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predSlov
        

predkladaný zborník vedeckých prác zameraný na vybrané otázky pestovania lesa 
v strednej európe , ktorý je vydávaný každoročne už po 13 krát,  je pokračovaním 
zverejňovania najnovších poznatkov vedeckých a vedecko -pedagogických praco-
vísk odboru pestovania lesa slovenska a českej republiky. V tomto roku je rozšíre-
ný o príspevok pracovníkov Katedry pestovania lesa, lesníckej fakulty univerzity 
v zágrebe. publikované vedecké práce svojou poznatkovou úrovňou identifikujú 
pracoviská pestovania lesa a predstavujú informačnú bázu získanú za posledný rok 
resp. posledné obdobie ich výskumnej aktivity.

chceme vysloviť presvedčenie, že tradícia prezentácie vedeckých poznatkov cez 
uvedenú formu bude do budúcnosti pokračovať v rozšírenej verzii o našich kolegov 
a priateľov z lesníckej fakulty zágreb. 

editori
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Sekcia 1 
štruktúra poraStov
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AnAlýzA biometrických znAkov koruny smrekA obyčAjného vo väzbe 
nA výchovné opAtreniA v I. ochrAnnom pásme 

vodárenskej nádrže málinec

Biometric characteristics analysis of norway spruce crown according to 
tending interventions in 1st Buffer zone of málinec water reservoir

Martin Bátor, Peter Szeghö

katedra pestovania lesa, lesnícka fakulta, tu zvolen, t. g. masaryka 24, 
960 53 zvolen, slovenská republika

  

aBStract

we analyze biometric characteristics of the crown (partly stem) of the spruce 
stand in 1st buffer zone of málinec water reseivoir (wr) in the paper. there are 
non origin, 15 years old spruce stands at an altitude of around 350 m a.s.l.. the 
permanent research plot is established on the right waterside of wr with area 
0,3 ha. the plot is divided into three partial plots with different tending interven-
tions like the plot which is left with no silvicultural intervention – it serves as 
a control treatment, the plot with crown thinning with positive reference and the 
plot with strong low thinning. there are two lines of trees on each partial plots 
where we evaluated the biometric characteristics of trees. on the trees we evalu-
ated stem and crown quality, grown lenght, crown width, heigh of crown begin-
ning, vitality and we calculated derived crown characteristics. we had shown 
importance of sylvicultural interventions because it cause that the grown are 
longer. for this time, total vitality is quite good but according to age it could be 
better. tending intervention are necessary to achieve non-production functions.

Key words: water reseivoir, norway spruce, crown, tending of stands, stability

aBStrakt

V tomto článku analyzujeme biometrické znaky koruny (sčasti kmeňa) smrekové-
ho porastu v 1. ochrannom pásme vodárenskej nádrže (Vn) Málinec. ide 
o nepôvodné, 15 r smrečiny v nadmorskej výške asi 350 m n. m. Výskumná plo-
cha je umiestnená na pravom brehu vn s výmerou 0,3 ha. Je rozdelená na 3 
rovnaké čiastkové plochy s rôznymi pestovnými opatreniami (kontrolná plocha 
bez zásahu, úrovňový zásah, silný podúrovňový zásah). stromy sme hodnotili na 
tranzektoch, na každej čiastkovej ploche je 1 tranzekt zaberajúci plochu dvoch 
radov stromov. na týchto stromoch sme hodnotili kvalitu kmeňa a koruny, dĺžku 
, šírku a výšku nasadenia koruny, vitalitu stromov a vypočítali sme odvodené 
veličiny pre bližšiu korunovú špecifikáciu. Z pohľadu stability sme preukázali 
význam výchovy porastu, kedy koruny na vychovávanej ploche sú dlhšie ako na 
ploche bez pestovných zásahov. celková vitalita porastov je zatiaľ vyhovujúca, 
avšak kvalita kmeňov je vzhľadom na vek porastu slabá. pri absencii výcho-
vných opatrení prestanú plniť svoju mimoprodukčnú funkciu. 

Kľúčové slová:  vodárenská nádrž, smrek obyčajný, koruna, výchova porastov,  
 stabilita

Bátor M., szeghö p.: analýza biometrických znakov koruny smreka obyčajného vo väzbe.... 
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úvod a problematika

stabilita a postavenie smrekových porastov je dlhodobo predmetom výskumu 
a záujmu odborníkov. smrek, ako významná priemyselná drevina je často vysád-
zaná na nevhodných stanovištiach, kedy dochádza síce k rýchlej produkcii, ale 
vplyvom nevyhovujúcich klimatických podmienok taktiež k rýchlemu napadnu-
tiu biotickými (huby, podkôrny hmyz) a abiotickými (sneh, vietor) faktormi. ak 
hodnotíme stabilitu smrekových porastov, prvoradou podmienkou je vytvoriť také 
rastové podmienky, kedy jedince dosiahnu maximálnu statickú stabilitu v zmysle 
hodnotenia napr. Vološčuka (2001). podmienkou stability je pritom práve dĺžka 
a zdravotný stav koruny, rovnako kvalita kmeňa, z čoho vychádza následná veľ-
kosť a prekorenenie pôdy koreňovým systémom. len vitálne porasty môžu dosa-
hovať vysokú stabilitu, ktorú preto podmieňuje aj množstvo a prekorenenie pôdy 
jemnými korienkami (do 2 mm) (Saniga et al. 2009). z dôvodu plasticity koreňa 
drevín nemožno pri vhodných pestovných opatreniach vylúčiť ani smrek z nepô-
vodných stanovíšť, ak spĺňa iné požiadavky na plnenie mimoprodukčných funkcií.
V podmienkach 1. ochranného pásma (op) vodárenskej nádrže (Vn) málinec sa 
smrek nachádza v 2.–4. lesnom vegetačnom stupni, kde sa smrek prirodzene ne-
vyskytuje. podľa kliku (1940) sa smrek vyskytuje prirodzene najnižšie vo výške 
400 m n. m (Jihočeská třeboňská pánva). takáto nadmorská výška sa vyskytuje 
až v 2. op Vn málinec. smrekové porasty zložené umelou obnovou v nízkych 
nadmorských výškach sú podľa viacerých autorov (antoni et al. 2000, SPiecker 
2000, atď.) nestabilné, trpia zlomami, vývrami a rozvrátením štruktúry. smrečiny 
navyše znižujú podmienky pre prirodzenú obnovu, pokiaľ vytvárame hustý zápoj 
a vhodnými pestovnými (tu výchovnými) opatreniami nezabezpečujeme humifiká-
ciu a presvetlenie pôdneho horizontu. tým samozrejme dochádza, ako spomíname, 
k redukcii korún (Saniga 2010). na druhej strane však výskumy vodného režimu 
v smrekových a bukových porastoch potvrdili, že hospodárenie modelových listna-
tých a ihličnatých drevín s vodou je v konečnom dôsledku podobné a nepreukázalo 
sa, že by bol povrchový odtok v smrečine, spôsobujúci zanášanie vodárenskej ná-
drže, na rozdiel od bučiny vyšší (kantor a Šach 2007). 

napriek tomu, smrek je tu dôležitý z hľadiska plnenia vodoochrannej funkcie pre 
zabezpečenie kvality pitnej vody. 1. op Vn je vyhlasované za lesy osobitého ur-
čenia a spôsob starostlivosti o lesné porasty tu predpisuje vyhláŠka 29/ 2005 z. 
z. v zmysle zákona o vodách č. 134/2010 z. z. osobité predpisy obhospodarova-
nia uprednostňujú smrek pred ostatnými drevinami, pretože množstvom a kvali-
tou opadu spôsobuje najmenšie znečistenie a následné zanášanie vodného zdroja. 
les pritom podľa réha (1999) plní kvalitatívnu aj kvantitatívnu ochrannú funk-
ciu v rámci vlastnej hydrickej účinnosti. okrem op 1. stupňa je pre zabezpeče-
nie kvality vody vyhlasované aj op 2. a prípadne 3. stupňa. podľa jednotlivých 
prevládajúcich funkcií a stanovištných podmienok možno tieto porasty rozdeliť 
do niekoľkých funkčných skupín, ako prioritné vodoochranná a protierózna, ďalej 
desunkčná, infiltračná a v horských polohách aj zrážkovorná (Šach et al. 2007).

osobitý režim hospodárenia v zmysle lesov osobitého určenia (podľa vyhlášky) 
znamená, že pestovnými opatreniami nemôžeme narušiť hydrologický režim pôd 
pri udržaní takej štruktúry porastu, ktorá najlepšie zabezpečuje vodoochranné a vo-

Bátor M., szeghö p.: analýza biometrických znakov koruny smreka obyčajného vo väzbe.... 
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dohospodárske funkcie, dostatočné množstvo vody schopnej pokryť retenčnú ka-
pacitu vodárenskej nádrže. Všeobecne sa za najstabilnejšie porasty považujú ver-
tikálne diferencované lesy (Saniga 2010) s vertikálnym zápojom. prihliadnúc na 
to, že smrekové porasty sú v ochrannom pásme vysadené umelo v pevne stanove-
nom spone, nie je možné autoredukčnými procesmi očakávať dosiahnutie stabilnej 
štruktúry. preto je potrebné tieto porasty usmerňovať výchovou, predovšetkým vy-
užívaním rubov na podporu dĺžky koruny, čo znamená využitie úrovňových zása-
hov. podúrovňový zásah je spravidla nutný v mladinách, kedy sa snažíme zabrániť 
redukcii korún vykonaním prerezávky (Saniga 2010). Vo fáze žrďovín a žrdkovín 
možno, vzhľadom na radovú výsadbu, využiť schematický výber, ktorý sa v tých-
to podmienkach vykonáva a pri ktorom možno dosiahnuť značnú racionalizáciu 
práce (Saniga 2010). Gubka (2002) upozorňuje že zanedbaním výchovy nadobúda 
porast už vo veku 25–30 r jednovrstvovú nivelizovanú výstavbu. Všeobecne od-
mietaným hospodárskym spôsobom je holorub, pričom na jeho nepriaznivé účinky 
na zvýšenú eróziu pôdy, splach splavenín do vodárenskej nádrže a zhoršenie sta-
novištných podmienok poukazuje ZauškoVá (2003). na druhej strane však autori 
poukazujúci na aktuálny stav porastov a na hydrologický režim pôdy po vykonaní 
holorubu uznávajú potrebu vody, ktorá je do pôdy dostávaná práve z voľnej plochy. 
preto nemožno holoruby celkom zavrhnúť (PoBedinSkij a krečmer 1984). Vždy 
treba mať na mysli, že hlavným zdrojom vody do Vn je podpovrchový odtok, 
a tomu má zodpovedať aj štruktúra porastu. potrebný kompromis medzi voľnou 
plochou (holorub) a vertikálne diferencovaným porastom je naliehavý z dôvodu 
priesaku vody cez koruny do pôdy a zároveň udržania optimálnej stability porastu 
pre plnenie vyhlásenej funkcie.

Štruktúrov mladých smrečín v 1. op Vn málinec na sledovanej lokalite sa zao-
berali antalík (2009), Bátor a Gubka (2011), Szeghö a Gubka (2007), v iných 
častiach op Vn tiež bača (1998) a Sirota (2002). podrobnejšie je preskúmaná via-
-cerými autormi aj štruktúra porastov v 1. op a brehových porastov vn Klenovec, 
hriňová a starina.

cieľom práce je opísať parametre korún na jednej trvalej výskumnej ploche (tVp) 
a následne určiť vzťah medzi výchovnými opatreniami a opisovanými veličinami. 

materiál a metódy

povodie Vn málinec spadá do západnej časti slovenského rudohoria, na rozmed-
zí veporských (sihlianska planina) a stolických vrchov (Málinské vrchy). najvyš-
ším bodom povodia je vrch Bykovo (1110 m n. m.), najnižším zátopová čiara Vn 
(345,5 m n. m.), s výškovým rozdielom 764,5 m. oblasť charakterizuje typický 
erózny potočný reliéf s rozbrázdeným povrchom (antalík 2009). oblasť je bu-
dovaná prevažne granitoidmi z obdobia prvohôr. na týchto horninách sa vyvinuli 
prevažne ľahšie piesočnato hlinité až hlinité, priepustné a stredne hlboké pôdy, 
prevažne kambizemne modálne a andozemné. V 1. op prevažujú antrozeme. pôdy 
obsahujú málo ílu, preto sú náchylné na povrchovú eróziu. 

Vn málinec patrí do povodia hron, čiastkového povodia ipeľ a základného 
povodia ipeľ pod tuhárskym potokom. priemerný ročný prietok tesne pri Vn 

Bátor M., szeghö p.: analýza biometrických znakov koruny smreka obyčajného vo väzbe.... 
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Málinec Qa = 0,85 m3.s–1 a Q100 = 76 m3.s–1. priemené teploty sa pohybujú v ja-
nuári –4 °c, júlová teplota 16 °c v najvyšších polohách. priemerný ročný úhrn 
zrážok je 866 mm.

nádrž bola sprevádzkovaná v r. 1994. plocha povodia je 81,54 m3 s maximálnym 
prietokom 560 l.s–1. zatopená plocha pri plnom objeme je 147,99 ha. 1. op zabe-
rá 100 m široký pás okolo Vn nad maximálnou prevádzkovou hladinou a zaberá 
plochu 2,80 km2. Szeghö a Gubka (2007) uvádzajú lesnatosť povodia 60 % (48,93 
km2). porast je v dielci 909b na pravom brehu vn. smrek tu bol vysadený v roku 
1993 v spone 2 m (2 500 ks.ha–1). porast je 19 ročný (hodnotenie v práci je zo 16. 
roku), v rastovej fáze žrdkoviny až žrďoviny. pôda je plytká a balvanitá, s vysokou 
povrchovou skeletnatosťou. expozícia je západná, priemerný sklon 15 %. lesný 
typ je prevažne 3304 – medničková dubová bučina (slt Qf). zastúpenie smreka je 
100 %.     

trvalá výskumná plocha (tVp) má rozmery 60x50 m (0,3 ha), je rozdelená linka-
mi na 3 čiastkové plochy (čp) o veľkosti 20 × 50 m (podľa podmienok prostredia). 
čp sú označené ako a (kontrolná – bez zásahu), B (prebierka s pozitívnym úrovňo-
vým výberom) a c (nemecká podúrovňová prebierka), pričom na každej sú merané 
znaky len na tranzektoch (2 rady stromov, výmera 6,5 × 50), ktoré sú očíslované 
žltou farbou a označené miesto merania (t). hranice tVp a čp sú v teréne kolíkmi 
a ohraničené linkami. 

Biometrické znaky kmeňa evidované na tranzektoch uvádza Bátor a Gubka 
(2011). v teréne sme evidovali a hodnotili:
	druh dreviny (údaje sa vzťahujú len na smrek),
	kvalita koruny podľa veľkosti a symetrie (bátor & Gubka (2011) ju samostat-

ne neuvádzajú). 5. stupňov: 1. st. – dostatočne dlhá symetrická, 2/3+ výšky; 2. 
st. – dostatočne dlhá asymetrická, 2/3+ výšky; 3. st. – priemernej dĺžky symet-
rická, 1/3 – 2/3 výšky; 4. st – priemernej dĺžky asymetrická, 1/3 – 2/3 výšky; 5. 
st. – krátka nepravidelná chradnúca, menej ako 1/3 výšky),

	kvalita kmeňa (Bátor a Gubka (2011) ju samostatne neuvádzajú). 4. stupne: 1 
– kvalitné výrezy zvláštnej akosti, 2 – na piliarske výrezy, 3 – na úžitkové drevo 
v celých dĺžkach, 4 – na palivo a rovnané drevo),

	vitalita. 4 stupne podľa maňasa & mauera (2007): 1 – zelená farba ihličia, 2 – 
žltozelená farba, 3 – žltá až hnedkavá farba, 4 – hnedá farba, odumreté,

	výška nasadenia koruny, dĺžka koruny a priemer koruny s presnosťou 0,1 m 
podľa stromových tried (Bátor a Gubka (2011) iba uvádzajú priemerné hod-
noty),

	údaje o štíhlostnom koeficiente a funkčnej účinnosti sme prevzali z práce Bá-
tor a Gubka (2011). Štíhlostný koeficient predstavuje pomer hrúbky stromu 
ku jeho výške v %. na hodnotenie funkčnej účinnosti použijeme 5 stupňovú 
klasifikáciu: 1. – vysoká f. ú., dobre zakorenený a stabilný strom, koruna st. 1. 
– 3., kmeň 1–2; 2. – dobrá f. ú., dobre zakorenený, koruna dobrá, kmeň s ma-
lým poškodením; 3. – priemerná f. ú., strom dobre ukotvený v pôde, statická 
stabilita, priemerná kvalita; 4. – nízka f. ú., staticky stabilný, silne poškodená 
a deformovaná koruna aj kmeň; 5. – funkčne neúčinný strom, slabo ukotvený, 
suchý, predpokladaný pád stromu.
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kancelárskym spracovaním boli vypočítané veličiny:
	objem koruny (m3),
	stupeň zavetvenia (podiel koruny) (%),
	korunový index (podiel dĺžky koruny a jej priemeru),
	rozvetvenosť koruny (podiel priemeru koruny a výšky stromu),
	košatosť koruny (podiel priemeru koruny a jej dĺžky),
	plocha pôdorysu koruny (m2).

namerané a odvodené veličiny sme zovšeobecnili na tranzekty, pričom sme vy-
počítali ich aritmetický priemer a smerodajné odchýlky určujúce rozptyl biomet-
rických znakov. údaje počtu uvádzame v prepočte na hektár plochy. hodnoty po-
lomerov x1 – x4 sme merali od kmeňa stromu po okraj koruny, 1. proti spádnici, 
ďalšie v smere hodín s rozdielom 90°.

výSledky

zaznamenávané veličiny boli posudzované po tranzektoch, čo spôsobujeje rozdiel 
oproti znakom sledovaným Bátorom & Gubkom (2011) na celých čiastkových 
plochách. prvými posudzovanými veličinami sú kvalita kmeňa a koruny. údaje 
zobrazuje tab. č. 1.

Tabuľka 1:  rozdelenie počtu stromov podľa stupňa kvality kmeňa a koruny 
Table 1:  tree number distribution according to degree of the stem and crown quality

1partial plot, 2average, 3stem, 4crown, 5degree, 6tree number

na základe analýzy kvality koruny vidíme, že prevažuje kvalita stupňa 2 a spolu so 
stupňom 1 je dominantná. rozdiely sú ale na čiastkových plochách. na najhustej-
šej kontrolnej čp a dominuje st. 2 takmer dvojnásobne voči st. 1 a 3, medzi kto-
rými je zastúpenie vyrovnané. na ploche s úrovňovým zásahom sa kvalita zvýšila 
a 2. st tvorí 8-násobok 3. tiež rozdiel medzi 1. a 2. st. je relatívne nízky. najlepšie 
koruny sú na ploche s podúrovňovým zásahom, kde 1. st. prevyšuje v prepočte 
na hektár 2. stupeň o 150 ks. 4. a 5. stupeň sa typicky vyskytuje len na ploche a, 
a to ojedinele. kým priemerná kvalita koruny 1. st je 37 % a 2. st. 11 %, pri kmeni 
je podiel vyrovnaný na 26–28 %. kým na čp B a c prevláda kvalita kmeňa st. 1 
a 2, na ploche a sú to st. 2 a 3. na ploche c s najlepšími korunami mierne preva-
žuje kvalita kmeňa 2. najlepšiu kvalitu dosahujú stromy na ploche s úrovňovým 
zásahom. priemerné hodnoty kvality kmeňa/koruny sú: a – 2,5/ 2,3, B – 1,8/ 1,7, 
c – 1,9/1,6. Výchovné zásahy preto jednoznačne kvalitu stromov zvyšujú. kmene 
smrekov sú silne poškodzované najmä lúpaním zverou, kedy dochádza k následnej 
hnilobe a napádaniu hubami (armillaria sp., heterobasidion annosum). pre zníže-
nie rizika poškodenia by bolo vhodné chrániť aspoň časť jedincov mechanickými 

a1 B c priemer2

kmeň3 koruna4 kmeň koruna kmeň koruna kmeň koruna
st5 ks6 % ks % ks % ks % ks % ks % ks % ks %
1 154 9,4 370 22,7 554 40,0 523 37,8 462 37,5 677 55,0 390 26,1 523 36,9
2 738 45,3 646 39,6 523 37,8 770 55,5 492 40,0 523 42,5 584 41,3 646 45,7
3 585 35,9 338 20,8 308 22,2 92 6,7 277 22,5 31 2,5 390 28,3 154 10,9
4 154 9,4 246 15,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0  0 0,0 51 4,3 82 6,5
5 0 0,0 31 1,8 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 10 0,0
Σ 1631 100 1631 100 1385 100 1385 100 1231 100 1231 100 1415 100 1415 100
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prostriedkami. Vzhľadom na mladý vek porastu je už teraz kvalita kmeňa nevyho-
vujúca, čím dochádza k postupnému znižovaniu vitality stromov. tab. 2. zobrazuje 
rozdelenie početnosti stromov podľa ich vitality. 

Tabuľka 2:  rozdelenie počtu stromov podľa stupňa vitality
Table 2:  tree number distribution according to degree of the vitality

1partial plot, 2degree, 3average, 4tree number, 5together

Vitalita, ktorá znázorňuje farbu asimilačných orgánov, je významnou veličinou, 
ktorá hovorí o prejavoch škodlivých činiteľov na poraste. prevládajúcimi stupňami 
vitality sú 1. a 2, pričom 2. stupeň dominuje na každej z plôch, na ploche s úrovňo-
vým zásahom je to mierne prevyšujúci st. 1. relatívne najvyššie zastúpenie, až 18 
%, dosahuje st. 3. na nevychovávanej ploche. celkový stav porastov možno hod-
notiť priaznivo, o čom svedčia aj priemerné hodnoty vitality: a 1,8, B 1,6, c 1,6.

Tabuľka 3:  aritmetický priemer a smerodajná odchýlka rozmerov koruny
Table 3:  average and standard deviation of the crown dimension

1parial plot, 2 heigh of crown beginning, 3 crown lenght, 4crown width, 5tree classes, 6average, 7aritmetical average, 
8standard deviation

rozmerové veličiny koruny sú základnými ukazovateľmi stability. priemerná výška 
stromov je 9,3 m (súčet dĺžky koruny a výšky jej nasadenia) a dĺžka koruny 7,6 m. 
najdlhšie koruny sú v 1. stromovej triede (8,2 m), najkratšie v 3. (7,3 m). plocha 
s podúrovňovým zásahom vykazuje najdlhšie koruny (7,9 m), pričom aj 3. trieda 
vykazuje dĺžku min. 7 m. priemer koruny sa výrazne nemení. Výrazne sa mení 
výška nasadenia koruny – na ploche a (bez zásahu) je 2,3 m, na ploche c len 1,2 m. 
po analýze rozmerových veličín možno hodnotiť veličiny vypočítané – odvodené. 
prehľad uvádzame v tabuľke č. 4.

Tabuľka 4:  odvodené biometrické charakteristiky koruny 
Table 4:  derived biometric characteristics of the crown

1partial plot, 2average, 3crown volume, 4degree of crown branched, 5crown index, 6crown branched, 7crown patulou-
ness, 8crown projection, 9aritmetical average, 10standard deviation

a1 B c priemer3

stupeň2 ks4 % ks % ks % ks %
1 554 33,9 646 46,7 554 45 584 41,3
2 770 47,2 615 44,4 615 50 677 47,8
3 307 18,9 124 8,9 62 5 154 10,9

spolu5 1631 100 1385 100 1231 100 1415 100

 a1 B c
 nasadenie2 dĺžka3 priemer4 nasadenie dĺžka priemer nasadenie dĺžka priemer

str tr5 x7 sx8 x sx x sx x sx x sx x sx x sx x sx x sx
1 2,2 0,9 7,4 1,1 3,0 0,5 1,8 0,7 8,1 0,9 2,9 0,4 1,0 0,5 9,0 0,8 2,7 0,3
2 2,4 0,8 6,7 1,0 2,6 0,4 1,6 0,6 7,6 0,9 2,5 0,4 1,4 0,7 7,8 1,2 2,7 0,4
3 2,4 0,6 6,2 1,6 2,2 0,5 1,4 0,4 6,2 0,8 2,2 0,3 1,1 0,6 7,0 1,4 2,5 0,4

priem6 2,3 0,8 6,8 1,2 2,6 0,5 1,6 0,6 7,3 0,9 2,5 0,3 1,2 0,6 7,9 1,1 2,6 0,4

 a1 B c priemer2

x9 sx10 x sx x sx x sx
objem koruny (m3)3 11,6 6,7 12,3 5,3 13,8 6,0 12,5 6,0
stupeň zavetvenia (%)4 73,2 10,7 82,4 6,6 86,0 8,1 80,5 8,5
korunový index5 2,5 0,6 2,9 0,5 3,0 0,5 2,8 0,5
rozvetvenosť koruny (%)6 29,0 5,5 28,8 3,9 29,8 4,2 29,2 4,6
košatosť koruny (%)7 40,6 10,1 34,7 5,1 34,9 5,8 36,7 7,0
plocha pôdorysu koruny (m2)8 5,3 2,2 5,1 1,7 5,4 1,6 5,3 1,8
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uvedené veličiny charakterizujú vzťahy medzi priemerom koruny, jej dĺžkou 
a výškou stromu. pre mechanickú stabilitu stromu je rozhodujúci objem koruny, 
ktorý je najvyšší na ploche s úrovňovým zásahom. pri zohľadnení pôdorysu, ktorý 
sa výrazne nelíši, možno povedať, že koruny sú štíhle a dlhé, čo prináša dostatočný 
podiel asimilačného aparátu. pozičným meraním stromov sme získali tieto priemer-
né hodnoty: plocha a: x1 = 1,18 m, x2 = 1,34 m, x3 = 1,38 m, x4 = 1,31 m; plocha B: 
x1 = 1,16 m, x2 = 1,30 m, x3 = 1,33 m, x4 = 1,27 m; plocha c: x1 = 1,23 m, x2 = 1,35 
m, x3 = 1,36 m a x4 = 1,29 m. Vidíme, že najširšie koruny sú na ploche a (x3,, x4). 
polomer meraný dolu svahom (x2) je najvyšší na ploche c (podúrovňový zásah), čo 
znižuje statickú stabilitu. tento je najvyšší na ploche kontrolnej. najniššie hodnoty 
šírky do strán sú na ploche s úrovňovým zásahom, kde koruny majú dostatok svetla 
a nemusia sa rozrastať. Voči parametrom koruny a vitality môžeme hodnotiť štíh-
lostný koeficient stromov a funkčnú účinnosť. tieto hodnotí v práci Bátor a Gubka 
(2011), kde štíhlostný koeficient dosahuje max. na plochách B a c (75 %). V rámci 
1. stromovej triedy sú stromy prevažne vysoko účinné (1. stupeň – 55 %), čo neplatí 
pre čp c, kde prevažuje 2. stupeň funkčnej účinnosti. V 2. stromovej triede už mier-
ne prevláda 2. stupeň (46 %, 1. stupeň 44 %). Výsledok skresľuje čp a, pretože 2. 
stupeň prevláda iba tu (550 ks.ha-1 z 1 120 ks.–1). 

diSkuSia a záver

výsledky, ktoré uvádza z plochy antalík (2009), udávajú len kvalitu kmeňa a koru-
ny. najdlhšie a najkvalitnejšie koruny pritom dosahujú jedince s vykonaným úrov-
ňovým zásahom, čo sme preukázali. z analýzy porastu, ktorú uvádza Gubka (2011) 
vyplýva, že dĺžka koruny sa pohybuje v rozpätí 89–94 % výšky smreka, a to v po-
raste pred zásahom. my sme zistili priemerné rozpätie od 72 po 90 %, čo znamená 
zvýšenie rozpätia dĺžky korún. taktiež v článku hodnotil kvalitu kmeňa, kde v 1. 
stupni kvality zistil 53,6 % jedincov. my sme zistili tento podiel len 27,5 %. na 4. 
stupeň kvality pripadá v jeho práci 8,7 % kmeňov, my sme zistili podiel 3,6 %, teda 
nižší. kmene sa teda mierne zhoršili a viac ich pripadlo na 2. a 3. stupeň. na ploche 
a zistil Gubka (2011) 1. stupeň kvality koruny na 70 % jedincov, my na 23 %. na 
ploche B zistil stupeň kvality koruny 1 na 80 %, my na 38 %. toto porovnávanie 
nie je ale celkom relevantné, nakoľko my sme počítali z počtu stromov na hektár 
prepočítaných z plochy tranzektu. zásahy realizované na smreku na jednotlivých 
plochách boli: B – 22 %, c – 16,7 %. 

problematike 30 ročných porastov Vn klenovec sa zaoberali ŠPiŠák a Pittner 
(2011), ktorí hodnotili biometrické znaky koruny. ide o staršie porasty, čo je dôle-
žité z hľadiska posúdenia možného vývoja porastov v 1. op Vn málinec. koruna 
tvorila na dvoch posudzovaných plochách len 38 % a 23 %, čo je mimoriadne 
nízke percento. Vzhľadom k približne dvojnásobnému veku oproti Vn málinec 
je zjavné, že zanedbaná výchova (neskoré a nevhodné výchovné zásahy) vedú 
k rýchlemu skracovaniu korún a znižovaniu statickej stability porastov. kým au-
tori úvádzajú kvalitu koruny priemerne 2,5–3, nami namerané hodnoty sú 1,6–2,3, 
pričom 2,3 je plocha kontrolná čo potvrdzuje, že nevychovávanie porastov vedie 
k zhoršovaniu ich kvality a k strate funkčnej účinnosti. kvalita kmeňa je uvádzaná 
1,7–2,2 oproti našej 1,8–2,5, čo sú prekvapivo vyššie hodnoty (predpokladáme tu 
význam silného poškodenia lúpaním zverou) (Bátor a Gubka 2011, Gubka 2011). 
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kvalitu kmeňa a koruny rozoberal aj Pittner a ŠPiŠák (2011) v 45 r. porastoch 
vodárenskej nádrže hriňová. kvalita koruny je v podmienkach podúrovňového 
zásahu veľmi nízka (3,9) a kmeňa 3,6, po zásahu sa vylepšila len minimálne. rov-
nako po úrovňovom zásahu sa kvalita zlepšila len o niekoľko desatín. 
Výskumom sme preukázali, že obhospodarovanie smrekových monokultúr má 
veľký význam pri zabezpečení ich stability. tento porast preukázali Bátor a Gub-
ka (2011) ako vysokostabilný podľa stupnice Vološčuka (2001). Štíhlostný ko-
eficient, korunovosť aj funkčná účinnosť dosahujú zatiaĺ priaznivé hodnoty, hoci 
nemožno tvrdiť, že sú ideálne. pri hodnotení prospešnosti úrovňových či podú-
rovňových zásahov sme preukázali, že efekt sa výrazne nelíši. skresľujúcimi sú 
ale postavenie stromových tried, nakoľko ide o mladý porast, ktorý je v plnom 
vývoji. ak sa zopakuje stav z Vn klenovec a hriňová, kde koruny stromov tvo-
ria približne ¼–1/3 výšky stromov, možno predpokladať rýchle rozvrátenie poras-
tu. túto skutočnosť umocňuje fakt, že ide o strmý svah s vysokou balvanitosťou, 
kde je silne skeletnatá pôda. nebezpečenstvo rozvrátenia je o to väčšie, že môže 
dôjsť k zaburineniu porastov, tak ako je tomu v op iných Vn. na tieto stanovištia 
sa prirodzene silne dostáva lieska a agát, ktoré spolu s burinou sťažujú možnosť 
prirodzenej obnovy a výrazne znižujú ujímanie hoci aj vyspelých sadeníc, ktoré sa 
v týchto podmienkach používajú (bača 2002).

obhospodarovanie porastov s vodoochrannou funkciou v povodiach Vn, obzvlášť 
v 1. op, nemá vychádzať s vyslovene odlišných hospodárskych prístupov, kto-
ré sa využívajú pri bežnom obhospodarovaní. aj tu sa tak snažíme, aby les bol 
funkčne účinný, stabilný, aby tvoril optimálne podmienky pre plnenie konkrétnej 
funkcie a zabezpečoval vhodné prostredie pre život ostatných organizmov. rozdiel 
je ale v tom, že sa snažíme pestovať smrekové porasty na nepôvodných stano-
vištiach, ktoré sú náchylnejšie na poškodenie zverou a hubami. preto je vhodné 
zlúčiť výskum v oblasti vhodných pestovných opatrení, dendrometrických veli-
čín, dendrológie (fenológie ekotypov, proveniencií), ochrany lesa, fytocenológie 
a ďalších disciplín, ktorými možno stanoviť objektívne podklady pre účelné ob-
hospodarovanie porastov. stanovenie stability na základe parametrov koruny je 
len časťou posudzovania komplexu problémov obhospodarovania lesov osobitého 
určenia. otázkou sa tiež stáva exkludácia a rivalita verejných statkov – transformá-
cia úžitkov verejnoprospešných funkcií (ktoré lesy 1. op ponúkajú) do trhového 
mechanizmu, kedy bude možné stanoviť prehľadnejšie pravidlá obhospodarovania 
týchto lesov (Šálka et al. 2009).
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TexTúra a hrúbková šTrukTúra bukového Pralesa nPr rožok

texture anD Diameter structure oF beech VirGin Forest nnr rožok

lenka buGošoVá, milan saniGa

Katedra pestovania lesa, lesnícka fakulta, technická univerzita vo zvolene, 
Masarykova 24, 960 53 zvolen

úvod a problematika

Štruktúra pralesa je prevažne popisovaná základnými dendrometrickými veličina-
mi hlavne hrúbkou stromov d1.3, výškou, kruhovou základňou a objemom hrubiny. 
z pohľadu verifikovania merania je pre popis pralesa v tejto oblasti rozhodujúca 
hrúbka, nakoľko presnosť merania uvedeného znaku je najvyššia, preto je popis 
pralesov temperátnej zóny lesov európy prezentovaný prevažne ich hrúbkovou 
štruktúrou (korPeĽ 1989, 1995, leibunDGut, 1993, Saniga 2002a,b, 2007, kucbel 
et al. 2012). staršie práce, ktoré sa zaoberajú uvedeným znakom štruktúry pralesov 
popisujú priebeh krivkou tvaru písmena „J“. uvedené rozdelenie hrúbkových po-
četností je typické pre štádium dorastania (korPeĽ 1989, 1995, leibunDGut 1993, 
Saniga 2002a,b). novšie výskumy štruktúry pralesov, ktorá je charakterizovaná 
touto dendrometrickou veličinou skôr používajú Weibullovu funkciu (zhang et al. 
2001, WeStPhal et al. 2006, kucbel et al. 2010). informačná hodnota takejto poras-
tovej štruktúry pralesa je jednostranná, nakoľko nepopisuje priestorové rozmiestne-
nie stromov. na strane druhej, uvedený znak je významný pri porovnávaní štruktúr 
pralesov, ktoré sú tvorené rôznymi drevinami. textúra pralesa predstavuje plošnú 

aBStract

the work represents results of the study conducted in european beech virgin 
forest at nnr rožok. the survey was focused on areal determination and tree di-
ameter (dBh) distribution in developmental stages of the virgin forest. the study 
confirmed that area fraction of respective developmental stage responded to its 
time-span fraction of the whole developmental cycle of the virgin forest. dBh 
distribution had bimodal diameter distribution. diameter distribution charac-
terized by median confirmed that values are equal in all developmental stages, 
whereas interquartile range was narrowest in breakdown stage.

Key words: beech, dBh distribution, virgin forest texture

aBStrakt

práca prezentuje výsledky výskumu bukového pralesa npr rožok orientované 
na plošné vylíšenie a hrúbkovú štruktúru jeho vývojových štádií. Výskum pot-
vrdil, že plošný podiel vývojových štádií odpovedá podielu ich veku na celom 
vývojovom cykle pralesa. hrúbková štruktúra pralesa má bimodálne rozdelenie. 
hrúbková štruktúra charakterizovaná mediánom potvrdila vo všetkých vývojo-
vých štádiách jeho rovnaké priemerné hodnoty, pričom rozsah medzikvartilové-
ho rozpätia je najnižší v štádiu rozpadu.

Klúčové slová: buk, hrúbková štruktúra, textúra pralesa
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distribúciu jeho vývojových štádií (korPeĽ 1989, 1995, leibunDGut 1993, Saniga 
2002a, b). V prípade bukových pralesov má charakter maloplošnosti, čo vytvára 
predpoklad ich vysokej stability (korPeĽ 1989, 1995, Saniga 2002, dröSSler, von 
lüPke 2005). Výskum štruktúry, produkčných a regeneračných procesov v prírod-
ných lesoch slovenska začal na začiatku 50. rokov minulého storočia (korPeĽ 
1958, 1967). uvedený výskum kontinuitne pokračoval v závere 20. storočia (Sani-
ga 1998, 2002a, b, 2003a, b, 2007, kucbel 2006, Saniga – richter 2006, Pittner 
– Saniga 2008). pokiaľ sa týka výskumu bukových pralesov na slovensku možno 
začiatok ich výskumu datovať do 70-tych rokov minulého storočia (terray 1971, 
korPeĽ 1989,1995, réh 1999, Saniga 2002, Saniga-Sklenár 2003).

podrobnejšie výskumy jednotlivých bukových pralesov východného slovenska 
v prípade npr vihorlat boli predstavené v publikáciách (korPeĽ 1967, 1971, 
1989), prípadne npr havešová (dröSSler, von lüPke 2005, Saniga et al. 2011.). 
Bukový prales stužica s prímesou jedle bol prezentovaný prácami (koPreĽ, 1989, 
1995, Saniga-kliMaŠ 2004).

cieľom príspevku je analýza a prezentácia výsledkov textúry a hrúbkovej štruktúry 
bukového pralesa rožok z celkového pohľadu jeho vývoja.

materiál a metodika

charakteristika objektu a založenie trvalej výskumnej plochy (tVp)

národná prírodná rezervácia rožok bola vyhlásená rozhodnutím komisie snr pre 
školstvo a kultúru č. 26 z 28. 6. 1965 úpravou č. 7282/1965-osv./10. účelom vy-
hlásenia rezervácie, bola ochrana zvyšku typického bukového pralesa (vySkot et 
al. 1981). nachádza sa na území, na ktorom bola v roku 1977 vyhlásené chKo 
východné Karpaty, v roku 1993 bolo zaradené do Biosférickej rezervácie vý-
chodné Karpaty/východné Beskydy, v roku 1997 do np poloniny, v roku 1999 do 
Východokarpatskej biosférickej rezervácie (poľsko/slovensko/ukrajina) (korPeĽ 
1989,1995). od  roku 2007 bola npr rožok zaradená do zoznamu svetového prí-
rodného dedičstva. 

trvalá výskumná plocha (tVp) bola založená v roku 2009. Výmera plochy bola 
200 × 250 m (5 ha) a slúžila na podrobné meranie všetkých stromov s cieľom ana-
lýzy štruktúry, textúry, nekromasy a regeneračných procesov pralesa. pre podrobnú 
analýzu bola rozdelená a stabilizovaná sieťou 80 čiastkových plôch (čp) s rozmer-
mi 25 × 25 m. V rámci tVp bol vytýčený tranzekt 100 × 200 m (2 ha), ktorý bol 
zahustený čp (32). hranice tVp a čp boli v teréne zamerané systémom field-map 
a trvalo stabilizované drevnými kolíkmi. na tranzekte (100 × 200 m) boli pre popis 
a analýzu hrúbkovej štruktúry aj vo väzbe na produkčný priestor pralesa (výškový 
profil) merané nasledovné dendrometrické veličiny:
– situácia stojacich živých stromov s hrúbkou d1,3 ≥ 2 cm polárnymi súradnicami 

x, y a projekcie korún živých stromov (x1 – xn),
– hrúbka d1,3 stromov hrubších ako 2 cm s presnosťou na 1 mm,
– výška stromu s d1,3 ≥ 2 cm s presnosťou na 0,5 m,
– rastový priestor pralesa na tvp sa na základe hornej výšky (jednoduchý arit-

metický priemer 10 % najhrubších stromov tranzektu) rozdelil na tri stromové 
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vrstvy. na základe hornej výšky sa určili hraničné hodnoty tretín produkčného 
priestoru podľa iufro klasifikácie (leibunDGut 1959) nasledovne:

– horná vrstva – výška stromu väčšia ako 2/3 hornej výšky pralesa,
– stredná vrstva – výška stromu je v rozpätí od 1/3 do 2/3 hornej výšky pralesa, 
– dolná vrstva – výška stromu menšia ako 1/3 hornej výšky pralesa.

vylíšenie vývojových štádií pralesa

na stanovenie jednotlivých vývojových štádií pralesa na ploche tranzektu tvp1 
bola použitá metodika krála et al. (2010). definícia jednotlivých vývojových štá-
dií (dorastanie, optimum, rozpad) vychádzala z koncepcie korPeĽa (1989, 1995), 
ktorá je uznávanou najmä v strednej európe. navyše bolo stanovené štádium vy-
rovnaného stavu, ktoré zodpovedá fáze výberkovej štruktúry štádia dorastania 
v tradičnom ponímaní (korPeĽ 1995). Je typické rozdelením hrúbkových počet-
ností živých stromov v tvare obráteného písmena „J“ a relatívne vysokou záso-
bou živých stromov. na druhej strane rozdelenie kruhovej základne v jednotlivých 
hrúbkových triedach je pravostranne asymetrické, čo znamená dominantný podiel 
staršej generácie stromov na biomase živých stromov. odumretie jedného stromu 
nespôsobuje žiadnu významnú zmenu v štruktúre pralesa a porastová medzera je 
bezprostredne po vzniknutí zaplnená podúrovňovými stromami (král et al. 2010).

V prostredí softwaru idrisi andes boli do hrúbkových tried filtrované vektorové 
vstupné dáta – pozície jednotlivých stromov (živých a odumretých s hodnotami ich 
hrúbok a kruhovej základne) konvertované na súbor rastrových vrstiev s výmerou 
jedného pixela. tento súbor rastrových vrstiev bol následne filtrovaný fokálnym 
filtrom (tzv. pohyblivé okno tvaru kruhu o priemere 21 m), ktorý skenoval vstupné 
rastrové dáta posúvaním kroku o jeden pixel (1 m) a vypočítaval početnosti a kru-
hové základne živých a odumretých stromov v jednotlivých hrúbkových triedach 
v rámci okna. tieto údaje boli prostredníctvom neurónovej siete v prostredí softwaru 
idrisi andes klasifikované na jednotlivé štádiá a výstupom bola mapa zobrazujúca 
textúru skúmanej plochy tranzektu na tVp1. s ohľadom na relatívne malú výme-
ru kruhu, boli zvolené nasledovné združené hrúbkové triedy: 10 cm ≤ d1,3 < 25 cm, 
25 cm ≤ d1,3 < 45 cm, 45 cm ≤ d1,3 < 65 cm, 65 cm ≤ d1,3 < 85 cm, d1,3 ≥ 85 cm) (král 
et al. 2010). 

Matematicko-štatistické vyhodnotenie získaných údajov

namerané dendrometrické údaje a z nich vypočítané veličiny boli vyhodnotené 
pomocou deskriptívnej štatistiky s ohľadom na počet a typ premennej (kvalitatívna 
alebo kvantitatívna). pre jednotlivé vývojové štádia boli vypočítané (v tabuľkovej 
alebo grafickej forme) popisné charakteristiky veličín (miera polohy, variability) 
pomocou programu statistica 7.0 (statsoft®). na skúmanie vzťahu (štatis-
tickej významnosti) priemerov intervalovej (napr. hrúbok d1,3) a nominálnej pre-
mennej (napr. faktora štádia) sa použila jednofaktorová analýza variancie (ano-
Va) v programe statistica 7.0 (statsoft®). signifikantnosť rozdielov údajov 
v jednotlivých vývojových štádiách pralesa ako aj vrstvách pralesa sme testovali 
duncanovým post-hoc testom. v prípade malých vzoriek a zamietnutia normality 
ich rozdelenia, sa dáta najskôr logaritmovali. spoľahlivosť a presnosť výslednej 
klasifikácie vývojových štádií bola vyhodnotená pomocou chybovej matice.
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výSledky 

textúra pralesa

Výstup klasifikácie skúmanej plochy tranzektu na jednotlivé vývojové štádiá bol 
prezentovaný prostredníctvom mapy. na rozdiel od predchádzajúcich kategórií 
textúry bola vylíšená nová kategória tzv. „vyrovnaného stavu“ s typickou boha-
tou porastovou štruktúrou. Jedná sa o fázu výberkovej štruktúry, ktorú do tejto 
problematiky zaviedol prof. leibundgut (1959). uvedená kategória predstavovala 
najväčší podiel (39,06 %) zo skúmanej plochy (obr.1). len o 4,19 % nižší podiel 
bol zistený v prípade štádia dorastania a približne rovnaký podiel predstavovali 
štádiá optima a rozpadu (13,08 %, resp. 13,00 %). na základe výsledkov môžeme 
konštatovať maloplošný výskyt štádia optima ako aj jeho nízky podiel, ktorý je 
spojený s jeho krátkou dobou trvania v rámci vývojového cyklu v bukových pra-
lesoch. skutočnosť, že najväčší podiel plochy sa nachádza práve vo vyrovnanom 
stave naznačuje vysokú diferencovanosť štruktúry jedincov na skúmanej ploche. 

