí borovice by bylo 
možné uvažovat o vhodných proveniencích borovice pokroucené, také borovice 
Jeffreyovy. Jistým překvapením byl růst a kvalita porostu borovice těžké a tento 
druh si rozhodně zaslouží zvýšenou pozornost lesnického výzkumu. I když zá-
kladní trend i roční výkyvy počasí a podnebí jsou velkou neznámou, mohou ně-
které druhy exotických borovic významně zvýšit stabilitu našich lesů.

Pඈൽෂ඄ඈඏගඇට
Příspěvek vznikl v rámci řešení projektu NAZV QK1920328. 
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RŮST VÝMLADKŮ VE VYBRANÝCH PAŘEZINÁCH
V NÁRODNÍM PARKU PODYJÍ

GROWTH OF SPROUTS IN SELECTED COPPICES
IN PODYJÍ NATIONAL PARK

Mංർඁൺൾඅൺ Šංආ඄ඈඏග, Sඍൺඇංඌඅൺඏ Vൺർൾ඄, Zൽൾඇෂ඄ Vൺർൾ඄

Česká zemědělská univerzita v Praze, Fakulta lesnická a dřevařská, Katedra pěstování lesů, Kamýc-
ká 129, 165 00 Praha 6 – Suchdol, Česká republika 

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

The paper deals with the production, growth and survival of sprouts in coppices in 
the Podyjí National Park with the aim of evaluating the success of the conversion of 
high forest to coppice forest and coppice-with-standards forest 7–8 years after the 
conversion. Four main tree species were observed – European hornbeam (Carpi-
nus betulus L.), sessile oak (Quercus petraea [Matt.] Liebl.), field maple (Acer cam-
pestre L.) and summary small-leaved and large-leaved linden (Tilia cordata Mill., 
Tilia platyphyllos Scop.). The following parameters were compared: representati-
on of tree species, number of stumps and sprouts, height and diameter of sprouts, 
dependence of the number of sprouts and their height on the diameter of the stump. 
Linden reached the highest values in almost all monitored parameters. On the con-
trary, hornbeam showed the highest mortality of stumps and sprouts. From the po-
int of view of protection of the produced sprouts, it is recommended to fence the 
transferred areas, if possible, due to the high level of game browsing, especially in 
case of linden (68 %). 

Keywords: coppice management, sprout production, resprouting, regeneration 
mortality, game damage

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Příspěvek se zabývá produkcí, růstem a přežíváním výmladků v pařezinách v Ná-
rodním parku Podyjí s cílem zhodnocení úspěšnosti převodu lesa vysokého na pa-
řeziny 7–8 let po převodu. Sledovány byly 4 hlavní dřeviny : habr obecný (Carpinus 
betulus L.), dub zimní (Quercus petraea [Matt.] Liebl.), javor babyka (Acer cam-
pestre L.) a souhrnně lípa srdčitá a velkolistá (Tilia cordata Mill., Tilia platyphyllos 
Scop.). Porovnávány byly následující parametry: zastoupení dřevin, počty pařezů 
a výmladků, výška a tloušťka výmladků, počet výmladků na pařez, závislost počtu 
výmladků a jejich výšky na tloušťce pařezu. Téměř ve všech sledovaných parame-
trech dosahovala lípa nejvyšších hodnot. Nejvyšší mortalitu pařezů a výmladků na-
opak vykazoval habr. Z hlediska ochrany vyprodukovaných výmladků je doporuče-
no převáděné plochy oplotit, pokud je to možné, a to kvůli vysoké míře okusu zvěří, 
zejména u lípy (68 %). 

Klíčová slova: výmladkové hospodaření, produkce výmladků, zmlazování, morta-
lita obnovy, škody zvěří
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Úඏඈൽ
Tvar lesa nízkého a středního, tedy lesy obhospodařované tradičním způsobem 
– pařezením, byly pro evropské lesy v teplejších oblastech běžné po staletí (Kൺ-
ൽൺඏප et al. 2011; Sඏගඍൾ඄, Mൺඍඎඅൺ 2015; Uඇඋൺඎ et al. 2018). Pro tehdejší společ-
nost to byl velmi důležitý zdroj palivového dříví (Sඓൺൻඬ et al. 2015). Ovšem se 
změnou preferencí a požadavků na kvalitu vytěženého dříví se změnila i struk-
tura většiny evropských lesů a výmladkové lesy byly postupně převedeny na les 
vysoký (Sඓൺൻඬ et al. 2015; Vൺർൾ඄ et al. 2019) nebo ponechány samovolnému vý-
voji (Pඒඍඍൾඅ et al. 2013). 
V poslední době se zvyšuje zájem o výmladkové lesy a jsou oceňovány zejména 
pro podporu biodiverzity (Bൾඇൾ෢ et al. 2006; Bඎർ඄අൾඒ 2020) a rychlou produk-
ci dřevní biomasy (Mൺඍඎඅൺ et al. 2019), která je zajímavá zejména pro drobné 
vlastníky lesa (Vൺർൾ඄ et al. 2018). Největší plocha výmladkových lesů v Evropě 
se v současnosti vyskytuje ve Francii (>6 mil. ha) – (Bඎർ඄අൾඒ 2020), která tyto 
lesy hospodářsky využívá. Největší podíl výmladkových lesů pak vykazuje Řec-
ko (65 %) – (Kൺൽൺඏප et al. 2011). V České republice aktuálně zaujímají výmlad-
kové lesy přibližně 3 % (les nízký 0,5 %; les střední 2,4 %) – (MZൾ 2019). V po-
sledním desetiletí bylo přistoupeno k obnově pařezin také na vybraných plochách 
v zájmovém území Národního parku Podyjí. 
Cílem této práce tak bylo zhodnocení úspěšnosti tvorby výmladků, jejich růs-
tu a přežívání včetně posouzení úspěšnosti převodu lesa vysokého na les nízký 
a střední ve smíšených lesích nižších poloh. 

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Výzkum byl proveden v Národním parku Podyjí, který se rozkládá podél řeky 
Dyje v okrese Znojmo. NP Podyjí se nachází v nadmořské výšce 208–536 m. 
Lesnatost NP Podyjí je 84 % a je zde zastoupeno 120 druhů dřevin. Nejvíce 
zastoupen je dub sp. (Quercus sp.; 29,1 %), borovice lesní (Pinus sylvestris L.; 
27,8 %) a smrk ztepilý [Picea abies (L.) Karst; 8,9 %]. Průměrné roční teploty 
se pohybují v rozmezí 7,0–8,8 °C. Průměrný roční úhrn srážek je 564–620 mm. 
Geologické podloží ve směru od západu k východu tvoří převážně předprvo-
horní metamorfity, krystalické vápence, chlorotické břidlice a středně zrnité 
žuly. Z půd zde převládají kambizemě modální, a to oligotrofní, mezotrofní až 
eutrofní (Vൺർൾ඄ et al. 2012). Lesy ve spodní části údolí řeky Dyje jsou tvořeny 
zejména hercynskými dubohabřinami (Melampyro nemorosi-Carpinetum be-
tuli) složenými z dubu zimního [Quercus petraea (Matt.) Liebl.; 41 %), habru 
obecného (Carpinus betulus L.; 37 %), lípy srdčité (Tilia cordata Mill.; 18 %) 
a ostatních dřevin (4 %). Lesy na horních svazích jsou tvořeny zejména teplo-
milnými doubravami (asociace Sorbo torminalis-Quercetum, Genisto pilosa-
e-Quercetum petraeae) složenými z dubu zimního (90 %), lípy srdčité (5 %), 
habru obecného (4 %) a ostatních dřevin (1 %) – (Cඁඒඍඋප et al. 2008). 
Na každé z lokalit (Gališ, Hardegg, Hardegg2, Hlubocké louky, Lipina) byla na 
jaře v letech 2011 a 2012 vytvořena dvojice výzkumných ploch o velikosti cca 
40 × 40 m (0,16 ha), a to vytěžením stávajícího porostu při ponechání výstav-
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ků. Vždy jedna plocha z této dvojice se nacházela na pomezí louky a lesa a druhá 
hlouběji v porostu, tzn. minimálně 20 m od kraje lesa. Dále jedna ze dvojice ploch 
byla ožnutá v roce 2014 a druhá zůstala bez zásahu (Šൾൻൾ඄ et al. 2015). Průměrný 
věk pozorovaných porostů před smýcením byl 70–80 let. Výzkumné plochy se na-
cházejí v 1.–3. lesním vegetačním stupni a jde o soubory lesních typů 1H, 1X, 1Z, 
2B, 2D, 2L a 3L. Výzkumné plochy byly založeny za účelem podpory populace 
jasoně dymnivkového (Parnassius mnemosyne) – (Šൾൻൾ඄ et al. 2015).
První sběr dat na výzkumných plochách proběhl na podzim v letech 2011 a 2012. 
Během prvního měření byla zaznamenána poloha stromů ponechaných jako vý-
stavky i poloha pařezů. Byla změřena tloušťka a výška pařezů, byl spočítán počet 
výmladků na každém pařezu, byla změřena délka nejdelšího výmladku na pařezu 
a byl zaznamenán druh dřeviny. Tato data byla zaznamenána pomocí technolo-
gie Field-Map. Opětovný sběr dat na výzkumných plochách byl proveden na jaře 
v roce 2019 s využitím map vytvořených díky technologii Field-Map. Na sledova-
ných pařezech bylo spočítáno množství výmladků. Dle metodiky Mൺඍඎඅൺ et al. 
(2015) byla změřena tloušťka 2–5 nejsilnějších výmladků, a to cca 5 cm nad bází 
výmladku (u všech výmladků) a ve výšce 130 cm (pouze u výmladků vyšších než 
130 cm). Tloušťky byly měřeny pomocí posuvného měřítka. Výšky nejvyšších vý-
mladků na každém pařezu byly změřeny pomocí výškoměrné latě. Byly též hod-
noceny stupně okusu zvěře a pokryvnost buřeně. 
Data byla zpracována v MS Excel, kde byla porovnávána s daty z prvních měře-
ní. Vzhledem k množství výzkumných ploch a jejich rozličnosti byla data pro ten-
to příspěvek porovnávána pro všechny výzkumné plochy dohromady. Sledovány 
byly 4 hlavní dřeviny – habr obecný, dub zimní, javor babyka a lípy (lípa srdčitá 
i velkolistá). Statistické testování rozdílů v jednotlivých veličinách bylo provede-
no pomocí obecných lineárních modelů v programu R (R Core Team).

Vපඌඅൾൽ඄ඒ 
Rámcový přehled sledovaných parametrů pařezin je uveden v Tab. 1. Zastoupení 
sledovaných dřevin na výzkumných plochách se z původního stavu živých pařezů 
v roce 2011 a 2012 změnilo do roku 2019 následovně: habr ze 45 % na 21 %; dub 
z 27 % na 26 %; lípa z 20 % na 48 %; javor z 5 % na 3 %; ostatní dřeviny ze 3 % 
na 2 %. Lípa tedy v průběhu sledovaného období nahradila habr jako nejvíce za-
stoupenou dřevinu na výzkumných plochách. 
V roce 2011 a 2012 bylo na výzkumných plochách zaznamenáno celkem 1 617 
stromů, z toho 170 výstavků, 666 odumřelých pařezů a 800 živých pařezů. V roce 
2019 to bylo 288 živých pařezů, tj. z počtu 800 pařezů jich přežilo pouze 36 %. 
Celkově z počtu 1 447 pařezů jich obrazilo a přežilo 20 %. Změny počtů živých 
pařezů dle druhu dřeviny v období 2011/2012–2019 byly následující: lípa ze 156 na 
139; dub z 218 na 74; habr z 363 na 60; javor z 37 na 10 (Obr. 1).
Počet výmladků klesl z 20 850 kusů v letech 2011/2012 na 4 904 v roce 2019. 
Úspěšnost přežití výmladků tak byla 23,5 %. Došlo ke statisticky významnému 
snížení celkového počtu výmladků (p < 0,05). Průměrný počet výmladků na 1 pa-
řez klesl z 26 v letech 2011/2012 na 17 v roce 2019. Počet výmladků dle druhu dře-
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viny se změnil v období 2011/2012–19 následovně: lípa ze 7 867 na 2 981; dub ze 
4 013 na 765; habr ze 7 501 na 967 a javor z 848 na 119.
Výšky výmladků v metrech v roce 2019 dosahovaly největších a průměrných 
hodnot: u lípy 6,2 a 3,3 m, u dubu 5,1 a 2,8 m, u habru 5,7 a 3,1 m a u javoru 
4,6 a 3,7 m. Tloušťky výmladků v roce 2019 dosahovaly největších a průměrných 

Tab. 1: Sledované parametry v roce 2011/2012 a 2019
Table 1: Monitored parameters in 2011/2012 and 2019

Druh dřeviny
Tree species np nzp nv nv/nzp

Hmax 
(m)

Havg 
(m)

Dmax 
(mm)

Davg 
(mm)

2011/2012
Tilia 220 156 7867 50 x x x x
Quercus 356 218 4013 18 x x x x
Carpinus 661 363 7501 21 x x x x
Acer 54 37 848 23 x x x x
ostatní/others 156 26 621 17 x x x x
celkem/total 1447 800 20850 26 x x x x
2019
Tilia 156 139 2981 21 6,2 3,3 83,5 23,7
Quercus 218 74 765 10 5,1 2,8 62,0 18,4
Carpinus 363 60 967 16 5,7 3,1 49,5 15,1
Acer 37 10 119 12 4,6 3,7 38,5 21,1
ostatní/others 26 5 72 10 3,1 1,7 20,5 10,5
celkem/total 800 288 4904 14 6,2 3,7 83,5 23,7

np – počet pařezů, nzp – počet živých pařezů, nv – počet výmladků, nv/nzp – průměrný počet výmlad-
ků na pařez, Hmax – největší výška výmladku, Havg – průměrná výška výmladku, Dmax – největší 
tloušťka výmladku, Davg – průměrná tloušťka výmladku
np – number of stumps, nzp – number of live stumps, nv – number of sprouts, nv/nzp – average number 
of sprouts per stump, Hmax – largest height of sprout, Havg – average height of sprout, Dmax – largest 
diameter of sprout, Davg – average diameter of sprout

Obr. 1: Dřevinné složení živých pařezů v letech a) 2011/2012 a b) 2019
Fig. 1: Tree species representation of live stumps in a) 2011/2012 and b) 2019
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hodnot: u lípy 83,5 a 23,7 mm, u dubu 62,0 a 18,4 mm, u habru 49,5 a 15,1 mm 
a u javoru 38,5 a 21,1 mm. 
Závislost počtu výmladků na tloušťce pařezu byla zjišťována pro roky 2011 a 2012 
(Obr. 2). Na hladině významnosti 0,05 byla významná hodnota koeficientu deter-
minace zjištěna pouze u lípy (R2 = 0,289). Závislost výšky výmladku na tloušťce 
pařezu byla též zjišťována pro roky 2011 a 2012 (Obr. 3). Na hladině významnos-
ti 0,05 byla významná hodnota koeficientu determinace zjištěna též pouze u lípy 
(R2 = 0,172). 
Škody okusem v roce 2011/2012 byly pozorovány u všech dřevin – u lípy (68 %), 
u javoru a dubu (51 %) a u habru (50 %). 

Dංඌ඄ඎඌൾ
Jedním z hlavních faktorů ovlivňujících úspěšnost zmlazování pařezů a přežívá-
ní výmladků na nich by mohl být hojný výskyt srnčí zvěře, která v NP Podyjí 
způsobuje značné škody na obnově lesních porostů (ÚVLE 2003). Zejména díky 
nedostatku přirozených predátorů se populace spárkaté zvěře zvětšují, a s tím se 
zvyšuje i riziko škod způsobených okusem zvěří, a to zejména v obnovovaných 
porostech (Jඈඒඌ et al. 2004). Výskyt škod zvěří je též ovlivněn rozmístěním ploch 
v porostech, a to především z hlediska ekotonového efektu (Rൾංආඈඌൾඋ 1994). 
Z výsledků výzkumu vyplývá, že lípa byla velmi úspěšná z hlediska počtu pře-
živších pařezů, počtu vyprodukovaných i přeživších výmladků, výšky i tloušťky 
výmladků, zároveň jako jediná vykázala souvislost množství výmladků a jejich 
výšky na tloušťce pařezu. Podobné výsledky ve své práci uvádí i Mൺඍඎඅൺ et al. 
(2019). Nižší schopnost produkce a přežívání výmladků u ostatních dřevin moh-
la být způsobena stářím původního porostu. Dle práce Kൺൽൺඏප et al. (2011) totiž 
výmladnost s věkem klesá, proto je vhodné nepřesahovat dobu obmýtí přes 30 let, 
což nebylo dodrženo, jelikož průměrný věk sledovaných porostů před smýcením 
byl cca 70–80 let. 

Obr. 2: Závislost počtu výmladků na tloušť-
ce pařezu lípy v roce 2011/2012; R2 
znázorňuje koeficient determinace

Fig. 2: Dependence of the number of young 
on the thickness of the linden stump 
in 2011/2012; R2 shows the coeffici-
ent of determination

Obr. 3: Závislost maximální výšky výmlad-
ku na tloušťce pařezu lípy v roce 
2011/2012, R2 znázorňuje koeficient 
determinace

Fig. 3: Dependence of the maximum height 
of sprouts on the thickness of the 
linden stump in 2011/2012; R2 shows 
the coefficient of determination
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Významný vliv na produkci výmladků a jejich přežívání by mohl mít i stav za-
buřenění. Na některých plochách výmladky nestihly odrůst buřeni, zejména pak 
hlohu. Buřeň tak výmladkům silně konkurovala především z hlediska dostupnos-
ti světla. Dle výzkumu Mൺඍඎඅൺ et al. (2019) by uvolnění výmladků zejména od 
silně konkurujících hlohů mohlo snížit kompetici a podpořit tak výmladnost do-
minantních dřevin. Na některých výzkumných plochách proto došlo v roce 2014 
k vyžínání, ovšem produkce výmladků na těchto plochách posléze nebyla vyšší. 
To mohlo být způsobeno i neopatrným vyžínáním a odstraněním již vytvořených 
výmladků, které bylo patrné na několika plochách. 

Zගඏෂඋ
Pro zhodnocení úspěšnosti převodu lesa vysokého na pařeziny v Národním par-
ku Podyjí byl sledován růst, produkce a přežívání výmladků na vybraných vý-
zkumných plochách. Tyto sledované parametry byly ovlivněny řadou faktorů, a to 
zejména okusem zvěří, stářím původního porostu nebo množstvím buřeně. Dře-
vinou s nejúspěšnější produkcí výmladků zde byla lípa, která zároveň vyprodu-
kovala i nejvyšší a nejtlustší výmladky, dále měla největší průměrnou tloušťku 
výmladků a jako jediná ze sledovaných dřevin vykázala závislost počtu a výšky 
výmladků na tloušťce pařezu. Největší průměrné výšky výmladků dosáhl javor 
babyka. Největší mortalita pařezů a výmladků pak byla zjištěna u habru obecné-
ho. Úspěšnost převodu tvaru lesa z hlediska produkce biomasy proto byla dolo-
žena jen na některých výzkumných plochách. To ovšem nemusí být nežádoucím 
výsledkem z hlediska ochrany a podpory biodiverzity, kdy některé druhy potře-
bují k přežití spíše mozaikovitý porost s nižším zápojem. Na produkci výmladků 
a zejména jejich přežívání během následujících několika let by mohlo mít pozitiv-
ní vliv oplocení ploch v počátcích pařezení s mladými výmladky a snížení stavu 
srnčí zvěře. Poznatky z této práce by mohly být využity při plánování a tvorbě 
managementu především ve zvláště chráněných územích a u některých drobných 
vlastníků lesa v obdobných stanovištních a porostních poměrech.
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VZTAHY TĚŽBY LISTNATÝCH A JEHLIČNATÝCH 
DŘEVIN DLE SLUNEČNÍCH CYKLŮ

HARVESTING FLUCTUATIONS OF DECIDUOUS AND 
CONIFEROUS TREE SPECIES

ACCORDING TO SOLAR CYCLES

Vගർඅൺඏ Šංආ෫ඇൾ඄ V., Sඍൺඇංඌඅൺඏ Vൺർൾ඄, Zൽൾඇෂ඄ Vൺർൾ඄,
Gංඎඌൾඉඉൾ D’Aඇൽඋൾൺ, Jඈඌൾൿ Gൺඅඅඈ

Česká zemědělská univerzita, Fakulta lesnická a dřevařská, Kamýcká 129, 165 21 Praha 6 – Such-
dol, Česká republika

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

This study deals with statistical data of timber harvest in the Czech Republic and 
compares them with climatic data and solar cycles. The total, salvage, deciduous 
and coniferous logging are used. The timber harvest of mentioned types is compa-
red with annual temperatures, annual precipitation and the sunspot number. The 
sunspot number characterizes solar cycles and their intensity. The results of this 
study show that the salvage and deciduous logging taking place in 11-year cycles 
according to solar activity. The alternation of coniferous and deciduous logging 
is carried out in 11-year cycles. This work should help forestry to understand the 
cyclical relationships that take place in conjunction with cycles of solar activity.

Keywords: salvage logging, timber harvest, sunspot cycles

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Tato studie se zabývá statistickými údaji o těžbách v České republice a porovnává je 
s klimatickými údaji a slunečními cykly. V této studii jsou použity celkové, nahodilé, 
listnaté a jehličnaté těžby, které jsou porovnány s ročními teplotami, ročním úhr-
nem srážek a s číslem slunečních skvrn, které charakterizují sluneční cykly a jejich 
intenzitu. Výsledky této studie ukazují, že nahodilé a listnaté těžby probíhají v 11le-
tých cyklech dle sluneční aktivity. Také střídání jehličnaté a listnaté těžby probíhá 
v 11letých cyklech. Tato práce by měla pomoci lesnímu hospodářství v pochopení 
cyklických vztahů, a to zejména cyklů sluneční aktivity. 

Klíčová slova: nahodilé těžby, těžba dřeva, cykly slunečních skvrn

Úඏඈൽ
V lesnictví České republiky dochází k cyklickým kalamitám, které výrazně 
a krátkodobě zvyšují množství nahodilých těžeb (MZE 2020). Velké kalami-
ty jsou spouštěny bořivými větry, nedostatkem srážek a vyššími teplotami, což 
vede právě k přemnožení sekundárních škůdců, kteří prohlubují lesnické kata-
strofy (Hඅගඌඇඒ, Tඎඋඹගඇං 2013). Sucho tvoří podmínky pro velké kalamity pře-
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vážně v porostech jehličnatých dřevin, kde jsou nejvíce zasaženy smrkové mono-
kultury, které v ČR zaujímají 49,5 % (MZe 2020). Právě vysoké teploty a suchá 
období v posledních letech vedou k vyšší citlivosti smrkových [Picea abies (L.) 
Karsten] porostů na negativní klimatické události (Čൾඋආග඄ et al. 2019). Smrkové 
monokultury jsou náchylné k řadě sekundárních chorob, škůdců a jsou obzvláště 
citlivé na teplejší a sušší klima (Sൾංൽඅ et al. 2014). Vyšší teploty proto často vedou 
ke zvyšování nahodilých a celkových těžeb, což se přímo projevuje na snižování 
ceny dříví (Rൾආൾ෢ et al. 2020; Tඈඍඁ et al. 2020). Navíc velké odlesněné plochy po 
těžbách jsou další zvýšenou nákladovou položkou z hlediska zalesnění a zajištění 
kultur (MZe 2020).
Lesnictví je tedy přímo provázané s klimatickými a ekonomickými aspekty ná-
sledků velkých kalamit. V posledních letech byla nalezena možná spojitost mezi 
výraznými celostátními kalamitami a slunečními cykly, které probíhají souběžně 
s cykly nahodilých těžeb (Šංආ෫ඇൾ඄ et al. 2020). Za zmínku stojí například obdo-
bí nahodilých těžeb 2006–2011, které kulminovalo v roce 2007, kde došlo k těžbě 
15,4 mil. m3 dříví. Součástí lesních kalamit v ČR jsou větrné bouře, které vedou 
k přemnožení kůrovce a ten následně začne likvidovat jehličnaté porosty během 
suchých let (Hඅගඌඇඒ, Tඎඋඹගඇං 2013; Nඈඏග඄ඈඏග, Eൽඐൺඋൽඌ-Jඈඇග෢ඈඏග 2015). Prá-
vě v lednu roku 2007 vznikly velké škody na lesních porostech, které způsobil or-
kán Kyrill, který výrazně zvýšil destrukci lesních porostů, a tím i nahodilé těžby. 
V podmínkách České republiky bylo také zjištěno, že sluneční cyklus má vztah 
k radiálnímu růstu buku lesního (Fagus sylvatica L.) a i bučiny v jižní Itálii jsou 
ovlivněny solárními cykly (Šංආ෫ඇൾ඄ et al. 2021). Další dřevinou, která je ovliv-
něna slunečními cykly je i borovice lesní (Pinus sylvestris L.) v západním Rusku 
(Mൺඍඏൾൾඏ et al. 2017; Kൺඌൺඍ඄ංඇൺ et al. 2019). Vliv slunečních cyklů je provázán 
s teplotami, srážkami a dokonce i se změnou klimatu (Eൺඌඍൾඋൻඋඈඈ඄ 2016). 
Cílem této studie je porovnání klimatických faktorů s různými typy těžeb po roce 
1986, kdy již nebyl výrazný vliv imisní kalamity na lesní hospodářství. Těžby 
nahodilé, celkové, listnaté, jehličnaté a procentuální střídání listnaté a jehličnaté 
těžby jsou porovnány mezi sebou navzájem, ale také jsou k analýze použity prů-
měrné roční teploty, roční úhrny srážek a sluneční cykly zastoupené číslem slu-
nečních skvrn. Tato práce popisuje cyklické výkyvy v těžbách listnatých a jehlič-
natých dřevin. Těžby listnatých dřevin jsou zastoupeny ve výrazně menší míře 
než jehličnaté, a proto bližší analýza střídání těchto těžeb by mohla lépe vysvětlit 
jejich proměnlivé trendy. Výsledky jsou popsány korelacemi a spektrální analý-
zou všech datových řad.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ 
Data o celkových, nahodilých, listnatých nebo jehličnatých těžbách byla získána 
od Ústavu hospodářské úpravy lesů v Brandýse nad Labem a Českého statistické-
ho úřadu v Praze. Data o průměrných ročních teplotách a ročním úhrnu srážek pro 
celou Českou republiku pochází z Českého hydrometeorologického ústavu v Pra-
ze (ČHMÚ 2020). Data o ročním relativním slunečním čísle (sunspot number) 
byla použita z Royal Observatory of Belgium, Brussels (WDC-SILSO 2020).
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Všechna data byla pro názornost doplněna osmiletým kubickým splinem pro od-
stranění krátkodobých vlivů pomocí softwaru R (Tൾൺආ R Cඈඋൾ 2018) a platí, že 
vypočtené spliny nevstupují do žádných analýz ani výpočtů. Výpočty korela-
cí a spektrální analýzy byly vytvořeny softwarem Statistica 13 (Statsoft, Tulsa). 
Výpočet spektrální analýzy byl proveden k datovým řadám pro číslo slunečních 
skvrn, průměrné roční teploty, roční úhrn srážek, celkové těžby, nahodilé těžby, 
listnaté těžby, jehličnaté těžby a pro procentuální střídání listnaté a jehličnaté těž-
by. Spektrální analýza byla provedena funkcí „Single Furier (Spectral) Analysis“, 
přičemž byl použit výstup „Periodogram“ plot by „Period“. 
Datový základ jehličnatých a listnatých těžeb byl rozšířen o procentuální podíl 
z celkových těžeb. Symbol (%) představuje procenta těžeb, kdy platí, že součet 
listnatých a jehličnatých těžeb se rovná 100 %, tj. celkovým těžbám jednoho roku. 
Procentuální zastoupení listnatých a jehličnatých těžeb (%) bylo vypočteno pro 

Obr. 1: Vývoj čísla slunečních skvrn a a) výši těžeb v České republice a b) procentuální-
ho zastoupení listnatých těžeb; (%) datový základ jehličnatých a listnatých těžeb 
vypočítán jako procentuální podíl z celkových těžeb; spl8 představuje osmiletý 
spline

Fig. 1: Dynamics of sunspot number and a) the volume of timber harvested in the Czech 
Republic and b) percentage of deciduous logging; (%) deciduous logging data 
base was calculated as a percentage from total timber harvest; spl8 represents an 
eight-year spline
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roky 1986–2019. Na Obr . 1 jsou zobrazena všechna použitá data těžeb v této stu-
dii. Nahodilé těžby v ČR představují těžební zásahy způsobené suchem, větrem 
nebo ostatními škodlivými činiteli (Obr. 1a). Naproti tomu celková těžba dřeva 
(Obr. 1a) představuje veškeré těžební zásahy v lesním hospodářství a vyjadřuje se 
jako suma všech nahodilých a úmyslných těžeb. 

Vපඌඅൾൽ඄ඒ
V poslední době přehlíženou součástí těžeb jsou listnaté těžby, které jsou za-
stoupeny v průměru 13,8 % z celkové těžby od roku 1986 (Obr. 1b) a zbývají-
cích 86,2 % jsou těžby jehličnaté. Trend celkových těžeb (Obr. 1a) je vzestupný, 
což logicky potvrzuje vysoká signifikantní korelace (r = 0,99) jehličnatých těžeb 
k celkovým těžbám (Tab. 1). Naše výsledky v Tab. 1 ukazují signifikantní kore-
lace průměrných teplot k celkovým, jehličnatým a nahodilým těžbám (r = 0,52, 
0,51 a 0,44). Postupné zvyšování jehličnatých a celkových těžeb je doloženo na 
Obr. 1a. Extrémním obdobím nahodilých těžeb jsou například roky 2016–2019, 
kdy bylo nahodilými těžbami vytěženo 30,95 mil. m3.

Tab. 1: Korelační koeficienty mezi těžbami a klimatem od 1986 do 2019; statisticky vý-
znamné výsledky (p < 0,05) jsou označeny tučně; (%) datový základ jehličnatých 
a listnatých těžeb vypočítán jako procentuální podíl z celkových těžeb

Table 1: Correlation coefficients between l ogging and climate from 1986 to 2019; signifi-
cant results (p < 0.05) are marked in bold; (%) data source of coniferous and de-
ciduous logging calculated as a percentage of total logging

Korelace těžeb s klimatem
Correlation of logging with climate

Vzájemná korelace 
těžeb

Mutual logging
correlations

Číslo
slunečních 

skvrn

Průměrná
roční

teplota

Roční
úhrn

srážek

Celková 
těžba

Nahodilá 
těžba

Sunspot 
number

Annual 
tempera-

ture

Annual 
precipi-
tation

Total
timber 
harvest

Salvage lo-
gging

Nahodilá těžba
Salvage logging -0.49 0.44 -0.28 0.85 1.00

Celková těžba
Total timber harvest -0.47 0.52 -0.14 1.00 0.85

Těžba jehličnatého dříví 
Coniferous logging -0.46 0.51 -0.13 0.99 0.88

Těžba listnatého dříví
Deciduous logging -0.07 0.14 -0.09 0.17 -0.13

Těžba jehličnatého dříví
Coniferous logging (%) -0.28 0.19 0.05 0.38 0.57

Těžba listnatého dříví
Deciduous logging (%) 0.28 -0.19 -0.05 -0.38 -0.57



Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

105

Šimůnek V. et al.: Vztahy těžby listnatých a jehličnatých dřevin dle slunečních cyklů

Z hlediska vztahu těžeb a slunečních cyklů, nahodilé těžby vykazují maximál-
ní hodnoty zrcadlově převrácené k číslům slunečních skvrn. Během slunečního 
minima dochází ke zvyšování nahodilých těžeb, což proběhlo v obdobích 1994–
1997, 2006–2011 a 2016–2019. Střídání cyklů těžeb a slunečních cyklů charak-
terizuje Obr. 1a Tab. 1, která udává nejvyšší signifikantní korelaci nahodilých 
těžeb s číslem slunečních skvrn (r = -0,49) a poté s ročními teplotami (r = 0,44). 
Naproti tomu střídání těžby listnatých dřevin (%) probíhá společně se slunečními 
cykly, což ukazuje Obr. 1b a číselně potvrzuje Tab. 1 kladnou korelací (r = 0,28). 
Zároveň dochází u střídání těžby listnatých dřevin (%) k 11,3letému cyklu ve 
spektrální analýze. Nicméně reálná těžba listnatých dřevin (v mil. m3) je napros-
to potlačena těžbou jehličnatou, což potvrzují i nízké korelace těžby listnatých 
dřevin v Tab. 1. 

Obr. 2: Spektrální analýzy těžeb a klimatických ukazatelů od 1986 do 2019; (%) datový 
základ jehličnatých a listnatých těžeb vypočítán jako procentuální podíl z celko-
vých těžeb

Fig. 2: Spectral analysis of logging and climate from 1986 to 2019; (%) data source of co-
niferous and deciduous logging calculated like a percentage of total logging
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Z hlediska spektrální analýzy na Obr. 2 se 11letý cyklus vyskytuje v našich da-
tech u čísla slunečních skvrn, u nahodilých těžeb, u procentuálního střídání jeh-
ličnatých a listnatých těžeb (%), u listnatých těžeb a částečně také u ročních úhr-
nů srážek. Dále se v našich datech objevují 4–5leté a 9leté cykly u průměrných 
teplot, kdy je nutné také zmínit menší i kratší méně výrazný 6letý cyklus u na-
hodilých. 

Dංඌ඄ඎඌൾ
Průběh nahodilých těžeb společně se slunečními cykly byl již v ČR popsán (Šංආ෫-
ඇൾ඄ et al. 2020), ale i letokruhové záznamy potvrzují vliv slunečních cyklů na růst 
lesních dřevin napříč v Evropou (Sඁඎආංඅඈඏ et al. 2011; Šංආ෫ඇൾ඄ et al. 2021). Naše 
výsledky v Tab. 1 ukazují, že korelace těžeb a ročních úhrnů srážek nejsou statis-
ticky signifikantní. Nicméně sluneční cykly mohou být propojeny s cyklem těžeb 
přes North Atlantic Oscilation (NAO), které úzce souvisí například s cyklickým 
výskytem srážek v Evropě. Srážkové úhrny jsou provázané se slunečním cyklem 
hlavně během února a března (Lൺඎඋൾඇඓ et al. 2019), což částečně potvrzují i vý-
sledky zachycené ve spektrální analýze, kde jsou 11,3leté cykly u ročních srážek. 
Významnějším faktorem pro těžby dříví jsou vyšší teploty než srážky, což potvr-
zují naše korelační koeficienty uvedené v Tab. 1. Teploty jsou na našem území ko-
relovány se slunečním cyklem v únoru, březnu a srpnu (Lඳൽൾർ඄ൾ et al. 2020) a dle 
našeho názoru, může hrát roli sluneční cyklus v prodlužování doby žíru kůrovců 
(Mൺඋංඇං et al. 2017). Kratší 6letý cyklus v naší spektrální analýze přirovnáváme 
k efektu bořivých větrů, které jsou hlavním původcem lesních kalamit v Evropě 
za posledních několik let (Sൾංൽඅ et al. 2014).
Sluneční 11letý cyklus slunečních skvrn je spojen s elektro-magnetickou aktivitou 
slunce (Hൺඍඁൺඐൺඒ 2015). Vysvětlením vlivu slunečního cyklu na klima může být 
spojeno s kosmickými paprsky (kosmickým zářením) dopadajícími do atmosféry 
země, což vede k vyvolání tvorby aerosolů, které jsou základem tvorby mrakové-
ho pokryvu (Hൺඒඐඈඈൽ a Bඈඎർඁൾඋ 2000; Mൺ඀ඁඋൺൻං a Kඎൽൾඅൺ 2019), čímž je 
ovlivňováno klima planety od teplot po vodní cyklus (Tංඇඌඅൾඒ 2012; Aඅ-Tൺආൾൾආං 
ൺඇൽ Cඁඎ඄ංඇ 2016; Lൺඎඋൾඇඓ et al. 2019; Lඳൽൾർ඄ൾ et al. 2020)

Zගඏෂඋ
Těžby v České republice jsou ovlivněny mnoha faktory antropogenními, ale i pří-
rodními, které se projevují na výsledném množství těžeb dříví. Celková těžba je 
nejvíce složena z jehličnatých těžeb, které nejlépe korelují s průměrnými ročními 
teplotami. Spektrální analýza nepotvrdila 11leté cykly u průměrných ročních tep-
lot. Nahodilá těžba dříví nejvíce koreluje se slunečními cykly. Spektrální analý-
zy dat ukazují, že sluneční 11letý cyklus se nejvíce projevuje u nahodilých a list-
natých těžeb, nicméně se také projevuje i u procentuálního střídání jehličnatých 
a listnatých těžeb.
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Pඈൽෂ඄ඈඏගඇට 
Poděkování patří Českému Hydrometeorologickému ústavu za poskytnutí dat 
o srážkách a teplotách v České republice. Děkujeme Royal Observatory v Belgii
za poskytnutí dat o slunečních skvrnách. Děkujeme Ústavu hospodářské úpravy 
lesů v Brandýse nad Labem a Českému statistickému úřadu v Praze za poskytnutí 
dat o těžbách v České republice. 
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ZMIEŠANÉ SMREKOVO-JEDĽOVO-BUKOVÉ PORASTY 
Z HĽADISKA HODNOTOVEJ PRODUKCIE

MIXED SPRUCE-FIR-BEECH STANDS FROM VIEW
OF VALUE PRODUCTION

I඀ඈඋ Šඍൾൿൺඇඹට඄, Rඎൽඈඅൿ Pൾඍඋග෢, Jඎඅංගඇ Mൾർ඄ඈ

Národné lesnícke centrum – Lesnícky výskumný ústav Zvolen, T.G. Masaryka 22,
SK-960 01 Zvolen, Slovenská republika, e-mail: igor.stefancik@nlcsk.org

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

Value production is one of the most important information for comparing different 
management strategies in forestry. Although the value production of forest stands 
is affected by various factors (stand age, management system, stem and assortment 
quality, stem dimension and injury, price of assortments), thinning can be conside-
red as one of the most important one. This paper aims at the evaluation of value 
production in mixed spruce, fir and beech stands, which were managed by crown 
thinning for period of 44 to 50 years and/or left to self-development. More than 
1,500 individual trees aged from 61 to 132 years from 15 subplots established across 
the Slovakia territory were assessed. The value production of coniferous species 
was always higher in comparison to broadleaved ones regardless to management 
regime. The highest value production was found for fir 81 €.m-3 and the lowest for 
beech 47 €.m-3. The worse quality of beech in mixed stands in comparison to pure 
ones was confirmed.

Keywords: tree species mixture, thinning, self-development, qualitative production 

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Hodnotová produkcia patrí k najdôležitejším informáciám pre porovnanie manaž-
mentových stratégií v lesníctve. Aj keď ju ovplyvňujú rôzne faktory (vek porastu, 
systém obhospodarovania, kvalita kmeňa a sortimentov vrátane ich ceny, dimen-
zia a poškodenie kmeňa), prebierky sa považujú za jeden z najdôležitejších. Cieľom 
príspevku je zhodnotenie hodnotovej produkcie zmiešaných smrekovo, jedľovo, bu-
kových porastov vychovávaných úrovňovou prebierkou počas 44 až 50 rokov a po-
rastov ponechaných na samovývoj. Zhodnotilo sa viac ako 1500 jedincov vo veku 
61 až 132 rokov na 15 plochách založených na Slovensku. Hodnotová produkcia 
ihličnatých drevín bola vždy vyššia v porovnaní s listnatými bez ohľadu na apliko-
vaný manažment. Najvyššiu hodnotovú produkciu mala jedľa 81 €.m-3 a najnižšiu 
buk 47 €.m-3. Potvrdila sa horšia kvalita buka v zmiešaných porastoch v porovnaní 
s rovnorodými.

Kľúčové slová: zmiešanie drevín, prebierky, samovývoj, kvalitatívna produkcia 
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Úඏඈൽ 
Rozsiahle odumieranie smrekových monokultúr v ostatných rokoch, resp. vyso-
ký podiel kalamitnej ťažby v dôsledku abiotických (vietor) a biotických (lykožrút) 
škodlivých činiteľov na Slovensku čoraz častejšie apeluje na zakladanie, resp. vy-
tváranie zmiešaných porastov (Pඋൾඍඓඌർඁ et al. 2015), ktoré sa všeobecne pova-
žujú za odolnejšie (Vൺർൾ඄ et al. 2017a; Vൺർൾ඄ et al. 2020). Ide najmä o tzv. kar-
patskú zmes, ktorú tvorí smrek, jedľa a buk. Zmiešaný porast môže lepšie využí-
vať stanovište a jeho dispozičný priestor, najmä ak zastúpené dreviny majú rôzne 
biologické vlastnosti a ekologické požiadavky (Kඈඋඉൾී 1989; Vൺർൾ඄ et al. 2017). 
Výskum zmiešaných porastov sa zameral na rôzne aspekty a problematiky (sle-
dovanie výškového alebo hrúbkového rastu jednotlivých drevín, objemovej pro-
dukcie a prírastkov, vplyv veku, stanovišťa, klímy, drevinového zloženia a spô-
sobu zmiešania drevín (Pඋൾඍඓඌർඁ 2009; Bඈඌൾඅൺ et al. 2015). Pomerne menej vý-
sledkov je z trvalých výskumných plôch založených a vychovávaných v mladých 
zmiešaných porastoch (Šඍൾൿൺඇඹට඄ 1977; Nඈඏග඄ et al. 2017). Väčšia pozornosť sa 
venovala prebierkam, resp. dlhodobému vplyvu výchovy na ich štruktúru, pro-
dukciu a stabilitu (Aඌඌආൺඇඇ 1961; Šඍൾൿൺඇඹට඄ 1977; Šඍൾൿൺඇඹට඄, Šඍൾൿൺඇඹට඄ 2003; 
Aൽൺආංർ et al. 2017). 
Len málo autorov podrobnejšie hodnotilo (Šඍൾൿൺඇඹට඄ 1977; Rൺංඌ et al. 2020) ale-
bo porovnávalo kvalitu (Pඋൾඍඓඌർඁ, Rൺංඌ 2016) a hodnotu produkovaného dreva 
v zmiešaných porastoch (Pൾඍඋග෢ et al. 2015, 2017; Bൾඇඇൾඍൾඋ et al. 2018). Preto 
naším zámerom je vyplniť existujúce medzery a spojiť poznanie v tejto oblasti až 
po hodnotovú produkciu zmiešaných smrekovo-jedľovo-bukových porastov.
Cieľom práce bolo zhodnotiť hodnotovú produkciu v zmiešaných smrekovo-jedľo-
vo-bukových porastoch, ktoré boli približne 50 rokov systematicky vychovávané 
a ich porovnanie s porastami bez zásahov.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Použil sa empirický materiál z opakovaných meraní na 15 trvalých výskum-
ných plochách (TVP), ktoré sa zakladali v 60. a 70. rokoch minulého storočia. 
Nachádzajú sa na Slovensku v západnej časti Nízkych Tatier a Veľkej Fatry. Sú 
v nadmorskej výške 690–970 m, 5. a 6. lesnom vegetačnom stupni s priemer-
nou ročnou teplotou je 4,2–6,8 °C a priemerným ročným úhrnom zrážok 900 až 
1 200 mm. Podľa fytocenózy patria do skupín lesných typov: Fageto-Aceretum 
(FAc), Abieto-Fagetum (AF) a Fageto-Abietum (FA). Vek drevín (porastov) pri za-
ložení TVP bol v rozpätí 15–80 rokov, resp. pri poslednom hodnotení 61–132 ro-
kov. Zastúpenie drevín na TVP je v širšom rozpätí (Tab. 1).
Do založenia TVP sa na plochách nevykonali takmer žiadne systematické vý-
chovné zásahy. Na všetkých výskumných plochách sa opakovane vykonali mera-
nia, resp. hodnotenia v pravidelných 5 ročných intervaloch. Doteraz sa vykonalo 
10 alebo 11 meraní. Výmera TVP je v rozpätí 0,10–0,30 ha. Na plochách ozna-
čených H sa aplikuje Štefančíkova úrovňová voľná prebierka (Šඍൾൿൺඇඹට඄ 1984) 
a plocha 0 je kontrolná (bez zásahov). 
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Z posledných meraní a hodnotení kmeňov sa na každej TVP vypočítal podiel kva-
litatívnych tried kmeňov A–D a podiel poškodených kmeňov. Pre každú drevinu 

TVP
PRP

Plocha
Plot

Vek
Age

Drevina (%)
Tree species (%)

(roky)
(years)

Buk
Beech

Jedľa
Fir

Smrek
Spruce

Ostatné
Other

I - 0 17 - 21
61 - 65

50,0
75,4

33,9
18,9

16,1
5,1

-
0,6

Stará Píla II - 0 17 - 21
61 - 65

19,6
31,1

60,1
30,0

19,6
26,9

0,7
12,0

I - H 17 - 21
61 - 65

43,6
40,3

54,8
53,7

1,6
6,0

-
-

II - H 17 - 21
61 - 65

17,8
34,3

24,4
11,4

55,6
43,5

2,2
10,8

II – 0 41 – 48
86 - 93

23,5
47,8

50,9
20,8

15,7
18,8

9,9
12,6

Motyčky I – H 41 – 48
86 - 93

27,3
41,0

51,8
30,9

13,2
17,2

7,7
10,9

III – H 41 – 48
86 - 93

26,4
37,7

49,2
30,5

13,3
18,9

11,1
12,9

IV – H 41 – 48
86 - 93

50,8
56,8

36,7
30,6

6,8
7,7

5,7
4,9

Korytnica I – 0 50 – 58
100 - 108

46,2
48,0

25,3
17,8

24,3
30,5

4,2
3,7

III – 0 50 – 58
100 - 108

55,7
54,3

17,1
10,5

16,3
22,6

10,9
12,6

I – H 50 – 58
100 - 108

37,0
54,5

30,0
9,5

28,3
31,3

4,7
4,7

II – H 50 – 58
100 - 108

55,5
64,1

29,1
19,0

5,6
9,4

9,8
7,5

III - H 50 – 58
100 - 108

61,1
61,6

12,6
7,9

16,7
25,7

9,6
4,8

Hrable 0 74 - 82
124 - 132

59,8
80,5

24,3
17,9

3,0
-

12,9
1,6

H 74 - 82
124 - 132

35,8
58,7

40,5
39,5

9,9
1,6

13,8
0,2

Tab. 1: Drevinové zloženie podľa kruhovej základne na trvalých výskumných plochách 
(TVP)

Table 1: Tree species composition according to basal area on permanent research plots 
(PRP)

Beech – Fagus sylvatica L., Fir – Abies alba Mill., Spruce – Picea abies (Karst. [L.]) 

0 – kontrolná plocha, H – plocha s úrovňovou prebierkou

0 - plot with no treatment (control), H - plot with crown thinning
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sa vypočítal aj ich priemerný podiel. Štruktúra sortimentov sa vypočítala pre kaž-
dý strom a drevinu podľa modelov stromových sortimentačných tabuliek (Pൾඍඋග෢, 
Nඈർංൺඋ 1991). Pre zjednodušenie analýzy a vyhodnotenie výsledkov sa zlúčili 
všetky čiastkové plochy s rovnakým režimom. 
Štruktúra sortimentov pre rovnorodé smrekové, jedľové a bukové porasty sa vy-
počítala podľa modelov sortimentačných rastových tabuliek (Pൾඍඋග෢ et al. 1996), 
kde podiely sortimentov v % sú funkciou veku a bonity porastov.
Hodnota sortimentov sa vypočítala ako súčin objemu sortimentov a cien dreva 
(Tab. 2) podľa akostných a hrúbkových tried výrezov. Ceny dreva sú podľa ponu-
kového cenníka sortimentov, ktoré zverejnili štátne lesy na Slovensku.

Vපඌඅൾൽ඄ඒ

Hodnotová produkcia
Prezentuje sa v € na 1 m3 (Obr. 1). Hodnotová produkcia listnatých drevín sa na 
kontrolných plochách pohybovala v rozpätí od 47 do 58 €.m-3, resp. ihličnatých 
drevín 65–81 €.m-3. Na plochách s výchovou pre listnaté 47–61 €.m-3, a pre ihlič-
naté 66–80 €.m-3. Z uvedeného vyplýva, že hodnotová produkcia ihličnatých dre-
vín bola vždy vyššia v porovnaní s listnatými bez ohľadu na spôsob manažmentu. 
Z hľadiska jednotlivých drevín má najvyššiu hodnotovú produkciu jedľa (81 €.m-3) 
a najnižšiu buk 47 €.m-3. 

Dංඌ඄ඎඌංൺ
Výsledný efekt výchovy sa prejavuje v hodnotovej produkcii, ktorá závisí od kva-
lity kmeňa a jeho poškodenia, objemu, sortimentovej štruktúry a ceny, ktoré sú 
vyššie pri cenných sortimentoch a naopak (Pൾඍඋග෢ et al. 2015). Výsledky hodno-
tovej produkcie poukázali na vyššie hodnoty pre smrek a jedľu, a nižšie hodnoty 
pre buk. To zodpovedá priebehu hodnotovej produkcie stromov podľa sortimen-
tačných tabuliek a cien dreva (Kඎඅඅൺ et al. 2016). Zároveň je to v súlade s výsled-

Tab. 2: Ceny dreva (€.m-3) pre triedy sortimentov I–VI a hrúbkové triedy 1–6+ pre buk, 
a jedľu so smrekom

Table 2: Timber price (€ m-3) of assortment classes I–VI and diameter classes of 1–6+ for 
beech and fir with spruce

I.4 I.5 I.6 II.2 II.3 II.4 II.5 II.6
Buk 186 206 234 82 104 113 118 124
Jedľa, Smrek 111 118 122 86 95 99 101 101

IIIA.1 IIIA.2 IIIA.3 IIIA.4 IIIA.5 IIIA.6
Buk 49 52 65 67 68 68
Jedľa, Smrek 37 80 84 85 85 84

IIIB.1 IIIB.2 IIIB.3 IIIB.4 IIIB.5 IIIB.6 V VI
Buk 48 55 55 26 57 57 42 43
Jedľa, Smrek 37 73 77 77 77 77 37 26
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kami výskumu Pൾඍඋග෢ൺ et al. (2017), ktorí zisťovali hodnotovú produkciu rôznych 
drevín v závislosti od hrúbky, kvality a poškodenia kmeňa. Pre stredné hrúbky dre-
vín v nami sledovaných porastoch uvádzajú hodnotovú produkciu v poškodených 
porastoch pre jedľu v závislosti od kvality kmeňa (A–C) v rozpätí približne 55 až 
80 €.m-3, pre smrek 60 až 83 €.m-3, resp. pre buk 43 až 63 €.m-3. Podobne hodnoto-
vej produkcie buka z nezmiešaných porastoch vo veku 83 až 105 rokov (Šඍൾൿൺඇ-
ඹට඄ et al. 2018) na ploche s výchovou ukázalo hodnoty 71 až 82 €.m-3, čo sú hod-
noty vyššie ako v zmiešaných porastoch, zistených v tomto príspevku. Súvisí to 
tiež s kompetíciou (vnútro-druhovou alebo medzidruhovou) drevín, ktorá zohráva 
dôležitú úlohu pri kvalite kmeňov (Mൾඋ඀ൺඇංඹ et al. 2016; Hදඐඅൾඋ, et al. 2019). To 
je v súlade s konštatovaním o horšej kvalite buka v zmiešaných porastoch v po-
rovnaní s rovnorodými, resp. o jeho nižšej hodnotovej produkcii (Pൾඍඋග෢ et al. 
2015). Pre porovnanie Kඈ෶ඎർඁ, Bൺඇൺෟ (2020) uvádzajú priemernú cenu (hod-
notovú produkciu) bukovej guľatiny v Rakúsku za obdobie 2005–2018 vo výške 
77.5 €.m-3.

Zගඏൾඋ
Porovnanie kvalitatívnej a hodnotovej produkcie zmiešaných smrekovo, jedľovo 
bukových porastov vo veku 61 až 132 rokov poukázalo na rozdiely, ktoré závise-
li od veku, drevinového zloženia a manažmentu porastov. Všeobecne sa dosiahol 
pomerne nízky podiel najkvalitnejších sortimentov bez ohľadu na výchovu alebo 
autoreguláciu. Potvrdila sa horšia kvalita buka v zmiešaných porastoch v porov-
naní s rovnorodými porastami. Z hľadiska štruktúry sortimentov o niečo vyšší 
podiel sa dosiahol na plochách s dlhodobou (44 až 50 rokov) výchovou. Hodno-
tová produkcia ihličnatých drevín bola vždy vyššia v porovnaní s listnatými bez 

Obr. 1: Priemerná hodnotová produkcia na TVP podľa drevín a manažmentu
Fig. 1: Average value production on the PRPs by tree species and management
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ohľadu na spôsob manažmentu. Z hľadiska jednotlivých drevín sa zistila najvyš-
šia hodnotová produkcia pri jedli (81 €.m-3) a najnižšia pri buku (47 €.m-3).
Možno konštatovať, že aj napriek vyšším rozdielom v prospech ihličnatých dre-
vín z hľadiska kvalitatívnej a hodnotovej produkcie má pestovanie zmiešaných 
(smrek, jedľa a buk) porastov svoje opodstatnenie. Jednak z aspektu zvýšenia bio-
diverzity, posilnenia statickej stability a v neposlednom rade aj z ekologického 
hľadiska najmä v súvislosti s dopadmi klimatickej zmeny na lesné porasty.
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INDIVIDUÁLNÍ REAKCE JEDLE TLOUŠŤKOVÝM 
PŘÍRŮSTEM NA UVOLNĚNÍ V PRVNÍM ROCE ZÁSAHU

INDIVIDUAL DIAMETER INCREMENT REACTION
OF FIR ONE YEAR AFTER THINNING

Dൺඏංൽ Dඎ෢ൾ඄, Jංෞට Nඈඏග඄, Dඎ෢ൺඇ Kൺർගඅൾ඄

Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, v. v. i., Výzkumná stanice Opočno, Na Olivě 550,
517 73 Opočno, dusek@vulhmop.cz

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

We selected 52 individuals of quality firs in 24-year-old mixed fir-beech stand at the 
beginning of growth season. For the eliminating of interaction of individuals, tre-
es were selected with sufficient spacing. Observed firs were paired by similar dia-
meter at breast height. From each pair, one fir was selected at random to release 
from 1-2 competitors in the main level, the other fir serves as a control. After first 
growing season, significantly higher (120% compared to control) diameter incre-
ment was found for released firs.