Obr. 1: podiel jednotlivých vývojových štádií na tranzekte tVp v npr rožok 
Fig. 1:  share of individual developmental stages within the transect of prp in nnr   
 rožok (black-growth, white-optimum, grey-breakdown, darkgrey-steady state) 

horizontálna štruktúra

na skúmanej ploche v npr rožok mala 100% zastúpenie klimaxová drevina buk. 
celkovo bolo zmeraných 1 015 kusov živých stromov s hrúbkou d1,3 väčšou ako 
2 cm. hrúbková štruktúra týchto jedincov bez prihliadnutia na vývojové štádium 
bola vyrovnávaná viacerými matematickými funkciami. ich analýzou a overením 
sa na vyrovnanie rozdelenia hodnôt ako najvhodnejšia potvrdila bimodálna se-
demparametrická Weibullova funkcia (WeStPhal et al. 2006, zhang et al. 2001), 
pričom parametre použitej funkcie sú uvedené v tab.1 a jej priebeh je znázornený 
na obr. 2.

                                                                  pričom                                               (1)

 

( ) ( ) ( ) ( )2211 ,1,,  xfxfxf −+= ( ) [ ] /1, xexf −−=
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Tab. 1:  parametre Weibullovej funkcie použitej na vyrovnanie rozdelenia početností   
 hrúbok na tranzekte tVp v npr rožok
Table 1: parameters of Weibull function fitted to the diameter distribution on transect   
 of prp in nnr rožok 

1first part of distribution, 2second part of distribution

Výrazný vrchol bol zaznamenaný v ľavej časti variačného rozpätia hrúbok v hr-
úbkovom stupni 2 cm, pričom druhý vrchol dosiahlo toto rozdelenie v hrúbkovom 
stupni 50 cm. hrúbkové stupne 2, 6 a 10 reprezentovali len nepatrnú časť hrúb-
kového rozpätia, avšak až 61,23 % počtu živých stromov patrilo do týchto troch 
hrúbkových stupňov (obr. 2), čo svedčí o výrazne bohatej dolnej vrstve pralesa. 
charakter poklesu exponenciálnej krivky smerom k hrúbkovému stupňu 22 cm na-
značuje výraznú redukciu jedincov buka. mierny vzostup stromov v hrúbkovom 
rozpätí 26–58 cm potvrdzuje toleranciu tejto dreviny na svetlo, jej vysokú vitalitu 
aj napriek vysokej vnútrodruhovej konkurencii. svoju úlohu to zohráva aj vysoká 
produkčná schopnosť stanovišťa. následne dlhá  nivelizácia početností v hrúbko-
vých stupňoch nad 58 cm prechádza do pozvoľného odumierania jedincov z naj-
hrubšej kategórie. 

Obr. 2: polygón hrúbkových početností živých stromov v prepočte na 1 ha na tranzekte   
   tVp v npr rožok vyrovnaný bimodálnou sedemparametrickou Weibullovou 
 funkciou 
Fig. 2:  tree diameter distribution on the transect of prp in nnr rožok with predicted   
 distribution of the bimodal seven-parameter Weibull function (1number, 2dbh)

rozbor hrúbkovej štruktúry podľa vrstiev pralesa a vývojových štádií je v tab. 2. Jedince 
hornej a strednej vrstvy dosahovali priemerné hodnoty hrúbky d1,3 73,42 ± 19,42 cm 
resp. 20,29 ± 4,62 cm v štádiu optima. v prípade jedincov nachádzajúcich sa hornej 
vrstvy rastového priestoru pralesa na ploche tranzektu tvp v štádiu dorastania, sme 
zaznamenali najnižšie priemerné hodnoty hrúbky d1,3 49,14 ± 19,14 cm. táto relatív-
ne nízka hodnota sa dá vysvetliť tým, že ide o jedince, ktoré v dôsledku zvýšeného 

ρ
1. časť rozdelenia 1 2. časť rozdelenia 2

p-level
β1 γ1 β2 γ2 χ2

0,76 7,59 1,04 63,53 2,65 13,615 0,9549
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prísunu svetelného žiarenia z dôvodu odumretia jedincov predchádzajúceho vývo-
jového cyklu z hornej vrstvy pralesa intenzívne zvýšili svoj výškový rast, čím sa 
síce už dostali do hornej vrstvy pralesa, avšak ešte nestihli naakumulovať na kmeni 
dostatočný hrúbkový prírastok.

najhrubší jedinec bol evidovaný v štádiu optima s hrúbkou d1,3 = 123,9 cm. nízka 
priemerná hodnota hrúbky a jej veľké variačné rozpätie vo všetkých vývojových 
štádiách svedčí o tom, že drevina buk je zastúpená vo všetkých hrúbkových stup-
ňoch v rámci celého vývojového cyklu pralesa, ale pomerne nerovnomerne.

Tab. 2:  priemerná hrúbka d1,3 živých stromov v jednotlivých vrstvách rastového   
 priestoru v jednotlivých vývojových štádiách na tranzekte tVp npr rožok
Table 2 Mean dbh of living trees in particular tree layers according to the developmental   
 stages on transect of prp in nnr rožok 

1developmental stage, 2growth stage,3optimum stage, 4breakdown stage, 5steady state, 6tree 
layer, 7lower, 8middle, 9upper

na základe medzikvartilového rozpätia vidíme prevahu jedincov v nižších hrúb-
kových stupňoch (obr. 3). testovaním tejto dendrometrickej veličiny sa potvrdil 
štatisticky významný rozdiel (tab. 3) a to medzi priemernými hodnotami hrúbok 
stromov v štádiu rozpadu a štádiom, ktoré charakterizuje  vyrovnaný stav (obr. 3). 

Obr. 3: mediánové hodnoty a variačné rozpätie hrúbok v jednotlivých vývojových štádiách  
 na tranzekte tVp v npr rožok spolu s výsledkami duncanovho post-hoc testu
Fig. 3  Median values and variable ranges of dbh in particular developmental stages   
 on transect of prp in nnr rožok together with the results of duncan post-hoc   
 test (α = 0,05) 
 1dbh, x-axis – developmental stages in following order: growth, optimum,  
 breakdown, steady state

Štádium1                  vrstva pralesa6

dolná7 stredná8 horná9

 xx s±   (cm) xx s±   (cm) xx s±   (cm)
dorastanie2 5,25 ± 3,36 18,51 ± 5,99 49,14 ± 19,14
optimum3 4,85 ± 3,01 20,29 ± 4,62 73,72 ± 19,42
rozpad4 5,09 ± 3,01 19,50 ± 5,82 67,19 ± 21,74
vyrovnaný stav5 5,75 ± 3,52 17,73 ± 4,52 60,36 ± 20,12
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z rozboru charakteristiky medián je zrejmé, že hoci v oboch štádiách bolo za-
znamenané široké variačné rozpätie hrúbok, rozsah medzikvartilového rozpätia 
je v štádiu rozpadu najnižší, čo svedčí o tom, že zastúpenie jedincov vyšších hr-
úbkových kategórií je viditeľne nižšie. táto skutočnosť je spôsobená v dôsledku 
ich odumierania z hornej vrstvy pralesa z dôvodu dosiahnutia ich fyzického veku, 
alebo ich poškodením, resp. vyvrátením vplyvom biotických alebo abiotických či-
niteľov. 

Tab. 3:  výsledky jednofaktorovej analýzy variancie vplyvu faktora štádia na   
 priemernú hrúbku d1,3 na tranzekte tVpv npr rožok 
Table 3  results of anova between developmental stage and mean dbh on 
 transect of prp in nnr rožok

ss – suma štvorcov odchýlok výberových priemerov, df – počet stupňov voľnosti, ms – 
stredná chyba, f- hodnota f kritéria, p – hladina významnosti f 

diSkuSia a záver

získané poznatky potvrdili výskumy korPeĽa (1989, 1995) ako aj saniGu (2003, 
2005) týkajúce sa maloplošnej textúry bukových pralesov. aj napriek upresňova-
niu vývojových štádií král et al. (2010), ktorý v problematike textúry rozšíril 
vývojové štádium pralesov o tzv. vyrovnaný stav treba povedať, že táto kategória 
časovo a štrukturálne zasahuje do pokročilej fázy štádia rozpadu s prechodom do 
počiatočnej fázy štádia dorastania. tento dlhý časový úsek sa podpísal pod veľ-
ký plošný podiel tohto vylíšeného štádia. fázu výberkovej štruktúry zaviedol do 
výskumu pralesov zaviedol leibunDGut (1959) a priradil jej význam o stupeň nižší. 
podobne ju chápal a prezentoval cez výsledky svojho výskumu korPeĽ (1989). 
rozbor štruktúry skúmaného pralesa s prihliadnutím a túto skutočnosť korešpon-
duje s časovým vymedzením jednotlivých štádií podľa korPeĽa (1989, 1995). 
príspevok  potvrdil, že vhodným typom matematickej funkcie pre popis priebehu 
hrúbkovej štruktúry tohto pralesa bez prihliadania na vývojové štádiá je Weibullo-
va funkcia (zhang et. al 2001, WeStPhal et. al 2006, kucbel et. al 2010). z pohľa-
du dosiahnutia maximálnej hodnoty priemernej hrúbky d1.3 boli tieto hodnoty vo 
všetkých vrstvách pralesa zistené v štádiu optima, pričom rozsah medzikvartilové-
ho rozpätia je najnižší v štádiu rozpadu.
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šTrukTúra PorasTu a návrh oPaTrení v modelovej uznanej bažanTnici 
„Hrabiny“

stanD structure anD manaGement ProPosal in moDel certiFieD 
PheaSantry “hraBiny”

karol Gubka

katedra pestovania lesa, technická univerzita vo zvolene, t. g. masaryka 24, 
960 53 zvolen

úvod a problematika

v rámci pedagogického procesu na lf tu vo zvolene sa v študijnom programe 
„aplikovaná zoológia a poľovníctvo“ vyučuje aj problematika intenzívneho cho-
vu bažanta poľovného (Phassianus colchicus). problém je v tom, že na Všlp nie 
je žiadna bažantnica. snahou pracovníkov kolp a kpl je vytypovať časť revíru, 
pre vybudovanie modelovej – výukovej uznanej bažantnice. pre tento účel sa ako 
najvhodnejšie javí lokalita v priestore plesá – Šantákov – Boseho lúka – Kotol – 
hrabiny – koziny – plesá, kde je dostatočná rozloha lesných porastov, krovín, tŕstia, 
poľnohospodárskej – voľnej pôdy a kde je aj zdroj vody.

uznaná bažantnica by v intenciách zákona 274/2009 z. z. o poľovníctve mala 
mať minimálnu výmeru 25 ha, pričom by mala mať vhodné prírodné podmienky 
pre intenzívny chov a lov bažanta poľovného. záujmové územie spĺňa legislatívne 
požiadavky.

lesné ekosystémy v bažantnici by mali byť vertikálne diferencované (FiScher 
a hanuš 1974).

spomínaní autori odporúčajú minimálne dvojetážovú vertikálnu výstavbu poras-
tov, s hojným výskytom bylín. Vo vhodných biotopoch pre bažantiu zver by mali 

aBStract

the paper analyzes stand structure in designed pheasantry. according to our re-
sults, we can state, that researched forest stand satisfies requirements demanded 
by ecosystems with preferred hunting function in insufficient range only. there is 
insufficient vertical differentiation in the forest stand, followed by lack of fructif-
erous, shelter and roost trees. we can state the overall lack of coniferous species 
in the central zone and its margins. 

Keywords: stand structure, hunting function, certified pheasantry

aBStrakt

Práca na príklade troch poloprevádzkových výskumných plôch analyzuje 
štruktúru porastu v navrhovanej bažantnici. na základe zistení je možné 
konštatovať, že porast len okrajovo spĺňa požiadavky kladené na ekosystémy 
s prioritnou poľovníckou funkciou. V poraste absentuje výraznejšia vertikálna 
diferenciácia, chýba väčší počet plodonosných, úkrytových a hradovacích stro-
mov. Úplne absentuje výskyt ihličnanov v jadre porastu, ale aj na jeho okrajoch. 

Kľúčové slová: štruktúra porastu, poľovnícka funkcia, uznaná bažantnica
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prevládať listnáče v zastúpení 60–70 %. ihličnany by mali mať 40–30 % zastúpe-
nie (hanuš a FiScher 1975). listnáče v hornej a strednej etáži (resp. vrstve) majú 
vytvárať podmienky pre hradovanie a zlepšovať potravinovú základňu pre bažanta. 
ako uvádza réh (1999) v hornej etáži by mali prevládať duby (Quercus sp.), resp. 
dreviny ktoré často a výdatne fruktifikujú. ide o lipy (tilia sp.), hrab obyčajný 
(carpinus betulus), javory (acer sp.), jarabiny (sorbus sp.) ale aj divo rastúce, 
resp. účelovo vnášané ovocné stromy. hell a kol. (2006) preferujú aj porasty agáta 
bieleho (robinia pseudoacacia), v ktorých dolnú etáž tvorí spravidla každoročne 
plodiaca baza čierna (sambucus nigra).

spodná etáž v koncepčne usmerňovaných porastoch bažantníc má byť tvorená plo-
donosnými drevinami a krovinami. ide o javory, už spomínanú bazu čiernu, trnku 
obyčajnú (Prunus spinosa), hloh (crataegus sp.), šípky (rosa canina), vtáčí zob 
(ligustrum vulgare), drieň (cornus sp.), ríbezľu (ribes sp.) a ďalšie. kroviny sú 
dôležitý plodonosný faktor, ale zároveň zabezpečujú aj nezastupiteľnú kryciu funk-
ciu. táto je veľmi dôležitá pre zníženie rizika ataku predátormi (dravcov a šeliem), 
ale aj pre zabezpečenie úkrytu pri nepriaznivých mikroklimatických vplyvoch. ide 
najmä o spomalenie prúdenia vzduchu (prievan), na ktorý je bažantia zver veľmi 
citlivá. v tomto smere vystupuje do popredia potreba krov najmä v okrajoch poras-
tov. zvýšiť účinnosť pri úprave mikroklímy a zvýšiť krycie možnosti veľmi priaz-
nivo zabezpečujú vhodne situované a upravované ihličnany. ich prítomnosť v hor-
nej a strednej etáži zvyšuje a zlepšuje možnosti hradovania a zároveň krytu pred 
dravcami. V spodnej etáži majú nezastupiteľné postavenie pri vytváraní úkrytov 
a úpravu mikroklímy. Vhodne formované živé ploty ihličnanov po okrajoch poras-
tov, zvyšujú významným spôsobom možnosti prežívania bažanta. dobre formova-
né okraje porastov so správne preferovanými druhmi krov a vhodne umiestnenými 
ihličnanmi vytvárajú ideálne miesta aj pre hniezdenie bažanta. pre tento účel je 
vhodné niekoľko rokov skracovať terminálny výhon (vŕškovať) ihličnany vo výške 
1,5–2 m. ihličnany sú vhodné aj pre zabezpečovanie úspešného a bezpečného lovu, 
nakoľko v kontakte so streleckými linkami nútia bažanta vylietavať vyššie, čím 
sa zvyšuje efekt poľovačky. pre tento účel sa hodí smrek obyčajný (Picea abies), 
smrek pichľavý (Picea pungens), borovica lesná (Pinus silvestris), borovica čierna 
(Pinus nigra), ale aj iné ihličnany, ktoré dobre znášajú formovanie korún (Sekera 
1954; hanuš a FiScher 1975; Gubka a engel 2010, 2011; réh 1999).

hanuš a FiScher (1975) upozorňujú na prioritné kritérium pri rozčleňovaní bažant-
nice na jednotlivé pohony. prioritou je nadväznosť pohonov s ohľadom na techniku 
lovu a prirodzený smer ťahu zveri. V bažantnici by mali byť vytvorené podmienky 
tak aby bola bažantia zver pri love natláčaná do priestoru bažantnice a nie von 
z nej. vhodne formované porasty, resp. pohony v porastoch sú jednou z podmienok 
zabezpečenia úspešného chovu a lovu bažanta poľovného (engel 2010).
cieľom práce je poukázať na súčasný stav jedného z porastov v navrhovanej ba-
žantnici a navrhnúť možné riešenie do budúcna.

materiál a metodika

záujmové územie sa rozprestiera na južnej strane kremnických vrchov, v kata-
stri obce tŕnie. územie sa nachádza v klimatickej oblasti mierne teplej, mierne 
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vlhkej s miernou zimou. priemerná ročná teplota je 7–8 °c, priemerný úhrn zrá-
žok 700–800 mm. územie tvoria kambizeme a kambizeme modálne. sledovaná 
lokalita má nadmorskú výšku 370–420 m n. m. patrí do 3. lesného vegetačného 
stupňa, dubovo-bukového.

analyzovaný porast je čiastočne generatívneho, čiastočne vegetatívneho pôvodu. 
Je tvorený sukcesnými drevinami, ktoré sa presadili na nepoužívaných pasienkoch 
po roku 1989. na ploche porastu sa plošne diferencovane vyskytujú dreviny hrab 
obyčajný, breza, osika, buk, javor poľný a kroviny. Biologicky významnú zložku 
tvoria jedince duba cerového a hraba obyčajného, ktoré sa ako solitéry vyskytovali 
jednotlivo na pasienku. okrajom porastu vedie jarok, ktorý je zásobovaný vodou 
z lokality plesá (poznámka: Voda v jarku sa pri nedostatku zrážok asi 500 m pod 
sledovaným porastom stráca.). expozícia V; sklon 10–15 %; výmera cca 6 ha. lo-
kalita je v katastrálnej mape uvedená ako ttp (trvalý trávnatý porast).
V sledovanom dielci bolo založených 6 poloprevádzkových plôch (pVp), z kto-
rých 3 sú predmetom vyhodnotenia. 
•	 pVp i je situovaná v jadre porastu tak, aby čo najreálnejšie zachytila štruktúru 

porastu,
•	 pVp ii je v okrajovej časti dielca (J – okraj) s dominanciou brezy,
•	 pVp iii je v okraji porastu, pozdĺž predpokladanej línie strelcov (v okraji).
•	

na pvp sa evidovali nasledovné znaky:
•	 druh dreviny,
•	 hrúbka vo výške 1,3 m s presnosťou na 1 cm od hrúbky 1 cm,
•	 biosociologické postavenie podľa krafta (Saniga 2009),
•	 kvalita koruny podľa schädelina (Saniga 2009),
•	 etáž – prvá: tvorená jedincami 1. 2. 3. stromovej triedy,
      – druhá: tvorená jedincami 4. a 5. stromovej triedy,
•	 funkčná účinnosť stromu: p – plodonosný strom,
    h – strom vhodný na hradovanie,
    K – strom poskytujúci prirodzený kryt,
•	 výška stromu s presnosťou na 0,5 m.
Biometrické znaky boli vyhodnotené programom statistica 08.

výSledky

z pohľadu predpokladanej prioritnej poľovníckej funkcie je zistenie stavu stromo-
via, čo sa týka početnosti, zastúpenia, vertikálnej výstavby a funkčnej účinnosti 
dôležitejšie, ako zisťovanie zásoby a kruhovej základne.

na pVp i, ktorá je v „jadre porastu“ bolo zistené v prepočte na 1 ha 1 875 jedin-
cov (tab. 1). najviac zastúpený je hrab obyčajný (81 %). Jednotlivo je primiešaný 
cer, breza, osika a jabloň planá. Vertikálne rozdelenie je podmienené ekologický-
mi nárokmi jednotlivých druhov. hrab má v relatívne mladom veku v porastoch 
v ktorých dominuje schopnosť prežívať vo všetkých stromových triedach a ako 
jediná drevina sa nachádza aj v ii. etáži. ostatné dreviny náročnejšie na svetlo sú 
v najvyšších stromových triedach i. etáže (tab. 1).
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Tab. 1:  početnosť živých stromov podľa drevín a vertikálnej výstavby na pVp i.
Table 1:  tree numbers according to species and vertical structure on pvp i.

Vertikálne postavenie a početnosť jedincov v poraste sa prejavuje aj na priemerných 
hodnotách biometrických znakov na sledovanej pvp i. najviac zastúpená drevina 
hrab, vykazuje zákonite najnižšie priemerné hodnoty biometrických znakov, čo 
sa negatívne prejavuje na hodnote štíhlostného koeficientu. hodnota cca 119 po-
ukazuje na kritické preštíhlenie. podobne je na tom aj breza, ktorá má v dôsledku 
kompetičného tlaku redukovanú korunu až na 18 % výšky stromu (tab. 2).

Tab. 2:  priemerné hodnoty biometrických znakov na pvp i.
Table 2:  average biometrical features on pvp i.

z pohľadu funkčnej účinnosti jednotlivých stromov v čase sledovania je 175 stro-
mov vhodných na hradovanie a len 50 jedincov je plodonosných. perspektívne sa 
tento stav bude meniť, najmä čo sa týka fruktifikácie jednotlivých druhov. absen-
tujú jedince, ktoré by poskytovali bažantej zveri trvalý kryt (tab. 3).

na pVp ii., ktorá je situovaná v južnej časti porastu bolo v prepočte na 1 ha evido-
vaných 2 775 jedincov. na tejto ploche bolo zistených 8 druhov drevín. najvyššie 
zastúpenie má hrab 40,5 %, resp. 1 125 ka.ha–1. z poľovníckeho hľadiska je zaují-
mavý výskyt duba zimného (12,6 %) ako aj niekoľkých jedincov buka lesného 
(3,6 %). Je to zrejme pozitívny vplyv susedného porastu (dielec 618), v ktorom sú 
spomínané dreviny zastúpené. na pVp ii. vizuálne dominuje breza a vŕba rakyta 
(20,8 %). V porovnaní s pVp i. je zaujímavá druhá etáž, v ktorej sa vyskytuje až 

Drevina HB CR BR OS JN Celkom
St. tr. N % N % N % N % N % N %

1 100 6,5 75 75,0 75 75,0 125 100,0     375 20,0
2 250 16,4 25 25,0             275 14,6
3 375 24,6     25 25,0     25 100,0 425 22,7

Spolu I. etáž 725 47,5 100 100,0 100 100,0 125 100,0 25 100,0 1075 57,3
4 375 24,6                 375 20,0
5 425 27,9                 425 22,7

Spolu II. Etáž 800 52,5                 800 42,7
Spolu 1525 100,0 100 100,0 100 100,0 125 100,0 25 100,0 1875 100,0

Zatúpenie % 81.3 5.3  5.3 6.8  1.3   

znak
drevina

hB cr Jn Br os
 n (ks) 1525 100 25 100 125

hrúbka d 1,3  (cm) 11,9 33,3 27 22,0 36,0

výška h (0,5 m) 12,8 20,8 14 20,5 23,6
výš. nas. k. (0,5 m) 6,9 11,0 1,7 16,8 11,3
dĺžka koruny (0,5 m) 6,7 9,8 12,3 3,8 12,3

korunovosť 51,5 45,1 87,9 18,1 52,0
št. koef. 118,6 73,9 51,9 102,1 69,1
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53,2 % jedincov. V prostredí s väčším prienikom svetla cez hornú etáž prežíva viac 
jedincov a pristupuje aj trnka obyčajná (resp. slivka trnková ) (tab. 4).

Tab. 3:  počet drevín podľa funkčnej účinnosti na sledovaných pVp
Table 3:  tree numbers according to functional effectivity on monitored pvp´s.

Tab. 4:  početnosť živých stromov podľa drevín a vertikálnej výstavby na pVpii.
Table 4:  numbers of living trees according to species and vertical sturcture on pvpii.

dominantné postavenie mäkkých listnáčov v i. etáži sa prejavuje na nepriaznivých 
hodnotách sledovaných biometrických znakov. svetlomilné druhy dub zimný a ce-
rový majú v dôsledku fototropizmu tendenciu na preštíhľovanie, čo sa prejavuje 
vo vysokých priemerných hodnotách štíhlostných koeficientov. ešte „horšie“ sú na 
tom hrab a buk. V dôsledku kompetície je vyše 66 % hrabov v ii. etáži (tab. 4., 5).

Tab. 5:  priemerné hodnoty biometrických znakov na pvp ii.
Table 5:  average biometrical features on pvp ii.

Plocha I. II. III.
Funkčnosť H K P H K P H K P

Drevina N % N % N % N % N % N % N % N % N %
BK                                    
BR                                    
BP             25 100,0         85 71,4        
DB 50 28,6                 50 7,7         17 0,7
HB 125 71,4     25 50,0         125 19,2            
HO                             493 20,7 510 21,0
LO                                    
OS                         34 28,6        
TR                 425 100,0 475 73,1     1547 65,0 1564 64,3
ŠP                             340 14,3 340 14,0
JN         25 50,0                        
VR                                    

Spolu 175 100,0     50 100,0 25 100,0 425 100,0 650 100,0 119 100,0 2380 100,0 2431 100,0
% podiel 9.3   2.7 0.9 15.3 23.4 3.7 74.1 75.7

drevina HB dZ Cr Br os vr BK tr Celkom

st. tr n % n % n % n % n % n % n % n % n %

1   50 16,7   25 6,7 75 75,0       150 5,4

2 225 20,0 100 33,3   225 60,0 25 25,0 25 12,5     600 21,6

3 150 13,3 125 25,0 25 50,0 75 20,0   175 87,5     550 19,8

Spolu I. etáž 375 33,3 275 75,0 25 50,0 325 86,7 100 100,0 200 100,0     1300 46,8

4 525 46,7 75 25,0   25 6,7     100 100,0 475 100,0 1200 43,2

5 225 20,0   25 50,0 25 6,7         275 10

Spolu II. etáž 750 66,7 75 25,0 25 50,0 50 13,4     100 100,0 475 100,0 1475 53,2

Spolu 1125 100,0 350 100,0 50 100,0 375 100,0 100 100,0 200 100,0 100 100,0 475 100,0 2775 100,0

Zastúpenie (%) 40.5 12.6 1.8 13.6 3.6 7.2 3.6 17.1   

Znak
drevina

HB dZ Cr Br os vr BK tr

n (ks) 1125 350 50 375 100 200 100 475

hrúbka d 1,3 (cm) 6,5 11,4 3,5 12,5 15,8 12,0 1,5 1,3

výška h (0,5 m) 8,3 13,1 6,0 12,3 16,5 9,3 3,5 2,3

výš. nas. k. (0,5 m) 4,3 7,3 5,0 5,4 8,0 4,3 2,0 1,2

dĺžka koruny (0,5 m) 4,1 5,8 3,5 7,3 8,5 5,0 2,0 1,6

korunovosť (%) 49,9 41,3 64,3 59,0 49,9 53,3 64,2 72

št. koeficient 188,8 136,5 179,2 112,8 108,8 103,6 237,5 186,8
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dočasnú statickú stabilitu tohto spoločenstva zabezpečuje „kolektívna stabilita“ 
a relatívne dobrá korunovosť, na úrovni cca 50–60 % priemernej výšky stromu. aj 
napriek zistenej korunovosti je kvalita korún jednotlivých drevín nízka. najvyšší 
stupeň kvality stromu nebol zistený pre žiaden jedinec (tab. 6).

Tab. 6:  rozdelenie početnosti živých stromov podľa kvality koruny na pVp ii.
Table 6:  structure of living trees according to crown quality on pvp ii.

Výskyt slivky trnkovej na tejto ploche zabezpečuje aspoň v minimálnej miere mož-
nosť úkrytu, resp. zlepšenia potravinovej základne. (tab. 3. 4).

najväčšia početnosť jedincov (3 213 ks.ha–1) bola zistená na pvp iii, ktorá je si-
tuovaná v kontakte s predpokladanou líniou strelcov. v absolútnom aj relatívnom 
vyjadrení dominujú kroviny slivka trnková 48,7 %, hlohy 15,69 %, a šípová ruža 
10,6 %. i. etáž je tvorená najmä drevinami prípravného lesa (breza, osika), hrab 
takmer absentuje. príčina je zrejme vo vyššom svetelnom efekte a v tom, že plocha 
je situovaná aj pozdĺž už spomínaného vodného toku (tab. 7).

kroviny a časť drevín stromového vzrastu sa vyše 80 % zúčastňujú na tvorbe ii. 
etáže. ako vyplýva z tab. 3, veľká väčšina jedincov na tejto pVp je schopná plniť 
kryciu, resp. plodonosnú funkciu.

záver a odPoručenia Pre realizáciu

zo získaných poznatkov je zrejmé, že sledovaný porast je pri súčasnej štruktúre len 
čiastočne schopný plniť predpokladané poľovnícke funkcie.

Vertikálna výstavba len okrajovo spĺňa požiadavku na koncepčne usmerňovanú 
viac etážovú vertikálnu výstavbu, ktorú odporúča väčšina autorov (hanuš a FiS-
cher 1975, réh 1999, hell a kol. 2006). V celom poraste absentujú ihličnany. po-
žadovanú funkčnú účinnosť porastov môžu zabezpečovať len stabilné ekosystémy 

Str. tr. Kvalita koruny
HB DZ Ostatné BR OS TR Celkom

N % N % N % N % N % N % N %

1 1                            

2     50 14,3         25 25,0     75 3,0

3             25 7,1 50 50,0     75 3,0

Spolu     50 14,3     25 7,1 75 75,0     150 6,0

2 1                            

2 150 16,7 50 14,3 25 8,3 150 42,9 25 25,0     400 16,2

3 75 8,3 50 14,3     75 21,4         200 8,1

Spolu 225 25,0 100 28,6 25 8,3 225 64,3 25 25,0     600 24,2

3 1                            

2 25 2,8 50 14,3     50 14,3         125 5,1

3 125 13,9 75 21,4 200 66,7 25 7,1         425 17,2

Spolu 150 16,7 125 35,7 200 66,7 75 21,4         550 22,3

4 1                            

2     25 7,1     25 7,1         50 2,0

3 525 58,3 50 14,3 75 25,0         475 100,0 1125 45,5

Spolu 525 58,3 75 21,4 75 25,0 25 7,1     475 100,0 1175 47,5

Spolu   900 100,0 350 100,0 300 100,0 350 100,0 100 100,0 475 100,0 2475 100,0

Priemerná kvalita koruny 2,81   2,5   2,92   2,4   2,5   3,0   2,74  
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(réh 1999, Gubka a engel 2010). v sledovanom poraste je statická stabilita na 
niektorých lokalitách ohrozená.

Tab.7:  početnosť živých stromov podľa drevín a vertikálnej výstavby na pVp iii.
Table 7:  numbers of living trees according to species and vertical sturcture on pvp iii.

pre možné využitie sledovaného porastu na poľovnícke účely odporúčame z krát-
kodobého hľadiska (3–7 rokov):
–  realizovať pestovné opatrenia na zvýšenie statickej stability porastu,
–  lokálne znížiť zakmenenie (na 0,4) a realizovať podsadby smreka obyčajného,
–  podsadby chrániť proti zveri,
–  vytýčiť a vybudovať vyrovnávaciu linku.

z dlhodobého hľadiska:
–  vysadiť v kontakte so streleckou líniou 2 (3) rady smreka pichľavého, smreka 

obyčajného a borovice čiernej,
–  vysadený pruh ihličnanov zabezpečiť proti škodám zverou,
–  dorúbať pôvodný porast nad skupinami smreka obyčajného, doplniť smrekom 

pichľavým a udržiavať ho vŕškovaním vo výške 1,5 – 2,0 m,
–  po obvode porastov podľa potreby vysadiť ihličnany,
–  usmerňovať porast s ohľadom na stabilitu a zvýšenie funkčnej účinnosti,
–  priebežne vytvárať skupiny ihličnanov a pestovne ich usmerňovať tak, aby vy-

tvárali podmienky na hradovanie v i. etáži,
– ihličnany koncepčne chrániť proti poškodzovaniu zverou,
–  tlmiť predačný tlak diviaka lesného a malých šeliem.
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Drevina Hb CR BR OS HO TR ŠP Celkom

St. tr. N % N % N % N % N % N % N % N %

1         17 3,4 51 25,0             68 2,1

2     34 66,7 238 48,3 136 66,7             408 12,7

3 34 50,0     102 20,7                 136 4,2

Spolu I. etáž 34 50,0 34 66,7 357 72,4 187 91,7             612 19,0

4 17 50,0 17 33,3 136 27,6 17 8,3 17 3,3 17 1,1     221 6,9
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Zastúpenie (%) 1.6 1.6 15.3 6.3 6.5 48.7 10.6  100,0

gubka K.: Štruktúra porastu a návrh opatrení v modelovej uznanej bažantnici „hrabiny“



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

37

Gubka, K., engel, Š., 2011: súčasná štruktúra a tendencie zmien v modelovom diel-
ci 529 v samostatnej bažantnici palárikovo. In zborník: poľovnícky manažment 
v ochrane zveri 2011. es tu vo zvolene, isBn 978-80-2287-9 s. 145–151.

hanuš, v., fiŠer, z., 1975: Bažant, vydavateľstvo státní zemědělské nakladatel-
ství, praha, 196 s.

hell, p., gaŠParík, J., Kartusek, v., paule, l., slamečka, J.,2006: Špeciálny chov 
zveri, vydavateľstvo technická univerzita vo zvolene, isBn 80-228-1669-8, 
250 s.

réh, J., 1999: pestovanie účelových lesov, vydavateľstvo technická univerzita vo 
zvolene, isBn 80-228-0817-2, 218 s.

saniga, m., 2009: pestovanie lesa, vydavateľstvo technická univerzita vo zvole-
ne, isBn 978-80-228-1986-2, 311 s.

sekera, J., 1954: chov bažantů i., vydavateľstvo szn, praha, 81 s.

gubka K.: Štruktúra porastu a návrh opatrení v modelovej uznanej bažantnici „hrabiny“



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

38

šTrukTurálne zmeny a dynamika regeneračných Procesov vybraTých 
typov výberkovýcH leSov v orografickom celku nízke tatry

the structural chanGes anD Dynamics oF reGeneration Processes 
in selecteD tyPes oF selection Forests oF oroGraPhic unit the loW 

tatraS MtS.
 

ján jaďuď

katedra pestovania lesa, lesnícka fakulta, tu zvolen, t.g. masaryka 24, 
960 53 zvolen, jadud@vsld.tuzvo.sk

úvod a problematika

základným prostriedkom formovania porastovej štruktúry sa pod vplyvom menia-
cich podmienok prostredia stáva jednotlivý výber. V dobe, keď sa funkčné požia-
davky na les koncentrujú do roviny ekologickej a enviromentálnej je jednotlivý vý-
ber najvhodnejším nástrojom usmerňovania porastovej štruktúry. Výsledkom tohto 
prístupu môže byť aj štruktúra výberkového lesa, ktorý predstavuje ekologicky 
a produkčne stabilný celok so štruktúrou najviac sa podobajúcou prírodným lesom. 
takáto porastová štruktúra si za predpokladu správneho pestovného usmerňovania 

aBStract

this work analyses present state of selected types of selection forests and its 
stand structure changes during last decades-diameter distribution changes 
caused by selection cutting. Kolmogorov-smirnov test was used for statistical 
testing of diameter distribution changes. the statistical significant differences 
were confirmed after several years after cutting. abundance of natural regenera-
tion was also analysed. natural regeneration process was continuous in each 
stand; natural regeneration was found to be sufficient in each height category. 
we predict that the optimal selection structure will be kept in all of analysed 
stands for the next decade and that silvicultural cutting will have no influence on 
stands’ tree diameter distribution.     

Key words: selection forest structure, selection cutting, regeneration processes

aBStrakt

práca analyzuje súčasný stav vybratých typov výberkových lesov a dynamiku 
ich porastovej štruktúry v minulých decéniách. Ďalej analyzuje zmeny v ro-
zdelení hrúbkových početností pod vplyvom vykonaných výberkových rubov. 
pre štatistické testovanie zmien v rozdelení hrúbkových početností bol použitý 
Kolmogorov-smirnov test. Štatisticky významné rozdiely boli potvrdené vždy 
s odstupom niekoľkých rokov po zásahu. predmetom výskumu bola aj početnosť 
prirodzenej obnovy. V každom poraste je priebeh prirodzenej obnovy plynulý, 
v každej kategórií sú počty jedincov dostatočné. predpokladá sa, že v najbližšom 
decéniu sa v každom poraste udrží optimálna výberková štruktúra a ani pod 
vplyvom pestovných zásahov nedôjde k štatisticky významným zmenám v roz-
delení hrúbkových početností. 

Kľúčové slová: výberková štruktúra, výberkový rub, regeneračné procesy 
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dlhodobo udržiava vyrovnaný stav a s tým súvisiacu kontinuitu regeneračných 
procesov. doterajšie výskumy a skúsenosti potvrdili, že výberkový les, ktorý svo-
jou štruktúrou a vysokými autoregulačnými procesmi predstavuje vrchol ekologi-
zácie lesného hospodárstva je najlepším a najbezpečnejším útvarom pre ochranné 
lesy a pre funkčne integrované lesné hospodárstvo (saniga 2007). z hľadiska tr-
valého plnenia funkcií lesa je najdôležitejšou charakteristikou výberkového lesa 
jeho vyrovnanosť resp. rovnováha porastovej štruktúry. táto sa môže prejavovať 
v nemeniacom sa pomere rozdelenia hrúbkových početností alebo v trvalej vy-
rovnanosti drevnej zásoby. V intenciách zadefinovaných kritérií sa výberkový les 
nachádza v rovnováhe v prípade, že úbytok počtu stromov vyťažením cieľových 
hrúbok sa pravidelne dopĺňa presúvaním z nižších hrúbkových stupňov a tento 
stav sa trvalo zachováva. Výberkový les možno každopádne označiť pojmom „les 
trvalo tvorivý“ a trvalosť lesa je možné dosiahnuť použitím výberkových princí-
pov Stocker (2004). Je jasné, že prirodzená obnova tvorí základný prvok správ-
neho fungovania výberkových lesov. pri zásahoch do štruktúry výberkového lesa 
sa v podstate uplatňuje clonná obnova. pri realizácií stromovej formy sa jedná 
o výrazne nepravidelnú a trvalú clonnú obnovu. pestovným usmerňovaním vý-
berkového lesa sa nemá výrazne meniť dosiahnutá výberková štruktúra. správne 
realizovaný výberkový rub podporuje priebeh prirodzenej obnovy v požadovanej 
kvantite a kvalite, upravuje polygón rozdelenia hrúbkových početností požado-
vaným smerom. cieľom príspevku je analyzovať štrukturálne zmeny a dynamiku 
regeneračných procesov v rôznych typoch výberkových lesov a overiť vplyv vy-
konaných výberkových rubov vo vektore času. 

materiál a metodika

pre analýzu štruktúry boli zvolené tri porasty, ktoré sú v pravidelných intervaloch 
sledované s cieľom dokumentácie efektu pestovných technológií v zmysle zásad 
výberkového hospodárskeho spôsobu. demonštračný objekt sa nachádza v 6. les-
nom vegetačnom stupni, v nadmorskej výške 960–1 050 m n. m., dominantnou 
slt je fagetum-abietino-piceosum. priemerná ročná teplota sa pohybuje v rozpätí 
4,2–4,8 °c a priemerný ročný úhrn zrážok 900 až 1 000 mm. smrek je dominant-
nou drevinou, vhodnú porastovú prímes tvorí jedľa. Buk bol v dôsledku výroby 
dreveného uhlia z porastov vyťažený a prostredníctvom umelej obnovy sa pred 
20 rokmi vniesol späť do týchto porastov v hlúčikovej forme (saniGa,Vencurik 
2007).  

porast v dielci 631 má produkčnú funkciu. optimálna zásoba by sa mala pohy-
bovať v rozpätí 400–420 m3.ha–1, cieľová hrúbka bola stanovená na 70 cm. za-
stúpenie drevín v poraste je nasledovné: smrek 85 %, jedľa 15 %, buk vtrúsene. 
objemový prírastok má hodnotu 7,2–7,6 m3.ha–1rok–1. geologické podložie tvoria 
fylity, pôdny typ hnedá lesná pôda (saniga, vencurik 2007). výmera dielca je 5,1 
ha, expozícia je juhozápadná, sklon sa mení od 20–25 %.

dominantnou funkciou porastu v dielci 632c je pôdoochranná funkcia. optimálna 
zásoba bola stanovená približne na hodnotu 320 m3.ha–1, cieľová hrúbka 66 cm. 
pôdny typ je ranker.

porast v dielci 606 plní rovnako pôdoochrannú funkciu. optimálna zásoba bola 
stanovená v rámci intervalu 300–320 m3.ha–1, cieľová hrúbka 66 cm. zastúpenie 
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drevín: smrek 60 %, jedľa 40 %, buk vtrúsene. objemový prírastok má hodnotu 
6,9–7,2 m3.ha–1rok–1. geologické podložie reprezentuje žula a fylity, prevládajúcim 
pôdnym typom je ranker. Výmera dielca je 5,3 ha, expozícia je severná (Saniga,
Vencurik 2007).

V každom poraste je založená trvalá výskumná plocha (ďalej len tVp) s výmerou 
0,25 ha. na tvp sa v pravidelných intervaloch vykonalo priemerkovanie naplno 
so zatriedením do hrúbkových stupňov za účelom popísania aktuálnej štruktúry 
výberkového lesa. zároveň pre výpočet zásoby sa v každej hrúbkovej triede name-
rali 3–4 výšky stromov. rozdelenie stromov do jednotlivých vrstiev výberkového 
lesa bolo vykonané podľa hrúbkových tried. dolnú vrstvu tvorili jedince s hrúbkou 
v intervale 2–12 cm. strednú vrstvu výberkového lesa 12,1 až 28 cm. hornú vrstvu 
28,1 cm a viac. 

V každej tVp je založený tranzekt o šírke 10 × 50 metrov, ktorý slúži pre podrobné 
sledovanie dynamiky regeneračných procesov a ďalších charakteristík štruktúry 
výberkového lesa. Štruktúra prirodzenej obnovy bola popísaná v rámci nasledov-
ných kategórií:

Jedince prirodzenej obnovy do 20 cm, 21–50 cm, 51–80 cm, 81–130 cm. Jedince 
s hrúbkou d1,3 2 až 7 cm a výškou nad 131 cm tvorili samostatnú kategóriu. 

pre porovnanie rozdelenia hrúbkových početností vo zvolených obdobiach bol po-
užitý kolmogorov-smirnov test. 

výSledky

Dielec 631

vizuálnou analýzou štruktúry porastu na tvp v roku 2008 konštatujeme prítom-
nosť všetkých vrstiev výberkového lesa, pričom stredná je v porovnaní s ostatnými 
poddimenzovaná. výškový rast tu prebieha rýchlo a stromy v jej postavení zotr-
vávajú len krátko. momentálna štruktúra porastu je blízka optimálnej. podľa lhp 
pre lhc liptovská osada sa počas decénia 1998 až 2007 v analyzovanom poraste 
realizovali štyri výberkové ruby v rokoch 1998, 2002, 2004 a 2007 celkovo o sile 
104 m3 (kolektív 1998). zmeny v porastovej štruktúre vo faktore času nielen pod 
vplyvom vykonaných pestovateľských opatrení popisuje obrázok č. 1. Východis-
ková početnosť v roku 1994 je charakterizovaná dvojvrcholovou krivkou s prvým 
maximom v 10 hrúbkovom stupni a druhým v hrúbkovom stupni 34. porast sa 
nachádzal vo fáze štrukturalizácie, kedy existovali dve jasne definované porastové 
vrstvy. 

V roku 2000, dva roky po vykonaní výberkového rubu sa do značnej dynamiky 
dostáva spodná vrstva výberkového lesa. zásahom sa inicializoval aj proces klíče-
nia semenáčikov smreka a jedle (tab. 1). už po jednom zásahu do porastu sa jeho 
štruktúra v období dvoch rokov priblížila optimálnej. postupnými ďalšími zásahmi 
sa zjemňovala štruktúra smerom k výberkovej, čo viedlo k plynulému zvýšeniu 
zastúpenia v hrúbkovom stupni 10 a zvýšeniu početnosti stromov v hornej vrstve 
výberkového lesa. momentálne deficitne pôsobí len stredná vrstva. potenciál pre jej 
doplnenie predstavujú jedince v hrúbkovom stupni 10. V poraste sa už nachádza aj 
dostatočný počet stromov s dosiahnutou cieľovou hrúbkou. o správnom pestovnom 
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usmernení vypovedá nielen polygón hrúbkových početností, ale aj kvantita prirod-
zenej obnovy, ktorá od roku 1994 stúpla takmer o 100 %.

Obr. 1:  hrúbková štruktúra a navrhnutý model výberkového lesa v dielci 631
Fig. 1:  diameter structure and the model of selection forest in compartment 631
 1year 1994 2year 2000 3year 2008 4optimal tree numbers 5dbh 6tree numbers 
 (pcs.ha–1)

Tabuľka 1: Štruktúra prirodzenej obnovy smreka a jedle podľa kategórií v dielci 631
Table 1:  structure of norway spruce and silver fir natural regeneration in compartment  
 631

1category 2year 3total

Štatistickým porovnaním rozdelenia hrúbkových početností pomocou kolmogo-
rov-smirnovho testu sa potvrdil štatisticky významný rozdiel na hladine p = 0,001 
medzi rokmi 1994 a 2008. rovnako štatisticky významný je rozdiel v hrúbkových 
početnostiac medzi rokmi 2000 a 2008 a to na hladine významnosti p = 0,025. ako 
štatisticky nevýznamný sa na hladine p = 0,10 prejavil rozdiel rokov 1994 a 2000. 
zásah v roku 1998 o celkovej sile 29 m3 nevyvolal podstatné štrukturálne zmeny, 
alebo porast v období dvoch rokov nestihol na tento zásah reagovať. Ďalšie vyko-
nané výberkové ruby spolu o sile 75 m3 viedli k štatisticky významným zmenám 
v štruktúre porastu. 

Dielec 632 c 

porast v dielci 632 c dokonale reprezentuje všetky znaky výberkového lesa. od 
modelu sa výraznejšie odlišuje početnosť v hrúbkovom stupni 22, čo je charak-
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hrúbka d1,3
(5)

rok 1994 (1)

rok 2000 (2)

rok 2008 (3)

optimálna početnosť (A=159,
q=1,29)(4)

roK (2)

Kategória (1)

< 20 cm 21–50 cm 51–80 cm 81–130 cm 131cm + d 1,3 do 7cm spolu (3) 

1994 1 232 1 034 830 1 304 1 333 5 733

2000 2 867 1 117 434 1 567 1 135 7 120

2008 6 914 916 350 158 2 782 11 120

Jaďuď J.: Štruktúrálne zmeny a dynamika regeneračných procesov vybratých typov...