Keywords: silver fir; silviculture; thinning; mixtures

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

V 24letém porostu směsi jedle a buku bylo na počátku růstové sezóny vybráno 
52 kvalitních jedinců jedle. Stromy byly vybírány v dostatečném rozestupu, aby byla 
eliminována možnost vzájemného ovlivnění jedinců. Na základě podobné výčetní 
tloušťky byly jedle zařazeny do párů a z každého páru byla náhodným výběrem (lo-
sem) vybrána jedna jedle k uvolnění od 1-2 konkurentů v úrovni, druhá jedle slouží 
jako kontrolní. Po první růstové sezóně byl zaznamenán statisticky průkazný vliv 
uvolnění na tloušťkový přírůst u většiny uvolněných jedinců, který v průměru tvořil 
120 % přírůstu kontrolních stromů.

Klíčová slova: jedle bělokorá; pěstování lesa; výchova; směsi

Úඏඈൽ
V posledních letech je zřejmá snaha o zvýšení zastoupení jedle bělokoré (Abies 
alba Mill.) v druhové skladbě lesů v ČR. Jedle jako typická stinná dřevina na-
chází přirozené uplatnění ve víceetážových, nestejnověkých a nejlépe smíšených 
lesních porostech. V našich podmínkách přirozeně tvoří směsi především s bu-
kem a smrkem. S postupujícím věkem, se nároky jedle na světlo zvyšují a pro svůj 
zdárný vývoj potřebuje, mimo jiné, nízko nasazené a dostatečně dlouhé koruny 
(Kඈඋඉൾී, Vංඇ෢ 1965). K tomu je nezbytné adekvátní uvolnění jedle prostřednic-
tvím výchovných zásahů. Opoždění nebo absence výchovných zásahů vede u je-
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dle k nevratnému zhoršení parametrů produkce a stability. V zanedbaných poros-
tech v první polovině doby obmýtí lze ještě uplatnit negativní výběr v úrovni pro 
tvorbu alespoň částečné diferenciace porostu. Samotná různověkost, bez aplika-
ce výchovných zásahů, pravděpodobně nedokáže zajistit dostatečnou diferencia-
ci jedlových porostů (Kൺൽඅඎඌ, Zൺ඄ඈඉൺඅ 1970). Na druhou stranu, je třeba se vy-
varovat přílišnému prolomení porostního zápoje, které zvyšuje teplotní výkyvy 
uvnitř porostů a snižuje vzdušnou vlhkost, na niž je jedle značně náročná (Pඈඅൾඇඈ 
et al. 2009, Tංඇඇൾඋ et al. 2013).
Jedle je u nás vysazována či se přirozeně obnovuje v menších obnovních prvcích. 
To poněkud komplikuje zakládání výzkumných experimentálních ploch s výcho-
vou jedle. Malá výměra obnovních prvků vede k výraznému okrajovému efektu 
a často není daná plocha dostatečná pro vložení více variant experimentálních zá-
sahů do jednoho, relativně homogenního, porostu. I při relativně dostatečném po-
čtu opakování variant experimentálního zásahu se efekt výchovných zásahů na 
úrovni experimentálních ploch projeví, a je statisticky doložitelný, nejdříve po ně-
kolika růstových sezónách. Na úrovni jednotlivých stromů, při vhodně zvoleném 
experimentálním designu, je efekt zásahů zpravidla detekovatelný mnohem dříve.
Na jaře 2020 byl v ca 24letém smíšeném porostu jedle a buku založen experiment 
s uvolňováním jednotlivých jedlí. Vzhledem k relativně malým rozměrům porost-
ní skupiny nebylo možné založit několik variant experimentálního zásahu v rám-
ci samostatných ploch ani nalézt další srovnatelné porosty pro replikaci experi-
mentu a jeho statistické vyhodnocení. Místo toho byly vybrány jednotlivé stromy, 
dostatečně od sebe vzdálené, aby bylo eliminováno riziko vzájemného ovlivnění 
a na základě randomizace byla polovina jedlí uvolněna a polovina byla ponechána 
jako kontrolní. Příspěvek se tedy zabývá reakcí tloušťkového přírůstu uvolněných 
jedinců jedle v porovnání s jedinci neuvolněnými v prvním růstové sezóně od ex-
perimentálního zásahu. Pracovní hypotéza zněla, že vzhledem k designu experi-
mentu, by mělo být možné detekovat zvýšený tloušťkový přírůst uvolněných stro-
mů již v prvním roce po zásahu.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Experimentální plocha byla založena na jaře 2020 před růstovou sezónou v ca 
24letém smíšeném porostu jedle a buku. Plocha leží na majetku spravovaném Lesy 
ČR, s. p., LS Rychnov nad Kněžnou, PLO 26 – Předhoří Orlických hor, v nadmoř-
ské výšce 450 m. Lesní typ byl určen jako 4S1. V uměle založeném porostu o sou-
časné hektarové hustotě ca 2 900 jedinců početně dominoval buk (53 %) a jedle 
(42 %), vtroušena byla bříza a dub. Tloušťkově vyspělejší jedle tvořila 68 % vý-
četní kruhové základny porostu a buk 30 % (Tab. 1).
Pro určení zastoupení jednotlivých dřevin (tloušťky středního kmene, výčetní 
kruhové základny) byla v porostu vytýčena jednorázová inventarizační plocha. 
Dále bylo pracováno v rámci celé porostní skupiny, kde byly číslováním stabilizo-
váni všichni jedinci jedle. V porostní skupině bylo následně vybráno 52 ks kva-
litních jedinců jedle bez známek poškození, v dostatečných rozestupech tak, aby 
se vybrané stromy neovlivňovaly a aby zároveň případné uvolnění vybraného je-
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dince neovlivnilo ostatní vybrané stromy. Následně byli vybraní jedinci seřazeni 
do dvojic tak, aby si stromy v dané dvojici co nejvíce odpovídaly výčetní tloušť-
kou a losem byl z každé dvojice určen strom kontrolní a strom určený k uvolnění 
od 1–2 konkurentů představovaných bukem nebo jedlí. Jednalo se tedy o pozitivní 
zásah převážně v porostní úrovni.
U všech stromů byla měřena výčetní tloušťka průměrkou na začátku růstové sezó-
ny před zásahem a na konci růstové sezóny po zásahu. Na 52 sledovaných jedinců 
jedle byly také instalovány páskové dendrometry (a změřen obvod kmene pásmem 
na počátku měření) s měsíční periodicitou odečítání. Počáteční výčetní tloušťka 
těchto stromů se pohybovala v rozmezí od 9,3 cm do 24,7 cm.
Rozdíly v tloušťkovém přírůstu uvolněných a kontrolních stromů byly testovány 
párovým t-testem s logaritmicky transformovanou hodnotou tloušťkového přírůs-
tu. Transformace vedla k dosažení předpokladu aditivity, jak je patrné z rovno-
běžnosti regresních přímek zobrazujících závislost logaritmu tloušťkového pří-
růstu na počáteční výčetní tloušťce stromu (Obr. 1b). Analýza byla provedena v ja-
zyce R 3.6.3. (R Cඈඋൾ Tൾൺආ 2020).

Vපඌඅൾൽ඄ඒ
Tloušťkový roční přírůst uvolněných jedinců jedle představoval v průměru 120 % 
(95% interval spolehlivosti: 106–138 %) přírůstu stromů kontrolních (t = 2,9058; 
df = 25; p-value = 0,008). Tloušťkový přírůst jednotlivých kontrolních stromů se 
pohyboval v rozmezí 0,30-1,40 cm a u uvolněných stromů v rozmezí 0,35-1,50 cm 
(Obr. 1a). 
Tloušťkový přírůst byl pozitivně korelován s výčetní tloušťkou stromů na počát-
ku růstové sezóny (Obr. 1b). Bez použití logaritmické transformace tloušťkového 
přírůstu se vzdálenost regresních křivek pro kontrolní a zásahové stromy zvětšo-
vala s narůstající výčetní tloušťkou. Po logaritmické transformaci jsou regresní 
přímky prakticky rovnoběžné, což ukazuje na aditivní vliv.
Z celkového počtu 26 párů stromů byl zaznamenán vyšší tloušťkový přírůst uvol-
něných stromů u 19 párů stromů, v případě 7 párů byl zaznamenán opačný efekt. 
Nejvyšší kladný rozdíl v tloušťkovém přírůstu mezi uvolněným a neuvolněným 
stromem činil ca 0,8 cm, nejnižší záporný rozdíl ca -0,2 cm (Obr. 1c).

Tab. 1: Základní dendrometrické charakteristiky smíšeného porostu jedle s bukem ve věku 24 let
Table 1: Basic dendrometric characteristics of 24-year-old fir-beech mixed stand

N – počet stromů/number of trees, Dg – výčetní tloušťka/d.b.h., G – výčetní základna/basal area

Dřevina/Species N (ks.ha-1) Dg (cm) G (m2.ha-1)

JD/Fir 1 222 15,8 23,9

BK/Beech 1 556 9,3 10,5

DB/Oak 83 10,8 0,8

BR/Birch 56 4,6 0,1

Celkem/Total 2917 35,3
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Dංඌ඄ඎඌൾ ൺ ඓගඏෂඋ
V případě jedle je (podobně jako u jiných dřevin) na místě aktivní výchova ze-
jména v mladším věku (Kඋൾඃඓඅට඄ 1958). Cílem výchovy je co nejvíce zachovat 
rozrůzněnost v porostních skupinách, tj. podpořit přírůst a vitalitu nadějných je-
dinců a zajistit zachování dostatečně dlouhých a pravidelných korun (Kൺൽඅඎඌ, 
Zൺ඄ඈඉൺඅ 1970, Pඈඅൾඇඈ et al. 2009), ovšem při zachování aspoň částečného verti-
kálního zápoje. Výchovou v mlazinách a tyčovinách je třeba intenzivně podpořit 
nejlepší předrůstavé jedince a pokud jich není k dispozici dostatečný počet nebo 
jsou rozmístěni příliš nepravidelně, je třeba postupně, úrovňovými zásahy s růz-
nou intenzitou takové jedince vytvářet (Kൺൽඅඎඌ, Zൺ඄ඈඉൺඅ 1970). V našem expe-
rimentu šlo již o výchovu v tyčkovině, která ale vzhledem k předchozím provoz-

Obr. 1: Roční tloušťkový přírůst iD jednotlivých dvojic stromů (a), závislost logaritmu 
tloušťkového přírůstu na výčetní tloušťce D (b) a rozdíly v přírůstu mezi jednotli-
vými páry uvolněných (Z – zásah) a kontrolních (K – kontrola) stromů (c)

Fig. 1: Annual diameter increment iD of individual pairs of trees (a), dependence of the dia-
meter increment logarithm of D - d.b.h. (b) and the differences of increment between 
individual pairs of released (Z - thinned) and unthinned (K – control) trees (c)
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ním zásahům nebyla z hlediska výchovy zanedbaná a v porostu se nacházel dosta-
tek kvalitních jedinců, jejichž uvolněním velmi pravděpodobně nebude ohrožena 
stabilita porostu.
Pokles délky koruny pod hranici ¼ kmene vede k oslabení jedle a k jejímu ústu-
pu z porostů (Kඋൾඃඓඅට඄ 1972b). Z pohledu kvality produkce uvádí důležitý po-
znatek Kඋൾඃඓඅට඄ (1972a), že příliš krátké koruny, a tím snížení možnosti transpi-
race, jsou u jedle důvodem možného hromadění vody v kmenech a následného 
vzniku odlupčivosti a dalších vad. Také je třeba brát v úvahu vliv výchovných zá-
sahů na ovlivnění porostního prostředí (Kඋൾඃඓඅට඄ 1958, Aඎඌඌൾඇൺർ 2000, Čൺඍൾඋ 
2015, Čൺඍൾඋ, Pඈ඄ඈඋඇප 2016), tj. snížení porostní intercepce, ovlivnění tepelného 
režimu, změny v množství opadu a celkové ovlivnění koloběhu živin. Tyto efekty 
jsou však pozorovatelné až s odstupem několika růstových sezón a nemohou být 
detekovány v prvním roce po provedení zásahu. 
Akcelerace tloušťkového přírůstu uvolněných stromů po provedených výchov-
ných zásazích v mladých porostech byla zaznamenána prakticky u všech našich 
hospodářských dřevin. Pozitivní reakce na výchovný zásah, průkazná již v prv-
ní růstové sezóně, byla zaznamenána u podúrovně v mladých bukových poros-
tech (Rൾආൾ෢ et al. 2015). V plně zapojených starších (ca 60letých) porostech jedle 
s bukem bylo zjištěno, že dominantní stromy reagují více na klimatické extrémy 
ve srovnání se stromy podúrovňovými a potlačenými (Lൾൻඈඎඋ඀ൾඈංඌ et al. 2014).
Vzhledem k designu pěstebních experimentů bývá efekt výchovy prokazatelný 
nejdříve po 2–3 růstových sezónách. Akcelerace tloušťkového přírůstu není zpra-
vidla provázena výraznou akcelerací přírůstu výškového, což dává dobrý předpo-
klad pro snížení (či zmírnění nárůstu) štíhlostního kvocientu a dosažení lepších 
parametrů statické stability jednotlivých stromů i celých porostů.
V našem experimentu byla zachycena průkazná akcelerace tloušťkového přírůs-
tu většiny uvolněných jedlí již v první růstové sezóně. V další fázi výzkumu bude 
sledován vliv výchovy na zachování dostatečné délky korun a vývoj statické sta-
bility i kvality kmene uvolněných jedinců.
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KALAMITA ANTONÍN – DESET LET POTÉ

CALAMITY ANTONÍN – TEN YEARS AFTER

Aඇඍඈඇටඇ Mൺඋඍංඇට඄ , Aൽඣඅൺ Sඍඅඈඎ඄ൺඅඈඏග, Mൺඍන෢ Sൾඇൽൾർ඄ප

Mendelova univerzita v Brně, Lesnická a dřevařská fakulta, Ústav zakládání a pěstění lesů, Zeměděl-
ská 3, 613 00 Brno, Czech Republic, antonin.martinik@mendelu.cz

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

The paper deals with forest regeneration on disturbed (clearing) plots that emer-
ged after windthrow “Antonín” in 2010 in the TFE Křtiny. The regeneration was 
monitored on 13 plots in total size of 29 hectares. Detailed investigation was held 
on five plots. Two plots were localized in even-aged forest, two in continuous cover 
forest and one in nature reserve. Both main tree species of artificial regeneration 
(European beech, Norway spruce) pointed out the unsuitability of their cultivati-
on in the given conditions. Spruce was suffering of drought, beech was damaged by 
climatic extremes and rodents. Natural regeneration on analysed plots was usually 
higher then artificial regeneration. Plots in even-aged stands were mostly compo-
sed by pine, birch and larch. Plots in continuous cover forest were mostly composed 
by fir, valuable broad-leaved species were also present (oak, maple). Tree species 
composition chosen for the artificial regeneration in nature reserve was suitable 
for the site conditions (beech, oak) but its spatial distribution and mixing could co-
rrespond more with biological principles.

Keywords: Training Forest Enterprise Křtiny, hurricane, silvicultural concepts, re-
generation, 

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

V článku je analyzována obnova na kalamitních holinách vzniklých v roce 2010 na 
ŠLP Křtiny. Stav obnovy byl monitorován na 13 plochách o celkové velikosti 29 hek-
tarů. Podrobné šetření proběhlo na pěti plochách, z čehož dvě byly v lese paseč-
ném, dvě v lese výběrném a jedna v přírodní rezervaci. Stav obnovy obou hlavních 
dřevin využitých v umělé obnově - buku i smrku ukázal na nevhodnost jejich kulti-
vace v daných podmínkách; smrk často prosychá, buk je poškozován klimatickými 
extrémy a hlodavci. Početnost dřevin přirozené obnovy často převyšovala množství 
obnovy, která byla vysázená uměle. V lese pasečném převažovala borovice, mod-
řín a bříza, v lese výběrném jedle; dále zde byly zastoupeny cenné listnaté dřeviny 
- dub, javor, příp. habr. Zvolené dřeviny umělé obnovy (buk a dub) v přírodní rezer-
vaci sice odpovídaly stanovišti, prostorový pořádek a způsob smíšení umělé obno-
vy, ale nebyl biologicky optimální.

Klíčová slova: ŠLP Křtiny, orkán, způsoby hospodaření, obnova
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Úඏඈൽ
Lesní hospodářství postihují kalamity od dob svého vzniku, tedy rámcově od pře-
lomu 18. a 19. století (Nඈ෷ංඹ඄ൺ 1957). Pomineme-li současnou tzv. kůrovcovou 
kalamitu, jejíž primární důvody lze hledat jinde než v hmyzí gradaci, dlouhodobě 
působí největší kalamity silný vítr (Zඉඋගඏൺ 2020; Sංආൺඇඈඏ 2013). V evropském 
kontextu lze připomenout kalamitu Vivian z roku 1990, která vedla k poškoze-
ní 100 mil. m3 dřeva, nebo Kyrill z roku 2007, kterému padlo jen v ČR za oběť 
12 mil. m3 dřeva (Lං෢඄ൺ, Tඎආൺ 2008). Kromě těchto velkých disturbancí (kala-
mit), byly lokálně významné i další události; ve středoevropském kontextu je zná-
ma kalamita, která postihla Vysoké Tatry v roce 2004, kdy bylo poškozeno 12 tis. 
ha lesa, a 2,3 mil. m3 dřeva. Lokální charakter měl i orkán, který se prohnal přes 
Drahanskou vrchovinu v roce 2010.
Dne 12. 6. 2010 v odpoledních a večerních hodinách přecházela od severozápadu 
až západu přes Českou republiku zvlněná studená fronta způsobující silné bouřky 
a nárazy větru, které místy přesáhly 20 m·s−1, ojediněle 25 m·s−1. Zasažená byla 
jižní část Českomoravské vrchoviny (ČHMÚ 2021). Silný vítr o síle orkánu, který 
se ten den prohnal územím Drahanské vrchoviny (PLO 30) způsobil větrnou ka-
lamitu, která dostala název Antonín. Majetky zasažené touto kalamitou byly Lesy 
města Brna, a.s. a Školní lesní podnik „Masarykův les“ Křtiny (dále jen ŠLP Křti-
ny) (Nൾඌඁඒൻൺ 2010; Dඈൻඋඈඏඈඅඇප et al. 2011). Na území ŠLP Křtiny prošel silný 
vítr pásmem v severní části podniku od Lelekovic přes Adamov a Olomučany po 
Jedovnice, vzniklo zde asi 77 ha kalamitních ploch (holin), kde se vytěžilo přibliž-
ně 60 000 m3 dříví (Mൺඎൾඋ 2011; ŠLP ML Kෞඍංඇඒ 2010). V rámci podniku vítr 
nejvíce zasáhl lesy v okolí obcí Rudice a Jedovnice spadající pod polesí Habrůvka, 
kde bylo zaznamenáno 121 kalamitních ploch o celkové výměře 57,19 ha. Výmě-
ra jednotlivých ploch se pohybovala v rozpětí od 0,03 – 3,9 ha (ŠLP ML Kෞඍංඇඒ 
2010). Naprostá většina ploch vznikla v lese pasečném, pouze dvě plochy byly 
vylišeny v převodu na les výběrný a jedna v přírodní rezervaci Rakovec. V říjnu 
2010 bylo na základě technologických karet provedeno zalesňování sazenicemi 
buku, dubu a smrku (Mൺඎൾඋ 2011).
Na ŠLP Křtiny je dlouhodobě praktikováno tzv. přírodě bližší lesní hospodářství 
(Tඋඎඁඅගෞ 1996), přesto i v čase kalamity Antonín zde byly plošně rozsáhlé, jeh-
ličnaté, a to především smrkové monokultury (Dඈൻඋඈඏඈඅඇප et al. 2011). Postupu-
jící globální klimatická změna, požadavky společnosti a odborné znalosti přitom 
vedou k dalšímu rozšiřování a širšímu uplatňování konceptu přírodě bližšího hos-
podaření (Bඋൺඇ඀ et al. 2014; Bൾൽඇගෞ 2019; Fൾඋ඄අ 2017). Ke změně hospodaření 
lze přitom přistupovat nejen v období klidu, tedy ve stávajících porostech, ale také 
v období post-kalamitním (Kඈඓൾඅ 2008; Fൾඋ඄අ 2017).
Cílem předkládaného příspěvku je zhodnotit stav a úspěšnost obnovy na holinách 
vzniklých v roce 2010 na polesí Habrůvka ŠLP Křtiny po větrné kalamitě Anto-
nín. Dílčími cíli práce jsou:
Zhodnocení úspěšnosti umělé obnovy lesa na kalamitních holinách;
Posouzení stavu a perspektivy uplatnění přirozené obnovy na vzniklých holinách;
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Analyzovat rozdíly ve stavu obnovy podle způsobu hospodaření – les pasečný, 
převod na les nepasečný (les výběrný) a přírodní rezervace. 

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽඒ
Studovaná oblast
Zájmovou oblastí, kde se uskutečnila terénní šetření, je polesí Habrůvka ŠLP 
Křtiny, které spadá do přírodní lesní oblasti 30 – Drahanská vrchovina. Po-
lesí Habrůvka hospodaří na ploše 4 108 ha, z čehož na porostní půdu připa-
dá 3 979 ha. Většina lesní půdy spadá pod kategorie lesa zvláštního určení – 
3 831 ha; pouze méně než 4 % – necelých 150 ha připadá na lesy ochranné. 
V lesích zvláštního určení převažuje hospodářství pasečné, výběrně (dlouho-
dobý převod) se zde hospodaří na ploše přibližně o velkosti 150 ha. Na polesí 
Habrůvka se dále rozkládá sedm maloplošných chráněných území (rezervací) 
o celkové výměře cca 200 ha.
Porosty na polesí Habrůvka se nacházejí v 1. až 5. lesním vegetačním stupni 
(LVS). Převažuje třetí (57 %) a čtvrtý (37, 5 %) LVS. Z hospodářských jedno-
tek dominuje bukové hospodářství na živných stanovištích (CHS 44). V dřevinné 
skladbě převažují buk, smrk, jedle, modřín a borovice, jejichž zastoupení kolísá 
v závislosti od konkrétních porostních skupin, stanovištních podmínek a způso-
bu hospodaření. 
Rezervací, která byla postižena kalamitou Antonín a kde proběhla terénní šetře-
ní této práce je přírodní rezervace (PR) Rakovec. PR Rakovec má výměru 37 ha 
a je zřízena za účelem zachování přírodě blízkých až přirozených lesních spole-
čenstev a respektování jejich dynamického vývoje a přírodních procesů jedlodu-
bových bučin na kulmské drobě (Cඁൺඅඎඉൺ, Pඋൺ෢ංඏ඄ඈඏග 2011). 
Výběr porostních skupin
Vlastní šetření byla dvouúrovňová – inventarizace a podrobná šetření. Z celkové-
ho počtu, na polesí Habrůvka k obnově vylišených 121 kalamitních ploch o vý-
měře 57,19 ha, bylo k inventarizaci vybráno 13 prvků o celkové výměře 29,44 ha 
(51 % z celkové výměry ploch na polesí). Vybrány byly větší, snadno identifiko-
vatelné prvky; pouze v převodu na les výběrný, kde vznikly jen dva prvky, byly 
do šetření zahrnuty i tyto malé plochy (Tab. 1). 
Na všech k inventarizaci vybraných plochách byly pochůzkou v roce 2020 hodno-
ceny parametry zajištěnosti, a to dle vyhlášky č. 139/2004 Sb. Současně s hodno-
cením dřevinné skladby, velikosti rostlin a porostních mezer byl hodnocen zdra-
votní stav dřevin a potřeba výchovného zásahu. Z vybraných třinácti holin byly 
ve třech případech dva na sebe navazující prvky sloučeny a zajištění bylo posuzo-
váno společně, naopak u dvou prvků byly vzhledem k variabilitě v porostních po-
měrech vylišeny v rámci jednoho prvku dvě dílčí plochy – celkem tak bylo zajiš-
tění hodnoceno pro 12 ploch.
K podrobnému šetření bylo následně vybráno pět ploch, přitom dvě spadaly do 
lesa pasečného, dvě do převodu na les výběrný a poslední plochou byla jediná ho-
lina, resp. její část, která vznikla v přírodní rezervaci Rakovec (Tab. 1). 
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Podrobná šetření probíhala na ploše v pravidelné síti kruhových zkusných plošek, 
jejichž počet byl dán velikostí holiny (6–48 plošek). Plošky o velikosti 20 m2 byly 
vytyčeny v rozestupu 20 metrů. Na těchto kruhových zkusných ploškách byly 
zjišťovány tyto parametry: druh a původ dřeviny a dále výška v řazení do interva-
lu do 1 m, 1,1-2,0 m, 2,1-4,0 m, +4 m. Zjištěné výsledky byly následně tabelárně 
a graficky zpracovány v programu Excel.

Vපඌඅൾൽ඄ඒ ൺ ൽංඌ඄ඎඌൾ
Umělá obnova na inventarizovaných plochách byla provedena v souladu s tech-
nologickými kartami (Dඈൻඋඈඏඈඅඇප et al. 2011; Mൺඎൾඋ 2011). Kromě dvou ploch, 
kde byl navržen a následně i vysázen dub, byly k umělé obnově využity pouze dvě 
dřeviny, a to buk a smrk (Tab. 1). Dlouhodobé poznatky lesnického výzkumu, ale 
i praxe, přitom naznačují, že jak v případě smrku, tak i buku se jedná o dřeviny 
k obnově lesa na kalamitních holinách v daných podmínkách zcela nevhodné (Zൺ-
඄ඈඉൺඅ 1955; Kඈ෢ඎඅංඹ 2010; Mൺඋඍංඇට඄ et al. 2014; Čൾඋආග඄ et al. 2016). 
Buk je výrazně klimaxovou dřevinou a na kalamitních holinách trpí přísušky, hlo-
davci a jeho kmen nedosahuje takové kvality jako v porostech z přirozené obnovy, 

Plocha
Research 

plot

JPRL
Stand ID

SLT 
(CHS)

Kalamitní plocha
Clearing area

(ha)

Umělá obnova
Artificial regeneration

(%)

1 A1
146D8 4K (42) 1,65

SM 65, BK 35

1 A2 BK 100

2 189A10a 4O (46) 0,36 SM 100

3 187B10 4S (44) 0,21 DBZ 100

4 181A8 4S (44) 1,26 BK 56, SM 44

5 174E9 4S (44)
0,56 SM 100

6 174E8 4B (44)

7 174D8
3K (43) 1,4 SM 50, BK 50

8 174D6

9 B1
116Eva 3S (44)

0,43 SM 100

9 B2 0,07 SM 100

10 C 187C10b 4S (44) 0,21 DBZ 50, BK 50

11 145B10a 4S (44)
2,35 SM 50, BK 50

12 145A10 3W (34)

13 175C10 3B (44) 1,22 BK 54, SM 46

Tab. 1: Základní charakteristiky vybraných porostů (prvků) na ŠLP Křtiny
Table 1: Basic characteristic of chosen stands, TFE Křtiny

ales v převodu, bpřírodní rezervace
astand conversion, bnatural reservation
SM – Norway spruce, BK – European beech, DBZ – Sessile oak
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nebo podsadby (Lൾඈඇඁൺඋൽඍ, Wൺ඀ඇൾඋ 2006, Bൾൽඇගෞ et al. 2012). Opakované po-
škození buku mrazem a hlodavci na holinách bylo jednou z příčin hodnocení pěti, 
z celkem třinácti ploch, jako nezajištěných (Tab. 2). Buk na těchto plochách nebo 
jeho částech nedosahoval výšky, při níž je odrostlý nepřízni klimatu, zvěři a bu-
řeni; poškozování buku hlodavci bylo přitom zaznamenáno i u odrostlých jedin-
ců a často vedlo k jeho mortalitě. U smrkových výsadeb sice nebyly pozorovány 
symptomy poškození hlodavci nebo mrazem, na řadě míst ale mladé porosty smr-
ku prosychají a v některých místech část jedinců již odumřela. Primární příčinou 

Tab. 2: Stav obnovy na vybraných plochách deset let po kalamitě Antonín v porostech na 
ŠLP Křtiny

Table 2: Regeneration of selected plots ten years after Antonín windthrow calamity in 
stands of TFE Křtiny

Plocha/
Research 

plot

JPRL/
Stand ID

Zastoupení dřevin (%)
Species composition (%)

Zajiš-
těnost
Estab-
lished

Zdra-
votní 
stav

Health

Potřeba zá-
sahu

Need for 
interven-

tion

1 A1
146D8

SM 41, BO 18, BK 17, MD 12, BR 
10, JIV 2 + I

-
1 A2 BK 48, SM 32, MD 9, BO 4, JIV 

4, BR 3 + I

2 189A10a SM 88, BO 5, MD 5, BR 1, BK 1 + I -

3 187B10 DBZ 89, BK 5, SM 5, BR 1, LP + I -

4 181A8 BK 50, SM 40, BO 4, MD 4, JIV 1,
OS 1, JR, JV + II -

5 174E9 SM 50, BK 35, BO 7, DBZ 5, DG 
3, TR, BRK - II +

6 174E8

7 174D8 DG 30, BK 25, SM 25, BO 12, BR 
2, DBZ 2, JR 2, JIV 2 + I +

8 174D6

9 B1
116Eva

JD 60, SM 24, DBZ 5, HB 5, BO 
4, BK 2 - I -

9 B2 SM 44, JD 25, HB 18, JV 8, DG 
2, MD 1, BK 1, BA 1 - I -

10 C 187C10b DBZ 55, BR 28, BK 10, MD 4,
SM 2, JIV 1 + I -

11 145B10a SM 50, BK 30, MD 15, BO 3, BR 
2, JD - III -

12 145A10

13 175C10 BK 49, BO 17, SM 17, DBZ 17 - II -

SM – Norway spruce, JD – silver fir, BO – pine, MD – European larch, DG – Douglas fir, BK – Eu-
ropean beech, DBZ – Sessile oak, BR – birch, JR – rowan, OS – aspen, LP – linden, JV – maple, HB – 
European hornbeam, JIV – Goat willow, TR – Wild cherry, BRK – Wild service trees, BA – Field maple
a les v převodu/stand conversion, přírodní rezervace/nature reserve, bez označení – pasečný les/
without index- even age forest 
+ yes, - no, I – good, II – mean, III - bad
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toho jevu jsou stanovištní podmínky (3.-4. LVS, viz Tab. 1), které lze i vzhledem 
k probíhající klimatické změně vnímat jako pro smrk zcela nevhodné (Hඈඅඎ෢ൺ, 
Lං෢඄ൺ 2002; Hඅගඌඇඒ et al. 2011; Čൾඋආග඄ et al. 2016). 
Problémové odrůstání vysázených dřevin na holinách bylo vyvažováno spontánní 
obnovou dřevin pionýrských a světlomilných – břízy, osiky, borovice, modřínu, 
případně i douglasky (Tab. 2). Podíl těchto dřevin v obnově lesa pasečného ve vět-
šině případů převyšoval 10 % zastoupení, někde tvořil i 30 %. Vzhledem k věkové 
fázi těchto porostů, existuje vysoký předpoklad, že by cílenou výchovou mohly 
tyto dřeviny v dospělých porostech tvořit složku vedlejší nebo i hlavní. Uvedený 
podíl především v případě břízy, vrby a osiky by mohl být i vyšší – tyto dřeviny 
byly z porostů odstraňovány v rámci intenzivní pěstební péče o mladé porosty. 
Celkově nižší podíl světlomilných dřevin v obnově byl detekován v lese výběr-
ném, kde se výrazněji uplatňuje jedle (Tab. 2).
Podrobná šetření ve vybraných porostech dále upřesnila zjištěné skutečnosti (Obr. 
1, 2). V porostech lesa pasečného byla v porovnání s lesem výběrným zjištěná 
vyšší početnost dřevin z umělé obnovy, která byla dána volbou dřeviny (Tab. 1, 
Obr. 1). Na rozdíl od lesa výběrného, kde byl uměle vysázen pouze smrk (plo-
chy 9B1, 9B2 – viz Obr. 1), v lese pasečném byla obnova provedena kromě smr-
ku i bukem (Tab. 1). Zjištěná nízká početnost dřevin umělé obnovy v PR Rakovec 
je způsobená mezernatostí mladého porostu, a tedy i vysokými ztrátami v umělé 
obnově (Tab. 3). 
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Obr. 1: Průměrný počet jedinců z přirozené a umělé obnovy ve vybraných porostech na 
ŠLP Křtiny

Fig. 1: Average number of individual seedlings regenerated naturally and artificially in 
analysed stands of TFE Křtiny
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V lese výběrném byla naproti tomu zaznamenána vyšší početnost přiroze-
né obnovy, a to jak v porovnání s lesem pasečným, tak s umělou obnovou 
(Obr. 1). Na rozdíl od porostu lesa pasečného se přitom jedná o stanoviště živ-
ná, s vyšším rizikem zabuřenění, a tedy i s nižším potenciálem pro přirozenou 
obnovu (Pඋ෫෢ൺ 2001). Současně ale platí, že holiny vzniklé po kalamitě Anto-
nín, byly v lese výběrném výrazně menší než v lese pasečném, což se násled-
ně odrazilo ve větší početnosti přirozené obnovy. Potvrzeny tak byly předpo-
klady větší rezistence lesa výběrného a snadnější post-disturbanční obnovy 
v tomto typu lesa (Tඎ෷ංඇඌ඄ප et al. 2011; Sർඁඳඍඓ 2011).

V přirozené obnově lesa pasečného převažují světlomilné dřeviny, v lese výběr-
ném jedle; nalezneme zde ale i druhy, které se v lese pasečném nevyskytují vů-
bec (Obr. 2). Jedná se o listnaté druhy jako je habr, dub, nebo javor, tedy o dřeviny 
s vysokým potenciálem odolávat suchu – les výběrný tak naznačuje svou vysokou 
adaptabilitu (Čൾඋආග඄ et al. 2016).
Rozložení četností přirozené obnovy na ploškách lesa pasečného a výběrného 
bylo obdobné, pouze ve výjimečných případech byly plošky zcela bez přirozené 
obnovy (Tab. 3). V případě obnovy umělé, zjištěná četnost plošek s chybějícími 
rostlinami rovněž naznačuje víceméně rovnoměrné rozložení rostlin po ploše. To 
neplatí u PR Rakovec, kde v části plochy s vysázeným bukem byly zjištěny ploš-
ky zcela bez umělé obnovy. Umělá obnova dubu (místy), ale především buku se 
zde vlivem nepříznivých podmínek (klima, zvěř, hlodavci) nezdařila. Cílem a po-
sláním PR Rakovec je uchování a studování dynamiky společenstvech bukových 
doubrav (Cඁൺඅඎඉൺ, Pඋൺ෢ංඏ඄ඈඏග 2011). V době kalamity se v PR Rakovec nachá-
zel také stejnověký dospělý smrkový porost, který byl z velké částí kalamitou An-
tonín rozvrácen. Zvolená dřevinná skladba umělé obnovy – buk a dub sice odpo-
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Obr. 2: Zastoupení dřevin na ploškách v analyzovaných porostech podle výškových tříd 
v porostech na ŠLP Křtiny (zkratky dřevin – viz Tab. 2)

Fig. 2: Species composition in patches and height classis within analysed stands in TFE 
Křtiny (for explanation of tree species acronyms – see Table 2)
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vídá stanovišti, z hlediska naplňování cílů a poslání rezervace, ale nebyla obnova 
provedena optimálně. Vhodnější by bylo jednotlivé, řadové nebo skupinovité smí-
šení těchto dřevin a nikoliv plošná, prostorově oddělená výsadba buku a dubu. Za 
úvahu by stálo i využití nižších hektarových počtů a ponechání části ploch zcela 
bez zásahů – v přirozené obnově se zde hojně vyskytovala bříza (Obr. 2), jakožto 
nosná dřevina přípravného lesa po alochtonních smrčinách v dané oblasti (Mൺඋ-
ඍංඇට඄ et al. 2014). Uvedené postupy by tak více odpovídaly biologickým princi-
pům. 

Zගඏෂඋ
Provedená šetření ukázala, že obnova lesa na vzniklých holinách byla uskuteč-
něna v souladu s technologickými kartami, podle kterých byla v naprosté většině 
případů navržena umělá obnova smrkem a bukem. Vysázený buk je na kalamit-
ních holinách stresován klimatickými činiteli, buření a hlodavci. Smrk sice odrůs-
tá lépe, na řadě míst ale bylo zaznamenáno jeho prosychání. Vysoký podíl obnovy 
na holinách tvoří přirozená obnova, která je v lese pasečném zastoupena světlo-
milnými, především jehličnatými dřevinami (modřín, borovice), v lese výběrném 
pak jedlí. Současně byly v obnově lesa výběrného zaznamenány také sucho snáše-
jící listnaté dřeviny, jako je dub, javor nebo habr. Dřevinná skladba umělé obnovy 
v přírodní rezervaci sice odpovídá stanovišti, prostorové uspořádání obnovy, ale 
neodpovídá biologickým východiskům.

Pඈൽෂ඄ඈඏගඇට
Příspěvek vznikl díky finanční podpoře projektu NAZV „Komplexní řeše-
ní obnovy a pěstování lesa v oblastech s rychlým velkoplošným hynutím lesa“ 
č. QK1920328.

Tab. 3: Relativní (%) četnost plošek s výskytem obnovy ve vybraných plochách na ŠLP 
Křtiny

Table 3: Relative (%) distribution of frequency of regeneration on patches in analysed 
plots in selected stands of Forest Enterprise Křtiny

Plocha/
Research 

plot

Zastoupení 
Composition

Přirozená obnova
Natural regeneration (%)

Umělá obnova
Artificial regeneration (%)

Počet jedinců / Number of trees Počet jedinců / Number of trees
0 1-3 3-10 10+ 0 1-3 3-10 10+

1 A1 0 10,4 62,5 27,1 2,1 35,4 33,3 29,2
1 A2 0 0 30 70 0 0 10 90
9 B1 5,9 17,6 29,4 47,1 0 23,5 76,5 0
9 B2 0 0 50 50 16,7 16,7 66,6 0
10 C 28,6 28,5 42,9 0 50 12,5 25 12,5
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PŘESTAVBA SMRKOBUKOVÝCH POROSTŮ 
V JIZERSKÝCH HORÁCH:

DRUHOVÁ DIVERZITA PŘIROZENÉ OBNOVY 

TRANSFORMATION OF SPRUCE-BEECH FORESTS IN 
THE JIZERSKÉ HORY MTS.:

SPECIES DIVERSITY OF NATURAL REGENERATION

Pඋඈ඄෫ඉ඄ඈඏග A., Vൺർൾ඄ Z., Vൺർൾ඄ S., Bඋංർඁඍൺ J.,  Bඎඅඎ෢ൾ඄ D.

Česká zemědělská univerzita, Fakulta lesnická a dřevařská, Katedra pěstování lesů, Kamýcká 129, 
165 00 Praha -Suchdol

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

The transformation of monocultures into richly structured mixed forests is one of 
the main adaptation strategies for forest management in the conditions of climate 
change. The objective of this paper was to evaluate the species composition and di-
versity of natural regeneration in 8 permanent research plots (PRP) in the Jizerské 
hory Mts. during the transformation of spruce-beech forests with the support of fir. 
The shelterwood system with the use of selective principles has been applied the-
re since 1979 (advanced transformation – 4 PRP) and since 2000 (initial transfor-
mation – 4 PRP). The numbers of natural regeneration with a height above 1.5 m 
in PRP ranged from 4,666 to 23,666 pcs/ha, while a lower density of regeneration 
was found in advanced forest transformation (8,666 pcs/ha) compared to the ini-
tial ones (13,833 pcs/ha). Higher species diversity, especially richness and hetero-
geneity, was generally found in stands with advanced transformation. In the future, 
however, it is necessary to continue with the transformation of forest stands in or-
der to achieve stable and richly structured forests with high diversity.

Keywords: Picea abies, Fagus sylvatica, Abies alba, silviculture, tree species com-
position

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Přestavba monokultur na bohatě strukturované smíšené lesy patří k jedné z hlav-
ních adaptačních strategií hospodaření v lesích v podmínkách klimatické změny. 
Cílem tohoto příspěvku bylo zhodnocení druhové skladby a diverzity přirozené ob-
novy na 8 trvalých výzkumných plochách (TVP) v Jizerských horách v průběhu pře-
staveb smrkových bučin s podporou jedle. Podrostní způsob hospodaření s využitím 
výběrných principů je zde aplikován od r. 1979 (pokročilé přestavby – 4 TVP) a od 
r. 2000 (počáteční přestavby – 4 TVP). Počet přirozené obnovy s výškou nad 1,5 m
se na TVP pohyboval v rozmezí 4 666–23 666 ks/ha, přičemž nižší počet zmlazení se 
nacházel u pokročilých přestaveb porostů (8 666 ks/ha) ve srovnání s počátečními 
(13 833 ks/ha). Vyšší druhová diverzita, zejména bohatost a různorodost byla cel-
kově zjištěna v porostech s pokročilou přestavbou. Do budoucna je však nezbytné 
v přestavbě porostů pokračovat pro docílení stabilních a bohatě strukturovaných 
lesů s vysokou diverzitou.

Klíčová slova: Picea abies, Fagus sylvatica, Abies alba, pěstování lesa, druhová  
skladba
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Úඏඈൽ
Role lesních ekosystémů v krajině střední Evropy je naprosto zásadní, lesy tak 
plní celou řadu různých produkčních a mimoprodukčních funkcí. Právě eko-
logické funkce ve velké míře pozorujeme v případě přirozeného lesa (Vൺർൾ඄ et al. 
2010). Podstatná část lesů střední Evropy náleží smrkovým monokulturám, tato 
převaha však často vede k významným problémům v lesním hospodářství (Sඉංൾർ-
඄ൾඋ et al. 2004). Reakcí na výše zmíněná fakta v posledních letech dochází k po-
stupné změně přístupu k lesnímu managementu, která je motivovaná ideou trva-
le udržitelného lesnictví (Vൺർൾ඄ et al. 2019). Postupně tak dochází k odklonu od 
preference jehličnatých monokultur směrem k podpoře porostů smíšených s vyso-
kým podílem přirozené obnovy (Sංආඈඇ et al. 2010; Sඅൺඇൺෞ et al. 2017). 
Nejčastějším způsobem změny struktury lesů je jejich přestavba, kterou můžeme 
iniciovat např. cestou přirozené obnovy, ta mnohdy zaručuje vyšší adaptabilitu a 
stabilitu takových lesních porostů. (Hൺඌൺඇඈඏ et al. 2016; Bඈൻඋඈඐඌ඄ං et al. 2015). 
Největší riziko při uplatňování přirozené obnovy je okus spárkatou zvěří (Sൾඇඇ, 
Sඎඍൾඋ 2003), který je v tomto ohledu limitní z hlediska přírůstu jedinců obnovy, 
ale často je také původcem jejich mortality (Sඅൺඇൺෞ et al. 2017).
Příspěvek vznikl za účelem vyhodnocení přirozené obnovy smrkobukových po-
rostů na území Jedlového dolu v Jizerských horách. Konkrétním cílem bylo po-
rovnat druhovou skladbu přirozené obnovy s mateřským porostem v různých fá-
zích přestavby porostů.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Studované trvale výzkumné plochy (TVP) se nacházejí v oblasti Jizerských hor, 
přesněji v lokalitě Jedlového dolu. Na těchto TVP pobíhá od r. 1979 (pokročilé pře-
stavby: TVP 1–4) a od r. 2000 (počáteční přestavby: TVP 5–8) přestavba původ-
ně stejnověkých smrkobukových porostů v rámci podrostního způsobu hospodaře-
ní s využitím výběrných principů na bohatě strukturované smíšené porosty s vyso-
kou druhovou diverzitou.  Hlavní dřevinou je buk lesní (Fagus sylvatica L., BK) a 
smrk ztepilý [Picea abies (L.) Karst, SM], vtroušeně se zde vyskytuje jedle bělokorá 
(Abies alba Mill., JD), bříza bělokorá (Betula pendula Roth, BR), jeřáb ptačí (Sor-
bus aucuparia L., JR) a javor klen (Acer pseudoplatanus L., KL). Na TVP se délka 
vegetačního období pohybuje v rozmezí 120–140 dní s průměrnou teplotou okolo 
10,7 °C. Úhrn srážek ve vegetačním období je v průměru okolo 650 mm. Geologické 
podloží tvoří porfyrická, středně zrnitá žula a půdním typem je modální kambizem.
Sběr dat proběhl na 8 TVP o velikosti 50×50 m (0,25 ha). Pro stanovení struktury 
přirozené obnovy bylo na každé TVP vytyčeno náhodně (RNG Excel) 6 subploch 
o velikosti 5×5 metrů. Z hlediska přirozené obnovy byli měřeni všichni jedinci
s výškou ≥ 1,5 m a výčetní tloušťkou (DBH) < 4 cm. U každého jedince byla změ-
řena pozice, výška, šířka koruny, výška nasazení zelené koruny a určena dřevina.
U jedinců přirozené obnovy byla z hlediska druhové skladby zhodnocena druhová 
různorodost (Sඁൺඇඇඈඇ 1948, Sංආඉඌඈඇ 1949), druhová vyrovnanost (Hංඅඅ 1973, 
Pංൾඅඈඎ 1975) a druhová bohatost (Mൺඋ඀ൺඅൾൿ 1958, Mൾඇඁංඇංർ඄ 1964; Tab. 1). 
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Druhová skladba a diverzita přirozené obnovy byla porovnána s mateřským po-
rostem a rozdělena na počáteční a pokročilé přestavby.

Vපඌඅൾൽ඄ඒ
Počet jedinců přirozené obnovy se na TVP pohyboval v rozmezí od 4 666 (TVP 
7) do 23 666 ks/ha (TVP 4). U počátečních přestaveb se v průměru nacházelo
13 833 ks/ha, resp. 8 666 ks/ha na TVP s pokročilou přestavbou lesa. Přirozená 
obno va byla tvořena ze 74,4 % BK, 20,0 % SM, 3,3 % JD, 1,1 % JR a 1,1 % BR. 
Nejvyšší počet dřevin byl zjištěn na TVP 6 (BK 84,4 %, SM 10,9 %, JD 2,2 %, 
BR 2,2 %), zatímco přirozená obnova na TVP 4 byla tvořena pouze BK (100,0 %; 
Obr. 1). 
Při porovnání s druhovou skladbou mateřského porostu, celkově napříč všemi 
TVP došlo u přirozené obnovy k poklesu zastoupení SM o 28,1 % a nárůstu BK 
o 25,3 %. U JD došlo k nárůstu podílu z 2,8 na 3,3 % a u ostatních vtroušených
dřevin z 0,0 na 2,2 %. Na všech TVP došlo k výrazné expanzi BK (úbytku SM), 
přičemž na TVP 5 byl sledován nárůst BK až o 51,9 %. Z hlediska jednotlivých 
typů přestaveb, výraznější pokles podílu SM u přirozené obnovy byl zjištěn u po-
kročilých přestaveb (30,2 %) při porovnání se stromovým patrem, resp. nárůst BK 
(26,9 %; Obr. 2). Celkově vyšší podíl BK (+ 4 %), jakožto JD (+ 4 %) a ostatních 
vtroušených dřevin (+ 1,1 %) na úkor SM (- 9,0 %) byl zjištěn v přirozené obnově 
u pokročilých přestaveb při porovnání s počátečními. Pouze vyšší podíl BR byl 
na TVP u počátečních přestaveb, přičemž u pokročilé přestavby se tato pionýrská 
dřevina nevyskytovala. Obdobně, nižší podíl SM (-8,1 %), resp. vyšší zastoupe-
ní BK (+ 3,1 %) byl zjištěn v mateřském porostu u pokročilých přestaveb. Navíc 
v pokročilých přestavbách se nacházela v horní etáži JD (4,9 %), která v porostech 
s počáteční přestavbou ještě do stromového patra nedorostla. 
Z hlediska druhové diverzity se celkově jedná o porosty s převážně nízkou druho-
vou bohatostí, nízkou u počátečních přestaveb až střední/vysokou u pokročilých, 
druhovou vyrovnaností střední u počátečních přestaveb až vysokou u pokročilých 
(Tab. 2). Obecně vyšší diverzita napříč všemi indexy byla analyzována u pokroči-
lých přestaveb oproti počátečním, přičemž nejvýraznější rozdíl byl zjištěn u dru-
hové bohatosti a následně u druhové různorodosti při porovnání s druhovou vy-

Ukazatel
Quantifiers

Označení
Label 

Reference
Reference

Hodnocení
Evaluation

Různorodost
Heterogeneity

H´ (Shi) Sඁൺඇඇඈඇ (1948) minimum H´ (λ) = 0, vyšší H´ (λ) = vyšší hodnoty
minimum H´ (λ) = 0, higher H´ (λ) = higher valuesλ (Sii) Sංආඉඌඈඇ (1949)

 Vyrovnanost
Evenness

E1 (Pi) Pංൾඅඈඎ (1975) rozsah 0-1; minimum E = 0, maximum E = 1
range 0-1; minimum E = 0, maximum E = 1E2 (Hi) Hංඅඅ (1973)

Bohatost
Richness

D1 (Mai) Mൺඋ඀ൺඅൾൿ (1958) minimum D = 0, vyšší D = vyšší hodnoty
minimum D = 0, higher D = higher valuesD2 (Mei) Mൾඇඁංඇංർ඄ (1964)

Tab. 1: Přehled indexů popisující druhovou diverzitu přirozené obnovy a jejich interpre-
tace 

Tab. 1. Overview of the indices describing species diversity of natural regeneration and 
their interpretation
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rovnaností. 

Dංඌ඄ඎඌൾ
Porostní přestavby jsou zásadními prvky v procesu zavádění trvale udržitelného 
lesního hospodářství, zároveň také přispívají k rychlejší adaptaci lesních poros-
tů na měnící se klimatické podmínky (Sർඁൾඅඁൺൺඌ et al. 2015). Jedním z klíčo-
vých faktorů přírodě blízkého lesního managementu je biodiverzita (Sർඁඎඅඓൾ et 
al. 2016; Vൺർൾ඄ et al. 2017). Na trvalých výzkumných plochách se počet jedinců 
přirozené obnovy pohyboval v rozmezí 4 666–23 666 ks/ha, přičemž nižší počty 
zmlazení se nacházely u pokročilých přestaveb porostů (8 666 ks/ha) ve srovnání 
s počátečními přestavbami (13 833 ks/ha). Výrazně nižší počet odrostlejší obno-
vy (nad 1,5 m) byl dokumentován ve smíšených smrkobukových porostech s pří-
měsí jedle v CHKO Orlické hory (Vൺർൾ඄ 2017). Celková hustota přirozené ob-
novy je však na TVP ovlivněna především opadem semen z mateřského porostu 
v období semenných let, úspěšným klíčením a následným odrůstáním semenáč-
ků (Sൺ඀ඇൺඋൽ et al. 2007), ale také škodami zvěří (Sඅൺඇൺෞ et al. 2017). Přežití 
nově vzniklé generace lesa je však závislé také na dostatku živin a světla, přičemž 

Obr. 1: Procentní podíl druhové skladby přirozené obnovy (výška ≥ 150 cm a DBH < 4 cm) 
podle počtu jedinců (vnější kruh) a stromového patra (DBH ≥ 4 cm) podle objemu 
porostu v m3 (vnitřní kruh) na jednotlivých trvalých výzkumných plochách 1–8 
v roce 2020

Fig. 1: Percentage proportion of tree species composition of natural regeneration (height 
≥ 150 cm and DBH < 4 cm) according to number of individuals (outer circle) and 
tree layer (DBH ≥ 4cm) according to stand volume in m3 (inner circle) on individu-
al permanent research plots 1–8 in 2020
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k dostupnosti těchto zdrojů často přispívá např. snížený zápoj mateřského poros-
tu (Vൺർൾ඄ et al. 2017).
Jedním z praktických postupů, jak docílit vyšší stability a adaptability lesních 
porostů, může být přizpůsobení druhového složení ve prospěch těch druhů dře-
vin, u kterých se očekává schopnost odolat měnícím se podmínkám prostředí 
(Sർඁൾඅඁൺൺඌ et al. 2010). Z předloženého výzkumu vyplývá, že na TVP se výraz-
ně zvýšilo zastoupení jedinců buku lesního, a to především na úkor smrku ztepi-
lého, což je také výsledkem dlouholetých studií o expanzi buku lesního na dalších 
místech v Evropě (Dൺ඄ඌ඄ඈൻඅൾඋ 2008). Celkově byla zjištěna vyšší druhová di-
verzita, zejména bohatost a různorodost v porostech s pokročilou přestavbou. Na 
4 TVP byla přestavba započata v roce 2000, tudíž proces přestavby je na svém za-
čátku. I v porostech těchto TVP lze v budoucnu také počítat s nárůstem druhové 
a věkové diverzity. Záměrem provádění těchto přestaveb směrem k přírodě blíz-
kým porostům je předejití rozvracení zejména smrkových porostů vlivem biotic-
kých a abiotických škodlivých činitelů, jako tomu zde bylo v 80. letech 20. stole-
tí v průběhu imisní kalamity (Sඅൺඇൺෞ et al. 2017) a v současnosti dochází napříč 
celou Českou republikou v důsledku probíhajících klimatických změn (Vൺർൾ඄ et 

Obr. 2: Průměrný procentní podíl druhové skladby přirozené obnovy (výška ≥ 150 cm a 
DBH < 4 cm) podle počtu jedinců (vlevo) a stromového patra (DBH ≥ 4 cm) podle 
objemu porostu v m3 (vpravo) na všech trvalých výzkumných plochách v roce 2020

Fig. 2: Mean percentage proportion of tree species composition of natural regeneration 
(height ≥ 150 cm and DBH < 4 cm) according to number of individuals (left) and 
tree layer (DBH ≥ 4cm) according to stand volume in m3 (right) on all individual 
permanent research plots in 2020
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al. 2019).