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

42

teristické pre väčšinu porastov v prebudove na výberkový les. momentálne však 
možno hovoriť o jej záverečnej fáze, kde sa jedná o zjemnenie porastovej štruktúry 
smerom k výberkovej. nadbytok jedincov v prvých dvoch hrúbkových stupňoch 
vypovedá o vitalite spodnej vrstvy výberkového lesa, ktorá tvorí rezervu pre dopl-
nenie prípadného deficitu aj v hrúbkovom stupni 22. Saniga, Szanyi (1998) uvád-
zajú, že v dôsledku veľmi nevhodných pôdnych pomerov (rankrová pôda), je nutné 
dostať prirodzenú obnovu do väčšej dynamiky odobratím zásoby z hrúbkových 
tried 30–50 cm. V decéniu 1998 až 2007 sa v poraste vykonala len náhodná ťažba 
o sile 12 m3. detailný pohľad na dynamiku porastovej štruktúry podáva obrázok 
č. 2. 

Obr. 2: hrúbková štruktúra a navrhnutý model výberkového lesa v dielci 632c
Fig. 2:  diameter structure and the model of selection forest in compartment 632c
 1year 1998 2year 2010 3optimal tree numbers 4dbh 5tree numbers (pcs.ha–1)

Štruktúra porastu v roku 1998 bola takmer identická so stanoveným modelom. pod 
optimom bola len početnosť strednej vrstvy a chýbali jedince cieľového hrúbkové-
ho stupňa. dynamika regeneračných procesov však nebola na dostatočnej úrovni 
(tabuľka 2). Vplyvom náhodnej ťažby sa vytvorili podmienky pre klíčenie seme-
náčikov a zlepšili sa rastové podmienky prostredia. celková početnosť prirodzenej 
obnovy stúpla za obdobie 12 rokov takmer šesťnásobne. 

Tabuľka 2:  Štruktúra prirodzenej obnovy smreka a jedle podľa kategórií v dielci 632c
table 2:  structure of norway spruce and silver fir natural regeneration in compartment  
 632c

1category 2year 3total

 

roK

Kategória1

< 20 cm 21–50 cm 51–80 cm 81–130 cm 131cm + d 1,3 do 7 cm spolu 

1998 537 254 118 74 749 1 732

2010 6 660 1 560 400 360 940 9 920
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Štatistickým testovaním sa potvrdil významný rozdiel v porastovej štruktúre medzi 
rokmi 1998 a 2010 na hladine významnosti p = 0,001. túto štatisticky významnú 
zmenu pravdepodobne nie je možné prisúdiť len uvedenému zásahu. určitú úlohu 
tu zohráva rankrová pôda, ktorá spôsobuje plošnú, výškovú a hrúbkovú diferenci-
áciu. 

Dielec 606

hrúbkovú štruktúru porastu popisuje grafické zobrazenie na obrázku č. 3. z uve-
deného zobrazenia vyplýva podobnosť medzi nastaveným modelom a skutočným 
stavom najmä v hrúbkových stupňoch 34 až 50. cieľová hrúbka sa javí s ohľadom 
na momentálnu štruktúru ako vysoká, nakoľko za sledované obdobie 17 rokov 
v poraste stále nenachádzame jedince cieľového hrúbkového stupňa. 

Obr. 3: hrúbková štruktúra a navrhnutý model výberkového lesa v dielci 606
Fig. 3:  diameter structure and the model of selection forest in compartment 606
 1year 1993 2year 1999 3year 2010 4optimal tree numbers 5dbh 6tree numbers 
 (pcs.ha–1)

porast sa stále hrúbkovo diferencuje. postupne sa zvyšuje podiel spodnej vrstvy 
a formuje sa stabilná horná vrstva. Štatistickým testovaním sa na hladine p = 0,10 
nepotvrdil rozdiel v hrúbkovej štruktúre medzi rokmi 1993 a 1999. na hladine 
p = 0,001 sa potvrdil rozdiel hrúbkovej štruktúry medzi rokmi 1993 a 2010, ako 
aj medzi 1999 a 2010. informáciu o dynamike regeneračných procesov podáva 
tabuľka č. 3.

V porovnaní s rokom 1993 sa momentálne počty prejavujú deficitne vo výškových 
kategóriách 51 až 80 cm a 81 až 130 cm. odrastaním jedincov z týchto kategórií 
sa dopĺňala spodná vrstva, ktorá v minulosti bola nedostatočne zastúpená najmä 
v prvých hrúbkových stupňoch.
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Tabuľka 3:  Štruktúra prirodzenej obnovy smreka a jedle podľa kategórií v dielci 606
Table 3:  structure of norway spruce and silver fir natural regeneration in com-  
 partment 606

1category 2year 3total

diSkuSia a záver

Vo všetkých porastových typoch sa štatistickým testovaním potvrdil rozdiel v počia-
točnej a aktuálnej štruktúre. V období, keď nebola porastová štruktúra zasiahnutá 
výberkovým rubom sa nepotvrdili štatisticky významné rozdiely medzi jednotlivý-
mi rokmi. z uvedeného vyplýva, že v období bez zásahov sa pod vplyvom výško-
vých a hrúbkových presunov štatisticky významne nemení dosiahnutá štruktúra. ak 
momentálna porastová štruktúra nie je blízka modelovej, je nutné pestovné usmer-
nenie. poddimenzovaná stredná vrstva sa vyskytuje vo viacerých typoch výberko-
vých lesov. Vencurik (2002) poukázal na tento jav aj vo výberkových lesoch v lhc 
mníšek nad hnilcom. dosiahnuť požadované početnosti v strednej vrstve výberko-
vého lesa vyžaduje vytvoriť také podmienky prostredia, ktoré zabezpečia rýchlejšie 
odrastanie spodnej vrstvy a dostatočnú dynamiku regeneračných procesov. nárast 
početností v prvých dvoch hrúbkových stupňoch je spojený so štatisticky význam-
nými zmenami v porastových štruktúrach. predpokladá sa, že po doplnení deficitu 
v strednej vrstve klesne úmerne aj početnosť v prvom hrúbkovom stupni a pri kaž-
dom zásahu bude možné ťažiť stromy cieľovej hrúbky. interval výberkových rubov 
bude závisieť od typu výberkového lesa. porastová štruktúra sa však bude trvalo 
udržiavať v rovnováhe a ani pod vplyvom pestovného zásahu vo forme výberkové-
ho rubu sa v odstupe niekoľkých rokov neprejavia štatisticky významné rozdiely. 
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roK

Kategória 

< 20 cm 21–50 cm 51–80 cm 81–130 cm 131cm + d 1,3 do 7 cm spolu 

1994 2 860 1 080 2 740 2 260 3 900 12 840

2000 1 900 920 460 720 2 360 6 360

2008 5 740 2 080 320 460 3 026 11 626
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zkušenosTi s ProsPeriTou lisTnáčů na hřebenu 
JizerSkýcH Hor 

exPerience With broaDleaVes in the summit area oF the jiZera 
mountains

Dušan kacálek, onDřej šPulák, VratislaV balcar

Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, v.v.i., strnady, 
Vs opočno, na olivě 550, 517 73 opočno

úvod

lesy Jizerských hor byly v 80. letech 20. století těžce poškozeny imisně-kůrov-
covou kalamitou (sloDičák et al. 2009). došlo k rozvratu lesních porostů na roz-
sáhlých územích o celkové výměře zhruba 12 000 ha (Balcar 1998). po skončení 
akutní imisní kalamity byla většina holin v průběhu 90. let 20. století díky úsilí les-
nického provozu znovu zalesněna. nové porosty jsou opět dominantně jehličnaté, 

aBStract

spruce-dominated forests were heavily affected by acidic air pollution in the 
czech northern mountains. sulfur dioxide load diminished in 1990s and the 
large clearings were reforested. these forest stands, however, are again domi-
nated by conifers and their rapid restoration led to establishment of homogenous 
forest which needs diversification in terms of species composition. the experi-
mental plantations investigated in this study were established in 2000–2001. we 
focused on pioneer broadleaves such as birches, mountain ash and green alder 
since these species were supposed to perform better in the mountains compared 
to the other broadleaves. among all tree species tested, downy birch showed the 
best results i.e. good growth and the lowest mortality followed by carpathian 
birch and mountain ash. shrubby green alder is supposed to fulfill ameliora-
tive function only and dwarf birch plays no role in forestry. Its’ regeneration is 
needed to save the local Jizera mountains population of this species.

Keywords: pioneer broadleaves, artificial regeneration, the Jizera Mts., the  
 czech republic

aBStrakt

smrkové lesy severních českých hor byly silně ovlivněny kyselými imisemi. Zátěž 
oxidem siřičitým se v 90. letech snížila a rozsáhlé holiny byly znovu zalesněny. 
V těchto lesních porostech znovu dominují jehličnany. Kromě toho jejich rychlá 
obnova vedla k založení homogenního lesa, který vyžaduje druhovou diverzi-
fikaci. experimentální výsadby hodnocené v této studii byly založeny mezi lety 
2000–2001. V naší studii jsme se zaměřili na pionýrské listnáče, jako jsou břízy, 
jeřáb ptačí a olše zelená u kterých existuje předpoklad lepší prosperity v horách 
ve srovnání s jinými listnáči. Ze všech testovaných druhů dosáhla nejlepších 
výsledků (dobrý růst a současně nízká mortalita) bříza pýřitá následovaná břízou 
karpatskou a jeřábem ptačím. V případě keřovité olše zelené předpokládáme 
pouze plnění meliorační funkce a bříza trpasličí nemá lesnický význam. Její ob-
nova má pouze za cíl uchovat místní populaci břízy trpasličí v Jizerských horách.

Klíčová slova: pionýrské listnáče, umělá obnova, Jizerské hory, česká republika
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a potřebují diverzifikaci, a to nejen strukturní a věkovou, ale také druhovou (hušek 
1999). Vnášení dřevin obohacujících smrkové lesní porosty je však v podmínkách 
vrcholového plató obtížné a na mnoha místech v minulosti selhalo. cílové listnáče 
jsou citlivější vůči klimatu a mají větší nároky na půdní chemismus (sloDičák et al. 
2009); navíc bývají zvýšenou měrou poškozovány spárkatou zvěří. Je zde rovněž 
značné riziko poškození myšovitými hlodavci (Flousek 1999). poškození myšovi-
tými bylo doloženo i na výsadbách pionýrských listnáčů jako je jeřáb ptačí a bříza 
bělokorá (Balcar, PodrázSký 1994, el-kateB et al. 2004, heroldová et al. 2008). 
pionýrské dřeviny horských poloh (bříza, jeřáb, olše zelená aj.) lépe snášejí mikro-
klimatické podmínky holin. Jak dokládají práce některých autorů (PodrázSký et al. 
2005, ulbrichoVá et al. 2005), mohou jako přípravné porosty prospívat úpravou 
půdního chemismu i předpokládaným krytem výsadeb cílových dřevin. u vybra-
ných pionýrských dřevin zvláště v nižších polohách je popisován i jejich nezane-
dbatelný produkční význam z hlediska akumulace biomasy. akumulací biomasy 
v porostech jeřábu a břízy v horských podmínkách se zabývali např. vacek (1992), 
moraVčík a PoDráZský (1992, 1993) a vacek et al. (1995). na holinách tak pionýr-
ské dřeviny mohou vytvářet významnou alternativu k výsadbě jehličnanů zejména 
tam, kde je žádána úprava půdy pro vnášení cílových dřevin. z hlediska zvýšení 
biodiverzity je žádoucí i jejich zastoupení v cílové druhové skladbě porostů, kde 
je od nich očekávána funkce melioračních a zpevňujících dřevin. V horských po-
lohách mezi takové dřeviny patří např. jeřáb a bříza (Praktická Příručka 1996). 

V rámci našeho výzkumu jsme se zaměřili na hodnocení prosperity pěti druhů pio-
nýrských listnatých dřevin v podmínkách vrcholových partií hor, včetně posouze-
ní, jak testované listnáče prosperují v prostředí bývalé imisní holiny. 

metodika a materiál

Ve vrcholové části středního Jizerského hřebene, odlesněného v důsledku likvi-
dace imisní kalamity, byly v letech 2000–2001 založeny experimentální výsadby 
listnatých dřevin (tab. 1): břízy karpatské (Betula carpatica Willd.), břízy pýřité 
(Betula pubescens ehrh.) břízy trpasličí (Betula nana l.), olše zelené (alnus viri-
dis (chaix) dc), jeřábu ptačího olysalého (sorbus aucuparia glabrata cajander) 
a jeřábu ptačího pravého (sorbus aucuparia l.). Všechny dřeviny byly vysazeny 
na parcelách o výměře 100 m2 v pravidelném sponu 2 × 1 m (tj. iniciální počet ca 
50 jedinců) ve třech opakováních. Výsadby se nachází v horní části rozsáhlého 
demonstračního objektu Jizerka (Balcar, PodrázSký 1994) v nadmořské výšce 
zhruba 980 m n. m. na stanovišti řazeném do souboru lesních typů kyselá smrčina 
(8k). Vrchol hřebene představuje plochý, mírně k jihozápadu skloněný terén. pře-
važujícím půdním typem vyvinutým na zvětralině biotitického granodioritu jsou 
podzoly s významnou akumulací humusu. půdy vrcholového plató jsou sezónně 
pod vlivem vysoké hladiny podzemní vody. 

dřeviny jsou od založení každoročně měřeny a je sledován jejich zdravotní stav. 
základními hodnocenými charakteristikami prosperity byla mortalita jedinců (%) 
a vývoj průměrné výšky 20 % nejvyšších jedinců. u keřovitých druhů jako je olše 
zelená a bříza trpasličí, které netvoří zřetelný terminální vrchol, se jedná o délku 
větví. V případě, že výška jedince v aktuálním roce měření byla z jakýchkoliv dů-
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vodů (např. mechanické poškození) nižší než výška dosažená v předchozím ob-
dobí, byla za účelem eliminace efektu „záporného přírůstu“ do výpočtu zahrnuta 
dříve dosažená vyšší hodnota. procento mortality jedinců bylo odvozeno z počtu 
prokazatelně přítomných živých jedinců v jednotlivých letech v poměru k iniciál-
nímu počtu jedinců v roce výsadby. 

Tabulka 1:  Varianty výsadbového experimentu s pionýrskými listnáči
Table 1:  treatments with pioneer broadleaves

captions: 1 – abbreviation; 2 – year of planting; 3 – age and type of planting stock; 4 – number of transplants; 
5 – containerized and 6 – bare-rooted planting stock; 7 – origin of planting stock; 8 – climate-vegetation domain (5 – 
beech with fir, 7 – spruce with beech, 8 – spruce, 9 – mountain pine)

výSledky

z hlediska vývoje mortality výsadeb lze nejpříznivější reakci na výsadbu a růstové 
prostředí stanoviště pozorovat u břízy pýřité, u které se celková mortalita dlouho-
době zastavila na 4 % (tab. 2). nízkou mortalitu pak vykazují také výsadby břízy 
karpatské (10 %), variant jeřábu obecného pravého a olše zelené (do 20 %). Vývoj 
mortality obou variant jeřábu obecného pravého i olysalého a olše zelené v po-
sledních letech poukazuje na postupné odumírání oslabených jedinců. tento jev ve 
větší míře lze pozorovat zvláště u výsadby břízy trpasličí, u které nárůst mortality 
za poslední dva roky dosáhl 30 %.

Tabulka 2: mortalita (%) výsadeb listnatých dřevin v období sledování
Table 2:  Mortality of broadleaves over years of investigation

captions: for explanations of abbreviations see table 1

průměrná výsadbová výška sazenic testovaných dřevin se pohybovala v rozmezí 
30 až 56 cm. dominantní jedinci začali přirůstat již následující rok po výsadbě 
(tab. 3). ze stromovitých druhů lze v celém období nejvyšší přírůsty konstatovat 

Dřevina Zkratka 
varianty1 Výsadba2 Věk3 Výsadba ks4 Druh obalu5, 6 Původ 

(PLO)7 LVS8

Bříza karpatská
BRK00p 2000 1/1 193 quickpot5 Krkonoše 9

Betula carpatica Willd.
Bříza pýřitá

BRP00 2000 1/1 187 quickpot5 Jiz. hory 7
Betula pubescens Ehrh.
Bříza trpasličí

BRT01 2001 1-let 
in vitro 107 prostokořenné6 Jiz. hory 8

Betula nana L.
Olše zelená

OLZ00 2000 1/1 99 obalené 
(přepravky)5 Jiz. hory 5

Alnus viridis (Chaix) DC
Jeřáb ptačí olysalý

JRO00p 2000 1/1 188 quickpot5 Krkonoše 9
Sorbus auc. glabrata Cajander
Jeřáb ptačí pravý

JR00 2000 1/1 199 quickpot + RCK5 Jiz. hory 7
Sorbus aucuparia L.

JR00p 2000 1/1 193 RCK5 Krkonoše 7

  2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
BRK00p 0 4 5 7 7 9 9 9 9 10 10 10
BRP00 0 1 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
BRT01 0 1 7 9 9 10 10 13 13 15 27 45
OLZ00 1 1 6 8 10 12 13 14 15 15 17
JRO00p 0 1 9 11 11 16 19 20 21 21 23 27
JR00 0 2 6 8 9 10 12 15 15 15 15 18
JR00p 0 1 3 6 7 7 9 10 11 12 12 14
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u břízy pýřité, která v roce 2011 dosáhla průměrné výšky 335 cm. průběh vývoje 
střední výšky břízy karpatské a jeřábu obecného krkonošského původu (tab. 1) byl 
srovnatelný, obě dřeviny dosáhly v roce 2011 výšky okolo 250 cm. 

Tabulka 3:  Výška (cm) nejvyšších 20 % jedinců
Table 3:  height of 20% dominant trees

captions: for explanations of abbreviations see table 1

naproti tomu výškový růst jeřábu obecného jizerskohorského původu (tab. 1) je 
blízký vývoji jeřábu olysalého. na rozdílu v průměrné výšce po 11 letech od výsad-
by (187 a 175 cm) je stále patrný rozdíl v iniciální výšce sazenic při výsadbě. keřo-
vité druhy podle očekávání vykazují pomalejší růst výhonů. V roce 2010 průměrný 
výhon olše zelené přesáhl délku 150 cm, u břízy trpasličí pak 100 cm.

diSkuSe

Jak dokazuje sledování sporadické přirozené obnovy oplocených lokalit na býva-
lých velkoplošných holinách, pro zajištění odrůstání výsadeb pionýrských listnáčů 
je na lokalitách, kde tvoří minoritní složku porostů, nutná jejich ochrana před zvěří. 
nižší prosperita a vyšší náchylnost k poškození u břízy bělokoré vedla v minulosti 
k potřebě testování břízy pýřité (Betula pubescens agg.) zahrnující jedince se znaky 
Betula pubescens ehrh. i Betula carpatica Willd. (Martinková et al. 2001). autoři 
se domnívají, že jedním z důvodů proč je bříza bělokorá více poškozována, je její 
setrvale stromový růst. naopak schopnosti keřovitého růstu u jedinců skupiny Be-
tula pubescens agg. připisují význam pro zjištěné nižší procento poškození. sklon 
břízy karpatské ke keřovité formě růstu, jak ho popisuje Martinková et al. (2001), 
se u námi studovaných výsadeb neprojevil. lokvenc (1988) již dříve doporučoval 
břízu bělokorou jako vhodnou dřevinu pro výsadbu v nadmořských výškách do 
900 m a břízu pýřitou (obr. 1) a karpatskou i na stanovištích vyšších. 

olše zelená vysazená na jaře 2000 vykazovala na pokusné ploše Jizerka po 11 
letech mortalitu 17 %; to je téměř stejný výsledek jako předchozí testovaná kultura 
tohoto druhu vysazená zde v roce 1992 (mortalita 21 %, Balcar 2005). průměrná 
výška 20 % nejvyšších jedinců (z výsadbového počtu) byla 154 cm, tj. ca o 12 % 
méně než u výsadby předchozí (176 cm). 

od jeřábu ptačího je na daném stanovišti očekávána funkce meliorační a zpevňující 
dřeviny (Vyhláška č. 83/1996 sb., příloha č. 4). mírné zlepšení půdních vlastností 
pod jeřábovými porosty v krkonoších v porovnání se smrkem ztepilým popisu-
jí např. PoDráZský a moraVčík (1992). PodrázSký et al. (2006) ale na příkladu 
horních partií krušných hor dokládá, že účinnost jeřábu jako dřeviny zlepšující 
stanoviště je menší než u břízy, a to hlavně s ohledem na množství opadu, přestože 

  2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
BRK00p 45 55 64 77 98 112 128 149 175 202 226 252
BRP00 42 66 86 102 125 152 169 200 236 269 301 337
BRT01 32 34 38 52 58 71 78 85 91 99 104 106
OLZ00 56 70 86 100 109 117 119 123 130 145 154  
JRO00p 28 38 41 50 61 72 87 104 124 141 158 175
JR00 41 48 57 74 83 94 102 117 138 150 168 187
JR00p 33 43 48 66 82 102 122 145 176 198 224 244
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bříza je na těchto stanovištích řazena pouze mezi dřeviny přimíšené a vtroušené 
(Vyhláška č. 83/1996 sb., příloha č. 4). zlepšující vliv obou těchto dřevin na stav 
půdního sorpčního komplexu popisují ve vrcholové části orlických hor chládek 
a novotný (2007). 

porosty pionýrských dřevin mohou mít svůj význam pro dvojfázové vnášení cit-
livých cílových dřevin v podmínkách holých sečí. mají k tomu předpoklad svými 
požadavky na světlo i relativní krátkověkostí. pozitivní význam pro úpravu mi-
kroklimatu holin je však třeba skloubit s obecně zvýšenými požadavky cílových 
dřevin na světlo, resp. teplo (např. hering, irrgang 2005) ve vyšších horských po-
lohách. lokvenc, chroust (1987) poukazují na význam ekologického krytu břízy 
i pro citlivější smrk zvláště na kalamitních holinách. při pěstování však doporučují 
spíše pásové nebo skupinové smíšení; v případě individuálního smíšení je totiž 
nutná redukce, popř. i likvidace břízy v době, kdy začíná smrk výrazně zastiňovat. 
popisují, že při dlouhodobějším zastínění dochází k sníženému procentu přežití 
a nežádoucímu narušení horizontální i vertikální struktury smrku. k obdobnému 
závěru dospěl i MareŠ (1991) při hodnocení vlivu jeřábu na odrůstání smrku. 

závěry

•	 na základě vyhodnocení parametrů prosperity jsme konstatovali nejlepší vý-
sledky v případě břízy pýřité, břízy karpatské a jeřábu ptačího;

•	 Jeřáb ptačí olysalý vzhledem k nejvyšší mortalitě je méně vhodný;
•	 olše zelená je vitální s podobnou mortalitou jako starší výsadby tohoto druhu 

(založené v roce 1992) na stejné ploše;
•	 Bříza trpasličí s největší mortalitou z hodnocených dřevin nemá lesnický vý-

znam. Její výsadby jsou důležité pro zachování lokální jizerskohorské populace.

Poděkování

příspěvek byl vypracován v souvislosti s řešením výzkumného záměru mze čr 
č. 0002070203 stabilizace funkcí lesa v antropogenně narušených a měnících se 
podmínkách prostředí.
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analysis oF beech Pole-staGe stanDs From artiFicial reGeneration in GrouP 
FellinGs at hůrky traininG Forest District oF seconDary 

ForeStry SchoolS in PíSek

Petr kantor, jakub máchal, Petr Vaněk

ústav zakládání a pěstění lesů, lesnická a dřevařská fakulta, mendelu v Brně, 
zemědělská 3, 613 00 Brno

úvod – PosTavení buku na školním Polesí hůrky

Školní polesí hůrky středních lesnických škol písek je tvořeno uceleným kom-
plexem lesů asi 5 km jižně od písku o celkové výměře 658 ha lesní půdy (647 ha 
porostní půdy). Jsou zde vylišeny pouze dva vegetační stupně: bukodubový (60 
ha – 9 %) a dubobukový (600 ha – 91 %). z typologického hlediska jednoznač-
ně převažují na daném lhc kyselá stanoviště. absolutně nejrozšířenější soubor 
lesních typů – kyselá dubová bučina (3k) zaujímá více než 2/3 lesní půdy polesí. 
Významnější zastoupení zde ještě má jedlodubová bučina (3o) – 9,9 % lesní půdy, 
kyselá buková doubrava (2k) – 8,2 % a svěží dubová bučina (3s) – 5,9 % lesní 
půdy. průměrná roční teplota vzduchu se zde pohybuje na úrovni 7,3 °c až 7,5 °c, 
průměrný roční úhrn srážek kolísá mezi 550 mm až 575 mm.

aBStract

the paper evaluates 6 group fellings of an average size of 0.06 ha at an age of 
25 to 48 years. at each of the fellings, height and dbh (diameter at breast height) 
were measured of all beech trees and each of the trees was evaluated on the 
basis of a respective classification scale either as: elite, above average (target 
trees), average or substandard. the stand density ranged from about 1230 to 
2400 trees.ha-1. the number of target trees varied from 261 to 816 trees.ha-1. the 
used regeneration method of the artificial introducing beech into spruce or pine 
stands in the form of group fellings can be evaluated as successful at the hůrky 
training forest district. 

Keywords: beech pole-stage stands, group felling, qualitative characters 

aBStrakt

V příspěvku je hodnoceno 6 skupinových sečí o průměrné velikosti 0,06 ha ve 
věku 25 až 48 let. V každé seči byla změřena výška a výčetní průměr všech buků 
a každý strom byl na základě vlastní klasifikační stupnice hodnocen buď jako: 
elitní, nadprůměrný (nadějní jedinci), průměrný, resp. podprůměrný. hustota 
porostů se pohybovala od cca 1 230 do 2 400 stromů.ha–1. počet nadějných 
stromů pak kolísal v rozpětí 261 až 816 ks.ha–1. použitý obnovní postup umělého 
vnášení buku do smrkových, resp. borových porostů formou skupinových sečí lze 
hodnotit na Školním polesí hůrky jako úspěšný. 

Klíčová slova: bukové tyčoviny, skupinové seče, kvalitativní znaky
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hospodářské podmínky daného majetku se významně změnily koncem 18. a po-
čátkem 19. století, kdy původní listnaté porosty (historické prameny uvádí zastou-
pení buku cca 50 % a dubu cca 30 %) byly prakticky zcela přeměněny na poros-
ty jehličnaté s dominantním zastoupením borových monokultur. Vývoj dřevinné 
skladby na polesí hůrky od roku 1830 udává tab. 1.

V průběhu celého 19. století tak nebyl buk na hůrkách vůbec evidován. od počátku 
století dvacátého začíná být sice uměle kultivován, nicméně celých dalších 50 let 
zde nepřekročil jeho podíl v druhovém složení 1 %. teprve v lhp z roku 1950 je 
uváděno jeho zastoupení 2,4 % rozlohy lesní půdy a od té doby jeho podíl postupně 
a pozvolna narůstal na současných 5,9 %, a to často kultivací skupinovými sečemi. 

náStin problematiky

lesnické praxi je již více než 150 let známo, že zásadní podmínkou kvalitních 
bukových porostů, popř. smíšených porostů s dominantním zastoupením buku je 
jejich dostatečná hustota v době jejich vzniku, resp. založení. z tohoto pohledu je 
logicky optimální přirozená obnova dospělých bukových porostů různými forma-
mi clonných sečí (korPeĽ a kol. 1991, saniGa 2010). stěžejní roli zde samozřejmě 
mají světelné podmínky obnovovaných porostů (šPulák 2009). hustota nárostů po 
domýtných sečích pak zpravidla dosahuje desítek až stovek tisíc jedinců.ha-1 (Pe-
řina, kaDlus, jirkoVský 1964, saniGa 2010, šteFančík, bolVanský 2011 a Další).

Tabulka 1:  Vývoj druhové skladby na polesí hůrky od roku 1830
Table 1:  the development of a species composition at forest district hůrky since 1830

1year, 2spruce, 3fir, 4pine, 5larch, 6dougl., 7oak, 8Beech, 9hornbeam, 10lime, 11Birch, 12alder, 12other

nicméně vzhledem k dramatickému poklesu zastoupení buku v české republice, 
kdy jeho původní podíl (cca 40 %) klesl v  padesátých letech dvacátého století na 
méně než 5 % (vySkot a kol. 1978) se u nás neobejdeme bez umělé obnovy této 
dřeviny. značná pozornost je tak v česku věnována již problematice sadbového 
materiálu buku (kotrla a kol. 1999, bartoš, jurásek 2007, nároVcoVá, jurásek 
2007) i jeho odrůstání v provozních podmínkách (bartoš, jurásek, nároVcoVá 
2008, černohous, kacálek 2008). umělé obnově buku se z různých úhlů pohledu 
věnuje řada dalších prací (PoDráZský 1997, Průša 2002, šinDelář, FrýDl, noVot-
ný 2004). Jeho zastoupení se u nás ročně zvyšuje o cca 0,1 % (remeš, ulbricho-
vá, PodrázSký 2004), takže jeho podíl činí podle poslední „zelené zprávy“ 7,3 % 
(kolektiv 2010).

Zastoupení dřeviny (% plochy)/ Species proportion (% area)
Rok1 Smrk2 Jedle3 Borovice4 Mod-

řín5 Dougl.6 Dub7 Buk8 Habr9 Lípa10 Bříza11 Olše12 Ostat.13

1830 13,1 13,0 69,1 0,0 0,0 2,0 0,1 0,1 0,1 0,8 1,1 0,0
1877 16,0 9,3 63,2 2,2 0,0 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 4,4 0,0
1890 18,4 6,5 60,5 3,1 0,0 5,9 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6 0,0
1910 24,2 6,7 66,6 0,0 0,0 1,7 0,6 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
1920 32,6 5,0 61,9 0,0 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
1930 40,2 5,8 44,8 2,6 0,0 5,3 0,8 0,0 0,2 0,6 0,1 0,1
1940 46,2 5,6 35,2 2,7 3,1 5,3 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2
1950 39,7 6,1 23,2 3,2 4,6 16,5 2,4 0,2 0,4 0,7 1,6 1,4
1960 35,6 6,0 34,0 2,5 4,7 11,4 1,9 0,1 0,9 0,7 1,8 0,4
1970 37,1 4,8 34,2 2,4 6,7 10,1 2,3 0,0 0,5 0,3 0,7 0,5
1980 33,5 3,5 35,6 4,0 8,2 10,6 2,6 0,0 0,5 0,3 0,7 0,5
1990 35,7 1,7 34,8 4,3 9,2 9,2 3,2 0,0 0,5 0,4 0,6 0,4
2000 42,8 2,3 20,1 4,0 14,5 9,5 4,9 0,1 0,8 0,1 0,5 0,4
2010 38,6 2,3 21,1 3,3 15,4 10,9 5,9 0,1 1,0 0,2 0,8 0,4
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specifický postup umělé obnovy buku byl koncem minulého století realizován prá-
vě na Školním polesí hůrky slŠ písek (kotek, habart, neumann 1989). v rámci 
výuky zde byly od roku 1983 vysazovány do nově zakládaných smrkových a čás-
tečně i borových kultur odrostky buku ve víceméně pravidelném sponu 10 × 10 m 
(100 ks.ha-1). přitom tento sadební materiál nebyl pěstován ve školce, ale byl vy-
zvedáván s balem půdy nebo jako prostokořenný z 10 až 20-letých skupin z umělé 
obnovy. ostrými zahradnickými nůžkami byl upraven kořenový systém (odstraně-
ny poškozené kořeny) a nadzemní část. koruna byla redukována na 2/3 výšky a 
horní část byla kuželovitě vytvarována. ihned po této úpravě byly stromky vloženy 
do polyetylenových pytlů a přepraveny na místo výsadby. Výsadba se prováděla 
do vrtaných jamek pomocí motorového jamkovače. odrostky byly připevněny ke 
kůlům pružným úvazkem. průměrná výška odrostků se pohybovala mezi 2,0 až 3,5 
m, ale v počátcích výsadby nebyli výjimkou ani jedinci vysocí 4 až 5 m (spíše zde 
však šlo o „soutěživost“ studentů vysadit co nejvyšší stromek). Výsadby těchto 
odrostků později vyhodnotili kantor, Peklo (2001).

pokud je buk hlavní dřevinou při umělé obnově tak česká legislativa uvádí mini-
mální počty sazenic v hs 43 8.000 kusů.ha-1, v hs 45 9.000 kusů.ha-1. výchova 
porostů se zde realizuje na základě principů modelu výchovy.

ten má pro bukové porosty v hs 43 následující podobu (kantor, sloDičák 2004):

prvým zásahem se odstraní předrostlíci a obrostlíci bez podstatného narušení zá-
poje. Ve fázi mlazin a tyčkovin dochází k přirozené výrazné výškové a tloušťkové 
diferenciaci buku s následnou autoredukcí hustoty těchto mladých porostů. počína-
je 3. zásahem se prodlužuje pěstební interval na 15 let. od fáze tyčovin se pracuje 
kladným výběrem, životaschopná podúroveň se z porostu neodstraňuje, kryje půdu 
a je zárukou kvality nadějných stromů. 

prakticky stejné pěstební postupy výchovy bukových porostů doporučují na slo-
vensku šteFančík, bolVanský (2011). ty lze shrnout do následujících bodů:
−	 základním cílem pěstění bukových porostů je dosažení maximálního podílu 

cenných sortimentů,
−	 buk je pěstebně nejtvárnější dřevina reagující bezprostředně na výchovné zásahy,
−	 ve stádiu mlazin a tyčkovin převládá negativní výběr a po těchto zásazích je 

nutné zachovat dokonalý zápoj,
−	 od stádia tyčovin se uplatňuje výběr pozitivní,
−	 buk výrazně reaguje na světlostní přírůst až do pozdního věku.
cílem výchovných programů je vypěstování a zajištění cca 400 nadějných jedinců 
na jeden hektar již v bukových mlazinách. Jak již bylo výše naznačeno, od stádia 

pořadí stáří horní počet stromů pěstební
zásahu porostu výška na ha po zásahu interval

(let) (m) (tisíc ks) (let
1. 15–20 5 9,0 10
2. 25–30 9 6,5 10
3. 40–45 15 2,8 15
4. 55–60 20 1,5 15
5. 70–75 22 1,0 15
6. 85–90 25 0,8 15
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tyčovin jsou v přírodních podmínkách slovenska v bukových porostech optimál-
ní úrovňové probírky s kladným výběrem, a to konkrétně tzv. „úrovňová volná 
probírka“ (šteFančík 1984). hlavním cílem této metody je pěstování nadějných 
a nadějných stromů, přičemž se podporuje i porostní výplň v úrovni a podúrovni 
porostů (šteFančík, bolVanský 2011).

meTodika šeTření

Šetření se uskutečnilo v rámci bakalářaské práce jednoho z autorů studie (Máchal 
2010) v 6 skupinových sečích zalesněných bukem před 25–48 lety. při výsadbě 
byly vesměs použity dvouleté prostokořenné sazenice s podřezaným kořenovým 
systémem ve sponu cca 1 m krát 1 m. všechny skupiny byly oploceny a kultury 
byly po dva roky vylepšovány. skupiny (kotlíky) měly většinou oválný tvar s delší 
osou 20 m až 40 m a kratší osou 15 m až 30 m.

porosty byly dosud vychovávány běžným provozním postupem – vesměs negativ-
ním výběrem zejména v podúrovni, resp. v úrovni. V každém kotlíku o výměře 350 
m2 až 1140 m2 (viz tab. 2) byly měřeny všechny stromy. každý strom byl očíslován 
a bylo na něm vyznačeno měřiště v d1,3. Výčetní průměr byl zjišťován kovovou 
Šindelářovou průměrkou ve směru V-z a s-J s přesností 0,5 cm. Výška byla měře-
na výškoměrem „silva“ s odstupovou vzdáleností 15 m, 20 m, popř. i 30 m. počet 
buků na jednotlivých plochách se pohyboval od 50 po 186, celkem bylo evidováno 
a proměřeno na všech 6 plochách 573 stromů (viz tab. 2).

Tabulka 2:  charakteristika posuzovaných skupinových sečí
Table 2:  characteristics of assessed group fellings 

1stand, 2slope orientation, 3Management group – forest type group, 4age, 5area, 6number of beech trees, 7Mean tree, 
8growing stock

stěžejním bodem hodnocení bylo posouzení kvalitativních znaků všech stromů 
v posuzovaných skupinových sečích. Byla sestavena vlastní klasifikační stupnice, 
v níž bylo hodnoceno 5 základních parametrů: výška, tvar kmene, charakter větve-
ní, koruna a zdravotní stav. každý parametr byl sestupně posuzován hodnocením 
od 1 do 4 (viz tab. 3).

Tabulka 3:  stupnice kvalitativních znaků buků
Table 3:  the scale of qualitative characteristics of beech trees 

1height, 2tree form, 3Branching, 4crown, 5health condition

Porost1 Expozice2 HS –
SLT3

Věk4 Plocha5 Počet buků6 Střední strom7 Zásoba8

ks na ks na Výška  d1,3 Objem na ha
roky m2 ploše hektar m cm m3 m3

15B2 S 43–3K 25 1140 186 1632 9,2 8,8 0,015 24
6B3 (1) J 43–3K 34 440 71 1614 16,3 15,2 0,135 217
6B3 (2) J 43–3K 34 350 50 1429 15,4 15,2 0,130 186
8B4 (1) JZ 43–3K 42 440 74 1681 12,8 14,6 0,090 151
8B4 (2) JZ 43–3K 42 375 90 2400 10,9 11,3 0,040 96

6B4 J 43–3K 48 830 102 1229 13,6 15,5 0,125 153

Výška1 Tvar kmene2 Větvení3 Koruna4 Zdravotní stav5

nadúroveň 1 průběžný 1 jemné větve 1 průběžná 1 zdravý 1
úroveň 2 dvoják nad 6 m 2 středně silné větve 2 obrostlá 2 mechanicky poškozený 2
podúroveň 3 dvoják pod 6 m 3 silné větve 3 stísněná 3 bioticky poškozený 3
zcela potlačen 4 pokřivený, ohnutý 4 košatý habitus 4 zcela potlačená 4 hynoucí 4
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na základě této klasifikační stupnice pak byl každý strom hodnocen buď jako: 
elitní, nadprůměrný (nadějní jedinci), průměrný, resp. podprůměrný:

Výsledky byly sestaveny do jednoduché přehledné tabulky č. 4. souběžně bylo 
mann-Whitneyovým u testem posuzováno, zda je průkazný rozdíl mezi výškou a 
výčetní tloušťkou průměrných jedinců a nadějných stromů. 

výSledky

V prvé řadě je třeba konstatovat, že posuzované skupinové seče 3. až 5. věkového 
stupně jsou součástí cca 50 kotlíků, které byly na daném majetku založeny před 25 
až 50 lety zejména v dospělých smrkových, resp. borových porostech. Jak již bylo 
uvedeno, buk zde byl vychováván běžným provozním postupem (negativní výběr). 
kotlíky byly bohužel často rozšiřovány opožděně a výjimkou nejsou ani skupiny 
se zanedbanou výchovou, v nichž došlo k přeštíhlení buků a jejich následnému 
poškození mokrým sněhem. 

cílem předkládané studie je tak posouzení kvality produkčního potenciálu běžných 
provozních bukových tyčovin z umělé obnovy ve skupinových sečích. základní 
data tohoto hodnocení ze všech 6 skupin jsou sestavena v tabulkách 2 a 4. všechny 
porosty jsou zařazeny do souboru lesních typů 3k (kyselá dubová bučina) a hos-
podářského souboru 43. 

nejmladší hodnocená skupina 15B2 je si-
tuována na svahu s expozice a má věk 25 
let. v kotlíku o velikosti 1140 m2 (cca 40 
m × 30 m) bylo evidováno a proměřeno 
186 buků (1632 ks.ha–1). průměrná výš-
ka všech stromů činila 9,2 m (od 2,5 m 
na okrajích kotlíku do 15 m) a průměrná 
tloušťka 8,8 cm (od 2 cm po 18 cm). Bylo 
zde evidováno 10 elitních a 20 nadprůměr-
ných buků, v přepočtu se pak jedná celkem 
o 261 nadějných stromů na 1 ha. skupina 
byla do svých 15 let pěstebně zanedbaná a 
před 10 lety výrazně poškozena mokrým 
sněhem, takže její hustota je v daném věku 
extrémně nízká (1632 stromů.ha–1). přesto 
lze na základě počtu a pravidelného roz-
místění elitních a nadprůměrných jedinců 
očekávat i zde příznivý vývoj posuzované 
skupiny. 

výška tvar kmene větvení koruna zdravotní stav
elitní 1,2 1 1 1 1
nadprůměrný 1,2 1 1,2 1,2 1
průměrný 1,2,3 1,2 1,2,3 1,2,3 1
podprůměrný 3,4 2,3,4 2,3,4 3,4 2,3,4

 
Obr. 1:  elitní strom v porostu 8B4
Fig. 1:  elite tree in the 8B4 stand 
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Tabulka 4:  počty stromů v jednotlivých kvalitativních třídách
Table 4:  numbers of trees in particular quality classes

1stand, 2elite, 3above-average, 4average-standard, 5substandard, 6total 

V porostu 6B3 byly hodnoceny dvě skupinové seče, prvá o výměře 440 m2 (cca 25 
m × 20 m), druhá o velikosti 350 m2 (cca 25 m × 15 m) – viz tab. 2 a 4. porost leží 
na mírném svahu jižní expozice a v době měření měl 34 let. zejména první kotlík 
lze z pěstebního hlediska hodnotit velice příznivě, na dané ploše 440 m2 zde bylo 
evidováno 10 elitních a 21 nadprůměrných jedinců, což v přepočtu na 1 ha činí 710 
nadějných buků z celkového počtu 1 614 stromů.ha-1. rovněž základní dendrome-
trické parametry byly vzhledem k věku výrazně nadprůměrné (střední výška 16,3 
m, střední d1,3 15,2 cm, objem středního kmene 0,135 m3, zásoba na 1 ha 217 m3).

růstové parametry druhého kotlíku v tomto porostu jsou obdobné. počet naděj-
ných stromů je sice nižší – 457 buků.ha–1 z celkového počtu 1429 na jeden ha, 
přesto však pro vývoj porostu dostatečný (viz tab. 2 a 4). 

dvě skupinové seče ve věku 42 let byly hodnoceny i v porostu 8B4, který je si-
tuován na mírném západním svahu. ve-
likost i tvar obou kotlíků jsou obdobné 
jako v předchozím porostu (viz tab. 2). 
obě skupiny jsou nejhustší (takřka 1700 
a 2 400 stromů.ha-1), jejich dedrometric-
ké parametry jsou pak průměrné (střední 
výška 12,8 m, resp. 10,9 m; střední vý-
četní průměr 14,6 cm, resp. 11,3 cm). 
zejména ve druhém kotlíku byl navíc 
zaznamenán mimořádně vysoký počet 
nadějných stromů (816 elitních a nadprů-
měrných buků.ha–1).

nejstarší skupinová seč (48 let) byla hod-
nocena v porostu 6B4. v kotlíku o veli-
kosti 830 m2 (cca 45 m × 20 m) bylo evi-
dováno v přepočtu na 1 ha celkem 1229 
buků, z toho 369 nadějných (viz tab. 4). 
růstové parametry i zásobu lze zde hod-
notit jako průměrné (střední výška 13,6 
m, střední d1,3 15,5 cm, objem středního 
kmene 0,125 m3, zásoba na ha 153 m3).

Porost1

Elitní2 Nadprůměrní3 Průměrní4 Podprůměrní5 Celkem6

Plocha 
(ks)

ha
(ks)

Plocha
(ks)

ha
(ks)

Plocha 
(ks)

ha
(ks)

Plocha 
(ks)

ha
(ks)

Plocha 
(ks)

ha
(ks)

15B2 10 82 20 179 107 947 49 424 186 1 632
6B3 (1) 10 226 21 484 28 630 12 274 71 1 614
6B3 (2) 1 28 15 429 20 572 14 400 50 1 429
8B4 (1) 2 50 19 437 41 925 12 269 74 1 681
8B4 (2) 3 72 28 744 40 1 080 19 504 90 2 400
6B4 4 49 27 320 53 639 18 221 102 1 229
Celkem6 30 130 289 124 573

 
Obr. 2:  pohled na skupinovou seč 
 v porostu 6B3
Fig. 2:  view of a group felling in the 6B3  
 stand
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zajímavé údaje byly získány při posuzování průkaznosti rozdílů mezi výškou a vý-
četním průměrem u nadějných stromů a průměrných jedinců (viz tab. 5 a obr. 3). 
střední výška nadějných stromů činila 14,7 m, průměrných stromů 12,7 m a rozdíl 
byl statisticky průkazný. naopak střední výčetní průměr obou skupin byl prakticky 
stejný (nadějné stromy 13,9 cm, průměrné 13,6 cm) a tedy neprůkazný.

souhrn, diskuse a závěr

Ve studii byly hodnoceny bukové tyčoviny z umělé obnovy ve věku 25 až 48 let v 6 
skupinových sečích (velikost cca 3,5 až 11,5 arů) na Školním polesí hůrky slŠ pí-
sek. V každém kotlíku byla zjištěna výška a výčetní průměr všech stromů (celkem 
proměřeno 573 buků) a každý jedinec byl na základě vlastní klasifikační stupnice 
(posuzována výška, tvar kmene, větvení, koruna a zdravotní stav) hodnocen buď 
jako elitní, nadprůměrný (nadějné stromy), průměrný, resp. podprůměrný. Všech-
ny skupiny jsou zařazeny do souboru lesních typů 3k, hospodářského souboru 43 
a byly dosud vychovávány běžným provozním postupem – negativním výběrem.

Tabulka 5:  Vstupní data pro posouzení statistické průkaznosti rozdílů výšky a výčetních   
 průměrů nadějných a průměrných stromů mann-Whitneyovým u testem 
Table 5:  input data for assessing the statistical significance of the difference of height   
 and dbh of target and average trees using the Mann-Whitney u test

1variable, 2average, 3median, 4modus, 5minimum, 6maximum, 7variance, 8standard deviation, 9diameter, 10 target trees, 
11mean trees, 12height 

počet nadějných stromů je ve všech skupinách uspokojivý (261 až 369 buků.ha–1), 
resp. vysoký až velmi vysoký (457 až 816 buků.ha–1). podobné výsledky byly za-
znamenány i při hodnocení bukových odrostků na Školním polesí hůrky 16 let 
po výsadbě (kantor, Peklo 2001). Více než 50 % jedinců mělo rovný průběžný 
kmen, 2/3 buků byly charakterizovány normálním jemným větvením a prakticky 
všichni žijící jedinci vykazovali dobrou vitalitu. do nejkvalitnější skupiny byl za-
řazen každý šestý odrostek.

i ve srovnání s modely výchovy (kantor, sloDičák 2004) nebyl zaznamenán na 
Školním polesí hůrky v charakteristice bukových porostů podstatný rozdíl. tyto 
výchovné programy uvádí pro hs 43 při horní porostní výšce 15 m až 20 m dopo-
ručený počet stromů 1500 až 2800 na 1 ha s předpokladem 200 až 250 nadějných 
jedinců.ha–1.

zcela srovnatelná data s údaji z hůrek publikoval na slovensku šteFančík (2009). 
Ve 3 bukových porostech ve věku 38 až 40 let byla zaznamenána průměrná výška 
12,4 m až 15,9 m a střední výčetní průměr 11,4 cm až 13,6 cm. počet nadějných 
buků se zde pohyboval v rozpětí 304 až 465 jedinců.ha–1 (16 % až 29 % všech 
stromů).

závěrem lze konstatovat, že použitý obnovní postup umělého vnášení buku do smr-
kových, resp. borových porostů formou skupinových sečí lze hodnotit na Školním 

Proměnná1 Proměnná1 N Průměr2 Medián3 Modus4 Minimum5 Maximum6 Rozptyl7 Sm.odch.8

Tloušťka9
Nadějní jedinci10 130 13,865 13,750 11,000 8,000 27,500 13,022 3,608
Průměrné stromy11 182 13,560 13,000 9,0000 4,000 29,000 23,385 4,835

Výška12
Nadějní jedinci10 130 14,723 14,500 14,000 10,500 20,000 4,597 2,144
Průměrné stromy11 182 12,739 13,000 12,000 4,000 20,000 11,609 3,407
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polesí hůrky jako úspěšný. prvotní podmínkou budoucích kvalitních porostů je 
ale odpovídající sadební materiál, dostatečná hustota zakládaných porostů, jejich 
ochrana před poškozením zvěří a účelné výchovné zásahy již od fáze mlazin.

Obr. 3:  krabicový graf výšek nadějných a průměrných buků
Fig. 3:  Box diagram of heights of target and mean beech trees
 1Box diagram from a variable “height”, 2 height, 3target trees, 4 mean trees 
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úvod a problematika

prírodné lesy neovplyvnené hospodárskou činnosťou človeka predstavujú jedineč-
né objekty pre skúmanie prírodných zákonitostí a procesov prebiehajúcich v les-
ných ekosystémoch (Brang 2005, korPeĽ 1989). Väčšina pralesových zvyškov 
je sústredených v strednej a východnej európe, kde nebol tlak ľudskej činnosti 
tak výrazný ako v jej západnej časti (Parviainen 2005). Väčšina krajín západnej 
európy rieši nedostatok prírodných lesov zakladaním siete prírodných rezervácií, 
ktoré predstavujú bývalé hospodárske lesy ponechané na prirodzený a samovoľný 
vývoj (Meyer et al. 2006). 

aBStract

the study deals with the analysis of present state of the structure in a mixed fir-
beech forest stand that was left for the natural development without any human 
impact 25 years ago. the research object was the compartment 730 in national 
nature reserve Mláčik that is in the process of transition from the commercial 
forest to the equilibrium state of natural forest. In the stand, the series of 17 
permanent research plots was established, where the basic structural charac-
teristics were recorded. acquired results confirmed that relatively homogenous 
stand structures with the dominance of beech and fir from upper tree layer are 
prevailing in the stand. using the cluster analysis, 6 types of stand structures 
were defined. the most common type (70%) was the less differentiated structure 
with sparsely emerging lower tree layer.

Key words: stand structure, natural forest, structure indices, mixed forest

aBStrakt

príspevok sa zaoberá analýzou súčasného stavu štruktúry v poraste zmiešaného 
jedľovobukového lesa, ktorý bol pred 25 rokmi ponechaný na prirodzený, 
človekom neovplyvňovaný vývoj. Objektom výskumu bol dielec 730 v npr 
Mláčik, ktorý sa nachádza v procese prechodu od hospodárskeho lesa 
k rovnovážnemu stavu prírodného lesa. V poraste bola založená sieť 17 trvalých 
výskumných plôch, na ktorých boli evidované základné znaky štruktúry. Získané 
výsledky potvrdili, že v poraste stále prevažujú relatívne homogénne porastové 
štruktúry s dominanciou buka a jedle z hornej vrstvy. prostredníctvom zhlukovej 
analýzy bolo v poraste vylíšených 6 typov porastových štruktúr, pričom najviac 
zastúpený (70 %) bol typ málo diferencovanej štruktúry so sporadicky nastupu-
júcou dolnou vrstvou.

Kľúčové slová: štruktúra porastu, prírodný les, indexy štruktúry, zmiešaný les

Kucbel s., saniga M.: Variabilita porastových štruktúr zmiešaného lesa v npr Mláčik
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slovensko je krajinou, kde zostali v unikátnom rozsahu zachované zvyšky člove-
kom v minimálnej miere ovplyvnených prírodných lesov. založenie siete výskum-
ných plôch zahŕňajúcej prakticky celú vegetačnú stupňovitosť lesov západných 
karpát umožnilo skúmanie a pozorovanie prírodných procesov v týchto lesoch 
počas obdobia viac ako 40 rokov (korPeĽ 1989, kucbel et al. 2012, zrak, ja-
loviar 2009). V dôsledku existujúcej siete pralesových zvyškov je paradoxne na 
slovensku málo objektov, kde by bolo možné výskumne sledovať proces návratu 
bývalého hospodárskeho lesa do stavu rovnovážnej štruktúry prírodného lesa vyví-
jajúceho sa len podľa prírodných zákonitostí. národná prírodná rezervácia mláčik 
je jedným z takýchto objektov (Gubka 2005).

cieľom tejto štúdie bolo vyhodnotiť stav štruktúry zmiešaného jedľovo-bukového 
porastu, ktorý bol po vyhlásení najvyššieho stupňa ochrany ponechaný na prirod-
zený vývoj a vyvíjal sa počas uplynulých 25 rokov len vplyvom prirodzene prebie-
hajúcich procesov

materiál a metodika

charakteristika skúmaného územia

objektom výskumu bola národná prírodná rezervácia  (npr) mláčik v kremnic-
kých vrchoch. rezervácia sa rozprestiera v hrebeňovej časti pohoria v nadmorskej 
výške 690–960 m. n. m., na svahoch s prevažne juhozápadnou expozíciou. rezer-
vácia bola vyhlásená v roku 1982 na výmere 147,2 ha za účelom ochrany zachova-
ných rastlinných a živočíšnych spoločenstiev jedľovo-bukového vegetačného stup-
ňa, s výskytom lesných mokradí s jelšou lepkavou (alnus glutinosa l.) a ďalšími 
fytocenologicky významnými druhmi rastlín, na vedecko-výskumné a kultúrno-
výchovné ciele. geologické podložie je tvorené treťohornými andezitovými py-
roklastickými aglomerátovými tufmi, prevažujúcim pôdnym typom je kambizem 
andozemná, na miestach trvalého zamokrenia sa vyskytujú oglejené pôdy (Šály et 
al. 1991). Klimaticky patrí územie do mierne chladnej oblasti c1, do chladného 
horského klimageografického typu. priemerná ročná teplota dosahuje 5,0–5,5 ºc 
a ročný úhrn zrážok presahuje 1 000 mm (Škvarenina et al. 2006). typologicky sa 
porasty v rezervácii zaraďujú do skupín lesných typov abieto-fagetum, fagetum 
typicum, fagetum pauper, fagetum tiliosum, fageto-aceretum a fraxineto-acere-
tum. lesné spoločenstvá majú pomerne pestré drevinové zloženie so zastúpením 
buka lesného (fagus sylvatica l.), jedle bielej (abies alba mill.), jaseňa štíhleho 
(fraxinus excelsior l.), javora horského (acer pseudoplatanus l.), smreka oby-
čajného (Picea abies [l.] Karst.), bresta horského (ulmus glabra huds.), jarabiny 
vtáčej (sorbus aucuparia l.) a jelše lepkavej (alnus glutinosa l.).

výskum porastových štruktúr sa vykonával v dielci 730 v roku 2008. skúmaný 
dielec má výmeru 10,69 ha, juhozápadnú expozíciu a sklon 10 %. typologicky je 
zaradený do slt abieto-fagetum a podľa platného lhp sa v drevinovom zložení 
vyskytujú buk lesný (60 %), jedľa biela (20 %), jaseň štíhly (15 %), javor horský 
(4 %) a brest horský (1 %). porast je charakterizovaný ako veľmi hrubá, rôznoveká 
kmeňovina s jednotlivým až skupinovým zmiešaním, priemerným vekom 140 ro-
kov a zakmenením 0,7.
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metodika merania a vyhodnotenia

V poraste 730 bolo založených 17 trvalých výskumných plôch (tVp) v sieti 80 
× 80 m. plochy mali kruhový tvar a výmeru 500 m2 (polomer 12,6 m). na každej 
ploche sa evidovali všetky živé stromy s hrúbkou d1,3 nad 8 cm, odumreté stojace 
a ležiace stromy. pri živých jedincoch sa zaznamenávali nasledujúce charakteristi-
ky: druh dreviny, hrúbka d1,3, výška, výška nasadenia koruny, parametre priemetu 
koruny (v dvoch na seba kolmých smeroch) a poloha jedinca (v systéme polár-
nych súradníc). pre stojace odumreté stromy sa evidoval druh dreviny, hrúbka d1,3, 
výška, a poloha jedinca. na odumretom ležiacom dreve sa zisťoval druh dreviny, 
dĺžka, hrúbka v ½ dĺžky a stupeň rozkladu (tri kategórie podľa korPeĽa 1989). 

na základe hornej výšky bol porast rozdelený na tri vrstvy: hornú (jedince s výš-
kou nad ⅔ hdom), strednú (jedince s výškou od ⅓ do ⅔ hdom) a dolnú (jedince s výš-
kou menšou ako ⅓ hdom). Štruktúra porastov bola okrem tradičných veličín charak-
terizovaná aj hodnotami dvoch štruktúrnych indexov (giniho koeficient pre výšky 
a koeficient homogenity). giniho koeficient vyjadruje stupeň vertikálnej diferen-
covanosti porastov a jeho hodnota sa pohybuje v intervale 0 (všetky stromy na plo-
che majú rovnakú výšku – maximálna rovnomernosť) až 1 (všetky stromy okrem 
jedného majú nulovú výšku – maximálna nerovnomernosť). pre výpočet giniho 
koeficienta bol použitý program tstrat (lathaM et al. 1998). koeficient homo-
genity vyjadruje vzťah medzi početnosťou stromov a ich zásobou v hrúbkových 
stupňoch a využíva sa na určenie stupňa štruktúrnej homogenity porastu (caMino 
1976). koeficient homogenity predstavuje jednu z aplikácií modifikovaného gini-
ho koeficienta nerovnomernosti pre lesné porasty. na zvýraznenie rozdielov vypo-
čítaných hodnôt je koeficient homogenity kvantifikovaný ako prevrátená hodnota 
giniho koeficienta, čím je zabezpečená zmena teoretického variačného rozpätia 
z 0 až 1 na interval 1 až nekonečno. V stromovej forme výberkového lesa dosahuje 
koeficient homogenity hodnoty 1,3–2,8, v rovnovekých porastoch vychovávaných 
úrovňovými prebierkami sa pohybuje v rozmedzí 2,2–4,2 a v porastoch vychová-
vaných podúrovňovými prebierkami v rozmedzí 4,0–10,0 (caMino 1976).

Jednotlivé typy štruktúr boli vylíšené pomocou zhlukovej analýzy, pričom bola 
použitá hierarchická zhlukovacia metóda s jednoduchým spájaním podľa najbliž-
šieho suseda (rimarčík 2007). Vstupnými veličinami pre zhlukovú analýzu boli 
počet stromov, zásoba porastu, plošný podiel hornej a dolnej vrstvy porastu, giniho 
koeficient a koeficient homogenity.

výSledky a diSkuSia

lesný porast v skúmanom dielci 730 bol tvorený piatimi drevinami. drevinovému 
zloženiu dominovali buk (48 %) a jedľa (22 %), ako prímes sa vyskytovali javor 
(17 %), jaseň (12 %) a ojedinele smrek (1 %). početnosť jedincov dosahovala 
321±101 ks.ha–1, kruhová základňa 42,9±15,6 m3.ha–1 a zásoba 567±214 m3.ha–1. 
Variabilita týchto základných porastových charakteristík vyjadrená variačným ko-
eficientom presahovala 30 %. zápoj v poraste sa pohyboval na úrovni 64±13 %. 
podiel hornej vrstvy vyjadrený percentom clonenej plochy stromov hornej vrstvy z cel-
kovej clonenej plochy dosahoval 71±23 % a podiel dolnej vrstvy len 9±18 %. Využitie 
rastového priestoru korunami stromov bolo na úrovni 20±6 %. indexy popisujúce 
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stupeň štruktúrnej diferencovanosti mali hodnotu 2,08±0,51 (koeficient homoge-
nity), resp. 0,186±0,061 (giniho koeficient pre výšky). prítomnosť mŕtveho dreva 
bola zistená na 13 z celkovo 17 tvp a jeho objem dosahoval 47±51 m3.ha–1. 

na základe výsledkov získaných analýzou založených výskumných plôch je možné 
lesný porast v dielci 730 všeobecne charakterizovať ako porast s prevahou rela-
tívne homogénnych porastových štruktúr, v ktorom dominujú jedince buka a jedle 
z hornej vrstvy (resp. hornej a strednej vrstvy). charakteristická je pomerne níz-
ka početnosť spojená s prerušeným zápojom spôsobená odumieraním jednotlivých 
stromov hornej vrstvy, čo potvrdzuje aj prítomnosť nekromasy na väčšine plochy 
porastu. mŕtve drevo tvorí v poraste priemerne 9,5 % zo zásoby živých stromov. 
V porovnaní s údajmi známymi zo zmiešaných jedľovo-bukových prírodných lesov 
Karpát (Balanda 2009, korPeĽ 1989, Pichler et al. 2011, Saniga, jaloviar 2002), 
kde sa podiel nekromasy pohybuje na úrovni 15–25 % v závislosti od vývojového 
štádia, je táto hodnota ešte stále pomerne nízka a naznačuje, že skúmaný porast ešte 
nedosahuje parametre typické pre prírodný les v rovnovážnom stave. podľa hod-
nôt štruktúrnych indexov je možné porast rovnako priradiť k skôr menej štruktúrne 
diferencovaným porastom. Výsledky získané pre koeficient homogenity v rôznych 
typoch porastov (BachoFen, zingg 2005, kucbel 2011) potvrdzujú, že v štruktúrne 
relatívne homogénnych porastoch presahuje hodnota tejto charakteristiky 2,2–2,5. 
z pohľadu vertikálnej štruktúry sa k výškovo nivelizovaným porastom zaraďujú 
porasty, kde sa giniho koeficient pohybuje pod hranicou 0,25–0,27 (Balanda 2010, 
Pittner 2007, 2008), t.j. skúmaný porast sa dá klasifikovať ako výškovo výrazne 
nivelizovaný. napriek priemerným hodnotám, ktoré naznačujú prevahu skôr menej 
diferencovaných porastových štruktúr, získaná variabilita porastových charakteris-
tík potvrdzuje aj výskyt odlišných typov štruktúry na niektorých skúmaných tvp.

na vylíšenie jednotlivých štruktúrnych typov vyskytujúcich sa v skúmanom poraste 
bola použitá metóda zhlukovej analýzy. na základe jej výsledkov (obr. 1) bolo vy-
tvorených a popísaných 6 typov štruktúr. tieto štruktúry predstavujú jednotlivé fázy 
prirodzeného a postupného prechodu od hospodárskeho lesa v závere rubnej doby 
k prírodnému lesu neovplyvňovanému zámernou činnosťou človeka. základné cha-
rakteristiky jednotlivých typov štruktúry a ich vizualizácie sú uvedené v tabuľke 1 
a na obrázku 2.

Tabuľka 1:  priemerné hodnoty základných charakteristík jednotlivých štruktúrnych typov
Table 1:  average values of basic characteristics of separate structure types

1stem density, 2basal area, 3growing stock, 4deadwood, 5canopy cover, 6utilization of growth space, 7proportion of upper 
tree layer from canopy cover, 8proportion of lower tree layer from canopy cover, 9coefficient of homogeneity, 10gini 
coefficient for tree heights

štruktúra
A B C D E F

početnosť1 N.ha–1 240 220 312 340 300 620
kruhová základňa2 m2.ha–1 19,8 37,6 35,5 28,7 14,5 14,4
zásoba3 m3.ha–1 676 326 646 346 368 172
nekromasa4 m3.ha–1 73 110 40 107 35 0
zápoj5 % 61 48 67 55 49 43
využitie disp. priestoru6 % 20 11 22 17 15 8
podiel hornej vrstvy7 % 92 77 74 62 74 23
podiel dolnej vrstvy8 % 0 0 4 42 65 2
koeficient homogenity9 – 3,43 2,98 1,96 1,83 1,58 2,06
Giniho koeficient10 – 0,097 0,118 0,187 0,242 0,322 0,136
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Obr. 1:  dendrogram znázorňujúci výsledky zhlukovej analýzy
Fig. 1:  dendrogram with the results of cluster analysis

Štruktúrny typ a predstavuje štruktúrne najhomogénnejší porast, ktorý sa najviac 
približuje k východiskovému stavu v dielci v čase vyhlásenia npr, t.j. zmiešané-
mu jedľovo-bukovému hospodárskemu lesu v závere rubnej doby. charakteristická 
je nízka početnosť stromov a pomerne vysoká zásoba. porast pozostáva takmer 
výlučne z jedincov hornej vrstvy (>90 %), je výškovo nivelizovaný (gini 0,097) 
a zároveň má najvyššiu hodnotu koeficienta homogenity.

Štruktúrny typ B je pravdepodobným príkladom nasledujúcej fázy vývoja porastu, 
ku ktorej dochádza následkom dožívania najstarších jedincov a ich postupného 
odumierania. Štruktúra vykazuje podobné znaky homogénnosti ako predchádzaj-
úci typ, t.j. nízky počet jedincov, dominancia hornej vrstvy, vysoká hodnota koefi-
cienta homogenity a minimálne diferencovaná vertikálna štruktúra. rozlišovacím 
kritériom je predovšetkým vysoké zastúpenie mŕtveho dreva a následkom toho 
výrazne znížená zásoba. 

Štruktúrny typ c je najčastejšie sa vyskytujúcim typom v poraste. predstavuje zrej-
me štruktúru, ktorá si stále zachováva charakter pomerne málo diferencovaného 
porastu, jeho základom je horná a čiatočne aj stredná vrstva. porast si udržiava ešte 
pomerne vysokú zásobu, ale následkom odumierania jedincov z úrovne dochádza 
k sporadickému presadeniu sa jedincov dolnej vrstvy. zistený rozsah variability 
základných charakteristík pre tento typ štruktúry je znázornený na obrázku 3.

Štruktúrny typ d sa pomerne výrazne odlišuje od predchádzajúcich a je možné ho 
priradiť k štruktúram, pri ktorých začína byť viditeľná postupná diferenciácia. ty-
pický je výraznejšie prerušený zápoj, v ktorom síce stále dominujú jedince hornej 
vrstvy, ale v dôsledku uvoľneného rastového priestoru po odumretých stromoch sa 
podstatne začína presadzovať dolná vrstva (>40 %). Vývoj a presadenie sa dolnej 
vrstvy v rámci štruktúry porastu sa javí ako kľúčový proces pre vytváranie dife-
rencovanej štruktúry, čo potvrdzuje vo svojich prácach aj Vencurik (2004, 2006, 
2007).
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Štruktúrny typ e má charakter veľmi podobný typu d, t.j. relatívne diferencova-
nú štruktúru. tento typ predstavuje zrejme nasledujúcu fázu vývoja porastu cha-
rakterizovanú ďalšou redukciou úrovňových jedincov predchádzajúcej generácie 
v prospech nastupujúcej generácie formujúcej dolnú vrstvu, ktorá už predstavuje 
výrazný podiel (65 %). podľa hodnôt indexov štruktúry sa v tomto prípade jedná 
o štruktúrne najvac diferencovaný typ. 

Štruktúrny typ f je pravdepodobne príkladom najpokročilejšej fázy vo vývoji 
smerom k prírodnému lesu. Väčšina jedincov hornej vrstvy sa už v poraste nena-
chádza, uvoľnený priestor využili jedince následnej generácie (na danej tVp sa 
jedná konkrétne o javor horký), ktoré sa nachádzajú v postavení strednej vrstvy. Je-
dince následnej generácie vytvárajú prechodne pomerne homogénny súbor, čo po-
tvrdzuje vyššia hodnota koeficienta homogenity a nízky stupeň vertikálnej diferen-
ciácie (gini 0,136). V dôsledku súťaže o svetlo a rastový priestor pravdepodobne 
dôjde v strednej vrstve k výraznej autoredukcii, postupnému zaostávaniu konku-
renčne menej schopných jedincov a čiastočnému vertikálnemu rozdiferencovaniu. 
zastúpenie popísaných typov štruktúry je v poraste značne nevyrovnané. na väčši-
ne plochy dominuje štruktúrny typ c (70 %), ostatné typy sú zastúpené rovnakým 
podielom na úrovni 6 %.

Obr. 2: vizualizácia jednotlivých štruktúrnych typov
Fig. 2:  visualization of separate structure types
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Obr. 3: variabilita štruktúrnych charakteristík pre typ štruktúry c 
 (medián, medzikvartilové a variačné rozpätie)
Fig. 3:  variability of structure characteristics for structure type c 
 (median, interquartile and overall range, 1stem density, 2growing stock, 3deadwood,  
 4canopy cover, 5proportion of upper tree layer from canopy cover, 6utilization of   
 growth space, 7coefficient of homogeneity, 8gini coefficient for tree heights)

záver

predložená práca predstavuje prípadovú štúdiu sledovania vývoja bývalého hos-
podárskeho lesa v jedľovo-bukovom lesnom vegetačnom stupni po vylúčení 
akéhokoľvek pestovného usmerňovania. časový úsek 25 rokov, ktoré uplynuli 
od vyhlásenia rezervácie je z pohľadu priemernej dĺžky životného cyklu pralesa 
(350–400 rokov) uvádzanej korPeĽom (1989) zanedbateľný, napriek tomu sú po-
raste viditeľné prvé zmeny smerujúce k postupnej diferenciácii jeho štruktúr.

výsledky štúdie potvrdili postupné zmeny štruktúry smerujúce k vytváraniu mo-
zaiky jednotlivých vývojových štádií a fáz. tento proces je samozrejme vo svojom 
iniciálnom štádiu a vačšina plochy sa stále nachádza v stave, ktorý sa len málo od-
lišuje od východiskovej štruktúry hospodárskeho jedľovo-bukového lesa v závere 
rubnej doby. Štruktúrne zmeny nastupujú pozvoľne, sú náhodne rozmiestnené po 
ploche porastu a plošne nie príliš rozsiahle, čo prispieva k maloplošnému rozdife-
rencovaniu štruktúry a minimálnemu ovplyvneniu celkovej stability porastu. ta-
kýto postup je pre prechod k rovnovážnemu stavu omnoho výhodnejší, ako by bol 
plošný rozpad v prípade odumretia väčšiny úrovňových stromov materskej gene-
rácie počas relatívne krátkeho obdobia. dôsledkom rýchleho vypadnutia jedincov 
predchádzajúcej generácie zo štruktúry porastu by bol plošný nástup pomerne málo 
vekovo, hrúbkovo a výškovo diferencovanej následnej generácie a výrazné predĺ-
ženie celého procesu návratu do rovnovážneho stavu prírodného lesa. Výraznú 
úlohu v tomto procese bude pravdepodobne hrať najmä jedľa. V dôsledku jej pri-
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rodzenej dlhovekosti, ktorá výrazne prekračuje maximálny fyzický vek buka (kor-
PeĽ 1989) je predpoklad, že jedince jedle budú ešte dlhý čas prítomné v štruktúre 
porastu a budú prispievať k jeho diferenciácii. okrem zachovania maloplošného 
charakteru sa prirodzená a pomaly postupujúca redukcia hornej vrstvy podieľa aj 
na vytváraní variabilných podmienok pre prirodzenú obnovu. tieto umožňujú pre-
sadiť sa viacerým druhom drevín s odlišnými ekologickými nárokmi a odlišným 
rastovým rytmom a tak zachovať v poraste pestré drevinové zloženie jedľových 
bučín, ktoré je jedným zo základných predmetov ochrany a dôvodom vyhlásenia 
npr mláčik.

Poďakovanie

táto štúdia vznikla vďaka podpore v rámci operačného programu Výskum a vý-
voj pre projekt: dobudovanie centra excelentnosti: adaptívne lesné ekosystémy, 
itms: 26220120049, spolufinancovaný zo zdrojov európskeho fondu regionálne-
ho rozvoja.

literatúra

BachoFen, h., zingg, a., 2005: auf dem Weg zum gebirgsplenterwald: kurz-
zeiteffekte von durchforstungen auf die struktur subalpiner fichtenwälder, 
schweiz. Z. forstwes. 156:456–466.

Balanda, m., 2009: zhodnotenie produkčných pomerov prírodného zmiešaného 
lesa v npr hrončecký grúň. acta facultatis forestalis Zvolen 51(1):85–94

Balanda, M., 2010: Štruktúra, textúra, diverzita a regeneračné procesy zmiešaného 
prírodného lesa v npr hrončecký grúň [dizertačná práca]. tu zvolen, 118p.

Brang, p., 2005: virgin forests as a knowledge source for central european silvi-
culture: reality or myth? for. snow landscape. res. 79:19–32.

caMino, r., de, 1976: zur Bestimmung der Bestandeshomogenität, afJZ 
147:54–58.

Gubka, k., 2005: súčasný stav a tendencie vývoja porastu v národnej prírodnej 
rezervácii mláčik. acta facultatis forestalis Zvolen, 47:181–194.

korPeĽ, Š., 1989: Pralesy slovenska, veda Bratislava, 332 p.
kucbel, s., 2011: Štruktúra porastov a regeneračné procesy vo vysokohorských 

ochranných lesoch nízkych tatier, tu zvolen, 138 p.
kucbel, s., saniGa, m., jaloViar, P., Vencurik, j., 2012: stand structure and tem-

poral variability in old-growth beech-dominated forests of the northwestern 
carpathians: a 40-years perspective, for. ecol. manage. 264:125–133.

lathaM, p.a., ZuurinG, h.r., coBle, d.W., 1998: a method for quantifying verti-
cal forest structure, for. ecol. manage. 104:157–170.

meyer, P., krüGer, a.W., steFFens, r., unkriG, W., 2006: naturwälder in nieder-
sachsen: schutz und forschung, nfV göttingen, 339 p.

Parviainen, J., 2005: virgin and natural forests in the temperate zone of europe, 
for. snow landscape res. 79:9–18.

Pichler, V., homolák, m., skierucha, W., PichleroVá, m., ramíreZ, D., GreGor, j., 
jaloviar, P., 2011: variability of moisture in coarse woody debris from several 

Kucbel s., saniga M.: Variabilita porastových štruktúr zmiešaného lesa v npr Mláčik



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

68

ecologically important tree species of the temperate zone of europe. ecohyd-
rology, in press.

Pittner, J., 2007: Štrukturálna diverzita smrekového prírodného lesa v doline ne-
fcerka. In: saniga, M., Jaloviar, p., Kucbel, s., (eds): obhospodarovanie lesa 
v meniacich sa podmienkach prostredia, tu vo zvolene, p. 42–348.

Pittner, j., 2008: Štrukturálna diverzita a ekologická stabilita smrekového prírod-
ného lesa v doline nefcerka. [dizertačná práca], tu zvolen, 124 p.

rimarčík, m, 2007: Štatistika pre prax, 200 p.
Saniga, M., jaloviar, P. 2002: dynamik des totholzanteils im rahmen des en-

twicklungszyklus in den ausgewählten Urwäldern der slowakei. vedecké štúdie 
2/2002/a, tu vo zvolene, 49 p.

šály, r., križoVá, e., Petrík, m., mihálik, a., 1991: ecosystem study of the fir-be-
ech stand in the Mláčik state nature reserve. vedecké a pedagogické aktuality 
i/1991, tu zvolen, 162 p. 

škVarenina, j., škVareninoVá, j., snoPkoVá, Z., koVáčik, m., střelcoVá, k., 
2006: fenologické prejavy listnatých lesných drevín v horskom pralesovom 
ekosystéme jedľobučiny v kremnických vrchoch. rožnoVský j., litschmann 
t., vySkot i. (eds): Fenologická odezva proměnlivosti podnebí. Brno [cit. 10. 
apríla 2012]. dostupné na http://www.cbks.cz/sborník06/prispevky/skvareni-
na.pdf. 

Vencurik, j., 2004: dynamika výškových presunov jedle v spodnej vrstve výber-
kového lesa v oblasti oravských Beskýd. Beskydy 17:95–102.

Vencurik, j., 2006: dynamika výškového rastu stromov v dolnej vrstve výber-
kového lesa v orografickom celku Volovské vrchy. acta facultatis forestalis 
Zvolen 48:171–182.

Vencurik, j., 2007: výškový rast smreka a jedle v dolnej vrstve výberkového lesa. 
acta facultatis forestalis Zvolen 49(1):173–184.

zrak, J., jaloviar, P., 2009: svetelné pomery v bukovom prírodnom lese npr 
Badín. acta facultatis forestalis Zvolen, 51(1):55–67.

Kucbel s., saniga M.: Variabilita porastových štruktúr zmiešaného lesa v npr Mláčik



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

69

štruktúra bukovýcH poraStov v ekotóne HorneJ Hranice leSa

v ďumbierskych nízkych TaTrách 

the structure oF the euroPean beech (Fagus sylvatICa l.) ForeSt StandS 
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úvod a problematika

narastajúci spoločenský záujem o výskum porastov na hornej hranici stromovej 
vegetácie v súčasnosti súvisí najmä s ich mimoprodukčnými funkciami, a tak za-
tiaľ čo v minulých desaťročiach boli v popredí hlavne drevoprodukčné funkcie 
nižšie položených hospodárskych lesov, v súčasnosti sa spoločenskou prioritou 
stávajú nespochybniteľné environmentálne a ekologické funkcie vysokohorských 
lesov. lesy v ekotóne hornej hranice lesa budú najmä v súvislosti s vodou ako stra-
tegickou surovinou pre 21. storočie zohrávať stále významnejšiu vodohospodársku 
funkciu. Bezzásahový režim hospodárenia v minulosti súvisel najmä s nedostupno-
sťou porastov na hornej hranici lesa, a keďže možnosť vedome ovplyvňovať tento 
ekotón fytotechnickými zásahmi reálne existuje iba posledné decéniá, hypotézy 

abStract

In the study, the structure and spatial patterns of high altitude eurepean beech 
(fagus sylvatica l.) forest stands at the treeline ecotone are analyzed. data 
was collected from four 0.25 ha permanent research plots that are located at 
an altitude of 1300 to 1400 m established in two forest stands. for each woody 
stem with diameter above 5 cm, basic dendrometrical data and coordinates were 
measured. the structure and species diversity of forest stands were analyzed us-
ing the gini index, the shannon index, clark-evans aggregation index and the 
diameter differentiation füldner index. 

Key words: european beech, high-altitude forests, forest stand structure, nízke  
 tatry

aBStrakt

V práci sa analyzuje štruktúra vrcholových bučín v ekotóne hornej hranice lesa. 
predmetom výskumu sú štyri trvalé výskumné plochy (tVp) založené v dielcoch 
2128 a 2252a na Lhc Brusno-štátne, v roku 2011. na plochách boli namerané 
základné dendrometrické veličiny, ktoré boli použité na hodnotenie a analýzu 
zmeny hrúbkovej a výškovej štruktúry porastu, priestorového usporiadania stro-
mov a biodiverzity s narastajúcou nadmorskou výškou pomocou štrukrúrnych 
indexov. 

Kľúčové slová: Fagus sylvatica, horná hranica lesa, štruktúra porastu, nízke  
 tatry
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o význame a vplyve úpravy jeho štruktúry ostávajú doposiaľ neoverené. snahy 
o stanovenie optimálnej, funkčne účinnej štruktúry porastov na hornej hranici lesa 
narážajú na viaceré nezodpovedané otázky, keďže samotná príčina vzniku hornej 
hranice lesa ostáva aj po vyše sto rokoch kontinuálenho skúmania tohto ekosysté-
mu stále nezodpovedaná (holtMeier 2009, SMith et al. 2003). 

Väčšina definícií hornej hranice lesa sa vzťahuje k určitej minimálnej výške stromu 
alebo minimálnemu zápoju lesa (holtMeier 2009). PleSník (1971) definuje hornú 
hranicu lesa ako čiaru, ktorá spája najvyššie ležiace body ešte zapojeného súvislé-
ho lesa. pritom za les považuje stromový porast s minimálnym zápojom korún 0,5, 
a min. rozlohou 10 árov, a za strom jedince, ktoré dosahujú výšku najmenej 5 m. 
holtMeier (2009) definuje ekotón hornej hranice lesa ako biologickú hranicu, ktorá 
musí byť chápaná ako priestorový a časový jav, ktorý nezodpovedá iba lineárne sa 
meniacim teplotám alebo iným environmentálnym faktorom. ako uvádza arMa-
nd (1992) in körner (1998), každá prírodná hranica je v skutočnosti prestupová 
zóna, ktorá má svoje dve hranice. tie sú opäť prestupnými zónami s ich vlastnými 
hranicami, a tak ďalej donekonečna. lokalizácia prírodnej hranice je v princípe 
nepresná, preto je určená iba na základe konvencie (körner 1998, korPeĽ 1991). 

cieľom príspevku je prezentácia výsledkov analýzy diferencovanej štruktúry bu-
kových porastov v ekotóne hornej hranice lesa v Ďumbierskych nízkych tatrách 
na príklade dvoch porovnateľných dielcov. 

materiál a metodika

Výskum vrcholových bučín sa uskutočnil v Ďumbierskom podcelku národného 
parku nízke tatry, na lhc slovenská Ľupča, lc Brusno-štátne. základný súbor 
pre výber výskumných plôch predstavoval porasty tvoriace hornú hranicu lesa na 
danom lc, z ktorého sa vyčlenili dielce zaradené do hslt 618 vrcholové bučiny, 
ktoré predstavujú 19 % zo základného súboru. V roku 2011 bola zvolená dvojica 
dielcov – 2128 a 2252a, ktorá je porovnateľná z hľadiska porastového zloženia, 
veku, expozície, sklonu, nadmorskej výšky a pôvodu porastu. V každom z dielcov 
boli založené 2 trvalé výskumné plochy (tVp), každá s rozmermi 50 m × 50 m. 
tvp na seba priamo nadväzujú od horného okraja ekotónu hornej hranice lesa, 
a spolu tvoria tranzekt dlhý 100 m, s dlhším okrajom po spádnici. dielce patria 
do kategórie ochranných lesov, subkatégorie b – vysokohorské lesy pod hornou 
hranicou stromovej vegetácie, funkčný typ Bc – protierózno-vodohospodársky. 
typologicky sú začlenené do skupiny lesných typov fagetum humile (f hum v) – 
zakrpatená bučina, lesný typ 6221 – horské bučiny obmedzeného vzrastu, a slt 
fageto-aceretum humile (fac hum v), lesný typ 6411 – nízka buková javorina, 
v systéme natura 2000 klasifikované ako javorovo-bukové horské lesy. 

dielec 2252a je dvojetážový, nachádza sa v nadmorskej výške 1 200 m n. m. – 
1 400 m n. m., sú v ňom založené dve trvalé výskumné plochy – tVp i a tVp ii. 
podľa údajov psol 2010–2019 je výmera 1. etáže 17,23 ha, vek 160 r., zakmenenie 
0,7, expozícia juh, drevinové zloženie bk 90, sm 10, zásoba 333 m3. ha–1. výmera 
2. etáže je 3,45 ha, drevinové zloženie bk 100, vek 10 r., zakmenenie 0,2. pôdny 
typ podzoly, pôdna jednotka podzoly modálne a humusovo–železité, sprievodné 
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podzoly organozemné, litozeme a rankre z ľahších zvetralín kyslých hornín. geo-
logický podklad tvoria muskoviticko-biotitické granodiority až granity (prašivský 
typ) (Biely et al. 1992).

dielec 2128 je dvojetážový, nachádza sa v nadmorskej výške 1 250–1 400 m n. 
m., sú v ňom založené tVp iii a tVp iV. podľa údajov psol 2010–2019 je výme-
ra 1.etáže 8,62 ha, vek 160 r., zakmenenie 0,5, expozícia juh, drevinové zloženie 
bk 70, sm 15, sc 15, zásoba 219 m3. ha–1. Výmera 2. etáže je 2,59 ha, drevinové 
zloženie bk 100, vek 5 r., zakmenenie 0,3. pôdy podzly, geologický podklad tvo-
ria biotitické a dvojsľudné ruly s páskovanou textúrou (Biely et al. 1992). dielec 
má vzhľad bukového prírodného lesa v štádiu optima. pri identifikácii pralesov na 
slovensku bol zaradený medzi pôvodné porasty pralesovitého charakteru (jaSík a 
Polák 2011). 

podľa údajov z lesnej hospodárskej evidencie za posledné tri decéniá bol v dielci 
2128 v decéniu 90–99 predpísaný účelový výber 200 m3 buka. dielec 2252a je 
dlhodobo bez zásahu. porasty boli sprístupnené v 90-tych rokoch, z čoho možno 
usudzovať, že sa dlhodobo vyvíjali bez hospodárskeho, fytotechnického ovplyv-
ňovania človekom. 
V roku 2011 boli na každej tVp v systéme vektorov X, y, zaznamenané a číselne 
farebne označené všetky stromy s hrúbkou d1,3  ≥5 cm. na označených stromoch 
boli namerané: 
	priemer stromov vo výške 1,3 m v cm (d1,3), 
	Výšky stromov s presnosťou na 0,5 m (ultrazvukový výškomer Vertex iii),
	Výšky nasadenia korún s presnosťou na 0,5 m (ultrazvukový výškomer 
	 Vertex iii),
	poloha stromov v systéme vektorov X, y (s presnosťou na 0,1 m),
	Vertikálny priemet korún v systéme vektorov X1–X4 s presnosťou na 0,1 m.

objem stromov v jednotlivých hrúbkových stupňoch, ako aj celková zásoba po-
rastu bola počítaná pomocou metódy klasických objemových dvojargumentových 
tabuliek, kde chyba z titulu vlastného výpočtu zásoby so 68 % pravdepodobnosťou 
neprekročí hranicu 1 %.

namerané dendrometrické veličiny boli využité pri výpočtoch potrebných na popis 
štrukturálnej diverzity porastov, ktorá sa vyhodnotila na základe indexu agregácie 
clark and evans (1954) – horizontálna štruktúra porastu, giniho koeficienta (1921) 
– vertikálna štruktúra porastu, füldnerovho (1995) indexu hrúbkovej diferenciácie 
a shannonovho indexu h‘ (Shannon, Weaver 1949) – biodiverzita.

výSledky a diSkuSia

hodnoty základných porastových veličín (tab. 1) varírujú medzi jednotlivými tVp 
v rámci tranzektov (rozdielne nadmorské výšky), ako aj medzi porovnávanými 
dielcami (rovnaké nadmorské výšky). 

v obidvoch dielcoch je základnou drevinou buk (fagus sylvatica l.), ktorého za-
stúpenie na plochách je v rozmedzí 83 % až 99 %. V dielci 2252a je vtrúsený 
smrek obyčajný (Picea abies l.). dielec 2128, ktorý má vzhľad blízky štruktúre 

Mičovský J., Gubka K.: Štruktúra bukových porastov v ekotóne hornej hranice lesa...



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

72

prírodného lesa, je druhovo bohatší. okrem buka ho tvorí jednotlivá prímes smreka 
obyčajného (Picea abies l.), smrekovca opadavého (larix decidua Mill.) a javora 
horského (acer pseudoplatanus l.). 

Tabuľka 1:  základné parametre výskumných plôch
Table 1:  Basic parameters of research plots

1forest stand, 2density with dbh d1,3≥5cm, 3stem diameter range, 4dominant height, 5basal area, 6growing 
stock, 7canopy cover

pre obidva dielce je charakteristická vyššia početnosť jedincov s hrúbkou d1,3≥5 cm 
na horných plochách (tVp i a tVp iii). najvyššia početnosť jedincov (840 ks.ha–1) 
je na hornej ploche (tVp i) v rámci tranzektu v dielci 2252a. ide zároveň o plochu 
s najnižšou zásobou 171 m3.ha–1. najnižšia početnosť jedincov (256 ks.ha–1) sa 
nachádza na spodnej ploche (tVp iV) v dielci 2128, ktorá má zároveň najvyššiu 
zásobou 386 m3.ha–1.

z hľadiska hrúbkovej štruktúry sme zistili značnú hrúbkovú diferenciáciu na všet-
kých plochách. hrúbky varírujú menej v dielci 2252a, dielec 2128 je hrúbkovo 
diferencovanejší. na tVp i je najmenšie rozpätie hrúbok, na tVp iV najväčšie 
rozpätie hrúbok spomedzi všetkých porovnávaných plôch. pri porovaní horných 
plôch jednotlivých dielcov sme zistili, že na tVp iV je polovica jedincov hrub-
ších ako 40 cm, zatiaľ čo na tVp ii 75 % jedincov dosahuje hrúbku maximálne 
35,5 cm. hrúbkové rozpätie 25 % najtenších jedincov je pri porovnaní horných 
plôch približne rovaké (hrúbky 23 cm a 25 cm). V prípade oboch dielcov je väčšie 
rozpätie hrúbok na spodných plochách. 

Obrázok 1: frekvenčný polygón rozdelenia početností podľa d1,3
Figure 1:  diameter distributions of research plots

1Dielec 2252A 2128
TVP1 TVP2 TVP3 TVP4

2Počet jedincov d1,3≥5 cm (ks.ha–1) 840 544 388 256
3Variačné rozpätie hrúbok (cm) 5,0–47,0 11,0–82,0 5,0–90,0 9,0–100,0
4Horná výška (m) 21,0 31,0 28,5 27,5
5Kruhová základňa (m2.ha–1) 27,92 39,94 34,82 38,85
6Zásoba dielca (m3.ha–1) 171 385 249 386
7Zápoj (%) 79 73 32 31
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terénne merania v obidvoch dielcoch dokazujú tendenciu zvyšovania porastovej 
zásoby s poklesom nadmorskej výšky v ekotóne hornej hranice lesa. na väčšej 
zásobe dolných tVp sa podieľa menší počet jedincov vo vyšších hrúbkových 
stupňoch, čo dokazuje aj vyššia kruhová základňa na spodných plochách (tVp ii 
a tvp iv). rozdielny charakter porovnávaných dielcov dokazuje vyššia porastová 
zásoba v dielci 2128, ktorá je tvorená nižším počtom jedincov.  

Obrázok 2: porovnanie hrúbkovej štruktúry buka na jednotlivých tvp
Figure 2:  comparison of european beech diameter structure at research plots

17 % smreka na tVp i sa nachádza v porastových medzerách buka (obr. 3). 
Jedince buka na tejto ploche dosahujú najmenšiu priemernú hrúbku 22,77 cm 
±8,91 cm. krivka rozdelenia hrúbkových početností má dvojvrcholový tvar (obr. 
1), pričom prvý vrchol tvoria jedince smreka d1,3 10 cm, a druhý vrchol jedince 
buka d1,3 18 cm. nie je zastúpený hrúbkový stupeň 14 cm. krivka rozdelenia 
hrúbkových početností na tVp ii je ľavostranne asymetrická s max. 26 cm (obr. 1). 
dolná tvp ii je v rámci tranzektu druhovo homogénnejšia (h'tvp ii < h'tvp i), a je 
zároveň najhomogénnejšia zo všetkých skúmaných plôch. shannonov index bio-
diverzity h'tvp ii = 0,043 resp. 0,092 (tab. 2). 

Tabuľka 2:  Štruktúra dielca 2252a 
Table 2:  structure of forest stand 2252a

1tree species, 2stem density, 3mean stem diameter, 4slenderness, 5crown ratio, 6beech, 7spruce

 

TVP I TVP II
1Drevina BK6 SM7 BK6 SM7

2Počet jedincov (ks) 175 35 135 1
3Priemerná hrúbka kmeňa (cm) 22,77 ± 8,91 8,19 ±2,25 30,82 cm ±	10,69 49,00 cm
4Štíhlostný koeficient h/d 0,58 ± 0,16 0,46 ± 0,12 0,66 ± 0,15 0,52
5Priemerná korunovosť 47,92  ± 15,33 25,88 ± 5,46 50,03 ±13,89 75,88
Clark and Evans: R 0,671 0,703
R(korr.n.Donelli) 0,651 0,677
Shannon-Index (N-počet jedincov) 0,451 0,043
Shannon-Index (G-kruhová základňa) 0,118 0,092
Füldnerov Index 0,336 0,293
Giniho koef. 0,236 0,140

Mičovský J., Gubka K.: Štruktúra bukových porastov v ekotóne hornej hranice lesa...