Zගඏෂඋ
Hlavním cílem přírodě blízkých pěstebních postupů ve studované oblasti v Ji-
zerských horách jsou porosty obhospodařované podrostním a z části i výběrným 
způsobem hospodaření. V zájmovém území by se měla co nejvíce podporovat při-
rozená obnova, autoregulace i autoredukce. Ze získaných a naměřených dat vy-
plývá, že se na trvalých výzkumných plochách změnila nejen věková struktura, 
ale i druhová skladba přirozené obnovy. Z těchto důvodů je důležité v těchto pře-
stavbách pokračovat a nadále podporovat přirozenou obnovu jedle, buku, javoru 
a jeřábu. Při maximální podpoře těchto druhů dřevin se docílí přírodě bližších 
bohatě strukturovaných porostů, které budou lépe plnit požadované produkční 
i ekologické funkce lesů a zaručí jejich lepší adaptabilitu na měnící se klimatic-
ké změny. 
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Tab. 2: Druhová diverzita přirozené obnovy na trvale výzkumných plochách 1–8 v roce 
2020

Tab. 2: Species diversity of natural regeneration on permanent research plots 1–8 in 2020

Pokročilé přestavby
Advanced transformation

Počáteční přestavby
Initial transformation

TVP/PRP 1 2 6 7 Ø 3 4 5 8 Ø
D1 (Mai) 0,335 0,226 0,366 0,237 0,291 0,204 0,000 0,115 0,224 0,136
D2 (Mei) 0,046 0,036 0,066 0,044 0,048 0,022 0,000 0,026 0,034 0,021
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D1 a D2 – indexy druhové bohatosti, ƛ a H´ – indexy druhové různorodosti, E1 a E2 – indexy dru-
hové vyrovnanosti
D1 and D2 – indices of species richness, ƛ and H´ – indices of species heterogeneity, E1 and E2 – in-
dices of species evenness
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DYNAMIKA ZMIEN DREVINOVÉHO ZLOŽENIA 
NÁRODNEJ PRÍRODNEJ REZERVÁCIE

BADÍNSKY PRALES V ROKOCH 1970–2018

DYNAMICS OF CHANGES IN TREE SPECIES 
COMPOSITION OF THE NATIONAL NATURE RESERVE

BADÍNSKY PRALES IN PERIOD 1970–2018 
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Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

The study analyses the changes of the structure and especially of the tree species 
composition in fir-beech old-growth forest during the period of 48 years. The data 
acquired by the long-term measurements from four permanent research plots in the 
National Nature Reserve Badínsky prales confirmed the decreasing relative impor-
tance of fir in the parent stand as well as in natural regeneration. At the expense 
of fir, the increasing relative importance was registered above all for beech and 
ash. In the last three decades, the significant decrease of elm was also observed. 
The results point to the sensitive response of several tree species (fir, elm) in the 
old-growth forest on the negative influence of anthropogenic and natural factors 
(ungulates, fungi, immissions etc.). 

Keywords: old-growth forest, relative importance, beech, fir

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Príspevok analyzuje zmeny štruktúry a najmä drevinového zloženia jedľovo-buko-
vého pralesa za obdobie 48 rokov. Z údajov získaných dlhodobými meraniami na 
4 trvalých výskumných plochách v Národnej prírodnej rezervácii Badínsky pra-
les bol potvrdený klesajúci trend relatívnej významnosti jedle v dospelom poraste 
i v prirodzenej obnove. Na úkor jedle rástla predovšetkým relatívna významnosť 
buka a jaseňa. V posledných troch dekádach bol zaznamenaný aj výraznejší úbytok 
bresta v poraste. Výsledky tak naznačujú citlivú reakciu niektorých drevín pralesa 
(jedľa, brest) na negatívne pôsobenie antropogénnych a prírodných faktorov (zver, 
huby, imisie atď.).

Kľúčové slová: prales, relatívna významnosť drevín, buk, jedľa 
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Úඏඈൽ
Výskum lesných ekosystémov vyvíjajúcich sa bez priameho vplyvu alebo len 
s minimálnym vplyvom človeka sa v posledných desaťročiach výrazne zintenzív-
nil. Zvýšená pozornosť venovaná prírodným lesom neodráža len snahu o zacho-
vanie biodiverzity, biotopov a plnenie početných spoločenských a environmentál-
nych funkcií, ktoré poskytujú (Wංඋඍඁ a kol. 2009), ale reflektuje tiež potrebu zís-
kania kritického zdroja poznatkov pre formulovanie princípov prírode blízkeho 
pestovania lesov (Bൺඎඁඎඌ a kol. 2009). V blízkej budúcnosti, keď zmeny klímy 
a disturbančného režimu pravdepodobne ohrozia udržateľnosť ekosystémových 
služieb môže štúdium prírodných lesov nabrať na ešte väčšom význame (Tඁඈආ, 
Sൾංൽඅ 2016). 
Tradičný prístup popisu štruktúry prírodných lesov bol v minulosti obmedzený 
na kvantifikáciu jednoduchých porastových charakteristík, obvykle počtu jedin-
cov, kruhovej plochy a zásoby porastu (Lൾංൻඎඇൽ඀ඎඍ 1959, Kඈඋඉൾී 1989). Dnes je 
zrejmé, že samotná otázka popisu štruktúry porastov je oveľa komplikovanejšia. 
Medzi jej najdôležitejšie atribúty patrí popri hustote, vekovom zložení porastu, 
horizontálnej, vertikálnej a veľkostnej distribúcii stromov aj druhové zloženie po-
rastu. Práve identifikácia zmien v druhovom zložení dospelého porastu a prirod-
zenej obnovy v Národnej prírodnej rezervácii (ďalej len NPR) Badínsky prales za 
obdobie rokov 1970 až 2018 bola hlavným cieľom tejto štúdie.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Štúdia bola realizovaná na sérii štyroch trvalých výskumných plôch v NPR Badín-
sky prales. NPR s výmerou 30,03 ha sa nachádza v Kremnických vrchoch (48°41′S; 
19°03′ V) v nadmorskej výške 700–850 m n. m. Zachovalý fragment jedľovo-bu-
kového pralesa podlieha režimu prísnej ochrany od roku 1913 a patrí tak medzi naj-
staršie chránené lokality na Slovensku. Svahy NPR Badínsky prales sú orientova-
né prevažne na severovýchod až severozápad. Priemerná ročná teplota tu dosahuje 
5,3–5,8 °C a ročný úhrn zrážok 800–1 100 mm. Geologické podložie tvoria hlavne 
andezitové konglomeráty, nad ktorými sa nachádza vrstva pyroxénických andezi-
tov s brekciami. Prevládajúcim pôdnym typom je kambizem, menšie zastúpenie 
má andozem a fluvizem. Pôdy sú minerálne bohaté a mierne kyslé (Bඎൻඅංඇൾർ, 
Pංർඁඅൾඋ 2001). Prevažná časť územia rezervácie patrí do skupiny lesných typov 
Fagetum typicum. Zriedkavo sa vyskytujú aj skupiny lesných typov Abieto-Fage-
tum nst., Fageto-Aceretum a Fraxineto-Alnetum (Kඋං෷ඈඏග 2000). 
V polovici 20. storočia boli v Badínskom pralese založené 4 trvalé výskumné 
plochy (TVP), každá s výmerou 0,5 ha (rozmery spravidla 70 × 71,4 m). V stre-
de TVP bol situovaný tranzekt so šírkou 10 m a dĺžkou 70 m. Od roku 1970 sa 
na jednotlivých TVP realizovali prostredníctvom štandardnej metodiky (Kඈඋඉൾී 
1989, Sൺඇං඀ൺ a kol. 2012) spravidla raz za 10 rokov opakované merania. Na ži-
vých stromoch hrubších ako 2 cm, ktoré rástli na TVP sa merali ich hrúbky d1,3, 
výšky a evidoval sa druh dreviny. Na tranzektoch boli navyše evidované aj jedin-
ce prirodzenej obnovy s hrúbkou d1,3 0,1–2 cm, a tiež s výškou ˂ 1,3 m podľa dru-
hu dreviny. 
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Pre účely tejto štúdie boli na kvantifikáciu základných porastových charakteristík 
(počet stromov, kruhová základňa, zásoba) použité údaje o stromoch s hrúbkou 
d1,3 ˃ 8 cm. Objemy stromov boli vypočítané pomocou dvojparametrických rovníc 
publikovaných v objemových tabuľkách Pൾඍඋග෢, Pൺඃඍට඄ (1991). Pre konštrukciu 
výškovej krivky bola použitá funkcia podľa Pඋඈൽൺඇൺ (1951). Dáta týkajúce sa ob-
novy zahŕňali len jedince s výškou 0,2–1,3 m. Vo výsledkoch sú následne uvádza-
né priemerné hodnoty porastových charakteristík, resp. počtu jedincov obnovy zo 
všetkych TVP podľa jednotlivých rokov merania. 
Zmeny základných porastových charakteristík v čase boli analyzované relatívny-
mi zmenami medzi nasledujúcimi rokmi merania:

Na komplexné popísanie drevinového zloženia porastu (stromy s hrúbkou d1,3 ˃  8 cm) 
a obnovy (jedince s výškou 0,2–1,3 m) sme použili index relatívnej významnos-
ti druhu (Cඈඍඍൺආ, Cඎඋඍංඌ 1956), ktorý predstavuje priemer relatívnej frekvencie, 
denzity a dominancie jednotlivých drevín. Relatívna frekvencia bola určená po-
dielom počtu výskytov konkrétnej dreviny a sumárneho počtu výskytov všetkých 
drevín. Relatívna denzita bola vypočítaná ako relatívne zastúpenie druhu z cel-
kovej početnosti. Relatívna dominancia reprezentovala podiel kruhovej základne 
(stromy), resp. sumárnej výšky (obnova) jedincov daného druhu a celkovej hod-
noty týchto veličín. 

Vපඌඅൾൽ඄ඒ ൺ ൽංඌ඄ඎඌංൺ
V priebehu sledovaného obdobia sa počet stromov v NPR Badínsky prales pohy-
boval od 258 ks ha–1 do 384 ks ha–1, kruhová plocha od 32,7 m2 ha–1 do 41,8 m2 ha–1 
a zásoba dosahovala 579 m3 ha–1 až 761 m3 ha–1 (Tab. 1). Najvariabilnejšou poras-
tovou charakteristikou bol počet stromov s interdecenálnou zmenou v rozmedzí 
5–30 %. Schopnosť pomerne rýchleho a výrazného nárastu počtu stromov (+30 % 
medzi rokmi 2007 a 2018) je zrejme dôsledkom intenzívnej prirodzenej obnovy 
pri výskyte vhodných podmienok, vysokou toleranciou buka na zatienenie, ktorá 

1970 1977 1986 1996 2007 2018
Stromy (d1,3 ˃ 8 cm)1

   Počet stromov (ks ha–1)2 380 297 271 258 295 384
   Kruhová plocha (m2 ha–1)3 38,9 35,9 33,6 32,7 36,6 41,8
   Zásoba (m3 ha–1)4 619 601 580 579 667 761
Obnova (výška 0,2–1,3 m)5

   Počet jedincov (ks ha–1)6 2 483 13 846 15 693 8 652 5 450 1 092

Tab. 1: Porastové charakteristiky a počty jedincov prirodzenej obnovy v rokoch 1970–2018
Table 1: Stand characteristics and density of natural regeneration in period 1970–2018

1trees (dbh ˃ 8 cm), 2stem density, 3basal area, 4volume, 5regeneration (height 0.2–1.3 m), 6density
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podmieňuje schopnosť prežívania obnovy pod clonou materského porastu a poho-
tovej reakcie jedincov obnovy na uvoľnený rastový priestor. Naproti tomu relatív-
ne malá časová variabilita kruhovej základne a zásoby medzi decéniami (˂ 15 %) 
poukazuje na všeobecne vysokú stabilitu bukových ekosystémov (Kඎർൻൾඅ a kol. 
2012).
Počty jedincov prirodzenej obnovy v rokoch 1970 až 2018 kolísali od 1 092 ks ha–1 
po 15 693 ks ha–1 (Tab. 1). Viditeľný bol trend poklesu počtu jedincov obnovy 
s rastúcou kruhovou plochou, resp. zásobou materského porastu. Zvlášť rapídny ná-
rast zásoby v posledných dvoch dekádach spôsobený pravdepodobne nízkou inten-
zitou disturbančných udalostí (Kඎർൻൾඅ a kol. 2010) a/alebo zmenou klímy (Pඋංඌඅൺඇ 
a kol. 2019) vytvoril silné konkurenčné prostredie pre následnú generáciu. 

Pri jedli bol v sledovanom období zaznamenaný pokles jej relatívnej významnos-
ti (Obr. 1), tak pri stromoch porastu (z 31 % v roku 1970 na 15 % v roku 2018) 
ako aj pri jedincoch obnovy (z 12 % v roku 1970 na 4 % v roku 2018). Rapídny 
pokles početnosti stromov jedle zvlášť v prvých dvoch dekádach súvisel pravde-
podobne s ich odumieraním v dôsledku imisného zaťaženia v 60. až 80. rokoch 
(Eඅඅංඇ඀ a kol. 2009). Do úvahy však prichádza aj jej postupné vytláčanie konku-
renčne silnejším bukom (relatívna významnosť 46 % v roku 1970 a 59 % v roku 
2018), ktorý pôvodne v týchto ekosystémoch dominoval, ale jeho zastúpenie bolo 
v minulosti výrazne znížené výrobou drevného uhlia (Kඈඋඉൾී 1968). Úbytok pri-
rodzenej obnovy jedle po roku 1996 je možné vysvetliť silnejúcim atakom jele-

Obr. 1: Vývoj relatívnej význam-
nosti drevín v poraste (a) 
a v prirodzenej obnove 
(b) v rokoch 1970–2018 

Fig. 1: Development of relati-
ve importance value for 
tree species in the stand 
(a) and in the natural re-
generation (b) in period 
1970–2018 
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nej zveri v dôsledku enormného zvýšenia jej kmeňových stavov v tejto oblasti 
(Sൺඇං඀ൺ a kol. 2012). Znižovanie zastúpenia jedle sa netýka len Badínskeho pra-
lesa. Tento fenomén bol zaznamenaný aj v iných pralesoch Európy, pričom hlav-
ným dôvodom bolo narušenie koexistencie jedle a buka antropogénnym vplyvom, 
t. j. znečistením ovzdušia a zvýšením stavov zveri (Dංൺർං a kol. 2011). 
Popri jedli a buku boli pozorované zmeny relatívnych významností aj pri ostat-
ných drevinách Badínskeho pralesa (Obr. 1). Jednalo sa predovšetkým o nárast 
relatívnej významnosti jaseňa medzi rokmi 1996 a 2018, a to nielen v kategórii 
stromov (z 2 % v roku 1996 na 4 % v roku 2018), ale v ešte väčšom merítku v pri-
rodzenej obnove (zo 4 % v roku 1996 na 25 % v roku 2018). Pri breste možno kon-
štatovať, že v posledných troch dekádach bola jeho relatívna významnosť pri stro-
moch znížená o 5 % fenoménom hromadného hynutia, ktorý spôsobujú huby rodu 
Ophiostoma sp. Tento fakt však nemal zásadný vplyv na relatívnu významnosť 
tejto dreviny v prirodzenej obnove. Javor si v priebehu sledovaného obdobia udr-
žiaval v poraste pomerne vyrovnané zastúpenie.

Zගඏൾඋ
Vyhodnotením dlhodobých údajov z trvalých výskumných plôch v NPR Badín-
sky prales bol identifikovaný nárast významnosti buka a jaseňa, a naopak úbytok 
jedle a bresta v drevinovej skladbe porastu. V súvislosti s pretrvávajúcim vyso-
kým stavom jelenej zveri v skúmanej oblasti je možné aj v budúcnosti očakávať 
postupný pokles zastúpenia jedle v dôsledku intenzívneho poškodzovania prirod-
zenej obnovy tejto dreviny. Pravdepodobné je tiež pokračovanie klesajúceho tren-
du zastúpenia bresta v poraste spôsobeného jeho hromadným hynutím. 
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VLIV DRUHOVÉ SKLADBY LESNÍCH EKOSYSTÉMŮ 
NA VÝSKYT A ABUNDACI IXODES RICINUS
V MĚNÍCÍCH SE PODMÍNKÁCH PROSTŘEDÍ

EFFECT OF TREE SPECIES COMPOSITION OF 
FOREST ECOSYSTEMS ON THE OCCURRENCE AND 

ABUNDATION OF IXODES RICINUS IN CHANGING
ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Zൽൾඇෂ඄ Vൺർൾ඄1, Jൺඇ Cඎ඄ඈඋ1,2, Sඍൺඇංඌඅൺඏ Vൺർൾ඄1 
1Česká zemědělská univerzita, Fakulta lesnická a dřevařská, Katedra pěstování lesů, Kamýcká 129, 
165 21 Praha 6
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Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

The castor bean tick (Ixodex ricinus) is the most important vector of pathogens 
in the Czech Republic. Among the most serious diseases that this blood-feeding 
arthropod spreads are Lyme disease, tick-borne encephalitis, anaplasmosis, babe-
siosis, rickettsiosis, tularemia and others. And more than 28% of ticks are carriers 
of some of the above-mentioned diseases. In recent years, however, there has been 
a change in its geographical distribution and an increase in abundance, even at hi-
gher altitudes, where ticks did not occur previously. In addition, new species such 
as the relict tick (Haemaphysalis concinna) and the ornate dog tick (Dermacentor 
reticulatus) are beginning to appear in the Czech Republic. The reason for this in-
crease is both changes in land use and forest management, but also climate change. 
With changing environmental conditions, the species composition of forests is also 
changing. This phenomenon results in an increasing number of infected people eve-
ry year. The decisive conditions for the occurrence of bleeding arthropods are ha-
bitats with high humidity and the presence of hosts. The most abundant occurrence 
is related to mixed deciduous stands of lowlands, especially to the transition zone 
between individual habitats and at the edge of forest stands with high vegetation 
diversity.

Keywords: ticks, altitude gradient, climate change, bleeding arthropods, disease 
vectors

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Klíště obecné (Ixodex ricinus) je v České republice nejvýznamnější přenašeč pa-
togenů. Mezi nejzávažnější onemocnění, které tento krevsající členovec šíří, patří 
lymeská borelióza, klíšťová encefalitida, anaplazmóza, babezióza, rickettsióza, tu-
laremie a další. Přičemž více než 28 % klíšťat je přenašečem některého z výše zmí-
něných onemocnění. V posledních letech však dochází ke změně v jeho geografické 
distribuci a k nárůstu abundance, a to i ve vyšších nadmořských výškách, kde se 
dříve nevyskytovalo. Navíc se v České republice začínají vyskytovat i nové druhy 



Vacek Z. et al.: Vliv druhové skladby lesních ekosystémů na výskyt a abundaci Ixodes ricinus ...

Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

150

jako klíšť lužní (Haemaphysalis concinna) a piják lužní (Dermacentor reticulatus). 
Příčinou tohoto nárůstu jsou jednak změny ve využívání krajiny a hospodaření v le-
sích, ale zároveň i změny klimatu. S měnícími se podmínkami prostředí dochází zá-
roveň ke změně druhové skladby lesů. Tento jev má za následek každoroční narůs-
tající počet nakažených osob. Rozhodujícími podmínkami pro výskyt krevsajících 
členovců jsou stanoviště s vysokou vlhkostí a přítomností hostitelů. Nejhojnější vý-
skyt je vázán na smíšené listnaté porosty nížin, zejména na přechodovou zónu mezi 
jednotlivými biotopy a při okraji lesních porostů s vysokou diverzitou vegetace.

Klíčová slova: klíště obecné, výškový gradient, klimatická změna, krevsající čle-
novci, přenašeči nemocí

Úඏඈൽ
Krevsající členovci, zejména klíšťata, jsou ve střední Evropě nejvýznamnější pře-
našeči závažných onemocnění. V posledních letech dochází k proměnám v jejich 
geografické distribuci a k nárůstu početnosti. Příčinou tohoto nárůstu mohou být 
jednak změny ve využívání krajiny a lesních ekosystémů, a zároveň i klimatické 
změny s dopadem na druhovou skladbu lesů (Dൺඇංൾඅ et al. 2009). Tento jev má 
za následek každoroční narůstající počet nakažených osob. Tím vzrůstá potřeba 
získat nové informace o distribuci, prevalenci a faktorech, které nárůst početnos-
ti klíšťat ovlivňují. 
Rozhodujícími podmínkami pro výskyt klíšťat jsou stanoviště s vysokou vlhkostí 
a přítomnost hostitelů (T඄ൺൽඅൾർ et al. 2018). Ohniska nákaz se vyskytují zejmé-
na v biotopech se smíšenými a listnatými porosty, ale i v městských parcích a le-
soparcích. Nejhojnější výskyt je vázán na přechodovou zónu mezi jednotlivými 
biotopy při okraji lesních porostů (Šංඋඈ඄ප et al. 2011). Na výskyt klíšťat má vliv 
nejen druhové složení vegetace, ale také vysoká diverzita rostlinného pokryvu 
(Dൺඇංൾඅ et al. 1988). Vlivem změn klimatu a charakteru krajiny se ohniska s ri-
zikem nákazy postupně přesouvají z oblastí 200–800 m n. m. do vyšších nadmoř-
ských výšek (nad 1100 m), čímž dochází k rozšíření do míst, kde se klíšťata dříve 
nevyskytovala (Mൺඍൾඋඇൺ 2012).
Mezi nejzávažnější onemocnění, které tito členovci šíří, patří lymeská borelióza 
a klíšťová encefalitida. Dynamika těchto nemocí se odvíjí od klimatických fak-
torů a výskytu hostitelů (T඄ൺൽඅൾർ et al. 2018). Jen v posledních letech bylo v ČR 
ročně nahlášeno téměř 5 tisíc případů onemocnění boreliózou (Kෞට෷ et al. 2017). 
Bakteriemi způsobujícími boreliózu je nakaženo přibližně 10–35 % klíšťat. Více 
než 12 % klíšťat pozitivních na boreliózu je zároveň přenašečem dalšího patoge-
nu. Mnoho patogenů dříve považovaných za neškodné se nově začíná projevo-
vat i u člověka. Mezi další častěji se vyskytující onemocnění patří anaplazmó-
za, babezióza, rickettsióza a tularemie. Dle Státního zdravotního ústavu je více 
než 28 % klíšťat přenašečem některého z výše zmíněných závažných onemocně-
ní. Léčbu často komplikuje souběžná infekce způsobená přítomností dalšího pa-
togenu přenášeného klíštětem. Proto je nejdůležitější vhodná prevence před napa-
dením klíšťaty (SZÚ 2019).
Rešeršní příspěvek je zaměřen na klíště obecné (Ixodex ricinus), v Evropě nejroz-
šířenějšího zástupce z čeledi klíšťatovitých (Ixodidae) (Sආඋ෷ 2015). Cílem pří-
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spěvku je analýza distribuce a početnosti klíštěte ve vztahu k výškovému gradi-
entu, druhové skladbě a struktuře lesních porostů včetně okrajových biotopů s ak-
centem na probíhající změny klimatu. 

Oൻൾർඇප ඏපඌ඄ඒඍ
Klíště obecné se vyskytuje na většině území Evropy, na Blízkém východě a v ma-
lých oblastech Severní Afriky (Sආඋ෷ 2015). Klíště obecné není v přírodě rozší-
řeno rovnoměrně, ale jeho výskyt je typicky mozaikovitý v závislosti na existen-
ci příhodných mikroklimatických podmínek a přítomnosti vhodných hostitelů. 
Vyskytuje se především v listnatých a smíšených lesích, na okrajích těchto lesů 
s bujnou rostlinnou vegetací, na okrajích cest a podél vodních toků (Sආඋ෷ 2015; 
Obr. 1). Žije nejčastěji ve vlhkých lesích s bujným bylinným a keřovým patrem, 
ale také na lesních okrajích a na vlhkých loukách (Tൺർ඄ et al. 2012). Klíšťata se 
často vyskytují i v parcích, zahradách a na neudržovaných pastvinách (Wൺඅ඄ൾඋ 

et al. 2001). Dospělá klíšťata se nejčastěji vyskytují ve vegetaci vysoké od dvaceti 
centimetrů do jednoho metru, kde uchycena za zadní nohy trpělivě čekají na pro-
cházejícího hostitele (Dൺඇංൾඅ et al. 2015). 
Vzhledem ke specifickým nárokům na vlhkost prostředí se klíšťata nevyskytu-
jí na otevřených, osluněných vysýchavých místech a také na rašeliništích a v tr-
vale podmáčeném terénu. Regionům s výrazně teplým a suchým létem se spíše 
vyhýbají (Kඈඍඍ et al. 2015). Výrazně méně jich je také v jehličnatých lesích, ze-
jména jsou-li bez podrostu a v kamenitém prostředí s minimem přízemní vegeta-
ce (Gඎൾඋඋൺ et al. 2002; Obr. 2). Téměř schází i v sekundárních smrkových lesích 
bez podrostu, na rašeliništích, v horských smrkových lesích a horských loukách. 
Uměle vytvořené ekotony s ostrým přechodem prostředí, vzniklé např. při odtě-
žení porostu, jsou pro klíšťata též nevhodné (Mൺඍൾඋඇൺ 2012). 

Obr. 1: Příklady vhodných lesních biotypů pro výskyt klíšťat: Okraj smíšeného lesa s bo-
hatou bylinnou vegetací v blízkosti cesty a vodního toku (vlevo) a prosvětlený dru-
hově diverzifikovaný lesní porost s četnými pobytovými znaky zvěře a vysokou 
pokryvností vegetace v nižších polohách (vpravo)

Fig. 1: Examples of suitable forest biotypes for ticks: The stand edge of a mixed forest with 
herb rich vegetation close to the road and watercourse (left) and canopy open spe-
cies diversified forest stand with numerous game traits and high vegetation cover 
in altitude lower areas (right)
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Vliv druhové skladby lesů na výskyt klíšťat
Na výskyt klíšťat má vliv struktura porostů, a to zejména druhová, prostorová i vě-
ková (Tൺർ඄ et al. 2012). Za ideální stanoviště jsou považovány listnaté lesy s vy-
sokou početností jelenovitých (Gඋൺඒ 1998). Hojnost klíšťat je významně ovlivňo-
vána fragmentací lesa (Tൺർ඄ et al. 2012). Jelenovití, stejně tak jako hlodavci, totiž 
mnohdy obývají biotopy na okraji lesa s bohatou vegetací (Bඈඒൺඋൽ et al. 2008). 
Rozdíly v početnosti klíšťat na různých stanovištích tak nemusí nutně záviset na 
rozdílech ve vegetaci či mikroklimatu, ale mohou být spíše způsobeny populační 
hustotou hostitelských druhů (Lංඇൽඌඍඋදආ, Jൺൾඇඌඈඇ 2003). Zvýšený výskyt klíš-
ťat je tedy přičítán různým faktorům, zejména zásahům člověka do zalesněných 
oblastí a úpravám stanovišť, což vedlo k užšímu kontaktu člověka s klíšťaty a ke 
zvýšení množství a rozsahu populací klíšťat. V mozaikovité krajině byla v po-
rovnání s homogenní zalesněnou krajinou jasně potvrzena vyšší početnost klíšťat 
z důvodu vyššího počtu hostitelů pro larvy, nymfy a dospělce. Fragmentace kraji-
ny ovlivňuje početnost klíšťat i nepřímo, pomocí zvýšené rozmanitosti a hojnosti 
hostitelských druhů (Oඌඍൿൾඅൽ, Kൾൾඌංඇ඀ 2000). 
V současnosti v Evropě dochází k přeměně monokultur jehličnatých lesů na smí-
šené, strukturně bohaté lesy, v nichž dominují původní listnaté druhy s hlavním 
cílem udržitelného a   víceúčelového lesního hospodářství (Vൺർൾ඄ et al. 2020). List-
naté lesy se však obecně považují za stanoviště vhodná pro klíště obecné (Tൺർ඄ 
et al. 2012). Změnou druhové skladby a prostorové struktury v rámci manage-
mentu lesů dochází ke změnám stanovištních a porostních poměrů, které ovlivňu-
jí vhodnost lesů pro klíšťata. Například práce Tൺർ඄ et al. (2012) uvádí, že počet-
nost klíšťat byla až 10× vyšší v dubových porostech ve srovnání s porosty borovi-
ce a narůstala i se zvyšující se pokryvností keřů. I zde však platí, že se na těchto 
stanovištích více vyskytovala srnčí zvěř (Tൺർ඄ et al. 2012), což je pravděpodobně 
dáno potravní a krytovou nabídkou. Význam jelenovitých při udržování populací 

Obr. 2: Příklady nevhodných lesních biotypů pro výskyt klíšťat: Rozsáhlá osluněná vy-
sýchavá holina oplocená proti pohybu zvěře (vlevo) a smrkobukový bohatě struk-
turovaný a plně zapojený porost bez přízemní vegetace na kamenitých půdách ve 
vyšších polohách (vpravo)

Fig. 2: Examples of unsuitable forest biotypes for ticks: Extensive sunny drying clear cut 
fenced against game movement (left) and spruce-beech richly structured and full 
canopy stand without ground vegetation on stony habitat in higher-altitude are-
as (right)
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klíšťat byl zdůrazněn v několika evropských studiích (Rඎංඓ-Fඈඇඌ, Gංඅൻൾඋඍ 2010). 
Navíc v posledních desetiletích dochází v České republice k výraznému nárůstu 
početnosti populací volně žijících kopytníků (Vൺർൾ඄ 2017). Hlodavci, jako je hra-
boš polní (Microtus arvalis) a myš lesní (Apodemus flavicollis), byli identifiková-
ni několika autory jako klíčoví hostitelé pro larvální klíšťata (Eඌඍඋൺൽൺ-Pൾඪൺ et 
al. 2005). 
V reakci na problematiku změn životního prostředí a měnící se společenské po-
třeby je jedním z hlavních cílů politiky lesního hospodářství v mnoha částech Ev-
ropy přeměna (často jehličnatých) hospodářských lesů na polopřirozená lesní spo-
lečenstva. K dosažení tohoto cíle se velké plochy homogenních jehličnatých lesů 
přeměňují na smíšené strukturně bohaté listnaté porosty s dubem a bukem. Tato 
situace je na území střední Evropy urychlována rozpadem smrkových porostů, 
postupující klimatickou změnou a gradací hmyzích škůdců (Vൺർൾ඄ et al. 2020). 
Kalamitní holiny jsou následně z velké části zalesňovány listnatými dřevinami, 
jež poskytují vhodné podmínky pro populace klíšťat (Tൺർ඄ et al. 2012).
Přítomnost savců, ptáků nebo plazů a vhodná vlhká stanoviště s adekvátní ve-
getační vrstvou, zejména pak s listnáči v rozvolněných porostech, jsou důležité 
pro přežití a vývoj klíštěte (Lංඇൽඌඍඋදආ, Jൺൾඇඌඈඇ 2003). Nadmořská výška, tep-
lota, srážky a vlhkost jsou klíčové abiotické faktory ovlivňující přítomnost, vývoj 
a činnost klíšťat (Eඌඍඋൺൽൺ-Pൾඪൺ 2001). Vegetace, hostitelská fauna, půda, topo-
grafie a podnebí jsou vzájemně propojeny a extrémy kteréhokoli z těchto faktorů 
mohou nepříznivě ovlivnit schopnost klíšťat přežít (Gඎൾඋඋൺ et al. 2002). V roz-
sáhlé studii ve Španělsku Eඌඍඋൺൽൺ-Pൾඪൺ (2001) zaznamenal nejvyšší výskyt I. ri-
cinus v dubových porostech a ve smíšených starých lesích s četnými porostními 
okraji. Naproti tomu výskyt klíšťat na otevřených plochách byl pouze minimální. 
Obecně klíšťata dávají přednost stanovištím ve smíšených a druhově pestrých list-
natých lesích (Lංඇൽඌඍඋදආ, Jൺൾඇඌඈඇ 2003). Podobné výsledky shrnuje i Gඋൺඒ et 
al. (1998), porovnávající výskyt klíšťat z 16 evropských zemí, kdy se velké počty 
nymf vyskytovaly v různorodých lesích, a to převážně s rekreační funkcí a s růz-
norodou faunou včetně jelenovitých. Ve srovnání s otevřenou krajinou poskytuje 
lesní vegetace tlumící účinek proti klimatickým extrémům s menšími teplotními 
a vlhkostními výkyvy (Lංඇൽඌඍඋදආ, Jൺൾඇඌඈඇ 2003). Klimatická situace je tak jed-
ním z limitujících faktorů výskytu klíšťat na otevřených plochách (Bൾඋඍඋൺඇൽ, 
Wංඅඌඈඇ 1996). Klíšťata jsou citlivá na vysychání a v otevřené krajině proto mohou 
být vystavena vysoušecím účinkům slunce a větru (Lංඇൽඌඍඋදආ, Jൺൾඇඌඈඇ 2003). 

Výskyt klíšťat ve výškovém gradientu
Nadmořská výška sama o sobě není ekologickým faktorem, který by přímo ovliv-
ňoval rozšíření klíšťat, avšak se vzrůstající nadmořskou výškou dochází k vý-
razné změně teploty vzduchu. Teplota blízká zemi v místě sledování klíšťat je 
nejsilnějším prediktorem jejich aktivity (Dൺඇංൾඅ et al. 2003). Ve střední Evropě 
s každý mi 100 výškovými metry klesá průměrná roční teplota přibližně o 0,65 °C 
(Kඈඍඍ et al. 2015). Horní hranice rozšíření klíšťat byla zjištěna nejčastěji
v 700–800 m n. m., ačkoliv dostatek hostitelů i vhodná prostředí se nacházela 
i mnohem výše (Dൺඇංൾඅ et al. 1988). Práce Tඟඅඅൾ඄අංඇඍൺ, Jൺൾඇඌඈඇൺ (1998) ze 



Vacek Z. et al.: Vliv druhové skladby lesních ekosystémů na výskyt a abundaci Ixodes ricinus ...

Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

154

Švédska dokládá zřetelný posun geografické hranice rozšíření klíštěte obec-
ného výše k severu a nárůst jeho početnosti, ke kterému došlo mezi počátkem 
80. a v polovině 90. let 20. století. Lංඇ඀උൾඇ et al. (2000) pak poukázali na jejich
šíření v souvislosti s klimatickými změnami. Následně Dൺඇංൾඅ et al. (2003) zve-
řejnili pilotní studii ze Šumavy, dokládající vzestup výškové hranice rozšíření 
klíštěte do nadmořské výšky 1 100 m. Podobně tomu bylo i v Krkonoších, kde 
byl jejich výskyt zjištěn až do nadmořské výšky 1 200–1 270 m, tj. až k horní 
hranici lesa (Mൺඍൾඋඇൺ 2012). Zahraniční studie však uvádějí možnou hranici 
areálu rozšíření v lesních ekosystémech až do nadmořské výšky 1 600–1 800 m 
(Gൺඌඌඇൾඋ et al. 2011).
Na základě výše uvedených prací je tedy zřejmé, že v posledních desetiletích do-
chází k posunu výskytu klíšťat do vyšších nadmořských výšek v důsledků probí-
hajících změn klimatu, zejména oteplování (Lංඇ඀උൾඇ et al. 2000). Dൺඇංൾඅ et al. 
(1988) uvádí, že mikroklimatické podmínky v Krkonoších v nadmořských výš-
kách nad 700 m na počátku 80. let 20. století neumožňovaly úspěšný vývoj klíš-
těte, a tedy vznik jeho lokálních populací. Obdobný experiment (Mൺඍൾඋඇൺ et al. 
2008) realizovaný v letech 2004–2006 na podobném výškovém transektu však již 
prokázal, že v tomto období byla všechna stádia klíšťat schopna dokončit svůj vý-
voj přinejmenším do nadmořské výšky až 1 250 m. Analýza dlouhodobých kli-
matologických dat (1961–2005) z Krkonoš potvrdila, že během čtyř desetiletí do-
šlo k statisticky prokazatelnému nárůstu průměrné roční teploty v 1 000 m n. m. 
o 1,4 °C (Mൺඍൾඋඇൺ et al. 2008).
Nasátá vývojová stádia klíštěte se do vyšších horských poloh s vysokou pravdě-
podobností dostávala i v minulosti se sezónně migrující spárkatou zvěří a s ptáky, 
avšak vlivem nepříznivých mikroklimatických podmínek se zde nemohla dlou-
hodobě vyvíjet a založit lokální populace (Dൺඇංൾඅ et al. 1988). Přenos klíšťat sa-
jících na hostiteli ve výškovém gradientu je možný například na jelení zvěři, kte-
rá v zimním až jarním období obývá nižší nadmořské výšky a v průběhu jara až 
léta vystupuje s rozvojem vegetace výše ve výškovém gradientu (Bඈඃൺඋඌ඄ൺ et al. 
2020). K většímu rozšíření klíšťat do vyšších nadmořských výšek došlo v pod-
mínkách České republiky s nejvyšší pravděpodobností počátkem 90. let 20. stole-
tí. Dle výsledků uskutečněných terénních experimentů bylo 16 z 18 vegetačních 
sezón v období od roku 1990 do roku 2007 teplotně příznivých pro vývoj klíště-
te přinejmenším v 1 000 m n. m. (Mൺඍൾඋඇൺ 2012). Úspěšná kolonizace vyšších 
horských poloh klíštětem je tak s nejvyšší pravděpodobností otázkou posledních 
dvou desetiletí. 

Zගඏෂඋ
Činnosti lesnického managementu a pěstování lesa mohou signifikantně změnit 
složení a strukturu lesních porostů, což může mít zásadní dopad na epidemiolo-
gii chorob přenášených klíšťaty, zejména lymeské boreliózy a klíšťové encefaliti-
dy. Důležité je také zohlednění prostorové heterogenity lesních stanovišť a pod-
pora managementu vegetace jako nástroje pro kontrolu populací klíšťat, zejména 
v městských lesích a parcích. Relativně jednoduchým účinným zásahem pro sni-
žování lokálního výskytu klíšťat je například sekání vegetace a čištění lesních 
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stezek. Nicméně v budoucnu může dojít v závislosti na počtu dostupných hostite-
lů a vývoji klimatu k dramatickému nárůstu početnosti populací klíštěte obecné-
ho v nově kolonizovaných polohách a také k výskytu nových druhů. Na druhou 
stranu, i přes posun výskytu klíšťat do vyšších poloh v souvislosti s globálními 
klimatickými změnami, je v současnosti největší výskyt klíštěte obecného na roz-
hraní biotopů s bohatou ekotonovou vegetací a ve smíšených listnatých lesích niž-
ších poloh.
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HUMIDITY AFFECTS THE LIGHT RESPONSE
OF YOUNG DOUGLAS-FIR 
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REAKCI MLADÝCH DOUGLASEK
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Aਂਓਔ਒ਁਃਔ 

At two comparable sites with uneven-aged mixed forest stands with more than 20% 
Douglas-fir in the growing stock the physiological response of young trees to dif-
ferent light intensities was measured during the main growing season in three con-
secutive years and four different light categories. Climate data were obtained from 
the website (http://climexp.knmi.nl). Four monitoring sites were established along 
the elevation gradient at each site during summer and late fall to record relative hu-
midity (RH %) and temperature (0C). Measured assimilation responses (A) and light 
use efficiency (Φ) at one site followed the expected pattern, while humidity combi-
ned with microsite conditions proved significant in explaining the specific response 
of young Douglas-fir to the different light intensity at the other site. In the changing 
environment, microsites with higher capacity for storage moisture and favorable 
microclimate should generally be preferred over exposed and dry sites for higher 
survival and optimal future development of the species.

Keywords: light use efficiency, photosynthesis, silviculture 

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Pro studii byly vybrány dva srovnatelné nestejnověké smíšené porosty s dřevní zá-
sobou douglasky tisolisté nad 20 %. Na mladých stromech byla během růstové se-
zóny tří následujících let měřena fyziologická reakce na různé intenzity světla a to 
pro čtyři různé světelné kategorie. Klimatická data byla získána z webových strá-
nek http://climexp.knmi.nl. Během léta a pozdního podzimu byly podél výškového 
gradientu na každém stanovišti založeny čtyři monitorované plochy. Na nich byla 
v 30ti minutových intervalech měřena relativní vlhkost (RH %) a teplota vzduchu 
(°C). Reakce asimilace (A) a efektivita využití světla (Φ) sledovaly na jednom stano-
višti očekávaný trend, zatímco na stanovišti druhém byla reakce mladých dougla-
sek na intensitu světla díky vlhkosti a podmínkám stanoviště rozdílná. V měnících 
se přírodních podmínkách by tedy pro úspěšný růst studované dřeviny měla být pre-
ferována stanoviště s vyšší kapacitou vlhkostních zásob a vhodným mikroklimatem.

Klíčová slova: efektivita využití záření, fotosyntéza, pěstování lesa
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Iඇඍඋඈൽඎർඍංඈඇ
The increasing frequency of extreme weather events and the associated larger 
amount of damaged forest areas lead to an impairment of the natural regenerati-
on of autochthonous tree species. In discussions on the suitability of tree species 
is Douglas fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) often suggested as a tree 
species that is more resilient to pests, drought and weather extremes compared to 
Norway spruce. Its role is particularly assumed as a substitute for the declining 
spruce, which is threatened by climatic changes at lower altitudes (Pඈൽඋගඓඌ඄ප et 
al. 2016), so that the supply of spruce wood would probably decrease in the near 
future (Sඒඇൾ඄ et al. 2014). 
For Slovenian conditions, planting in mountain forests at altitudes between
500–1 000 m above sea level has been recommended. The choice of provenance is 
important - for Slovenian conditions, the green Douglas fir (Pseudotsuga menzie-
sii subsp. Viridis) is the most suitable. It is also susceptible to fungal attack (Ar-
milaria spp., Heterobasidium annosum, Phytopthora spp ...). The good mechani-
cal properties of the wood due to its excellent strength-to-weight ratio and higher 
density than other conifers ensure its wide use (Zൾංൽඅൾඋ et al. 2018). The sustaina-
bility and resilience of the wood is greater than that of spruce or fir and does not 
require additional protection and therefore fetches much higher prices than other 
conifers (Sൺඎඍൾඋ 2008). Wood density, modulus of elasticity and breaking and im-
pact bending strength are higher than spruce or Scots pine (Zൾංൽඅൾඋ et al. 2018).
Because of its great genetic variability, due to the diverse microsites in the local 
environment, it is suitable for introduction or further selection (Bඋൾඓඇං඄ൺඋ 1991). 
In the past, it was one of the most frequently planted tree species in Slovenia - 
until 1953, 17 objects with a total area of   16 ha were established; later, about 30 vi-
tal seed stands, well adapted to the specific Slovenian conditions were registered. 
Because of the planned growth, Douglas fir was planted in places with different 
locations and conditions (Josipdol - Ribnica na Pohorju, Rdeči breg - Podvelka, 
Počivalnik - Planina, Pečovnik - Celje, Rudnica - Podčetrtek, Jablje - Trzin, Bre-
žice, Breginjski kot, Brkini ... etc.)  (Čඈ඄අ 1965).
The most important silvicultural tool to promote natural regeneration is appro-
priate stand structure and light environment to optimize the relationship between 
the future stand and site conditions. It is important to know the response of tree 
species to different light regimes, especially under changing environmental con-
ditions. Quantum yield (F) proved to be efficient in determining the competitive 
strength between silver fir and beech on different microsites in the high Dinaric 
karst (Čൺඍൾඋ et al. 2014), in comparing different silvicultural systems (Čൺඍൾඋ, Lൾ-
ඏൺඇංඹ 2013), as a response trait after large-scale disturbances (Čൺඍൾඋ, Dංൺർං 2017), 
and in determining the optimal sites within a larger geographical region (Čൺඍൾඋ, 
Lൾඏൺඇංඹ 2019). 
At two selected sites with abundant natural regeneration where Douglas-fir has 
been successfully introduced in the past, we aimed to compare the species’ re-
sponse in different light categories at two different sites (1) and relate the response 
to influencing environmental parameters (2).
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Mൺඍൾඋංൺඅ ൺඇൽ ආൾඍඁඈൽඌ
Surveys were conducted in the Celje and Postojna forest regional units of Slove-
nia Forest Service, both between 600–685 m a.s.l. with at least 20% Douglas-fir 
in the growing stock (Slovenia Forest Service). The predominant soil type in both 
cases was rendzic leptosol on carbonate bedrock. Site and plot characteristics are 
shown in Table 1.

 Climate data were obtained from the Royal Netherlands Meteorological Institute 
‘Climate Explorer’ website (http://climexp.knmi.nl). Four measurement plots were 
established along the elevation gradient at each site during summer and late fall 
to record relative humidity (RH%) and temperature (0C) with a 30-min recording 
interval sequence. 
Categories of different light intensity were created based on the analysis of he-
mispherical photographs, taken prior to physiological measurements (Čൺඍൾඋ et 
al. 2012, Čൺඍൾඋ et al. 2014) : in the open (A-ISF > 35%) at the outer forest edge
(B-25% < ISF < 35%), at the inner forest edge (C-15% < ISF < 25%) and under 
complete canopy cover beneath mature forest stand (D-ISF < 15%). Tree height 
ranged from 1.8 m under canopy to 3.2 m in the open light conditions.
Needles were collected from the upper canopy position of 8 trees per light catego-
ry and site, and then stored in cool, airtight environment. Nitrogen concentration 
(Ntot) [mg/g] was determined to compare macronutrient status (Leco CNS-2000 
analyzer) in all light categories. The same trees were used for assimilation respon-
se measurements.
Assimilation (Amax) was measured during the main growing season in June and 
July for three consecutive years (2018–2020). Trees measured were of comparable 
age (10–15 years) and size; in each light category at least 8 randomly selected tre-
es were measured in the upper third of the crown each year using the LI-6400 por-
table infrared gas analyzer (IRGA) with an autonomous light source under contro-
lled environmental conditions. Amax in young trees to different light intensities and 
under comparable light conditions was measured at constant environmental para-
meters. Light use efficiency (F), defined as the amount of CO2 fixed per amount 
of light quanta absorbed (slope of the initial linear part of the light response curve) 
was determined for each light category (A-D) at both sites (Čൺඍൾඋ, Lൾඏൺඇංඹ 2019). 
Differences in light parameters (ISF%), Ntot, A and F in equal light categories 
between two selected sites were tested with factorial analyses of variance (ANO-
VA) after normality test and homogeneity of variances using the Statistica soft-
ware system (2011).  Probability values of p < 0.05 (*) were considered significant.

Table 1: Postojna and Celje site characteristics

Location Latitude (N) Longitude (E) Elevation (m a.s.l.) Growing stock (m3)
Postojna 45048’29.6‘‘ 14015’33.0‘‘ 657 515
Celje 46011’32.2‘‘ 15015’51.8‘‘ 651 540
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Rൾඌඎඅඍඌ
Hemispherical photo analysis confirmed comparable light parameters (ISF-indi-
rect site factor) for the same light categories at both sites (df 1, 18). Light intensity 
decreases from open area conditions (A) to complete closure under mature stands 
(D) (Fig. 1). 

The foliar nitrogen content (Ntot) was highest in the open and lowest under cano-
py conditions at both sites, with no confirmed differences (AVAR, df 1, 18) between 
the same light categories at the different sites for ISF examined. The content was 
found within the optimum limits (Lൾඐංඌ et al. 2004) (Table 2).

Fig. 1: Light categories and different parameters from the hemispherical photo analysis at 
both sites; the bars are standard errors

Fig. 2: Total annual precipitation and mean annual temperatures during the long-term pe-
riod (1900-2019) and the last three decades (1990–1999/ 2000–2009/ 2010–2019) 
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Table 2: Foliar nitrogen (Ntot; mg/g) for all light categories and both sites. Mean values with 
st. error of mean are shown

Site/light category A B C D
Postojna 13.2±3.1 13.1±2.4 13.1±2.9 12.8±4.1
Celje 12.9±4.2 12.9±3.6 12.8±3.9 12.8±3.7
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Average cumulative precipitation was higher in Postojna, while average air tem-
peratures were higher in Celje for both long-term (1900–2019) and shorter, 10-
year periods (Fig. 2). Similar dynamics of changing parameters can be observed 
at both sites - increase in average temperatures in the first four months (January-
April) and in midsummer (July-August) and increased precipitation redistribution, 
during the last three decades compared to long-term average conditions (Fig. 2).  
During summer and late autumn, more homogeneous parameters were observed 
and measured at the Postojna site; higher values and greater dispersion of relative 
humidity (RH%) were observed in Celje (Tab. 3). 
Observed and measured conditions at the Postojna microsites followed the expec-
ted pattern from the highest RH (%) values on the top to the lowest values on the 
bottom. Humidity at the micro-sites in Celje was different - lowest at the highest 
point and increasing to lower elevations (data not shown). Not only the distribu-
tion, but also the dispersion of both temperature and humidity between the four 
microsites was obviously larger in Celje. In summer and in late autumn the aver-
age values of temperature and RH (%) were higher in Celje than in Postojna. The 
detailed values are presented in Table 3.

In Postojna Amax was highest in the open (A), followed by the outer forest edge (B), 
inner forest edge (C) and lowest under the complete canopy closure (D). In Celje, 
the response was different: highest in the of outer forest edge (B), followed by the 
open (A), the inner forest edge (C) and complete shelter (D). Absolute values in all 
comparable categories, except in the open without shelter (A), were highest in all 
cases in Celje (Fig. 3). Responses between different years were similar, without 
significant differences (Table 4). 

Table 3: Average temperature and humidity values for summer and late autumn microsites 
in Postojna and Celje

site
Postojna Celje

T (0C) RH (%) T (0C) RH (%)
Mean-Autumn 5.2±2.6 91.0±4.3 6.0±2.8 96.5±3.9
Mean-Spring 16.2±2.6 78.2±10.0 17.0±2.8 81.6±12.2

Fig. 3: Amax at the Celje (left) and Postojna (right) sites. The bars are standard errors
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For light use efficiency (F), the relative distribution of light intensity categories 
was the same as for Amax. In all light categories, F was highest in Celje (Fig. 4).

Dංඌർඎඌඌංඈඇ
As the oldest Douglas-fir stands currently growing in Europe have only reached 
approximately a fifth of the species’ maximum lifespan in its natural habitat, 
growth and interaction dynamics of mature, old-growth stands in Europe are still 
unknown (Sඉංൾർ඄ൾඋ et al. 2019). 
Several studies evaluated the productivity of Douglas-fir sites as a function of en-
vironmental variables (Kඅංඇ඄ൺ, Cൺඋඍൾඋ 1990; Mඈඇඌൾඋඎൽ et al. 1990; Tඒඅൾඋ et al. 
1996; Cඈඋඈඇൺ et al. 1998; Cඎඋඍ et al. 2001; Dඎඇൻൺඋ et al. 2002; Hൾංඇ et al. 2008; 
Kඎൻൾඹൾ඄ et al. 2014), and climatic conditions in particular. 
The average values of climatic parameters for the last three decades show a sig-
nificant increase in temperature and a redistribution of precipitation, especially 
during the growing season (April-September). For both studied sites, there a sig-
nificant decrease in cumulative precipitation during 2000–2009 and an increa-
sed oscillation of precipitation compared to the long-term average distribution 
(1900–2019); the number of oscillations during the last three decades is increa-
sing. (Fig. 2). In our study, absolute responses in all categories were highest in 
Celje with slightly lower cumulative precipitation and higher average temperatu-

Fig. 4: Light use efficiency (Φ) for light categories in Postojna and Celje

Table 4: Differences in Amax and F between years, sites and light categories

Amax F
df F P F p

Year 2 0.2 0.84NS 0.9 0.41NS

Site 1 753.5 0.000*** 164.4 0.000***
Light category 3 3781.4 0.000*** 1371.1 0.000***
Year X Site 2 0.0 0.96NS 0.9 0.42NS

Year X Light category 6 0.1 0.99NS 0.3 0.94NS

Site x Light category 3 306.0 0.000*** 153.1 0.000***
Year X Site X Light ca-
tegory 6 0.2 0.84NS 0.2 0.97NS
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res (according to KNMI Meteo database), compared to Postojna.  Foliar nitrogen 
in Douglas-fir is mainly influenced by soil water availability and less by other en-
vironmental factors (Dඎ et al. 2018). In our case, nitrogen levels in needles (Ntot) 
confirmed no differences between the two sites and were found within the lower 
reported optimal range (Dඎ et al. 2018), indicating adequate water supply at both 
sites studied. Relatively modest values of Ntot at the rich sites studied could be re-
lated to the increase in temperature over the last three decades (Lൾඐංඌ et al. 2004). 
Our results show that relative humidity affects young Douglas-fir performance 
much more than the absolute rainfall, at least at the sites studied. Amax and F values 
were higher on site with lower Ntot . Amax at Postojna followed the expected pattern 
of light intensity categories while the response in Celje was different - highest in 
the outer forest edge category (B) and similar in the other categories. Despite the 
lower average temperature, higher precipitation in Postojna, and optimal Ntot at 
both sites, the different response could be mainly due to the slightly higher humi-
dity in Celje in both midsummer and late autumn, and to the higher air tempera-
tures in both periods (Table 2).
Our study confirms such light-adapted character of young trees, as the maximum 
F was measured at the outer forest edge (B), in contrast to fir, where the maximum 
F values from other studies were measured inder shelter and decreased with incre-
asing light (Čൺඍൾඋ et al. 2014).
Several authors report that resistance to transient drought is physiologically attri-
buted to a more effective control mechanism of the stomata than in other conifers 
(Lൺඌඌඈංൾ, Sൺඅඈ 1981; Gඋංൾඎ et al. 1988). In a nearly 600 km area along its natural 
distribution adjacent to Pacific Ocean, the coastal fog belt mitigates the repetitive 
pattern of several month summer drought, indicating a climate-induced drought 
adaptation of the species (Jൾඇඌඌൾඇ 2009; Bൺඇඌൺඅ et al. 2015). The configuration 
of the Celje site in the highlands, with a chain of ridges at elevations between 700-
800 m and a catchment with numerous tributaries (Kඈ෢ඎඍඇං඄ 2013), may contri-
bute significantly to the site-specific response, causing pronounced retention of 
humidity/ moisture and fog up to the level of the inversion layer, where naturally 
regenerated Douglas-fir is found. In contrast, the pronounced karst terrain at the 
Postojna site, which is located on the southern edge of Planinsko polje and has 
sufficient moisture and water, leads to a different response of young trees with 
a more open and wind-exposed terrain than at the Celje site. 
Douglas-fir stands influence their habitats, as shown by changes in species com-
position in the ground vegetation and abundance and dominance of certain species 
on forest sites in Central Europe (Pඈൽඋගඓඌ඄ප et al. 2014). Despite the favourab-
le results, we do not have similar long-term comparisons in Slovenia that would 
confirm or refute the stated benefits. Another challenge is the large proportion of 
Natura 2000 sites, which cover more than 45% of forests (Slovenia Forest Service 
2019). Management in these areas is subject to stricter criteria where the introdu-
ction of non-native tree species, including Douglas-fir, is prohibited.
Annual precipitation has a pronounced seasonal effect, and drought stress due to 
lower soil water supply is the predominant climatic factor affecting radial growth 
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(Lංඍඍඅൾ et al. 1995). Positive correlations of growth with monthly temperatures 
reflect the positive effect of warmer periods on photosynthesis and radial growth 
during periods of sufficient soil water supply (Lංඍඍඅൾ et al. 1995), which is also 
confirmed by our results and the fact that at the same site in Celje, groups of matu-
re Douglas-fir were measured in the category of the tallest trees in Slovenia (67 m 
(Hඈඌඍඇං඄ 2020)). Unfortunately, the comparison with the Postojna site was not 
possible, as there were no trees of the same age at the latter site as in Celje.