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

74

horná plocha (tvp iii) v rámci tranzektu v dielci 2128, je podobne ako v dielci 
2252a, početnejšia ako dolná plocha (tVp iV). Je druhovo najbohatšia zo všet-
kých evidovaných plôch, s 93 % zastúpením buka, jednotlivou prímesou smreka 
3 %, smrekovca 3 % a javora 1%. najvyššiu druhovú biodiverzitu potvrdzujú ma-
ximálne hodnoty shannonovho indexu biodiverzity h' (tab. 4). v rámci tranzektu 
v dielci 2128 je tVp iV hrúbkovo diferencovanejšia, a je zároveň najdiferencova-
nejšia výskumná plocha zo všetkých meraných plôch s variačným rozpätím hrúbok 
9 cm až 100 cm. maximálnu hrúbkovú diferenciáciu potvrdzuje index hrúbkovej 
diferenciácie podľa Füldnera (1995) t = 0,343. Krivka rozdelenia hrúbkových po-
četností na tVp iV má dvojvrcholový tvar, s maximami v d1,3 = 30 cm a d1,3 = 50 cm 
(obr. 1). nie sú zastúpené 4 hrúbkové stupne, výraznejšie chýba zastúpenie hrúb-
kového stupňa 34. rozdelenie hrúbkových početností na tVp iii je ľavostranne 
asymetrické s max. 30 cm. na základe indexu agregácie clark-evans sa sklon 
k zhlukovaniu sa jedincov pri štatistickom overovaní preukázal ako štatisticky vý-
znamný iba na tvp iii v rámci tranzektu. na tvp iv sa preukázal ako štatisticky 
nevýznamný, preto budeme rozmiestnenie stromov na spodnej ploche považovať 
za náhodné.

Tabuľka 3:  Štruktúra dielca 2128 
Table 3:  structure of forest stand 2128

1tree species, 2stem density, 3mean stem diameter, 4slenderness, 5crown ratio, 6beech, 7spruce, 8larch, 9maple

záver

na základe vyhodnotenia nameraných dendrometrických veličín možno skonštato-
vať, že s narastajúcou nadmorskou výškou sa zvýrazňuje zhlukovanie sa jedincov. 
potvrdzujú to vypočítané hodnoty indexu agregácie clark-evans (1954), ktoré sa 
preukázali ako štatisticky významné pri štatistickom overovaní pomocou t-testu 
s 99,9 % spoľahlivosťou pri všetkých tVp okrem tVp iV. 

s narastajúcou nadmorskou výškou klesá zásoba porastu, ktorá bola v oboch prípa-
doch nižšia na horných tVp a stúpa počet jedincov. 

na základe hodnôt indexu hrúbkovej diferenciácie podľa Füldnera (1995), boli 
jednotlivé tVp zatriedené do štyroch klasifikačných tried podľa kucbela (2011). 
hodnota indexu môže byť v rozmedzí od 0 (v prípade hrúbkovo homogénneho po-
rastu) do 1 (v prípade úplne hrúbkovo diferencovaného porastu). všetky evidované 
plochy, okrem tVp ii, sme zatriedili do stupňa stredne hrúbkovo diferencovaných 
porastov (0,3 ≤ t  ≤ 0,5). tVp ii sme zaradili do triedy nízkej hrúbkovej diferenci-
ácie (t < 0,3). maximálna evidovaná hodnota indexu t = 0,343 je na tVp iV. na 

TVP III TVP IV
1Drevina BK6 SM7 SC8 JH9 BK6 SM7 JH9

2Počet jedincov (ks) 90 3 3 1 60 1 3
3Priemerná hrúbka kmeňa d1,3 (cm) 32,57 ±	14,20 58,98 ±	34,88 50,00 ± 0 16,00 44,72 ±	19,51 48 41,96 ±	11,67
4Štíhlostný koeficient h/d 0,61 ± 0,20 0,41 ± 0,07 0,41 ± 0,10 0,44 0,48 ± 0,14 0,52 0,36 ± 0,08
5Priemerná korunovosť 57,30 ±	11,81 73,33 ± 2,67 62,96 ± 9,44 42,86 56,28 ±	14,32 0,6 57,21 ±	12,11
Clark and Evans: R 0,633 0,936
R (korr. n. Donelli) 0,606 0,886
Shannon–Index 
(N – počet jedincov) 0,332 0,269

Shannon–Index 
(G – kruhová základňa) 0,559 0,262

Füldnerov Index 0,323 0,343
Giniho koef. 0,190 0,183
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základe hodnôt indexu možno pokladať dielec 2128 za hrúbkovo diferencovanejší.

na základe škály na hodnotenie výsledkov shannonovho indexu biodiverzity 
(jurko 1990) sme všetky tvp zatriedili do kategórie porastov s mimoriadne 
nízkou biodiverzitou (h' < 0,5). druhovo homogénnejšie boli dolné plochy 
(h'tvp ii = 0,043, h'tvp iv = 0,269) oproti horným plochám (h'tvp i = 0,451 a  
h'tvp iii = 0,332). na základe hodnôt shannonovho indexu možno pokladať 
porast 2128 za druhovo diverzifikovanejší.

na zhodnotenie stupňa vertikálnej diferencovanosti jednotlivých tVp bol využitý 
giniho koeficient, ktorého hodnota by sa v prípade výškovo úplne homogénneho 
porastu rovnala 0. na základe jeho hodnôt možno v obidvoch dielcoch skonštato-
vať väčšiu výškovú diferencovanosť na horných plochách. Výškovo najdiferenco-
vanejšia bola tVp i. V dielci 2252a bol v porovnaní s dielcom 2128 väčší rozdiel 
výškovej diferencovanosti medzi jednotlivými tvp. dielec 2128 je v porovnaní 
s dielcom 2252a výškovo nivelizovanejší, zmena výškovej štruktúry s narastajú-
cou nadmorskou výškou je však v tomto dielci menej výrazná.

analýza štruktúry vrcholových bučín v ekotóne hornej hranice lesa potvrdila roz-
diel hrúbkovej štruktú-
ry, výškovej štruktúry, 
priestorového uspo-
riadania stromov na 
ploche porastu, ako aj 
rozdielne porastové 
zloženie (biodiverzitu) 
s narastajúcou nad-
morskou výškou. rov-
nako boli zaznamena-
né rozdiely v štruktúre 
porovnávaných diel-
cov. keďže vplyv fy-
totechnických opatrení 
a hospodárskych zása-
hov bol v oboch diel-
coch zanedbateľný, di-
ferencovanú štruktúru 
ekotónu hornej hranice 
lesa na daných diel-
coch možno pripísať 
rozdielnym podmien-
kam prostredia. na zá-
klade diferencovanej 
štruktúry porovnateľ-
ných dielcov nachád-

zajúcich sa v rovnakej nadmorskej výške možno predpokladať, že na štruktúru 
ekotónu hornej hranice lesa majú okrem faktorov klímy výrazný vplyv aj faktory 
prostredia. Štruktúra porastov mohla byť do určitej miery ovplyvnená aj pastvou 

 
      Dielec 2252A          Dielec 2128 

    
 TVP I     TVP III 

  
 TVP II   TVP IV 

  
Obrázok 3: porastový profil
Figure 3:  stand profile
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dobytka v minulosti, ktorý má podľa sVoboDu a Pagana (1965) vplyv na rast a vý-
voj stromov, a ktorý sa podľa týchto autorov môže prenášať aj na potomstvo. 
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dynamika šTrukTúry a regeneračné Procesy 
výberkovéHo leSa v orografickom celku volovSké vrcHy

Dynamics structure anD reGeneration Processes oF selection Forest 
in orograPhical diStrict volovSké vrchy

Sergej Plachetka

technická univerzita, lesnícka fakulta, t. g. masaryka 24, 960 53 zvolen

úvod a problematika

cieľom lesného hospodárstva je trvalo udržateľné obhospodarovanie lesa a zabez-
pečenie proporcionálneho využívania všetkých funkcií lesov vrátane produkčnej 
a environmentálnej. základným predpokladom pre splnenie tohto cieľa je dosi-
ahnutie proporcionálneho zastúpenia pôvodných stanovištne vhodných druhov 
drevín, pretože iba vhodné drevinové zloženie porastov je základnou podmienkou 
vytvárania stabilných lesných ekosystémov. 

aBStract

the main aim of this study is to compare the model structure of selection forest in 
Lhc Mníšek nad hnilcom. the object of interest is located in Volovské vrchy oro-
graphical district, group of forest types fagetum abietino-piceosum. the analy-
sis of diameter structure appoints to significant approach to model structure with 
d1,3 70 cm. the stand has typical selection forest structure, the fir is dominant. Fir 
shares 324 pcs. ha–1(49%), partly refills the lower and middle stand level of selec-
tion forest. spruce represents 88 pcs. ha–1(32%) and complete fir in construction 
selected structure in all three levels. the pine due to its sunlight requirements 
refills the upper level. in spire of this fact the pine will continuously disappear 
from stand structure due to selection cut. nevertheless the parameters of canopy 
cover, the natural regeneration structure both of analyzed sub-districts appoints 
to appropriate dynamics of regeneration processes. It ensures suitable conditions 
to continuous shift of individuals to first recordable diameter class of selection 
structure model.

Keywords: selection forest, canopy cover, regeneration structure 

aBStrakt

obsahom príspevku je overenie modelu výberkového lesa v skupine lesných ty-
pov Fagetum abietino-piceosum na Lhc Mníšek nad hnilcom v orografickom 
celku Volovské vrchy. rozbor hrúbkovej štruktúry poukazuje na skutočnosť 
významnejšieho priblíženia sa k nadstavenému modelu s cieľovou hrúbkou 70 
cm. porast má výberkovú štruktúru, nositeľkou ktorej je drevina jedľa. svojím 
podielom 324 ks .ha–1(49 % ) tvorí najmä strednú a dolnú vrstvu výberkového 
lesa. smrek svojím zastúpením 88 ks.ha–1(32 %) doplňuje jedľu vo výstavbe 
výberkovej štruktúry vo všetkých troch vrstvách. Borovica, ktorá svojimi eko-
logickými nárokmi na svetlo vypĺňa hornú a strednú vrstvu výberkového lesa sa 
postupne zo štruktúry výberkovým rubom stratí. Zo štruktúry prirodzenej obnovy 
vyplýva, že jej dynamika aj pri danom plošnom zápoji je dobrá a vytvára pred-
poklady pre pravidelný presun a doplňovanie jedincov do prvej evidovateľnej 
hrúbky v rámci modelu výberkového lesa

Kľúčové slová: model výberkového lesa, plošný zápoj, prirodzená obnova. 
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z tohto dôvodu sa pestovné koncepcie prírode blízkeho pestovania lesa stávajú 
podstatnou formou pri obhospodarovaní lesov európy Saniga (2009). Jednou 
z uvedených koncepcií je výberkový hospodársky spôsob a jeho produkt výber-
kový les. 

Výberkové lesy nachádzajúce sa v orografickom celku Volovské vrchy (lhc mní-
šek nad hnilcom) spadajú do 5. jedľovo-bukového a  6. smrekovo-bukovo -jedľo-
vého vegetačného stupňa, kde je podľa autorov korPeĽ & Saniga(1993) uplatňova-
nie výberkového princípu najmenej problematické. výberkové porasty, uvedeného 
orografického celku zároveň patria medzi najprodukčnejšie na slovensku, s mo-
delovou zásobou v rozpätí 450–500 m3 na 1 ha s cieľovou hrúbkou d1,3 až 74 cm 
saniga & bruchanik (2009). 

výberkové lesy sú stabilné lesné ekosystémy, ktoré majú v porovnaní s inými po-
rastovými formami veľkú rezistenciu voči škodlivým faktorom počasia a škodám 
spôsobeným hmyzom a hubami holubčík(1960), BachoFen(1999). 

výberkový les je podľa schütza(1996) vhodným príkladom biologickej raciona-
lizácie. regulácia sa dosahuje cez takzvaný výberkový rub, ktorý podľa leibunD-
Guta (1946), plní všetky funkcie prirodzenej obnovy, vývoja, formovania štruktúry 
a výchovy. 

Ťažba, ktorá je vo výberkovom lese reprezentovaná výberkovým rubom sa teore-
ticky zdôvodňuje pomocou kontrolných metód holubčík (1960), Kadavý & KneiFl 
(2008). 

V číselnom vyjadrení sa jedná o krivku hrúbkových početností. sklon krivky a po-
čet stromov v jednotlivých hrúbkových stupňoch je daný cieľovou hrúbkou a op-
timálnou zásobou na hektár zohľadňujúc dynamiku prirodzenej obnovy. kontrola 
na určitej plošnej jednotke sa zakladá v porovnaní skutočnej krivky hrúbkových 
početností s tzv. krivkou vzorovou. skutočná krivka hrúbkových početností zobra-
zuje vzťah medzi počtom stromov v jednotlivých hrúbkových stupňoch a hrúbko-
vými stupňami odvodenými z priemerkovania. Vzorová krivka zobrazuje hrúbko-
vú početnosť vzorových typov lesa, takzvané modely lesa. 

schütz (2001) uvádza, že pre praktické uplatnenie je nevyhnutné, teoretický model 
rovnovážneho stavu premietnuť do vizuálnej podoby ako konkrétny typ ideálnej 
štruktúry, na základe ktorej sa vytýčia pestovné opatrenia. pre dlhodobé udržanie 
vyváženej výberkovej štruktúry je nevyhnutná prirodzená obnova, ktorá vzniká 
v malých, nepravidelne rozmiestnených hlúčikoch na celej ploche porastu (korPeĽ 
& Saniga 1993, Schütz 1989). 

určenie plošného podielu prirodzenej obnovy vo výberkovom lese vychádza podľa 
korPeĽa & saniGu (1993) z poznania prirodzenej obnovy v prírodných lesoch 
v rovnakých stanovištných podmienkach. o koľko sa skracuje produkčný cyklus 
obhospodarovaného výberkového lesa, v porovnaní s prírodným lesom, o toľko sa 
má zväčšiť plošný podiel prirodzenej obnovy vo výberkovom lese. zatiaľ čo v prí-
rodnom lese predstavuje plošný podiel prirodzenej obnovy približne 15–20 %, vo  
výberkovom lese je to cca. 50 % z celkovej plochy porastu.
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z výsledkov pozorovania podľa duca (2000), ktoré uskutočnil vo výberkovom lese 
couVet sa prirodzená obnova najčastejšie vyskytuje v zoskupení malých plôšok, 
ktoré sú asymetrický rozmiestnené po ploche porastu. prirodzená obnova sa tu naj-
častejšie objavuje o veľkosti plôšok 1 až 3 are. ich početnosť, hustota sa pohybuje 
v rozpätí 0 až 13 skupín na ploche hektára. Vzdialenosť medzi týmito plôškami 
prirodzenej obnovy sa pohybuje od 15 až 50 metrov, najčastejšie vo vzdialenosti 
20 m. 

rozsah a dynamika prirodzenej obnovy, ako aj jej odrastanie, sú vo veľmi úzkom 
vzťahu k výške zásoby porastu, jej rozdeleniu po hrúbkových stupňoch, hustote 
stromov hornej a strednej vrstvy a svetelným pomerom v dolnej vrstve korPeĽ & 
Saniga (1993).

z uvedeného vyplýva, že formovanie porastovej štruktúry je potrebné orientovať 
cez výberkový rub tak, aby väčšina plochy výberkového lesa mala podmienky pri-
rodzenej obnovy na úrovni juvenilnej fázy a len malá časť na úrovni optimálnej 
fázy obnovy. uvedený stav sa dosiahne postupne pomalším odoberaním porasto-
vej zásoby tým, že sa odoberie menej ako je naakumulovaný objemový prírastok. 
V takomto prípade nastane vyššie využitie produkčného disponibilného priestoru 
a plošného zápoja. stanovená zásada je reálna a platná vo výberkových lesoch do 
nadmorskej výšky 1 000–1 100 m saniga & Szanyi (1998). plošný zápoj porastov 
v rozpätí 1,01–1,66, spolu s produkčným využitím disponibilného priestoru pora-
stu do 22,2 %, vytvára vhodné ekofyziologické podmienky pre dobrú dynamiku 
prirodzenej obnovy, bez jej stagnácie.

cieľom príspevku je analyzovať:
•	 skutočnú hrúbkovú štruktúru a rozdelenie zásoby výberkového lesa,
•	 regeneračné procesy jednotlivých drevín z pohľadu biologickej automatizácie 

výberkového lesa,
 zhodnotiť: 
•	 navrhnutý model výberkového lesa.

materiál a metodika

predmetom výskumu bol dielec 606, ktorý sa nachádza na území lhc Mníšek nad 
hnilcom v orografickom celku Volovské vrchy vo východnej časti slovenského 
rudohoria. priemerné klimatické pomery uvedenej oblasti charakterizujú priemer-
né ročné zrážky 950 mm, priemerná ročná teplota 6,6 °c s priemerom najteplej-
šieho mesiaca júla 16,9 °c a najstudenšieho januára – 4,3 °c saniga & Bruchanik 
(2009).

pôdotvornú horninu tvoria prevažne kryštalické bridlice, fylity, ktoré rýchlo zve-
trávajú a vytvárajú pôdy prevažne hlinitého rázu s prímesou bridličnatého, fylito-
vého štrku. uvedený porast patrí do kategórie lesov osobitného určenia pod vply-
vom imisií. 

dielec 606 typologicky patrí skupine lesných typov (slt) fagetum – abietino – pi-
ceosum. expozícia severovýchodná so sklonom 40 %. zastúpenie drevín : borovica 
29 %, smrek 12 %, jedľa 49 %, buk 10 %.
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meranie sa uskutočnilo na trvalej výskumnej ploche (tVp), s rozmermi 50 × 50 m 
(0,25 ha). na tVp bol založený tranzekt o rozmeroch 10 × 50 m pre podrobné 
sledovanie dynamiky prirodzenej obnovy a ďalších charakteristík štruktúry výber-
kového lesa. na tranzekte sa evidovali všetky stromy s hrúbkou d1,3 nad 2 cm. na 
ostatnej ploche tvp(mimo tranzekt) sa evidovali stromy s hrúbkou nad 8 cm. 

na tranzekte boli merané nasledovné biometrické znaky:
– výška stromu (h) a výška nasadenia koruny (hz), (s presnosťou na 0,5 m),
– hrúbka d1,3 (s presnosťou na 1 mm),
– parametre korún stromov x1 – x4 (s presnosťou na 0,1 m),
– prirodzená obnova podľa nasledovných kategórií:
 semenáčiky  1 ročné
  2 ročné
  3 ročné
  4 ročné
  5 ročné
 jedince 6 ročné a staršie sa evidovali vo výškovom rozpätí: 
  21–50 cm vysoké jedince
  51–80 cm vysoké jedince
  81–130 cm vysoké jedince
  od 131 cm do hrúbky d1,3 = 2 cm 
  jedince s hrúbkou d1,3 = 2,1 až 7,0 cm
na tvp mimo tranzekt bola na stromoch s hrúbkou d1,3 nad 8 cm meraná:
– hrúbka d1,3  (s presnosťou na 1 mm),
– výška stromov (s presnosťou na 0,5 m). 

uvedené biometrické znaky budú vyhodnotené z pohľadu porastovej štruktúry 
a regeneračných procesov výberkového lesa. plošný zápoj sa vypočítal ak pomer 
súčtu plôch korunových projekcií k ploche tranzektu. produkčný priestor bol vy-
počítaný ako pomer súčtu objemov korún stromov nachádzajúcich sa na tranzekte 
k objemu kvádra ohraničeného rozmermi tranzektu a jeho hornou porastovou výš-
kou. pri stanovení objemu korún boli použité nasledovné vzorce:
pre ihličnaté dreviny (smrek, jedľa ,smrekovec):  V = π /12 . (b2 . l)
pre listnaté dreviny (buk):  V = π /8 . (b2 . l)

výSledky

hrúbková a objemová štruktúra

pri hodnotení polygónu hrúbkových početností v dielci 606 možno konštatovať, 
že doterajší zámer a realizácia výberkového rubu je správny a vytvára predpoklad 
postupného priblíženia sa nastavenému modelu výberkového lesa. 

nositeľkou výberkovej štruktúry v uvedenom dielci sa postupne stáva drevina 
jedľa, ktorá svojím počtom 324 ks .ha–1 (49 % ) tvorí najmä strednú a dolnú vrstvu 
výberkového lesa. smrek svojím zastúpením 88 ks.ha–1 (32 %) doplňuje jedľu vo 
výstavbe výberkovej štruktúry vo všetkých troch vrstvách . za pozitívum možno 
považovať prítomnosť buka o počte 124 ks. ha–1 (10 %) v dolnej vrstve výberkové-
ho lesa. Borovica vypĺňa hornú a strednú vrstvu výberkového lesa, no v budúcnosti 
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sa nebude podieľať na tvorbe výberkovej štruktúry, keďže jej existencia v uvede-
nom poraste je limitovaná, a to prakticky len po vyťaženie materských stromov, aj 
keď jej podiel na zásobe je dominantný ( 216,48 m3). 

Obr. 1: hrúbková štruktúra a navrhnutý model výberkového lesa lhc Mníšek 
 nad hnilcom (dielec 606)
Fig. 1:  the real diameter structure and model structure of selection forest, 
 lhc Mníšek nad hnilcom (sub – compartment 606)

Jej postupný výber sa priaznivo odrazí pri produkčnom a funkčnom presadení 
jedľe , smreka a buka na štruktúre výberkového lesa. Štruktúra odobratej zásoby 
vytvára predpoklad pre produkčné a funkčné presadenie sa jedle ako nositeľky 
výberkovej štruktúry. 

V prípade zásobovej úrovne skúmaného porastu sa ukázalo, že jeho skutočná záso-
ba po prepočte na 1 ha je 338,42 m3. nadstavená zásoba má hodnotu 449,79 m3 a je 
vyššia o 111,37 m3 ako zistená skutočná zásoba na 1 ha. príčinou poklesu porasto-
vej zásoby v uvedenom dielci bol výberkový rub realizovaný v rokoch 2004–2005, 
čím bola s porastu odobratá zásoba vo výške 398 m3, čo predstavuje 20 m3.ha–1 . 

Tab. 1:  skutočná a optimálna početnosť, zásoba a kruhová základňa v dielci 606
 (prepočet na 1 ha)
Table. 1:  the real and model numbers of trees,tree volume and basal area, sub – 
 compartment 606 (calculation for 1ha)
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1  

Dreviny2

Jedľa3 Smrek4 Borovica5 Buk6 spolu7 spolu7

skutočná8 Optimálna9 (A=160,q=1,28)

N(ks) V(m³) N(ks) V(m³) N(ks) V(m³) N(ks) V(m³) N(ks) V(m³) G(m²) N(ks) V(m³) G(m²)

10 148 4,14 20 0,40 0 0,00 80 3,20 248 7,74 1,948 160 6,85 1,2566

14 84 7,56 20 1,60 0 0,00 36 3,60 140 12,76 2,155 125 13,28 1,9242

18 40 7,60 8 1,28 0 0,00 4 0,68 52 9,56 1,323 98 22,51 2,4938

22 32 10,56 4 1,12 16 4,80 0 0,00 52 16,48 1,977 76 28,87 2,889

26 4 2,08 4 1,72 4 1,92 0 0,00 12 5,72 0,637 60 33,34 3,1856
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Tab. 1:  pokračovanie
Table. 1:  continued

explanatory notes: 1 – diameter class, 2 – tree species, 3 – abies alba, 4 – picea abies, 5 – pinus silvestris, 6 – fagus silvatica, 7 – total, 
8 real feature, 9 – optimal feature.

plošný zápoj a regeneračné procesy

hodnota plošného zápoja v dielci 606 je 0,65 (tab.) na hornú vrstvu pripadá 25,1 % 
podiel a je tvorená prevažne borovicou. stredná vrstva, ktorú tvorí smrek, jedľa a buk 
predstavuje 10,9 % podiel. najväčší podiel na plošnom zápoji predstavuje dolná 
vrstva 64 % a tá je tiež tvorená drevinami smrek, jedľa a buk. Vysoké hodnoty 
spodnej vrstvy sú dané jej predimenzovaním a taktiež účasťou buka, ktorý vytvá-
ra rozmerné, rozložité koruny. nízka hodnota plošného zápoja strednej a hornej 
vrstvy je zapríčinená už spomenutým výberkovým rubom, realizovaným v rokoch 
2004–2005, ktorý bol zameraný na podporu prirodzenej obnovy a pozitívne výško-
vé presuny medzi jednotlivými vrstvami výberkového lesa. aj napriek vysokému 
podielu borovice v hornej vrstve, sa uvedená drevina vyznačuje vysokou priepust-
nosťou difúzneho svetla, čím umožňuje vznik bohatej prirodzenej obnovy. 

Tab. 2:  plošný zápoj a využitie disponibilného rastového priestoru korunami stromov,   
 lhc Mníšek nad hnilcom, dielec 606
Table. 2:  the canopy cover and utilization of available growth space, lhc Mníšek nad   
 hnilcom, subcom partments 606

explanatory notes: 1 – canopy cover, 2 – sub-compartment, 3 – upper layer, 4 – middle 
layer, 5 – lower layer, 6 – total, 7 – stand layer
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da

1  
Dreviny2

Jedľa3 Smrek4 Borovica5 Buk6 spolu7 spolu7

skutočná8 Optimálna9 (A=160,q=1,28)

N(ks) V(m³) N(ks) V(m³) N(ks) V(m³) N(ks) V(m³) N(ks) V(m³) G(m²) N(ks) V(m³) G(m²)

30 0 0,00 16 10,08 8 5,84 4 2,20 28 18,12 1,979 47 36,55 3,3222

34 0 0,00 8 6,96 12 12,12 0 0,00 20 19,08 1,816 36 39,29 3,2685

38 0 0,00 8 8,88 20 26,20 0 0,00 28 35,08 3,176 28 39,62 3,1755

42 0 0,00 0 0,00 12 19,68 0 0,00 12 19,68 1,663 22 39,08 3,048

46 8 15,52 0 0,00 32 68,12 0 0,00 40 83,64 6,648 17 36,99 2,8252

50 0 0,00 0 0,00 4 10,40 0 0,00 4 10,40 0,785 14 35,12 2,7489

54 0 0,00 0 0,00 16 50,24 0 0,00 16 50,24 3,664 11 33,14 2,5192

58 4 13,28 0 0,00 0 0,00 0 0,00 4 13,28 1,057 8 30,54 2,1137

62 0 0,00 0 0,00 4 17,12 0 0,00 4 17,12 1,208 6 28,41 1,8114

66 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,000 5 26,2 1,7106

70 4 19,48 0 0,00 0 0,00 0 0,00 4 19,48 1,539 0 0 0

spolu 324 80,22 88 32,04 128 216,4 124 9,68 664 338,38 31,574 713 449,79 38,2924

% 49 24 13 9 19 64 19 3 100 100        

vrstva7
plošný zápoj1

dielec 6062

m % vrstva/500 m
horná vrstva3 83,32 25,09 0,16
stredná vrstva4 35,63 10,86 0,07
spodná vrstva5 210,16 64,05 0,42
spolu6 328,11 100 0,65
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z analýzy našich meraní možno konštatovať, že dynamika prirodzenej obnovy 
je dobrá a jej štruktúra vyvážená. prirodzenú obnovu tvoria dreviny smrek, jedľa 
a buk. prežívanie semenáčikov borovice je limitované jej nárokmi na svetlo. smrek 
sa podieľa na celkovom zmladení 47 % a jedľa 51 %. Je potrebné pripomenúť, že 
uvedené dreviny majú svoje zastúpenie v každej výškovej a vekovej kategórii. obe 
ihličnaté dreviny zabezpečujú plynulú a početnú obnovu s perspektívou postupné-
ho presunu do dolnej vrstvy výberkového lesa. Vysoká početnosť smreka a jedľe 
je zaznamenaná najmä u 6-ročných semenáčikov vo výškovom rozpätí 21–50 cm. 
celkový podiel buka na prirodzenom zmladení tvorí 2 %.uvedená skutočnosť je 
spôsobená jeho nižším zastúpením v drevinovej skladbe porastu(10 %). pozitívom 
buka, ako pôvodnej dreviny pre danú skupinu lesných typov je jeho vysoký po-
diel v kategórií d 1,3 2,1cm až 7 cm. Bohaté zastúpenie všetkých troch drevín bol 
zaznamenaný v posledných dvoch kategóriách (od 130 cm výšky do d 1,3 2 cm, od 
d 1,3 2,1 cm do d 1,3 7 cm), ktoré udávajú priaznivý charakter prirodzenej obnovy 
a dostatočnú rezervu pre pozitívne výškové presuny.

 z uvedenej štruktúry prirodzenej obnovy vyplýva, že aj pri daných parametroch 
plošného zápoja je jej dynamika dobrá a vytvára všetky predpoklady pre pravidel-
ný presun jedincov do prvej evidovateľnej hrúbky pre daný model výberkového 
lesa. 

Tab. 3: Štruktúra prirodzenej obnovy výberkového lesa lhc Mníšek nad hnilcom dielec  
 606
Table. 3: the natural regeneration structure of selektion forest lhc Mníšek nad hnilcom,  
 sub – compartments 606

explanatory notes:1-category, 2-seedlings 3-year, 4-total, 5-picea abies,6-abies 
alba, 7-fagus silvatica, 8- pinus silvestris, 9- tree species 

diSkuSia a záver 

ak pri stanovení modelu výberkového lesa prihliadame najmä na plynulú a dosta-
točnú prirodzenú obnovu saniga & szanyi (1998), naše výsledky z tejto oblasti 
poukázali na skutočnosť, že regeneračné procesy sú v dobrej dynamike a bez kríz. 
schütz (2001), na základe údajov získaných z rôznych výskumných plôch výber-
kových lesov pre výberkové lesy Švajčiarska, udáva optimálnu zásobu v rozpätí 
220 m3.ha–1  (suchý smrekový les, oblasť Jura) až po 450 m3.ha–1(rastovo produkčný 

Kategória1 Drevina9
%Smrek5 Jedľa6 Buk7 Borovica8 Spolu4

semenáčiky 1 ročné2 80 280 0 60 420 4,2
2 ročné3 100 400 0 20 520 52
3 ročné 140 160 0 20 320 3,2
4 ročné 40 20 0 0 60 0,6
5 ročné 60 120 0 0 180 1,8
21–50 cm 1880 1700 20 0 3600 35,7
51–80 cm 1120 760 40 0 1920 19
81–130 cm 880 1100 80 0 2060 20,4
131 + cm a d1,3 do 2 cm 420 540 40 0 1000 9,9

Spolu4 4720 5080 180 100 10080 100
% 46,8 50,4 1,8 1 100  

2,1–7 cm 140 520 220 0 880  
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bukovo-jedľový les, oblasť emmental). Štruktúra vybraných typov výberkových 
lesov slovenska z pohľadu stanovenia cieľovej hrúbky a optimálnej zásoby je 
značne diferencovaná. Výberkové lesy nachádzajúce sa v živnom rade B hančin-
Ský (1977) majú z pohľadu drevinovej skladby (smrek, jedľa, buk) a produkčného 
využitia stanovišťa vzorovú zásobu vyššiu ako 400 m3. ha–1 holubčík (1962).na 
druhej strane výberkové lesy v kyslom rade, najmä v 5. a 6. lesnom vegetačnom 
stupni majú zásobovú úroveň podstatne nižšiu, spravidla do 400 m3. ha–1 saniga & 
szanyi (1995). 

na dynamiku prirodzenej obnovy v analyzovanom dielci významne vplýva najmä 
drevinová skladba, s vysokým podielom borovice a to najme v strednej a hornej 
vrstve výberkového lesa. táto drevina prepúšťa viac svetla do porastového vnútra, 
čo sa odzrkadľuje aj na dynamike regeneračných procesov pri drevinovej skladbe 
smrek, jedľa a buk. po totálnej redukcií borovice v uvedenom dielci bude potrebné 
počítať s optimálnym modelom s cieľovou hrúbkou 62, resp. 66 cm a optimálnou 
zásobou do 400 m3 . ha–1.

V prípade problematiky regeneračných procesov údaje o počte jedincov ktoré 
uvádza duc (1991) pre výberkové lesy emmentalu sú v našom prípade vysoko 
prekročené. na druhej strane, naše merania potvrdili poznatky duca (2000), že 
prirodzená obnova má charakter hlúčikového resp. 2–4 árového priebehu pokiaľ 
sa týka ich plochy. preto podľa rôznych autorov (schütz 1989, KorPeĽ a saniga 
1993) je potreba plynulej, ale nie plošnej prirodzenej obnovy. 

práca bola finančne podporená vedeckým grantom Vega 1/0381/12.
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analýza štrukturálneJ diverzity ako kritéria pre Hodnotenie 
ekologickeJ Stability SmrekovéHo prírodnéHo leSa v doline nefcerka

structural DiVersity analysis as a criterion For eValuation 
oF ecoloGical stability oF norWay sPruce natural Forest in neFcerka 

valley

ján Pittner

katedra pestovania lesa, technická univerzita vo zvolene, t. g. masaryka 24, 
960 53 zvolen

úvod a problematika

Jedinou objektívne zrovnateľnou základňou pre hodnotenie zmien v prostredí 
a vo vlastnostiach lesných biocenóz je ich prírodný stav neovplyvnený člove-
kom. preto sú poznatky o štruktúre a vývoji prírodných lesov jedným z dôležitých 
vodítok pre súčasné lesné hospodárstvo (Saniga 2010). obzvlášť na týchto po-
znatkoch bude závisieť voľba spôsobov obhospodarovania, ktoré majú zaručovať 

aBStract

main aim of this paper is to quantify the ecological stability of norway spruce 
natural forest according to altitudinal gradient and structural diversity of its de-
velopmental stages. data collection was performed on 27 circular research plots. 
each of them was classified into three altitudinal zones and three developmental 
stages. for purpose of ecological stability evaluation we used the indicators of 
vertical diversity (gini´s index), diameter diversity (füldner´s index), static sta-
bility (crown ratio, slenderness ratio) and indicator of overall ecological stability 
according to Vološčuk (2001). analysis of obtained data proved the highest eco-
logical stability in re-growth stage. we can state the increase of ecological stabil-
ity along the altitudinal gradient. regarding the result of analysis, the mountain 
forest in nefcerka can be considered as a very stable forest ecosystem (according 
to classification of Vološčuk 2001). 

Keywords: ecological stability, norway spruce virgin forest, structural diversity

aBStrakt

cieľom tohto príspevku je kvantifikovať ekologickú stabilitu smrekového prírod-
ného lesa v závislosti od nadmorskej výšky a štrukturálnej diverzity jeho jednot-
livých vývojových štádií. Merania sa uskutočnili na 27 kruhových pokusných plo-
chách, ktoré boli zatriedené do 3 výškových zón a 3 vývojových štádií smrekového 
prírodného lesa. na ohodnotenie ekologickej stability sme použili ukazovatele 
vertikálnej diverzity (Giniho koeficient), hrúbkovej diverzity (Füldnerov index), 
statickej stability (korunovosť, štíhlostný koeficient) a ukazovateľ celkovej eko-
logickej stability podľa Vološčuka (2001). vyhodnotením získaných údajov sme 
zistili, že najvyššia ekologická stabilita bola v štádiu dorastania, pričom rastie 
so stúpajúcou nadmorskou výškou. celkovo môžeme konštatovať, že horské lesy 
v doline nefcerka predstavujú ekosystém s veľmi dobrou ekologickou stabilitou 
(zatriedenie podľa Vološčuka 2001).

Kľúčové slová: ekologická stabilita, smrekový prírodný les, štrukturálna diverzita
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maximálnu ekologickú stabilitu geobiocenóz, tj. porastov a ich prostredia, ktorej 
dosiahnutie je považované za najvyšší princíp v súčasnej koncepcii prírode blízke-
ho pestovania lesa (korPeĽ, saniGa 1995).

ekologická stabilita lesa je schopnosť lesných ekosystémov v podmienkach pôso-
benia vonkajších faktorov udržovať vlastnú dynamickú homeostázu vnútornými 
autoregulačnými mechanizmami (odolnosť – rezistencia) a vrátiť sa po narušení 
do pôvodného dynamického stavu (pružnosť – resiliencia), alebo ku svojmu nor-
málnemu vývojovému smerovaniu. čím rýchlejšie je ekosystém schopný vrátiť 
sa k normálu a čím menšie odchýlky od dynamického stavu vykazuje, tým je sta-
bilnejší (Vološčuk 2001). 

doterajšie výskumy smrekového prírodného lesa v doline nefcerka boli zamerané 
na štruktúru porastu v rámci jeho vývojového cyklu (korPeĽ 1989, Saniga 2002a). 
charakteristickým znakom prírodných lesov je ich výrazná diverzita, funkčná 
ustálenosť a automatické vyrovnávanie výkyvov v štruktúre a funkcii komponen-
tov vyvolaných vplyvmi exogénnych činiteľov (Stolina 1985). zmena štruktúry 
v dôsledku vývoja prírodného lesa podmieňuje aj zmenu jeho ekologickej stability 
v závislosti od vývojového štádia, preto je štrukturálna diverzita ekosystémov dôle-
žitým ukazovateľom ich ekologickej stability. Ďalším významným ukazovateľom 
ekologickej stability horských lesov je ich statická stabilita (Vorčák et al. 2007). 
pre statickú stabilitu porastu voči vetru, námraze a snehu má význam jednotlivý až 
skupinovitý výskyt vitálnych stromov hornej vrstvy s hlbokými korunami (Gubka 
2003, 2004, Saniga et al. 2011). parametrom vyjadrujúcim ich statickú stabilitu 
je poloha ťažiska stromu a rozpätie medzi najvyššie a najnižšie umiestnenými ťa-
žiskami stromov v poraste. z tohto pohľadu najpriaznivejšie statické pomery sú 
v štádiu dorastania a najmenej priaznivé v štádiu optima (Saniga 2002b, Saniga, 
Balanda 2008). prípady, keď dôjde v prírodnom lese ku katastrofickému rozpadu 
a následne k situácii, keď klimax vystriedajú spoločenstvá sekundárnej sukcesie, 
sú v porovnaní s hospodárskym lesom mimoriadne vzácne. to svedčí o vysokej 
ekologickej stabilite prírodných lesov (Míchal a kol. 1992). ak tu, silným ná-
porom mechanicky pôsobiacich faktorov prostredia, dôjde k náhlemu rozpadu lesa, 
potom je to najčastejšie v štádiu optima, ktoré svojou výstavbou najviac pripomína 
hospodárske lesy (kucbel 2011).

cieľom tohto príspevku je kvantifikovať ekologickú stabilitu smrekového prírod-
ného lesa v závislosti od nadmorskej výšky a štrukturálnej diverzity jeho jednotli-
vých vývojových štádií.

materiál a metodika

nefcerská dolina sa nachádza na 49° 10´ severnej šírky a 19° 59´ východnej dĺžky 
medzi masívom kriváňa a hrebeňom hrubô na juhozápadne exponovanom balva-
nitom svahu. Je súčasťou kôprovej doliny, ktorá tvorí hranicu medzi Vysokými 
a západnými tatrami a  v roku 1991 bola vyhlásená za národnú prírodnú rezer-
váciu s výmerou 3 220,92 ha. geologický podklad tvorí žulová balvanitá sutina. 
z pôdnych typov je tu zastúpený podzol humusovo železitý (mžP sr 2002). Je to 
pôda v hornej časti hlinitá, v spodnejších častiach piesočnato-hlinitá, silne štrko-
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vitá, dobre prevzdušnená a veľmi dobre prepúšťa vodu. Je kyslá až veľmi kyslá, 
s veľkými zásobami humusu a s nedostatkom ľahko prístupných živín. prie-
merná ročná teplota sa pohybuje okolo 2–2,5 °c a priemerný ročný úhrn zrážok 
je 1 200–1 300 mm (korPeĽ 1989).

V doline nefcerka sme pomocou dvojstupňového stratifikovaného výberu založili 
27 kruhových pokusných plôch. prvý stupeň stratifikácie pozostával z rozdelenia 
záujmovej oblasti na 3 výškové zóny (do 1 300, 1 300–1 400 a nad 1 400 m. n. 
m.). V druhom stupni stratifikácie sme potom na základe charakteristiky vývojo-
vých štádií podľa korPeĽa (1989) v každej výškovej zóne vylíšili vývojové štádiá 
prírodného lesa a to tak, aby sa vo výškovej zóne nachádzalo 9 pokusných plôch, 
po 3 z každého vývojového štádia (štádium dorastania, optima a rozpadu). Všetky 
pokusné plochy mali konštantnú výmeru 500 m2. na pokusnej ploche sa evidovali 
jedince s hrúbkou d1,3 väčšou ako 2 cm. Meranie bolo realizované pomocou tech-
nológie field-map a pre každého jedinca bol zisťovaný nasledovný súbor základ-
ných znakov: druh dreviny; hrúbka d1,3 (cm); výška (m); výška nasadenia koruny 
(m); parametre priemetu koruny – x1–x4 (m); poloha jedinca – azimut (v stupňoch) 
a vzdialenosť (m); druh a stupeň poškodenia jedinca (%).

na odhad ekologickej stability smrekového prírodného lesa v doline nefcerka sme 
použili niektoré jej čiastkové ukazovatele, ako sú vertikálna a horizontálna diver-
zita porastov, korunovosť a štíhlostný koeficient. pre charakterizovanie vertikálnej 
diverzity porastov na jednotlivých pokusných plochách bol použitý giniho koefi-
cient (dixon et al. 1987). horizontálna diverzita porastov bola hodnotená pomocou 
füldnerovho indexu (Füldner 1995) tzv. indexu hrúbkovej diferenciácie, ktorého 
hodnoty boli vyhodnotené pomocou päťčlennej stupnice navrhnutej aGuierre et. 
al. (1998). korunovosť a štíhlostný koeficient boli vyhodnotené pomocou stupnice 
navrhnutej MíchaloM et. al. (1992). na stanovenie celkovej ekologickej stability 
smrekového prírodného lesa na jednotlivých pokusných plochách bola použitá me-
todika navrhnutá Vološčukom (2001). 

obidva indexy, spolu s hodnotami korunovosti a štíhlostného koeficientu, boli šta-
tisticky vyhodnotené pomocou dvojfaktorovej analýzy variancie, kde ako faktory 
boli použité vývojové štádium a nadmorská výška. následne bol použitý dunca-
nov test, pomocou ktorého sme zisťovali dvojice jednotlivých faktorov, ktoré boli 
od seba štatisticky signifikantne rozdielne.

výSledky

Tabuľka 1:  priemerné hodnoty füldnerovho indexu, giniho koeficientu, korunovosti   
 a štíhlostného koeficientu v závislosti od výškovej zóny a vývojového štádia
Table 1:  mean values of füldner index, gini koeficient, crown ratio and slenderness  
 ratio according to altitudinal zone and developmental stage

výšková1) 
zóna

vývojové2) 
štádium

füldnerov3) 
index

giniho4) 
koeficient korunovosť5) Štíhlostný6) 

koeficient
celk. ekol. 
stabilita10

do
1 300
m. n. m.

dorastanie7) 0,39 ±0,05 0,29 ±0,08 62,7 ±14,0 78,1 ±14,2 2,07 ±0,31
optimum8) 0,30 ±0,04 0,10 ±0,04 57,3 ±10,7 75,1 ±16,7 2,30 ±0,17
rozpad9) 0,25 ±0,05 0,12 ±0,05 65,1 ±10,3 71,3 ±9,5 2,43 ±0,15
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Tabuľka 1:  pokračovanie
Table 1:  continued

1)altitudinal zone 2)developmental stage 3)füldner index 4)gini koeficient 5)crown ratio 6)slenderness 
ratio 7)growth stage 8)optimum stage 9)Breakdown stage 10)total ecological stability 

füldnerov index

füldnerov index bol použitý pri analýze hrúbkovej diferenciácie stromov smre-
kového pralesa, ktorá je jedným z ukazovateľov ekologickej stability porastov. 
môžeme predpokladať, že čím je hrúbková diferenciácia vyššia, tým sú porasty 
stabilnejšie a naopak, ak je diferenciácia nízka, jedná sa o labilné porasty. získané 
hodnoty füldnerovho indexu sú prezentované v tabuľke 1 a obrázku 1. 

Obr. 1: priemerné hodnoty füldnerovho indexu v závislosti od výškovej zóny 
 a vývojového štádia
Fig. 1:  mean values of füldner index according to altitudinal zone and 
 developmental stage

ak hodnotíme vplyv vývojového štádia pralesa na hodnotu füldnerovho indexu, 
môžeme konštatovať, že najvyššia hrúbková diferenciácia stromov vo všetkých 
výškových zónach sa nachádza v štádiu dorastania, čo je typické pre toto štádium. 
analýzou variancie sa potvrdilo, že hodnota füldnerovho indexu v štádiu dorastania 
je štatisticky významne väčšia ako v štádiu optima (p = 0,0019) a v štádiu rozpadu 
(p = 0,0192). rozdiely vo füldnerovom indexe medzi štádiom optima a štádiom 

výšková1) 
zóna

vývojové2) 
štádium

füldnerov3) 
index

giniho4) 
koeficient korunovosť5) Štíhlostný6) 

koeficient
celk. ekol. 
stabilita10

1 300 –
1 400
m. n. m.

dorastanie7) 0,44 ±0,04 0,36±0,07 69,4 ±12,3 72,5 ±12,6 2,00 ±0,00
optimum8) 0,27 ±0,03 0,09±0,02 52,3 ±12,9 70,2 ±11,8 2,43 ±0,06
rozpad9) 0,41 ±0,05 0,20±0,07 55,7 ±13,5 67,1 ±12,7 2,30 ±0,36

nad
1 400
m. n. m.

dorastanie7) 0,47 ±0,05 0,38±0,02 76,5 ±13,8 67,4 ±13,0 1,57 ±0,25
optimum8) 0,37 ±0,04 0,18±0,05 61,5 ±13,8 66,0 ±14,8 2,17 ±0,31
rozpad9) 0,37 ±0,02 0,18±0,04 66,0 ±13,5 59,1 ±14,1 2,07 ±0,29
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rozpadu sa nepotvrdili, čo znamená, že ich hrúbková diferenciácia je rovnaká 
a rozdiely medzi zistenými hodnotami sú spôsobené iba ich náhodným kolísaním. 
pri analýze hrúbkovej diferenciácie podľa výškových zón, môžeme povedať, že 
štatisticky významne vyššie hodnoty sme zistili vo výškovej zóne nad 1400 m.n.m. 
(p = 0,0163).

celkovo možno zhodnotiť, že smrekový prales v štádiu dorastania dosahuje svoje 
najvyššie hodnoty füldnerovho indexu vo všetkých výškových zónach a má tu pre-
važne zreteľne diferencovanú hrúbkovú štruktúru, čo znamená, že porasty v tomto 
štádiu sú ekologicky najstabilnejšie. porasty v štádiu optima a rozpadu majú pre-
važne miernu hrúbkovú diferenciáciu. Ďalej môžeme konštatovať, že füldnerov 
index rastie s nadmorskou výškou a svoje najvyššie hodnoty nadobúda vo výškovej 
zóne nad 1 400 m. n. m. s výnimkou štádia rozpadu, v ktorom tu bol zistený mierny 
pokles, ktorý sa ale nepotvrdil ako štatisticky významný a je teda spôsobený iba 
náhodným kolísaním hodnôt.

Giniho koeficient

giniho koeficient bol použitý na vyjadrenie vertikálnej diferenciácie porastov, kto-
rá je jedným z ďalších ukazovateľov ekologickej stability porastov. tak isto ako to 
bolo pri hodnotení füldnerovho indexu aj tu so stúpajúcou hodnotou giniho koefi-
cientu rastie vertikálna diferencovanosť porastov a tým aj ich ekologická stabilita. 
hodnoty giniho koeficientu sú prezentované v tabuľke 1 a obrázku 2. 

Obr. 2: priemerné hodnoty giniho koeficientu v závislosti od výškovej zóny a vývojového  
 štádia
Fig. 2:  mean values of gini koeficient according to altitudinal zone and developmental   
 stage

 môžeme povedať, že štádium dorastania smrekového prírodného lesa je výškovo 
najviac diferencované, pretože práve v tomto štádiu nadobúdal giniho koeficient 
svoje najvyššie hodnoty vo všetkých výškových zónach. najvyššiu hodnotu toh-
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to koeficientu sme zistili v štádiu dorastania vo výškovej zóne nad 1 400 m. n. 
m. a to 0,38 ± 0,02. najnižšie hodnoty giniho koeficientu sa nachádzali v štádiu 
optima, čo je preňho typické, pretože toto štádium má v smrekových prírodných 
lesoch silne nivelizovanú výškovú štruktúru. prekvapením sú pomerne nízke hod-
noty tohto koeficientu v štádiu rozpadu, čo je spôsobené tým, že väčšina pokus-
ných plôch v tomto štádiu sa nachádzala ešte len v jeho počiatočnej fáze, ktorá je 
charakteristická výškovo nivelizovaným súborom zanikajúcich stromov a hodnotu 
giniho koeficientu ešte významne nestihol ovplyvniť súbor stromov vznikajúcej 
následnej generácie. Vyhodnotením tohto indexu pomocou dvojfaktorovej analýzy 
variancie sme zistili, že štatisticky významne na giniho koeficient vplýva iba druh 
vývojového štádia. potvrdilo sa že hodnota giniho koeficientu v štádiu dorastania 
je významne väčšia ako v štádiách optima (p = 0,0002) a rozpadu (p = 0,0005). 
rozdiely medzi štádiom optima a rozpadu sa nepotvrdili.

celkovo možno zhodnotiť, že najvyššiu vertikálnu diferenciáciu má smrekový prí-
rodný les v štádiu dorastania a je v tomto štádiu ekologicky najstabilnejší. rozdiely 
medzi štádiom optima a rozpadu sa štatisticky nepotvrdili, hoci v štádiu rozpadu 
boli zistené vyššie hodnoty giniho koeficientu, čo značí, že porasty nachádzajúce 
sa v týchto štádiách majú približne rovnakú ekologickú stabilitu.

Korunovosť

korunovosť je nielen významným ukazovateľom statickej a tým aj ekologickej 
stability, ale hrá aj dôležitú úlohu vo fyziológii drevín a ich odolnosti voči klima-
tickým zmenám a znečisteniu ovzdušia. získané hodnoty korunovosti sú prezento-
vané v tabuľke 1 a obrázku 3.

Obr. 3: priemerné hodnoty korunovosti v závislosti od výškovej zóny 
 a vývojového štádia
Fig. 3:  Mean values of crown ratio according to altitudinal zone and 
 developmental stage
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celková priemerná hodnota korunovosti na pokusných plochách je 61,0 ±14,0, 
na základe čoho sa porasty v npr nefcerka môžu hodnotiť ako stredne stabilné. 
Jedinú výnimku tvoria porasty vo výškovej zóne nad 1400 m.n.m. v štádiu dorasta-
nia, kde sme zistili hodnotu korunovosti 76,5 ±13,8, ktorá zatrieďuje tieto poras-
ty medzi veľmi stabilné. Je to spôsobené tým, že porasty v týchto nadmorských 
výškach sú silno rozpojené, čo spôsobuje, že ich koruny siahajú hlboko k zemi. 
najnižšie hodnoty korunovosti vo všetkých výškových zónach boli zistené v štádiu 
optima. Je to spôsobené tým, že porasty v tomto štádiu majú výškovo silne nive-
lizovanú hornú vrstvu, čo spôsobuje, že koruny jednotlivých stromov nesiahajú 
až tak hlboko, ako je to pri iných štádiách. analýzou variancie sme zistili, že na 
hodnoty korunovosti štatisticky významne vplýva nadmorská výška, ako aj druh 
vývojového štádia. duncanov test potvrdil, že všetky výškové zóny, ako aj vývojo-
vé štádiá sú od seba štatisticky vysoko významne odlišné (p < 0,01).

celkovo môžeme povedať, že porasty v štádiu dorastania sú z pohľadu korunovosti 
ekologicky najstabilnejšie, pretože v tomto štádiu sme zistili jej najvyššie hodnoty 
a naopak v štádiu optima, kde sme zistili jej najnižšie hodnoty vo všetkých výško-
vých zónach, sú smrekové porasty ekologicky najlabilnejšie.

Štíhlostný koeficient

Štíhlostný koeficient ako hlavný ukazovateľ statickej stability lesných porastov 
má význam pri posudzovaní porastov hlavne s ohľadom na mechanicky pôsobiace 
škodlivé činitele (vietor, sneh a námraza). hodnoty štíhlostného koeficientu sú pre-
zentované v tabuľke 1 a obrázku 4.

Obr. 4: priemerné hodnoty štíhlostného koeficientu v závislosti od výškovej 
 zóny a vývojového štádia
Fig. 4:  Mean values of slenderness ratio according to altitudinal zone and 
 developmental stage

celková priemerná hodnota štíhlostného koeficientu smrekového prírodného lesa 
v npr nefcerka je 71,1 ± 15,1, čo hodnotí skúmané porasty, podobne ako tomu 
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bolo pri korunovosti, ako stredne stabilné. najvyššie hodnoty štíhlostného koefici-
entu sme zistili vo všetkých výškových zónach v štádiu dorastania. Je to spôsobené 
tým, že v tomto štádiu prebieha najintenzívnejší výškový rast, ktorý zvyšuje hod-
noty štíhlostného koeficientu a zvýšený hrúbkový prírastok, ktorý by ich naopak 
znižoval, ešte nenastal. Štádium rozpadu sa javí z pohľadu štíhlostného koeficientu 
ako najstabilnejšie, pretože práve v tomto štádiu sme zistili jeho najnižšie hodnoty 
vo všetkých výškových zónach. Je to spôsobené tým, že výškový prírastok už ustal 
a jednotlivé stromy už prirastali len na hrúbke, pretože hrúbkový prírastok kulmi-
nuje neskôr ako výškový prírastok, čo spôsobuje znižovanie hodnoty štíhlostné-
ho koeficientu. najnižšiu hodnotu sme zistili vo výškovej zóne nad 1400 m.n.m. 
v štádiu rozpadu a to 59,1 ± 14,1, čo charakterizuje tieto porasty ako staticky veľmi 
stabilné. Štatistickým testovaním pomocou analýzy variancie sa potvrdil, podob-
ne ako v prípade korunovosti, významný vplyv nadmorskej výšky, ako aj druhu 
vývojového štádia na hodnoty štíhlostného koeficientu. tak isto môžeme konšta-
tovať, že zistené hodnoty vo všetkých skúmaných faktoroch sú od seba štatisticky 
významne rozdielne.

celkovo môžeme povedať, že najnižšie hodnoty štíhlostného koeficientu a teda aj 
predpokladanú najvyššiu statickú stabilitu sme zistili v štádiu rozpadu a že hodnoty 
štíhlostného koeficientu majú so stúpajúcou nadmorskou výškou výrazne klesajúci 
charakter, čo znamená, že statická stabilita porastov s nadmorskou výškou rastie. 
 
celkový index ekologickej stability (Vološčuk 2001)

celkový index sa vypočítal ako vážený aritmetický priemer z hodnôt piatich uka-
zovateľov ekologickej stability, pričom ukazovateľom statickej stability (koruno-
vosť a štíhlostný koeficient) a sanitárneho kvocientu, ako jedným z najdôležitejších 
ukazovateľov ekologickej stability, sa priradila váha 2. hodnoty celkového indexu 
ekologickej stability sú prezentované na obrázku 5 a v tabuľke 1.

Obr. 5: priemerné hodnoty celkového indexu ekologickej stability v závislosti 
 od výškovej zóny a vývojového štádia
Fig. 5:  mean values of total ecological stability index according to altitudinal 
 zone and developmental stage
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môžeme povedať, že smrekový prírodný les v npr nefcerka má veľmi dobrú 
ekologickú stabilitu, pretože celková priemerná hodnota tohto indexu, ktorú sme tu 
zistili je 2,15 ± 0,33. najnižšiu hodnotu indexu (1,25), a teda porasty s najvyššou 
ekologickou stabilitou, sme zistili vo výškovej zóne nad 1 400 m. n. m. v štádiu 
dorastania, čo sa vzhľadom na charakter a vlastnosti tohto štádia dalo predpokla-
dať. najnižšiu ekologickú stabilitu podľa hodnoty tohto indexu vykazuje štádium 
optima (2,30 ± 0,20), ktorá sa ale veľmi nelíši od hodnoty v štádiu rozpadu (2,23 
± 0,22), čo je spôsobené, ako už bolo spomenuté, tým že väčšina pokusných plôch 
založených v štádiu rozpadu sa nachádza ešte len vo svojej počiatočnej fáze. tento 
poznatok sa potvrdil aj štatisticky, analýzou variancie, pomocou ktorej sme zistili, 
že hodnoty indexu v týchto dvoch štádiách nie sú od seba štatisticky významne od-
lišné (rozdiely sú spôsobené iba náhodným kolísaním hodnôt) a štatisticky význam-
ne sa tento index odlišuje iba v štádiu dorastania (p < 0,01). zistili sme aj významný 
vplyv nadmorskej výšky na hodnoty tohto indexu. Výšková zóna nad 1 400 m. n. 
m sa štatisticky významne odlišuje od ostatných dvoch výškových zón (p < 0,05). 

môžeme konštatovať, že celková hodnota indexu ekologickej stability má s nad-
morskou výškou klesajúci charakter, a teda že s nadmorskou výškou v smrekovom 
prírodnom lese stúpa aj jeho ekologická stabilita. Ďalej môžeme povedať, že naj-
vyššiu ekologickú stabilitu vykazuje štádium dorastania, v ktorom sme vo všet-
kých výškových zónach namerali najnižšie hodnoty celkového indexu ekologickej 
stability a ktoré je svojimi hodnotami štatisticky významne odlišné od ostatných 
vývojových štádií.

diSkuSia a záver

horské lesy predstavujú jedinečný a polyfunkčný ekosystém. sú mimoriadne dôle-
žitým stabilizačným prvkom v krajine, ale zároveň aj rovnako dôležitým regulač-
ným faktorom hydrických, eróznych, protilavínových a ďalších procesov. ekolo-
gická stabilita tohto ekosystému má preto značný význam (kucbel, Gubka 2001). 

ak porovnáme zistené výsledky s poznatkami Vorčáka et al. (2006) môžeme po-
vedať, že smrekový prírodný les na Babej hore je z hľadiska štrukturálnej diverzity 
ekologicky stabilnejší, čo je spôsobené hlavne tamojšou surovou klímou (teplota, 
zrážky), ktorá výrazne vplýva na štruktúru a rastové pomery porastov. tieto po-
znatky potvrdzujú aj hodnoty korunovosti a štíhlostného koeficientu, ktoré sú na 
Babej hore výrazne lepšie a podľa stupnice navrhnutej MíchaloM et al. (1992) 
dosahujú hodnoty solitérne rastúcich stromov.

celkovo môžeme povedať, že ekologická stabilita smrekového prírodného lesa 
v doline nefcerka je najvyššia v štádiu dorastania, čo potvrdzujú hodnoty gini-
ho koeficienta, füldnerovho indexu, korunovosti, ako aj celková hodnota indexu 
ekologickej stability, ktoré práve v tomto štádiu nadobúdajú svoje najpriaznivejšie 
hodnoty vo všetkých výškových zónach. výnimkou sú iba hodnoty štíhlostného 
koeficientu, ktorý v tomto štádiu nadobúda svoje najhoršie hodnoty, čo je vzhľa-
dom na to, že v tomto štádiu stromy najviac uplatňujú svoj výškový rast, logické. 
Všeobecne sa dá povedať, že ekologická stabilita porastov rastie so stúpajúcou 
nadmorskou výškou, čo sa vzhľadom na vývoj štruktúry porastov v závislosti od 
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nadmorskej výšky v prirodzených lesných ekosystémoch očakávalo (Vorčák et al. 
2007). K rovnakému výsledku dospel aj kucbel (2006) v masíve prašivej. tento 
poznatok sa potvrdil aj analýzou variancie, pomocou ktorej sme zistili, že hodnoty 
všetkých ukazovateľov vo výškovej zóne nad 1400 m.n.m. sú významne odlišné od 
hodnôt v nižších výškových zónach.

na základe hodnotených ukazovateľov ekologickej stability môžeme konštatovať, 
že horské lesy v doline nefcerka predstavujú ekosystém s veľmi dobrou ekolo-
gickou stabilitou. toto zistenie potvrdzuje aj celková hodnota indexu ekologickej 
stability zisťovaná podľa Vološčuka (2001). 

výskum bol podporený grantom apvv 0286-10.
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vPlyv šTrukTúry lesného PorasTu na kvanTiTu Podkorunových zrážok 
v i. oP vodárenskej nádrže klenovec 

eFFect oF the stanD structure on quantity oF throuGhFall PreciPitation 
in 1St buFFer Zone oF klenoVec Water reserVoir

jozeF ŠPiŠák, ján Pittner

katedra pestovania lesa, technická univerzita vo zvolene, t. g. masaryka 24, 
960 53 zvolen

úvod a problematika

lesné porasty významnou mierou ovplyvňujú nielen kvalitu a kvantitu vody v kraji-
ne, ale výrazne sa podieľajú aj na zmenšovaní maximálnych odtokov a zvyšovaní mi-
nimálnych prietokov. okrem toho sa les ako súčasť krajiny najviac podieľa na úprave 
odtokových režimov povodí, následkom čoho je vyrovnanosť zásob vodných zdro-
jov (PobeDinskij, krečmer 1984; otto 1994). pri posudzovaní vodohospodárskej 
a vodoochrannej funkcie lesa sa vychádza predovšetkým z jeho vplyvu na jednotlivé 
zložky vodnej bilancie. V prírodnom obehu vody sa uplatňujú tri základné zložky, a 
to zrážky, výpar a odtok. optimálna distribúcia vody v krajine nastáva vtedy, keď je 
vodný režim vyrovnaný, v opačnom prípade môže byť veľmi nebezpečný a škodlivý. 

aBStract

the paper analyzes a current condition of stands which are situated in 1st buffer 
zone of Klenovec water reservoir (wr) on right waterside especially. It evaluates 
impact of stand structure on throughfall precipitation and the quality of crown 
interception. measurements were done on 3 permanent research plots represent-
ing different stand structure and on the open area. highest level of interception 
(33.1%) was recorded on prp ii (dense spruce stand, 1122 ind.ha-1), the lowest 
(29.2%) on the prp i (sparse spruce stand, 489 ind.ha-1). similar values (29.3%) 
were observed for broadleaved forest stand (PrP III, 1511 ind.ha-1). we observed 
67–71% rainfall overpassing through the tree crowns. We confirmed the highest 
impact of rainfall intensity and quantity on abovementioned transition.
Keywords: throughfall precipitation, interception, stands structure, spruce

aBStrakt

práca analyzuje súčasnú štruktúru a stav porastov i. ochranného pásma vodá-
renskej nádrže Klenovec, konkrétne pravobrežnej strany a jej vplyv na kvantitu 
podkorunových zrážok a intercepcie. Merania sa uskutočnili na voľnej ploche a 3 
trvalých výskumných plochách (tVp) založených v porastoch s rôznou štruktúrou 
a drevinovým zložením, na základe čoho sa predpokladal rôzny vplyv na množstvo 
zrážok v poraste. najvyššia intercepcia bola zaznamenaná na tVp ii (hustý 
smrekový porast s počtom stromov 1 122 ks.ha–1) a to až 33,1 % a najmenšia na 
tvP I (riedky smrekový porast 489 ks.ha–1) 29,2 %. podobné hodnoty sa zistili 
aj na listnatej ploche (tvP III s 1 511 ks.ha–1) a to 29,3 %. cez koruny stromov 
preniká 67 až 71 % atmosférických zrážok a najväčší vplyv na množstvo podko-
runových zrážok má intenzita a výdatnosť dažďa. 
Kľúčové slová: podkorunové zrážky, intercepcia, štruktúra porastu, smrek 
 obyčajný
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Bilancia príjmových a výdajových zložiek vodného režimu je v zásadnej miere 
regulovaná zadržiavaním zrážok v korunách stromov, na bylinnej vegetácii a v hu-
musovej vrstve pôdy (intercepcia). množstvo zrážok zachytených v korunách stro-
mov je variabilné v závislosti od charakteru zrážok, ich intenzity, nadmorskej výš-
ky, lesného porastu a ďalších činiteľov. Významný vplyv na množstvo zachytenej 
vody má samotný lesný porast, konkrétne jeho hustota, vek, zakmenenie, zápoj, 
drevinové zloženie, vertikálna výstavba a iné charakteristiky porastov. k drevinám 
zachytávajúcim najviac zrážkovej vody v korunách patrí smrek obyčajný. inter-
cepčné straty smrekových porastov kolíšu podľa viacerých autorov v rozmedzí 15 
až 50 % (aSton 1979; eiDmann 1959; kantor 1981, 1983; oreňák et al. 2010; 
PoběDinskij, krečmer 1984; tužinský 2000, 2008).

V príspevku prezentujeme priebeh jednotlivých zložiek vodnej bilancie pod smre-
kovým a výmladkovým hrabovým porastom v i. ochrannom pásme vodárenskej 
nádrže klenovec, vo vegetačnom období roku 2011. na základe získaných údajov, 
ktoré predstavujú čiastkové výsledky z výskumu vodnej bilancie porastov na danej 
lokalite, bude možné navrhnúť funkčne účinnú štruktúru porastov s vodohospodár-
skou funkciou. výskum vodnej bilancie porastov nachádzajúcich sa v ochranných 
pásmach vodárenských nádrží je zvlášť významný z dôvodu bližšieho poznania 
ich hydrických pomerov, čo je možné uplatniť pri štúdiu ich zdravotného stavu 
a samotnom obhospodarovaní.

cieľom predkladanej práce je zistiť vplyv štruktúry porastu na kvantitu podkoru-
nových zrážok a intercepcie, a na základe získaných výsledkov vyhodnotiť funkč-
nú účinnosť sledovaných porastov.

materiál a metodika

Vodárenská nádrž (Vn) klenovec bola vybudovaná v rokoch 1968 až 1974, jej 
prevádzka začala v roku ukončenia výstavby. účelom stavby bolo vytvoriť vodá-
renskú nádrž s prioritným vodárenským využitím pre potreby rimavskosobotského 
skupinového vodovodu. vn má dva hlavné prítoky Klenovská rimava a veporský 
potok a jeden bočný prítok čerešňový potok. dlhodobý priemerný prietok je 0,88 
m3.s–1 (v profile nádrže), plocha nádrže je 0,71 km2, celkový objem 8,90 mil. m3, 
zásobný objem 6,75 mil. m3. maximálna výška hrádze je 36,5 m, dĺžka hrádze 
v korune 390 m. Kapacita odberu je 0,460 m3.s–1 (abaFFy, lukáč 1991; jakubis, 
trnavSký 2000).

povodie vodárenskej nádrže klenovec a jej prítokov leží v orografickej sústave 
slovenského rudohoria, geomorfologickom celku veporské vrchy. najvyšším bo-
dom v skúmanej oblasti je klenovský Vepor (1 338 m n.m.) a najnižším miestom je 
ústie klenovskej rimavy do Vn klenovec (377,2 m n.m.). Vodná nádrž klenovec 
a jej prítoky sa nachádzajú v povodí hrona, samotná vodná nádrž je vybudovaná 
na Klenovskej rimave (jakubis, trnaVský 2000).

územie leží v dvoch klimatických oblastiach: v mierne teplej klimatickej oblasti, 
okrsok mierne teplý, vlhký s chladnou alebo studenou zimou, dolinový a v chlad-
nej klimatickej oblasti, okrsku mierne chladného (www1). najteplejším mesiacom 
je júl s priemerom teplôt 19 °c a najchladnejším je január, v ktorom teploty klesajú 
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na úroveň –2,18 °c. priemerné ročné teploty dosahujú hodnoty 9,18 °c a priemer-
né teploty vo vegetačnom období 14,25 °c. najmenej zrážok je v mesiaci január, 
v priemere 40,34 mm a najviac v júni, priemerne 111,68 mm. priemerný mesačný 
úhrn zrážok dosahuje 68,22 mm a priemerný ročný úhrn je 818,66 mm, priemerný 
úhrn zrážok za vegetačné obdobie je 568,45 mm (zdroj shmú).

z typologického hľadiska prislúchajú dotknuté lesné porasty k zhslt 35 Živné 
bučiny s dubom a k hslt 310 svieže dubové bučiny. zastúpená je tu jediná sku-
pina lesných typov fagetum pauper nst., ktorá predstavuje v i. op základnú fyto-
cenózu. avšak táto základná fytocenóza sa zachovala len vo zvyškoch pôvodných 
porastov, ktoré sa nachádzajú popri bočných prítokoch nádrže. V ostatných poras-
toch tvorených nepôvodným smrekom je vzhľad bylinnej sinúzie značne odlišný 
(nič, tóbis 2012).

V pravobrežnej strane i. ochranného pásma Vn klenovec bola založená séria troch 
trvalých výskumných plôch (tVp)  o veľkosti 30 × 30 metrov (900 m2). výber 
umiestnenia tVp je účelový, s cieľom zachytiť aktuálny stav porastov v i. ochran-
nom pásme. postupnosť číslovania plôch je smerom od priehradného múru proti 
prúdu, pričom tVp i tvorí riedky smrekový porast, tVp ii hustý smrekový porast, 
tVp iii pôvodný výmladkový hrabový porast s prímesou iných listnatých drevín.

fixácia plôch sa v teréne vykonala pomocou kolíkov (na štyroch rohoch plochy) 
a označením stromov bielou farbou, ktoré sa nachádzajú mimo plochy po obvode 
tvp.

na tvp sa merali nasledovné dendrometrické charakteristiky:
– druh dreviny,
– zdravotný stav (živé, suché),
– hrúbka stromov vo výške 1,3 m s presnosťou na 1 mm,
– výška stromov s presnosťou na 0,5 m,
– výška nasadenia korún stromov s presnosťou na 0,5 m.

plošný zápoj porastu sa stanovil zmeraním stromov a plôch korún jednotlivých 
stromov pomocou prístroja field Map a následne sa v programe stand visualisati-
on system vypočítal zápoj porastu (Balanda 2008). 

na každú tVp boli inštalované 4 hellmanove zrážkomery so záchytnou plochou  
200 cm2. zrážkomery boli nainštalované na každej ploche v závislosti od vzdiale-
nosti ku stromu a to tak, že jeden zrážkomer sa nachádzal priamo na kmeni stromu, 
ďalší sa umiestnil na stred koruny, ďalší na hranicu koruny a jeden zrážkomer sa 
nainštaloval do porastovej medzery. množstvo zachytenej vody sa kontrolovalo 
pravidelne raz za dva týždne, pri výdatnejších zrážkach aj častejšie. Výsledná hod-
nota množstva podkorunových zrážok sa stanovila vypočítaním priemeru množ-
stva zachytenej vody v štyroch zrážkomeroch na určitej ploche. Jeden zrážkomer 
sa umiestnil aj na voľnú plochu nachádzajúcu sa v blízkosti tVp a to tak, že naj-
bližšia porastová stena bola vo vzdialenosti cca 200 m, aby sa vylúčil vplyv lesné-
ho porastu na množstvo zachytenej vody v zrážkomere.
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výSledky

Štruktúra porastov na jednotlivých tVp je reprezentovaná pôvodom porastov, 
zdravotným stavom, drevinovým zložením a variabilitou výšok a hrúbok. okrem 
toho boli z nameraných údajov kvantifikované aj objemy korún, plošný zápoj 
a suma korunových projekcií stromov na ploche.

lesný porast na tVp i má vek 35 rokov a je tvorený smrekom s 95 % zastúpením, 
zvyšok je tvorený duglaskou. na stave porastu sa odzrkadlilo negatívne pôsobe-
nie škodlivých činiteľov (hmyz a následne vietor), preto je v súčasnosti značne 
preriedený, okrem toho sa v jeho susedstve nachádzajú holiny, čo má tiež značný 
vplyv na vodnú bilanciu porastu. na tejto ploche sa zistila početnosť 489 ks.ha–1, 
z čoho je 4,5 % jedincov suchých, výškovo je porast značne nivelizovaný, o čom 
vypovedá variačný koeficient s hodnotou 10,5 %. podobná je situácia aj pri hr-
úbkovej štruktúre. plošný zápoj predstavuje hodnotu 48 %, čo vypovedá o znač-
nom preriedení porastu. značný vplyv na prechod zrážok korunami stromov má 
objem korún stromov (2 047 m3) a takisto aj suma korunových plôch (539,6 m2). 
Jedná sa o najnižšie zistené hodnoty na sledovaných tVp (tab. 1). na tVp ii sa 
z drevín nachádza iba smrek s vekom 30 rokov, avšak daná plocha na rozdiel od 
predchádzajúcej nebola dostatočne vychovávaná, čoho dôsledkom je prehustenie 
porastu a prítomnosť množstva nižších a tenších jedincov. o tom vypovedá aj zis-
tená početnosť 1 122 ks.ha–1, ale aj relatívne vysoký podiel suchých stromov (7,9 
%). priemerné hodnoty porastových charakteristík (tab. 1) mierne skresľuje sku-
točnosť, že spodná časť tVp je čiastočne preriedená a nachádzajú sa tu aj jedince 
dosahujúce väčších dimenzií, avšak je potrebné dodať, že zrážkomerné pozorovania 
prebiehali v hornej časti plochy, kde je porast značne hustejší, s nižšími a tenšími 
jedincami. plošný zápoj porastu dosahuje 68 %, objem korún je 2583 m3 a suma 
korunových projekcií má hodnotu 629 m2 (tab. 1). porast na tvp iii je tvorený 
zvyškami pôvodných porastov, ktoré sa zachovali v terénnych zárezoch pozdĺž 
bočných prítokov vodárenskej nádrže. drevinové zloženie tejto plochy je tvorené 
hrabom s 51 % zastúpením a jelšou s 28 %, zvyšok predstavujú ostatné listnaté 
dreviny. Vek porastu je 70 rokov. početnosť je 1 511 ks.ha–1, z čoho je 8 % suchých 
stromov. Výšková aj hrúbková štruktúra na ploche je značne diferencovaná, o čom 
vypovedajú vysoké zistené hodnoty variačných koeficientov (výška 40,9 %, hr-
úbka 63,4 %). na tejto tVp sa zistila najvyššia hodnota plošného zápoja a to 98 
%, a taktiež najvyššie hodnoty objemu korún, až 15 259 m3 a sumy korunových 
projekcií 2514,9 m2 (tab. 1).

Tabuľka 1:  základné charakteristiky štruktúry porastov na jednotlivých tvp
Table 1:  general characteristics of stand structure on prp
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tvp i10 tvp ii tvp iii

ks.ha–1 % ks.ha–1 % ks.ha–1 %
Živé1 467 95,5 1033 92,1 1389 91,9
suché2 22 4,5 89 7,9 122 8,1
spolu3 489 100,0 1122 100,0 1511 100,0
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Tabuľka 1:  základné charakteristiky štruktúry porastov na jednotlivých tvp
Table 1:  general characteristics of stand structure on prp

1live trees, 2dead trees, 3total, 4dBh, 5coefficient of variability, 6height, 7crowns volu-
me, 8canopy cover, 9amount of crovn projections, 10prp,

z údajov zobrazených v tabuľke 2 je zrejmá distribúcia zrážok počas vegetačného 
obdobia v roku 2011 na jednotlivých tVp. najviac zrážok spadlo v mesiacoch máj 
(90,5 mm) a júl (148 mm), naopak výrazne podpriemerný bol apríl, kedy spadlo len 
0,3 mm zrážok a jesenné mesiace. potvrdzuje nám to aj skutočnosť, že dlhodobý 
priemer zrážok počas vegetačného obdobia je 568 mm (zdroj shmú) a nami zis-
tený úhrn predstavoval 399 mm. na tVp i preniklo cez koruny počas vegetačného 
obdobia celkovo 282,6 mm zrážok a na korunách sa zachytilo 116,1 mm čo pred-
stavuje hodnotu celkovej intercepcie na danej ploche 29,1 %. najnižšia hodnota 
intercepcie (25,1 %) bola zaznamenaná v mesiaci júl, kedy spadlo najviac zrážok, 
čo nám potvrdzuje aj graf závislosti percenta intercepcie od množstva zrážok za-
znamenaných na voľnej ploche (obr. 1). najvyššia intercepcia sa zistila v mesiaci 
apríl až 100 %, avšak v tomto mesiaci bolo zaznamenaných iba 0,3 mm zrážok. Vo 
všeobecnosti možno povedať, že zo závislosti % intercepcie od množstva zrážok 
na voľnej ploche vyplýva poznatok, že čím výdatnejšie sú zrážky tým je % inter-
cepcie nižšie. podľa hodnoty koeficientu determinácie môžeme konštatovať na te-
jto ploche 48 percentnú variabilitu, čo je najnižšia zistená hodnota na jednotlivých 
tVp (obr. 1). podkorunové zrážky na tVp ii dosiahli hodnotu 268 mm a množstvo 
zachytenej vody na korunách stromov bolo 132 mm, čo predstavuje 33,1 percentnú 
intercepciu. táto hodnota je najvyššia zo všetkých tVp (tab. 2). situácia ohľadom 
priebehu množstva podkorunových zrážok intercepcie počas vegetačného obdobia 
je podobná so situáciou na  tVp i. pri závislosti % intercepcie od množstva zrážok 
na voľnej ploche ide o logaritmickú závislosť s hodnotou koeficientu determinácie 
0,527, čo predstavuje tesnejšiu koreláciu ako na tVp i (obr 1). priebeh rozdelenia 
podkorunových zrážok počas vegetačného obdobia na tVp iii je aj napriek vý-
raznej odlišnosti lesného porastu (listnatý porast) podobná s priebehom zrážok na 
predchádzajúcich smrekových plochách. na predmetnej tvp prešlo cez koruny 
282 mm zrážok a zachytilo sa 116,8 mm, čo je takmer identické s tVp i. čiastoč-
nú odlišnosť možno badať pri intercepcii porastu v mesiaci apríl (20%), čo však 
možno odôvodniť tým, že porast v tej dobe ešte nebol olistený. nižšie množstvo 
podkorunových zrážok sa zistilo oproti ostatným plochám vo všetkých mesiacoch, 

tvp i10 tvp ii tvp iii

ks.ha–1 % ks.ha–1 % ks.ha–1 %
d1,3

4 (cm) 26,5±4,4 21,5±6,8 16,3±9,6
var. koef5 (%) 17,7 29 63,4
h6 (m) 25±2,6 23,3±3,5 15,2±6,2

Var. koef (%) 10,5 15 40,9
v korún7 (m3) 2047 2583 15259
pl. zápoj8 (%) 48 68 98
Ʃ kp9 (m2) 539,6 629,1 2514,9
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okrem mája, a taktiež vyrovnanejší priebeh intercepcie počas vegetačného obdo-
bia (tab. 2). to nám potvrdzuje aj závislosť % intercepcie od množstva zrážok na 
voľnej ploche, kde sa zistila najnižšia závislosť charakterizovaná logaritmickou 
funkciou s hodnotou koeficientu determinácie 0,029.

Tabuľka 2:  množstvo podkorunových zrážok a intercepcie počas vegetačného obdobia na  
 jednotlivých tvp 
Table 2:  the amount of precipitation and inteception in growing season for each prp

1prp, 2forest stand precipitation, 3interception, 4% of interceprion, 5free area precipitation, 6Month, 7april, 8May, 9June, 10July, 11august, 12septem-
ber, 13october, 14total

zo závislosti množstva podkorunových zrážok a množstva korunami zachytených 
zrážok od množstva zrážok na voľnej ploche, ktorá je znázornená na obrázku 1, 
vyplýva poznatok, že na všetkých sledovaných tVp narastá množstvo podkoruno-
vých zrážok lineárne, v závislosti na množstve zrážok na voľnej ploche. najtesnej-
šiu koreláciu (r2 = 0,984) sme pritom zistili na tVp iii a najmenšiu závislosť na 
tvp ii (r2 = 0,938), avšak pri všetkých plochách môžeme konštatovať vysokú 
závislosť množstva podkorunových zrážok od zrážok na voľnej ploche. odlišná 
situácia sa ukazuje pri posudzovaní závislosti množstva zachytených zrážok na 
korunách stromov od množstva zrážok padnutých na voľnú plochu, kde táto zá-
vislosť bola vyrovnaná polynomickou funkciou. priebeh množstva zachytených 
zrážok v závislosti od množstva zrážok na voľnej ploche je podobný pri všetkých 
sledovaných plochách a to, pri stúpajúcom množstve zrážok na voľnej ploche spo-
čiatku stúpa aj množstvo zachytených zrážok, avšak pri množstve 40 až 50 mm 
nadobúda krivka klesajúcu tendenciu a pri vyššom množstve zrážok spadnutých na 
voľnú plochu sa zachytí menej na korunách stromov. najtesnejšia korelácia je na 
tVp iii s hodnotou koeficientu determinácie 0,907 a najmenšia je pri tVp i, kde 
r2 = 0,608 (obr. 1).

tvpi1 tvpii tvpiii Voľná 
plocha5

Mesiac6 p2 (mm/m2) i3 (mm/m2) i4 % p (mm/m2) i (mm/m2) i % p (mm/m2) i (mm/m2) i % mm/m2

apríl7 0,0 0,3 100,0 0,0 0,3 100,0 0,2 0,1 20,0 0,3

Máj8 67,2 23,3 25,8 71,3 19,2 21,2 67,2 23,3 25,7 90,5

Jún9 43,6 26,9 38,1 47,7 22,8 32,4 48,0 22,5 31,9 70,5

Júl10 110,9 37,1 25,1 92,9 55,1 37,2 105,2 42,8 28,9 148,0

august11 34,1 12,4 26,6 28,1 18,4 39,5 30,9 15,6 33,5 46,5

september12 1,3 3,7 74,9 0,3 4,7 94,2 1,8 3,3 65,3 5,0
október13 25,6 12,7 33,2 26,7 11,6 30,2 28,9 9,4 24,5 38,3
suma14 282,6 116,4 29,2 267,0 132 33,1 282,2 116,8 29,3 399
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 a)      b)
 
 

Obr. 1:  a) závislosť podkorunových zrážok a intercepcie od množstva zrážok na voľnej   
 ploche;
 b) závislosť % intercepcie od zrážok na voľnej ploche 
Fig. 1:  a) relation among throughfall precipitation, interception and open area precipita-  
 tion;
 b) relation among percentual interception and open area precipitation.
 1prp, 2free area precipitation, 3% of interception
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diSkuSia a záver

na lesné porasty v povodiach vodárenských nádrží, a hlavne v ochranných pás-
mach i. stupňa, sú kladené špecifické požiadavky, ktoré môžu plniť len vtedy, ak 
majú vhodné drevinové zloženie, požadovanú štruktúru a vyhovujúci zdravotný 
stav. tieto požiadavky sú dané osobitnými predpismi (kolektív 1982; 2004) a boli 
presne zadefinované vo viacerých prácach (Gubka 1995, 1997, 2011, Pittner, ŠPi-
Šák 2011). Štruktúru a zdravotný stav porastov v i. op vn Klenovec podrobne 
charakterizovali Gubka 2002; ŠPiŠák, Pittner 2011). na základe týchto poznatkov 
môžeme konštatovať výrazne nepriaznivý stav predmetných porastov, preto je nut-
né, v čo najkratšom čase pristúpiť k ich intenzívnemu pestovnému usmerňovaniu 
a pri vyťažených porastoch k dôslednej starostlivosti o nárasty a založené kultúry.
počas vegetačného obdobia spadlo na voľnej ploche 399 mm zrážok, čo vypovedá 
o zrážkovo podpriemernom vegetačnom období (priemer 568 mm). okrem toho aj 
distribúcia zrážok počas vegetačného obdobia bola veľmi nepravidelná. Výrazne 
podpriemerný bol apríl s 0,3 mm zrážok a mesiace august (namerané 46 mm – dlho-
dobý priemer 87 mm) a september (namerané 5 mm – dlhodobý priemer 66 mm). 
na tVp i prešlo cez koruny 282,6 mm zrážok a 116 mm sa zachytilo na korunách 
stromov. na tVp ii tvorili podkorunové zrážky 267 mm a intercepčná strata bola 
132 mm, pričom na tejto ploche sa zistila najväčšia intercepcia (33,1 %). zrážky 
padnuté na pôdny povrch na tVp iii tvorili 282,2 mm a zachytených zrážok bolo  
116,8 mm. nevýznamný rozdiel medzi zrážkami preniknutými cez koruny stromov 
a zachytenými, ktoré sa zistili na tVp i a tVp iii môžeme odôvodniť skutočno-
sťou že tVp i je tvorená rozpadajúcim sa riedkym smrekovým porastom, hoci 
s pomerne veľkými korunami a na tVp iii sa nachádza prehustený listnatý porast. 
pri posudzovaní vplyvu porastov na transformáciu zrážok, je potrebné povedať že 
funkčne účinný porast v i. op by mal čo najviac zmierňovať intenzitu zrážok, aby 
nedošlo k odnosu pôdy a organického materiálu do vodného zdroja. preto môže-
me konštatovať, že najvýraznejší vplyv na retardáciu zrážok badať pri poraste na 
tvp ii, ktorý ak by bol vhodne vychovávaný a mal vyhovujúcu statickú stabilitu, 
tak by bol vyhovujúci pre potreby hygienickej ochrany a vodoochrannej funkčnej 
účinnosti. lesný porast nachádzajúci sa na tVp i je nevyhovujúci kvôli nízkej 
hustote (489 ks.ha–1) a nízkemu zápoju (48 %) a porast na tVp iii má vzhľadom na 
osobitné predpisy a požiadavky (kolektív 1982) neprípustné drevinové zloženie.

Významnou zložkou vodnej bilancie je intercepcia porastov, ktorá sa v našom prí-
pade pohybovala v rozmedzí 29,2 % až 33,1 %, čo je porovnateľné s údajmi z po-
rastov s podobným drevinovým zložením od viacerých autorov (intribus 1977; 
kantor 1994; oreňák et al. 2010; tužinský 1995, 1997). preukázalo sa, že naj-
väčší vplyv na intercepciu mala intenzita a množstvo zrážok, pričom pri stúpaní 
množstva zrážok po hodnotu 40–50 mm stúpalo aj % intercepcie, avšak pri vyšších 
hodnotách mala intercepcia klesajúcu tendenciu. 
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úvod

na území městských lesů hradec králové se vyskytuje a více či méně úspěšně 
roste přes dvacet druhů introdukovaných dřevin (Vaněk, 2010). nejzastoupenější 
cizokrajná dřevina je společně s dubem červeným právě borovice vejmutovka, kte-
rá se zejména v centrální části území poměrně hojně vyskytuje a tvoří zde lesní po-
rosty společně s borovicí lesní. z tohoto důvodu nemůžeme považovat tuto dřevinu 
za bezvýznamnou či nezajímavou složku tamějších lesů. V rámci výzkumu této 

aBStract

this article deals with evaluation of h/d ratio and l/h ratio (ratio of crown lenght 
and stem height) of eastern white pine and compares this attributes with na-
tive tree species – scotch pine, both of these species are growing in same forest 
stands, have same age and similar stand tending. as a suitable location for col-
lecting data were chosen municipal forests of hradec Králové town. the results 
of statistical comparison of data from five forests stands show that eastern white 
pine has more favourable h/d ratio and larger l/h ratio than scotch pine. h/d 
ratio of eastern white pine was lower from 6,1% to 18,6% and l/h ratio of east-
ern white pine was greater from 20,7% to 35,5%. in every cases were diferences 
between tree species statistically significant. 

Key words:  h/d ratio, crown lenght-stem height ratio, l/h ratio, eastern white  
 pine, hradec Králové municipal forests

aBStrakt

tento příspěvek se zabývá zhodnocením štíhlostního koeficientu a koeficientu 
zavětvení (poměr délky koruny a výšky stromu – l/h) introdukované borovice 
vejmutovky a porovnáním těchto vlastností s domácí borovicí lesní rostoucí na 
stejném stanovišti se stejnou pěstební výchovou. sběr dat se uskutečnil na území 
Městských lesů hradec Králové. statistické vyhodnocení dat z pěti porostních 
skupin prokázalo, že borovice vejmutovka oproti borovici lesní obdobného věku 
na stejném stanovišti dosahuje příznivějšího štíhlostního koeficientu a vyšších 
hodnot koeficientu zavětvení. Štíhlostní koeficient vejmutovky dle stáří porost-
ní skupiny dosahoval menších hodnot o 6,1 % až 18,6 %, naopak koeficient 
zavětvení byl u vejmutovky ve všech případech větší – rozdíl hodnot se pohy-
boval od 20,7 % do 35,5 %. Ve všech případech u obou parametrů byly rozdíly 
statisticky významné.

Klíčová slova: štíhlostní koeficient, koeficient zavětvení, l/h, borovice 
 vejmutovka, Městské lesy hradec Králové
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dřeviny na zájmovém území byla provedena celá řada měření dendrometrických 
charakteristik přítomných jedinců, přičemž tento článek vyhodnocuje dva z těchto 
parametrů – štíhlostní koeficient a poměr délky koruny vůči výšce stromu a porov-
nává je se stejnými parametry borovice lesní. 

rozbor problematiky

Borovice vejmutovka (Pinus strobus) je jedním z nejvíce hodnotných a ceněných 
druhů dřevin rostoucích ve východní části severní ameriky. Jelikož se jedná o 
rychlerostoucí dřevinu mající ve své domovině širokého využití, považuje se stále 
za jednu z nejvíce pěstovaných amerických dřevin (burns, honkala, 1990). vej-
mutovka zabírá poměrně velký areál ve východní části severní ameriky (klika 
et al., 1953). do evropy tento druh dřeviny přivezl roku 1605 g. Weymouth. ke 
skutečné a úspěšné introdukci však došlo až v roce 1705 (anglie, panství vikomta 
Weymoutha) (musil, hamerník, 2007). hlavním důvodem pro introdukci tohoto 
druhu byl předpoklad vyšší objemové produkce oproti domácím dřevinám. na ně-
kterých místech evropy (Švýcarsko) vejmutovka produkuje dokonce větší přírůst 
než ve své domovině (SvoBoda, 1953). první záznam o pěstování na našem území 
je z roku 1785 (zámecká zahrada v lánech), v lesních kulturách se využívá od 80. 
let 18. století (českokamenické panství) (mlíkoVský, stýblo, 2006).
dnes je v lesích pěstována jako příměs v kulturách, zejména ve středně teplých a 
omezeně i v teplých oblastech. Je pěstována téměř po celé evropě. V české repub-
lice roste vejmutovka od nížin až do podhorských oblastí s optimem cca do 500 
m.n.m. na čerstvě vlhkých, hlinitých až písčitých půdách v chladnějších oblastech. 
celkově je v čr místně hojná (mlíkoVský, stýblo, 2006). 