Cඈඇർඅඎඌංඈඇඌ 
In the future, a stronger effect of the specific microsite effect can be expected if 
the increase of temperatures during the growing season follows the reported pace 
of the last decades. The possibility of replacing spruce at lower altitudes below 
700 m a.s.l. and the admixture of Douglas-fir with other tree species may repre-
sent a realistic and cost-effective alternative, that would reduce the risk for better 
drought tolerance and better mechanical properties on suitable sites (Pඈൽඋගඓඌ඄ප 
et al. 2020; Rൾආൾ෢ et al. 2020). The recommendation as an alternative tree species 
for declining spruce at lower altitudes should be however regarded with caution, 
as Douglas-fir also revealed increased sensitivity to  increased temperatures and 
drought stress in Central Europe (Vൾඃඉඎඌඍ඄ඈඏග, Čංඁග඄ 2019). Microsites with hi-
gher capacity for retention moisture and favourable microclimate should generally 
be preferred over exposed and dry sites.
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VLIV KLIMATICKÝCH FAKTORŮ NA RADIÁLNÍ 
RŮST DŘEVIN VE SMÍŠENÝCH LESÍCH V EVROPSKY 

VÝZNAMNÉ LOKALITĚ KOZÍNEK

EFFECT OF CLIMATE FACTORS ON THE RADIAL 
GROWTH OF TREE SPECIES IN MIXED FORESTS IN THE 

KOZÍNEK SPECIAL AREA OF CONSERVATION 

Vඈඃඍෂർඁ Hගඃൾ඄, Zൽൾඇෂ඄ Vൺർൾ඄, Sඍൺඇංඌඅൺඏ Vൺർൾ඄, Kൺඋൾඅ Vൺඇඹඎඋൺ

Česká zemědělská univerzita, Fakulta lesnická a dřevařská, Katedra pěstování lesů, Kamýcká 129, 
165 21 Praha 6

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

In the Kozínek Special Area of Conservation (378–504 m a. s. l.) in the Broumovsko 
Protected Landscape Area, the radial growth of the dominant European beech (Fa-
gus sylvatica L.) was studied in mixed scree forests and herb-rich beech forest with 
seven admixed tree species – sycamore maple (Acer pseudoplatanus L.), small-lea-
ved linden (Tilia cordata Mill.), European hornbeam (Carpinus betulus L.), sessi-
le oak [Quercus petraea (Matt.) Liebl.], Norway spruce [Picea abies (L.) Karst.], 
silver fir (Abies alba Mill.) and European ash (Fraxinus excelsior L.). The objecti-
ve of the research was based on dendrochronological analyzes to assess the effect 
of climatic factors (temperatures, precipitation, extreme events) and air pollution 
(SO2 concentrations) on the diameter increment of the trees. Sycamore showed the 
lowest variability in radial growth, while the lowest effect of climatic factors was 
observed in sessile oak. On the other hand, the most endangered tree species by cli-
mate change was Norway spruce, such as silver fir. A significant negative effect of 
SO2 concentrations was also found in these two tree species. In recent years, due to 
climate change, there has been an increase in the frequency of negative pointer ye-
ars characterized by extremely low radial growth.

Keywords: scree forests, herb-rich beech forests, dendrochronology, temperatu-
res, precipitation

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

V Evropsky významné lokalitě Kozínek (378–504 m n. m.) v CHKO Broumovsko byl 
ve smíšených porostech suťových lesů a květnatých bučin studován radiální růst 
dominantního buku lesního (Fagus sylvatica L.) a sedmi přimíšených dřevin – ja-
voru klenu (Acer pseudoplatanus L.), lípy srdčité (Tilia cordata Mill.), habru obec-
ného (Carpinus betulus L.), dubu zimního [Quercus petraea (Matt.) Liebl.], smrku 
ztepilého [Picea abies (L.) Karst.], jedle bělokoré (Abies alba Mill.) a jasanu ztepi-
lého (Fraxinus excelsior L.). Cílem výzkumu bylo na základě dendrochronologic-
kých analýz posoudit vliv klimatických faktorů (teplot, srážek, extrémních událostí) 
a znečištění ovzduší (SO2 koncentrace) na tloušťkový přírůst daných dřevin. Javor 
klen vykazoval nejnižší variabilitu v radiálním růstu, zatímco nejnižší účinek kli-
matických faktorů byl pozorován u dubu zimního. Naopak nejohroženější dřevinou 
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z hlediska klimatických změn byl smrk ztepilý a podobně tomu bylo i u jedle bělo-
koré. U těchto dvou dřevin byl také zjištěn signifikantní negativní vliv koncentrací 
SO2. V posledních letech v důsledku klimatických změn dochází k nárůstu četností 
negativních let charakteristických extrémně nízkým radiálním růstem. 

Klíčová slova: suťové lesy, květnaté bučiny, dendrochronologie, teploty, srážky, 
imise

Úඏඈൽ
Způsoby obhospodařování lesních porostů mají velký dopad na lesní ekosystémy, 
a to zejména v podmínkách globálních klimatických změn (Bඈ෢ൾඅൺ et al. 2016). 
Nedostatek srážek a v důsledku toho častější a výraznější sucho se stává hlavním 
rizikem pro růst, ekologickou stabilitu a vitalitu lesních ekosystémů (Kඈඅඌඍඋදආ 
et al. 2011). Zvýšené teploty vzduchu spolu se současným snížením srážek během 
vegetačního období ve střední a jižní Evropě v posledních letech vedou k výraz-
ným obdobím letního sucha, což mnohde má závažné důsledky pro růstové pro-
cesy v přírodních i hospodářských lesích (Mൺඋඍටඇ-Mൺඋඍටඇ et al. 2013). Mnoh-
dy přitom jde i o zachování holé existence lesů v důsledku výrazně narůstajících 
disturbancí a množství nahodilých těžeb (Šංආ෫ඇൾ඄ et al. 2020). Též aplikované 
způsoby obhospodařování mají vliv na stav a vitalitu porostů (Vൺർൾ඄ et al. 2015), 
jejich biodiverzitu (Tඈඋඋൺඌ, Sൺඎඋൺ 2008), na půdu (Bඈඋඋൾඅඅං et al. 2016), kvali-
tu vody (Sඍඈඍඍ et al. 2001) a související ekosystémové služby (Cඁൺඓൽඈඇ 2008). 
V Evropě se vzhledem k dlouhé historii obhospodařování lesů dochovalo jen málo 
lesních ekosystémů, které svou druhovou, prostorovou a věkovou strukturou při-
pomínají přírodní stav (Sൺൻൺඍංඇං et al. 2018). Jedním z přírodě blízkých smíše-
ných lesních ekosystémů s dominantním bukem lesním je Evropsky významná 
lokalita Kozínek v CHKO Broumovsko (Hගඃൾ඄ et al. 2020).
Cílem tohoto příspěvku bylo ve smíšených porostech zhodnotit vliv klimatických 
faktorů na radiální růst dominantního buku lesního (Fagus sylvatica L.) a sedmi 
přimíšených dřevin: javoru klenu (Acer pseudoplatanus L.), lípy srdčité (Tilia cor-
data Mill.), habru obecného (Carpinus betulus L.), dubu zimního [Quercus petra-
ea (Matt.) Liebl.], smrku ztepilého [Picea abies (L.) Karst], jedle bělokoré (Abies 
alba Mill.) a jasanu ztepilého (Fraxinus excelsior L.).

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Evropsky významná lokalita (EVL) Kozínek (CZ 0520507) se v CHKO Brou-
movsko nachází na ploše 84,08 ha a je jedním typem chráněných území v rám-
ci soustavy NATURA 2000. Lokalita je významná především hojným výskytem 
prioritního biotopu suťových lesů a květnatých bučin. Nadmořská výška lokality 
je 378–504 m. Geologický podklad tvoří převážně křídové a kvartérní sedimen-
ty. Převládajícími půdními typy jsou pararendziny, kambizemě a rankery (AOPK 
2004). Z klimatického hlediska lokalita Kozínek náleží do mírně teplé oblasti (ra-
jon MT7) s průměrnou roční teplotou 7,2 °C a ročním úhrnem srážek 742 mm. 
Suťové lesy jsou tvořeny rostlinnými asociacemi Aceri-Carpinetum, Mercuria-
li-Fraxinetum a v menší míře i Lunario-Aceretum, květnaté bučiny asociacemi 
Aceri-Fagetum, Asperulo-Fagetum a Dentario enneaphylli-Fagetum i asociací 
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Tilio cordatae-Fagetum. Věk zkoumaných porostů se pohybuje v rozmezí 119–
163 let a porostní zásoba 591–699 m3.ha-1 (Hගඃൾ඄ et al. 2020).  
Data pro analýzu růstových poměrů byla získána odběrem vývrtů ve výšce 1,3 m 
Presslerovým nebozezem ze 30 živých nadúrovňových a úrovňových stromů 
z výše uvedených osmi dřevin. Šířky letokruhů byly měřeny s přesností na 0,01 
mm binolupou Olympus na měřícím stole LINTAB a zaznamenávány programem 
TsapWin (Rinntech). 
Letokruhové série byly jednotlivě křížově datovány s využitím statistických testů 
v programu CDendro a vizuální revize odhalených nesrovnalostí. Jednotlivé křiv-
ky byly dále dvoukrokově detrendovány v programu R (R Foundation), v balíčku 
DplR. Věkem podmíněný exponenciálně klesající růstový trend byl v prvním kro-
ku odstraněn negativní exponenciální funkcí metodou ModNegExp, načež byla 
data v 2. kroku detrendována spline funkcí s délkou odpovídající 67 % délky de-
trendované série (Cඈඈ඄, Kൺංඋංඎ඄ඌඍංඌ 1990). Průměrné letokruhové chronologie 
pro jednotlivé dřeviny byly následně korelovány s koncentracemi SO2 ze stanice 
Desná-Souš (770 m n. m.) a klimatickými daty (měsíční srážky a teploty z me-
teorologické stanice Úpice (413 m n. m.). Analýza negativních významných let 
(NPY) byla provedena dle Sർඁඐൾංඇ඀උඎൻൾඋa et al. (1990). Pro každý strom byly 
testovány významné roky jako extrémně úzké letokruhy, které nedosahují 40 % 
z průměru přírůstů z předchozích 4 let. Výskyt negativního roku byl prokázán, 
pokud se tato silná redukce přírůstu vyskytla alespoň u 20 % stromů na ploše. Pro 
modelování tloušťkového přírůstu v závislosti na klimatických charakteristikách 
byl použit software DendroClim a Statistica (StatSoft, Tulsa).

Vපඌඅൾൽ඄ඒ
Z regionální standardizované chronologie šířky letokruhů studovaných dřevin vy-
plývá, že nejvyšší variabilita růstu byla zjištěna u jedle bělokoré [Ring width in-
dex (RWI) ± 0,41 SD] a smrku ztepilého (RWI ± 0,35 SD), naopak relativně vy-
rovnaný růst byl u javoru klenu (RWI ± 0,14 SD), buku lesního a habru obecného 
(RWI ± 0,15 SD; Obr. 1).
U smrku byl v letech 1979–1985 výrazný pokles radiálního růstu způsoben zne-
čištěním ovzduší SO2 a v letech 1992–1996 v důsledku sucha a následného ataku 
lýkožrouta smrkového (Obr. 1). Od r. 1997 pak docházelo k výraznému zvyšování 
radiálního růstu. Deprese radiálního růstu v letech 2015–2019 byla způsobena su-
chem v kombinaci s vysokými teplotami, zejména ve vegetačním období. Klima-
ticky významné negativní roky (NPY) s nízkým radiálním přírůstem byly u této 
dřeviny v letech 1962, 1983, 1993, 2015 a 2017. Podobně jako u smrku, nejvyšší 
počet (5) NPY byl zaznamenán u jedle bělokoré. Od r. 1972 došlo k jejímu napa-
dení korovnicí kavkazskou (Dreyfusia nordmannianae) a v letech 1977–1994 byl 
pokles růstu negativně ovlivněn imisním zatížením SO2. Od r. 1996 pak dochá-
zelo k výraznému zvyšování radiálního růstu. Deprese radiálního růstu v letech 
2015–2019 byla způsobena opět suchem. NPY s nízkým radiálním přírůstem jedle 
byly r. 1962, 1996, 2006, 2016 a 2019. Vysoký počet NPY byl také u habru obec-
ného (1993, 1998, 2010 a 2017). 
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U dominantní dřeviny buku lesního byly klimaticky významné roky s nízkým ra-
diálním přírůstem pouze ve třech případech: r. 2003, 2011 a 2016 (Obr. 1). Sníže-
ný radiální růst v letech 2003 a 2011 byl způsoben silným poškozením asimilač-
ních orgánů pozdním mrazem. V roce 1995 to bylo způsobeno silným napadením 
buku červcem bukovým (Cryptococcus fagi). V letech 2016 a 2019 byl pokles ra-
diálního růstu způsoben opět suchem. Podobně jako u buku, tři NPY byly zjištěny 
u lípy srdčité (1976, 2006 a 2019), jasanu ztepilého (1984, 2006 a 2010) a javoru 
klenu (1996, 2007 a 2015). Výrazně snížený radiální růst u jasanu byl způsoben 
poškozením asimilačního aparátu pozdním mrazem. U javoru klenu výrazně sní-
žený radiální růst v roce 1996 a 2007 byl způsoben svraštělkou javorovou (Rhyti-
sma acerinum) v kombinaci se suchem. Nejnižší počet NPY byl u dubu zimního, 

Obr. 1: Standardní letokruhové chronologie zkoumaných dřevin po odstranění věkového 
trendu v letech 1960–2019; RWI – letokruhový index, šipky znázorňují negativní 
roky s extrémně nízkým přírůstem

Fig. 1: Standard ring-width chronologies of studied tree species after removing the age 
trend in 1960–2019; RWI – ring width index, arrows showing negative pointer ye-
ars with extremely low increment
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kdy roky s nízkým radiálním růstem byly pouze r. 1964 a 1996. Snížený radiál-
ní růst v roce 1996 byl pak způsoben žírem obaleče dubového (Tortrix viridana).
Z hlediska vlivu klimatických faktorů, korelace radiálního růstu sledovaných 
druhů dřevin s průměrnými měsíčními teplotami a srážkami ukázaly některé sta-
tisticky významné (p < 0,05) hodnoty (Obr. 2). Jedle se signifikantními klimatic-
kými faktory v 11 signifikantních měsících a smrk v 10 měsících patřily k nejvíce 
citlivým dřevinám. Naopak pouze klimatické faktory v 6 signifikantních měsí-
cích ovlivňují radiální růst u habru, lípy a jasanu. Teplota měla vyšší vliv na radi-
ální růst ve srovnání se srážkami. V předcházejícím roce klimatické faktory v září 
měly nejvýznamnější vliv na radiální růst, přičemž v aktuálním roce to byl mě-
síc červen. 
Z Tab. 1 také vyplývá, že smrk a jedle jsou nejcitlivější dřeviny. Konkrétně pak 
srážky měly signifikantní (p < 0,05–0,01) pozitivní vliv na radiální růst smrku, 
dubu a habru, zejména pak ve vegetačním období. Na druhou stranu růst jedle byl 

Obr. 2: Korelace mezi standardizovanými šířkami letokruhů studovaných dřevin s mě-
síčními teplotami vzduchu (bílá) a srážkami (černá) od dubna předchozího roku 
(velká písmena) do září běžného roku (malá písmena) pro období 1968–2019; zná-
zorněny jsou pouze korelační koeficienty se statisticky významnými hodnotami 
(α = 0,05)

Fig. 2: Correlation of standardized annual ring widths of the studied tree species with 
monthly air temperatures (white) and precipitation (black) from April of the pre-
vious year (capital letters) to September of the current year (lower case letters) for 
the period 1963–2019; only correlation coefficients with statistically significant 
values are shown (α = 0.05)
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Acer pseudoplatanus Fraxinus excelsior
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signifikantně (p < 0,05–0,01) pozitivně ovlivňován teplotami. Ve vztahu ke zne-
čištění ovzduší měly vysoké koncentrace SO2 signifikantně (p < 0,01) negativní 
vliv pouze u studovaných jehličnatých dřevin.

Dංඌ඄ඎඌൾ
V souvislosti s relativní rozmanitostí druhové struktury studovaný radiální růst 
zkoumaných dřevin byl ovlivněn řadou různých faktorů (sucho, pozdní mrazy, 
škůdci, imise atd.). U buku, jako dominantní dřeviny, byl v posledních letech pozo-
rován snížený radiální růst, zejména v důsledku sucha podobně jako u smrku a je-
dle, u ostatních druhů stromů tento trend nebyl tak zřejmý. Srovnání této situace 
s některými evropskými státy ukázalo, že buk hlavně na jižním okraji svého přiro-
zeného areálu a v nižších polohách trpí snížením přírůstku (Bඈඇඍൾආඉඌ et al. 2010), 
i když regionální rozdíly mohou být velké (Tൾ඀ൾඅ et al. 2014). Sඓඒආඎඋൺ et al. (2013) 
uvedli, že množství dostupné vody je klíčovým faktorem pro distribuci buku, pro-
tože při nedostatku vody je buk méně konkurenceschopný než další druhy stromů 
vyskytující se na těchto lokalitách, např. dub. Snížení radiálního růstu v evrop-
ských lokalitách bylo rovněž uvedeno v práci Dංඍඍආൺඋ et al. (2003). 
Nejcitlivější dřevinou na klimatické změny ze studovaných dřevin byl smrk ztepi-
lý, podobně to uvádějí Vൺർൾ඄ et al. (2019). Velmi citlivou dřevinou na synergismus 
korovnice kavkazské a imisního zatížení, v posledních letech i na sucho byla jed-
le bělokorá. K podobným výsledkům dospěli například Mං඄ඎඅൾඇ඄ൺ et al. (2020) 
z Jeseníků. Nejméně citlivou dřevinou na klimatické změny byl dub zimní. Ra-
diální růst ostatních studovaných dřevin (javoru klenu, lípy srdčité, habru obec-

Tab. 1: Korelace radiálního růstu dřevin s klimatickými faktory (1968–2019) a znečiš-
těním ovzduší (1961–2013); významné korelace jsou označeny tučně (p < 0,05) 
a podtrženy (p < 0,01)

Tab. 1: Correlations between radial growth of tree species and climatic (1968-2019) and 
air pollution factors (1961–2013); significant correlations are indicated in bold 
(p < 0.05) and underlined (p < 0.01)

Mean – průměrné, Max – maximální, Pre – srážky, Tem – teploty, Act – aktuální rok, Las – před-
cházející rok, Ann – roční, Veg – ve vegetační sezóně, NonVeg – mimo vegetační sezónu, VI-VII – 
v červnu a červenci

Mean – mean, Max – maximal, Pre – precipitation, Tem – temperatura, Act – current year, Las – 
previous year, Ann – annual, Veg – in vegetation period, NonVeg – outside vegetation period, VI-VII 
– in June and July

SO2
Mean

SO2
Max

PreAct
Ann

PreAct
Veg

PreLas
Veg

PreAct
VI-VII

PreAct
NonVeg

TemAct
Ann

TemAct
Veg

TemLas
Veg

TemAct
VI-VII

TemAct
NonVeg

SM -0,41 -0,42 0,04 0,30 0,05 0,37 -0,11 0,09 0,08 0,11 0,02 0,08
BK 0,03 0,00 0,08 0,14 -0,19 0,20 -0,10 0,00 -0,09 0,28 -0,09 0,18
JD -0,81 -0,75 -0,04 0,15 0,00 0,24 -0,19 0,34 0,37 0,37 0,33 0,22
HB -0,18 -0,06 -0,18 -0,06 0,45 -0,02 0,08 0,02 0,11 -0,25 -0,02 -0,27
DB -0,08 -0,05 0,33 0,30 0,05 0,35 0,15 -0,10 -0,19 -0,07 -0,17 0,05
LP -0,14 -0,25 0,22 0,14 0,15 0,23 0,10 0,03 0,09 0,19 0,03 -0,08
KL -0,29 -0,27 0,12 0,05 0,01 0,21 0,08 -0,02 0,05 0,24 -0,04 -0,16
JS -0,28 -0,21 0,12 0,11 -0,08 0,25 0,19 -0,13 -0,06 0,28 -0,10 -0,06
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ného a jasanu ztepilého) byl relativně stabilní. Kromě toho je ve smíšených lesích 
dosahováno vyššího přírůstu a stability ve srovnání s monokulturami (Vൺർൾ඄ et 
al. 2021). Budoucnost vývoje radiálního růstu bude v zásadě záviset na regionál-
ním podnebí a produktivitě stanovišť (Aൾඋඍඌൾඇ et al. 2014). Tyto místní faktory 
do značné míry ovlivňují zobecnění výsledků pro širší spektrum lesních porostů 
a jsou základem pro porovnávání výsledků různých studií. 

Zගඏෂඋ
Radiální růst dřevin v suťových lesích a květnatých bučinách na EVL Kozínek 
byl ovlivněn řadou faktorů. Klimatické faktory měly vliv na radiální růst zkouma-
ných dřevin. Javor klen vykazoval nejnižší variabilitu v radiálním růstu, zatímco 
u dubu zimního byl zaznamenán nejnižší počet měsíců, kdy byl vliv klimatu na 
radiální růst signifikantní. Naopak nejohroženější dřevinou z hlediska klimatic-
kých změn a znečištění ovzduší byl smrk ztepilý a jedle bělokorá. Radiální růst 
ostatních studovaných dřevin byl relativně stabilní. Výrazná růstová minima za-
příčiněná abiotickými i biotickými faktory dokumentují vyšší zranitelnost dřevin 
v suťových lesích ve srovnání s květnatými bučinami. Zejména pak v posledních 
20 letech dochází ke zvyšování počtů negativních let s extrémně nízkým radiál-
ním růstem v důsledku klimatické změny.

Pඈൽෂ඄ඈඏගඇට
Příspěvek vznikl za podpory Fakulty lesnické a dřevařské České zemědělské uni-
verzity v Praze (IGA č. A 20/03).

Lංඍൾඋൺඍඎඋൺ
Aൾඋඍඌൾඇ W., Jൺඇඌඌൾඇ E., Kංඇඍ V., Bඈඇඍൾආඉඌ J.D., Vൺඇ Oඋඌඁඈඏൾඇ J., Mඎඒඌ B. 

2014. Long-term growth changes of common beech (Fagus sylvatica L.) are 
less pronounced on highly productive sites. Forest Ecology and Management, 
312: 252–259. 

AOPK 2004. Evropsky významné lokality ČR. CZ0520507 – Kozínek. Praha, 
AOPK ČR. 

Bඈඇඍൾආඉඌ J.D., Hൾඋඏඣ J.C., Lൾൻൺඇ J.M., Dඁතඍൾ J.F. 2011. Nitrogen footprint 
in a long-term observation of forest growth over the twentieth century. Trees – 
Structure and Function, 25: 237–251.

Bඈඋඋൾඅඅං P., Pൺඇൺ඀ඈඌ P., Lൺඇ඀ඁൺආආൾඋ J., Aඉඈඌඍඈඅ B., Sർඁඳඍඍ B. 2016. Asse-
ssment of the cover changes and the soil loss potential in European forestland: 
first approach to derive indicators to capture the ecological impacts on soil-re-
lated forest ecosystems. Ecological Indicators, 60: 1208–1220.

Bඈ෢ൾීൺ M., Šඍൾൿൺඇඹට඄ I., Pൾඍඋග෢ R., Vൺർൾ඄ S. 2016. The effects of climate war-
ming on the growth of European beech forests depend critically on thinning 
strategy and site productivity. Agricultural and Forest Meteorology, 222: 21–31. 

Cඈඈ඄ E.R., Kൺංඋංඎ඄ඌඍංඌ L.A. 1990. Methods of dendrochronology – applications 
in the environmental sciences. Dordrecht, Boston, London, Kluwer Acade-
mic Publisher and International Institute for Applied Systems Analysis: 394 s.

Dංඍඍආൺඋ C., Zൾർඁ W., Eඅඅංඇ඀ W. 2003. Growth variations of Common beech (Fa-



Hájek V. et al.: Vliv klimatických faktorů na radiální růst dřevin ve smíšených lesích v evropsky ...

Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

178

gus sylvatica L.) under different climatic and environmental conditions in Eu-
rope – a dendroecological study. Forest Ecology and Management, 173: 63–78.

Hගඃൾ඄ V., Vൺർൾ඄ Z., Vൺർൾ඄ S., Bටඅൾ඄ L., Pඋൺඎඌඈඏග R., Lංඇൽൺ R., Bඎඅඎ෢ൾ඄ D., 
Kඋගඅටඹൾ඄ I. 2020. Changes in diversity of protected scree and herb-rich beech 
forest ecosystems in Central Europe over 55 years. Central European Forestry 
Journal, 66, 4: 202–217. 

Cඁൺඓൽඈඇ R.L. 2008. Beyond deforestation: restoring forests and ecosystem 
services on degraded lands. Science, 320: 1458–1460.

Kඈඅඌඍඋදආ M., Lංඇൽඇൾඋ M., Vංඅඣඇ T., Mൺඋඈඌർඁൾ඄ M., Sൾංൽඅ R., Lൾඑൾඋ M. J., 
Nൾඍඁൾඋൾඋ S., Kඋൾආൾඋ A., Dൾඅඓඈඇ S., Bൺඋൻൺඍං A., Mൺඋർඁൾඍඍං M., Cඈඋඈඇൺ 
P. 2011. Reviewing the science and implementation of climate change adapta-
tion measures in European forestry. Forests, 2: 961–982.

Mൺඋඍටඇ-Mൺඋඍටඇ C., Bඎඇർൾ R.G., Sൺඎඋൺ S., Eඅൾඇൺ-Rඈඌඌൾඅඅඬ R. 2013. Chan-
ges and interactions between forest landscape connectivity and burnt area in 
Spain. Ecological Indicators, 33: 129–138.

Mං඄ඎඅൾඇ඄ൺ P., Pඋඈ඄෫ඉ඄ඈඏග A., Vൺർൾ඄ Z., Vൺർൾ඄ S., Bඎඅඎ෢ൾ඄ D., Sංආඈඇ J., Šං-
ආ෫ඇൾ඄ V., Hගඃൾ඄ V. 2020. Effect of climate and air pollution on radial growth 
of mixed forests: Abies alba (Mill.) vs. Picea abies (L.) Karst. Central Europe-
an Forestry Journal, 66, 1: 23–36.

Sൺൻൺඍංඇං F.M., Bඎඋඋൺඌർൺඇඈ S., Kൾൾඍඈඇ W.S., Lൾඏൾඋඌ C., Lංඇൽඇൾඋ M., Pදඍඓ-
ඌർඁඇൾඋ F., Vൾඋ඄ൾඋ඄ P.J., Bൺඎඁඎඌ J. et al. 2018. Where are Europe’s last pri-
mary forests? Diversity and Distributions, 24, 10: 1426–1439.

Sർඁඐൾංඇ඀උඎൻൾඋ F.H., Eർ඄ඌඍൾංඇ D., Sൾඋඋൾ-Bൺർඁൾඍ F., Bඋඟ඄ൾඋ O.U. 1990. Iden-
tification, presentation and interpretation of event years and pointer years in 
dendrochronology. Dendrochronologia, 8: 8–38.

Sඍඈඍඍ T., Lൾൾ඄ඌ G., Mൺඋ඄ඌ S., Sൺඐඒൾඋ A. 2001. Environmentally sensitive plot-
-scale timber harvesting: impact on suspended sediment. Bedload and bank 
erosion dynamics. Journal of Environmental Management, 63: 3–25.

Sඓඒආඎඋൺ T.H., Sඓඒආඎඋൺ M., Pංൾඍඋඓൺ඄ M. 2013. Influence of land relief and soil 
properties on stand structure of overgrown oak forests of coppice origin with 
Sorbus torminalis. Dendrobiology, 71: 49–58.

Šංආ෫ඇൾ඄ V., Sඁൺඋආൺ R.P., Vൺർൾ඄ Z., Vൺർൾ඄ S., H෫ඇඈඏග I. 2020. Sunspot area as 
unexplored trend inside radial growth of European beech in Krkonoše Moun-
tains: a forest science from different perspective. European Journal of Forest 
Research, 139: 999–1013. 

Tൾ඀ൾඅ W., Sൾංආ A., Hൺ඄ൾඅൻൾඋ඀ D., Hඈൿൿආൺඇඇ S., Pൺඇൾඏ M., Wൾඌඍඉඁൺඅ T., 
Bඳඇඍ඀ൾඇ U. 2014. A recent growth increase of European beech (Fagus sylva-
tica L.) at its Mediterranean distribution limit contradicts drought stress. Eu-
ropean Journal of Forest Research, 133: 61–71.

Tඈඋඋൺඌ O., Sൺඎඋൺ S. 2008. Effects of silvicultural treatments on forest biodiver-
sity indicators in the Mediterranean. Forest Ecology and Management, 255: 
3322–3330.

Vൺർൾ඄ S., Bඎඅඎ෢ൾ඄ D., Vൺർൾ඄ Z., Bටඅൾ඄ L., Sർඁඐൺඋඓ O., Sංආඈඇ J., Šඍටർඁൺ V. 
2015. The role of shelterwood cutting and protection against game browsing for 
the regeneration of silver fir. Austrian Journal of Forest Science, 132: 81–102.

Vൺർൾ඄ Z., Vൺർൾ඄ S., Sඅൺඇൺෞ J., Bටඅൾ඄ L., Bඎඅඎ෢ൾ඄ D., Šඍൾൿൺඇඹට඄ I., Kඋගඅටඹൾ඄ I., 



Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

179

Hájek V. et al.: Vliv klimatických faktorů na radiální růst dřevin ve smíšených lesích v evropsky ...

Vൺඇඹඎඋൺ K. 2019. Adaption of Norway spruce and European beech forests 
under climate change: from resistance to close-to-nature silviculture. Central 
European Forestry Journal, 65: 129–144.

Vൺർൾ඄ Z., Pඋඈ඄෫ඉ඄ඈඏග A., Vൺർൾ඄ S., Bඎඅඎ෢ൾ඄ D., Šංආ෫ඇൾ඄ V., Hගඃൾ඄ V., Kඋග-
අටඹൾ඄ I. 2021. Mixed vs. monospecific mountain forests in response to climate 
change: structural and growth perspectives of Norway spruce and European 
beech. Forest Ecology and Management, 488: 119019.



Hájek V. et al.: Vliv klimatických faktorů na radiální růst dřevin ve smíšených lesích v evropsky ...

Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

180



Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

181

Kacálek D. et al.: Historická percepce biomeliorační funkce lesa – časová osa

HISTORICKÁ PERCEPCE BIOMELIORAČNÍ
FUNKCE LESA – ČASOVÁ OSA

HISTORICAL PERCEPTION OF A SOIL-IMPROVING 
FUNCTION OF FOREST – A TIMELINE
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Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, v. v. i., Výzkumná stanice Opočno,
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Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

A concept of biological amelioration of soil has been found in literature over long 
term though the oldest sources described that in other words. It can be, however, 
stated that our predecessors were aware of soil fertility improvement and mainte-
nance needs and also that they knew positive effects of litter fall on nutrient pools. 
Later it became obvious that some woody species are capable of improving nutrient 
cycle more than the others. The 1950s can be perceived as a dawn of so-called eco-
system approach in which the bio-ameliorative function is understood as a synergy 
of woody species litter-fall, decomposers and environment effects. 

Keywords: soil fertility, nutrient return, forestry policy

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Pojem biologická meliorace půdy je doložitelný v literatuře po velmi dlouhou dobu, 
ačkoliv nejstarší prameny užívají pro tento proces jiná slovní spojení. Můžeme 
nicméně, konstatovat, že naši předchůdci si byli plně vědomi důležitosti zlepšování 
a udržování půdní úrodnosti a také že znali pozitivní účinky opadu lesních dřevin 
na zásobu živin. Později začalo být zřejmé, že některé dřeviny mohou zlepšovat 
koloběh živin více než jiné. Již od poloviny 20. století začal být uplatňován ekosys-
témový náhled, ve kterém je biomeliorační funkce chápána jako souběh vlivů opadu 
dřevin, dekompozitorů a prostředí.

Klíčová slova: půdní úrodnost, návrat živin, lesnická politika

Úඏඈൽ
Od biologické meliorace půd očekáváme (i) zlepšení (lat. melioratio), ale také (ii) 
zachování úrodnosti lesního stanoviště (např. Tൾඌൺෞ 1994). První případ se týká 
spíše stanovišť degradovaných (Zൺർඁൺඋ 1983, Lඁඈඍඌ඄ප et al. 1987), druhý stano-
višť využívaných víceméně trvale (dlouhodobě) udržitelným způsobem. Biome-
liorace spočívá především v návratu části získaných živin zpět do půdy opadem 
a rozkladem odumřelých pletiv (viz Wං඄ංඉൾൽංൺ – MZD). Tato funkce je vlastní 
všem druhům suchozemských rostlin. Přesto jednotlivé druhy lesních dřevin tak-
to působí na různých stanovištích kvalitativně i kvantitativně odlišně (Sඅඈൽංඹග඄ 
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et al. 2017), k čemuž přispívají také druhy půdního edafonu (Fඋඈඎඓ et al 2013). 
Nejnovější kompletní výčet stanovištně vhodných melioračních a zpevňujících 
dřevin uvádí příloha č. 2 vyhlášky č. 298/2018 Sb. Tento seznam novelizuje (viz 
Sඅඈൽංඹග඄ et al. 2016) čtvrt století starý koncept z vyhlášky č.  83/1996 Sb. speci-
fikující užití jednotlivých dřevin podle konkrétních stanovišť.
Při studiu problematiky melioračních funkcí lesních dřevin jsme shromáždili řadu 
poznatků z odborné literatury. Kromě novějších studií prezentujeme také názory, 
které i přes svůj původ v minulých stoletích a použití tu více, tu méně archaic-
ké formy jazyka jsou natolik aktuální, že podnítily nápad na uspořádání výňatků 
z publikovaných textů do časové osy poskytující stručný náhled vývoje koncep-
tu meliorační funkce lesních dřevin během více než 180 let. Autoři si nekladli za 
cíl sestavit zcela vyčerpávající seznam, ale využili výběr českých a slovenských 
zdrojů umožňujících výstižný popis idejí spojených s péči o úrodnost lesních půd. 
Jednotlivé doslovně citované texty jsou zvýrazněny „kurzívou“, aby kromě věcné 
stránky informace bylo zachováno původní sdělení. Cílem příspěvku je zachovat 
povědomí o odborných základech koncepce melioračních dřevin formulovaných 
již v dobách, které jsou většinou považovány za doménu historických věd.

Čൺඌඈඏග ඈඌൺ 
Potřeba zakládání smíšených porostů a udržení co možná nejpestřejší druhové 
skladby s pozitivním účinkem na úrodnost lesní půdy jsou tématem pěstování lesů 
již dlouhou dobu, jak vidíme na doporučení z roku 1836, kde lesmistr Jan Černý 
uvedl, že: „… les smíšený je syc dražší nežli čistý les smrkový, ale země se neo-
chuzuje jako u lesa čistě smrkového, ale udržuje při síle ….“ (Nඈ෷ංඹ඄ൺ 1957). 
Zde vidíme, že naši předchůdci pojmenovali výstižně funkci lesa, kterou dnes na-
zýváme biomeliorační. Jan Černý pak pokračuje: „Musí být snahou každýho ro-
zumnýho lesního udržet kapitál půdní a tím zároveň je udržena cena země a její 
úrodnost“ (Nඈ෷ංඹ඄ൺ 1957). Znalost geologických a pedologických poměrů je 
odedávna pro lesníky nezbytná a tak např. máme doklad o využívání znalostí 
těchto oborů ve 30. letech 19. století u slovenského lesníka Jozefa Dekreta Ma-
tejovie (Jൺඇඹට඄ et al. 1954).
Také Zൾඇ඄ൾඋ (1891) uváděl pro „30. léta 19. století – na trhu větší poptávka po 
smrku – shledáváme až skorem do nejnovější doby téměř závodění v zakládání 
čistých smrkovin – poněvadž dnešní světový trh smrkové zboží nejlépe platí, po-
číná zatlačovati učení o stálosti a rozmanitosti druhu dřevin, což za životní zá-
klad lesa, ač ne všude tak přece ponejvíce se nyní považuje. Celý provozovací 
lesní kapitál nesmí se zakládati pouze na dočasně odbytném dříví, nýbrž musí 
i na přírodovědeckých a státo-hospodářských zásadách zbudován býti, neb ni-
kdo z nás dnes nemůže s úplnou jistotou předvídati, zda-li děti našich vnuků po 
80 – 100 letech budou moci smrkové dříví na trhu právě tak dobře odbývati jako 
my (Zൾඇ඄ൾඋ 1891). O 22 let později připomněl totéž Cඁൺൽඍ-Šൾඏෂඍටඇඌ඄ප (1913). 
Středobodem lesnického hospodaření je trvalá udržitelnost – ve vztahu ke kolobě-
hu živin získávaných a vracených zpět do půdy Čൾඋඇප (1926) napsal: „Spotřeba 
výživných látek, ze kterých stromy tvoří hmotu dřevní jest velice značná, a stoupá 
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se vzrůstem a vývinem stromu. Tím se půda ochuzuje a vyčerpává; vyčerpání do-
stavuje se zvlášť tehdy, když se lesní půdě odnímá hrabanka, která značí pro les 
přirozené a při tom výborné hnojivo… V lesích hospodářských, v nichž se těže-
ní hmoty dřevní provádí trvale a s určitou obdobností, musíme se říditi zásadou, 
aby zásoba půdních živin neklesla, nýbrž aby se udržela a podle možnosti, i roz-
množila. K dosažení výše uvedeného účelu jest důležito, aby po seznání poměrů 
stanovištních bylo při tvoření porostů bedlivě přihlíženo, k správné volbě dřeviny, 
které by odpadem odumřelých částic svého těla poskytovala půdě vydatné náhra-
dy. Z těchto odumřelých částic, které tvoří hrabanku, vzniká pak trouch neboli hu-
mus; proto dopouští se těžkého hříchu ten, kdo z jakýchkoliv důvodů odnímá lesu 
hrabanku (Čൾඋඇප 1926). 
Kඈඇ෢ൾඅ (1931) potom formuloval koncept „Léčení lesních půd – nabádací pro-
středek biologický na př. změnou směsi porostní“ (Kඈඇ෢ൾඅ 1931) a později 
(Kඈඇ෢ൾඅ 1934) užil termín „Dřevina hnojivá: rozmnožuje a zlepšuje porostní hu-
mus, pro kterýžto účinek může býti též do porostu přimíchávána bez jiných zře-
telů (na př. buk do smrku, habr do boří) (Kඈඇ෢ൾඅ 1934). Shrneme-li tedy zásadní 
myšlenky, Čൾඋඇප (1926) a Kඈඇ෢ൾඅ (1934) připomínají hnojivý efekt lesního hu-
musu udržující a zvětšující nabídku živin, Kඈඇ෢ൾඅ (1931) formuluje biologickou 
léčbu lesních půd a definuje efekt konkrétních dřevin na zlepšení porostního hu-
musu (Kඈඇ෢ൾඅ 1934). Žൺൻ඄ൺ (1943) popisuje olši lepkavou jako dřevinu, kterou 
je „…nutno zařaditi mezi dřeviny půdu zlepšující a obohacující o dusík, nehledě 
ani k tomu, že bohatým opadem listí poskytuje půdě humus a další živiny… Snáší 
do jisté míry i nedostatek kyslíku v půdě, neboť může vytvořiti t. zv. vzdušné koře-
ny, jichž účelem jest přijímati v případě potřeby kyslík ze vzduchu… na takovém 
stanovišti třeba olši lepkavou považovati za přípravnou, resp. meliorační dřevi-
nu.“ O pojmu lesnická meliorace Fඋංඹ (1940) referuje jako o „zalesňování pustých 
a méně úrodných pozemků; zalesněním byla pak půda přinucena přinášet užitky 
a současně byly její vlastnosti krytem lesa zlepšovány“ (Fඋංඹ 1940). 
K otázkám kvantity a kvality lesního humusu se Mൺෞൺඇ (1947a) vyjádřil takto: 
„Lesní humus – je dnes naším požadavkem, aby se tyto vrstvy nejen neustále tvo-
řily, ale aby se současně ústrojné látky rychle rozpadaly, rozkládaly, tím aby se 
uvolňovaly všechny potřebné živiny, aby se samočinně upravovaly fysikální vlast-
nosti půdy s množstvím ústrojenců, pracujících k prospěchu lesa. Nechceme, aby 
tato pokrývka byla příliš silná...a tak... látky zůstaly nerozloženy. Nechceme, aby 
se opět rozkládala příliš rychle (Mൺෞൺඇ 1947a). Zde vidíme již ekosystémový pří-
stup k problému rozlišující jednotlivé složky lesní vegetace, takže Mൺෞൺඇ (1947b) 
dále uvádí: „Lesní humus je sám o sobě povahy kyselé. Nejkyselejší je humus 
z vřesu, borůvky, brusinky, z různých mechů (rašeliníků), méně kyselý je z jehličí 
jedle, smrku, borovice a konečně z listí nebo trav. Nejméně kyselé jsou šťávy v lis-
tech javoru, lípy a buku“ (Mൺෞൺඇ 1947b). Vztah rostlina ↔ prostředí dále akcen-
tovali Mൺෞൺඇ a Kග෢ (1948) sdělením, že: „každá dřevina inklinuje k tvorbě su-
rového nadložního humusu kyselé povahy a sorbčně nenasyceného tím více, čím 
více se vzdaluje od vyžadovaných optimálních stanovištních podmínek a naopak, 
že dřeviny humus hromadící tuto schopnost ztrácejí a stávají se dřevinami humus 
rozkládajícími (jinými slovy působí k tvorbě humusu živného), čím více se těmto 
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podmínkám blíží. Z těchto důvodů je také tvorba nevhodných humusových forem 
na lokalitách horších a nejhorších bonit častější, než na lepších… V celku musíme 
resumovati, že za různých podmínek rozhodují o formě humusu podmínky stanovi-
štní, za týchž poměrů stanovištních pak druh dřeviny“ (Mൺෞൺඇ, Kග෢ 1948). Sඏඈ-
ൻඈൽൺ (1952) dále dodal „…. humus vysloveně příznivé dřeviny nebo směsi dřevin 
na nečinném stanovišti je v každém směru horší než humus nepříznivých dřevin 
na dobrém stanovišti. Tak tvoří na nečinném stanovišti i relativně příznivá dřevi-
na, jako je buk, suchý trouch“ (Sඏඈൻඈൽൺ 1952).
Jൺඇඹට඄ et al. (1954) uváděli, že již zmíněný Jozef Dekret užíval jako meliorační 
dřevinu břízu; tato funkce byla v 50. letech vnímaná spíše ve shodě s naším sou-
časným pojmem dřeviny přípravné, protože píší „Brezu ako prípravnú drevinu 
vysieval Dekret sústavne, lebo sa o nej hovorí v sumárnom výkaze melioračných 
prác z r. 1830“ (Jൺඇඹට඄ et al. 1954).
V dalším kroku pak již byly rozlišovány biomelioračně funkční dřeviny s očeká-
vaným vlivem na půdu. Pൾඅට෢ൾ඄ (1964) uvedl: „Jehličnaté porosty dávají svým 
opadem vždy humusy kyselejší, porosty listnaté nebo smíšené naopak humusy 
méně kyselé. Zdá se, že vliv dřeviny na chemismus půdy a celkovou humifikaci 
je značně závislý zejména na minerální bohatosti půdy a vodním, popř. teplotním 
režimu. Přeměna rostlinných látek v látky humusové je mnohotvárná a je úzce 
spojena s činností mikroorganismů. Biologické meliorační zásahy jsou provádě-
ny hlavně pomocí tzv. melioračních dřevin (lípa, líska, olše šedá aj.), keři i rost-
linami (lupina). Biologický způsob meliorace tkví v použití přípravných dřevin 
přizpůsobených pro nepříznivé podmínky, s vysokou transpirační schopností, 
které mají připravit půdu i zlepšit celkové prostředí pro náročnější cílové dře-
viny (Pൾඅට෢ൾ඄ 1964). 
Zൺർඁൺඋ (1983) později napsal „…kladne pôsobia tie dreviny a porastné formy dané 
štruktúrou porastu, ktoré rozklad organickej hmoty urýchľujú a pritom nepodpo-
rujú záporné tendencie pôdotvorných procesov...najlepším ukazovatelom kvality 
týchto procesov je pomer C:N..., v listnatých a zmiešaných ihličnato-listnatých po-
rastoch je tento pomer menší ako v ihličnatých /borovicových a smrekových/ po-
rastoch, čo znamená, že listnaté dreviny pôsobia na pôdu melioračne“ (Zൺർඁൺඋ 
1983). Později Lඁඈඍඌ඄ප et al. (1987) výstižně definovali: „Meliorační účinek, pře-
devším listnáčů, záleží v intenzívnější transformaci organické půdní hmoty, v hlub-
ším a intenzívnějším mísení humusu s minerální zeminou, ve zvětšení objemu uvol-
ňování přístupných živin a v úpravě acidity prostředí. Biomeliorace pěstebními 
opatřeními zahrnují především zavedení vhodné porostní skladby, popř. aspoň 
meliorační dřeviny. Vhodná meliorační dřevina významně přispěje k regradaci 
půdy (k úpravě půdní reakce, ke zvýšení objemu látkové přeměny, k prohloubení 
aktivního profilu půdy atd.)“ (Lඁඈඍඌ඄ප et al. 1987). V lesnickém naučném slovníku 
vydaném těsně před účinností českého zákona o lesích č. 289/1995 Sb. a vyhlášky 
č.  83/1996 Sb. stručné heslo uvádí: „Dřevina meliorační – dřevina určená k udr-
žení, popř. zlepšení stanovištních podmínek porostu“ (Tൾඌൺෞ 1994).
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Dංඌ඄ඎඌൾ ൺ ඓගඏෂඋ
Rozmnožení zásoby živin (Čൾඋඇප 1926) a humusu (Kඈඇ෢ൾඅ 1934) jsou proce-
sy nesporně zlepšující vlastnosti půdy (Fඋංඹ 1940) tím, že vstupy látek do půdy 
formou opadu odumřelých pletiv jsou potravně využívány dekompozitory 
(Mൺෞൺඇ 1947a, Pൾඅට෢ൾ඄ 1964). Na nich záleží rychlost koloběhu živin a moc-
nost vrstev lesního humusu (Mൺෞൺඇ 1947a). Zároveň je tím podporováno dru-
hově specifické působení dřevin podle stanoviště (viz např. Mൺෞൺඇ, Kග෢ 1948). 
Zásadní potřeby pro pozitivní vliv na půdu jsou druhová rozmanitost lesa (Zൾඇ-
඄ൾඋ 1891), potřeba přeměn nevhodné druhové skladby a užití konkrétních druhů 
dřevin (Kඈඇ෢ൾඅ 1931 a 1934), tedy hlavně listnáčů (J. Černý in Nඈ෷ංඹ඄ൺ 1957, 
Zൾඇ඄ൾඋ 1891, Kඈඇ෢ൾඅ 1934, Mൺෞൺඇ 1947b, Pൾඅට෢ൾ඄ 1964, Zൺർඁൺඋ 1983, Lඁඈඍ-
ඌ඄ප et al. 1983) podporujících vznik přiměřeně rychle se rozkládajícího nadlož-
ního humusu (Mൺෞൺඇ 1947a). Za nepříznivý půdotvorný proces byla považo-
vána tvorba mocné vrstvy (Mൺෞൺඇ 1947a) kyselého (Mൺෞൺඇ 1947b) humusu. 
Velmi důležité je také sdělení Mൺෞൺඇൺ a Kග෢ൾ (1948) nebo Sඏඈൻඈൽඒ (1952), že 
každá dřevina tvoří tu příznivější, tu méně příznivý humus ve vazbě na pod-
mínky prostředí. Pokud dřevina obohacovala půdu a byla schopná prosperity 
na nepříznivých stanovištích, byla považována za přípravnou respektive me-
liorační dřevinu (Žൺൻ඄ൺ 1943, Jൺඇඹට඄ et al. 1954). Tento termín v naší časo-
vé ose poprvé doslovně použitý Žൺൻ඄ඈඎ (1943) je již více než čtvrt století sou-
částí naší legislativy v zákoně č. 289/1995 Sb. nebo donedávna platné vyhlášce 
č.  83/1996 Sb. V současně platném znění vyhlášky č. 298/2018 Sb. jsou dřevi-
ny již rozděleny na základní cílové, základní přípravné a meliorační a zpev-
ňující. V současnosti je kladen značný důraz na inovativní řešení. Melioračně 
působící dřeviny mohou např. kromě užitků zlepšení půdní úrodnosti zvyšovat 
i ekonomickou hodnotu produkce lesa (viz Pඈൽඋගඓඌ඄ප 2005). Hospodaření vy-
plývající ze souběhu funkcí lesů je přesně takovým přístupem majícím kořeny 
již u našich, někdy žel zapomínaných, předchůdců.
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FUNKČNOST MODŘÍNU V POROSTECH NÁHRADNÍCH 
DŘEVIN V KRUŠNÝCH HORÁCH

FUNCTIONALITY OF LARCH IN SUBSTITUTE TREE 
SPECIES STANDS IN THE ORE MOUNTAINS

Jංෞට Nඈඏග඄, Dൺඏංൽ Dඎ෢ൾ඄, Mൺඋංൺඇ Sඅඈൽංඹග඄

Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, v. v. i., Výzkumná stanice Opočno, Na Olivě 550, 
517 73 Opočno, novak@vulhmop.cz

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

European larch (Larix decidua Mill.) is one of forest tree species, which was used 
to establish substitute stands after air-pollution calamity in the Ore Mts. (Czech 
Republic). Work is focused on analysis of functionality of 30-year-old larch stand 
after 17-year observation of growth (diameter, height), litter-fall and forest-floor 
formation. Effect of thinning (removed 53% of number of trees, 45% of basal area 
at the age of 13 years) was also studied. Results showed that substitute larch stands 
fulfilled the expected functions in case of biomass accumulation and restoring the 
nutrient cycle (litter-fall, forest-floor). Applied thinning has supported the growth 
and stability of the stands. However, it is necessary to use their current functionali-
ty and not delay the conversion (underplanting with target trees species compositi-
on), because they are still under strong pressure from harmful factors. 

Keywords: needle litter-fall, forest-floor, diameter and height increment, thinning

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Modřín evropský (Larix decidua Mill.) byl jednou z dřevin použitých k tvorbě ná-
hradních porostů po imisní kalamitě v Krušných horách v ČR. Příspěvek je zaměřen 
na vyhodnocení funkčnosti ca 30letého modřínového porostu po 17letém sledování 
parametrů růstu (výčetní tloušťka a výška) a tvorby a akumulace opadu. Sledován 
byl i efekt výchovného zásahu provedeného ve věku 13 let s odstraněním 53 % po-
čtu stromů odpovídajících 45 % výčetní základny. Výsledky ukázaly, že náhradní 
porosty modřínu splnily očekávané funkce z pohledu akumulace biomasy a v ní ob-
sažených živin včetně obnovení jejich koloběhu (opad, tvorba nadložního humusu). 
I když provedená výchova podpořila růst a stabilitu porostů, je třeba využít jejich 
současné funkčnosti a neodkládat přeměny (podsadby cílovými dřevinami), protože 
jsou stále pod silným tlakem škodlivých činitelů.

Klíčová slova: opad jehličí, horizonty nadložního humusu, tloušťkový a výškový 
přírůst, výchova lesa
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Úඏඈൽ
Modřín evropský (Larix decidua Mill.) byl jako domácí dřevina využit v ČR také 
pro tvorbu porostů náhradních dřevin (PND). Tyto porosty vznikaly v druhé polo-
vině minulého století v imisemi silně poškozených oblastech (Krušné hory, Jizer-
ské hory), kde nebylo možné vzhledem k přetrvávajícímu imisnímu tlaku obno-
vovat porosty dřevinami cílovými. Dřeviny pro tvorbu PND byly vybírány podle 
předpokladu zvýšené odolnosti vůči imisím i nepříznivým klimatickým podmín-
kám velkých odlesněných ploch (Bൺඅർൺඋ et al. 2008a). Hlavním cílem zakládá-
ní PND tak bylo zachování kontinuity lesních porostů včetně zajištění základních 
mimoprodukčních funkcí (půdoochranných a vodohospodářských) do doby, kdy 
imisní situace umožní zahájení přeměn na porosty s cílovou druhovou skladbou. 
U jehličnanů použitých v PND se původně předpokládalo i alespoň částečné plně-
ní produkční funkce. Takovým příkladem byl i modřín, který původně vysazený 
jako náhradní dřevina mohl mít využití i v cílové druhové skladbě.
Modřín byl v imisní oblasti Krušných hor k roku 1991 využit pro tvorbu PND na 
celkem 4 851 ha (Sආൾඃ඄ൺඅ et al. 1994). Výměra porostů s modřínem dále rostla až 
na 6 370 ha (Šඋගආൾ඄ et al. 2015), přičemž nesmíšených modřínových porostů bylo 
v roce 2015 vykazováno 875 ha. Porosty náhradních dřevin jsou postupně stabi-
lizovány výchovou nebo již přeměňovány (viz např. vládou ČR schválený „Pro-
gram revitalizace Krušných hor“, Mඓൾ 2016). Předkládaný příspěvek je zaměřen 
na zhodnocení funkčnosti PND s modřínem na příkladu výsledků z dlouhodo-
bého experimentu Kalek v Krušných horách. Posuzovány jsou otázky produkce 
a stability a také poutání a koloběhu živin náhradního modřínového porostu.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Výzkum probíhal na experimentální sérii Kalek (50.5859250N, 13.3536936E) 
v PLO 1 – Krušné hory), kde je sledován vliv výchovy na růst a vývoj mladých 
modřínových porostů. Na sérii je varianta s výchovou doplněna srovnávacím po-
rostem bez výchovy, kde jsou odstraňovány pouze zlomy, vývraty a souše. Ex-
periment byl založen v 12leté modřínové monokultuře v roce 1999 v nadmořské 
výšce 780 m na rozhraní SLT 6S/7S (UHUL 2019). Porost vznikl řadovou výsad-
bou (v původním sponu 1 × 1,5 m – 6 667 jedinců na 1 ha) po mechanizovaném 
shrnutí klestu do valů. Sledování opadových poměrů bylo zahájeno v roce 2002, 
kdy byly v porostech instalovány opadoměry se záchytnou plochou 0,25 m2 nej-
prve po 3 a později po 4 kusech na každou dílčí variantu. Další údaje o založení 
a průběhu experimentu včetně metodiky sběru dat o růstu porostů (výčetní tloušť-
ka a výška) lze nalézt v předchozích publikacích (Nඈඏග඄, Sඅඈൽංඹග඄ 2006, Nඈඏග඄ 
et al. 2011, 2014, Kൺർගඅൾ඄ et al. 2018). Experiment byl ovlivněn aplikovaným pro-
vozním vápněním, které proběhlo přímo na sledované lokalitě v roce 2006 a dal-
ším, s hranicí aplikace pouze ca 1 km směrem SV od lokality experimentu, v le-
tech 2015 a 2017 (UHUL 2021).
Pro účely této práce byly vyhodnoceny výsledky získané v období 2002 až 2016 
na variantě kontrolní a s výchovou pro růst porostů a v období 2002 až 2017 na 
variantě kontrolní pro opad a jeho akumulaci. Vzorky z opadoměrů byly odebí-
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rány pokud možno jednou ročně po kompletním opadání jehličí. Odběr vzorků 
humusových horizontů proběhl v říjnu 2006 a v listopadu 2010. U všech vzorků 
opadu a humusových horizontů byla stanovována hmotnost sušiny (vysušením 
při teplotě 80 °C do konstantní hmotnosti) a u směsného vzorku pro každý odběr 
byl stanovován celkový podíl živin, oxidovatelného uhlíku, pH (H2O), pH (KCl) 
a saturace bázemi dle Kappena (použité metody podrobněji viz např. Nඈඏග඄ et al. 
2013). Všechna získaná data byla analyzována pouze pomocí popisných charakte-
ristik výběru – aritmetický průměr a směrodatná odchylka. Dále byl využit páro-
vý t-test pro hodnocení průběhu hodnot h/d v tloušťkových stupních. 

Vපඌඅൾൽ඄ඒ

Růst a stabilita 
Ve věku 29 let (2016) vykazoval kontrolní porost (K) bez zásahu hustotu 1 400 
jedinců na hektar, při průměrné výčetní tloušťce 17,8 cm a výšce 18,6 m a s vý-
četní základnou 37,0 m2.ha-1 (Tab. 1). Porost, kde proběhl výše popsaný výchov-
ný zásah (Z), dosáhl ve vztahu ke kontrole 63 % hustoty (880 stromů na hektar), 
108 % průměrné výčetní tloušťky (19,3 cm), 102 % výšky (18,9 cm) při 73 % vý-
četní základny (27,1 m2.ha-1). Nahodilá těžba za sledované období 2000-2006 (věk 
13-29 let) představovala v kontrolním nevychovávaném porostu 2 000 stromů na 
hektar s výčetní základnou 6,7 m2. Důvodem nahodilé těžby byly, podle podílu na 
odstraněné výčetní základně, ze 70 % souše, 22 % vývraty a 8 % zlomy. Za stej-

Tab. 1: Denrometrické charakteristiky náhradních porostů modřínu na experimentu Kalek 
v Krušných horách

Table 1: Mensurational characteristics of larch substitute stands on experiment Kalek in 
the Ore Mts.

Rok (věk)/Year (age)
Kontrola/Control Zásah/Thinned

N G D H N G D H

2000
(13 let/years)

Před T/Before T 3400 14,3 6,8 6,4 3420 14,3 6,6 6,3
T 1800 6,5 4,6 5,1
Po T/After T 1620 7,8 7,4 6,7

2000-2016
(13-29 let/years)

NT souše/snags 1500 4,7 280 1,2
NT vývraty/blowdown 400 1,5 340 2,2
NT zlomy/breaks 100 0,5 120 1,1
NT celkem/total 2000 6,7 740 4,5

2016 (29 let) Před T/Before T 1400 37,0 17,8 18,6 880 27,1 19,3 18,9
Přírůst/Increment (13-29 let/years) bez NT/without 
NT 22,7 11,0 12,2 25,8 12,7 12,6

Přírůst/Increment (13-29 let/years) vč. NT/with NT 29,4 30,3

Počet stromů/number of trees h/d 100+ (29 let) 800 480
Počet stromů/number of trees h/d 90- (29 let) 360 300

T – těžba/thinning, NT – nahodilá těžba/salvage cut, N – počet stromů na ha/number of trees per ha, 
G – výčetní základna/basal area (m2.ha-1), D – střední výčetní tloušťka/mean d.b.h. (cm), H – střed-
ní výška/mean height (m)
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né období bylo v porostu s výchovou odstraněno nahodilou těžbou 740 stromů na 
hektar (37 % hodnoty z kontroly) reprezentujících výčetní základnu 4,5 m2.ha-1 
(67 % hodnoty z kontroly). Na rozdíl od kontrolního porostu, kde nejvyšší podíl 
nahodilé těžby představovaly souše, v porostu s výchovou šlo zejména o vývraty 
(49 %), souše a zlomy byly zastoupeny méně (27 a 24 %). 
Efekt výchovného zásahu se projevil ve vyšším přírůstu (za 16letou periodu 13 až 
29 let) výčetní základny o 14 % (K 22,7 m2.ha-1 a Z 25,8 m2.ha-1), výčetní tloušťky 
o 15 % (K 11,0 cm a Z 12,7 cm) a výšky o 3 % (K 12,2 m a Z 12,6 m). Při započí-
tání nahodilé těžby byl periodický přírůst výčetní základny v porostu s výchovou 
vyšší o 3 % ve srovnání s kontrolou (K 29,4 m2.ha-1 a Z 30,3 m2.ha-1).

Původní rozpětí tloušťkových stupňů na počátku experimentu (2 až 14 cm) na 
obou srovnávacích plochách (Obr. 1) se na konci sledování ve věku 29 let rozšířilo 
na 10 až 30 cm v kontrolním porostu a na 10 až 37 cm v porostu s výchovou. Prů-
běh hodnot štíhlostních kvocientů (h/d) v jednotlivých tloušťkových stupních byl 
obdobný na obou plochách. V roce 2000 ve věku 13 let dosahovaly stromy nejtenčí 
(do tl. stupně 6 cm) hodnot h/d 100 a více a stromy nejtlustší (tl. stupně 12 a 14 cm) 
h/d 70 a méně. Rozdíly mezi variantami v hodnotách h/d pro jednotlivé tloušťko-
vé stupně nebyly signifikantní (p = 0,356 pro párový t-test). Po 16 letech ve věku 
29 let byly zjištěny signifikantně nižší hodnoty h/d na ploše s výchovou (p = 0,002 
pro párový t-test). Prakticky významné rozdíly (h/d nižší o hodnotu 2 až 3 na 
ploše s výchovou) však byly zjištěny pouze v nejnižších tloušťkových stupních 
(10 a 12 cm). Směrem k vyšším tloušťkovým stupňům se rozdíly mezi variantami 
snižovaly a od tloušťkového stupně 22 cm nepřesáhly u h/d hodnotu 0,5. 
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Obr. 1: Tloušťková struktura a štíhlostní kvocient pro porosty modřínu na experimentu 
Kalek v letech 2000 (věk 13 let) a 2016 (věk 29 let)

Fig. 1: Diameter structure and h/d ratio of larch stands on experiment Kalek in 2000 (age 
of 13 years) and 2016 (age of 29 years)
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Z praktického pohledu stability celého porostu je tak důležitější porovnání zastou-
pení stromů nejméně stabilních (s h/d 100 a větším) a naopak stromů stabilních 
(s h/d 90 a menším). Ve věku 29 let bylo v kontrolním porostu na jeden hektar 800 
stromů s h/d 100 a větším a 360 stromů s h/d 90 a menším. V porostu s výchovou 
bylo těchto nejméně stabilních stromů ve srovnání s kontrolou 60 % (480 ks.ha-1). 
Nejstabilnějších stromů zde bylo zaznamenáno o 17 % méně ve srovnání s kont-
rolou (Tab. 1).

Poutání a koloběh živin v opadu
Průběh opadu byl hodnocen z důvodů techniky sběru dat ve tříletých obdobích, 
a to pouze v porostu kontrolním (viz metodika). V prvních třech tříletých obdo-
bích množství sušiny v opadu stoupalo z 10,3 až na 14,3 t.ha-1 (Obr. 2), v dalších 
dvou obdobích množství opadu klesalo zpět k hodnotě 10,5 t.ha-1 (2015-17). Prů-
měrný roční opad (Tab. 2) tak činil v první (2003-05) a poslední (2015-17) perio-
dě sledování 3,5 t.ha-1. Nejvíce sušiny opadávalo v periodě 2009-11 s průměrným 
ročním opadem 4,8 t.ha-1.

Podíl sledovaných živin v opadu neodpovídal zcela trendu popsanému u množ-
ství sušiny (Obr. 2, Tab. 2). Maxima bylo u některých živin (ročně na hektar ca 
58,7 kg N; 4,6 kg P a 5,3 kg K) dosaženo v období 2006-08. Pro Ca a Mg byly 
hodnoty v tomto období 9,5 a 5,3 kg.ha-1.rok-1 a maxima bylo dosaženo až v po-
sledním hodnoceném období (2015-17), a to 19,1 kg Ca a 7,5 kg Mg. Podíl těchto 
dvou živin byl ovlivněn aplikovaným vápněním, které proběhlo přímo na sledo-
vané lokalitě v roce 2006 a další poblíž plochy v letech 2015 a 2017 (viz metodi-
ka) v dávce ca 650 kg Ca a 350 kg Mg na hektar.

Obr. 2: Množství živin (osa vlevo) a celkové sušiny (osa vpravo) v opadu pod modřínovými 
porosty v jednotlivých periodách sledování (průměrné roční hodnoty viz Tab. 2)

Fig. 2: Amount of nutrients (axis left) and total dry-mass (axis right) in litter-fall under 
larch stands for individual periods of observation (see Table 2 for mean annual 
values)
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Tvorba a charakteristiky nadložního humusu
V roce 2006, tj. ve věku porostu 19 let bylo v horizontech FH akumulováno 
36,7 tun sušiny na hektar (Obr. 3 vlevo). Horizont L vykazoval 3,2 t.ha-1. O čty-
ři roky později (2010, věk 23 let) bylo zjištěno nižší množství sušiny v hori-
zontech FH (23,5 t.ha-1) a vyšší v horizontu L (4,6 t.ha-1). Za období mezi obě-
ma odběry humusových horizontů činil sledovaný opad 20,6 t.ha-1. Ve čtyřle-
tém sledovaném období (2006-2010) byl tedy zaznamenán zrychlený rozklad 
opadu, kdy v roce 2010 zásoba sušiny v humusových horizontech činila pouze 
47 % hodnoty zjištěné v roce 2006 s přičtením objemu opadu za tuto periodu.
Obdobný trend byl zaznamenán v obsahu sledovaných živin (Obr. 3 vpravo). 
Ve věku 19 let (2006) bylo v horizontech LFH uloženo na jeden hektar 394 kg N, 

Tab. 2: Průměrný obsah sušiny a živin v ročním opadu v jednotlivých periodách sledování
Table 2: Mean amount of dry-mass and nutrients in annual litter-fall for individual peri-

ods of observation
Pr

ům
ěr

ný
 ro

čn
í o

pa
d

M
ea

n 
an

nu
al

 li
tte

r-
fa

ll
Období/Period 2003-05 2006-08 2009-11 2012-14 2015-17
Sušina/Dry-mass 
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g.

ha
-1
)

3420,0 4248,7 4764,5 4287,3 3501,9

N 47,1 58,7 51,9 49,7 35,7

P 3,9 4,6 3,8 3,3 2,5

K 4,4 5,3 5,0 3,5 3,6

Ca 6,4 9,5 9,4 7,3 19,1

Mg 4,0 5,3 5,3 3,5 7,5

Obr. 3: Množství sušiny (vlevo) a živin (vpravo) v humusových horizontech LFH (odběry 
2006 a 2010) a v opadu za stejné období (2006 až 2010) pod modřínovými prosty 
experimentu Kalek

Fig. 3: Amount of dry-mass (left) and nutrients (right) in forest-floor LFH (sampling 2006 
and 2010) and in litter-fall for the same period (from 2006 to 2010) under larch 
stands on experiment Kalek
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25 kg P, 196 kg K, 43 kg Ca a 123 kg Mg. Po čtyřech letech (2010) byla zjištěna 
menší zásoba N (175 kg.ha-1), K (108 kg.ha-1) a Mg (89 kg.ha-1), stejné množství P 
(25 kg.ha-1) a vyšší množství Ca (94 kg.ha-1). V opadu bylo za sledované období 
zaznamenáno na hektar 254 kg N, 20 kg P, 28 kg K, 112 kg Ca a 47 kg Mg. Stejně 
jako u sušiny byla tedy zaznamenána zrychlená spotřeba sledovaných živin v ho-
rizontech nadložního humusu. V případě Ca a Mg je třeba, jak již bylo zmíněno, 
vzít v úvahu ovlivnění aplikovaným vápněním v roce 2006 (v dávce ca 650 kg Ca 
a 350 kg Mg na hektar). Vápnění zřejmě také přispělo ke zlepšení podmínek roz-
kladu opadu (Tab. 3). Za sledované období došlo ke zlepšení (zvýšení) hodnot pH 
o 17 % na 5,5 (v H2O) a o 13 % na 5,1 (v KCL). Poměr C/N se snížil o 6 % z hod-
noty 18 na hodnotu 17 a saturace bázemi vzrostla o 13 % na hodnotu 83 %.

Dංඌ඄ඎඌൾ
Monokulturní porosty modřínu nejsou v našich podmínkách přirozené. Také 
v hospodářské praxi se proto doporučuje pěstovat modřín ve směsích. V reakci na 
rychle postupující imisní škody a nemožnost obnovy cílovými dřevinami, vznik-
ly nesmíšené modřínové porosty na konci minulého století v Krušných horách. 
Oproti dalším dřevinám použitým v PND (např. bříza, jeřáb) bylo od modřínu 
očekáváno i alespoň částečné plnění funkce dřevoprodukční. V tomto směru naše 
výsledky potvrdily dřívější poznatky o rychlém růstu a akumulaci biomasy mod-
řínu v mladém věku (Mൺඍൾඋඇൺ 1972, E඄ද et al. 2004). Výčetní základna zjištěná 
na našem experimentu ve věku 29 let (37 m2.ha-1) se blížila hodnotám zjištěným 
v porostech více než padesátiletých (např. Pඈൽඋගඓඌ඄ප et al. 2011, Jൺ඀ඈൽඓංඇඌ඄ං 
et al. 2018, Cඎ඄ඈඋ et al. 2020). Podle taxačních tabulek (ÚHÚL, VÚLHM 1990) 
odpovídají námi šetřené porosty bonitě AVB 36 a podle výnosových švýcarských 
tabulek (Mൺඋඌർඁൺඅඅ 1992) jsou srovnatelné s 30letými modřínovými porosty na 
nejlepších bonitách.
Tloušťková struktura sledovaných modřínových porostů je i v takřka 30 letech 
stále relativně široká (10 až 34 cm), což odpovídá zjištěním i z nižších poloh 
(Kൺඇඍඈඋ, Pൺෞට඄ 1998), kdy bylo konstatováno relativně dlouhé přežívání modří-
nu v podúrovni navzdory jeho světlomilnosti.
Nutnost včasného zahájení výchovy ve fázi intenzívního růstu v mládí jsme kon-
statovali již v předchozích analýzách (Nඈඏග඄, Sඅඈൽංඹග඄ 2006), které potvrdi-

Tab. 3: Hodnoty (průměr a směrodatná odchylka) pH, poměru C/N a saturace bázemi (V) 
v humusových horizontech F+H (odběry 2006 a 2010) pod modřínovými porosty 
experimentu Kalek

Table 3: Values (mean and standard deviation) of pH, C/N ratio and base saturation (V) 
in forest-floor F+H (sampling 2006 and 2010) under larch stands on experiment 
Kalek

Rok/year pH (H2O) pH (KCl) C/N V (%)
2006 4,7 (0,35) 4,5 (0,29) 18 (2,1) 70 (7,0)
2010 5,5 (0,2) 5,1 (0,2) 17 (2,4) 83 (6,7)
Rozdíl/difference (2006 vs. 2010) % +17 +13 -6 +19
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ly i starší výsledky z porostů modřínu evropského (např. Vංർൾඇൺ 1998). Kladný 
efekt volného zápoje na statickou stabilitu v mladých porostech modřínu japon-
ského zajištěný nižším sponem při výsadbě (1 500 ks.ha-1) a odpovídající výcho-
vou zdůrazňují Tඈඋංඍൺ a Mൺඌൺ඄ൺ (2020). 
Do věku 30 let se námi provedená výchova pozitivně projevila především ve zvý-
šení stability, potvrzené nižším podílem nahodilé těžby. Zastoupení staticky la-
bilních stromů (h/d 100 a více) je však v současnosti poměrně vysoké nejen na 
kontrole bez zásahu (57 % jedinců), ale i v porostu se zásahem (55 % jedinců). To 
potvrzuje nutnost dalšího pokračování ve výchově, doporučovaného i dalšími au-
tory (např. Kඅටආൺ 1990). 
Nyní prezentované výsledky, navazující na předchozí šetření (Nඈඏග඄ et al. 2014, Kൺ-
ർගඅൾ඄ et al. 2019), ukazují, že roční opad se v mladých (15-30letých) modřínových 
porostech dosahuje 3,4 až 4,8 tuny na hektar. To odpovídá hodnotám (3,7 t.ha-1) zjiš-
těným v 28letých porostech modřínu v jihozápadním Wisconsinu (Gඈඐൾඋ, Sඈඇ 
1992). Koresponduje to i s naším výzkumem nadzemní biomasy modřínu na této 
lokalitě (Nඈඏග඄ et al. 2011), kdy byl v porostu bez výchovy ve vegetační době za-
znamenán objem jehličí až 6 t.ha-1. V polských podmínkách (Jൺ඀ඈൽඓංඇඌ඄ඒ et al. 
2018) byla v porostech modřínu vzniklých výsadbou zjištěna biomasa jehličí 0,7 až 
4,2 t.ha-1 pro porosty 7 až 100leté. Údaje z mladších porostů jsou k dispozici i pro 
8leté výsadby hybridního modřínu, kdy při aktuální hustotě 1 300 až 3 300 strom-
ků na hektar opadávalo sušiny ročně 2,5 až 3,7 t.ha-1 (Nൺ et al. 2021). Průměrný 
roční opad 3–4 t.ha-1 byl zjištěn také ve starších (ca 40letých) porostech modřínu 
japonského (Cඁൺඇ඀ et al. 2009, 2011, Jൾඈඇ඀ et al. 2009, Kංආ et al. 2010).
Akumulace opadu pod námi sledovanými porosty vedla k zásobě sušiny ca 40  t .ha-1 
v horizontech LFH ve věku ca 20 let. Jelikož byly humusové vrstvy tvořené před-
chozími porosty před výsadbou modřínu narušeny shrnutím do valů, lze označit 
toto množství nadložního humusu jako plně vytvořené stávajícím mladým poros-
tem. V již zmíněných 8letých porostech hybridního modřínu (Nൺ et al. 2021) byla 
zjištěna zásoba sušiny v horizontech LFH pouze 5,4 až 6,5 t.ha-1. Modřínový po-
rost vysázený na bývalé zemědělské půdě v horských podmínkách akumuloval 
v LFH 10 t.ha-1 sušiny za 12 let věku (Pඈൽඋගඓඌ඄ප et al. 2006). Pod 16letým po-
rostem na stanovišti s buldozerovou přípravou (tedy po shrnutí veškeré organické 
hmoty do valů) šetřeným ve stejné studii bylo zjištěno 27 t.ha-1. Ve středních polo-
hách v podmínkách odpovídajících SLT 5K vytvořil modřínový porost založený 
na bývalé zemědělské půdě za 30-40 let věku na jeden hektar 47 t.ha-1 sušiny v ho-
rizontech LFH (Pඈൽඋගඓඌ඄ප, Šඍෂඉගඇං඄ 2002). Starší (50letý) modřínový porost na 
bývalé zemědělské půdě v podmínkách bližších našemu experimentu (SLT 6S) 
vykazoval v LFH až 75 t sušiny na hektar (Kൺർගඅൾ඄ et al. 2010), v podmínkách 
SLT 6O pak 52letý porost akumuloval v LFH 77 t.ha-1 (Pඈൽඋගඓඌ඄ප et al. 2011). Na 
druhou stranu v nižších polohách (SLT 3S) bylo pod ca 60letým porostem modří-
nu zaznamenáno v humusových horizontech pouze 27 t.ha-1 sušiny (Pඈൽඋගඓඌ඄ප 
et al 2002).
I když modřínové porosty vykazují pomalejší dekompozici opadu, zejména ve 
srovnání s listnáči (Čංඎඅൽංൾඇව et al. 2017), na našem experimentu byly zjiště-
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ny příznivé hodnoty z pohledu rozkladu opadu a zpřístupnění poutaných živin. 
Velkou roli v tomto zlepšení sehrálo aplikované vápnění (viz metodika a UHUL 
2021). 
Toto potvrzuje i porovnání námi zjištěných hodnot pH a saturace bází s publiko-
vanými poznatky. V horizontech FH bylo uváděno pH většinou nižší (Pඈൽඋගඓ-
ඌ඄ප et al. 2011, Jඬඓൾൿඈඐඌ඄ൺ et al. 2016) nebo srovnatelné (Pඈൽඋගඓඌ඄ප, Šඍෂඉගඇං඄ 
2002) s našimi výsledky. V případě saturace bázemi přesahovaly porosty na na-
šem experimentu (zřejmě z důvodů aplikovaného vápnění) hodnoty 80 %, tj. byly 
i více než dvojnásobně vyšší ve srovnání s dříve známými udají z modřínových 
porostů – 19 až 45 % (Pඈൽඋගඓඌ඄ප, Šඍෂඉගඇං඄ 2002, Pඈൽඋගඓඌ඄ප et al. 2002, 2011).
U poměru C/N, který charakterizuje rychlost rozkladu opadu, jsme v horizontech 
FH došli k výsledkům (pod hodnotou 20), potvrzujícím zrychlenou dekompozici. 
Podobná zjištění jsou známa ze starších ca 50letých modřínových porostů (Kൺർග-
අൾ඄ et al. 2010, Pඈൽඋගඓඌ඄ප et al. 2011) založených na bývalé zemědělské půdě. 
Z pohledu tvorby lesního prostředí, charakterizovaného určitou mocností nadlož-
ního humusu, může být další snižování hodnoty C/N, tj. zabránění akumulace 
části opadávané hmoty, považováno za negativní (Kൺർගඅൾ඄ et al. 2010). Hodnoty 
C/N 21 až 26 byly v horizontech FH zjištěny v 30-50letých modřínových poros-
tech (Pඈൽඋගඓඌ඄ප, Šඍෂඉගඇං඄ 2002, Pඈൽඋගඓඌ඄ප et al. 2002). V podmínkách rekul-
tivace post-těžebních ploch vykazovaly 25leté modřínovými porosty v humuso-
vých horizontech poměr C/N 31 až 32 (Jඬඓൾൿඈඐඌ඄ൺ et al. 2016).
V naší práci jsme z pohledu aplikované výchovy hodnotili pouze ovlivnění den-
drometrických charakteristik. Vliv na humusové a půdní poměry bude předmě-
tem dalších analýz. V tomto směru jsou k dispozici poznatky z mladých poros-
tů modřínu japonského (Sඈඇ, Lൾൾ 1997, Sඈඇ et al. 1999, Mൺඌඒൺ඀ංඇൺ et al. 2010), 
které potvrzují výrazné ovlivnění dekompozice a mineralizace opadu provede-
nou výchovou (v závislosti na její intenzitě). V souladu s našimi poznatky o po-
zitivním efektu výchovy na růst a stabilitu náhradních porostů modřínu, lze toto 
pěstební opatření doporučit a spojit ho i s přípravou na přeměny PND (podsadby 
dřevinami cílové druhové skladby). Zdravotní stav modřínových porostů je totiž 
v zájmové oblasti pod tlakem škodlivých činitelů. Ve srovnání s břízou, která byla 
nejčastější dřevinou použitou pro tvorbu PND, bylo poškození modřínu biotický-
mi škůdci v minulém období menší (Kඎඅൺ 2007), i když se na něm vyskytovalo 
relativně široké spektrum škodlivých druhů. K výraznému zhoršení zdravotního 
stavu modřínu v Krušných horách způsobeného kombinací více stresových fakto-
rů došlo v letech 2013 a 2014 (Pൾ෢඄ඈඏග, Mඈൽඅංඇ඀ൾඋ 2014). Již dříve (Bൺඅർൺඋ et 
al. 2008b) bylo v Krušných horách zaznamenáno prolámání náhradních porostů 
modřínu sněhem a námrazou.

Zගඏෂඋ
Využití modřínu k tvorbě náhradních porostů v Krušných horách přineslo nové 
poznatky. I když je modřín v hospodářských porostech doporučován jako součást 
směsí, i v nesmíšených porostních skupinách založených před 30 lety na imisních 
holinách (s přípravou půdy shrnutím klestu a části humusových horizontů) plní 
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funkce očekávané od PND. V náhradních porostech modřínu došlo k akumulaci 
biomasy a v ní obsažených živin a byl obnoven jejich koloběh spojený i tvorbou 
a funkčností nadložního humusu. Byl zaznamenán velmi dobrý růst náhradních 
porostů, které dosáhly v objemu produkce (podle výčetní základy) odpovídající 
modřínovým porostům na nejlepších bonitách. Růst a stabilitu podpořila inten-
zivní výchova provedená ve 13 letech věku (horní výška ca 8 m). Náhradní poros-
ty modřínu jsou však stále pod silným tlakem škodlivých činitelů, a proto nelze 
doporučit odklad jejich přeměn. Naopak je třeba co nejvíce využít jejich současné 
funkčnosti (podsadby cílovými dřevinami apod.).

Pඈൽෂ඄ඈඏගඇට
Příspěvek byl zpracován v rámci institucionální podpory (MZE-RO0118) a pro-
jektu QK21010335 „Možnosti využití modřínu opadavého v českých lesích pod 
dopadem globální klimatické změny“.
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OPAD V MLADÝCH BŘEZOVÝCH POROSTECH

LITTERFALL IN YOUNG BIRCH STANDS

Jංෞට Sඈඎඹൾ඄

Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, v. v. i., Výzkumná stanice Opočno, Na Olivě 550, 
CZ – 517 73 Opočno, e-mail: soucek@vulhmop.cz 

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

Litter fall is an important part of nutrient cycles in forest ecosystems. Quantity and 
seasonal pattern of litter fall in young birch stands was observed in two stands (age 
7–19 years) in East Bohemia. Seasonal pattern of litter fall depended on climatic 
factors. Mean annual mass of litter fall was 3.44 tons per hectare and year. Leaves 
dominated in litter fall, share of branches increased with growing stand age. Maxi-
mum leaf litter fall was in September and October. The leaves were shed partly in 
summer months, growing season litter fall of leaves shared up to 37% of total dry 
matter of annual litterfall. Mean concentration of nitrogen in the leaves picked in 
crowns was about 2.5%, nitrogen concentration in fallen leaves was permanent-
ly lower. 

Keywords: litter fall, Betula, leaves, branches, nitrogen

 Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Opad je důležitá složka v koloběhu živin lesních ekosystémů. Produkce a průběh 
opadu byly sledovány v 2 mladých březových porostech (7–19 let) ve východních 
Čechách. Průběh opadu závisel na klimatických podmínkách. Střední sušina opadu 
byla 3,44 tun/ha/rok. Listy dominovaly v opadu, podíl větví se zvyšoval s rostoucím 
věkem. Maximum opadu listů bylo zaznamenáno v září a říjnu. Část listů břízy opa-
dává již v letních měsících, opad listů od jara do konce srpna může tvořit až 37 % 
z celkové sušiny ročního opadu listů. Průměrný obsah dusíku v listech trhaných 
z koruny byl 2,5 %, v opadaných listech byl obsah dusíku trvale nižší. 

Klíčová slova: opad, bříza, listy, větve, dusík

Úඏඈൽ
Opad odumřelých částí biomasy je důležitou složkou v koloběhu živin, opadem je 
dodávána značná část rychle rozpustných živin zpět do půdy. Množství, struktura 
a chemické složení opadu závisí na dřevině, stanovištních a porostních podmín-
kách. Opad v lesních ekosystémech je tvořen směsí listů, větví, generativních or-
gánů a dalších složek. Porozumění procesu koloběhu živin je důležité pro analýzu 
jednotlivých procesů a vazeb v rámci ekosystémů (Hඈൻൻංൾ et al. 2007).
Současný rozsah holin spolu se snahou o změnu druhové skladby lesů vede k vy-
užívání postupů více odpovídajících přírodním procesům s cílem rychlého a efek-
tivního postupu obnovy holin při odpovídajících nákladech (Dංൺർං et al. 2017). 
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Pro obnovu stávajících holin jsou navrhovány ve větším zastoupení i dřeviny s pi-
onýrskou strategií růstu, od kterých se kromě schopnosti odrůstat v široké škále 
stanovištních podmínek a rychlejšího růstu očekává i vyšší potenciál ovlivnění 
stanovištních podmínek. 
Poznatky o produkci opadu a jeho průběhu v březových porostech rostoucích 
ve střední Evropě jsou omezené. Dosavadní studie pochází zejména z ploch 
vzniklých na opuštěných zemědělských půdách (Bඋඈඇංඌඓ et al. 2016, Uඋං et al. 
2007, 2007a, Zൺඌൺൽൺ et al. 2014).
Cílem práce je vyhodnocení množství opadu v mladých březových porostech 
a stanovení jeho složení. Odběry v pravidelných měsíčních intervalech umožňují 
hodnocení průběhu opadu během roku.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Opad listů je sledován na trvalých plochách založených pro hodnocení vývo-
je březového porostu na kalamitní holině. Plocha Nemojov (nadmořská výška 
460 m, přechod mezi Fagetum acidophilum a Fagetum illimerosum acidophi-
lum) vznikla na jaře 2007 po kalamitě Kyrril, plocha Pustina (nadmořská výška 
490 m, Fagetum mesotrophicum) v roce 2000 po nelegálních těžbách. Na obou 
plochách vznikl porost přirozenou obnovou s dominantním zastoupením bří-
zy záhy po vzniku holiny. Na plochách nebyly realizovány výchovné zásahy. 
Opad byl od jara 2014 zjišťován metodou opadoměrů se záchytnou kruhovou 
plochou 0,5 m2. Opadoměry byly instalovány ve výšce 0,6 m nad zemí, síťový 
pytel umožňuje pronikání srážkové vody (Pංඍආൺඇඇ et al. 2010). Opadoměry 
byly náhodně rozmístěny v porostech. Jejich instalované počty kolísaly v roz-
mezí 4–7 kusů na lokalitu, počty opadoměrů na obou lokalitách byly v jednot-
livých letech různé. Opadoměry byly v období od května do konce listopadu 
vybírány v měsíčních intervalech, mimo období vegetace byly termíny odbě-
ru delší. Obsah opadoměrů byl v laboratoři rozdělen na listy a větve, hmotnost 
jednotlivých složek byla po vysušení na konstantní hmotnost při teplotě 80 °C 
zvážena (0,01 g).
Na plochách byly v jednotlivých intervalech odběrů opadu z opadoměrů trhány 
i živé listy břízy ze střední části korun. U trhaných listů i z opadaných listů byl la-
boratorně určen obsah dusíku po mineralizaci kyselinou sírovou a peroxidem vo-
díku (Tඎඋඇൾඋ, Bඋඈඈ඄ඌ 1992).

Vපඌඅൾൽ඄ඒ
Oba porosty vznikly přirozenou obnovou s dostatečným počtem jedinců. Při za-
hájení sledování se porost na ploše Nemojov postupně zapojoval, od roku 2014 
počet jedinců poklesl o 37 % (Obr. 1). Zapojování porostu a následné přiroze-
né proředění se projevilo na vyšším meziročním kolísání sušiny opadu. Výcho-
zí porostní charakteristiky na ploše Pustina odpovídaly tabulkovým hodnotám 
(Čൾඋඇප, Pൺෞൾඓ 1998), během doby sledování počet stromů poklesl o 14 %. Výčet-
ní základna na obou plochách postupně narůstala (Obr. 1).



Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

203

Souček J.: Opad v mladých březových porostech

Průměrný roční opad činil 3,44 tun sušiny na hektar (Sx 0,3). V mladším porostu 
(Nemojov) množství opadu meziročně výrazněji kolísalo (2,8-3,8 tuny) bez jasné-
ho trendu vývoje ve sledovaném období, ve starším porostu (Pustina) se množství 
opadu postupně zvyšovalo (3,2-3,9 tun). Celkové množství opadu a podíl jednot-
livých složek na plochách meziročně kolísal. Sušina listí tvořila okolo 3 tun /ha/
rok. Sušina listí na ploše Nemojov se po celou dobu sledování výrazněji neměnila, 
sušina listů přepočtena na střední strom dosahovala 0,2 kg (Sx 0,03). Pokles su-
šiny listů s rostoucím věkem na ploše Pustina ovlivnilo zkracování délky korun, 
hmotnost sušiny listů pro střední strom kolísala okolo 1 kg (Sx 0,09). Zapojení po-
rostu ovlivnilo postupné zasychání a opadávání větví ze spodní části koruny, to se 
projevilo na rostoucím podílu větví v celkovém opadu. Na ploše Nemojov výchozí 
podíl listů na celkové sušině opadu tvořil až 95 % a postupně se snižoval (průměr 
za celé období 88 %). Na ploše Pustina byl podíl listů na celkové sušině opadu niž-
ší (74 %, Sx 12) a výrazněji meziročně kolísal (Obr. 2). Ve sledovaném období vět-
ve opadávaly v průběhu roku bez výrazné časové kulminace, sušina větví v jed-
notlivých měsících byla značně proměnlivá.

Průběh opadu v rámci roku závisí na konkrétních klimatických a porostních pod-
mínkách. Hlavní opad listů břízy probíhal v září a říjnu (listopadu). Opad části 
listů byl na sledovaných plochách zaznamenán již záhy po vyrašení. Opad listů do 
konce června tvořil 2–7 % z celkové sušiny opadu listí, do konce srpna až 37 % 
hmotnosti listů (Obr. 3). V letech s výskytem suchých letních period bylo u čás-

Obr. 1: Porostní charakteristiky březových porostů
Fig. 1: Characteristics of birch stands

Obr. 2: Sušina opadu a listů na plochách
Fig. 2: Dry matter of litter fall and leaves on plots
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ti listů zaznamenáno jejich žloutnutí a zasychání. Zaschlé listy buďto následně 
opadly nebo naopak zaschlé držely na výhonech a opadaly až v běžném termínu 
opadu. 
Koncentrace dusíku v živých (trhaných) listech ve střední části koruny si v jed-
notlivých měsících udržovala stabilní úroveň okolo 2,5 %. Termín sledování za-

Obr. 3: Průběh opadu listí během roku
Fig. 3: Seasonal pattern of litter fall (leaves) during year

Obr. 4: Obsah dusíku v živých a opadaných listech
Fig. 4: Contents of nitrogen in living and fallen leaves
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hrnuje období, kdy obsah dusíku v listech kolísá minimálně (Šඋගආൾ඄ et al. 2009). 
Obsahu dusíku v opadaných listech byl po celou dobu značně nižší a s rostoucím 
termínem sběru postupně klesal (Obr. 4). V červnovém termínu byl obsah dusíku 
v opadaných listech o 28 % nižší než v listech živých, živé listy v říjnovém ter-
mínu měly až 3× vyšší obsah N než listy opadané. Obsah dusíku (a dalších živin) 
v opadu se následně projevuje na postupu jejich dekompozice.

Dංඌ඄ඎඌൾ
V současné době roste zájem o poznatky z produkce biomasy březových porostů. 
Poznatky o produkci opadu vychází většinou z odběru vzorníků nebo monitorač-
ních ploch. Produkci biomasy březových porostů je věnována zvýšená pozornost 
zejména v oblasti severní a severovýchodní Evropy (Uඋං et al. 2007, 2007a, Zൺඌൺ-
ൽൺ et al. 2014). Značná část publikovaných studií se zabývá porosty vzniklých při-
rozenou nebo umělou obnovou na opuštěných zemědělských půdách. S ohledem 
na charakter vzniku porostů, stanovištní a porostní podmínky zjištěné hodnoty 
ukazují značnou variabilitu. S rostoucím věkem se podíl listů z nadzemní biomasy 
snižuje, do věku okolo 15 let podíl listů zpravidla neklesá pod 5 % celkové biomasy 
(Bඋඈඇංඌඓ et al. 2016, Uඋං et al. 2007, 2007a, 2012, Kඈඇතඉ඄ൺ et al. 2020). Ve vyš-
ším věku podíl listů klesá až na hodnoty 1-3 % nadzemní biomasy (Vൺඋං඄ 2014, 
Uඋං et al. 2012). Zjištěná produkce sušiny opadu v mladých březových porostech 
je srovnatelná s hodnotami získanými v rámci jiných studií, lokalit a typu poros-
tů (Uඋං et al. 2007, Šඉඎඅග඄ a kol. 2016, Zൺඌൺൽൺ et al. 2016). Výsledky potvrdi-
ly značnou meziroční variabilitu v množství opadu i jeho průběhu v rámci roku. 
Struktura opadu se v průběhu sledování měnila, přičemž podíl listů v celkovém 
opadu se s věkem postupně snižoval.
Část studií o porostní biomase byla realizována mimo vegetační období (Mൺඋඍං-
ඇට඄ et al. 2018), většina studií stanovuje produkci biomasy pomocí vzorníků na 
konci vegetačního období (srpen, září). Zjištěné výsledky o průběhu opadu lis-
tů během vegetační sezóny naznačují nutnost navýšení celkové produkce listů 
o již realizovaný opad. Srovnatelné závěry udává i Uඋං et al. (2007), sušinu lis-
tů zjištěnou během odběru vzorníku (srpen 2,56 t/ha) autoři navýšili na základě 
výsledků z opadoměrů na 3,5 tun/ha. Opad listů v průběhu vegetačního období 
(až 27 % z celkového množství) autoři přikládají periodě sucha během července 
v roce odběru vzorníků. Listy v době odběru vzorníků tvořily 8,5 % z nadzem-
ní biomasy, při zahrnutí opadu během vegetační sezóny podíl listů dosáhl 11 % 
(Uඋං et al. 2007).
Výsledky obsahu dusíku v listech potvrzují všeobecné poznatky o jeho průběhu 
v rámci vegetačního období (např. Šඋගආൾ඄ et al. 2009), výrazně nižší hodnoty 
v opadaných listech naznačuje retranslokaci živin v rámci stromu (Aൾඋඍඌ 1996, 
Rඎඎඁඈඅൺ et al. 2011).

Zගඏෂඋ
Průměrná produkce sušiny opadu dosahovala 3,44 tuny/ha/rok, mladší porost vy-
kazoval trvale méně opadu. Dominantní část opadu tvořily listy, podíl větví se 
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zvyšoval s rostoucím věkem porostu. Průběh opadu v rámci roku je ovlivněn kli-
matickými podmínkami. Nejvíce listí opadává během září a října, opad listí v prů-
běhu letního období však může tvořit až 37 % celkové sušiny opadu listí. V opada-
ných listech byl zjištěn výrazně nižší podíl dusíku než v listech živých.

Pඈൽෂ඄ඈඏගඇට
Příspěvek vznikl díky podpoře výzkumného projektu NAZV QK1810126 „Zaklá-
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PŘÍKLADY VLIVU RŮZNÝCH DŘEVIN NA OBJEMOVOU 
VLHKOST SVRCHNÍ VRSTVY PŮDY 

EXAMPLES OF DIFFERENT TREE SPECIES IMPACTS ON 
VOLUMETRIC MOISTURE OF TOPSOIL

Fඋൺඇඍං෢ൾ඄ Šൺർඁ1, Vඅൺൽංආටඋ Čൾඋඇඈඁඈඎඌ1, Oඇൽෞൾඃ Šඉඎඅග඄1,
Dඎ෢ൺඇ Kൺർගඅൾ඄1, Vංඅඣආ Pඈൽඋගඓඌ඄ප2

1Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, v. v. i., Strnady, Výzkumná stanice Opočno
2Česká zemědělská univerzita v Praze, Fakulta lesnická a dřevařská

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

The mineral topsoil moisture is an important component of water regime in forests. 
This study presents examples from two mountain, one highland and two hilly sites 
with different tree species stands. In the Jizera Mts., topsoil moisture was the lowest 
under birch (35–38%), higher under spruce (39–42%) and the highest under weeds 
in forest gap (41–43%). In the Orlice Mts., spruce showed lower moisture (28–32%) 
compared to beech (31–33%). At highland site near Trutnov, spruce showed also the 
lowest values (10–18%), the higher ones under birch (11–19%) and the highest mois-
ture under forest glade weeds (14–19%). At hilly sites near Kostelec, spruce soil was 
wetter (9–16%) than birch soil (10%). The wettest soil was found under mixture of 
oak and hornbeam (31%). At long-term forested sites, both clear-cut and broadlea-
ves showed wetter soil compared to spruce and Douglas fir. At afforested former 
agriculture sites, the volume moisture was found to be the lowest under Douglas fir 
compared to other tree species whereas the wettest soil was found in field.

Keywords: forest stands; topsoil; water content; Czech Republic

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Objemová vlhkost svrchní vrstvy půdy představuje významnou položku vodního 
režimu lesů. V příspěvku jsou prezentovány příklady ze dvou horských, vrchovin-
ného a dvou pahorkatinných stanovišť s různými porosty dřevin. V Jizerských ho-
rách byla vlhkost svrchní půdy nejnižší pod břízou (35–38 %), vyšší pod smrkem
(39–42 %) a nejvyšší pod buření v porostní mezeře (41–43 %). V oblasti orlickohor-
ské byla vlhkost půdy nižší pod smrkem (28–32 %) a vyšší pod bukem (31–33 %). 
Ve vrchovinné oblasti trutnovské byla nejnižší půdní vlhkost také pod smrkem
(10–18 %), vyšší pod břízou (11–19 %) a nejvyšší pod buření (14–19 %). V pahorka-
tinné oblasti černokostelecké byla půda vlhčí pod smrkem (9–16 %) než pod břízou 
(10 %). Nejvyšší vlhkost byla pod směsí dubu a habru (31 %). Na lesních pozemcích 
v pahorkatině byla doložena vlhčí půda na holině a v porostu listnáčů než v poros-
tu smrku a douglasky. Na bývalé zemědělské půdě byla objemová vlhkost nejnižší 
ze všech sledovaných porostů dřevin také pod douglaskou a nejvyšší na součas-
ném poli.

Klíčová slova: lesní porosty; svrchní vrstva půdy; obsah vody; Česká republika



Šach F. et al.: Příklady vlivu různých dřevin na objemovou vlhkost  svrchní vrstvy půdy

Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

210

Úඏඈൽ ൺ ඉඋඈൻඅൾආൺඍං඄ൺ 
Rozkolísané srážkoodtokové poměry posledních let přispívají k chřadnutí lesních 
porostů. Podobně jako v případě minulých škod průmyslovými imisemi na kon-
ci 20. století, musí lesníci čelit náhlému rozpadu porostů. Vznik rozsáhlých ho-
lin tak přispívá k opětovné rehabilitaci využití tzv. náhradních porostů; v našich 
podmínkách se nejčastěji jedná o březové nálety. Objemová vlhkost svrchní vrst-
vy půdy představuje významnou položku vodního režimu lesních porostů. Stu-
die hydrické účinnosti horských porostů se nejčastěji soustředily na smrk a buk. 
Vzhledem k minulým a současným disturbancím v lesních porostech střední Ev-
ropy je přínosné i studium vlhkostních poměrů svrchní vrstvy půdy pod porosty 
s břízami a některými dalšími dřevinami. Svrchní vrstvou půdy rozumíme pro 
účely tohoto příspěvku horizonty (L)FH a Ah, resp. Ae, tedy do hloubky půdní 
vrstvy ca 10 cm. Vlhkost povrchové vrstvy půdy se vztahuje k lesnímu typu, dře-
vinné skladbě, věku, hustotě, zakmenění a zápoji porostu. Pro různé druhy poros-
tů se dá využívat také bilančně (Tඎ෷ංඇඌ඄ප 1999, 2000) a z pohledu sucha (Tඎ෷ංඇ-
ඌ඄ප 2009). Cílem studie je prezentovat rozdílný vliv určitých lesních dřevin na 
objemovou vlhkost svrchní půdy ve srovnatelných stanovištních podmínkách jed-
notlivých zájmových oblastí.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Ke srovnání vlhkostních poměrů svrchní půdy bylo vybráno pět lokalit; dvě v hor-
ských podmínkách Jizerských a Orlických hor, jedna vrchovinná nedaleko Trut-
nova a dvě v pahorkatinných podmínkách u Kostelce nad Černými lesy.

Jizerské hory (PLO 21), Jizerka
Výzkumná lokalita leží ve vrcholové části mírného JZ svahu v nadmořské výšce 
980 m a je řazena do lesního typu kyselá smrčina třtinová (8K2). Střední hodnota 
srážek za sledovaná vegetační období činila 752 mm, střední hodnota teploty vzdu-
chu 10,7 °C. Na velkoplošnou kalamitní holinu byla v devadesátých letech dvacáté-
ho století vysazena na arové čtvercové parcely s náhodným opakováním celá řada 
dřevin (Bൺඅർൺඋ, Pඈൽඋගඓඌ඄ප 1994). Porovnávala se dynamika obsahu vody dispo-
nibilní ve svrchní minerální vrstvě půdy pod porosty smrku ztepilého, břízy pýřité 
a travním porostem v porostní mezeře. Šetření probíhalo po 4 vegetační doby pod 
ca 18letými porosty. Vlhkost svrchní vrstvy půdy byla sledována pod porosty smr-
ku ztepilého (o průměrné výšce ca 4,5 m a hustotě porostu 4 000 jedinců na hektar 
– stav v roce 2010), břízy pýřité (subsp. carpatica (Wild.) A. et Gr.); průměrná výš-
ka ca 3,2 m a hustota ca 4 200 na ha) a pod travním porostem v porostní mezeře. 
V travním porostu mezery dominovala třtina chloupkatá (Calamagrostis villosa 
(Chaix) J. F. Gmel.) o výšce ca 40 cm a sušině ca 200 g.m-2. V bylinném patře pod 
porosty dřevin dominovaly třtina s brusnicí borůvkou. Monitorovaly se 3 parcely 
od každé varianty porostu ve vzdálenosti maximálně 60 m, půdní poměry lokali-
ty byly vyrovnané. 
Na každé parcele bylo na počátku jara ve vertikálním směru do půdy náhodně in-
stalováno 6 loggerů s čidly TMS 1 (firma Tomst, ČR). Do travního porostu v po-
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rostních mezerách, kde byla na základě předchozích měření zjištěna nižší varia-
bilita vlhkosti svrchní vrstvy půdy v porovnání s porosty dřevin, bylo instalová-
no pouze 5 čidel. Na každou variantu dřeviny tak bylo instalováno 15 až 18 čidel, 
která byla umístěna tak, aby zaznamenávala průběh vlhkosti svrchních ca 10 cm 
minerální zeminy. Šetření vycházelo z premisy, že právě z této vrstvy přijímají 
smrk ztepilý, bříza pýřitá a traviny většinu vody na transpiraci a živiny v půdním 
roztoku. Data byla zaznamenávána v 15 min. intervalech. Hodnoceno bylo obdo-
bí květen až říjen, které v dané lokalitě rámcově reprezentuje vegetační období, 
a to v letech 2011 až 2014.
Dalšími sledovanými charakteristikami byla teplota v minerální půdě (-10 cm), 
při povrchu půdy (0 cm) a přízemní teplota (10 cm nad povrchem), jejichž výsled-
ky z let 2011 a 2012 byly již publikovány (Šඉඎඅග඄, Kൺർගඅൾ඄ 2016). 

Orlické hory (PLO 27), Deštenská stráň, Deštné
Výzkumný objekt Deštenská stráň v Orlických horách slouží ke studiu všech po-
ložek vodní bilance smrkového a bukového ekosystému jako představitelů dvou 
nejvýznamnějších dřevin středohorských poloh České republiky (Kൺඇඍඈඋ 1995). 
Objekt je tvořen dvojicí bilančních ploch. Obě bilanční plochy (každá o rozmě-
ru 40 × 30 m) jsou od sebe vzdáleny 50 m; jsou situovány na svahu ZJZ expozi-
ce s průměrným sklonem 16° v nadmořské výšce 890 m. Průměrná roční teplo-
ta činí 4,9 °C, průměrné roční srážky 1 200 mm. Typologicky přísluší smrkový 
i bukový porost do nejrozšířenějšího lesního typu smrkobukového vegetačního 
stupně, do kyselé smrkové bučiny metlicové (6K1). Z pedologického hlediska lze 
oba porosty zařadit do typických kyselých kambizemí vyšších poloh, písčitohlini-
tých až hlinitopísčitých s průměrnou 50% příměsí skeletu, jehož podíl v hloubce
70–100 cm dosahuje 90–98 % (zvětralá matečná hornina – svor). Šetření bylo za-
hájeno na podzim 1976. Prvých pět hydrologických let (1. 11. 1976 až 31. 10. 1981) 
byla studována hydrická účinnost dospělých porostů. V zimě 1981/1982 byly oba 
porosty jednorázově smýceny a ihned na jaře 1982 byly výzkumné plochy zales-
něny opět smrkem a bukem tak, že od 1. 11. 1982 se mohlo pokračovat ve studiu 
vodního režimu kultur obou dřevin. Navíc nově ve změněných nepříznivých imis-
ně-ekotopových podmínkách, kde poškození dospělého smrkového porostu (vyhl. 
č. 78/1996 Sb.) se zvýší průměrně o 1 stupeň za 6 až 10 případně za 11 až 15 let 
(přechod pásem ohrožení lesů pod vlivem imisí B a C).
Vlhkost půdy byla zjišťována gravimetrickou metodou. Ve vegetačních obdobích   
se odebíraly na každé ploše ze tří míst půdní vzorky ze čtyř vrstev charakterizují-
cích celý půdní profil v týdenních intervalech.

Podkrkonoší (PLO 23), Poříčský hřbet, Trutnov
Experimentální plocha je situována v nadmořské výšce 530 m na mírném SV sva-
hu s maximálním sklonem 8 %, přecházejícím v jižní části v náhorní rovinu. Ty-
pologicky přísluší do kyselé jedlové bučiny metlicové (5K1). Z pedologického hle-
diska je plocha charakterizována hlinitopísčitými hnědými lesními půdami. Hor-
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ninové podloží se nachází v hloubce 0,7 m a je tvořeno permokarbonskými sle-
penci. Celková pórovitost půdy představuje 43 %, z toho kapilární 20 % a neka-
pilární 13 %. Obsah skeletu se ve vrstvě půdy 20–60 cm pohybuje okolo 6 %. Po 
předcházející přípravě půdy celoplošnou orbou se v nově založených porostech 
vytvořila za 20 let vrstva nadložního humusu s tloušťkou 1–2 cm. V půdní vrstvě 
2–20 cm nepřevyšuje obsah humusu 1 % a ve vrstvě 21–60 cm 0,5 %.
V roce 1981 byly ve třech porostech založeny bilanční srovnávací plochy. Prvá je 
umístěna v porostu smrku omoriky o hustotě 4 200 stromů.ha-1, druhá v porostu 
břízy bělokoré z přirozeného zmlazení (hustota 11 000 stromů.ha-1) a třetí je situo-
vaná v bezprostřední blízkosti obou porostů jako zabuřenělá volná plocha. V době 
zahájení experimentu na podzim 1981 dosáhl věk smrku omoriky 14 let a břízy 
bělokoré 13 let. V porostu smrku omoriky nebyl během 10 let experimentu pro-
veden žádný výchovný zásah, v březovém porostu byla do 19 let dvěma převážně 
podúrovňovými prořezávkami snížena hustota na 5 800 stromů.ha-1. Volná plocha 
byla zcela porostlá bylinnou a travinnou vegetací, v níž dominovaly Agrostis stolo-
nifera (35 %) a Luzula nemorosa (25 %), dále Deschampsia flexuosa (10 %) a Cala-
magrostis arundinacea (10 %). Další bylinné druhy doplnily pokryvnost na 100 %. 
Zjišťování položek vodní bilance v obou lesních porostech a na volné ploše bylo 
zahájeno 1. 11. 1981 a ukončeno 31. 10. 1990 (Šൺർඁ et al. 1996). Vlhkost půdy byla 
stanovována gravimetrickou metodou ve vegetačním období 1984 od 1. 5. do 31. 
10. Odběr vzorků půdy byl prováděn sondýrkou ze 4 půdních vrstev do hloubky
0,65 m v týdenních intervalech. 