Městské lesy hradec Králové

městské lesy hradec králové a.s. (lhc 509422) se rozkládají jihovýchodním smě-
rem od města hradec králové. Vlastníkem lesních pozemků je statutární město 
hradec Králové. pozemky a s nimi související porosty, stavby a rybníky jsou v ná-
jmu společnosti městské lesy hradec králové a.s., ta v současné době obhospoda-
řuje 3 833 ha pozemků, z toho 3 667 ha jsou lesní porosty.

přírodní poměry, druhová skladba

zájmové území se nalézá v přírodní lesní oblasti č. 17 – polabí (Průša, 2001). 
z hlediska lesních vegetačních stupňů se tyto lesy nacházejí zonálně v 1. dubo-
vém (1 %), dále v 2. bukodubovém (98 %) a v 3. dubobukovém (1 %) lesním 
vegetačním stupni. nejzastoupenější cílové hospodářské soubory jsou oglejená 
chudá stanoviště nižších a středních poloh (49,5 %), živná stanoviště nižších 
poloh (18,1 %), přirozená borová stanoviště (16,2 %) a kyselá stanoviště nižších 
poloh (13,7 %). z jehličnatých dřevin má největší druhové zastoupení borovice 
lesní (Pinus sylvestris) 57 %, dále smrk ztepilý (Picea abies) 23 %, modřín opada-
vý (larix decidua) 2 % a borovice vejmutovka (Pinus strobus) 2 %. z listnatých 
dřevin má největší zastoupení dub zimní (Quercus petraea) 6 %, bříza bělokorá 
(Betula pendula) 3 %, olše lepkavá (alnus glutinosa) 2 % a dub červený (Quercus 
rubra) 2 %. (lhp, 2004).
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geologická stavba je velmi jednoduchá, nicméně vysoce specifická. na podkladu 
turonských slínů se zachovaly rozlehlé terasové plošiny, tvořené kyselými říčními 
šterkopísky, místy s tenkým pokryvem vátých písků (culek, 1996). území měst-
ských lesů hradec králové spadá dle klimatické klasifikace Quitta (quitt, 1971) 
do klimatické oblasti t2, tzn. klimatické oblasti teplé. lesní porosty v této oblasti 
se rozprostírají v nadmořské výšce přibližně v rozmezí 230–290 m. n. m. 

materiál a metodika

Borovice vejmutovka

Vejmutovka je statný strom dosahující až 50, řidčeji dokonce až 80 m výšky, který 
může u paty měřit až 150 cm v průměru (Pilát, 1964). není-li ovlivněna nega-
tivními vlivy prostředí či škůdci lehce dosahuje věku kolem 200 let. Vejmutov-
ka kromě dostatečné vlhkosti půdy (za předpokladu propustné spodiny) vyžaduje 
také značnou vlhkost vzduchu. stagnující půdní vláhu snáší hůř. Je to světlomilná 
dřevina, snášející pouze slabý boční zástin (úraDníček, 2003). na některých mís-
tech evropy trpí vejmutovka houbovými chorobami více než ve své domovině, 
zároveň je však více odolná k poškození sněhem než domácí druhy dřevin (Svo-
Boda, 1953). přirozeně se vejmutovka zmlazuje výborně na písčitých stanovištích, 
kde také snadno odolává konkurenčnímu tlaku jiných dřevin. takováto stanoviště 
jsou (v americe) považována za velmi efektivní a ekonomicky výhodná pro les-
nické pěstování vejmutovky (musil, hamerník, 2007). v našich podmínkách se 
vejmutovka nejlépe spontánně zmlazuje v borových lesích pískovcových skalních 
měst. V podrostu lesů zmlazuje i v rovinatých nížinných polohách, všude tam, kde 
jsou propustné písčité půdy. (hadincová et al., 2008) V souvislosti s přirozeným 
zmlazením vejmutovky se objevuje problém invazivního chování této dřeviny a 
to především v oblasti národního parku české Švýcarsko (dříve území labských 
pískovců a českosaského Švýcarska) a v jeho přilehlém okolí. Vejmutovka zde 
zásadním způsobem mění druhovou skladbu i prostorovou strukturu přirozených 
a přírodě blízkých lesních porostů v národním parku české Švýcarsko. Jedná se 
především o skalní bory a bory na plošinách (klitSch, härtel, 2004). 

V severní americe poskytuje vejmutovka velkou část palivového dřeva. dále se 
používá ve stavebním i nábytkovém truhlářství, na práce tesařské a bednářské, 
k výrobě prken, latí, beden, zápalek atd. a jako důležitá surovina pro výrobu dřevo-
viny a celulózy (klika et al., 1953). na území usa byla vejmutovka 300 let po-
važována za nejlepší jehličnaté dřevo. i dnes, tam, kde se ještě tato dřevina ve větší 
míře vyskytuje, je pilaři požadována přednostně ona (musil, hamerník, 2007). 

Borovice vejmutovka v Městských lesích hradec Králové

Borovice vejmutovka se na území městských lesů hradec králové poprvé objevila 
a začala pěstovat na přelomu 19. a 20. století, tj. v době kdy zde působil ing. Jan 
strachota, který zde jako první lesník začal ve větší míře zavádět nepůvodní dřevi-
ny do lesních porostů. od té doby se stala na tomto majetku vejmutovka poměrně 
hojnou a do jisté míry běžnou součástí lesních porostů. Výchovné zásahy jsou apli-
kovány obdobné jako u borovice lesní.
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metodika

sběr dat a následné vyhodnocení a komparace byla provedena v rámci následují-
cích pěti porostních skupin:
86B4b – současný věk 42 let, plocha 0,42 ha, lesní typ 2m4, hospodářský soubor 

263, zakmenění 10.
77a8 – současný věk 77 let, plocha 6,03 ha, lesní typ 2p1, hospodářský soubor 

263, zakmenění 7.
41B9a – současný věk 87 let, plocha 1,33 ha, lesní typ 1m7, hospodářský soubor 

261, zakmenění 8.
88a9 – současný věk 89 let, plocha 2,56 ha, lesní typ 2m2, hospodářský soubor 

263, zakmenění 7.
86B10b – současný věk 102 let, plocha 2,21 ha, lesní typ 2p5, hospodářský soubor 

263, zakmenění 6.

Ve všech zmíněných porostních skupinách je v dostatečné míře zastoupena jak 
borovice vejmutovka, tak borovice lesní. V rámci každé porostní skupiny dřeviny 
rostou na stejném stanovišti (slt), jsou obdobného věku a výchovné zásahy jsou 
taktéž obdobné.

Ve výše jmenovaných porostních skupinách byly dle porostní situace a rozmístění 
dřevin vytyčeny výzkumné plochy různé velikosti, na nichž byly kromě okrajo-
vých jedinců zaznamenány a následně změřeny všechny vyskytující se borovice 
vejmutovky a borovice lesní. 

měřeny byly následující charakteristiky:
1.  Výška jedince – měřena pomocí ultrazvukového výškoměru Vertex iV s přes-

ností měření 0,1 m. 
2.  Výčetní tloušťka jedince – měřena kovovou průměrkou s přesností 0,1 cm. 
3.  Výška nasazení živé koruny jedince – měřena pomocí ultrazvukového výško-

měru Vertex iV, za nasazení živé koruny jedince byla považována výška přesle-
nu s alespoň dvěma živými větvemi, pokud byl takový přeslen součástí souvislé 
koruny.

po změření zmíněných dendrometrických parametrů byl použit program microsoft 
excel 2007 k výpočtu štíhlostního koeficientu a koeficientu zavětvení (poměr dél-
ky živé koruny a výšky stromu) všech přítomných jedinců. následně proběhlo sta-
tistické vyhodnocení dat pomocí softwaru statistika v.8. zde byla nejprve ověřena 
normalita dat pro každý výběrový soubor pomocí normálního pravděpodobnostní-
ho grafu shapiro-Wilksovým testem, poté byla vypočtena základní popisná statisti-
ka sledovaných charakteristik výběrových souborů. následně proběhla komparace 
těchto parametrů a ověření existence statisticky významných rozdílů mezi daty 
výběrových souborů pomocí statistického testování. k tomuto účelu byl v případě 
normality dat výběrových souborů použit dvouvýběrový t-test, v případě, že vý-
běrové soubory vykazovaly nenormální rozdělení dat, byl použit neparametrický 
mann-Whitney test. Veškeré testování probíhalo na hladině významnosti α = 0,05. 
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výSledky

celkem bylo ve všem pěti zmíněných porostních skupinách změřeno, vyhodno-
ceno a porovnáno 457 jedinců borovice vejmutovky a 452 jedinců borovice lesní.

Porostní skupina 86B4b

V porostní skupině 86B4b bylo celkem zaznamenáno a vyhodnoceno 144 jedinců 
borovice vejmutovky a 150 jedinců borovice lesní. obě dřeviny tvořily v porostní 
skupině nesmíšené homogenní skupiny. z výsledků popisné statistiky (tab. 1 a tab. 
2) je zřejmé, že štíhlostní koeficient borovice vejmutovky v této porostní skupině je 
o 18,6 % menší než štíhlostní koeficient borovice lesní (100,5 vs. 81,8). koeficient 
zavětvení dosahuje u borovice vejmutovky vyšších hodnot průměrně o 35,5% proti 
borovici lesní (0,42 vs. 0,31). rozdíly v datech obou sledovaných charakteristik 
vyhodnotil test jako statisticky významné.

Tabulka 1:  popisná statistika parametru štíhlostní koeficient – porost 86B4b
Table 1:  descriptive statistics of h/d ratio – forest district 86B4b

1h/d ratio, 2average, 3confidence interval, 4confidence interval, 5median, 6skewness, 7test-p value, 8eastern white pine, 9scotch pine

Tabulka 2:  popisná statistika parametru koeficient zavětvení – porost 86B4b
Table 2:  descriptive statistics of crown lenght-stem height ratio – forest district 86B4b

1crown lenght-stem height ratio, 2average, 3confidence interval, 4confidence interval, 5median, 6skewness, 7test-p va-
lue, 8eastern white pine, 9scotch pine

Porostní skupina 77A8

V porostní skupině 77a8 bylo zaznamenáno a vyhodnoceno 52 jedinců borovice 
vejmutovky a 56 jedinců borovice lesní, obě dřeviny zde rostou nesmíšeně. Boro-
vice vejmutovka v této porostní skupině dosahuje proti borovici lesní příznivějšího 
štíhlostního koeficientu (viz. tab. 3), ten je o 7,2 % nižší (81,3 vs. 75,5). koeficient 
zavětvení je větší u borovice vejmutovky o 20,7 % (0,35 vs. 0,29) viz tab. 4. roz-
díly v obou parametrech byly vyhodnoceny jako statisticky významné.

Tabulka 3: popisná statistika parametru štíhlostní koeficient – porost 77a8
Table 3:  descriptive statistics of h/d ratio – forest district 77a8

1h/d ratio, 2average, 3confidence interval, 4confidence interval, 5median, 6skewness, 7test-p value, 8eastern white pine, 
9scotch pine

štíhlost. koef.1 průměr2 int. spol. – 95 %3 int. spol. 95 %4 Medián5 sm. odch.6 test – hodnota p7

vJ8 81,8 79,9 83,6 82,8 10,9
1,86700486392294*10–21

Bo9 100,5 97,6 103,3 97,9 17,8

koef. zavětvení1 Průměr2 Int. spol. – 95 %3 Int. spol. 95 %4 Medián5 Sm. odch.6 Test – hodnota p7

VJ8 0,31 0,30 0,32 0,31 0,07
4,40995261989205*10-22

BO9 0,42 0,40 0,43 0,41 0,08

štíhlost. koef.1 Průměr2 Int. spol. –95 %3 Int. spol. 95 %4 Medián5 Sm. odch.6 Test – hodnota p7

VJ8 75,5 72,0 79,0 75,0 12,6
0,010377

BO9 81,3 78,4 84,1 83,7 10,6
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Tabulka 4:  popisná statistika parametru koeficient zavětvení – porost 77a8
Table 4:  descriptive statistics of crown lenght-stem height ratio – forest district 77a8

1crown lenght-stem height ratio, 2average, 3confidence interval, 4confidence interval, 5median, 6skewness, 7test-p value, 
8eastern white pine, 9scotch pine

Porostní skupina 41B9a
V porostní skupině 41B9a bylo zaznamenáno a vyhodnoceno 68 jedinců borovice 
vejmutovky a 62 jedinců borovice lesní, borovice vejmutovka je zde jednotlivě při-
míšena v porostu borovice lesní. dle uvedených výsledků popisné statistiky (viz. 
tab. 7 a tab. 8) dosahuje borovice vejmutovka příznivějších hodnot štíhlostního 
koeficientu o 10,1 % (81,1 vs. 72,9) a většího průměrného koeficientu zavětvení o 
23,3 % (0,37 vs. 0,30). rozdíly v datech mezi dřevinami u obou charakteristik jsou 
statisticky významné. 

Tabulka 5: popisná statistika parametru štíhlostní koeficient – porost 41B9a
Table 5: descriptive statistics of h/d ratio – forest district 41B9a

1h/d ratio, 2average, 3confidence interval, 4confidence interval, 5median, 6skewness, 7test-p value, 8eastern white pine, 
9scotch pine

Tabulka 6:  popisná statistika parametru koeficient zavětvení – porost 41B9a
Table 6:  descriptive statistics of crown lenght-stem height ratio – forest district 41B9a

1crown lenght-stem height ratio, 2average, 3confidence interval, 4confidence interval, 5median, 6skewness, 7test-p value, 
8eastern white pine, 9scotch pine

Porostní skupina 88A9
V porostní skupině 88a9 bylo zaznamenáno a vyhodnoceno 125 jedinců borovice 
vejmutovky a 113 jedinců borovice lesní, vejmutovka zde tvoří v porostu borovi-
ce lesní jednotlivou příměs. z výsledků popisné statistiky (viz. tab. 5 a tab. 6) je 
zřejmé, že borovice vejmutovka zde dosahuje nižší průměrné hodnoty štíhlostního 
koeficientu o 6,1 % (82,1 vs. 77,1) a větší průměrné hodnoty koeficientu zavětvení 
o 31 % (0,38 vs. 0,29) proti průměrným hodnotám borovice lesní. u obou sledo-
vaných parametrů byly rozdíly v datech vyhodnoceny jako statisticky významné. 

Tabulka 7:  popisná statistika parametru štíhlostní koeficient – porost 88a9
Table 7:  descriptive statistics of h/d ratio – forest district 88a9

1h/d ratio, 2average, 3confidence interval, 4confidence interval, 5median, 6skewness, 7test-p value, 8eastern white pine, 
9scotch pine

Vaněk p.: Vybrané růstové parametry borovice vejmutovky – štíhlostní koeficient...

koef. zavětvení1 průměr2 int. spol. –95 %3 int. spol. 95 %4 Medián5 sm. odch.6 test – hodnota p7

vJ8 0,29 0,27 0,30 0,29 0,06
1,44771730065218*10-6

Bo9 0,35 0,33 0,37 0,36 0,07

štíhlost. koef.1 průměr2 int. spol. –95 %3 int. spol. 95 %4 Medián5 sm. odch.6 test – hodnota p7

vJ8 72,9 70,7 75,2 72,7 9,2
0,000018

Bo9 81,1 78,2 84,1 80,3 11,7

koef. zavětvení1 průměr2 int. spol. –95 %3 int. spol. 95 %4 Medián5 sm. odch.6 test – hodnota p7

vJ8 0,30 0,28 0,31 0,29 0,06
8,31936247038386*10-9

Bo9 0,37 0,35 0,39 0,36 0,08

štíhlost. koef.1 průměr2 int. spol. – 95 %3 int. spol. 95 %4 Medián5 sm. odch.6 test – hodnota p7

vJ8 77,1 74,9 79,4 77,1 12,5
0,003101

Bo9 82,1 79,7 84,5 80,3 12,9
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Vaněk p.: Vybrané růstové parametry borovice vejmutovky – štíhlostní koeficient...

Tabulka 8:  popisná statistika parametru koeficient zavětvení – porost 88a9
Table 8:  descriptive statistics of crown lenght-stem height ratio – forest district 88a9

1crown lenght-stem height ratio, 2average, 3confidence interval, 4confidence interval, 5median, 6skewness, 7test-p va-
lue, 8eastern white pine, 9scotch pine

Porostní skupina 86B10b
V porostní skupině 86B10b bylo zaznamenáno a vyhodnoceno 68 jedinců borovice 
vejmutovky a 71 jedinců borovice lesní, porostní skupina se nachází v pokroči-
lém stadiu obnovy s malým zakmeněním, jedná se o skupinu jedinců borovice 
vejmutovky obklopenou jedinci borovice lesní. výsledky porovnání sledovaných 
charakteristik mají obdobný trend jako v předchozích porostních skupinách, tzn. 
průměrný štíhlostní koeficient nabývá příznivějších hodnot u vejmutovky – je o 
7,7 % nižší (63,5 vs. 58,6) a koeficient zavětvení je taktéž opět vyšší u vejmutovky 
– o 32,3 % (0,41 vs. 0,31). u obou charakteristik byly rozdíly vyhodnoceny jako 
statisticky významné.

Tabulka 9:  popisná statistika parametru štíhlostní koeficient – porost 86B10b
Table 9:  descriptive statistics of h/d ratio – forest district 86B10b

1h/d ratio, 2average, 3confidence interval, 4confidence interval, 5median, 6skewness, 7test-p value, 8eastern white pine, 
9scotch pine

Tabulka 10: popisná statistika parametru koeficient zavětvení – porost 86B10b
Table 10:  descriptive statistics of crown lenght-stem height ratio – forest district   
 86B10b

1crown lenght-stem height ratio, 2average, 3confidence interval, 4confidence interval, 5median, 6skewness, 7test-p va-
lue, 8eastern white pine, 9scotch pine

závěr

Borovice vejmutovka je jednou z  více zastoupených, produkčně významných (va-
něk, 2011), introdukovaných dřevin na území městských lesů hradec králové. na 
celém zájmovém území není její zastoupení příliš velké – cca 2 % (75 ha), nicméně 
převážná část jejího výskytu je koncentrována do centrální části lhc, kde dosa-
huje výrazně vyššího podílu v druhové skladbě porostů. proto nelze tuto dřevinu 
považovat za nedůležitou či nevýznamnou součást lesních porostů. 

tento příspěvek hodnotí štíhlostní koeficient a koeficient zavětvení (l/h) borovice 
vejmutovky a porovnává tyto parametry s domácím druhem – borovicí lesní. z pro-
vedeného měření a následného statistického porovnání zcela zřetelně vyplívá, že 

koef. zavětvení1 průměr2 int. spol.  – 95 %3 int. spol. 95 %4 Medián5 sm. odch.6 test – hodnota p7

vJ8 0,29 0,27 0,30 0,28 0,07
2,58633616504646*10-14

Bo9 0,38 0,36 0,40 0,35 0,11

štíhlost. koef.1 průměr2 int. spol. – 95 %3 int. spol. 95 %4 Medián5 sm. odch.6 test – hodnota p7

vJ8 58,6 56,7 60,4 58,0 59,4
0,011607

Bo9 63,5 60,9 66,1 61,2 119,8

koef. zavětvení1 průměr2 int. spol. – 95 %3 int. spol. 95 %4 Medián5 sm. odch.6 test – hodnota p7

vJ8 0,31 0,30 0,33 0,31 0,07
1,95796441324633*10-15

Bo9 0,41 0,40 0,43 0,42 0,07



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

114

borovice vejmutovka dosahuje ve všech porostních skupinách proti borovici lesní 
signifikantně příznivějšího (nižšího) štíhlostního koeficientu (až o 18,6 % – v nej-
mladší porostní skupině 86B4b). opačná situace pro borovici vejmutovku nastala 
u parametru koeficient zakmenění, kde vejmutovka dosahuje ve všech porostních 
skupinách signifikantně vyšších hodnot (až o 35,5 % v porostní skupině 86B4b). 
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vPlyv rôznej drevinovej skladby na Produkčné a rasTové 
cHarakteriStiky praleSa npr Skalná alpa

inFluence oF Variable tree sPecies comPosition on ProDuction anD GroWth 
characteriSticS oF virgin ForeSt nnr Skalná alPa

jozeF zrak

Katedra pestovania lesa, lesnícka fakulta, technická univerzita vo zvolene, 
t. g. masaryka 24, 960 53 zvolen

úvod a problematika

ako prvý prezentoval sukcesný prístup skúmania lesných ekosystémov coMBeS 
(1899 in Watt 1947). Výskum zameraný na produkčné otázky a štruktúru prírod-
ných lesov zaznamenal od prvých prác významný poznatkový posun. riešenie tejto 
problematiky sa dostalo na úroveň časovo-priestorového výskumu vývoja prírod-
ných lesov. vedecké práce zaoberajúce sa výskumom ich štruktúry sa datujú hlavne 
v druhej polovici 20. storočia (Pintarić 1959, MlinŠek 1978, 1993, leibunGut 1982, 
Mayer et al. 1989 in Brang 2005, korPeĽ 1989). striedanie vývojových fáz a štádií 

aBStract

the work deals with evaluation growth and  wood-producing patterns in the old-
growth forest nnr skalná alpa. the research was realized on the tree permanent 
research plots (PrP) with different share of european beech. we analyzed rela-
tionship between the crown volume and trunk volume of beech and the utiliza-
tion of available growth space as well. the utilization of available growth space 
by the crown volume ranged from 14,1% to 16,3%, according to beech share. 
the simple linear regression analysis revealed the strong correlation between 
the crown volume and trunk volume of beech (r2 = from 0,692 to 0,716). tree 
species composition dont influence these relationship. We found, that the same 
beech crowns volume in nnr skalná alpa, produce 3 times less trunk volume, in 
compare with beech old growth forest in 4-th altitudial vegetable zone.

Key words: nnr skalná alpa, beech, utilization of available space

aBStrakt

predkladaná práca sa zaoberá hodnotením produkčných a rastových charakte-
ristík v  pralese nPr skalná. výskum bol vykonaný na troch tvP s rôznym podie-
lom buka v drevinovom zložení. predmetom analýzy boli vzťahy medzi objemom 
koruny a objemom kmeňa buka a využitie rastového disponibilného priestoru 
v npr. hodnoty využitia disponibilného priestoru na skúmaných tVp v npr 
skalná alpa sa pohybujú v závislosti od podielu buka od 14,1 % po 16,3 %, čo 
predstavuje len nevýznamné rozdiely. analýza vzťahu medzi objemom kmeňov a 
korún buka lesného potvrdila tesnú závislosť charakterizovanú korelačným koe-
ficientom r2 od 0,692 do 0,716. Drevinová skladba porastu neovplyvňuje tesnosť 
tejto závislosti. Zistilo sa, že výkon asimilačného aparátu jedincov buka v npr 
skalná alpa je v porovnaní s pralesmi nachádzajúcimi sa v 4. lvs len tretinový.
Kľúčové slová: npr skalná alpa, buk, využitie disponibilného priestoru

Zrak J.: Vplyv rôznej drevinovej skladby na produkčné a rastové charakteristiky pralesa...
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v rámci vývojového cyklu pralesa znamená rôznu mieru a dynamiku využívania 
jeho produkčného a rastového priestoru korunami stromov. podľa korPeĽa (1989, 
1995) a korPeĽ, Saniga (1995) je funkciou striedania vývojových štádií pralesa 
konkurenčný tlak stromov v rastovom disponibilnom priestore pralesa, ich oslabe-
nie z dôvodu vysokého veku a vplyv biotických resp. abiotických faktorov. dôle-
žité je poznať produkčné využitie rastového priestoru korunami stromov drevín 
ako ukazovateľa nárastu biomasy a konkurenčného tlaku. objem korún má veľký 
význam pre produkčné presadenie sa jedinca v produkčnom priestore porastu ale 
aj objemovej produkcii.

uvedený smer výskumu je v poslednom období veľmi aktuálny. prvé kroky boli 
vykonané pri analýze produkčných charakteristík v prípade výberkových lesov slo-
venska (Saniga, Vencúrik 2007). analýza vysokej tesnosti korelácie medzi obje-
mom korún smreka resp. jedle a objemom ich kmeňov potvrdila, že až 80–82 % 
prírastku na objeme kmeňa je determinované jeho objemom koruny. miera využi-
tia rastového disponibilného priestoru vo vybratých výberkových lesoch orografic-
kého celku nízke tatry sa čiastkovo venoval aj jaďuď, saniGa (2012).

práce zaoberajúce sa rozborom závislosti medzi objemami korún a kmeňov v pra-
lesoch slovenska priniesli viacero nových poznatkov. Výsledky z pralesa hrončec-
ký grúň (Saniga, Balanda 2008) a z bukových pralesov západných Karpát (Ba-
koŠová, Saniga 2009) potvrdili rozdielne hodnoty závislosti medzi sledovanými 
produkčnými charakteristikami. Vysoká tesnosť korelácie (r2 > 82 %) sa potvrdila 
v prípade rovnorodých bukových pralesov východného slovenska v npr rožok 
a havešová. nižšia hodnota (r2  = 68 %) medzi objemom korún a kmeňov bola 
zistená v npr kyjov. dôvodom je podľa autorov nižšia stabilita a väčšia frekven-
cia medzier v tomto pralese. na druhej strane, práca Saniga, Balanda (2008) po-
tvrdila, že v prípade viacerých drevín, ktoré sa zúčastňujú na štruktúre a výstavbe 
pralesa, sú závislosti medzi ich objemami korún a kmeňov menej tesné a závisia 
hlavne od ich tolerancie na svetlo a vrstvy v ktorej sa nachádza prevažná časť stro-
mov analyzovaných drevín.

aj keď štruktúrou a rastovými procesmi v npr skalná alpa sa už v minulosti 
zaoberal Saniga (1995), analýza zmien objemov korún a využitia disponibilného 
priestoru diferencovane podľa vývojových štádií bola vykonaná až autormi zrak, 
Saniga (2010). rozbor výsledkov ukázal, že v štádiu dorastania a optima sa ob-
jem korún podieľa len 40–45 % na tvorbe objemu kmeňa. tesnejšia závislosť sa 
potvrdila v štádiu rozpadu. výsledky 20-tich rokov merania v pralese npr sit-
no boli prezentované prácou danková, Saniga (2011), kde najtesnejšia závislosť 
(r2= 0,83) bola zistená v počiatočnom štádiu dorastania, napriek tomu že využitie 
disponibilného priestoru korunami stromov za sledované obdobie dosahovalo naj-
vyššie hodnoty (od 24,5 % do 36,5 %).
cieľom práce je:
•	 porovnať úroveň využívania rastového disponibilného priestoru v jednotlivých 

vrstvách pralesa, pri rôznom zastúpení buka,
•	 overiť hypotézu, či drevinová skladba porastu významne neovplyvňuje tesnosť 

závislosti medzi objemom korún a kmeňov pri drevine buk lesný,
•	 porovnať výkon asimilačného aparátu buka v npr skalná alpa s bukovými 

pralesmi nachádzajúcimi sa v optime jeho rozšírenia.

Zrak J.: Vplyv rôznej drevinovej skladby na produkčné a rastové charakteristiky pralesa...
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Charakteristika výskumného objektu

skalná alpa (1 463,2 m n. m.) je jedným s vrchov orografického celku Veľká fat-
ra. nachádza sa na 48°58‘58.11‘‘ severnej šírky a 19°11‘27.68‘‘ východnej dĺžky 
v Žilinskom kraji, v okrese ružomberok, v katastri obce liptovská osada a Ľu-
bochňa. za npr bola vyhlásená v roku 1964 s výmerou 67,46 ha (vySkot 1981). 
neskôr v roku 1993 bola rozšírená na súčasných 524,55 ha. geologické podložie 
je tvorené vápencami a dolomitmi. z pôdnych typov prevažuje rendzina hnedá a 
rendzina typická, vyskytujú sa taktiež hnedé lesné pôdy (Vestenický, Vološčuk 
1986). korPeĽ (1989) uvádza v npr skalná alpa nasledovné drevinové zloženie: 
sm 65 %, Jd 10 %, Bk 20 %, Jh 5 %.tieto porasty patriace do skupín lesných ty-
pov fageto-aceretum humile, a abieto-fagetum, prechádzajú v siedmom lesnom 
vegetačnom stupni do prestarnutých porastov patriacich do slt fageto-Picetum 
a acereto-Picetum (korPeĽ 1989). Saniga M., Saniga Mir. (2004) uvádzajú pre 
npr skalná alpa nasledovné klimatické charakteristiky: priemerná ročná teplota 
4 °c, úhrnné ročné zrážky 1 000 až 1 200 mm, z toho 400–450 mm vo vegetačnej 
dobe, priemerný počet letných dní v roku s teplotou nad 25 °c je 20 a priemerný 
počet mrazových dní v roku je 170.

výskum bol vykonaný na troch trvalých výskumných plochách (tvp) o rozme-
roch 150 × 50 m založených v častiach pralesa s rôznym podielom zastúpenia 
buka lesného. tVp sa nachádzajú vedľa seba v nadmorskej výške 1 150 m n. m. na 
severovýchodnom a severnom svahu so sklonom 30°. Medzi jednotlivými tvp sa 
nachádzajú 50 m široké izolačné pásy. pôdnym typom je rendzina typická. okrem 
buka sa na drevinovom zložení porastu tVp podieľa javor horský (acer pseudo-
platanus l.), smrek obyčajný (Picea abies. (l.) karst.), jaseň štíhly (fraxinus ex-
celsior l.), jedľa biela (abies alba mill.) a jarabina mukyňová (sorbus aria l.). 
pričom posledné tri dreviny sa nachádzajú len ako jednotlivá prímes. V bylinnom 
kryte prevládajú vysoké byliny. dominujú horské druhy a pristupujú kalcifity 
a subalpínske druhy. vyskytuje sa napr.: allium ursinum, corthusa mathioli, sol-
danella carpathica, mercurialis perennis, dentaria sp., veratrum album, sanicula 
europaea, oxalis acetosella a iné.

metodika

na analýzu využitia rastového disponibilného priestoru pralesa korunami stromov 
jednotlivých drevín ako aj na analýzu zistenia závislosti medzi objemami korún 
stromov a objemom ich kmeňov boli použité údaje z 3 trvalých výskumných plôch 
(tVp), každá s rozmermi 150 × 50 m, dlhšou stranou orientovanou po vrstevnici. 
tVp boli založené v častiach pralesa s nasledovným podielom buka v drevinovom 
zložení: tVp 1: Bk – 95 %, tVp 2 – 80 % a tVp 3 – 65 % Výskumné plochy boli 
založené a vymerané pomocou technológie field–map a stabilizované pomocou 
drevených kolíkov. každá plocha bola kvôli lepšej orientácii rozdelená na 12 či-
astkových plôch o výmere 25 × 25 m. na tVp boli zmerané pri živých stromov 
hrubších ako 2 cm v  d1,3 tieto veličiny:
−	 hrúbky stromov (d1,3), 
−	 výšky stromov (h),
−	 výšky nasadenia korún (hz)
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−	 pozícia stromov v ortogonálnom systéme (x, y),
−	 parametre korún vo vektoroch x1 až xn.

Meranie hrúbok sa vykonávalo dendrometrickou priemerkou s milimetrovým de-
lením, podľa všeobecných zásad priemerkovania (ŠMelko 2000) s presnosťou na 1 
mm. Meranie výšok a výšok nasadenia korún sa vykonávalo pomocou výškomeru 
VerteX iii s presnosťou na 0,5 m. pri jedincoch tenších v d1,3 ako 5 cm, rastúcich 
spravidla vo veľkej hustote sa meranie výšok vykonávalo pomocou výškomernej 
laty. pozičné zachytenie jedincov a meranie parametrov korún (x1 – xn) sa vykoná-
valo pomocou technológie field–Map. pre všetky jedince s hrúbkou nad 2 cm v d1,3 
sa vypočítal objem kmeňový s kôrou pomocou vzorcov PetráŠ, Pajtík (1991).

produkčné využitie disponibilného rastového priestoru pralesa korunami stromov 
bolo počítané na základe pomeru objemu korún stromov nachádzajúcich sa na tVp 
ku objemu kvádra ohraničeného rozmermi tVp 150 × 50 m a hornou výškou (h10%) 
drevín nachádzajúcich sa v ňom. horná výška (h10%) bola vypočítaná ako výška 
10 % najvyšších stromov porastu zvlášť pre každú tVp. pre stanovenie objemu 
koruny boli použité vzorce jurča (1968):

                               – pre listnaté dreviny, a                      – pre ihličnaté dreviny.
kde: l – dĺžka koruny,
 b – šírka koruny.

rozdelenie stromov do jednotlivých vrstiev pralesa bolo vykonané na základe tret-
ín hornej výšky (h10%). pri analýze vzťahu medzi objemom korún stromov a obje-
mom kmeňa bola použitá regresná a korelačná analýza.

výSledky

V drevinovom zložení pralesa (tab. 1) na tVp 1 dominuje buk lesný 94,8 % podie-
lom z celkového počtu jedincov a  92,4 % podielom na objeme hrubiny. ako prímes 
sa vyskytuje javor horský a smrek obyčajný. na tVp 2 taktiež početne aj objemovo 
dominuje buk lesný. v pralese sa, ešte výrazne presadzuje javor horský a smrek 
obyčajný. smrek má výrazný podiel len na objemovej produkcii (10,9 %), pričom 
jeho podiel na počte jedincov je nepatrný (1,6 %). z ostatných druhov drevín sa na 
ploche v nepatrnom množstve (4ks) vyskytujú jaseň štíhly a jarabina mukyňová. 
Buk lesný je na tVp 3 taktiež dominantnou drevinou svojim 67,3 % podielom na 
počte a 42 % podielom na objeme. druhou najpočetnejšou drevinou je smrek oby-
čajný (22,9 %), ktorý však objemovo dominuje (51,8 %). na tVp 3 sa ešte výrazne 
uplatňuje javor horský.

suma objemov korún drevín všetkých vrstiev na tvp 1 predstavuje 72 236 m3, 
pričom horná výška 10 % najvyšších stromov pralesa je rovná 30,23 m. následne 
vypočítaná úroveň využitia disponibilného priestoru predstavuje 15,9 %. analý-
za preukázala, že horná vrstva má na využití disponibilného priestoru 2/3 podiel. 
podrobné rozdelenie v rámci jednotlivých vrstiev pralesa a drevín je prezentované 
v tab. 2. pri analýze závislosti medzi objemom koruny a kmeňa pri drevine buk 
(obr. 1) bola zistená tesná závislosť s koeficientom korelácie rxy = 0,836. koeficient 
determinácie r2  = 0,699 potvrdzuje, že takmer 70 % objemu kmeňa sa dá vysvetliť 

   

Zrak J.: Vplyv rôznej drevinovej skladby na produkčné a rastové charakteristiky pralesa...



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

119

Zrak J.: Vplyv rôznej drevinovej skladby na produkčné a rastové charakteristiky pralesa...

závislosťou od objemu koruny. pri analýze bola použitá lineárna závislosť s tvarom 
y = 0,003x. nelineárne závislosti mali korelačný koeficient len nevýznamne vyšší 
čomu neodpovedala ich zložitosť. absolútny člen lineárnej funkcie a = 0,003 zna-
mená, že objem kmeňa predstavuje 1/330 objemu koruny.

Tab. 1: drevinové zloženie pralesa v npr skalná alpa podľa počtu a objemu
Tab. 1: tree species composition in nnr skalná alpa according to number and   
 volume

1tree species, 2beech, 3maple, 4spruce, 5total, 6 pieces (pc per ha), 7volume (m3 per ha)

Tab. 2:  Využitie disponibilného priestoru korunami stromov na tVp 1 v npr skalná alpa
Tab. 2:  crown utilization of avaliable growth space on prp 1 in nnr skalná alpa

1layer, 2beech, , 3spruce, 4 maple, 5lower, 6middle, 7upper, total, 9crown volume in m3, 10utilization of avaliable 
space

na tVp 2, kde sa na drevinovom zložení podieľa buk cca 80 % bola zistená horná 
výška 10 % najvyšších stromov pralesa 28,1 m. pričom suma objemov korún dre-
vín nachádzajúcich sa na ploche tvp 2 predstavuje 68 396 m3. následne vypočíta-
ná hodnota využitia disponibilného priestoru je 16,3 %. rozdelenie objemov korún 
v rámci vrstiev a drevín je v tab. 3. stromy hornej vrstvy sa na využití disponibil-
ného priestoru podieľajú 2/3 podielom. 

Tab. 3:  Využitie disponibilného priestoru korunami stromov na tVp 2 v npr skalná alpa
Tab. 3:  crown utilization of avaliable growth space on prp 2 in nnr skalná alpa

1layer, 2beech, 3spruce, 4 maple, 5lower, 6middle, 7upper, 8 total, 9crown volume in m3, 10 utilization of 
avaliable space

aj keď je hodnota využitia disponibilného priestoru vyššia ako na tVp 1, su-
márne hodnoty objemov korún sú nižšie. disproporciu vysvetľuje odlišná horná 
výška porastu. preukázala sa tesná závislosť objemu kmeňa od objemu koruny 

drevina1 BK2 jH3 sM4 Spolu5 BK2 jH3 sM4 Spolu5

Ks (ks.ha–1) 6 v (m3.ha–1) 7

TVP 1 327 15 3 345 313,41 10,02 15,73 339,16
% 94,8 4,3 0,9 100 92,4 3 4,6 100
TVP 2 295 60 6 361 251,87 45,64 36,53 334,04
% 81,8 17,4 1,6 100 75,4 13,7 10,9 100
TVP 3 344 50 117 511 153,05 19,372 185,29 357,70
% 67,3 9,8 22,9 100 42,8 5,4 51,8 100

Vrstva1 Buk lesný2 Smrek obyčajný3 Javor horský4 Spolu8

Ck (m3) 9 % vdP10 Ck (m3) 9 % vdP10 Ck (m3) 9 % vdP10 Ck (m3) 9 % vdP10

dolná5 3 338 0,7 0 0 0 0 3 338 0,7
stredná6 19 586 4,3 0 0 1003 0,2 20 589 4,5
Horná7 46 523 10,3 852 0,2 932 0,2 48 308 10,7
Spolu8: 69 448 15,3 852 0,2 1935 0,4 72 236 15,9

Vrstva1 Buk lesný2 Smrek obyčajný3 Javor horský4 Spolu8

Ck (m3) 9 % VDP10 Ck (m3) 9 % VDP10 Ck (m3) 9 % VDP10 Ck (m3) 9 % VDP10

Dolná5 3 741,583 0,9 0 0 272,8137 0,1 4 014,396 1
Stredná6 15 219,67 3,6 72,0174 0 2 117,072 0,5 17 408,76 4,1
Horná7 4 0268,1 9,6 1 184,957 0,3 5 520,172 1,3 46 973,23 11,2
Spolu8: 59 229,36 14,1 1 256,974 0,3 7 910,057 1,9 68 396,39 16,3
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(obr. 2). tesnosť potvrdzuje hodnota koeficientu rxy= 0,832. koeficient determiná-
cie má hodnotu r2 = 0,692. závislosť bola popísaná rovnakou lineárnou funkciou 
ako na tvp 1.

z pomedzi analyzovaných plôch je najnižšie zastúpenie buka (cca 65%) na tVp 
3. Vypočítaná horná výška na tVp 3 je 27,4 m, a sumárny objem korún všetkých 
drevín v celom výškovom profile je 63 686 m3 (tab. 4). na tvp 3 bolo zistené 
najnižšie využitie disponibilného priestoru z pomedzi analyzovaných plôch, a to 
na úrovni len 14,2 %. horná vrstva sa na celkovom objeme korún podieľa 5/8, 
čo je hodnota porovnateľná z tVp 1 a 2. analýza vzťahu medzi objemom korún 
a kmeňov taktiež potvrdila tesnú koreláciu charakterizovanú korelačným koefici-
entom rxy= 0,846. koeficient determinácie r2 = 0,716 potvrdzuje, že viac ako 71 % 
objemu kmeňa závisí od objemu koruny. závislosť bola rovnako ako u predošlých 
tvp popísaná lineárnou funkciou s tvarom y = 0,002x (obr. 3). objem kmeňa zod-
povedá 1/500 objemu koruny.

Tab. 4:  Využitie disponibilného priestoru korunami stromov na tVp 3 v npr skalná alpa
Tab. 4:  crown utilization of avaliable growth space on prp 3 in nnr skalná alpa

1layer, 2beech, 3spruce, 4 maple, 5lower, 6middle, 7upper, 8 total, 9crown volume in m3, 10 utilization of avaliable space

na všetkých tVp, rovnako ako v drevinovom zložení, aj pri pohľade na štruktúru 
rozdelenia objemov korún medzi drevinami, dominuje buk lesný. na tvp 1 a 2 je 
podiel všetkých drevín na objeme korún priamo úmerný ich početnému zastúpeniu 
v pralese. V porovnaní s podielom drevín na tvorbe objemu kmeňov sa zistili znač-
né disproporcie. na tVp 3 oproti početnému zastúpeniu v pralese je podiel korún 
buka vyšší o cca 7 %, a podiel smreka a javora nižší. V porovnaní s podielom na 
tvorbe objemu kmeňov sú rozdiely ešte výraznejšie (tab. 5).

Tab. 5: podiel jednotlivých drevín na využití disponibilného priestoru (objeme korún) na   
 tVp 1 až 3 v npr skalná alpa
Tab. 5: tree species proportion on utilisation of available space (crown volume) on prp’s  
 1 to 3 in nnr skalná alpa

1plot (prp), 2beech, 3spruce, 4maple, 5total, 6crown volume in m3, 7utilization of avaliable space,

Vrstva1
Buk lesný2 Smrek obyčajný3 Javor horský4 Spolu8

Ck (m3) 9 % vdP10 Ck (m3) 9 % vdP10 Ck (m3) 9 % vdP10 Ck (m3) 9 % vdP10

dolná5 2 690,09 0,6 39,94 0 252,42 0,1 2 982,45 0,7

stredná6 18 389,57 4,1 319,04 0,1 2 220,02 0,5 20 928,63 4,6

Horná7 26 100,34 5,9 10 814,69 2,4 2 860,31 0,6 39 775,34 8,8

Spolu8: 47 180 10,5 11 173,67 2,5 5 332,75 1,2 63 686,42 14,1

Plocha1
Buk lesný2 Smrek obyčajný3 Javor horský4 Spolu5

Ck (m3) 6 %vdP 7 Ck (m3) 6 %vdP 7 Ck (m3) 6 %vdP 7 Ck (m3) 6 %vdP 7

TVP 1 69 448,03 96,1 852,2504 1,2 1 935,742 2,7 72 236,02 100

TVP 2 59 229,36 86,6 1 256,974 1,8 7 910,057 11,6 68 396,39 100

TVP 3 47 180,00 74,1 1 1173,67 17,5 5 332,75 8,4 76 965,84 100
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Obr. 1:  závislosť medzi objemom koruny a objemom kmeňa buka na tVp 1 v prírodnom  
 lese npr skalná alpa 
Fig. 1:  relationship between crown volume and stem volume of beech on prp 1 in old-  
 growth forest nnr skalnáalpa 

Obr. 2:  závislosť medzi objemom koruny a objemom kmeňa buka na tVp 2 v prírodnom  
 lese npr skalná alpa 
Fig. 2:  relationship between crown volume and stem volume of beech on prp 2 in old-  
 growth forest nnr skalnáalpa 

Obr. 3:  závislosť medzi objemom koruny a objemom kmeňa buka na tVp 3 v prírodnom  
 lese npr skalná alpa 
Fig. 3:  relationship between crown volume and stem volume of beech on prp 3 in old-  
 growth forest nnr skalnáalpa 
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diSkuSia

hodnoty využitia disponibilného priestoru v npr skalná alpa s rôznym podielom 
buka na drevinovom zložení sa pohybujú od 14,1 % do 16,3 %. najnižšie využitie 
disponibilného priestoru sa zistilo na tVp 3, kde sa na drevinovom zložení po-
dieľal buk 67 %. spôsobené to je skutočnosťou, že hornú výšku porastu výrazne 
ovplyvnila drevina smrek, vyskytujúca sa takmer výlučne v nadúrovni. uvedená 
skutočnosť má za následok, že aj vypočítaný objem disponibilného priestoru je 
väčší, a početne dominujúci buk nachádzajúci sa v úrovni ho celý nevyužíva. pri 
porovnaní výsledkov z tVp 1 (Vdp = 15,9 %) a tVp 2 (Vdp = 16,3 %) s buko-
vými pralesmi slovenska (BakoŠová, Saniga 2009), sú zistené hodnoty využitia 
disponibilného priestoru nižšie. dôvodom je, že dreviny rastúce na živnejších sta-
novištiach vykazujú väčšiu toleranciu na zatienenie ako dreviny na chudobnejších 
stanovištiach (baker 1950; Wuenscher, koZloWski 1971). Buk lesný v npr skal-
ná alpa má kvôli extrémnym podmienkam vyššie nároky na svetlo ako v svojom 
ekologickom optime. preto koruny stromov hornej vrstvy nie sú tak nahustené ako 
v 4. lvs. danková, Saniga (2011) uvádzajú v npr sitno využitie disponibilného 
priestoru v štádiu dorastania až na 36,5 %, treba však podotknúť, že sa jedná o pra-
les zložený z viacerých drevín. úroveň využitia disponibilného priestoru na nami 
skúmaných plochách najviac korešponduje s výsledkami autorov zrak, Saniga 
(2010), ktorý robili výskum zameraný na zmeny vo využití disponibilného pries-
toru v priebehu vývojového cyklu pralesa v inej časti pralesa npr skalná alpa.

analýza vzťahu medzi objemom kmeňov a korún buka lesného potvrdila výsledky 
z bukových pralesov slovenska (BakoŠová, Saniga 2009). všetky analyzované 
závislosti môžeme považovať za tesné. naše výsledky sa líšia od výsledkov práce 
zrak, Saniga (2010), kde hodnoty koeficientu determinácie r2, pri drevine buk 
boli zistené v intervale od 0,376 do 0,820. diferencie možno vysvetliť skutoč-
nosťou, že jedince buka sa tu nachádzajú pod konkurenčným tlakom smreka, čo 
spôsobuje väčšiu variabilitu v hodnotách objemu ich kmeňov. pri rovnakej analýze 
sa v práci danková, Saniga (2011) hodnoty r2 pre buk pohybujú od 0,48 do 0,84, 
v závislosti od vývojového štádia.

pri pohľade na funkcie popisujúce priebeh závislosti objemu kmeňov od objemov 
korún medzi jednotlivými tVp navzájom (obr 1. až 3.) môžeme konštatovať, že 
sa jedná o lineárnu funkciu y=ax tzv. priamu úmernosť. pri tVp 1 a 2 sa jedná 
o totožnú priamu úmernosť kde objem kmeňa zodpovedá 1/330 objemu koruny. na 
tVp 3 objem kmeňa zodpovedá 1/500 objemu koruny. rovnako veľkým korunám 
na prvých dvoch tVp v porovnaní s tVp 3, budú pripadať rôzne objemy kmeňov. 
rozdiel (cca 1/3) je zapríčinený konkurenciou smreka a odlišnou expozíciou plo-
chy. matematické funkcie charakterizujúce závislosť objemu kmeňa od objemu 
koruny, publikované autormi BakoŠová, Saniga (2009), majú taktiež tvar lineárnej 
závislosti. absolútny člen lineárnej funkcie v  npr rožok má hodnotu a = 0,0115, 
v npr havešová a = 0,0079 a v npr Kyjov a = 0,0096. z toho vyplýva, že v bu-
kových pralesoch slovenska nachádzajúcich sa v rastovom a ekologickom optime 
buka sú objemy kmeňov v priemere 1/100 z objemu koruny. na základe uvedeného 
môžeme konštatovať, že výkon asimilačného aparátu jedincov buka v npr skalná 
alpa je v porovnaní s pralesmi nachádzajúcimi sa v 4. lvs len 1/5 až 1/3. rozdiel je 
zapríčinený pre buk extrémnymi klimatickými podmienkami v npr skalná alpa.
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záver

na základe vykonaných analýz možno konštatovať, že:
•	 rôzna drevinová skladba v npr skalná alpa významne neovplyvňuje úroveň 

využívania rastového disponibilného priestoru v jednotlivých vrstvách pralesa,
•	 drevinová skladba pralesa neovplyvňuje tesnosť závislosti medzi objemom 

korún a kmeňov pri drevine buk lesný,
•	 aj keď je tvorba objemu kmeňa tesne korelovaná s veľkosťou koruny jednotli-

vých drevín, podiel drevín na využití disponibilného priestoru nezodpovedá ich 
podielu na objeme kmeňov. podiel drevín na využití disponibilného priestoru je 
viac podobný ich početnému podielu na drevinovom zložení.