Středočeská pahorkatina (PLO 10), Černokostelecká pahorkatina
Na výzkumných plochách v Černokostelecké pahorkatině bylo prováděno porov-
nání vlhkostí svrchní vrstvy půdy jehličnatých, listnatých a smíšených porostů. 
Bližší specifikaci výzkumných ploch a výsledky zjišťování uvádějí Pඈൽඋගඓඌ඄ප, 
Kඎඉ඄ൺ (2011). V typických stanovištních podmínkách širokých oblastí středočes-
kého regionu byly založeny dvě série experimentálních porostů. Porosty se nachá-
zely na území Školního lesního podniku ČZU v Praze se sídlem v Kostelci nad 
Černými lesy. 
První série byla založena v porostech různých dřevin ve věku 24 až 55 let na trva-
le lesních půdách. Typologicky se jedná o svěží stanoviště třetího, tj. dubo-buko-
vého vegetačního stupně, nadmořská výška lokalit je 350 m n. m., půdní typ byl 
určen jako luvizem, průměrná roční teplota kolem 7,5 °C, průměrné roční srážky 
byly v minulých desetiletích kolem 650 mm, v roce 2001 přes 850 mm a v r. 2002 
více než 900 mm (meteorologická stanička provozovaná pracovištěm nacházející 
se několik set metrů od sledované lokality). Plochy byly založeny v porostech smr-
ku ztepilého, douglasky tisolisté, smíšených listnáčů, jedle obrovské a na holině 
rok po těžbě jehličnatého porostu. Odběr půdních vzorků do Kopeckého válečků 
(100 cm-3) byl proveden na podzim 2000, jednorázově. 
Druhá série se nachází na zalesněných zemědělských půdách nedaleko vesnice 
Krymlov, polesí Kostelec, dnes obecní lesy Oleška. Všechny analyzované poros-
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ty byly založeny výsadbou v roce 1967. Nadmořská výška lokality je kolem 430 
m n. m., průměrné srážky kolem 600 mm ročně a teplota kolem 7,5 °C. Jako sta-
novišti odpovídající lesní typ byl rekonstruován LT 4Q1, půdní typ pseudoglej. 
Šetření probíhala v porostech čtyř dřevin (smrk ztepilý, douglaska tisolistá, bříza 
bělokorá, borovice lesní) ve věku 39 let a na sousedícím poli. Stanoveny byly zá-
kladní pedofyzikální vlastnosti pomocí Kopeckého válečků o objemu 100 cm3. Ty 
byly odebírány jednorázově na podzim r. 2008 z nejsvrchnější vrstvy minerálních 
půdních horizontů (v podstatě z horizontu Ah) na pěti místech v každém porostu. 

Vපඌඅൾൽ඄ඒ ൺ ൽංඌ඄ඎඌൾ
Jizerské hory – Jizerka
Průběh a relace objemové vlhkosti svrchní vrstvy půdy (0–10 cm) v mladších po-
rostech smrku ztepilého, břízy pýřité (Betula pubescens) karpatské a buřeně v po-
rostní mezeře (volná plocha) ve vegetačním období (květen až říjen) jsou v Jizer-
ských horách (Jizerka) specifické. Vysoká nadmořská výška (ca 1000 m) a čas-
té a vysoké srážky (ca 750 mm ve vegetačním období V.–X.) způsobují, že v po-
vrchové vrstvě půdy s hojnými jemnými kořeny (průměr 1–2 mm) přijímajícími 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

25

29

33

37

41

45

2011 2012 2013 2014

Sr
áž

ky
 (m

m
)

O
bj

em
ov

á 
vl

hk
os

t p
ůd

y 
(%

)

Vegetační období

Srážky volná plocha půdní vlhkost 0-10 cm bříza pýřitá
půdní vlhkost 0-10 cm smrk ztepilý půdní vlhkost 0-10 cm buřeň

Obr. 1: Objemová vlhkost svrchní vrstvy půdy 0–10 cm ve vegetačních obdobích 2011–
2014 na Jizerce v Jizerských horách 

Fig. 1: Volumetric topsoil moisture in 0–10 cm depth in 2011–2014 growing seasons on Ji-
zerka in the Jizerské hory Mts

Vysvětlivky / Captions: Objemová vlhkost půdy (%) = Volumetric soil moisture (%); Srážky (mm) 
= Precipitation depth (mm); smýcení dospělých porostů = mature stands felling; Vegetační období = 
Growing season; Srážky volná plocha = opening area precipitation; porostní srážky buk lesní = under 
beech canopy precipitation; porostní srážky smrk ztepilý = under spruce canopy precipitation; půd-
ní vlhkost 0–10 cm buk lesní = soil moisture under European beech in 0–10 cm depth; půdní vlhkost 
0–10 cm smrk ztepilý = soil moisture under Norway spruce in 0–10 cm depth
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vodu prakticky nenastává snížení objemové vlhkosti k bodu snížené dostupnos-
ti (4–11 %). Vlhkost svrchní půdní vrstvy ve vegetační době v letech 2011–2014 
vykazovala nejnižší střední hodnoty pod břízou karpatskou (35–38 %), vyšší pod 
smrkem ztepilým (39–42 %) a nejvyšší pod buření v porostní mezeře (41–43 %), 
(Obr. 1). 
Srovnáme-li tyto hodnoty s provedenými dalšími měřeními ve vegetačním období 
na Deštenské stráni (Orlické hory), na Poříčském hřbetu u Trutnova (Podkrkono-
ší) a v pahorkatině u Kostelce nad Černými lesy, byly odpovídající střední hodno-
ty vlhkosti svrchní vrstvy půdy seřazeny většinou odlišně (Obr. 1–4). 

Orlické hory – Deštenská stráň (Deštné)
V horské oblasti orlickohorské byly nižší objemové vlhkosti v povrchové vrstvě 
půdy pod dospělým porostem smrku ztepilého (28–32 %) a vyšší pod dospělým 
porostem buku lesního (31–33 %), (Obr. 2). Na čerstvých pasekách byla obdobně 
vlhkost nižší pod opadankou na smrkové ploše (30 %) a vyšší pod buření na ploše 
bukové (32 %). Pod listnatým porostem (BK) tedy byla v povrchové vrstvě půdy 
ve vegetační době vyšší vlhkost než pod jehličnatým porostem (SM), což je v sou-
ladu s dřívějšími literárními poznatky (Kൺඇඍඈඋ 1995).

Vysvětlivky / Captions: Objemová vlhkost půdy (%) = Volumetric soil moisture (%); Srážky (mm) 
= Precipitation depth (mm); smýcení dospělých porostů = mature stands felling; Vegetační období = 
Growing season; Srážky volná plocha = opening area precipitation; porostní srážky buk lesní = under 
beech canopy precipitation; porostní srážky smrk ztepilý = under spruce canopy precipitation; půd-
ní vlhkost 0–10 cm buk lesní = soil moisture under European beech in 0–10 cm depth; půdní vlhkost 
0–10 cm smrk ztepilý = soil moisture under Norway spruce in 0–10 cm depth
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Obr. 2: Objemová vlhkost svrchní vrstvy půdy 0–10 cm ve vegetačních obdobích 1977–
1981 a 1983 na Deštenské stráni v Orlických horách

Fig. 2: Volumetric topsoil moisture in 0–10 cm depth in 1977–1981 and 1983 growing sea-
sons on Deštenská stráň in the Orlické hory Mts.
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Podkrkonoší – Poříčský hřbet
Ve vrchovinné oblasti trutnovské byly nejnižší vlhkosti (10–18 %) v povrchové 
vrstvě půdy opět pod smrkem (i když zde se jednalo o s. omoriku), vyšší (11–19 
%) pod mladou břízou (zde bělokorou) a také pod buření na volné ploše (14–19 
%), (Obr. 3). Pod mladým porostem břízy bělokoré tedy byla v povrchové vrst-
vě půdy ve vegetační době vyšší vlhkost a pod mladým porostem smrku omoriky 
nižší vlhkost.

Černokostelecká pahorkatina
V pahorkatinné oblasti černokostelecké byly v povrchové vrstvě půdy pod mla-
dým porostem smrku ztepilého středního věku vyšší vlhkosti (9–16 %) a pod 
mladým porostem břízy bělokoré nižší vlhkost (10 %). Nejvyšší vlhkost byla pod 
smíšeným listnatým porostem dubu a habru středního věku (31 %), (Pඈൽඋගඓඌ඄ප, 
Kඎඉ඄ൺ 2011), (Obr. 4).
Na lesních pozemcích byla doložena vyšší momentální objemová vlhkost půdy na 
holině a v porostu listnáčů, statisticky průkazně nižší v porostu smrku a dále v po-
rostu douglasky. Nejnižší obsah vody byl ve druhém porostu smrku SM2 v sou-

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0

5

10

15

20

25

30

35

Po
dk

or
un

ov
é 

sr
áž

ky
 (m

m
) 

O
bj

em
ov

á 
vl

hk
os

t p
ůd

y 
(%

)

Datum zjišťování

srážky volná plocha-buřeň srážky bříza bělokorá srážky smrk omorika

půdní vlhkost buřeň půdní vlhkost bříza bělokorá půdní vlhkost smrk omorika

Vysvětlivky / Captions: Objemová vlhkost půdy = Volumetric soil moisture; Porostní srážky = Under 
stand canopy precipitation; Datum zjišťování = data of finding out; srážky volné plochy – buřeň = 
opening area precipitation – weed; srážky bříza bělokorá = precipitation under common birch; sráž-
ky smrk omorika = precipitation under omorika spruce; půdní vlhkost buřeň = soil moisture under 
weed; půdní vlhkost bříza bělokorá = soil moisture under common birch; půdní vlhkost smrk omori-
ka = soil moisture under omorika spruce

Obr. 3: Objemová vlhkost svrchní vrstvy půdy 0–10 cm ve vegetačním období 1984 na Po-
říčském hřbetu u Trutnova 

Fig. 3: Volumetric topsoil moisture in 0–10 cm depth in 1984 growing season on the Poříč 
ridge near to Trutnov town
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sedství jedle obrovské (Pඈൽඋගඓඌ඄ප, Kඎඉ඄ൺ 2011), (obr. 4). Douglaska se jevila 
jako dřevina s výraznou desukční funkcí a schopností využívat půdní vodu, což 
indikují i další výzkumy (Uඋൻൺඇ et al. 2010). To může přispívat k vysušení stano-
viště a zvýšení vodního deficitu lokality (Fංඅංඎඌ, Rඈඈඌൾඇඌർඁඈඈඇ 1998). Na dru-
hé straně vysoký potenciál douglasky v příjmu vody znamená stabilizaci lesních 
porostů i v klimaticky méně příznivých podmínkách (Eංඅආൺඇඇ, Rං඀අංඇ඀ 2010). 
Na zemědělských pozemcích, před 39 lety zalesněných, byla nízká objemová vlh-
kost půdy doložena rovněž v porostu douglasky. Objemová vlhkost zde byla nej-
nižší ze všech sledovaných porostů dřevin, a to významně; nejvyšší byla tato cha-
rakteristika naopak na orné půdě.

Zගඏෂඋ
Na      základě prezentovaných výsledků lze konstatovat, že objemová vlhkost povr-
chové vrstvy půdy (0–10 cm) byla ve vegetačním období (květen – říjen) obvykle 
nižší pod porostem smrku a vyšší pod porostem břízy, popř. pod porostem dal-
ších listnáčů (konkrétně buk či listnatá směs dubu a habru). Výjimku představuje 
nejvlhčí horská oblast jizerskohorská nebo nejsušší oblast černokostelecká, kde 
objemové vlhkosti svrchní vrstvy půdy byly ve vegetační době nižší pod poros-
tem břízy než pod porostem smrku. V Jizerských horách to může být důsledek 
vyšších usazených (horizontálních) srážek pod smrkem (lepší srážkopodpůrná 
funkce); v černokostelecké pahorkatině pak fyziologické polední omezení (me-

Vysvětlivky / Captions: Objemová vlhkost půdy = Volumetric soil moisture; Porost dřeviny-věk = 
tree species-age; lesní půda = forest soil; bývalá zemědělská půda = former agricultural soil; SM = 
smrk = spruce; JDO = jedle obrovská = grand fir; DG = douglaska = Douglas fir; DB = dub = oak; 
HB = habr = hornbeam; holina = clearcut; borovice = pine; bříza = birch; pole = adjacent arable field

Obr. 4: Objemová vlhkost svrchní vrstvy půdy 0–10 cm (Ah) na podzim ve vegetačních 
obdobích 2000 (lesní půda) resp. 2008 (zalesněná a oraná zemědělská půda) v pa-
horkatině Kostelec n. Č. lesy

Fig. 4: Volumetric topsoil moisture in 0–10 cm depth (Ah horizon) in autumn of 2000 (fo-
rested soil) and 2008 (afforested and arable agricultural soil) growing seasons in 
Kostelec nad Černými lesy upland
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ridiánní aklimace) transpirace smrku, a tudíž zachování si vlhčí svrchní půd-
ní vrstvy a u břízy možnost v důsledku morfologického uspořádání kořenového 
systému čerpat vláhu i z hlubších vrstev půdního profilu. 

Pඈൽෂ඄ඈඏගඇට
Výsledek vznikl za podpory Ministerstva zemědělství, institucionální podpora 
MZE-RO0118 a z podpory výzkumu a vývoje z veřejných prostředků MZe pro-
jektu NAZV QK1810415 „Vliv dřevinné skladby a struktury lesních porostů na 
mikroklima a hydrologické poměry v krajině“.

Lංඍൾඋൺඍඎඋൺ
Bൺඅർൺඋ V., Pඈൽඋගඓඌ඄ප V. 1994. Založení výsadbového pokusu v hřebenové par-

tii Jizerských hor. Zprávy lesnického výzkumu, 39, 2: 1–7.
Eංඅආൺඇ B., Rං඀අංඇ඀ A. 2010. Douglas fir – a substitute species for Scots pine in 

dry inner Alpine valleys? In: Opportunities and risks for Douglas fir in a chan-
ging climate. Abstracts. October 18–20, 2010. Freiburg, Forstliche Versuchs- 
und Forschungsanst. Baden-Württemberg: 11. Berichte Freiburger Forstliche 
Forschung, 85.

Fංඅංඎඌ B.M., Rඈඈඌൾඇඌർඁඈඈඇ O.R. 1998. Tree species conversion to diminish fo-
rest’s water use – financial consequences of a controversial forest management 
practice in the Netherlands. Journal of Forest Economics, 4, 1: 85–101.

Kൺඇඍඈඋ P. 1995. Vodní režim smrkových a bukových porostů jako podklad pro ná-
vrh druhové skladby vodohospodářsky významných středohorských lesů. Ha-
bilitační práce. Brno, MZLU, Lesnická a dřevařská fakulta: 332 s., příl. 32 tab.

Pඈൽඋගඓඌ඄ප V., Kඎඉ඄ൺ I. 2011. Vliv douglasky tisolisté (Pseudotsuga menziesii /
Mirb./ Franco) na základní pedofyzikální charakteristiky lesních půd. Zprávy 
lesnického výzkumu, 56, Special: 1–5.

Šൺർඁ F., Kൺඇඍඈඋ P., Černohous V. 1994. Water budget in a young stands of sub-
stitute tree species in immission region of the Trutnov Piedmont in the Czech 
Republic. Lesnictví, 40, 5: 211–216.

Šඉඎඅග඄ O., Kൺർගඅൾ඄ D. 2016. Below-canopy and topsoil temperatures in young 
Norway spruce and Carpathian birch stands compared to gaps in the moun-
tains. Journal of Forest Science, 62, 10: 441–451.

Tඎ෷ංඇඌ඄ප L. 1999. Bilancia vody v lesných ekosystémoch. Acta Facultatis Fores-
talis Zvolen, 41: 55–65.

Tඎ෷ංඇඌ඄ප L. 2000. Spruce and beech forest stands water balance. Ekológia (Bra-
tislava), 19, 2: 198–210. 

Tඎ෷ංඇඌ඄ප L. 2009. Soil water regime analysis in spruce ecosystem in relation to 
its disponibility towards drought. Beskydy, 2, 1: 77–84.

Uඋൻൺඇ J., Čൾඋආග඄ J., Kൺඇඍඈඋ P. 2010. Srovnání tloušťkového přírůstu a transpi-
race douglasky tisolisté a smrku ztepilého. In: Aktuality v pěstování introdu-
kovaných dřevin. Sborník z konference. Kostelec nad Černými lesy, 21. října 
2010. Praha, ČZU v Praze: 77–81.



Šach F. et al.: Příklady vlivu různých dřevin na objemovou vlhkost  svrchní vrstvy půdy

Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

218



Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

219

Sekce 5

Prevence rizik

Session 5

Preventing risks



Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

220



Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

221

Gallo J. et al.: Založení výzkumné plochy s exotickými a cennými dřevinami v lokalitě Doubek ...

ZALOŽENÍ VÝZKUMNÉ PLOCHY S EXOTICKÝMI 
A CENNÝMI DŘEVINAMI V LOKALITĚ DOUBEK – 

ÚVODNÍ INFORMACE

ESTABLISHING OF RESEARCH SITE WITH
EXOTIC TREE SPECIES AND NOBLE HARDWOODS

IN DOUBEK – INITIAL INFORMATION
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2Výzkumný ústav meliorací a ochrany půd, Žabovřeská 250, 156 27 Praha 5 – Zbraslav

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

This contribution describes the establishing of new research plot in Doubek near 
Kostelec nad Černými lesy in Central Bohemia. The plot is dedicated to the es-
tablishment of plantation focused on selected exotic tree species (giant sequoia, Le-
banese cedar, dawn redwood) and noble hardwoods (service tree, wild service tree, 
pedunculate oak, wild cherry) that have a potential of quality wood production and 
a potential of providing other benefits within Czech forests. These unusual species 
were completed with the commonly used species (Scots pine, lime tree, hornbeam). 
The research plantation is established on former agricultural land and the other 
experiments with exotic tree species in the forest condition should subsequently fo-
llow. Monospecific as well as mixed blocks were established. At the same time, soil 
conditioners alginite and humac were used to improve soil properties and water 
availability in the initial stages of tree growth.

Keywords: afforestation of agricultural lands, climate change, alginite, humac, 
Central Bohemia

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Tento příspěvek popisuje založení nové výzkumné plochy  v lokalitě Doubek u Kos-
telce nad Černými lesy ve středních Čechách. Plocha je věnována výsadbám vybra-
ných exotických dřevin (sekvojovec, cedr, metasekvoje) a cenných listnáčů, které 
mají potenciál pro produkci dřeva a potenciál poskytovat další benefity pro české 
lesnictví. Tyto neobvyklé dřeviny byly doplněny běžně používanými druhy. Výzkum-
ná výsadba je založena na bývalé zemědělské půdě. Následně by měly navazovat po-
kusy s exotickými dřevinami na lesních půdách. Jednotlivé druhy dřevin byly mo-
nospecificky či ve smíšení rozmístěny na dílčí plochy. Zároveň byly použity půdní 
melioranty alginit a humac pro zlepšení půdních vlastností a dostupnosti vody bě-
hem iniciálního stadia růstu dřevin.

Klíčová slova: zalesňování zemědělských půd, klimatická změna, alginit, humac, 
střední Čechy
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Úඏඈൽ
Lesní porosty v České republice v posledních letech zaznamenávají dramatické 
změny a problémy, k nimž patří disturbance a kalamity velkého rozsahu (MZe 
2020; Nඈඏග඄ et al. 2020). Za jednu z příčin je považováno nadměrné rozšíření 
naší nejdůležitější hospodářské dřeviny smrku ztepilého, který je pěstován mimo 
oblast původního výskytu (Mඈൽඅංඇ඀ൾඋ, Tඋ඀ൺඅൺ 2019). Lesnictví se v tomto smě-
ru v každém případě musí změnit. Kromě zásadní úpravy spočívající v úpravě 
druhové skladby (zvyšování redukované plochy domácích listnáčů na úkor zejmé-
na smrku ztepilého) a v diferenciaci vertikální i horizontální struktury porostů je 
zde rovněž doplňková možnost zavádění odolných cizokrajných dřevin (Pඈൽඋගඓ-
ඌ඄ප, Rൾආൾ෢ 2008). Jejich použití je vhodné s maximální opatrností a s předchá-
zejícími ověřovacími studiemi (Bඋඎඇൽඎ 2020; Kඎඇൾ෢ 2020; Pඈൽඋගඓඌ඄ප 2020).
Možnosti využití exotických dřevin v českém lesnictví jsou rozporuplné. Napří-
klad douglaska tisolistá je již zavedeným druhem ve smyslu jejího legislativní-
ho ukotvení ve vyhlášce 298/2018 Sb., a tím i v hospodářských souborech a les-
ních hospodářských plánech (Nඈඏග඄ et al. 2019). To však není případ dřevin, jako 
je např. cedr atlaský (Cedrus atlantica (Endl.) Carrière), sekvojovec obrovský 
(Sequoiadendron giganteum (Lindl.) J. Buchholz), (Pඋ඄ඇඈඏග 2018, 2019), metase-
kvoje čínská (Metasequoia glyptostroboides Hu et W. C. Cheng). Další potenciál-
ně perspektivní druhy dřevin získávají na významu v podmínkách oteplujícího se 
klimatu (pavlovnie plstnatá – Paulownia tomentosa Steud.). Některé z perspektiv-
ních dřevin již značně zdomestikovaly mimo lesní porosty, například kaštanovník 
setý (Castanea sativa Mill.) (Vඈඉගඅ඄ൺ-Mൾඅංർඁൺඋඈඏග 2020), některé z nich se do-
konce stávají invazními – pajasan žláznatý (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) 
(Sඅൺൽඈඇඃൺ et al. 2015) či trnovník akát (Robinia pseudoacacia L) (Kඎඇൾ෢ et al. 
2019; Kඎඇൾ෢, Bൺඅග෢ 2020).
Výsadby exotických dřevin je dosud možné bez větších administrativních ob-
tíží provádět pouze na výzkumných plochách mimo PUPFL. Za účelem zjiš-
tění jejich vhodnosti a potenciálu přímo v praktickém lesnictví je třeba dů-
sledně otestovat možnosti jejich přežívání a růstu, jakož i jejich invazivní po-
tenciál (Kඎඇൾ෢ et al. 2019). 
Za účelem založení nové výzkumné ověřovací plochy byl ze ZPF vyčleněn poze-
mek vhodný k zalesnění a tento pozemek následně zalesněn vybranou skladbou 
dřevin v blocích. Kromě exotických dřevin byly rovněž použity tzv. cenné list-
náče, tj. listnaté dřeviny s potenciálem tvorby vysoce ceněného a uplatnitelného 
dříví. Cílem výzkumu bude zjistit ujímavost a dynamiku odrůstání vybraných 
introdukovaných dřevin a cenných listnáčů a získat jasné doporučení pro další 
výzkum a pro praxi. Je předpoklad, že cenné listnáče vykážou stabilní, ale ne 
příliš výrazný výškový přírůst, s výjimkou třešně ptačí, u které je iniciální pří-
růst předpokládán vyšší. U cedru je předpoklad možného poškození mrazem, 
stejně jako u sekvojovce obrovského. Další hypotézou je, že půdní kondicionéry 
alginit a humac zlepší dostupnost vody pro dřeviny a sníží mortalitu v prvních 
letech (Kඎඉ඄ൺ et al. 2015; Tඎ෷ංඇඌ඄ප et al. 2015). Dalším cílem je sledovat vývoj 
ekonomicky cenných dřevin v měnícím se klimatu v dalších letech a posoudit 
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jednak standardní náklady na oplocení a zalesnění pozemku a také ekonomic-
kou efektivnost použití melioračních hmot při zalesnění.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
K realizaci polních pokusů byl vybrán pozemek p. č. 110/3 v k. ú. Doubek o výmě-
ře 19 331 m2. Pozemek byl součástí dvou dílů půdních bloků 1301/7 a 1301/6. Za-
lesněná plocha (uvnitř oplocenky) činí cca 1,55 ha. Vzhledem k málo výhodnému 
tvaru zalesňované plochy dosahuje délka oplocenky cca 715 m. Vybraná lokalita 
klimaticky spadá do oblasti mírně teplé, okrsku mírně teplého a mírně vlhkého 
s mírnou zimou (Qඎංඍඍ 1971). Nejbližší klimatická stanice se nachází v Ondřejo-
vě, vzdáleném cca 13 km. Dlouhodobá průměrná roční teplota je 9,8 °C a dlouho-
dobý průměrný roční úhrn srážek je kolem 550 mm. Plocha se nachází v oblasti 
přírodní lesní oblasti PLO 10 – Středočeská pahorkatina, přičemž na severu na-
vazuje PLO 17 – Polabí (ÚHÚL 2019). Oblast je náchylná k výskytu vyšších prů-
měrných teplot, jakož i suchých period.
Výzkumná plocha byla založena na zemědělské půdě, na níž jsou obecně podmín-
ky pro růst dřevin z hlediska zásobení živinami nadstandardní. Na druhou stranu 
takové půdy mohou mít zhoršené fyzikální vlastnosti (utužení), mohou vykazovat 
snížený obsah mykorhizních hub a často se vyskytují rezidua pesticidů. V blíz-
kosti zalesněné plochy navazují lesní porosty zařazené do 2. a 3. LVS, charakteri-
zované lesními typy 2S1 a 3L1 (Obr. 1).

Z hydrologického hlediska se území nachází v povodí středního Labe. Hydro-
logická síť okolí zájmového pozemku je tvořena malými vodními toky, které 
v údolních pozicích způsobují podmáčení půdního profilu. Na zájmovém po-
zemku se vyskytují části se zhoršenými vsakovacími a odtokovými poměry, což 
se projevuje periodickým zamokřováním vlivem srážkové vody. Relativně vyš-
ší úhrn srážek v minulosti se spolupodílel na vzniku částečně ilimerizovaných 
a v údolních pozicích oglejených typů půdy. Průměrná nadmořská výška zájmo-

Obr. 1: Zastoupení lesních 
typů v okolí výzkum-
né plochy; čárkovaně 
je vyznačen obrys plo-
chy (resp. oplocenka) 
(Zdroj: mapový portál 
ÚHÚL)

Fig. 1: Representation of forest 
types in the surroun-
dings of the research 
area; dashed line de-
picts the contour line 
of the research plot 
(fencing) (Source: 
map portal UHUL)
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Obr. 2: Rozmístění výsadeb jednotlivých dřevin do bloků na výzkumné ploše Doubek
Fig. 2: Distribution of individual species planted in blocks on the research site Doubek

Notes: A – Alginite amendment, B – Humac amendment, C – control (without application)

1 – pedunculate oak (Quercus robur), 2 – giant sequoia (Sequoiadendron giganteum), 3 – wild servi-
ce tree (Sorbus torminalis), 4 – Scots pine (Pinus sylvestris) + pedunculate oak, 5 – wild cherry (Pru-
nus avium) + lime tree (Tilia cordata), 6 – hornbeam (Carpinus betulus) + lime tree, 7 – Scotch pine, 
8 – Lebanese cedar (Cedrus libani) + pedunculate oak, 9 – dawn redwood (Metasequoia glyptostro-
boides ), 10 – service tree (Sorbus domestica)
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vé plochy je 385 m n. m. Z geologického hlediska území spadá do oblasti nejse-
vernějšího výběžku středočeského plutonu, budovaného žulami. Typickou hor-
ninou je hrubozrnná narůžovělá říčanská žula. Právě hrubozrnný rozpad (grus) 
žulových hornin dal vznik půdám kambizemního typu. Na vymezeném území 
jsou tyto půdy reprezentovány kambizemí modální (KAm) a kambizemí litickou 
(KAs), malá část vymezeného území pro zalesnění je částečně pokryta slabou 
vrstvou pleistocenní středně těžké sprašové hlíny. V této části pozemku se nachá-
zejí kambizemě luvické (KAl). Mírný úpad v blízkosti zalesněné části je následně 
typickým představitelem půd s periodickým zamokřením a odpovídá zařazení do 
půdního typu pseudoglej modální (PGm). Hodnocení půdních typů a druhů bylo 
provedeno podle publikace Nෂආൾඹൾ඄ et al. (2011).
Výsadba dřevin byla realizována na podzim 2019. Charakter výsadeb je popsán na 
Obr. 2. Sazenice kategorie 36–50 cm (sadební materiál standardní obchodní ve-
likosti) byly sázeny v řadovém sponu 1 × 2 m s výjimkou doplňkové výsadby se-
kvojovce obrovského, který byl vysázen ve sponu 2 × 2 m. Sadební materiál všech 
dřevinných druhů (kromě dubu letního) byl krytokořenný. Dub letní byl prostoko-
řenný. V případě jedinců s malým kořenovým systémem (resp. plugem) byla vý-
sadba provedena štěrbinovou metodou. U stromků s rozsáhlejším kořenovým sys-
témem (malá část jedinců) byla výsadba provedena jamkovou metodou. Z designu 
pokusu je patrné, že byly použity různé druhy dřevin, přičemž se jednalo vesměs 
o exotické dřeviny či domácí cenné listnáče, konkrétně třešeň ptačí, jeřáb břek a
dub letní. Z běžných jehličnatých hospodářských dřevin byla zastoupena borovice 
lesní (Pinus sylvestris L.).
Celková výměra hlavní části výzkumné plochy činí 9 000 m2. Design sestává 
ze 150 dílčích ploch o velikosti 6 × 10 m (tj. 60 m2). V závislosti na použitém spo-
nu bylo na každou dílčí plochu vysazeno 30 ks, resp. 15 ks dřevin. Bylo použito 
10 dřevinných druhů. Jednotlivé druhy byly v rámci dílčích ploch použity jak mo-
nokulturně, tak ve směsi, a to celkem v 10 variantách. Varianty druhového slože-
ní byly kombinovány se 3 variantami aplikace melioračních hmot (půdních kon-
dicionérů) ve 4 opakováních. Varianty druhového složení byly následující: 1) dub 
letní, 2) sekvojovec obrovský, 3) jeřáb břek, 4) borovice lesní + dub letní, 5) třešeň 
ptačí + lípa srdčitá, 6) habr obecný + lípa srdčitá, 7) borovice lesní, 8) cedr liba-
nonský + dub letní, 9) metasekvoje čínská, 10) jeřáb oskeruše. Varianty aplikace 
melioračních hmot byly následující: A) Alginit (40 dílčích ploch); B) Humac – pe-
letovaný přípravek Humac®Agro (40 dílčích ploch); C – kontrola (bez aplikace) 
(45 dílčích ploch). Celkem bylo zalesněno 125 dílčích ploch a zbylých 25 dílčích 
ploch zůstalo bez zalesnění (rozčleňovací linie). Aplikace melioračních hmot byla 
provedena plošně (strojní rozmetání a zapravení do půdy), a to v hektarové dávce 
1,5 t alginitu (tj. 9 kg na dílčí plochu, celkem bylo použito 360 kg) a 1,0 t huma-
cu (tj. 6 kg na dílčí plochu, celkem 240 kg). Přehled použitých dřevin je uveden 
v Tabulce 1.
Další část výzkumné plochy (mimo přiložený plánek) má design dílčích ploch 
o rozměrech 15 × 20 m (pro kaštanovník a platan), 6 × 20 m (pro lísku tureckou).
Výsadba byla provedena ve čtvercovém sponu 1,5 m. Byly uplatněny 3 varianty 
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druhového složení: kaštanovník setý (Castanea sativa), platan javorolistý (Pla-
tanus acerifolia) a líska turecká (Corylus colurna). Varianty druhového složení 
byly opět kombinovány se 3 variantami plošné aplikace melioračních hmot v ná-
sledujících variantách: A) Alginit – dávka 1,5 t/ha, B) Humac – peletovaný přípra-
vek Humac®Agro – dávka 0,5 t/ha, C) kontrola (bez aplikace). Součástí této čás-
ti výzkumné plochy je i část vymezená půdním typem pseudoglej modální, kde 
bude založena kultura ořešáku černého. Na vnějším plášti pozemku byla vysazena 
směs kaštanovníku a platanu a na vnitřním plášti pozemku (blíže k sousednímu 
stávajícímu lesnímu porostu) byl vysazen dub letní (Obr. 2).

Vyhodnocení zalesnění na výzkumné ploše
Hodnocení úspěšnosti zalesňování na jednotlivých pokusných plochách bude kaž-
dý rok na konci vegetačního období uskutečněné prostřednictvím biometrického 
měření, které bude spočívat v měření výšky, ujímavosti a popisu příčin mortali-
ty. Získané údaje budou hodnoceny pomocí odpovídajících statistických metod.

Tab. 1: Přehled použitého sadebního materiálu
Table 1: Overview of the used planting stock

Notes: 1tree species, 2 planting stock height (cm), 3amount of plants, 4, 5price without VAT (CZK per  
one plant and total), 6origin, 7total amount (pcs) and price (CZK)

Druh1 Výška2

(cm)
Množství3 

(ks)

Cena bez DPH 
Původ6

Kč/ks4 Kč celkem5

Carpinus betulus 36–50 600 13 7 800

Castanea sativa 36–50 600 14 8 400

Cedrus libani 100 45 4 500
Arboretum FLD, 
osivo ze stromů M5 
29/1, 2, 3

Corylus colurna 20–40 180 17 3 060

Metasequoia
glyptostroboides 50 55 2 750

Výzkumná stanice 
Truba, osivo ze stro-
mů v areálu

Platanus acerifolia 40–60 600 30 18 000

Prunus avium 36–50 600 12 7 200

Sequoiadendron
giganteum 100 280 28 000

Arboretum FLD, osi-
vo ze stromů G1 43/1 
+ Arboretum Kysihý-
bel, Slovensko

Sorbus domestica 200 130 26 000
Arboretum FLD, 
osivo
ze stromů D2, D1 

Sorbus torminalis 36–50 1 200 25 30 000

Quercus robur 51–70 2 500 7,20 18 000

Celkem7 6 730 153 710
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Z předběžných dat naměřených po první vegetační sezóně nevyplývá, že by ně-
která z dřevin vykazovala zásadně vyšší mortalitu v iniciálním stadiu kultivace. 
To je pozitivní zjištění pro všechny použité dřeviny. Získané údaje však budou 
vypovídající teprve v následujících letech, až odezní šok z výsadby a stromky už 
nebudou atraktivní pro biotické škůdce.
Negativním biotickým činitelem pro dřeviny na lokalitě jsou zejména hlodavci, 
pravděpodobně se jedná o výskyt druhů hryzec vodní (Arvicola amphibius L.), 
hraboš mokřadní (Microtus agrestis L.) či hraboš polní (Microtus arvalis Pallas), 
případně kombinovaný výskyt těchto druhů. Vzhledem k tomu, že výzkumná plo-
cha byla kvalitně oplocena již před výsadbou, je do současné doby účinně chráně-
na před škodami spárkatou, zejména srnčí zvěří, která se hojně vyskytuje v okolí.
I v případě úspěchu výsadby na zemědělské půdě bude dále nutné prokázat vhod-
nost vybraných druhů dřevin pro použití v lesním prostředí, kde se objevují jiné 
limitující faktory, jako jsou půdní vlastnosti (snížená dostupnost živin) či dostup-
nost světla. To bude náplní dalších výzkumů.

Ekonomická kalkulace
Náklady na zalesnění sestávají v zásadě z ceny za přípravu půdy, pořizovací ceny 
sadebního materiálu, práce při výsadbě a ceny za zřízení oplocenky. V dalších le-
tech se pak v případě potřeby objevují náklady na péči o kulturu lesních dřevin 
(ožínání či chemická likvidace buřeně).
V našem případě příprava půdy byla provedena v souvislosti s předchozí zeměděl-
skou činností, proto ji do kalkulace nezapočítáváme. Celkové náklady na nákup 
sadebního materiálu byly 154 tis. Kč. Cena za výsadbu je kalkulována na 4 Kč/ks 
(tj. celkem cca 27 tis. Kč). Při jednotkové ceně oplocenky 70 tis. Kč/bm dosahuje 
cena za oplocení pozemku cca 50 000 Kč.
Celkové náklady na zalesnění dané plochy (1,55 ha) dosáhly 231 tis. Kč, tj. cca 149 
tis. Kč/ha. Cenu výrazně navyšuje především kalkulovaná cena za některé exo-
tické druhy dřevin (sekvojovec, metasekvoje, cedr a oskeruše), která byla odhad-
nuta z prodejní ceny okrasných sazenic příslušných druhů v prodejně při arboretu 
FLD Kostelec.

Dංඌ඄ඎඌൾ
Vzhledem k neustálému zvyšování průměrné teploty nejen v oblasti středních 
Čech, vznikají značné problémy ve stávajících lesních porostech, které byly adap-
tované na vlhčí a chladnější podmínky (Dඎ෢ൾ඄ et al. 2019). Vedle zásadních změn 
ve smyslu prostorové a druhové struktury porostů lze zároveň uvažovat o využití 
exotických dřevin, které disponují potenciálem snášet dlouhodobě vyšší průmě-
ry teplot na straně jedné a nepravidelné úhrny srážek na straně druhé, následkem 
čehož je kolísající vzdušná i půdní vlhkost. V případě takových dřevin se mohou 
vyskytnout jiné problémy, například citlivost k pozdním, časným či zimním mra-
zům (např. Lൾඌඅංൾ et al. 2013). Tyto vztahy a vlivy je však třeba studovat, pokud 
chceme jako společnost využít mimoprodukčních benefitů i možností produkce 
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dříví, přičemž v některých případech exotické dřeviny poskytují velmi zajímavou 
dřevní hmotu. Existence lesa, bez ohledu, zda je složen z domácích či exotických 
dřevin, je zároveň nesporným benefitem ve vztahu ke znečištění ovzduší imise-
mi (Gൺඅඅඈ et al. 2018a; 2018b), potažmo k fixaci uhlíku v biomase (Cඎ඄ඈඋ et al. 
2017a). Při pěstování smíšených a bohatě strukturovaných porostů (tím spíše po-
rostů z exotických dřevin) je třeba brát v potaz, že výchova takových porostů je 
obecně složitější (Bൺඋඍඈ෢, Kൺർගඅൾ඄ 2011).
K založení nových lesních porostů v obtížných podmínkách lze využít jak roz-
ličných druhů, původních či exotických, tak různého typu sadebního materiálu 
(Kඎඇൾ෢ et al. 2014; Gൺඅඅඈ et al. 2020), dále využít přihnojení, posilující hormo-
ny (Nඈඏග඄ඈඏග et al. 2014) či kondicionéry (Tඎ෷ංඇඌ඄ප 2013; Hൺඇඓൺඅ et al. 2015; 
Kඎඉ඄ൺ et al. 2015; Tඎ෷ංඇඌ඄ප et al. 2015; Lඈඋൾඇർ et al. 2016; Cඎ඄ඈඋ et al. 2017b).

Zගඏෂඋ
Výzkumné aktivity na ploše Doubek se budou zaměřovat na kombinaci exotic-
kých, cenných druhů dřevin v kombinaci s použitím půdního kondicionéru na 
bázi horniny z mořských řas alginitu a půdního kondicionéru na bázi huminových 
kyselin humac. Předpokládaným výsledkem výzkumu do budoucna je jednoznač-
né zjištění, které exotické dřeviny a cenné listnáče je možno úspěšně a bezproblé-
mově doporučit pro založení nového lesního porostu na bývalé zemědělské půdě 
a zda je účelné použít půdní melioranty (kondicionéry) v iniciálních stadiích kul-
tivace těchto dřevin.

Pඈൽෂ඄ඈඏගඇට 
Příspěvek vzniknul za podpory NAZV (Projekt QK1910232-V1). Poděkování patří 
rovněž panu ing. Tomáši Broukalovi za poskytnutí pozemků k založení výzkum-
né plochy. Při vzniku příspěvku, jakož při vlastním provedení zalesňovacích pra-
cí, bylo využito zázemí Výzkumné stanice Truba u Kostelce nad Černými lesy.
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VLIV VYSTAVENÍ SADEBNÍHO MATERIÁLU BŘÍZY 
BĚLOKORÉ VYSYCHÁNÍ NA JEHO FYZIOLOGICKOU 

KVALITU, UJÍMAVOST A RŮST PO VÝSADBĚ

EFFECT OF EXPOSURE OF BIRCH (BETULA PENDULA 
ROTH) SEEDLINGS TO DRYING ON ITS PHYSIOLOGICAL 

QUALITY AND PERFORMANCE AFTER PLANTING 

Jൺඇ Lൾඎ඀ඇൾඋ, Jൺඋආංඅൺ Mൺඋඍංඇർඈඏග

Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, v. v. i., Strnady, Výzkumná stanice Opočno,
leugner@vulhmop.cz

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

Seedlings of silver birch (Betula pendula Roth) were exposed to desiccation. Plants 
with bare roots cleaned of substrate were left loosely spread on laboratory shel-
ves for 2 and 6 hours. Compared to other deciduous tree species, the seedlings lost 
water more intensively (especially from the roots). After only 2 hours, the values of 
plant moisture stress (PMS) measured by the pressure chamber exceeded 20 bar, 
the water deficit values (WD), determined as the amount of water needed to fully 
saturate the stem segment, 15% and the fine root electrolyte leakage (REL) 50%, 
signaling a serious disturbance of physiological state. These values increased with 
prolonged exposure. This corresponded to high losses and a growth reduction after 
planting. Birch has proved to be very sensitive to drying out during incorrect hand-
ling before planting. The methods used in experiments (PMS, WD and REL) are sui-
table and usable in forest practice for testing the physiological quality of plantings.

Keywords: plant moisture stress, electrolyte leakage

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Semenáčky břízy bělokoré (Betula pendula Roth) byly vystaveny záměrnému vysy-
chání. Rostliny s obnaženými kořeny byly ponechány volně rozložené na policích 
v laboratoři po dobu 2 a 6 hodin. V porovnání s jinými druhy listnatých dřevin ztrá-
cely semenáčky vodu intenzívněji (zejména z kořenů). Již po 2 hodinách přesáhly 
hodnoty vodního stresu (PMS) měřeného tlakovou komorou 20 barů, hodnoty vod-
ního deficitu (WD), zjišťovaného jako množství vody potřebné pro plné nasycení 
segmentu kmínku, 15 % a hodnoty relativní elektrické vodivosti výluhů z jemných 
kořenů (REL) 50 %, což signalizovalo vážné narušení fyziologického stavu. S pro-
dlužující se expozicí se tyto hodnoty zvyšovaly. Tomu odpovídaly i vysoké ztráty 
a redukce růstu po výsadbě. Bříza se ukázala jako dřevina velmi citlivá k vysychání 
během nesprávné manipulace před výsadbou.

Klíčová slova: vodní stres, vodivost výluhů
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Úඏඈൽ 
V posledních letech dochází v důsledku změn klimatu a rozsáhle kůrovcové ka-
lamity k výrazným změnám v hospodaření v lesích. Mění se druhová skladba a 
zvyšuje se podíl přípravných dřevin používaných při zalesňování. K nejdůležitěj-
ším přípravným dřevinám patří bříza bělokorá. V poslední době se stále častěji 
využívá i umělá obnova břízy různými typy sadebního materiálu. Proto je její-
mu pěstování a manipulaci se sadebním materiálem věnována zvýšená pozornost.
Nevhodná manipulace mezi vyzvednutím ve školce a výsadbou může způsobit 
oschnutí nechráněných kořenů, které negativně ovlivní ujímavost i růst po výsad-
bě (Lൺඇൽංඌ et al. 2010). Ztráta vody z nechráněných kořenů je jedním z nejvýraz-
nějších stresů působících poškození sazenic. Citlivost k vysychání kořenů je dru-
hově specifická a bříza patří k druhům citlivějším na toto poškození (MർKൺඒ et 
al. 1999; Mൺඋඍංඇർඈඏග, Lൾඎ඀ඇൾඋ 2020). Udržení dobrého fyziologického stavu 
až do výsadby je jedním z nejdůležitějších předpokladů pro úspěšnou ujímavost 
a růst po výsadbě. Pro objektivní hodnocení fyziologické kvality sadebního ma-
teriálu je možno používat různé laboratorní testy (Rංඍർඁංൾ, Lൺඇൽංඌ 2005, 2006).
V letech 2018 a 2019 byly realizovány pokusy se záměrným vystavením prosto-
kořenných i krytokořenných semenáčků břízy bělokoré vysychání. Hodnocen byl 
jejich fyziologický stav a ujímavost a následný růst. Cílem studie bylo laboratorní 
zjištění poškození a posouzení vlivu uměle vyvolaného vodního stresu na vývoj 
po výsadbě. 

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Vysychání krytokořenných semenáčků břízy bělokoré (Betula pendula Roth) se 
uskutečnilo na podzim 2018 (plug 1). Na podzim 2019 byl realizován další po-
kus s vysycháním krytokořenného (plug 2) a prostokořenného (prosto) sadebního 
materiálu stejného původu. Semenáčky s obnaženými kořeny zbavenými substrátu 
byly ponechané volně rozložené na policích v laboratoři vysychat po dobu 2 a 6 ho-
din při teplotě 20–23 °C a relativní vzdušné vlhkosti 35–45 %. Vždy po ukončení 
expozice byly rostliny uzavřeny do polyetylenových pytlů a zároveň s neexponova-
nými kontrolními semenáčky postupně hodnoceny. Stejně exponované semenáčky 
byly zároveň připraveny pro kontrolní výsadby na záhony v objektu výzkumné sta-
nice. Cílem experimentu nebylo simulovat provozní podmínky, ale ověřovat me-
tody hodnocení fyziologického stavu stresovaných semenáčků a vlivu zjištěného 
stresu na ujímavost a růst po výsadbě. Morfologické charakteristiky zjištěné akre-
ditovanou laboratoří Školkařská kontrola jsou uvedeny v tabulce 1.
U neexponovaných vzorků a vzorků vystavených po 2 a 6 hodin vysychání byl tla-
kovou komorou hodnocen vodní stres (PMS). Gravimetricky byl zjišťován obsah 
vody v nadzemních částech a v kořenech z rozdílu čerstvé hmotnosti a sušiny po 
vysušení při 105 °C do konstantní hmotnosti. Vyjadřován byl v procentech čerstvé 
hmotnosti. Pro lepší znázornění změn obsahu vody během záměrného vysychání 
byly počítány ztráty vody z rozdílů obsahu vody neexponovaných a exponovaných 
rostlin a vyjadřovány v procentech obsahu vody neexponovaných semenáčků. Zjiš-
ťován byl i vodní deficit (WD) jako množství vody potřebné do plného nasycení 
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segmentu kmínku a relativní elektrická vodivost výluhů (REL) z jemných kořenů. 
Podrobný popis použitých metod viz Mൺඋඍංඇർඈඏග a Lൾඎ඀ඇൾඋ (2020). 
Získaná data byla hodnocena pomocí analýzy variance v programu STA-
TISTICA 10.

Vපඌඅൾൽ඄ඒ 
S prodlužující se dobou expozice klesal obsah vody v nadzemních částech a v ko-
řenech. Ztráty vody vyjádřené v procentech obsahu vody neexponovaných se-
menáčků ukazují více než dvojnásobnou intenzitu vysychání kořenů v porovná-
ní s nadzemními částmi (Obr. 1). Krytokořenné semenáčky měly výrazně vyšší 
podíl jemných kořenů v kořenových systémech v porovnání s prostokořennými 
(Tab. 1, čísla v závorkách u popisu variant na Obr. 1). Intenzita ztrát vody během 
expozice tím však nebyla ovlivněna.

Z výsledků laboratorního hodnocení fyziologického stavu je patrné, že ztráty 
vody byly zřetelně indikovány měřenými znaky. Již po 2 hodinách expozice byly 
průměrné hodnoty PMS vyšší než 20 barů (Obr. 2A) a WD vyšší než 15 % (Obr. 
2B). Na ztráty vody reagovala i relativní elektrická vodivost výluhů z jemných ko-
řenů REL (Obr. 3). Zvýšení relativní vodivosti výluhů bylo výraznější u krytoko-
řenných semenáčků (plug 1, plug 2).

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

2 6 2 6 2 6

plug 1 (65) plug 2 (49) prosto/ bareroot
(16)

%
 v

ýc
ho

zí
ho

 o
bs

ah
u 

vo
dy

/
%

 o
f i

ni
tia

l w
at

er
 c

on
te

nt
 

vysychání (hod)/
exposition (hours)

nadzemní části/ shoots
kořeny/ roots

Obr. 1: Ztráty vody semenáčků břízy bělokoré vystavených vysychání (v % obsahu vody 
neexponovaných semenáčků); čísla v závorkách za typem semenáčků uvádějí po-
díl objemu jemných kořenů v kořenovém systému v procentech

Fig. 1: Water losses of white birch seedlings exposed to desiccation (in% of water content 
of unexposed seedlings); the numbers in parentheses after the seedling type indi-
cate the percentage of fine roots in the root system
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Analýzou variance byl prokázán významný vliv typu sadebního materiálu, doby 
expozice i jejich vzájemné interakce u všech hodnocených fyziologických znaků 
(Tab. 2).
Výsledky potvrdily předpoklad, že semenáčky břízy bělokoré jsou citli-
vé k poškození vysycháním. Již dvouhodinová expozice znamenala velké 
ztráty v prvním roce po výsadbě. Sazenice buď zcela uschly, nebo zaschly 
jejich terminální výhony a sazenice tvořily náhradní výhony často až z ba-
zální části kmínku (Obr. 4).
U přežívajících semenáčků byl expozicí před výsadbou významně ovlivněn i výš-
kový a tloušťkový růst (Obr. 5). Vzhledem k tomu, že všechny semenáčky variant 

Typ sadebního
materiálu/

Type of planting
material

Výška/
Height
(cm)

nadzemní 
část/

shoots
(ml)

Průměr
krčku/

Root collar 
diameter

(mm)
silné kořeny/
strong roots

(ml)

Objem/Volume
Poměr
objemu 
K/N/

volume
ratio 
R/S

Podíl objemu
jemných
kořenů/

Proportion
of the fine

roots volume 

nad-
zemní
část/

shoots
(ml)

silné
kořeny/
strong
roots
(ml)

jemné
kořeny/

fine
roots
(ml)

Plug 1 fv1+0
průměr 34,5 6,4 3,8 3,9 7,2 3,0 64,8

Sx 6,231 1,1 1,196 1,548 2,716 0,826 3,555
počet 50 50,0 50 50 50 50 50

Plug 2 fv1+0
průměr 51,2 7,2 6,3 3,1 3,0 1,0 48,9

Sx 8,199 0,9 1,563 1,087 1,040 0,266 7,738
počet 100 100,0 100 100 100 100 100

Prosto
-kořenný/

bare-
rooted  

1+0

průměr 84,0 9,8 24,8 17,2 2,8 0,9 15,7

Sx 22,910 2,7 20,401 11,191 1,337 0,312 6,207

počet 100 100,0 100 100 100 100 100

Tab. 1: Morfologické znaky sadebního materiálu břízy bělokoré použitého v experimentech
Table 1: Morphology of white birch seedlings used in experiments
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Obr. 2: Vodní stres PMS (A) a vodní deficit WD (B) semenáčků břízy bělokoré vystave-
ných vysychání 

Fig. 2: Plant moisture stress PMS and water deficit of WD white birch seedlings exposed 
to desiccation
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plug 2 a prosto exponované po 6 hodin buď uhynuly, nebo vytvořily náhradní vý-
hony z bazálních částí kmínků, nebyl u nich v prvním roce po výsadbě zazname-
nán žádný výškový nebo tloušťkový přírůst. 

Tab. 2: Vliv typu sadebního materiálu břízy bělokoré a doby vysychání na hodnocené fy-
ziologické znaky podle hodnocení analýzou variance

Table 2: Influence of the type of white birch planting material and drying time on the eval-
uated physiological traits as assessed by analysis of variance

SČ Stupně PČ F p
PMS Abs. člen 86992,63 1 86992,63 3827,475 0,000000

typ 1426,36 2 713,18 31,378 0,000000
vysychání 15222,85 2 7611,42 334,885 0,000000
typ*vysychání 432,33 4 108,08 4,755 0,001161
Chyba 3863,84 170 22,73

WD Abs. člen 43066,94 1 43066,94 3165,613 0,000000
typ 290,62 2 145,31 10,681 0,000043
vysychání 12013,62 2 6006,81 441,527 0,000000
typ*vysychání 303,70 4 75,93 5,581 0,000302
Chyba 2326,39 171 13,60

REL Abs. člen 603376,9 1 603376,9 8358,789 0,000000
typ 3090,0 2 1545,0 21,404 0,000000
vysychání 45539,2 2 22769,6 315,435 0,000000
typ*vysychání 4010,8 4 1002,7 13,891 0,000000
Chyba 12343,6 171 72,2
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Obr. 3: Relativní elektrická vodivost výluhů z jemných kořenů REL semenáčků břízy bě-
lokoré vystavených vysychání 

Fig. 3: Fine root electrolyte leakage REL of white birch seedlings exposed to desiccation



Leugner J., Martincová J.: Vliv vystavení sadebního materiálu  břízy bělokoré vysychání na jeho ...

Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

238

Dංඌ඄ඎඌൾ
V průběhu vystavení semenáčků záměrnému vysychání byla u všech hodnoce-
ných souborů pozorována intenzivní ztráta vody. Kořeny ztrácely za stejnou dobu 
až dvojnásobné množství vody v porovnání s bezlistými nadzemními částmi. Po 
6 hodinách vysychání dosahovala ztráta vody z kořenů semenáčků břízy až 35 % 
z počátečního obsahu vody neexponovaných rostlin. V porovnání s jinými druhy 
dřevin jsou tyto ztráty vysoké. Za stejnou dobu expozice byly u sadebního materi-
álu buku lesního, dubu zimního a javoru klenu zjištěny ztráty vody nepřesahující 
15 % počátečního obsahu vody (Mൺඋඍංඇർඈඏග nepublikováno). 
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Obr. 4: Četnost semenáčků břízy bělokoré uhynulých nebo s různou kvalitou růstu v prv-
ním roce po výsadbě 

Fig. 4: Relative number of white birch seedlings dead or with different quality of growth in 
the first year after planting
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Fig. 5: Height and thickness growth of white birch seedlings in the first year after planting
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Intenzivním ztrátám vody odpovídal vývoj po výsadbě, kdy všechny semenáčky 
exponované po 6 hodin uhynuly nebo u nich byla po zaschnutí výhonů pozorová-
na obnova růstu z bazálních částí kmínků (viz Obr. 4). Odpovídá to obecným po-
znatkům, že vysychání nechráněných kořenů, je jedním z nejvýraznějších stresů 
působících poškození sazenic (Lൺඇൽංඌ et al. 2010). 
Řada autorů popisuje rozdíly v citlivosti k vysychání mezi různými druhy list-
natých dřevin (Iඇඌඅൾඒ 1979, MർKൺඒ et al. 1999). Bříza se jevila jako citlivější ke 
ztrátám vody v porovnání například s dubem a jasanem (MർKൺඒ et al. 1999). Ně-
kteří autoři vztahují rozdíly v ujímavosti mezi různými druhy dřevin k intenzitě, 
kterou sazenice ztrácely vodu (Iඇඌඅൾඒ 1979). Jiní pozorovali rozdíly v ujímavosti 
po výsadbě i v případě, kdy sledované druhy dřevin ztrácely vodu se stejnou in-
tenzitou (Mඎඋൺ඄ൺආං et al. 1990). Rozdíly v intenzitě ztrát vody mohou být ovliv-
něny podílem jemných kořenů v kořenovém sytému, protože jemné kořeny ztrá-
cejí vodu rychleji kvůli větší povrchové ploše (Mඎඋൺ඄ൺආං et al. 1990, MർKൺඒ et 
al. 1999). Rychlost ztrát vody však může být určována i fyziologickými reakcemi 
(Iඇඌඅൾඒ, Bඎർ඄අൾඒ 1985). V našich pokusech nebyla intenzita ztrát vody ovlivně-
na podílem objemu jemných kořenů, protože sledované soubory se lišily struktu-
rou kořenových systémů, ale rozdíly v intenzitě vysychání mezi nimi byly malé 
(viz Obr. 1).
Narušení fyziologického stavu semenáčků břízy vystavených záměrnému vysy-
chání se projevilo výraznými změnami měřených fyziologických charakteristik - 
PMS, WD a REL. Za vysoký vodní stres signalizující vážné poškození rostlin jsou 
považovány hodnoty PMS vyšší než 20 nebo 25 barů (Rංඍർඁංൾ, Lൺඇൽංඌ 2005), 
jsou však druhově specifické. U buku lesního a dubu zimního v našich pokusech 
byly vysoké ztráty po výsadbě indikovány až hodnotami vyššími než 40 barů (Lൾ-
ඎ඀ඇൾඋ et al. 2019). Redukci ujímavosti a růstu po výsadbě indikovaly i vysoké 
hodnoty REL, které již po 2 hodinách přesahovaly 50 % a s prodlužující se dobou 
expozice se dále zvyšovaly. Podobný trend a hodnoty REL indikující zhoršení ují-
mavosti u břízy v souvislosti s vysycháním uvádějí i MർKൺඒ et al. (1999).

Zගඏෂඋ
Semenáčky břízy bělokoré vypěstované běžnými školkařskými postupy mají 
předpoklady pro dobrou ujímavost a růst po výsadbě. V experimentu byla pozi-
tivně ověřena možnost použití také prostokořenného sadebního materiálu břízy. 
V porovnání s jinými listnatými druhy dřevin však je citlivější na vystavení ko-
řenů vysychání. Při nesprávné manipulaci rychle ztrácejí vodu. Po výsadbě pak 
značná část rostlin uhyne nebo obráží z bazálních částí kmínku po zaschnutí pů-
vodních výhonů.
Při hodnocení fyziologického stavu prostokořenných i krytokořenných semenáč-
ků se jako indikátory narušení kvality ukázaly hodnoty vodního stresu vyšší než 
20 barů, vodní deficit WD vyšší než 15 % a relativní elektrická vodivost výluhů 
z jemných kořenů REL vyšší než 50 %.
Použité metody (PMS, WD a REL) se ukázaly jako vhodné a využitelné v provoz-
ní praxi při testování fyziologické kvality sadebního materiálu.
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Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

More frequent occurrence of drought periods in the beginning as well as during 
growing season put considerable attention on investigation of technologies with 
ability to mitigate negative impact of water shortage on outplanted seedling. The 
aim of this study was to assess the effect of application of commercial ectomycorrhi-
zal additive Ectovit and hydroabsorbent Agrisorb on the development of 1+1 con-
tainer spruce seedlings exposed to different water availability levels in nursery. Re-
gardless of the applied additive, seedlings reached a relatively low survival, that 
did not exceed 65% for seedlings with easily available water level, 37% for seed-
lings with poorly available water level and 46% for seedlings with easily availab-
le water level interrupted by periods with unavailable water (drought periods). All 
seedlings exposed to unavailable water level (no water supply at all) dried out. In 
spite of increased root dry mass of seedlings treated by hydroabsorbent, a more 
complex effect neither of the hydroabsorbent nor ectomycorrhizal additive appli-
cation on the development of Norway spruce seedlings exposed to different water 
availability levels was found. 

Keywords: hydrogel, ectomycorrhizal inoculation, water availability, Norway 
spruce, seedlings

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Problematike zmiernenia stresu z nedostatku vlahy, ktorému je sadbový materiál 
vystavený najmä v období po výsadbe sa s ohľadom na čoraz častejší výskyt vlaho-
vého deficitu na začiatku, ako aj počas vegetačného obdobia naďalej venuje znač-
ná pozornosť. Cieľom tohto príspevku bolo posúdiť účinok aplikácie komerčného 
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ektomykorízneho biopreparátu Ectovit a hydroabsorbentu Agrisorb na vývoj dvoj-
ročných krytokorenných sadeníc smreka vystavených rôznym úrovniam vlahovej 
dostupnosti v kontrolovaných podmienkach lesnej škôlky. Bez ohľadu na apliko-
vaný prípravok dosiahli sadenice na konci experimentu pomerne nízke prežívanie, 
ktoré pri sadeniciach s ľahko dostupnou vlahou nepresiahlo 65 %, pri sadenici-
ach s obtiažne dostupnou vlahou 37 % a 46 % pri sadeniciach s ľahko dostupnou 
vlahou krátkodobo prerušovanou obdobiami nedostupnej vlahy (periódy sucha). 
Všetky sadenice vystavené nedostupnej úrovni vlahy (bez závlahy) vyschli. Napriek 
mierne zvýšenej hmotnosti sušiny koreňov sadeníc ošetrených hydroabsorbentom, 
nebol výraznejší komplexný účinok hydroabsorbenta rovnako ani ektomykorízneho 
biopreparátu na vývoj dvojročných semenáčikov smreka obyčajného vystavených 
rôznym úrovniam vlahovej dostupnosti jednoznačne preukázaný. 

Kľúčová slova: hydrogel, ektomykorízna inokulácia, vlahová dostupnosť, smrek 
obyčajný, sadenice

Úඏඈൽ
Aj napriek klesajúcemu zastúpeniu smreka obyčajného v lesoch Slovenska 
v dôsledku synergického pôsobenia viacerých faktorov, sa s výskytom tejto au-
tochtónnej dreviny na vhodných stanoviskách uvažuje aj v budúcnosti (Sൺඋඏൺ෢ et 
al. 2010). Smrek obyčajný je súčasne s počtom viac ako 3 milióny ks vysadených 
sadeníc, druhou najčastejšie umelo obnovovanou drevinou v rámci Lesov SR š.p., 
najväčšieho obhospodarovateľa lesných pozemkov v SR (Bඋඎർඁගඇං඄ 2020). Po-
pri všeobecne uvádzanej nižšej tolerancii smreka obyčajného v porovnaní s inými 
hospodársky významnými drevinami na stres zo sucha (Mඈൽඋඓටඇඌ඄ං 2007), je 
v dôsledku prejavov klimatickej zmeny v súčasnom období sadbový materiál les-
ných drevín po výsadbe čoraz častejšie vystavovaný vlahovému deficitu (Jඎඋට඄, 
Kൺඅൾඍඈඏග 2019). Problematike zabezpečenia dostatočného množstva dostupnej 
vody v období po výsadbe je tak aj naďalej venovaná značná pozornosť (Cඋඈඎඌ 
2016; Kൺඋඅංඹංම et al. 2016).
Jednou z najúčinnejších technológii sa v tomto smere ukázala aplikácia hydroab-
sorbentov aplikovaných priamo na koreňový systém alebo primiešaných do sub-
strátu/pôdy (Cඋඈඎඌ 2016). Hydroabsorbenty majú v základnom stave podobu bie-
lych granúl s veľkosťou 0,1–4,0 mm (Sඅඈൺඇ 1994). Granule hydroabsorbentov sú 
tvorené kopolymérmi akrylových kyselín a akrylamidmi čiastočne neutralizova-
nými sodnými alebo draselnými soľami schopnými viazať značné množstvo vody 
(viac ako 100-násobok vlastnej hmotnosti) (Bඁൺඋൽඐൺඃ et al. 2007; Lൺඇൽංඌ, Hൺൺ-
ඌൾ 2012). V prirodzenom prostredí dochádza postupne k degradácii štruktúry hyd-
roabsorbentu počas 2 až 3 rokov. Na druhej strane absorpcia roztoku s vysokou 
koncentráciou solí predovšetkým Ca2+ a Mg2+ výrazne poškodzuje až znefunkč-
ňuje štruktúru hydroabsorbentu, ktorá v prípade aplikácie na korene môže príjem 
vody v dôsledku zmrštenia a straty kontaktu s pôdou paradoxne výrazne znížiť 
(Bඈඐආൺඇ et al. 1990; Mං඄඄ൾඅඌൾඇ 1994).
Prirodzenejším spôsobom zvýšenia tolerancie na stres zo sucha môže byť okrem 
aplikácie hydroabsorbentov inokulácia sadbového materiálu ektomykoríznymi 
(EKM) hubami (Rൾඉගඹ 2011). Hospodárenie s vodou ovplyvňuje EKM symbió-
za (typ mykoríznej symbiózy na koreňoch lesných drevín) najmä prostredníctvom 
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efektívnejšieho príjmu živín, ktoré sa v pôde často vyskytujú v neprístupných for-
mách (Mൺඋඃൺඇඈඏංම, Nൾඁඅඌ 2008). Drevina pri ich príjme nemusí vďaka EKM 
vynakladať toľko energie na udržiavanie transpiračného prúdu nevyhnutného pre 
zabezpečenie gradientu vodného potenciálu v koreňoch (Mൺඋඃൺඇඈඏංම, Nൾඁඅඌ 
2008). Okrem toho hýfy EKM húb mnohonásobne zväčšujú absorpčný povrch ko-
reňov a zároveň sú schopné v porovnaní s koreňovými vláskami absorbovať vodu 
pri omnoho nižších vodných potenciáloch (Pൾඋൾඓ-Mඈඋൾඇඈ, Rൾൺൽ 2000). V súčas-
nosti je známych viac ako 5 000 druhov húb schopných vytvárať s koreňmi dre-
vín EKM symbiózu, ale len u niekoľkých z nich bol doteraz preukázaný pozitívny 
vplyv na schopnosť dreviny znášať sucho (Pං඀ඈඍඍ 1982).
Vzhľadom na značnú nepredvídateľnosť faktorov prostredia ovplyvňujúcich 
úspech založenia kultúry lesných drevín v podmienkach výsadbových plôch 
(napr. konkurenčná vegetácia, zver, mikroklíma stanoviska), nemusí byť prisúde-
nie účinku aplikovaného prípravku aj napriek snahe o elimináciu pôsobenia ostat-
ných faktorov prostredia dostatočne spoľahlivé (Rൾඉගඹ, Vൾඇർනඋං඄ 2015). Na dru-
hej strane experimenty v kontrolovaných podmienkach s možnosťou simulácie 
rôznych scenárov vytvárajú predpoklady pre omnoho jednoznačnejšie posúdenie 
vplyvu testovaných technológii. Cieľom tohto príspevku bolo posúdiť účinok apli-
kácie EKM biopreparátu a hydroabsorbenta na vývoj sadeníc smreka v podmien-
kach simulovaného nedostatku vlahy rôznej intenzity.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Založenie a usporiadanie experimentu
Jednoročné voľnokorenné semenáčiky smreka obyčajného boli preškôlkované 
a pestované v plastových nádobách (objem 3 l) naplnených rašelinovým substrá-
tom pod fóliovým prístreškom (počas vegetačného obdobia 2019). Semenáčiky 
boli vystavené rôznym úrovniam nedostupnosti vlahy udržiavaným prostredníc-
tvom závlahy:

i) Ľahko dostupná vlaha (LDV) (objemový obsah vody udržiavaný v rozpätí
70–80 %) 
ii) Obtiažne dostupná vlaha (ODV) (objemový obsah vody udržiavaný v rozpätí

40–50 %) 
iii) Ľahko dostupná vlaha krátkodobo prerušovaná obdobiami nedostupnej vlahy
(L/NDV) (po dosiahnutí objemového obsahu vody 21 % doplnenie obsahu vody 
na 70–80 %) 
iv) Nedostupná vlaha (NV) (objemový obsah vody 21 % zodpovedajúci bodu väd-
nutia bol dosiahnutý v priebehu 8. týždňa po škôlkovaní) 
V rámci každej zo simulovaných úrovní nedostupnosti vlahy bol k 20 semenáči-
kom aplikovaný EKM biopreparát Ectovit (Symbiom, Lanškroun, Czech Repub-
lic), hydroabsorbent Agrisorb (Evonik Nutrition & Care GmbH, Essen, Germany) 
a semenáčiky bez aplikovaného prípravku reprezentovali kontrolu. Experiment 
bol založený v znáhodnených blokoch tvorených 12 samostatnými kombinácia-
mi (4 úrovne vlahovej nedostupnosti × 3 prípravky) v trojnásobnom opakovaní. 
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V momente výsadby dosahoval objemový obsah vody v rašelinovom substráte 
70–80 %. Objemový obsah vody pre každú zo simulovaných úrovní vlahovej ne-
dostupnosti bol odvodený z vlhkostných retenčných kriviek (pF-krivky) (Obr. 1). 

Tri Kopeckého valčeky (výška 5,3 cm; priemer 4,6 cm) boli naplnené rašelinovým 
substrátom. Po saturácii vzoriek na pieskovom podklade (24 h) kapilárnou vzlína-
vosťou, tieto boli zvážené a umiestnené do pretlakovej nádoby. Vlhkostné retenč-
né krivky boli zostrojené pre vodné potenciály -1, -5, -10, -100 a -1 500 kPa. Pri do-
siahnutí každej zo stanovených hodnôt vodného potenciálu, boli vzorky substrátu 
zvážené. Po dosiahnutí -1 500 kPa, boli vzorky vysušené a pre každý zo stanove-
ných vodných potenciálov bol vypočítaný objemový obsah vody prostredníctvom 
gravimetrickej metódy. Vodný potenciál v rozpätí -1 až -5 kPa (kontajnerová ka-
pacita) poskytuje dostatočné množstvo ľahko dostupnej vody, hodnota -1 500 kPa 
(bod vädnutia) je považovaná za hranicu, kedy je voda v pôde pre rastlinu už ne-
dostupná (Dඎൻඌ඄ප et al. 2013).
Substrát použitý v experimente bol tvorený zmesou bielej (80 %, vlákna 0-20 mm) 
a tmavej rašeliny (20 %, 0–10 mm) s prídavkom práškového hnojiva PG Mix 
1,9 kg m-3 (Yara International, Oslo, Norway), zvlhčovadla Fibazorb 0,1 l m-3

(Turftech International Ltd, Preston, United Kingdom) a stimulátora zakoreňo-
vania Bioroot 200 ml m-3 (Desarrollos Agroquímicos S.A., Lleida, Spain). 
Komerčné prípravky
Komerčný EKM biopreparát Ectovit obsahuje samostatne zabalené a oddelené 
mycélium troch druhov EKM húb (Amanita rubescens, Pisolithus arrhizus, Pa-
xillus involutus) a spóry dvoch druhov EKM húb (Pisolithus involutus, Scleroder-
ma citrinum) v rašelinovom nosiči spolu s látkami podporujúcimi tvorbu EKM 
(humáty, minerály, výťažky z morských organizmov). Ectovit bol aplikovaný vo 

Obr. 1: Vlhkostná retenčná krivka substrátu, v ktorom boli krytokorenné sadenice smreka 
obyčajného (1+k1) po preškôlkovaní vystavené rôznym úrovniam dostupnej vlahy 
a kategórie vody podľa dostupnosti charakterizované vodným potenciálom v kPa 
podľa Dඎൻඌ඄ප et al. (2013)

Fig. 1: Water retention curve of the substrate used for outplanting of 1+1container Nor-
way spruce seedlings exposed to different water availability levels and catego-
ries of available water determined by water potential in kPa according to Dਕਂਓ਋਻ 
et al. (2013)
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forme zmesi, ktorá vznikla zmiešaním zložiek EKM biopreparátu a rašelinového 
substrátu v pomere 1:6 (v:v) umiestnenej do priestoru koreňového systému v čase 
výsadby (100 ml zmesi na 1 semenáčik). Hydroabsorbent Agrisorb je tvorený ko-
polymérom akrylovej kyseliny čiastočne neutralizovanej draselnými soľami, kto-
rý má podobu bielych granúl (0,2–1,0 mm). Jeden gram hydroabsorbentu Agrisorb 
viaže 250–300 ml vody. Agrisorb bol aplikovaný na korene semenáčikov v čase 
výsadby vo forme gélu, ktorý vznikol zmiešaním granúl hydroabsorbentu s vodou 
v pomere 1:100 (v:v).
Sadbový materiál
Jednoročné voľnokorenné semenáčiky smreka obyčajného boli vypestova-
né v škôlke Škôlkarského strediska Oravská priehrada (Lokca; 49°22′20″N, 
19°24′18″E) štátneho podniku Lesy SR š.p. štandardnými postupmi na záhone 
s minerálnou pôdou. Výsevu semena (10.4.2018) predchádzala aplikácia fungi-
cídu a zapracovanie hnojiva Cererit (8 % N, 13 % P, 11 % K, 2 % Mg; 30 g m-2) 
do hornej vrstvy (10 cm) minerálnej pôdy. Po vzídení a následne počas vege-
tačného obdobia boli semenáčiky pravidelne zavlažované a hnojené (Kristalon, 
NPK 19-6-20 % + 3 % Mg). V prípade potreby bola mechanicky odstraňovaná 
burina. Po skončení vegetačného obdobia boli semenáčiky ponechané na záhone 
a vyzdvihnuté nasledujúcu jar 7 dní pred škôlkovaním do obalov. V čase výsadby 
dosiahla priemerná výška semenáčikov 8,5±2,4 cm, hrúbka 1,2±0,1 mm, hmot-
nosť nadzemnej časti 87±1 mg, koreňového systému 85±10 mg, rozsah mykorizá-
cie koreňového systému prevyšoval 90 %. 
Hodnotenie sadeníc
Prežívanie bolo hodnotené na konci vegetačného obdobia (október) ako percento 
počtu živých z počtu vysadených semenáčikov. Rastové parametre výška nadzem-
nej časti (výška), hrúbka v koreňovom krčku (hrúbka) a hmotnosť sušiny ihličia, 
nadzemnej časti a koreňového systému (48 h, 80 °C) boli hodnotené v rámci každej 
kombinácie simulovanej úrovne nedostupnosti vlahy × prípravku na desiatich se-
menáčikoch. Ak prežilo menej ako 10 semenáčikov, rastové parametre boli hodno-
tené na všetkých prežitých semenáčikoch. Pred vysušením boli z koreňového sys-
tému vyzdvihnutých semenáčikov odobrané vzorky jemných koreňov (9 × 3 cm; 
spolu 27 cm na jednom semenáčiku). S použitím mikrolupy (Zeiss, Stemi, Göttin-
gen, Germany) bola na jemných koreňoch vizuálne stanovená početnosť krátkych 
korienkov a posúdená kolonizácia EKM hubami, ako aj prítomnosť špecifických 
morfotypov potenciálne tvorených EKM hubami obsiahnutými v EKM bioprepa-
ráte. Početnosť krátkych korienkov bola vyjadrená ako počet krátkych korienkov 
na 1 cm dĺžky jemných koreňov (ks cm-1). EKM kolonizácia bola vyjadrená ako 
podiel EKM z celkového počtu krátkych korienkov (%). Krátke korienky boli kla-
sifikované ako EKM na základe vizuálneho posúdenia morfologických znakov 
najmä mierneho zhrubnutia, hladkého povrchu, prítomnosti hýf a Hartigovej siete 
(A඀ൾඋൾඋ, Rൺආൻඈඅൽ 2004–2019). V druhej polovici augusta bola na 10 semenáči-
koch v rámci každej kombinácie simulovanej úrovne nedostupnej vlahy × variantu 
zmeraná (2 merania na jednom semenáčiku) fluorescencia chlorofylu prenosným 
fluorimetrom Handy Pea+ (Hansatech Ltd, Kings Lynn, UK). Meranie sa usku-
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točnilo po 30-minútovej dobe adaptácie ihličia na tmu na vzorkách asimilačného 
aparátu, pri intenzite saturačného svetla 2 100 μmol m-2 s-1 a 1 sekundovom in-
tervale zaznamenávania údajov. Zo zaznamenaných údajov boli automaticky vy-
počítané parametre pomalej kinetiky fluorescencie chlorofylu a: F0 (minimálna 
fluorescencia – všetky reakčné centrá sú otvorené), Fm (maximálna fluorescencia 
– všetky reakčné centrá sú zatvorené), Fv = Fm - F0 (variabilná fluorescencia) a
Fv/Fm (maximálna fotochemická efektívnosť fotosystému II).
Rastové parametre, parametre krátkych korienkov a fluorescencie chlorofylu boli 
analyzované dvojfaktorovou analýzou variancie (faktory simulovaná úroveň ne-
dostupnej vlahy a prípravok). Významnosť rozdielov bola následne medzi porov-
návanými variantmi posúdená Tuckeyovým testom (p ≤ 0,05) v programe SAS 
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Normalita rozdelenia dát bola overená v rám-
ci porovnávaných skupín prostredníctvom Shapiro-Wilk testu v programe STATI-
STICA 12 (StatSoft, Inc., Tulsa USA). 

Vපඌඅൾൽ඄ඒ
Prežívanie
Vysadené sadenice smreka sa počas trvania experimentu vyznačovali výraznou 
mortalitou. Bez ohľadu na aplikovaný prípravok, všetky NV sadenice odumre-
li, prežívanie LDV sadeníc dosiahlo v priemere 58 %, vo variante s ODV 36 % 
a L NDV 40 % (Obr. 2). Výraznejšie rozdiely v prežívaní, medzi neošetrenými 
a EKM biopreparátom Ectovit alebo hydroabsorbentom Agrisorb ošetrenými sa-

Obr. 2: Prežívanie krytokorenných sadeníc smreka obyčajného (1+k1) vystavených rôz-
nym úrovniam nedostupnej vlahy, na konci vegetačného obdobia; semenáčiky boli 
pred výsadbou ošetrené EKM biopreparátom (MYC) alebo hydroabsorbentom 
(HYD), neošetrené semenáčiky slúžili ako kontrola (CON)

Fig. 2: Survival of 1+1 container Norway spruce seedlings exposed to different water avai-
lability levels, in the end of the growing season; concurrently with transplanting to 
containers seedlings were treated either by ECM biopreparate (MYC) or hydroab-
sorbent (HYD), untreated seedlings served as control (CON) 
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denicami v rámci simulovaných úrovní nedostupnej vlahy boli zaznamenané pri 
LDV a L/NDV. Na konci experimentu dosiahli sadenice s pridaným EKM bi-
opreparátom Ectovit o 13 % vyššie prežívanie ako kontrolné sadenice vo variante 
LDV, vo variante s L/NDV zase dosiahli o 8 % lepšie prežívanie ako kontrola sa-
denice ošetrené hydroabsorbentom Agrisorb (Obr. 2).
Rast
Vzhľadom na úplné odumretie NV sadeníc počas vegetačného obdobia, tieto nebo-
li po jeho skončení vyzdvihnuté a hodnotené. Rast sadeníc smreka bol štatisticky 
významne ovplyvnený predovšetkým úrovňou simulovanej nedostupnosti vlahy 
(Tab. 1). Významné rozdiely boli zaznamenané najmä v raste nadzemnej časti, rast 
koreňového systému nebol simulovanou úrovňou vlahovej nedostupnosti štatisticky 
významne ovplyvnený (Tab. 1). Nadzemná časť LDV sadeníc dosiahla v porovna-

Faktor1

Rastové parametre2

Hrúbka3 Výška4
Hmotnosť sušiny

dendromasy
nadzemnej časti5

Hmotnosť suši-
ny koreňov6

Pomer hmotnosti suši-
ny koreňa a dendroma-

sy nadzemnej časti7

F p F p F p F p F p

Vlahová
nedostupnosť8 66,1 0,001 16,8 0,011 18,6 0,009 2,8 0,170 5,9 0,063

Prípravok9 2,9 0,165 0,6 0,554 0,3 0,755 4,8 0,085 1,8 0,280

Vlahová
nedostupnosť ×
Prípravok

1,1 0,409 1,8 0,223 0,9 0,511 4,6 0,031 1,4 0,313

Fluorescencia chlorofylu10 Krátke korienky11

F0 Fm Fv Fv/Fm
Početnosť
krátkych

korienkov12

Podiel
mykoríznych
korienkov13

F p F p F p F p F p F p

Vlahová
nedostupnosť8 0,6 0,606 6,4 0,057 9,7 0,024 22,1 0,007 0,5 0,671 3,1 0,153

Prípravok9 1,3 0,375 2,6 0,188 2,9 0,161 4,6 0,091 0,4 0,671 0,3 0,744

Vlahová
nedostupnosť ×
Prípravok

0,9 0,476 1,0 0,451 0,9 0,472 0,3 0,842 2,8 0,099 0,1 0,971

Tab. 1: Analýza variancie (F a p hodnoty) vplyvu simulovanej úrovne vlahovej nedostup-
nosti, prípravku (EKM biopreparát, hydroabsorbent) a ich interakcie na rast, fluo-
rescenciu chlorofylu a parametre krátkych korienkov krytokorenných sadeníc 
smreka obyčajného (1+k1) v lesnej škôlke

Table 1: Analysis of variance (F and p values) of the effects of simulated water availabi-
lity level, additive (ECM biopreparate, hydroabsorbent) and their interaction on 
the growth, chlorophyll fluorescence and short root parameters of 1+1 container 
Norway spruce seedlings in the nursery trial 

Notes: 1Effect, 2Growth, 3Diameter, 4Height, 5Dry mass of aboveground part, 6Dry mass of roots, 7Ra-
tio of dry mass of roots and aboveground part, 8Water availability level, 9Additive, 10Chlorophyll fluo-
rescence, 11Short roots, 12Frequency of short roots, 13Ratio of ectomycorrhizal short roots
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Obr. 3: Priemerné hodnoty ± smerodajné odchýlky rastových parametrov, početnosti krát-
kych korienkov a podielu ektomykoríznych korienkov krytokorenných sadeníc 
smreka obyčajného (1+k1) vystavených rôznym úrovniam nedostupnej vlahy; se-
menáčiky boli pred výsadbou ošetrené EKM biopreparátom (MYC) alebo hyd-
roabsorbentom (HYD), neošetrené semenáčiky slúžili ako kontrola (CON); medzi 
variantmi označenými rovnakým písmenom alebo bez písmena nie je štatisticky 
významný rozdiel (p < 0,05) 

Fig. 3: Mean values ± standard deviations of growth parameters, short root frequency 
and ratio of ectomycorrhizal short roots of 1+1 container Norway spruce seed-
lings exposed to different water availability levels; concurrently with transplan-
ting to containers, seedlings were treated either by ectomycorrizal biopreparate 
(MYC) or hydroabsorbent (HYD), untreated seedlings served as control (CON); 
treatment means without letter or followed by the same letter are not significantly 
different (p < 0.05)

Notes: 1Dry mass of abovegroung part, 2Dry mass of roots, 3Ratio of dry mass of roots to above-
ground part, 4Root collar diameter, 5Stem height, 6Frequency of short roots, 7Ratio of ectomycorrhi-
zal short roots, 8Unavailable water level, 9Poorly available water level, 10Easily available water le-
vel, 11Easily available water level interrupted by short periods of unavailable water level
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ní s nadzemnou časťou sadeníc vystavených intenzívnejšej úrovni vlahovej nedo-
stupnosti štatisticky významne vyššie hodnoty takmer všetkých hodnotených pa-
rametrov, ale najmä hrúbky, výšky a hmotnosti sušiny dendromasy (Obr. 3). ODV 
mala v porovnaní s L/NDV významne nepriaznivejší vplyv na rast nadzemnej čas-
ti sadeníc. Sadenice ošetrené pred výsadbou hydroabsorbentom Agrisorb dosiah-
li mierne vyššiu hmotnosť sušiny koreňov, avšak štatistická významnosť týchto 
rozdielov bola preukázaná len pri L/NDV sadeniciach. Účinok aplikácie EKM bi-
opreparátu na rast sadeníc bol štatisticky nevýznamný (Tab. 1). Významné rozdiely 
v raste nadzemnej časti sadeníc vystavených rôznym úrovniam nedostupnej vlahy 
ovplyvnili čiastočne aj pomer hmotnosti koreňového systému a nadzemnej časti, 
predovšetkým pri ODV sadeniciach, ktoré sa vyznačovali mierne vyššími hodno-
tami pomeru hmotnosti koreňa k hmotnosti nadzemnej časti (Obr. 3). 
Krátke korienky
Počet krátkych korienkov na 1 cm dĺžky jemných koreňov sa pohyboval v roz-
medzí 2,48–3,47 ks cm-1. Simulovaná úroveň nedostupnej vlahy rovnako ani apli-
kované prípravky nemali na početnosť krátkych korienkov štatisticky významný 
vplyv (Tab. 1). Najvýraznejšie rozdiely v početnosti jemných korienkov boli za-
znamenané pri L/NDV, v rámci ktorej sa sadenice ošetrené prípravkami Ectovit 
a Agrisorb vyznačovali v priemere o 0,85 ks.cm-1 vyššou početnosťou krátkych 
korienkov ako kontrolné sadenice. Prevažná časť krátkych korienkov pozorova-
ných na jemných koreňoch vyzdvihnutých sadeníc bola tvorená nemykoríznymi 
krátkymi korienkami. Ektomykorízne krátke korienky tvorili v priemere iba 1/3 
všetkých krátkych korienkov. Podiel ektomykoríznych korienkov pozorovaných 
na vzorkách jemných koreňov nebol simulovanou úrovňou nedostupnej vlahy ani 
aplikovanými prípravkami štatisticky významne ovplyvnený. Napriek tomu roz-
sah EKM kolonizácie pozorovaný na vzorkách jemných koreňov nadobúdal pri 
sadeniciach vystavených intenzívnejším úrovniam nedostupnej vlahy mierne vyš-
šie hodnoty (Obr. 3). Vizuálne posúdenie ektomykoríznych krátkych korienkov 
neodhalilo prítomnosť špecifického morfotypu pre žiadny z porovnávaných vari-
antov. Celkovo bolo na jemných koreňoch pozorovaných 5 morfotypov.
Fluorescencia chlorofylu
Simulovaná úroveň nedostupnej vlahy štatisticky významne ovplyvnila vybra-
né parametre fluorescencie chlorofylu Fv, Fv/Fm sadeníc smreka (Tab. 1). Hod-
noty parametrov Fv a Fv/Fm boli pri LDV sadeniciach významne nižšie ako pri
L/NDV sadeniciach. Štatisticky významný vplyv aplikovaných prípravkov na pa-
rametre fluorescencie chlorofylu nebol v čase merania pozorovaný pri žiadnej zo 
simulovaných úrovní nedostupnej vlahy, avšak v rámci L/NDV boli zaznamenané 
mierne rozdiely medzi sadenicami ošetrenými hydroabsorbentom, EKM bioprepa-
rátom a kontrolnými sadenicami, predovšetkým pri parametroch F0 a Fm (Obr. 4) 

Dංඌ඄ඎඌංൺ
Hydroabsorbent rovnako ani EKM biopreparát aplikovaný v čase výsadby ku 
koreňovým systémom jednoročných semenáčikov smreka obyčajného nemal 
v podmien kach rôznych úrovní vlahovej nedostupnosti simulovaných v našom 
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expe rimente výraznejší komplexný vplyv na prežívanie. Množstvo vody zadrža-
né hydroabsorbentmi podľa Sඅඈൺඇൺ (1992) síce postačuje na zmiernenie dopadov 
nedostatku vlahy, ale len v obmedzenom trvaní. Oඋං඄ංඋංඓൺ et al. (2013) pozoroval 
predĺženie životaschopnosti semenáčikov smreka po aplikácii hydrogelu do pie-
sočnatej pôdy až o 66 dní, do hlinitej pôdy už len o 8 dní a do ílovitej pôdy o 17 
dní. Pokiaľ nedostatok vlahy pretrvával dlhšie, rovnako ako v našom experimen-
te, došlo k postupnému vyčerpaniu vody z molekúl hydroabsorbentu a následné-

Obr. 4: Priemerné hodnoty ± smerodajné odchýlky vybraných parametrov fluorescencie 
chlorofylu krytokorenných sadeníc smreka obyčajného (1+k1) vystavených rôz-
nym úrovniam nedostupnej vlahy; semenáčiky boli pred výsadbou ošetrené EKM 
biopreparátom (MYC) alebo hydroabsorbentom (HYD), neošetrené semenáčiky 
slúžili ako kontrola (CON); medzi variantmi označenými rovnakým písmenom 
alebo bez písmena nie je štatisticky významný rozdiel (p < 0,05) 

Fig. 4: Mean values ± standard deviations of selected chlorophyll fluorescence parameters 
of 1+1 container Norway spruce seedlings exposed to different water availability 
levels; concurrently with transplanting to containers, seedlings were treated either 
by mycorrizal biopreparate (MYC) or hydroabsorbent (HYD), untreated seedlings 
served as control (CON); treatment means without letter or followed by the same 
letter are not significantly different (p < 0.05)
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mu úhynu. Okrem fyzikálnych vlastností pôdy ovplyvňuje účinok hydroabsorben-
tu demonštrovaný Oඋං඄ංඋංඓඈආ et al. (2013) taktiež prítomnosť solí rozpustených 
v pôdnom roztoku, spôsob aplikácie, aplikované množstvo, ako aj veľkosť granúl 
hydroabsorbentu (Cඋඈඎඌ 2016). 
V prípade EKM biopreparátu je jeho účinok determinovaný predovšetkým schop-
nosťou umelo vnesených EKM húb kolonizovať krátke korienky sadbového ma-
teriálu s následnou tvorbou EKM, čo sa v našom experimente nepodarilo preu-
kázať. Napriek tomu sú vzhľadom na ektotrofný status väčšiny hospodársky vý-
znamných drevín prínosy EKM symbiózy nespochybniteľné (Nൺඋൺ 2008). Ziste-
nia Mൾඇ඄ංඌൺ et al. (2007) zároveň naznačujú, že inokulácia sadbového materiálu 
umelo vnesenými druhmi EKM húb nemusí byť podobne ako v našom experimen-
te, aj napriek ich zdokumentovanému výskytu na konkrétnej drevine vždy úspeš-
ná. Vznik EKM je totiž vždy výsledkom vzájomnej interakcie dreviny a huby 
v konkrétnych podmienkach prostredia. Prevažná väčšina prác dokumentujú-
cich pozitívne účinky inokulácie sadbového materiálu súvisela najmä s efektív-
nejším príjmom živín (Mൺඋඃൺඇඈඏංම, Nൾඁඅඌ 2008; Mൺ඄ൺඋඈඏ 2018). Pri výsadbe 
do pestovateľských substrátov obohatených o rôzne komponenty môže táto okol-
nosť strácať mierne na význame (Tඋൾඌൾൽൾඋ 2004; Mൺ඄ൺඋඈඏ 2018). EKM symbi-
ont totiž zabezpečuje svoj metabolizmus predovšetkým z produktov fotosyntézy 
partnerskej dreviny (Gൺඏංඍඈ, Oඅඌඌඈඇ 2008), čo sa v podmienkach dostatočného 
množstva ľahko dostupných živín môže u sadbového materiálu prejaviť aj dočas-
ným utlmením procesov spojených s tvorbou EKM symbiózy (Tඋൾඌൾൽൾඋ 2004; 
Gൺඏංඍඈ, Oඅඌඌඈඇ 2008). Pomerne nízke prežívanie sadeníc smreka, ktoré na konci 
nášho experimentu nepresiahlo 65 % pri LDV sadeniciach, 37 % pri ODV sadeni-
ciach, 46 % pri L/NDV sadeniciach zároveň poukazuje na pravdepodobne nižšiu, 
zvlášť fyziologickú kvalitu použitých semenáčikov a v dôsledku toho na ich zní-
ženú schopnosť využiť aj vlhkostne priaznivé podmienky prostredia a potenciá-
lne stimulačné účinky aplikovaných komerčných prípravkov.
Sadenice smreka reagovali na simulovanú úroveň nedostupnej vlahy zmenami de-
tekovanými predovšetkým v akumulácii biomasy nadzemnej časti, mierne rozdie-
ly v hmotnosti koreňových systémov neboli štatisticky významné. V súlade so zis-
teniami Bൾංൾඋൺ (1995) dosiahli v našom experimente najvyššie hodnoty charakte-
ristík nadzemnej časti LDV semenáčiky. ODV mala v porovnaní s L/NDV na rast 
nadzemnej časti mierne nepriaznivejší vplyv. Rozdielny vplyv simulovanej úrovne 
nedostupnej vlahy na rast koreňov a nadzemnej časti bol pravdepodobne spôsobe-
ný tým, že sadenice využili všetku dostupnú vodu a energiu pre tvorbu nových ko-
reňov a len v prípade nadbytku táto bola použitá aj pre rast nadzemnej časti Gඋඈඌඌ-
ඇංർ඄අൾ (2005). Táto okolnosť by mohla taktiež čiastočne vysvetľovať obdobný jav 
pri hydroabsorbentom ošetrených sadeniciach, ktoré v rámci každej zo simulova-
ných úrovní nedostupnej vlahy podobne ako v experimente Aඉඈඌඍඈඅൺ et al. (2009) 
dosiahli vyššiu hmotnosť koreňového systému, avšak bez výraznejších rozdielov 
v raste nadzemnej časti. Na druhej strane pozitívny vplyv aplikácie hydroabsor-
bentu v rôznych podmienkach nielen na prežívanie, ale aj na rast nadzemnej čas-
ti sadbového materiálu drevín bol zdokumentovaný viacerými autormi (Sൺඋඏൺ෢ 
2003; Cඁංඋංඇඈ et al. 2011; Oඋං඄ංඋංඓൺ et al. 2013).
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Meranie fluorescencie chlorofylu vykonané koncom augusta odhalilo pri LDV 
sadeniciach v porovnaní so sadenicami vystavenými ostatným úrovniam nedo-
stupnej vlahy mierne nižšie hodnoty parametrov Fv a Fv/Fm. Avšak, bez ohľadu 
na simulovanú úroveň nedostupnej vlahy, dosiahli vybrané parametre fluorescen-
cie chlorofylu pomerne vysoké hodnoty vypovedajúce o značnej plasticite foto-
chemických procesov v podmienkach simulovaného stresu zo sucha (Aඋൾඇൽ et al. 
2013; Cඈർඈඓඓൺ et al. 2016; Pൿඅඎ඀ et al. 2018). Podobné skúsenosti z hodnotenia 
fyziologickej reakcie na stres zo sucha zaznamenali pri smreku aj Dංඍආൺඋඈඏග et 
al. (2009); a Pඎ඄ൺർ඄ං, Kൺආංඇඌ඄ൺ-Rඈඓൾ඄ (2005). Na druhej strane môžu byť vy-
soké hodnoty vybraných parametrov fluorescencie chlorofylu čiastočne aj dôsled-
kom lepšej schopnosti smreka obyčajného znášať nedostatok vlahy, ako sa vo vše-
obecnosti uvádza (Mඈൽඋඓටඇඌ඄ං 2007).

Zගඏൾඋ
Naše výsledky potvrdili dôležitosť vlahovej dostupnosti na vývoj sadeníc smre-
ka obyčajného (1+k1). Pomerne nízke hodnoty prežívania, ktoré na konci experi-
mentu bez ohľadu na aplikovaný prípravok nepresiahli 65 % pri LDV sadeniciach, 
37 % pri ODV sadeniciach, 46 % pri L/NDV sadeniciach a odumretie všetkých 
NV sadeníc zároveň poukazujú na menšiu mieru adaptability použitých seme-
náčikov na experimentálne podmienky prostredia. Aplikácia prípravkov nemala 
výraznejší vplyv na prežívanie a rast sadeníc. Avšak niektoré čiastkové výsledky, 
ako napríklad mierne lepšie prežívanie, ako aj vyššia hmotnosť koreňového sys-
tému sadeníc ošetrených hydroabsorbentom v rámci L/NDV naznačujú, že za ur-
čitých okolností môže mať aplikácia hydroabsorbenta pozitívny účinok na vývoj 
sadeníc. Nevýrazný účinok aplikácie EKM biopreparátu mohol byť spôsobený 
podmienkami prostredia nepriaznivými pre tvorbu ektomykoríz a/alebo nedosta-
točnou kompatibilitou v prípravku obsiahnutých EKM húb s použitým reprodukč-
ným materiálom smreka obyčajného.
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VLIV DLOUHODOBÉHO SKLADOVÁNÍ A VYSYCHÁNÍ 
PŘED VÝSADBOU NA VÝVIN KOŘENOVÉHO 

SYSTÉMU KRYTOKOŘENNÝCH SAZENIC SMRKU 
ZTEPILÉHO PO VÝSADBĚ

INFLUENCE OF LONG-TERM STORAGE AND 
DESICCATION BEFORE PLANTING ON DEVELOPMENT 

OF ROOT SYSTEM OF CONTAINERIZED PLANTS OF 
NORWAY SPRUCE AFTER PLANTING

Pൾඍඋൺ Pൺඇඍඈඏග*, Kൺඍൾෞංඇൺ Hඈඎ෢඄ඈඏග

Ústav zakládání a pěstění lesů, Lesnická a dřevařská fakulta, Mendelova univerzita v Brně, Zeměděl-
ská 3, Brno 613 00, *petra.pantova@mendelu.cz

Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

Influence of long-term storage and desiccation before planting on the development 
of root system of containerized plants of Norway spruce were studied. Plants were 
stored over winter by wintering at the holding area, in an air-conditioned warehou-
se at +2°C and 100% RHV and in a freezer at -1°C and -3°C. Half of the plants in 
the air-conditioned warehouse were treated with a fungicide. Plants stored at -3°C 
were exposed to desiccation for 0, 2 and 3 days. Half of the plants after 3 days of de-
siccation were planted under the foil (1 month of precipitation reduction) and half 
on the open area. The results show that plants stored by tested methods and exposed 
to desiccation for up to 3 days had 100% survival rate, REL, comparable increment 
and root system parameters (rooting depth, fine and coarse root biomass, root tip 
density) at the end of the 1st growing season. The fungicide-treated plants showed 
higher increment when stored in the air-conditioned warehouse. Plants planted in 
the open air after 3 days of desiccation had lower increment, deeper rooting and 
fewer root tips for root length.

Keywords: artificial forest regeneration, drought, planting-stock, roots

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Byl zjišťován vliv dlouhodobého skladování a vysychání před výsadbou na vývin 
kořenového systému krytokořenných sazenic smrku ztepilého. Sazenice byly dlou-
hodobě skladovány zazimováním na uložišti, uložením v klimatizovaném skladu při 
+2 °C a 100% RVV a v mrazicím boxu při -1 °C a -3 °C. Polovina rostlin v klima-
tizovaném skladu byla ošetřena fungicidem. Rostliny skladované při -3 °C byly vy-
staveny vysychání po dobu 0, 2 a 3 dnů. Polovina rostlin po 3denním vysychání byla 
vysázena pod fólii (1 měsíc omezení srážek) a polovina na volnou plochu. Z výsle-
dů vyplývá, že rostliny skladované testovanými způsoby a vystavené vysychání do 
3 dnů měly 100% ujímavost, REL, srovnatelný přírůst a parametry kořenového sys-
tému (hloubka prokořenění, biomasa jemných i hrubých kořenů, hustota kořeno-
vých špiček) na konci 1. vegetačního období. Rostliny ošetřené fungicidem při skla-
dování v klimatizovaném skladu vykazovaly vyšší přírůst. Rostliny po 3denním vy-
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sychání vysázené na volnou plochu měly menší přírůst, hlubší prokořenění a méně 
kořenových špiček na délku kořene.

Klíčová slova: umělá obnova lesa, sucho, sadební materiál, kořeny

Úඏඈൽ
Při výsadbách lesních dřevin v rámci umělé obnovy lesa stojíme často před otáz-
kou, zdali použít krytokořenný či prostokořenný sadební materiál. Oba typy sa-
debního materiálu mají své výhody a nevýhody. Mezi zásadní výhody krytoko-
řenných rostlin patří zejména možnost zalesňovat i v období, kdy rostliny nejsou 
ve vegetačním klidu a umělá obnova tak není závislá na poměrně krátkém jarním, 
příp. podzimním období (Bൺඅග෢, Kඎඇൾ෢ 2019). Navíc jsou kořeny rostlin kryty 
substrátem v kořenovém balu a jsou tak lépe chráněny proti vysychání a špatné 
manipulaci. Nicméně kořenový bal je z velké části tvořen rašelinou, která velmi 
rychle vysychá (3x rychleji než minerální půda) a jen velmi těžce nabírá zpět vodu 
(Mൺඎൾඋ, Hඈඎ෢඄ඈඏග 2019). Tím vznikají rizika užití krytokořenného sadebního 
materiálu, kterým je třeba věnovat zvýšenou pozornost zejména nyní, kdy dochá-
zí k intenzivnímu poškozování lesního prostředí především suchem a kůrovcovou 
kalamitou a nárůstu podílu krytokořenných rostlin při zalesňování.
Vliv sucha na sadební materiál lesních dřevin a obnovu lesa je dnes předmětem 
četných studií. Na rizikových stanovištích (stanoviště ohrožená suchem) doporu-
čují Vൺඏෞටඹൾ඄, Pൾർඁගඹൾ඄ (2019) přidávat při výsadbě do jamky hydroabsorben-
ty. Tyto látky lze přidávat do substrátu kořenových balů už při pěstování v lesních 
školkách (Sൺඅൺ෢ et al. 2018). Mൺඎൾඋ, Hඈඎ෢඄ඈඏග (2019) upozorňují, že pro mini-
malizaci ztrát či stagnace růstu po výsadbě by se měly používat rostliny s co nej-
většími kořenovými baly, které pomaleji vysychají. Dle autorů by měly být baly 
překryty min. 5cm vrstvou minerální půdy, výsadba by měla být realizována na 
podzim nebo v zimě a rostliny by měly mít silný kořenový krček (minimálně dle 
normy ČSN 48 2115). Průměr kořenového krčku jako nejlepší faktor pro ujímavost 
rostlin označili rovněž Lൾඎ඀ඇൾඋ et al. (2019) a vyzvedávají také význam poměru 
kořenového systému k nadzemní části rostlin. Upozorňují však, že kladen by měl 
být důraz nejen na morfologickou, ale i fyziologickou kvalitu sadebního materiá-
lu. Jejich pozornost je zaměřena na hodnocení vodního režimu rostlin a předklá-
dají limity vodního potenciálu rostlin spolu s dalšími fyziologickými parametry 
v souvislosti s následnou ujímavostí a růstem po výsadbě (Lൾඎ඀ඇൾඋ et al. 2018).
Přesto, že mnohem významnější pro vznik a prohlubování vodního stresu je ma-
nipulace se sadebním materiálem od jeho vyzvednutí ze záhonu či uložiště až 
po výsadbu, může být vodní stres vyvolán již při pěstování v lesní školce (Lൾ-
ඎ඀ඇൾඋ et al. 2019). Nedostatečná závlaha před vyzvedáváním a podmínky v prů-
běhu skladování pak mohou být příčinou ztrát po výsadbě. Krytokořenný sadební 
materiál bývá zpravidla na uložištích dostatečně zavlažován a přes zimní období 
zazimován na uložištích nebo skladován v klimatizovaných skladech při teplotě 
od -3 °C do +2 °C (Hඈඎ෢඄ඈඏග, Mൺඎൾඋ 2018). Při skladování při teplotách nad 0 °C 
je třeba udržovat ve skladech vysokou relativní vlhkost vzduchu, dle Mൺඇൽൾඅൺ 
(2004) 93-98 % podle způsobu ochrany rostlin proti vysychání. Tyto podmínky 
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jsou však vhodné rovněž pro rozvoj hub a plísní (Lൺඇൽංඌ et al. 2009), proto jsou 
nevhodné pro uložení rostlin s asimilačním aparátem (většina jehličnanů) (Hඈඎ෢-
඄ඈඏග, Mൺඎൾඋ 2018). Teploty pod 0 °C jsou nebezpečné pro možné poškození rost-
lin mrazem a vysycháním (Ö඀උൾඇ 1997).
Vzhledem k tomu, že kořeny reagují citlivěji na teplotní (Fൾඇൾඅඅ, Mൺඋ඄ඁൺඋඍ 
1998) a vlhkostní (Pൺඅගඍඈඏග 2004) podmínky prostředí než nadzemní část, je cí-
lem práce posoudit ujímavost a odrůstání krytokořenného sadebního materiálu 
smrku ztepilého (Picea abies [L.] Karst.) po výsadbě s důrazem na vývin koře-
nového systému, a to po dlouhodobém skladování (přes zimní období) v různých 
teplotních (vlhkostních) podmínkách a po různé době vysychání.

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Testovány byly 2leté krytokořenné sazenice smrku ztepilého (fv1+v1) vypěsto-
vané v pěstebních obalech HIKO s velikostí balu 350 ml. V prvním roce testo-
vání byly rostliny dlouhodobě skladovány (přes zimní období 2016/2017) v růz-
ných podmínkách, a to na úložišti, v klimatizovaném skladu s nastavenou teplo-
tou +2 °C a 100% relativní vlhkostí vzduchu (RVV) a v mrazicích boxech s nasta-
venými teplotami -1 °C a -3 °C. Rostliny ponechané v sadbovačích byly položeny 
na povrch uložiště a zboku zazimovány přihrnutou zeminou. Rostliny v klimati-
zovaném skladu a mrazicích boxech byly naskladněny 5. 12. 2016. V klimatizova-
ném skladu byly kořeny rostlin obaleny smršťovací fólií a rostliny byly položeny 
na dno přepravek, polovina rostlin byla ošetřena při naskladnění a 1× v průběhu 
skladování fungicidem Dithane (varianta označena F). Do mrazicích boxů byly 
rostliny umístěny ve dvou PE pytlích, vnitřní chránil pouze kořenové baly rostlin 
a vnější chránil celé rostliny, ty v nich byly neprodyšně uzavřeny. Každá varianta 
skladování obsahovala 30 rostlin.
Na jaře r. 2017 byly pytle s rostlinami z mrazicích boxů umístěny na 7 dnů do kli-
matizovaného skladu s teplotou 5-7 °C pro aklimatizaci. Rostliny všech variant 
byly následně vysázeny na výzkumnou plochu (GPS 49°35‘ N, 16°46‘ E) – HS 
451, lesní typ 4S2.
Ve druhém roce testování byly rostliny umístěny přes zimní období (2017/2018) 
pouze do mrazicího boxu s teplotou -3 °C, na jaře r. 2018 však byly po aklimati-
zaci vystaveny vysychání (pod fólii u místa výsadby GPS 49°15‘ N, 16°35‘ E) po 
dobu 0, 2 a 3 dny. Polovina rostlin po 3denním vysychání byla vysázena pod fó-
lii, pomocí níž bylo simulováno sucho po výsadbě (varianta označena Fol), ostatní 
rostliny byly vysázeny na volnou plochu. Fólie byla odstraněna 1 měsíc po výsad-
bě. Každá varianta vysychání obsahovala 20 rostlin.
V průběhu skladování byla monitorována teplota a vlhkost vzduchu (čidla Mini-
kin Thi) v mrazících boxech a přímo v obalech u rostlin. Možné poškození rostlin 
všech variant bylo kontrolováno v průběhu skladování 14. 2. 2017 zjišťováním ži-
votnosti jemných kořenů pomocí parametru Root Electrolyte Leakage (REL) dle 
MർKൺඒൾ (1992). Pro tuto kontrolu destruktivním měřením REL bylo naskladněno 
v každé variantě 6 rostlin navíc.
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Na konci prvního vegetačního období po výsadbě byla hodnocena mortalita, mě-
řena délka přírůstu terminálního výhonu a byl podrobně analyzován kořenový 
systém. Deset rostlin každé varianty skladování a vysychání bylo vyzvednuto, 
byla zjištěna hloubka jejich prokořenění, biomasa, a to zvlášť hrubých (nad 2 mm 
tloušťky) a zvlášť jemných kořenů. U rostlin byl stále zachován kořenový bal sub-
strátu, proto byla zjišťována biomasa jemných kořenů v balu a jemných kořenů, 
které prorůstaly z kořenového balu ven. Na 5 ks (cca 5cm úsecích jemných koře-
nů) byly pod mikroskopem spočítány kořenové špičky.
Data byla zpracována v programu MS Excel a Statistica 12.0. Pro výběr statis-
tických testů bylo zjišťováno normální rozložení dat Shapiro-Wilkovým testem. 
Vzhledem k tomu, že většina souborů dat neměla normální rozdělení, byl pro po-
rovnání využit neparametrický Kruskal-Wallisův test (α = 0,05). V krabicových 
grafech je vyznačen aritmetický průměr, směrodatná odchylka a intervaly spoleh-
livosti testovaných souborů dat.

Vපඌඅൾൽ඄ඒ 
Graf (Obr. 1) zobrazuje průběh teplot vzduchu ve skladovacích prostorách. Z gra-
fu je patrné, že skutečné teploty vzduchu se od nastavených teplot mrazících boxů 
a klimatizovaného skladu mírně lišily a kolísaly max. ±0,5 °C. Přímo u rostlin 
byla teplota srovnatelná s teplotou v okolním prostoru. Výkyvy teplot byly tlu-
meny obalem. Hodnoty RVV zjištěné v mrazicích zařízeních se blížily hodnotě 
100 %, v klimatizovaném skladu byla 100%, průměrná RVV v průběhu zazimo-
vání sadebního materiálu na úložišti byla 89 %.

Životnost jemných kořenů smrku se v testovaných variantách dlouhodobého skla-
dování nelišila (Obr. 2), mezi hodnotami REL (zpravidla do 50 %) nebyly statistic-
ky významné rozdíly (p ˃ 0,05).
Rostliny ve všech variantách skladování i vysychání vykazovaly 100% ujímavost 
a nulovou mortalitu na konci prvního vegetačního období po výsadbě. Výjimkou 
byla varianta 3denního vysychání rostlin vysázených pod fólii, kde byla zazname-
nána 40% mortalita.
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Obr. 1: Teplota vzduchu v průběhu skladování testovaných rostlin
Fig. 1: Air temperature during storage of tested plants
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Byl zaznamenán přírůst terminá-
lu krytokořenných smrků ve všech 
variantách skladování i vysychání 
(Obr. 3). Po zazimování smrků na úlo-
žišti byla zjištěna velká variabilita dél-
ky přírůstů. Smrky skladované v kli-
matizovaném skladu a ošetřené fun-
gicidem  vykazovaly statisticky vý-
znamně delší přírůsty než smrky fun-
gicidem neošetřené (p = 0,0029). Mezi 
rostlinami skladovanými při různých 
teplotách nebyl v přírůstu výrazný 
rozdíl, stejně jako mezi rostlinami vy-
stavenými různé době vysychání (p ˃ 
0,05). Výrazně kratší přírůsty smrků 
však byly zjištěny ve variantě smrků 
po 3denním vysychání a vysázených 
pod fólií oproti rostlinám vysázeným 
na volnou plochu (p < 0,05).

Mezi testovanými variantami skladování nebyly zaznamenány výrazné rozdíly 
v hloubce prokořenění rostlin (p = 0,6185) (Obr. 4). Obdobně tomu bylo i u rostlin, 
které byly vystaveny před výsadbou vysychání po různou dobu (p ˃ 0,05), avšak 
rostliny vystavené 3dennímu vysychání a zároveň vysazené pod fólií vykazovaly 
větší hloubku prokořenění oproti rostlinám, které byly před výsadbou vystaveny 
i nevystaveny vysychání, ale byly vysázené na volnou plochu (p < 0,05).
Testované způsoby dlouhodobého skladování a doba vysychání rostlin statistic-
ky významně neovlivnily celkovou hmotnost biomasy kořenů (p = 0,3588, resp. 
p = 0,1306) (Obr. 5).

Obr. 2: Životnost jemných kořenů (vyjádřena 
REL) zjištěná v průběhu dlouhodobé-
ho skladování rostlin při různých tep-
lotách a na úložišti

Fig. 2: Root electrolyte leakage during long-
-term storage of plants in different tem-
perature conditions and at the holding 
area

Obr. 3: Přírůst rostlin dlouhodobě skladovaných v různých podmínkách (vlevo) a rostlin 
vystavených různé délce vysychání (vpravo) zjištěný na konci vegetačního období 
(“F” – ošetření rostlin fungicidem, “Fol” – výsadba pod fólii)

Fig. 3: The increment of the plants long-term stored in different conditions (left) and ex-
posed to the different desiccation time (right) measured at the end of the growing 
season (“F”  plants treated with fungicide, “Foil”  planting under the foil)
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Nebyly zjištěny statisticky významné rozdíly v hmotnosti sušiny hrubých kořenů 
rostlin mezi testovanými variantami skladování (p = 0,1657) ani testovanými va-
riantami vysychání (p = 0,0931) (Obr. 6).

Nebyly zjištěny statisticky významné rozdíly v hmotnosti sušiny jemných kořenů 
rostlin v původním kořenovém balu mezi testovanými variantami skladování ani 
testovanými variantami vysychání (vždy p ˃ 0,05) (Obr. 7).
Nebyly zjištěny statisticky významné rozdíly v hmotnosti sušiny jemných kořenů, 
které prorostly mimo kořenový bal do okolní půdy, mezi testovanými variantami 
skladování ani testovanými variantami doby vysychání (vždy p ˃ 0,05) (Obr. 8). 

Obr. 4: Hloubka prokořenění u rostlin dlouhodobě skladovaných (vlevo) a rostlin vystave-
ných různé délce vysychání (vpravo) zjištěná na konci vegetačního období (“F” – 
ošetření rostlin fungicidem, “Fol” – výsadba pod fólii)

Fig. 4: The rooting depth of the long-term stored plants (left) and the plants exposed to the 
different desiccation time (right) measured at the end of the growing season (“F”  
plants treated with fungicide, “Foil”  planting under the foil)

Obr. 5: Celková hmotnost sušiny kořenů rostlin dlouhodobě skladovaných v různých pod-
mínkách (vlevo) a rostlin vystavených různé době vysychání (vpravo) zjištěná na 
konci vegetačního období (“F” – ošetření rostlin fungicidem, “Fol” – výsadba pod 
fólii)

Fig. 5: Total weight of the roots biomass of the plants long-term stored in different condi-
tions (left) and the plants exposed to the different desiccation time (right) measu-
red at the end of the growing season (“F”  plants treated with fungicide, “Foil”  
planting under the foil)
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Statisticky prokazatelně nižší množství jemných kořenů mimo bal však bylo zjiš-
těno u rostlin vysázených po 3denním vysychání pod fólii oproti rostlinám vysá-
zeným na volnou plochu (vždy p < 0,05).
Nebyly zjištěny statisticky významné rozdíly v hustotě kořenových špiček mezi 
rostlinami skladovanými v různých podmínkách a vystavenými vysychání po 
různou dobu (vždy p ˃ 0,05) (Obr. 9). Pouze rostliny ošetřované fungicidem měly 
kořenových špiček prokazatelně méně než rostliny neošetřované (p = 0,0166) 
a rostliny vysázené po 3 dnech vysychání pod fólii měly méně kořenových špiček 
než rostliny vysázené na volnou plochu (p = 0,0025).

Obr. 6: Hmotnost sušiny hrubých kořenů rostlin dlouhodobě skladovaných v různých pod-
mínkách (vlevo) a rostlin vystavených různé délce vysychání (vpravo) zjištěná na 
konci vegetačního období (“F” – ošetření rostlin fungicidem, “Fol” – výsadba pod 
fólii)

Fig. 6: Weight of the coarse roots biomass of the plants long-term stored in different con-
ditions (left) and the plants exposed to the different desiccation time (right) mea-
sured at the end of the growing season (“F”  plants treated with fungicide, “Foil”  
planting under the foil)

Obr. 7: Hmotnost sušiny jemných kořenů v kořenových balech rostlin dlouhodobě sklado-
vaných v různých podmínkách (vlevo) a rostlin vystavených různé době vysychání 
(vpravo) zjištěná na konci vegetačního období (“F” – ošetření rostlin fungicidem, 
“Fol” – výsadba pod fólii)

Fig. 7: Weight of the fine roots biomass of the root balls of plants long-term stored in dif-
ferent conditions (left) and the plants exposed to the different desiccation time (ri-
ght) measured at the end of the growing season (“F”  plants treated with fungicide, 
“Foil”  planting under the foil)
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Dංඌ඄ඎඌൾ
V České republice má uplatnění krytokořenného sadebního materiálu při umělé 
obnově lesa stále stoupající tendenci. Vypěstování krytokořenného sadebního ma-
teriálu však vyžaduje zajištění a dodržení precizních podmínek pro růst rostlin. 
Ke klíčovým etapám pěstování bezesporu patří skladování rostlin. Základem be-
zeškodného skladování je volba optimální teploty skladování a pravidelné moni-
torování rostlin za účelem udržení dobrého fyziologického stavu rostlin bez vý-
znamné ztráty vody. Samotná úspěšnost výsadeb krytokořenným sadebním mate-
riálem je ovlivňována i dalšími faktory, a to morfologickou kvalitou rostlin, kva-

Obr. 8: Hmotnost jemných kořenů mimo kořenový bal dlouhodobě skladovaných rostlin 
a rostlin vystavených různé délce vysychání zjištěná na konci vegetačního období 
(“F” – ošetření rostlin fungicidem, “Fol” – výsadba pod fólii)

Fig. 8: Weight of the fine roots outside the root ball of the long-term stored plants and 
the plants exposed to the different desiccation lengths measured at the end of the 
growing season (“F”  plants treated with fungicide, “Foil”  planting under the 
foil)

Obr. 9: Počet kořenových špiček v 1 cm délky kořene rostlin dlouhodobě skladovaných 
a rostlin vystavených různé délce vysychání zjištěný na konci vegetačního období 
(“F” – ošetření rostlin fungicidem, “Fol” – výsadba pod fólii)

Fig. 9: Number of root tips in 1cm root of the long-term stored plants and the plants expo-
sed to the different desiccation lengths measured at the end of the growing season 
(“F”  plants treated with fungicide, “Foil”  planting under the foil)
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litou manipulace se sadebním materiálem při výsadbě a následným průběhem 
počasí. Proto byl sledován vliv způsobů/teploty dlouhodobého skladování a vliv 
doby vysychání rostlin před výsadbou na architektoniku kořenového systému 2le-
tých krytokořenných sazenic smrku ztepilého.
Stav rostlin v průběhu skladování, zejména mrazením, bývá kontrolován hodno-
cením životnosti jemných kořenů (Sൺඋඏൺ෢ 2002). Kořenový systém je totiž k mož-
nému poškození (nejen) mrazem citlivější než nové výhonky Cൺඅආඣ et al. (1994) a 
měřením úniku elektrolytu z jemných kořenů lze tedy snadno prokázat případné 
poškození. MർKൺඒ (1992) při svých pokusech zjistil, že únik elektrolytu úzce ko-
reluje s přežitím a růstem rostlin po výsadbě a popsal metodiku zjištění parame-
tru REL (root electrolyte leakage). REL by se dle Bගඋඍඒ (2015) mělo pohybovat 
do 30 % v závislosti na druhu dřeviny a typu sadebního materiálu. Námi zjištěné 
hodnoty REL odpovídaly v průměru 30 %, ale kolísaly zpravidla do 50 % REL; 
rostliny však vykazovaly 100% ujímavost. Hodnoty REL do 50 % se proto zdají 
být dobrým indikátorem dobrého stavu krytokořenného sadebního materiálu smr-
ku ztepilého (nejen) v průběhu mrazení.
Testované způsoby dlouhodobého skladování rostlin, a to zazimování krytoko-
řenných sazenic smrku na úložišti, uložení rostlin v klimatizovaném skladu při 
+2 °C a 100% RVV a mrazení rostlin při -1 °C a -3 °C, neměly negativní vliv na 
mortalitu, odrůstání rostlin a vývin jejich kořenového systému. Parametry koře-
nového systému rostlin (hloubka prokořenění, biomasa jemných, hrubých kořenů, 
kořenů v původním kořenovém balu i vyrůstajících z balu a počet kořenových špi-
ček) byly u všech způsobů skladování srovnatelné. Podmínky pro uložení rostlin 
se proto zdají být vhodné pro dlouhodobé skladování sadebního materiálu, což 
odpovídá i doporučení normy ČSN 48 2115 (2012). Pouze v případě skladování 
smrku v klimatizovaném skladu byly lepší hodnoty některých měřených parame-
trů zjištěny u rostlin ošetřených před a v průběhu skladování fungicidem Dithane. 
Ošetření fungicidy je při dlouhodobém skladování v klimatizovaných skladech 
doporučeno např. Duškem a Martincovou (1987). Nicméně i na námi ošetřených 
rostlinách bylo patrné poškození houbami a zřejmě v důsledku skladování menší-
ho množství sadebního materiálu pro tento výzkum nebylo toto poškození natolik 
silné, aby výrazně ovlivnilo ujímavost rostlin a jejich schopnost odrůstat. V pří-
padě naskladnění většího množství sadebního materiálu však lze předpokládat 
možné neúměrné poškození rostlin, proto také např. Bඎඋൽൺ (2009) uvádí, že se na 
podzim vyzvedávají a přes zimu v klimatizovaném skladu ukládají pouze listnaté 
dřeviny a modřín (dřeviny bez asimilačního aparátu).
Bylo zjištěno, že až 3denní vysychání krytokořenných sazenic smrku před výsad-
bou nemělo vliv na ujímavost, odrůstání a následný vývin kořenového systému. 
Sledované parametry kořenového systému po prvním vegetačním období (hloubka 
prokořenění, biomasa jemných, hrubých kořenů, kořenů v původním kořenovém 
balu i vyrůstajících z balu a počet kořenových špiček) byly u všech srovnatelné 
s rostlinami, které nebyly vysychání vystaveny. Nutno upozornit, že kořenové baly 
testovaných rostlin po vyskladnění z mrazicího boxu byly dobře provlhčeny, proto 
vysychaly jen pomalu. Pokud však kořenové baly nebudou před výsadbou dosta-
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tečně provlhčeny, může rostliny další vysychání, resp. nesprávná manipulace a vý-
sadba do suché půdy, neúměrně poškodit. Zjevně také proto rostliny vysazené po 
4 dnech vysychání pod fólii vykazovaly 40% mortalitu a nižší přírůst, což lze dle 
Bං඀උൺඌ, Dඎආൺංඌ (2005) vysvětlit snížením absorpce vody a dusíku. Naopak u takto 
stresovaných rostlin byla zjištěna větší hloubka prokořenění. Podle výzkumů Lൺංඈ 
(2006) se distribuce kořenů mění s vlastnostmi půdy a klimatickými podmínkami. 
Gඎඌඐൺ (2008) uvádí, že frekvence srážek ovlivňuje hloubku prokořenění a že sní-
žení množství srážek vede rostliny k tvorbě hlubších kořenů. Podle tohoto autora 
nižší srážky také snižují celkové množství kořenů, což se u výsadby pod fólii po 
3denním vysychání rostlin u nás nepotvrdilo. Rostliny měly průměrně cca 3 g suši-
ny kořenového sytému, což je téměř dvojnásobně více, než zjistil u krytokořenného 
smrku po 1. vegetačním období Bൾඅ඄ඈ (2020)  1,7 g ± 0,6 g.
Pokud nastanou po výsadbě krytokořenného sadebního materiálu i opakované pří-
sušky, do okolní půdy prorůstá z kořenového balu pouze malá část kořenů (Mൺർൾ඄ 
2017). To je zjevně důvodem nižšího množství kořenů vyrůstajících z balu u rostlin 
vysázených po 3denním vysychání pod fólii. Kořenový bal je totiž tvořen převáž-
ně z rašeliny, která vysychá podstatně rychleji než minerální půda a velmi špatně 
a velmi pomalu nabírá vodu zpět (Vൺඅඍൾඋൺ 2009). Vše může být umocněno, když 
kořenový bal není při výsadbě překryt minimálně 2 cm minerální půdy, je vysazo-
ván objemově malý kořenový bal, nebo je kořenový bal při výsadbě umístěn (i čás-
tečně) do humusových horizontů (Mൺඎൾඋ et al. 2018). Suchá půda navíc vysává 
vodu z kořenového systému (Mൺඎൾඋ 2009). Jඎඋගඌൾ඄ et al. (2012) také upozorňují, 
že u krytokořenného sadebního materiálu je větší část jemných kořenů rozložena 
těsně pod povrchem kořenového balu, po výsadbě do suché půdy rostliny trpí již 
tehdy, když ztrácí vodu slabá povrchová vrstva kořenového balu. Nicméně Bൾඅ඄ඈ 
(2020) udává u krytokořenného smrku 1 rok po výsadbě 5,8±0,5 kořenových špi-
ček na 1 cm délky kořene a námi zjištěné hodnoty byly i u suchem stresovaných 
rostlin více než trojnásobné (cca 20 ks), což svědčí o dobrém fyziologickém stavu 
kořenového systému, o schopnosti dobře provlhčených kořenových balů poměrně 
dlouho poutat vodu a značné schopnosti smrku dobře regenerovat kořenovým sys-
témem. Dle Sൺඋඏൺ෢ൾ (1998) navíc mírné poškození jemných kořenů nezpůsobí od-
umření rostlin a pro přežití rostlin je důležitá také míra poškození hrubých koře-
nů. V našem výzkumu však biomasa hrubých kořenů po stresu vysycháním byla 
srovnatelná jako u rostlin suchem neovlivněných. Pൾඋඇඈඍ (2019) uvádí, že důležité 
je právě zachování hrubých kořenů, které jsou schopny částečného obnovení růs-
tu a regenerace v nové kořeny. První odpovědí na vodní stres může být dle toho-
to autora odumření kořenové kůry, ale i přes odumřelou kůru je rostlina schopna 
zajišťovat transport vody do kořenového systému. Významná je z tohoto hlediska 
také schopnost smrku měnit vertikální distribuci jemných kořenů v rámci rhizosfé-
ry (Mൺඎൾඋ, 2013). V případě negativního ovlivňování jemných kořenů tzn., že je 
zmenšena jejich biomasa v určitém prostoru (v místě působení stresu), u zbylých 
jemných kořenů může být krátkodobě zvýšena jejich fyziologická aktivita.



Proceedings of Central European Silviculture – 21st International Conference
©2021

267

Pantová P., Houšková K.: Vliv dlouhodobého skladování a vysychání před výsadbou ...

Zගඏෂඋ
Na základě porovnání krytokořenných sazenic smrku ztepilého skladovaných 
v různých podmínkách a vystavených různě dlouhou dobu vysychání před výsad-
bou je možno vyslovit tyto závěry:
Rostliny skladované různými způsoby dlouhodobého skladování při různých tep-
lotách (zazimování na uložišti, klimatizovaný sklad s +2 °C a 100% RVV, mrazicí 
box s -1 °C a -3 °C) se výrazně nelišily v životnosti jemných kořenů ani v ujíma-
vosti. Na konci 1. vegetačního období po výsadbě vykazovaly srovnatelný přírůst 
a morfologické parametry kořenového systému.
Smrkové sazenice i přes ošetření před a v průběhu dlouhodobého skladování 
v klimatizovaném skladu při +2 °C a 100% RVV fungicidem byly vizuálně hou-
bami napadené, ale vykazovaly větší přírůst a srovnatelné parametry kořenového 
systému jako rostliny bez ošetření.
0-3 dny vysychání sazenic před výsadbou nemělo výrazný vliv na ujímavost, pří-
růst terminálu a vývin kořenového systému krytokořenného smrku po výsadbě do 
normálních podmínek.
Rostliny po 3denním vysychání vysazené pod fólii vykazovaly výraznou morta-
litu (40 %), měly menší přírůst, méně jemných kořenů prorůstalo mimo původní 
kořenový bal, ale hloubka prokořenění byla větší než u rostlin vysazených na vol-
nou plochu, kde po výsadbě nebyly eliminovány srážky.
Zazimování rostlin nebo jejich mrazení (-1 °C, -3 °C) jsou vhodnými způsoby 
dlouhodobého skladování krytokořenných sazenic smrku ztepilého. Před výsad-
bou doporučujeme chránit zejména kořenový bal rostlin proti vyschnutí. Pokud 
by po výsadbě nastal přísušek, mělo by to negativní vliv na ujímavost, odrůstání 
a vývin kořenového systému rostlin, které byly před výsadbou vystavené vysy-
chání.
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PŮSOBENÍ ALGINITU NA LESNÍ KULTURY
VYSAZENÉ NA BÝVALÝCH ZEMĚDĚLSKÝCH PŮDÁCH

EFFECT OF ALGINITE ON YOUNG PLANTATIONS
PLANTED ON FORMER AGRICULTURAL AREAS
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Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

The paper deals with the influence of alginite on young plantations on agricultural 
land. The development and health status of selected tree species planted on aban-
doned agricultural lands were evaluated. Various problems arise when afforesting 
agricultural land using artificial regeneration. One of the main problems is the 
high mortality of planted trees. One of the possible ways to reduce initial mortality 
is the use of different ameliorative substances. Alginite was used in this experiment. 
The application of alginite on the experimental plots was performed in three wei-
ght variants, specifically 1.5 kg, 0.5 kg, and control (without alginite). The experi-
mental plots were located in the region of Polabí near Odolena Voda town. All mea-
surements were conducted annually in the autumn since 2013. The height of each 
transplant was measured, and the health condition was assessed. Based on the re-
sults from the “Hnojiště” research plot, alginite acted up to 2 years after planting. 
Furthermore, the addition of alginite as an ameliorative substance was insufficient 
for deciduous trees planting. In the future, it is clear that alginite can lose its po-
sitive effects relatively quickly after application on such rich soils. It is also possi-
ble to address the issue of alginite combined with other measures to improve trees’ 
growth and health status.

Keywords: Polabí, soil conditioner, afforestation, growth, vitality

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

Příspěvek se abstract should zabývá jednak vlivem alginitu na lesní kultury, ale 
také vývojem a zdravotním stavem vybraných dřevin, které byly vysazeny na bý-
valých zemědělských plochách. Při zalesňování zemědělské půdy umělou obnovou 
vznikají nejrůznější problémy. Jedním z hlavních problémů je vysoká mortalita sa-
zenic. Způsob, jak snížit mortalitu, je využití různých melioračních hmot. V případě 
tohoto pokusu byl využit alginit. Aplikace alginitu na pokusných plochách proběhla 
ve třech hmotnostních variantách a to 1,5 kg, 0,5 kg a kontrolní (bez alginitu). Po-
kusné plochy se nacházejí v Polabí poblíž města Odolena Voda. Měření probíhá ka-
ždý rok na podzim od roku 2013. Při měření se měří výška každé sazenice a posuzu-
je se zdravotní stav. Výsledky na pokusných plochách ukázaly, že v případě plochy 
„Hnojiště“ působil alginit pouze 2 roky po výsadbě. Dále je patrné, že přidání al-
ginitu jako meliorační hmoty je nedostatečné v případě výsadby listnatých dřevin. 
Do budoucna je zřejmé, že na takto bohatých půdách může alginit poměrně rychle 
od výsadby ztrácet své pozitivní účinky. Je možné se rovněž zabývat otázkou kom-
binace alginitu a dalších opatření pro zlepšení růstu a zdravotního stavu sazenic.

Klíčová slova: Polabí, meliorační hmota, zalesňování, růst, vitalita
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Úඏඈൽ
S rostoucím vývojem populace a s neustále se zvyšujícími nároky na život i prů-
mysl se dostala do podvědomí lidí problematika zalesňování. Kvůli rostoucí po-
třebě dřeva, ať už jako paliva nebo stavebního materiálu, byla v minulosti od-
lesněna velká část území (Lඈ෷ൾ඄ 2007). Následně takové rozsáhlé zásahy do 
krajiny způsobily úbytek produkce dříví tak, že lesy nebyly schopny uspokojit 
poptávku. Následovalo působení silné eroze, zejména na půdách s vyšším sklo-
nem např. na pahorkatinách (Vൺർൾ඄, Sංආඈඇ 2009). Přirozená obnova lesa a zá-
sob dříví v lesích trvá poměrně dlouhou dobu. S neustále rostoucí poptávkou po 
dříví postupně přestala stačit přirozená obnova a přistoupilo se k obnově umělé. 
Velký přelom v lesnictví znamenal vznik prvních lesních zákonů v 18. století. 
V této době se zvýšila poptávka po kvalitním dříví a specifických sortimentech, 
především kvůli rozšíření hornictví. Za tyto nově vzniklé zákony vděčíme Ma-
rii Terezii, která se snažila o zmírnění devastací lesních porostů (Šඉඎඅග඄, Kൺ-
ർගඅൾ඄ 2011). Významným milníkem v zalesňování zemědělské půdy bylo obdo-
bí po druhé světové válce, kdy na území České republiky bylo zalesněno rozsáh-
lé území (Kඈඓൺ඄ et al. 2007). Se vstupem České republiky do Evropské unie se 
mnoha vlastníkům pozemků podařilo získat dotace na zalesnění zemědělských 
půd, které už nebyly vhodné pro zemědělské účely. Toto zalesnění má tak za ná-
sledek zlepšení ekologické stability a celkových podmínek v krajině (Šඉඎඅග඄, 
Kൺർගඅൾ඄ 2011). 
Důležitým aspektem pro výběr vhodné lokality pro zalesňování bývalých země-
dělských půd je samotný výběr stanoviště. Mělo by se jednat o plochy, které jsou 
již opuštěné a nejsou vhodné k dalšímu zemědělskému využití. Důvodů, proč 
tomu tak může být, je několik. Faktorem, který ovlivňuje tyto plochy, je právě 
půdní typ. Pokud je půda příliš skeletovitá, nebo naopak mělká, je velmi těžké ji 
obhospodařit. Půda není rovněž příliš vhodná pro zemědělské využití v oblastech 
sužovaných suchem, nebo naopak na podmáčených stanovištích. Zalesňování 
těchto ploch je dlouhodobý proces, který trvá několik desetiletí. V tomto období 
se zcela mění ráz krajiny z intenzivně obhospodařované na krajinu lesní. V proce-
su zalesňování nastává několik problémů, mezi které patří hlavně častá mortalita 
sazenic v jejich rané růstové fázi. Příčinou mortality je většinou nedostatek živin 
nebo špatná dostupnost vody (sucho) na stanovišti (Šංඇൽൾඅගෞ 2003). Tyto nedo-
statky mohou být alespoň částečně eliminovány používáním melioračních hmot, 
zpravidla biologických či chemických, nebo půdních kondicionérů. Cílem tohoto 
příspěvku je zhodnocení vlivu alginitu, což je prostředek k úpravě půdních vlast-
ností na dynamiku odrůstání lesních kultur a jejich mortalitu v rámci zalesňování 
bývalých zemědělských půd.
Alginit patří mezi biologické přípravky, který je tvořen ze dvou částí. První část al-
ginitu je hornina a druhá, podstatnější část, je tvořena mrtvými těly řas, což zapří-
čiňuje vysoký podíl organické hmoty. Alginit vznikal v bazaltovém vulkanismu. 
V jezerech vzniklých vulkanickou činností se nejlépe dařilo řasám rodu Botryococ-
cus braunii, které po odumření klesaly a sedimentovaly na dně takovýchto jezer. 
K sedimentujícím řasám se přidaly i sedimentující jílové částice a další minerální 
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látky, které vytvořily základ pro vznik alginitu (Kൺൽගඋ 2015). Mezi nezpochybni-
telné výhody alginitu patří především zadržování živin v půdě a modifikace kyse-
losti půd (pH). Dále zabraňuje vodě sestupovat do nižších horizontů půdy tím, že 
ji váže v těsné blízkosti kořenového systému, přičemž na něj nepůsobí fytotoxicky. 
Mimoto má alginit schopnost poutat těžké kovy (Vൺඌඌ, Kඈඇൾඹඇප 1998).

Mൺඍൾඋංගඅ ൺ ආൾඍඈൽං඄ൺ
Design celého výzkumu je podrobně popsán v příspěvku Tඎ෷ංඇඌ඄ප (2013). Před-
kládaný příspěvek se zaměřuje na zhodnocení vývoje kultur na dvou výzkum-
ných plochách, které jsou od sebe vzdáleny cca 3 km. První plocha „U Lomu“ 
(50°13.9597‘ N; 14°25.5774‘ E) je situována v blízkosti obce Odolena Voda a dru-
há „Hnojiště“ (50°14.0593‘ N; 14°28.2153‘ E) se nachází u obce Předboj. Obě 
sledované plochy se nachází v přírodní lesní oblasti (PLO) 17 – Polabí. Na plo-
še „U Lomu“ byl vylišen půdní typ kambizem modální eubazická a mezobazic-
ká a na ploše „Hnojiště“ se jedná o černozem degradovanou. Plocha „U Lomu“ 
se skládá z 36 čtverců o výměře 400 m2, zatímco plocha „Hnojiště“ se skládá pou-
ze z 32 takovýchto čtverců. Na obou plochách byly při výsadbě shodně vylišeny 
dvě varianty lišící se množstvím přidaného alginitu (1,5 kg a 0,5 kg na čtverec) 
a kontrolní varianta bez aplikace alginitu. Pro zalesnění lokality “U Lomu“ byly 
použity následující dřeviny: douglaska tisolistá (Pseudotsuga menziesii), borovice 
lesní (Pinus sylvestris), dub letní (Quercus robur), dub červený (Quercus rubra) 
a javor mléč (Acer platanoides). Dřeviny byly na čtverce vysázeny jako čistá mo-
nokultura douglasky tisolisté, čistá monokultura dubu letního a smíšená kultura 
dubu letního, dubu červeného a javoru mléče (varianta MIX). Všechny dřeviny 
byly vysázeny ve sponu 1 × 1 m (tj. 400 sazenic na čtverec) s výjimkou douglasky, 
která byla vysázena ve sponu 1 × 2 m (tj. 200 sazenic na čtverec). Na ploše „Hno-
jiště“ byly použity dřeviny: borovice lesní, dub letní, dub červený a javor mléč. 
Na této ploše byly sazenice vysazeny jako čistá monokultura borovice lesní, čistá 
monokultura dubu letního a smíšená kultura dubu letního, dubu červeného a javo-
ru mléče. Pro všechny výše uvedené dřeviny byl použit spon 1 × 1 m (tj. 400 sa-
zenic na jeden čtverec). Data byla každoročně získávána podle stejné metodiky 
z obou výzkumných ploch od roku 2013, kdy byly tyto plochy založeny. Měře-
ní probíhalo vždy na podzim a měřila se výška sazenic pomocí výškoměrné latě 
s přesností 1 cm a zároveň byl hodnocen zdravotní stav sazenic. Zdravotní stav se 
rozděloval do 4 zdravotních tříd: 
1. Zdravý a vitální jedinec
2. Jedinec mírně poškozený, zaostalý nebo s výrazně špatným zdravotním stavem
3. Výrazně poškozený jedinec
4. Odumřelý jedinec
Výsledky
Na ploše „Hnojiště“ je patrné, že největší výškový přírůst za rok 2019 byl za-
znamenán u borovice lesní. Naopak nejmenší výškový přírůst byl zazname-
nán u dubu letního jak v čistých monokulturách, tak i ve smíšených variantách 
(Obr. 1).  Na Obr. 2 jsou zachyceny výšky jedinců od založení výzkumné plochy 
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„Hnojiště“ s rozdělením podle variant množství aplikace alginitu. Je zřejmé, že 
v roce 2014 poprvé dosahovaly varianty s alginitem menších výšek než varianta 
bez alginitu. Od tohoto roku nepřetržitě vykazuje varianta bez alginitu vyšší výš-
ky sazenic než zbylé varianty s alginitem, přičemž  je patrný poměrně velký roz-
ptyl jednotlivých výšek sazenic (Obr. 2). Počty jedinců borovice lesní rozdělené 
do zdravotních tříd jsou pro pokusnou plochu „U Lomu“ zobrazeny na Obr. 3, na 

lokalitě „Hnojiště“ na Obr. 4. Borovice mají na ploše „U Lomu“ nejvíce jedinců 
v první zdravotní třídě na variantě 1,5 kg alginitu, a to 779 jedinců (Obr. 3), za-
tímco na ploše „Hnojiště“ je nejvíce zastoupených jedinců v první zdravotní třídě 
na hmotnostní variantě bez alginitu, a to celkem 773 jedinců (Obr. 4). Na ploše 
„U Lomu“ jsou ve větším počtu zastoupeni jedinci ve zdravotních třídách 2 a 3 
na všech hmotnostních variantách alginitu než na ploše „Hnojiště“ (Obr. 3 a 4). 
Průměrné výšky všech jedinců na obou výzkumných plochách jsou znázorněny 
na Obr. 5 a 6. Nejmenší průměrné výšky byly zaznamenány u listnatých dřevin, 

Obr. 1: Výškový přírůst všech dřevin za rok 2019 na pokusné ploše „Hnojiště“
Fig. 1: Height increment of trees in 2019 on the research plot „Hnojiště“

Obr. 2: Vývoj výšky dubu na pokusné ploše „Hnojiště“ od roku 2012
Fig. 2: Height development of common oak on the research plot „Hnojiště“ since 2012
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zejména u dubu letního (Obr. 5 a 6). Na ploše „Hnojiště“ byla průměrná výška 
dubu letního 147 cm, zatímco na ploše „U Lomu“ byla výška dubu letního pouze 
132 cm (Obr. 5 a 6). Varianta dřevin MIX má na lokalitě „Hnojiště“ vyšší průměr-
né výšky především kvůli zastoupení javoru mléče (Obr. 6). 

Obr. 3: Zdravotní stav borovice lesní (BO) na ploše „U Lomu“ v roce 2020
Fig. 3: Health status of Scots pine (BO) on the research plot „U Lomu“ in 2020

Obr. 4: Zdravotní stav borovice lesní (BO) na ploše „Hnojiště“ v roce 2020
Fig. 4: Health status of Scots pine (BO) on the research plot „Hnojiště“ in 2020
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Dංඌ඄ඎඌൾ
Zvažování aplikace různých hnojiv, vápnění a půdních kondicionérů je motivo-
váno výskytem extrémních klimatických jevů (Gൺඅඅඈ et al. 2014; Gൺඅඅඈ et al. 
2017; Gൺඅඅඈ et al. 2020), snahou zlepšit iniciální charakteristiky růstu i ujíma-

Obr. 5: Průměrné výšky stromů na ploše „U Lomu“ v roce 2020
Fig. 5: Mean tree heights on the research plot „U Lomu“ in 2020

Obr. 6: Průměrné výšky stromů na ploše „Hnojiště“ v roce 2020
Fig. 6: Mean tree heights on the research plot “Hnojiště” in 2020
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vosti a celkově zlepšit půdní prostředí pro vývoj lesní kultury (Pඈൽඋගඓඌ඄ප 2006; 
Gൺඅඅඈ et al. 2021). V řadě případů může při zakládání nových výsadeb na vol-
ných plochách hrát roli i velikost použitého sadebního materiálu (Kඎඇൾ෢ et al. 
2014; Gൺඅඅඈ et al. 2018a; Gൺඅඅඈ et al. 2018b). Předkládaný příspěvek se zaměřil 
na aplikaci půdního kondicionéru alginitu, který je vytvořen na bázi horniny ze 
zkamenělých mořských řas (Tඎ෷ංඇඌ඄ප 2013; Kඎඉ඄ൺ et al. 2015; Tඎ෷ංඇඌ඄ප et al. 
2015; Cඎ඄ඈඋ et al. 2017). Pro účely tohoto příspěvku byly hodnoceny dvě vý-
zkumné plochy s experimentálními výsadbami v PLO 17 – Polabí.
V případě plochy „Hnojiště“ byl pozorován největší přírůst u borovice lesní. S nej-
větší pravděpodobností je to způsobeno charakterem dřeviny. Borovice lesní je pi-
onýrská dřevina a jednou z předností borovice je její široká ekologická valence. 
Tento fakt je možné dokladovat i prostřednictvím Obr. 5 a 6, kde jsou zachyceny 
průměrné výšky. Listnaté dřeviny špatně snášejí místní podmínky, a proto dosa-
hují nejmenších výšek (Tඎඹൾ඄ඈඏග, Hൺඅග඄ 2011). Při zalesňování vykazovaly plo-
chy stejné ekologické podmínky jako mýtina vzniklá po holoseči velkého rozsahu, 
proto je vhodné při zalesňování zemědělských ploch využívat meliorační hmoty 
nebo jiná opatření (Hൺඍඅൺඉൺඍ඄ඈඏග, Pඈൽඋගඓඌ඄ප 2011).
Ze všech vybraných dřevin se s tímto problémem borovice vyrovnala nejlépe. 
Dalším možným důvodem, proč borovice vykazuje největší přírůst, je série velmi 
horkých a suchých let. Roky 2015, 2016 a 2017 byly v moderní historii nejteplej-
ší (Šං෢ග඄ et al. 2019). Je také možné, že po tak dlouhé době od výsadby se začí-
nají projevovat charakteristiky růstu jednotlivých dřevin a působení alginitu již 
pozbylo účinku. Ztráta pozitivních účinků alginitu je právě zachycena na Obr. 2. 
Vysvětlením tohoto jevu je, že přidání alginitu na takto bohaté půdy je neefektivní 
a v dlouhodobém měřítku alginit na takovýchto půdách nedokáže udržet svoje po-
zitivní účinky. Z toho vyplývá, že alginit je lepší aplikovat na půdy lehké a vzduš-
né, většinou se špatným hydrickým poměrem (Cඎ඄ඈඋ et al. 2017, Tඎ෷ංඇඌ඄ප et al. 
2015). Na druhou stranu, Kඎඉ඄ൺ et al. (2015) a Cඎ඄ඈඋ et al. (2017) zjistili pozi-
tivní účinky alginitu po delší době od aplikace. Aplikací alginitu nedochází pou-
ze k ovlivnění výšek sazenic, ale také k ovlivňování zdravotního stavu a morta-
lity sazenic (Eඋൺൿඎඋ et al. 2008, Bൺඋൻൾංඍඈ et al. 2012). Na sazenice po výsadbě 
působily i jiné negativní vlivy jako například škody zvěří, což je faktor zásadně 
limitující vývoj lesních kultur na mnoha místech v ČR (Fඎർඁඌ et al. 2021). Ze-
jména v prvních letech bylo výrazné poškození zvěří. Z tohoto důvodu se muselo 
přistoupit k vytvoření oplocenky kolem celé plochy (Kඎඉ඄ൺ et al. 2015). Rozdílné 
zastoupení jedinců ve zdravotních třídách vycházející z Obr. 3 a 4 může být způ-
sobeno jednak rozdílným typem půd anebo lokálními podmínkami (Pඈൽඋගඓඌ඄ප, 
Šඍෂඉගඇට඄ 2002). 

Zගඏෂඋ
Jedním ze zajímavých výsledků celého pokusu bylo, že na výzkumné ploše „Hno-
jiště“ přestal alginit působit po krátké době od výsadby. Ukázalo se, že přidání al-
ginitu je vhodné zvažovat především na půdách chudých nebo se špatným hydric-
kým režimem. Dalším výsledkem je, že i přes přidání meliorační hmoty, jakou je 
alginit, sazenice především listnatých dřevin vykazovaly menší výšky a zhoršený 
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zdravotní stav. Do budoucna by bylo vhodné se zabývat i otázkou, jak ovlivnit pů-
sobení negativních ekologických faktorů na nově zalesněné ploše. Přidání melio-
rační hmoty v kombinaci s dalšími opatřeními se totiž jeví jako jedno z mnohých 
řešení při zalesňování zemědělských půd v podmínkách probíhající globální kli-
matické změny doprovázené častým výskytem suchých period a pravděpodobně 
bude v blízké budoucnosti čím dál aktuálnější a vyhledávanější.

Pඈൽෂ඄ඈඏගඇට
Příspěvek vznikl za podpory výzkumného projektu NAZV QK191032 Optimali-
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MANAGEMENT ATTRIBUTES SUPPORTING BIODIVERSITY 
OF SAPROXYLIC INSECT SPECIES

Vගർඅൺඏ Zඎආඋ, Jංෞට Rൾආൾ෢
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Aਂਓਔ਒ਁਃਔ

At the regional scale, biodiversity is most influenced by the majority parts of our 
landscape. Managed forests occupy the majority of the forest area and are the main 
contributors to biodiversity even at a supra-regional scale. The aim of this paper 
was to elaborate, based on a thorough analysis of the scientific literature, basic 
data on the most important factors affecting the biodiversity of saproxylic beetles, 
which are indicators of forest diversity. The main drivers of saproxylic beetle bio-
diversity were defined as sufficient sunlight, dead wood and continuity of specific 
microhabitats. 

Klíčová slova: mrtvé dřevo, saproxyličtí brouci, bioindikátor

Aਂਓਔ਒ਁ਋ਔ

V krajinném měřítku biodiverzitu nejvíce ovlivňují majoritně zastoupené části naší 
krajiny. Hospodářské porosty zabírají většinu z plochy lesů a jsou hlavními nositeli 
biologické rozmanitosti i v nadregionálním měřítku. Práce si uložila za cíl zpraco-
vat na základě důkladného rozboru vědecké literatury základní údaje o nejdůleži-
tějších faktorech, které ovlivňují biologickou rozmanitost saproxylických brouků, 
kteří jsou indikátory lesní rozmanitosti. Hlavními hybateli biodiverzity saproxy-
lů byly definovány: dostatek oslunění, mrtvé dřevo a kontinuita specifických mik-
rostanovišť. 

Keywords: dead wood, saproxylic beetles, bioindicator

Úඏඈൽ
Lesnická odborná společnost je tradičně konzervativní a vnímá od hluboké his-
torie lesy jako zdroj produkce dřevní substance. Tržby za prodej dříví jsou dosud 
jediným zásadním příjmem, který financuje aktivity lesnického oboru. Avšak lesy 
plní řadu výjimečných mimoprodukčních funkcí, které jsou veřejností vnímány 
jako bezplatné. S rozvojem a bohatnutím společnosti se mění poptávka, jaké funk-
ce lesa mají být upřednostňovány. V současnosti se společnost přiklání stále více 
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na stranu mimoprodukčních funkcí lesa, jako je např. funkce půdoochranná nebo 
vodohospodářská, do popředí zájmu se ale dostává i otázka biodiverzity. S tím je 
spojena i otázka, do jaké míry může účinná podpora biologické rozmanitosti za-
těžovat ekonomiku lesních podniků. To je zvláště důležité proto, že hospodářské 
porosty tvoří majoritní část lesů v České republice a jsou bezesporu nejdůležitěj-
ším nositelem celkové biologické rozmanitosti v širokém krajinném měřítku. Po-
rosty v dnešní podobě jsou kritizovány už od dob, kdy vznikaly, např. Rඈඎൻൺඅൾආ 
(1915) bylo poznamenáno: „Nanejvýš fatální ovšem jest chorobná mánie, zvlášť 
poslední doby, měniti podstatně druhy dřevin v té oné krajině: přímo tragičnost 
vtělena v známou praksi, sázeti jen to, co rychle roste, bez ohledu na podnebí, 
půdu, tradice, ostatní souvislosti formaci rostlin i živočichů na tom místě“. Tento 
stav z hlediska biodiverzity je kritizován i v současnosti např. (Nංൾඍඈ, Aඅൾඑൺඇ-
ൽൾඋ 2010, Kඋගඌൺ 2015, Cගඅංඑ et al. 2018). Jako indikátor biologické rozmanitosti 
jsou tradičně bráni saproxyličtí brouci (Sඉൾං඀ඁඍ 1989, Dൺඏංൾඌ et al. 2008, Hඈඋග඄ 
2008, Nංൾඍඈ, Aඅൾඑൺඇൽൾඋ 2010). Saproxylické organismy obecně jsou závislé na 
odumřelém dřevu v jakékoli fázi vlastního vývoje a v jakékoli fázi rozkladu dřeva 
(Sඉൾං඀ඁඍ 1989, Aඅൾඑൺඇൽൾඋ 2008, Bൺඹൾ, Sඏඈൻඈൽൺ 2016, Jൺඐඈඋඌ඄ං et al. 2019).  
Na základě publikovaných vědeckých poznatků byly v tomto příspěvku defino-
vány základní atributy, které tvoří stěžejní aspekty v životě saproxylických brou-
ků. Každý z atributů bude krátce rozveden v samostatné kapitole. Těmito atribu-
ty jsou:
Oslunění;
Mrtvé dřevo;
Kontinuita vhodného prostředí.

Oඌඅඎඇෂඇට
Mnoha studiemi bylo dokázáno, že dostatečné oslunění je velmi důležitý faktor 
pro maximální diverzitu saproxylických brouků, např. (Rൺඇංඎඌ, Jൺඇඌඌඈඇ 2000, 
Hඈඋග඄, Rඣൻඅ 2013, Hඈඋග඄ et al. 2014, Lൺർඁൺඍ et al. 2012, 2016, Pൺංඋආൺඇ, Bඈඎ-
඀ൾඍ 2018). Prosluněné hospodářské lesy v současnosti zpravidla nenajdeme, pro-
tože maximální produkce dřevní hmoty je spojena s plným využitím disponibilní 
růstové plochy a tím i s plným horizontálním nebo vertikálním zápojem dřevin.  
Paradoxně je ale možné, že lesy v minulosti byly daleko světlejší (alespoň na ur-
čitých typech stanovišť) a nebyly plně zapojené a nepřístupné pralesy, tak jak si 
idealizujeme. Jak si můžeme představit podobu dřívějších lesů? Do hry vstupovali 
velcí býložravci, kteří ovlivňovali strukturu krajiny především v nižších a střed-
ních polohách, a tak krajina mohla podobná dnešním (oborně) pastevním lesům 
(Vൾඋൺ 2000, 2012). Dalším aspektem v životě saproxylických brouků, kteří se 
adaptovali na životní podmínky během dlouhé druhové geneze, taktéž silně ko-
responduje s osluněním. Velká řada z této skupiny brouků je v larválním vývoji 
závislá na mrtvém dřevu, avšak dospělci se nutně potřebují živit nektarem a jiný-
mi produkty z květů rostlin a keřů (Hඈඋග඄ 2008, Mඳඅඅൾඋ et al. 2008, Bඈඎ඀ൾඍ et 
al. 2013). I v případech vysokých objemů mrtvého dřeva a jejich mikrostanovišť, 
se florikolní druhy nebudou vyskytovat bez nutné potravní nabídky v dospělosti. 
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V plně zapojených hospodářských porostech se kvetoucí rostliny a silně kvetou-
cí nektarodárné keře (např. Crataegus) nenacházejí. Tyto aspekty jsou důvodem 
proč většina specialistů na slunné a teplé expozice je vedena v červených sezna-
mech ohrožených druhů (Jඈඇඌඌൾඅ et al. 1998, Sൾංൻඈඅൽ et al. 2015).

Mඋඍඏඣ ൽෞൾඏඈ
Mrtvé dřevo je v hospodářských porostech přítomno obvykle velmi sporadicky. Je 
přitom obecné známo, že s narůstajícím objemem nekromasy roste počet saproxy-
lických druhů brouků, např. (Rൺඇංඎඌ, Fൺඁඋං඀ 2006, Mඳඅඅൾඋ et al. 2015, Lൺർඁൺඍ 
et al. 2016, Bඋංඇ et al. 2011, 2016, Sൺඇൽඌඍඋදආ et al. 2018, Dඈൾඋൿඅൾඋ et al. 2020, 
Cඈඎඋඌ et al. 2021). Je však důležité definovat, jaký je vlastně optimální objem 
mrtvého dřeva ponechaného v porostu k zetlení. Touto otázkou se entomologo-
vé a jejich vědecké práce v posledních letech velmi zabývají. Řada autorů (Hൺൺ-
ඌൾ et al. 1998, Mඳඅඅൾඋ, Bඳඍඅൾඋ 2010, Gඈඌඌඇൾඋ et al. 2013, Mඳඅඅൾඋ et al. 2015, 
Pඋඈർඁගඓ඄ൺ, Sർඁඅൺ඀ඁൺආൾඋඌ඄ප 2019) dospěla v jejich aplikovaných výzkumech 
ke koncensu, že v rozmezí 20–60 m3/ha objemu mrtvého dřeva je pozorován nej-
vyšší počet druhů. Tento objem lze tedy považovat za maximální cíl, ke kterému 
bychom se měli víceméně přiblížit, pokud bychom chtěli aktivním pěstebním ma-
nagementem podporovat biodiverzitu. Pro porovnání objem v ČR podle inventa-
rizací činí 7–14 m3/ha pro lesy do 700 m n. m. (Vൺ෢ටඹൾ඄ 2007, Kඎඹൾඋൺ, Aൽඈඅඍ 
2019), podrobnější údaje o objemech jsou v práci Zඎආඋ, Rൾආൾ෢ (2020). Význam 
obou atributů (Mrtvé dřevo vs. Oslunění) spolu negativně koreluje, to znamená, 
že s narůstající expozicí sluneční insolace přestává být objem mrtvého dřeva tím 
limitním faktorem a naopak (Lൺർඁൺඍ et al. 2012, Mඳඅඅൾඋ et al. 2015). Avšak sy-
nergický efekt těchto činitelů má obrovský a velmi rychlý vliv na nárůst druhů sa-
proxylických brouků. Nemůžeme to, ale chápat, že když necháme slabou větev na 
přímém slunci, tak je vše vyřešeno a je vytvořen biotop pro všechny brouky. Není 
tomu tak, druhy si zachovají životní biotop: kvalitu, dimenzi, a i například typ 
hniloby, které mohou vzniknout např. pouze ve velkých dimenzích mrtvého dře-
va, např. celých kmenů. Vědci se obecně shodují, že kmeny jsou hodnotnější než 
větve (Bඋංඇ et al. 2011, Bඈඎ඀ൾඍ et al. 2014). Celá řada druhů totiž nedokáže žít 
v malých rozměrech mrtvé biomasy a má stanovenou minimální prahovou tloušť-
ku (Bඋංඇ et al. 2011, Kඋൺඎඌ, Kඋඎආආ 2013), stejně tak s tloušťkou roste počet sa-
proxlických druhů brouků (Lൺඌඌൺඎർൾ et al. 2012, Mൺർൺ඀ඇඈ et al. 2015). V polo-
ze mrtvého dřeva je taktéž podstatný rozdíl. Stojící mrtvé dřevo (torza kmenů) 
jsou nejvyšším nositelem mikrostanovišť, a to je důvod, proč jsou saproxylickými 
brouky silně vyhledávané a dávají jim přednost před ležícím dřevem (Bൾඋ඀ et al. 
1994; Sඏൾඋൽඋඎඉ-Tඁඒ඀ൾඌඈඇ 2001; Kൺඉඉൾඌ, Tඈඉඉ 2004; Bඈඎ඀ൾඍ et al. 2012, 2013, 
2014; Lൺඋඋංൾඎ et al. 2019)

Kඈඇඍංඇඎංඍൺ
Kontinuita není nic jiného než stálá přítomnost vhodných pobytových mikrosta-
novišť. Tento atribut je stěžejní pro budoucnost saproxylických brouků (Sർඁංൾ඀඀ 
2000a, 2000b, Bඋංඇ et al. 2016). Celá krajina prošla v historii řadou změn a kon-
tinuita se zcela vytratila. Překrývání, tvorba a uchování velmi cenných lokalit se 
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dochovaly pouze tam, kde se provozovaly v hluboké minulosti lovecké obory ane-
bo zámecké parky, často ve spojení osobního majetku šlechtických rodů. V tra-
dičním holosečném hospodářství není pro variabilitu mikrostanovišť a celkovou 
různorodost prostor a kontinuita byla v minulosti zcela přetržena a je cyklicky 
přerušována. Členitost a plošná diferenciace porostů, heterogenita a kontinuita 
mrtvého dřeva, mikrostanovisť je základem pro nejvyšší diverzitu saproxylických 
brouků (Bඈඎ඀ൾඍ et al. 2013, Sൾංൻඈඅൽ et al. 2016, Sർඁൺඅඅ et al. 2018, Dඈൾඋൿඅൾඋ et 
al. 2020, Pൺඋංඌං et al. 2020). Proč je tak důležitá stálost vhodných mikrostanovišť? 
Praktický teoretický příklad: naleziště velmi vzácného druhu např. na jediném 
dubovém pařezu, který je specialista na daný typ hniloby právě v dubovém dřevu. 
Jak pomoci druhu, aby se z naší krajiny nevytratil? V případě pasivity v podpoře 
se tento druh bude vyskytovat na daném místě a po ztrátě jeho stávaniště z kraji-
ny vymizí (Š඄ඈඋඉට඄ 1999).

Zගඏෂඋ 
Závěrem lze konstatovat, že lesníci mohou relativně velmi rychle obnovit biolo-
gickou rozmanitost cílenými kroky. Je dokumentováno, jak obohacování mrtvým 
dřevem v aktuálně hospodářských porostech s nízkými počty druhů se vyrov-
ná i starým rezervacím bez hospodářských aktivit (Dඈൾඋൿඅൾඋ 2017, 2018, 2020, 
Rඈඍඁ et al. 2019). Stěžejní otázkou však je, kolik to bude stát? Může se lesník 
„ochudit“ o dříví a tím i o ekonomické zhodnocení pro podpoření biologické roz-
manitosti? Z vlastní iniciativy může bez problémů ponechávat mrtvé dřevo zpra-
vidla již trouchnivé, neprodejné nebo typických příkladem jsou strmé svahy, kde 
je ekonomické nevýhodná těžba dřeva, ale i hodnotné doupné stromy. Staří osví-
cení lesníci tento mikromanagement běžně aplikovali. Větší problém nastává při 
snaze držet porosty v optimálním objemu mrtvého dřeva. Je nutné se více zabývat 
touto ekonomickou částí, jaká finanční kompenzace by byla potřebná? Bude do-
stačující 100, 500 či 2000 Kč/ha a jaký bude postup, když dřevo se rozkládá a ča-
sem se rozloží? Takové záležitosti budou zajímat lesníky a následně i společnost, 
která pokud bude chtít biologicky bohatší lesy, tak by měla převzít finanční od-
povědnost, např. prostřednictvím platby za ekosystémové služby vlastníkům lesů. 
Touto kvantifikací se v současné době zabývá i autorský kolektiv tohoto příspěv-
ku (Zඎආඋ et al. 2021). Předběžné kalkulace naznačují roční hodnotu této funkce 
mezi 500–1000 Kč na hektar lesa. 
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