•	 Výkon asimilačného aparátu buka v npr skalná alpa v porovnaní s bukovými 
pralesmi nachádzajúcimi sa v optime rozšírenia buka (npr rožok, npr have-
šová a npr Kyjov) je len 1/3.
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špecifiká radiálneHo raStu borovice HorSkeJ – koSodreviny 
(pInus mugo Turra.) vzhľadom na meTodiku odoberania vzoriek 

radial growth particularity of mountain pine (pinus mugo turra) with 
special aim on sample collection
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úvod

z pohľadu ekologických podmienok zóny lesov mierneho pásma sú ekosystémy nad 
hornou hranicou lesa špecifické. drsné klimatické podmienky limitujúce existenciu 

aBStract

the submitted paper is aimed on particularity of annual radial growth on set 
of 30 individuals of mountain pine. main aim of the paper is to set the optimal 
method of sample collection and processing for purposes of increment analysis 
and dendrochronological growth reconstruction. five different radii were ana-
lyzed on each cross section. We can state the significant pith excentricity (83% 
of analyzed) as well as high discrepancy in annual creation of tree rings around 
the trunk perimeter (age discrepancies observed for 99% of individuals). the 
significant impact of tree ageing on tree ring number disappearances was stated. 
according to obtained results, the processing of three radii on each disc appears 
to be an optimal solution for purpose of increment analysis. In case of stem core 
collection from pull side of trunk, it is necessary to take into account the system-
atical overestimation in an amount approximately 26% of ring width. regarding 
the dendrochronological analysis, we suggest the processing at least two radii on 
each cross section (or stem cores) and subsequent two-phase crossdating (on the 
level of individual as first, the second among different individuals). 

Key words: Pinus mugo turra., ring width, radial growth, sample processing

aBStrakt

predložená práca sa zaoberá špecifikami radiálneho rastu kosodreviny na 
výberovom súbore tridsiatich jedincov. hlavným cieľom príspevku je stanoviť 
optimálny spôsob odoberania a spracovania vzoriek pre potreby prírastk-
ovej analýzy a dendrochronologickej rekonštrukcie rastu. radiálne prírastky 
boli analyzované na kotúčových výrezoch v piatich rôznych smeroch. Môžeme 
konštatovať výraznú excentricitu stržňa (83 % jedincov) ako i veľmi vysokú 
mieru nepravidelnosti v tvorbe ročných prírastkov po celom obvode kmeňa (ve-
kové disproporcie zistené u 99 % jedincov). Štatisticky preukázaný bol vplyv veku 
jedinca na mieru strácania letokruhov po obvode kmeňa. ako optimálny variant 
pre prírastkovú analýzu sa javí spracovanie troch polomerov, v prípade odberu 
vývrtov z bázy kmeňa je potrebné uvažovať so systematickým nadhodnocovaním 
priemernej šírky letokruhu o 26 %. Z hľadiska dendrochronologickej analýzy 
odporúčame spracovanie minimálne dvoch polomerov a následné dvojfázové 
krížové datovanie (na úrovni jedinca a následne medzi viacerými jedincami). 

Kľúčové slová: pinus mugo turra., šírka letokruhu, radiálny rast, analýza 
 vzoriek
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a prežívanie organizmov majú za následok senzitívnu rastovú odozvu na výskyt 
extrémnych klimatických faktorov, resp. výkyvov od priemerných hodnôt (BeniS-
ton, inneS 1998; schWeinGruber 1996). zmena tempa produkcie biomasy a in-
tenzity rastu drevín rastúcich nad hornou hranicou lesa je z uvedeného dôvodu 
vhodným indikátorom reakcie ekosystémov na aktuálne prebiehajúce klimatické 
zmeny (Bär et al. 2006).

na severnej pologuli zodpovedá priebeh hornej hranice lesa približne júlovej izo-
terme 10 oc (križoVá et al. 2007). v podmienkach slovenska sa priemerná horná 
hranica zapojeného lesa nachádza v závislosti od konkrétnych geomorfologických 
pomerov približne vo výške 1 350–1 450 m n. m. (PleSník 1977). 

Vzhľadom na výnimočnosť lesných ekosystémov hornej hranice lesa im bola ve-
novaná osobitná pozornosť. Štúdiom štruktúry týchto spoločenstiev sa zaoberalo 
viacero autorov (Gubka 1996, 2004; kucbel 2011; Pittner 2008; Pittner, saniGa 
2008) aj výskum prirodzených populácií borovice horskej – kosodreviny bol ori-
entovaný prevažne na štúdium ich premenlivosti a sledovania zdravotného stavu 
(buGala 2000; lukáčik 1999, 2003; lukáčik, kolarčík 2011). 

cieľom predloženej práce je stanoviť optimálny spôsob odoberania a hodnotenia 
vzoriek pre potreby dendrochronologického výskumu borovice horskej - kosodre-
viny v podmienkach slovenska. stanoviť minimálny potrebný počet spracováva-
ných polomerov na kotúčovom výreze, resp. odobraných vývrtov z bázy kmeňa 
kosodreviny.

PoužiTá meTodika

umiestnenie plôch bolo volené tak, aby bol systematickým výberom pokrytý celý 
výškový gradient od najnižšieho výskytu kosodreviny, pozdĺž turistického chodní-
ka až po kótu Babia hora 1 722,9 m n. m., krok pre odber materiálu predstavovalo 
prevýšenie Δ 50 m n. m. 

materiál použitý pre analýzu bol získaný z jedincov odstránených počas rekon-
štrukcie turistického chodníka vedúceho z obce oravská polhora na vrchol Babia 
hora, ktorá sa uskutočnila v roku 2010. 

Vzorky určené pre analýzu boli odobraté vo forme kotúčových výrezov vo výške 
d0,15. analýza radiálneho rastu bola vykonaná na výberovom súbore n = 30. po 
odbere boli jednotlivé vzorky označené a vysušené pri izbovej teplote. po vysu-
šení boli jednotlivé kotúče opracované použitím brúsneho papiera o zrnitosti 350. 
Vzorky boli digitalizované skenerom epson expression 10000 Xl s rozlíšením 
2400 dpi a spracované v programe Windendro™ 2009b (régent instruments, inc.). 
Šírka samotných letokruhov bola meraná s presnosťou 0,001 mm, na piatich po-
lomeroch, odstupňovaných po 72°, so spoločným začiatkom v strede stržňa.  pre 
každý polomer bol vypočítaný priemerný ročný prírastok ako jednoduchý aritme-
tický priemer všetkých zistených letokruhov na danom polomere. modelový ročný 
prírastok imod, bol vypočítaný podľa vzorca:

 
 pričom    
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kde: imod – modelový prírastok (mm); rmod  – skutočný polomer (mm); gskut – skutoč-
ná kruhová základňa bázy kmeňa d0,15 stanovená digitálnym planimetrom (mm2); 
n – najvyšší počet letokruhov zistený z piatich polomerov. 

uvedeným spôsobom bola stanovená modelová šírka ročného letokruhu pre každú 
vzorku. táto bola štatisticky porovnaná s aritmetickými priemermi šírok letokru-
hov získaných z jednotlivých polomerov. 

excentricita stržňa bola vyjadrená pomerným číslom, ktoré predstavovalo podiel 
hodnoty minimálneho a maximálneho zisteného polomeru bázy kmeňa. diferen-
cia v počte letokruhov Δt bola stanovená ako rozdiel maximálneho a minimálneho 
počtu letokruhov zisteného na piatich polomeroch konkrétneho jedinca. pre hodno-
tenie vplyvu excentricity stržňa, resp. veku jedinca na počet chýbajúcich letokru-
hov boli použité metódy korelačnej a regresnej analýzy. Štatistická signifikancia 
zistených korelácií bola hodnotená tzv. „whole model r“ testom. pre otestovanie 
rozdielov v radiálnom raste v rôznych smeroch (polomeroch) bol použitý parame-
trický studentov t-test.

výSledky

analýzou kotúčových výrezov kosodreviny bol zistený priemerný vek jedincov 
73,4 rokov. samotné variačné rozpätie veku sledovaných jedincov je charakteri-
zované intervalom 34 až 131 rokov, pričom však 71% jedincov bolo starších ako 
60 rokov.

z hodnotenia pravidelnosti radiálneho rastu kosodreviny (obr. 1) vyplynuli nasle-
dovné skutočnosti. zo skúmaných jedincov až 83 % vykazovalo známky výraznej 
excentricity (pomer rozmeru najdlhšej osi k  najkratšej ≤ 0,7). znaky tvarovej sy-
metrie rastu kmeňa sme zaznamenali len u necelých 7 % hodnotených vzoriek 
(rmax / rmin v intervale 0,81–1,0).

Veľmi závažnou sa javí skutočnosť, že až 99 % skúmaných jedincov vykazovalo 
diferenciu v počte identifikovaných letokruhov aspoň v jednom z piatich skúma-
ných polomerov. približne 70 % z týchto jedincov vykazovalo rozdiel v počte roč-
ných prírastkov v intervale 1 až 4 roky. pri 15 % analyzovaných vzoriek bol tento 
rozdiel dokonca väčší než 12 ročníkov. 

uvedený jav bol podrobený bližšiemu štatistickému skúmaniu, pričom za hlavné 
faktory ovplyvňujúce strácanie, resp. absenciu letokruhov v bazálnej časti kmeňa 
boli považované vek jedinca a excentricita stržňa. Vzťah medzi vekom jednotli-
vých jedincov a vekovou diferenciou bol kvantifikovaný pomocou korelačného 
koeficientu (obr. 2). lineárnu závislosť charakterizuje koeficient determinácie 
r2 = 0,34 avšak vzťah je na základe výsledku testu identifikovaný ako štatisticky 
veľmi významný (p = 0,001). 

osobitnej analýze boli podrobené prírastkové rady získané hodnotením polomeru 
kopírujúceho smer ťahu a tlaku vznikajúceho pri poliehavom raste kosodreviny, 
keďže vrchná strana kmeňa (ťahová strana) je v prípade odberu vývrtov najprístup-
nejšia. analýza nepreukázala štatisticky signifikantný rozdiel (p = 0,238) v počte 
letokruhov na tlakovej a ťahovej strane kmeňa, zaznamenali sme však mierny posun 
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v pomere zisteného počtu letokruhov na ťahovej strane k maximálnemu zistenému 
počtu letokruhov na jednom z piatich polomerov (nmax) – obr. 3. 

Obr. 1:  Štruktúra analyzovanej vzorky z pohľadu excentricity stržňa bazálnej 
 časti kmeňa kosodreviny d0,15
Fig. 1:  structure of analyzed individuals regarding the pith excentricity

z pohľadu šírky ročných prírastkov môžeme konštatovať, že priemerný ročný prí-
rastok zistený vývrtom v smere ťahového dreva (i ťah) je na základe výsledkov 
studentovho t-testu štatisticky vysoko významne (p = 0,005) vyšší ako skutočný 
ročný prírastok zistený planimetrovaním (obr. 4). pomer i ťah / i mod dosahuje na 
výberovom súbore n = 30 v priemere hodnotu 1,264 ± 0,141. 

Vzhľadom na presnosť určenia skutočného ročného prírastu a kruhovej základne 
bol analýze podrobený vzťah medzi spracovaným počtom polomerov na kotúčo-
vom výreze a presnosťou určenia uvedených veličín.

priama závislosť medzi samotnou excentricitou stržňa a rozdielom v počte identi-
fikovaných letokruhov nebola potvrdená (r2 = 0,05; p = 0,240).

najvyššia hodnota koeficientu korelácie (r = 0,98) bola zistená pri porovnávaní 
priemerného odmeraného ročného prírastku získaného z piatich polomerov so sku-
točným prírastkom získaným planimetrovaním plochy kotúčového výrezu (imod). 
V tomto prípade charakterizovala vypočítaná hodnota 98% skutočného ročného 
prírastku analyzovaných jedincov (obr. 5).

pri spracovaní iba jedného polomeru bola hodnota výrazne nižšia r = 0,75, avšak 
priemerný odmeraný prírastok ešte stále tvoril 92% skutočného prírastku stanove-
ného planimetrom. z hľadiska náročnosti spracovania vzoriek sa javí optimálnym 
variant pri spracovaní troch polomerov (r2 = 0,83) kedy priemerná hodnota odme-
raného ročného prírastku tvorila 99 % skutočného ročného prírastku.
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Obr. 2:  Vzťah medzi vekom jedinca a diferenciou v počte identifikovaných letokruhov na  
 báze kmeňa kosodreviny
Fig. 2:  relation among age of individual and number of tree ring discrepancy in the stem  
 base of Mountain pine 

Obr. 3:  porovnanie počtu identifikovaných letokruhov na ťahovej a tlakovej strane kmeňa
Fig. 3:  comparison of tree ring number among zone of pull (ťah) and suppressed (tlak)   
 radial growth
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Obr. 4:  porovnanie šírky letokruhov na ťahovej strane kmeňa (iťah) a modelovej šírky (imod)  
 určenej planimetrom
Fig. 4:  comparison of tree ring width on a pull side (iťah) of trunk and model widths (imod)  
 measured by planimeter

diSkuSia a záver

na základe získaných výsledkov môžeme konštatovať výraznú mieru nepravidel-
nosti v radiálnom prírastku borovice horskej – kosodreviny v podmienkach Babej 
hory. túto skutočnosť potvrdzuje práca kolishchuka (1990), ktorý u drevín s po-
liehavým rastom konštatuje výraznú mieru nepravidelnosti v tvorbe radiálneho 
prírastku pozdĺž celej osi kmeňa. autor osobitnú pozornosť venuje chýbajúcim 
letokruhom v bazálnej časti kmeňa ako rastovej odozvy jedinca na obzvlášť ne-
vhodné klimatické pomery v konkrétnom roku. ak predpokladáme, že kambiálna 
aktivita je iniciovaná v rastovom vrchole, počas obzvlášť nevhodných klimatic-
kých podmienok je letokruh ako výsledok tejto aktivity vytvorený iba vo vrchnej 
časti kmeňa (jedinca). kolishchuk (1967) odvodil metodiku odberu vzoriek z celej 
dĺžky kmeňa v rovnakom intervale, podľa rastových vlastností konkrétneho druhu 
(interval odberu kotúčov 0,25 m; 0,5 m; 1,0 m alebo 0,1 m). uvedená metodika 
bola po modifikácii (odber presslerovým nebožiecom) použitá na rekonštrukciu 
žerov druhu thecodiplosis brachythera na kosodrevine v Krkonošiach (kyncl, 
Wild 2003). problémy pri krížovom datovaní poliehavých drevín zaznamenal 
i Woodcock, Bradley (1994) pri analýze rastu salix arctica (pall.). autori získa-
vali priemernú chronológiu jedinca priemerovaním štyroch polomerov rovnomer-
ne rozložených na sekcii kotúča sledujúcej jeho dlhšiu os. Bär et al. (2006) sa na 
príklade rekonštrukcie rastu druhu empetrum hermaphroditum pokúsil odstrániť 
vplyv excentricity stržna vytvorením chronológie z hodnôt radiálnych ročných prí-
rastkov na kruhovej základni (tzv. Bai hodnôt).
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Obr. 5:  Vzťah medzi počtom spracovaných polomerov a skutočným planimetrovaným   
 ročným prírastkom
Fig. 5:  relationship among number of analyzed radii and model ring width measured 
 by planimeter

na základe získaných výsledkov čiastkových analýz môžeme odvodiť nasledovné 
odporúčania odberu, resp. spracovaniu vzoriek borovice horskej – kosodreviny:
−	 pre potrebu stanovenia priemerného ročného prírastku celej populácie jedincov 

kosodreviny je postačujúca analýza jedného polomeru na každom kotúči (vzor-
ke). takto získaný priemerný ročný prírastok reprezentoval 92 % skutočného 
priemerného ročného prírastku výberového súboru. pri voľbe smeru spracova-
ného polomeru je potrebné zvoliť náhodný smer, alebo striedať rôzne smery 
tak, aby bola minimalizovaná systematická chyba;

−	 ak je prírastková analýza zameraná na úroveň rastových možností jedinca, je 
potrebná analýza minimálne troch rôznych polomerov na kotúčovom výreze. 
takto zistený prírastok dosahoval až 99 % skutočného priemerného prírastku 
výberového súboru. uvedený priemer už spoľahlivo reagoval na tvarovú a hr-
úbkovú variabilitu jednotlivých jedincov (r2 = 0,83); 

−	 V prípade odberu vývrtov z bázy kmeňa kosodreviny je pri odbere z ťahovej 
strany, ako najčastejšie voleného smeru odberu, potrebné uvažovať so systema-
tickým nadhodnocovaním odmeraného ročného prírastku na úrovni približne 
26 %. uvedenú systematickú chybu je možné eliminovať odberom dvoch na 
seba kolmých vývrtov, čím sa však výrazne zvýši poškodenie daného jedinca. 
Je možné vysloviť poznatok že ťahová strana kmeňa presnejšie vystihuje počet 
ročných prírastkov konkrétneho jedinca a nedochádza tu v takej miere k vykli-
novaniu, resp. strácaniu letokruhov ako na strane dreva tlakového;

−	 V rámci ročného radiálneho rastu kmeňa kosodreviny možno konštatovať 
štatisticky vysoko významný rozdiel v počte identifikovaných letokruhov na 
jednotlivých polomeroch v rámci jedného jedinca. vplyv fyzického veku na 
strácanie letokruhov bol štatisticky preukázaný; 
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−	 pri spracovávaní kotúčových výrezov je vzhľadom na intenzívne strácanie le-
tokruhov po odvode kmeňa potrebné analyzovať minimálne dva polomery, čo 
následne pomocou krížového datovania umožní identifikovať chýbajúce, resp. 
falošné letokruhy a vytvoriť priemerný časový rad pre konkrétneho jedinca. 
V ďalšom kroku je pre vytvorenie stanovištnej chronológie potrebné vykonať 
opakované krížové datovanie medzi analyzovanými jedincami z dôvodu identi-
fikácie prípadných rastových porúch jedinca, počas ktorých mohlo dôjsť k úpl-
nej absencii letokruhu po celom obvode kmeňa. 
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Stanovištná cHronológia a analýza raStu vybraneJ populácie Jelše 
lepkaveJ (alnus glutInosa (l.) gaertn.) v oblaSti kremnickýcH vrcHov

site chronology and growth analysis of the selected Black alder 
PoPulation (alnuS glutinoSa (l.) gaeRtn.) in the kReMnické MtS.

michal buGala 

technická univerzita vo zvolene, lesnícka fakulta, t. g. masaryka 24, 
sK – 960 53 zvolen, e-mail: bugala@tuzvo.sk

úvod a problematika

V poslednom období sa pozornosť lesníckeho výskumu v oblasti základných bio-
logických disciplín venuje aj štúdiu populácií drevín dôležitých predovšetkým 
z hľadiska plnenia iných, celospoločenských funkcií. patria k nim i porasty jelše 

aBStact 
submitted paper analyzes the dynamics of radial increment of the natural popu-
lation of Black alder in the Kremnické mts. study was performed on the eight 
localities, the plot location was aimed on systematical covering of the whole 
river-basin of the Biensky stream. we calculated basic statistical characteristics 
for each tree ring series. the values of sensitivity varied in range from 0.196 
to 0.328, with an average value of 0.265, what represents the medium level of 
sensitivity on exogenous factors of the environment. the highest values of auto-
correlation connected with low level of sensitivity and the highest average an-
nual increment were recorded by analysis of J6 series. this fact suggests that on 
the abovementioned plot, the trees were able to eliminate exogenous factors in 
the best way. after the detrending of increment series using hugershoff curve, 
we created standard, residual and “artstan” increment chronology of the Black 
alder.

Key words: alnus glutinosa, radial increment, dendrochronology, tree ring

aBStrakt

Predkladaná práca v základných rysoch analyzuje dynamiku hrúbkového rastu 
prirodzených populácií jelše lepkavej v oblasti Kremnických vrchov. Štúdia bola 
vykonaná na ôsmych lokalitách, pričom plochy pre odber vývrtov boli navrh-
nuté tak, aby bolo pokryté celé povodie Bienskeho potoka. Pre jednotlivé den-
drochronologické série vývrtov boli vypočítané základné štatistické parametre. 
hodnoty citlivosti priemeru v sérií sa pohybovali od 0,196 po 0,328 pričom 
priemerná hodnota citlivosti 0,265 predstavuje strednú úroveň citlivosti ana-
lyzovaných jedincov na exogénne faktory prostredia. najvyššie hodnoty auto-
korelácie spojené s nízkou citlivosťou priemeru a zároveň najvyššou priemernou 
šírkou ročného kruhu boli zaznamenané v letokruhovej sérií J6 čo naznačuje, že 
jedince na sledovanej ploche najmenej reagovali na vplyv vonkajších faktorov 
prostredia, resp. ich dokázali najlepšie eliminovať. po detrendácií letokruhových 
radov pomocou hugershoffovej rastovej funkcie bola prostredníctvom programu 
arstan vytvorená štandardná, reziduálna a arstan chronológia jelše lepkavej.
Kľúčové slová: alnus glutinosa, radiálny prírastok, dendrochronológia, 
 letokruh
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lepkavej (alnus glutinosa), ktoré sa okrem breho-ochrannej funkcie v poslednom 
období stávajú zaujímavými aj z hospodárskeho hľadiska ako producent cennej 
drevnej suroviny najmä pre nábytkársky priemysel. cenené sú predovšetkým rôzne 
technické formy (svalcovité, očkové), ktoré poskytujú kvalitné, farebne a esteticky 
vysoko hodnotné drevo. pri správnom obhospodarovaní môžu jelše vytvárať rovné 
a plnodrevné kmene na stanovištiach, na ktorých by sa iné hospodárske dreviny len 
ťažko uplatnili (lukáčik, buGala 2005). Jelše vo všeobecnosti patria k  drevinám 
odolnejším voči vplyvu rôznych biotických i abiotických škodlivých činiteľov. 
znášajú vyšší stupeň znečistenia, čo sa dá uplatniť v súčasnosti, kedy vplyvom 
nepriaznivých zmien v ovzduší, kvalite pôdy a čistote vôd dochádza k zhoršovaniu 
životného prostredia (lukáčik 2002).

Jelša lepkavá patrí k významným zložkám brehových porastov s veľkou regulač-
nou a retenčnou schopnosťou pri vysokých vodných stavoch, ale aj k dôležitým 
melioračným drevinám, ktoré priaznivo pôsobia na vlastnosti pôd, na ktorých rastú. 
ako rýchlorastúca drevina má skrátenú životnosť. dožíva sa 120–170 rokov, zried-
kavo semenné jedince presahujú 200 rokov veku. táto životnosť jelše má vplyv na 
dĺžku vývojového cyklu prírodného lesa, ktorý je oproti iným typom prírodných 
lesov pomerne krátky a trvá len asi 140–170 rokov (Saniga, zrak 2010). okrem 
biologických a ekologických aspektov sa zvýšená pozornosť začína venovať aj 
rastovým zákonitostiam a produkčným schopnostiam jelší s ohľadom ich lepšieho 
hospodárskeho využitia. z hľadiska zachovania biologickej diverzity je však nevy-
hnutné venovať pozornosť aj menej kvalitným populáciám jelší, vyskytujúcich sa 
na extrémnych, často netypických stanovištiach (lukáčik, buGala 2005).

Štruktúra a rastové vlastnosti porastov sa neustále menia spolu s diverzifikovanými 
podmienkami stanovišťa a pri ich štúdiu je potrebné mať meniacu sa dynamiku 
neustále na zreteli. riešením môžu byť v niektorých prípadoch dendochronolo-
gické štúdie, ktoré umožňujú do istej miery popísať dynamiku porastu v minulosti 
pomocou merania šírok letokruhov a ďalších parametrov prírastku (schWeinGru-
ber 1996). touto témou sa zaoberá veľké množstvo dendrochronologických štúdií 
napr. vplyvom teploty na dynamiku prírastku (Sander et al. 1995), vplyv meniacej 
sa klímy na gradient nadmorskej výšky (norton 1984, linGG 1986) prípadne hod-
notia dynamiku radiálneho prírastku v závislosti od vplyvu komplexu vonkajších 
(stresových) faktorov (kucbel et al. 2009) atď.

predkladaná práca je súčasťou dlhodobého výskumu prirodzených populácií jelše 
lepkavej a jelše sivej na slovensku a jej cieľom bolo posúdiť na základe stanovišt-
nej chronológie dynamiku radiálneho rastu a rastové vlastnosti jelše lepkavej vo 
vybranej oblasti Kremnických vrchov.

metodika

Materiál pre predkladanú prácu bol získaný z 8 lokalít na území vysokoškolského 
lesníckeho podniku technickej univerzity vo zvolene, ležiaceho v orografickom 
celku Kremnické vrchy.

kremnické vrchy sú najsevernejším stredoslovenským sopečným pohorím. sú 
súčasťou provincie západné karpaty, subprovincie Vnútorné západné karpaty a 
oblasti slovenské stredohorie. základnou črtou geologickej stavby je hojné za-
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stúpenie lávových telies v centrálnej časti pohoria. dominantným pôdnym typom 
sú kambizeme s lokálnym výskytom kambizemí andozemných až andozemí.
Vrcholové časti kremnických vrchov patria k subtypu studenej horskej klímy, okra-
jové časti k subtypu chladnej horskej klímy a južné výbežky zvažujúce sa do Žiar-
skej a zvolenskej kotliny patria k subtypu mierne teplej horskej klímy. priemerná 
januárová teplota sa pohybuje medzi –6 až –3,5 °c, júlová teplota od 17 do 18 °c. 
ročný úhrn zrážok je 650–850 mm. snehová pokrývka sa vyskytuje 100–120 dní do 
roka (kolektív 1979).

zber materiálu určeného pre následnú analýzu prebiehal v roku 2010 pred zača-
tím vegetačného obdobia. Výberový dizajn plôch určených pre odber vývrtov bol 
navrhnutý tak, aby bolo pokryté celé povodie Bienskeho potoka. Vzhľadom na 
vertikálny gradient nadmorskej výšky tohto povodia bol pre odber materiálu zvo-
lený krok Δ 50 m. týmto spôsobom bol pozdĺž celého povodia odobraný materiál 
z celkovo ôsmich plôch. na každej ploche boli vybrané tri úrovňové jedince, ktoré 
si navzájom v korunovej vrstve nekonkurovali a svojimi dendrometrickými cha-
rakteristikami reprezentovali stredný kmeň konkrétneho porastu. samotné vývrty 
boli odoberané vo výške d1,3 pomocou presslerovho nebožieca v dvoch na seba 
kolmých smeroch. smer odoberania prvého vývrtu bol priebežne menený s ci-
eľom zamedziť systematickej chybe (ŠMelko 1982). z každej plochy boli hore 
uvedeným spôsobom odobraté vývrty z troch jedincov (n = 24). odobraté vývrty 
boli vysušené a nalepené do 2mm hlbokých drážok dreveného vzorkovníka. po 
uschnutí boli manuálne prebrúsené brúsnym papierom so zrnitosťou 200 (cook, 
kairiukstis 1990). Vzorky boli digitalizované skenerom epson expression 10000 
Xl s rozlíšením 1200 dpi a spracované v programe Windendro™ 2009b (régent 
instruments, inc.). Šírka samotných letokruhov bola meraná s presnosťou 0,001 
mm. nakoľko vek mnohých jedincov nepresiahol 50 rokov, na krížové datovanie 
jednotlivých letokruhových sérií bola použitá metóda skeletonových diagramov 
(croPPer 1979), pre stanovenie miery podobnosti časových radov neparametrický 
tzv. Gleichlaufigkeit (gi) sign test (kaennel, schWeinGruber 1995). Kritériom pre 
zaradenie letokruhovej série do priemernej chronológie bola hodnota gi koefici-
entu väčšia než 75 %. po revízií falošných a chýbajúcich letokruhov na základe 
porovnávania jednotlivých sérií spĺňalo uvedené kritérium 10 letokruhových sérií. 
tieto boli použité pre kalkuláciu deskriptívnych štatistík ako i vytvorenie štandard-
nej letoktuhovej série pre jelšu lepkavú na danej lokalite. pre odstránenie trendu 
ktorý je následkom prirodzeného poklesu rastovej energie každého jedinca bola 
požitá hugershoffova rastová funkcia:

kde:  f(t) – šírka letokruhu,
  t – čas,
  b, c, d  – parametre funkcie.

pre odstránenie biologického trendu ako aj konštrukciu štandardnej a reziduálnej 
chronológie bol použitý program arstan ver. 41 (cook 1985).
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výSledky a diSkuSia

základné štatistické údaje pre série letokruhov sú uvedené v tab. 1. priemer kmeňa 
analyzovaných jedincov vo výške 1,3 m (d1,3) sa pohyboval v intervale od 24,0 do 
48,8 cm a ich vek (podľa počtu letokruhov jednotlivých analyzovaných stromov) 
od 23 do 59 rokov. priemerná šírka letokruhu v sérií plôch dosiahla 3,8 mm s po-
merne vysokou priemernou variabilitou na úrovni 43 %. najnižšia zaznamenaná 
priemerná šírka letokruhu v sérií predstavuje 2,51 mm (J7) a naopak najvyššia 5,27 
mm (J6). 

hodnoty autokorelácie prvého rádu v sérií varírovali od 0,313 po 0,829. čím 
vyššie sú rozdiely v striedaní nadpriemerných a podpriemerných ročníkov, tým 
nižšie sú hodnoty autokorelácie. najvyššie hodnoty autokorelácie spojené s nízkou 
citlivosťou priemeru a zároveň najvyšším priemerným prírastkom boli zaznamena-
né v letokruhovej sérií J6 čo naznačuje, že jedince na sledovanej ploche najmenej 
reagovali na vplyv vonkajších faktorov prostredia, resp. ich dokázali najlepšie eli-
minovať. naopak najvýraznejšie reagovali jedince v sériách J7 a J8, kde sa vplyv 
endogénnych faktorov výrazne prejavil i na nízkom priemernom prírastku. 

citlivosť priemeru je mierou relatívnych rozdielov šírok po sebe nasledujúcich 
letokruhov. Jej hodnota sa môže pohybovať od nuly, keď neexistuje rozdiel v šír-
kach po sebe nasledujúcich letokruhov po 2,0, kedy sa nulové hodnoty pravidel-
ne striedajú s nenulovými hodnotami šírok (Fritts 1976). vyjadruje teda mieru 
citlivosti stromov na exogénne faktory prostredia. citlivosť bola vypočítaná pre 
každú letokruhovú sériu z priemeru dvoch na seba kolmých vývrtov troch jedincov. 
táto štatistická charakteristika spolu s autokoreláciami prvého rádu dokumentuje 
rozdielnosť sérií z hľadiska hrúbkových prírastkov (jaloviar et al. 2011). hod-
noty citlivosti v sérií sa pohybovali od 0,196 po 0,328 pričom priemerná hodnota 
citlivosti 0,265 predstavuje strednú úroveň citlivosti analyzovaných jedincov na 
vonkajšie faktory prostredia.

Tabuľka 1:  základné štatistické parametre dendrochronologických sérií jelše lepkavej
Table 1:  Basic statistical characteristics of the Black alder chronologies

1series, 2year of beginning, 3number of years, 4ring width, 5standard deviation, 6 mean sensitivity, 71st 
order autocorrelation

séria1 rok 
začiatku2

Počet 
rokov3

šírka
 letokruhu4 ±sx

5 Citlivosť 
priemeru6

autokorelácia 
1. rádu7

J1 1952 59 3,224 1,233 0,271 0,552

J2 1973 38 4,639 1,853 0,304 0,590

J3 1962 49 3,196 1,727 0,256 0,791

J4 1967 44 4,205 1,352 0,241 0,588

J5 1985 26 4,851 2,386 0,328 0,729

J6 1988 23 5,268 2,389 0,231 0,829

J7 1970 41 2,514 0,920 0,278 0,329

J8 1965 46 3,296 1,584 0,281 0,313

J9 1978 33 4,205 1,669 0,196 0,571

J10 1953 58 2.654 1.108 0.245 0.698
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Obr. 1:  odstránenie biologického trendu pomocou hugershoffovej funkcie, jedinec J 1-1
Fig. 1:  removing of biological growth trend using the hugershoff curve, specimen J 1-1

každý jednotlivý strom skúmanej série vykazuje postupný pokles šírky letokruhov. 
z dôvodu prirodzeného poklesu šírky letokruhu s rastúcim vekom stromu spô-
sobené jednak zväčšovaním jeho priemeru a ďalšími endogénnymi príčinami je 
spravidla nutné letokruhové rady pred letokruhovou analýzou detrendovať (cook, 
kairiukstis 1990). detrendácia je potrebná najmä vtedy, keď rovnako ako v tomto 
prípade, je spracovávaný súbor rôznovekých stromov a kde na veku závislý ras-
tový trend môže výrazne ovplyvniť výsledok. stredná šírka letokruhov v jednotli-
vých rokoch, detrendácia pomocou hugershoffovej rastovej funkcie a vyrovnanie 
chronológie letokruhovej rady je znázornené na obr. 1, na príklade jedinca 1 prvej 
série. 

Obr. 2:  reziduálna a arstan chronológia jelše lepkavej na území vŠlp tu vo zvolene
Fig. 2:  residual and „arstan“ chronology for the Black alder in the area of university 
 forest enterprise in zvolen

program arstan (cook 1985) bol použitý na základe detrendovania pre vytvore-
nie troch typov chronológií (cook, kairiukstis 1990). ako prvá chronológia bola 
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vytvorená chronológia štandardná. tá vznikla ako priemer indexu šírok letokruhu 
po detrendovaní (odstránení rastového trendu pomocou hugershoffovej funkcie). 
druhá chronológia je reziduálna. u tej bola navyše odstránená autokorelácia z jed-
notlivých letokruhových radov. graficky znázorňuje pozitívny alebo negatívny 
vplyv vonkajších faktorov prostredia v jednotlivých časových obdobiach na dyna-
miku rastu (prírastku) jedincov v skúmanej oblasti (obr. 2). tretia tzv. arstan chro-
nológia vznikla spätným zahrnutím autoregresívneho modelu do reziduálnej chro-
nológie. teoreticky by mala byť zhodná s chronólogiou štandardnou. Je to overenie 
autoregresívneho modelu použitého pre odstránenie autokorelácie (obr. 2).

záver

rozdielny hrúbkový rast jednotlivých letokruhových sérií jelše lepkavej v sledo-
vanej oblasti je ovplyvnený kombináciou rôzne veľkých hrúbkových prírastkov na 
začiatku ich rastu a rozdielne rýchleho poklesu prírastku s rastúcim vekom výrazne 
vekovo diferencovaného súboru stromov. tvar priebehu časového radu bol pri väč-
šine skúmaných letokruhových sérií veľmi podobný. séria s najväčším priemer-
ným prírastkom (J6) sa na rozdiel od ostatných rôzni jednak miernejším poklesom 
prírastku, zároveň najvyššou hodnotou autokorelácie a pomerne nízkou hodnotou 
citlivosti priemeru na exogénne faktory prostredia. zároveň analyzovaná séria vy-
kazuje väčšie šírky letokruhov ako celkový priemer. dosiahnutá vysoká hodnota 
hrúbky je teda pravdepodobne výsledkom rýchlejšieho rastu na začiatku sledova-
ného obdobia a následného pomerne vyrovnaného trendu hrúbkových prírastkov.
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Produkčné Pomery a nekromasa Pralesa siTno

the ProDuction Patterns anD necromass oF olD-GroWth Forest sitno

lucia DankoVá

Katedra pestovania lesa, technická univerzita vo zvolene, 
t. g. masaryka 24, 960 53 zvolen   

úvod a problematika

prales predstavuje najvyspelejšiu a najzložitejšiu geobiocenózu, s pôvodnými dru-
hmi typickými pre daný ekosystém, so zachovalou vekovou a priestorovou štruk-
túrou, prítomnosťou odumretého dreva a drevín, ktorých vek sa blíži k fyzické-
mu veku (korPeĽ 1989, jaSík a kol. 2011). na slovensku zaberajú pralesy takmer 
10 120 ha, čo predstavuje 0,47 %  z celkovej výmery lesov (jaSík a kol. 2011). 
Jednotlivé stromy, ako stavebné komponenty pralesa, neustále vznikajú a zanikajú 
(obmieňajú sa), navzájom sa ovplyvňujú a sú ovplyvňované vonkajším prostre-
dím. Watt (1947) rozvinul koncepciu „lesného cyklu“ (forest cycle) ako procesu, 
v ktorom vznik medzier je spúšťačom regeneračných procesov a iniciátorom ďal-
ších zmien vo vývojovom cykle. podľa uvedeného autora lesný cyklus môžeme 

aBStract

the paper evaluates a production patterns and necromass of mixed oak-beech 
old-growth forest remnant sitno. the permanent research plot (250×100 m) was 
established in south part of the national natural reservation, altitude 800 to 900 
m above sea level, in group of forest types tilieto-aceretum and Querceto-fag-
etum tiliosum. More than 50% of trees in the lower layer is reflected in the fact 
that, despite the high mean number of trees per hectare (677 pcs. ha-1), the grow-
ing stock of living trees reached only 432.87 m3.ha–1. the volume of dead trees 
presents 151.33 m3.ha–1, more than 45% of lying necromass were classified into 
4th degree of decomposition. the share of necromass volume on total volume of 
living trees was 23.5%.

Key words:  mixed oak-beech old-growth forest, tree diameter distribution,  
 growing stock, necromass

aBStrakt

predkladaná práca sa zaoberá zhodnotením produkčných pomerov a nekroma-
sy v zmiešanom dubovo-bukovom pralese sitno. V južnej časti rezervácie bola 
založená trvalá výskumná plocha o rozmere 250 × 100 m, v nadmorskej výške 
800–900 m n. m. v slt. tilieto-aceretum a Querceto-fagetum tiliosum. viac ako 
50 % zastúpenie stromov v spodnej vrstve spôsobilo, že aj napriek vysokému 
priemernému  počtu stromov – 677 ks.ha–1, zásoba živých stromov dosiahla hod-
notu iba 432,87 m3.ha–1. celkový objem ležiaceho a stojaceho odumretého dreva 
predstavuje 151,33 m3.ha–1, pričom viac ako 45 % padnutej nekromasy tvorili 
stromy zatriedené do 4. stupňa rozkladu. podiel nekromasy z celkového objemu 
živých stromov predstavuje 23,5 %.   

Kľúčové slová: dubovo-bukový prales, hrúbková štruktúra, zásoba pralesa, 
 nekromasa
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rozdeliť do dvoch častí: na vzostupnú časť, charakteristickú plynulými zmenami 
vo vekovej štruktúre, raste a početnosti dominantných druhov drevín, a náraste 
celkovej biomasy a produkcie; a na zostupnú časť, spojenú so zvýšeným podie-
lom mŕtvych a odumierajúcich stromov, následnou tvorbou medzier a poklesom 
produkcie. 

Jedným z dôležitých komponentov typickým a determinujúcim pralesy je prítom-
nosť odumretého dreva. proces hromadenia mŕtveho dreva je odlišný v porastoch 
tvorených rôznymi drevinami. V dubových porastoch sa tento proces ukazuje ako 
stály (pravidelný), v bukových je viac nepravidelný s vyššími hodnotami objemu. 
chriStenSen et al. (2005) uvádzajú priemernú hodnotu objemu mŕtveho dreva 132 
m3. ha–1 pre bukové európske pralesy, iné výskumy (štúdie) poukazujú na hodnotu 
50–200 m3. ha–1 (Saniga a Schütz 2001a). prírodné dubové porasty v poľsku a 
na slovensku majú objem mŕtveho dreva medzi 70 a 160 m3. ha–1, pričom podiel 
celkovej nekromasy na celkovej biomase predstavuje 23 % (BoBiec 2002). porov-
návaním objemu nekromasy v rôznych vývojových štádiách vo vybraných prírod-
ných rezerváciách na slovensku sa zaoberali autori Saniga a Schütz (2002). na 
základe ich výsledkov sú rozdiely v objeme nekromasy v jednotlivých vývojových 
štádiách determinované drevinovým zložením, resp. stupňom zmiešania drevín, 
ktoré sa podieľajú na štruktúre porastu a z toho vyplývajúce aj rôzne časové roz-
pätie vývojového cyklu. prírodné zmiešané lesy v 3. lesnom vegetačnom stupni 
tvorené viacerými drevinami rozdielneho fyzického veku sa naopak vyznačujú 
pomerne vysokým objemom mŕtveho dreva počas celého vývojového cyklu s ma-
ximom v štádiu optima. o niečo odlišná situácia je v prírodnej rezervácii sitno, 
ktorá je tvorená až 8 druhmi drevín a kde krivka priebehu padnutej drevnej hmoty 
dosahuje relatívne vysoké hodnoty v štádiu dorastania aj rozpadu. 

cieľom predkladanej práce je zhodnotiť hrúbkovú štruktúru, zásobu, kruhovú zá-
kladňu   a nekromasu na trvalej výskumnej ploche pralesa sitno.                 

metodika

Charakteristika výskumného objektu

sitno ako Štátna prírodná rezervácia bola vyhlásená vyhláškou povereníctva škol-
stva vied a umení číslo 25 (úprava číslo 125 317/1950-V/4) zo dňa 29. 1. 1951 o 
výmere 45,49 ha za účelom ochrany lesných spoločenstiev, vrátane neživej príro-
dy. úpravou ministerstva kultúry ssr č. 1558/1983-32 zo dňa 31. 3. 1983 bolo 
územie rozšírené na plochu 93,68 ha s cieľom ochrany vegetácie a fauny (kolektív 
2004).

Územie sa nachádza uprostred pohoria Štiavnické vrchy patriaceho do oblasti slo-
venského stredohoria, juhozápadne od Banskej Štiavnice, v katastrálnom území 
ilja. najvyšším vrchom pohoria je sitno (1 009 m n. m.). nadmorská výška pohoria 
sa pohybuje od 750 do 1 009 m n. m., pričom samotná rezervácia leží v nadmorskej 
výške od 770–940 m n. m. Vrchol sitna patrí do oblasti mierne chladnej a veľmi 
vlhkej s priemernou teplotou v júli od 12 °c do 16 °c. centrálnu časť npr tvorí 
komplex amfibolicko-pyroxenického andezitu s biotitom. prevažujúcim pôdnym 
typom je hnedá lesná pôda (kolektív 2004).
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charakter vegetácie je submontánny, formovaný vplyvom teplých a studených 
klimatických prúdov. lesy na území npr patria do štyroch lesných vegetačných 
stupňov (lvs). najrozšírenejší je 3. dubovo-bukový lvs. iV so skupinou lesných 
typov (slt) Querceto-fagetum, ktorý zaberá takmer 70 % z plochy všetkých les-
ných typov. z drevín sa v rezervácií nachádzajú viaceré druhy dubov (dub zimný-
-Quercus petraea (Mattusch.) liebl., cerový-Quercus cerris l., plstnatý-Quercus 
pubescens Willd., mnohoplodý-Quercus polycarpa schur., žltkastý-Quercus da-
lechampii ten.), buk lesný (fagus sylvatica l.), hrab obyčajný (carpinus betulus 
l.), lipa malolistá (tilia cordata Mill.), jaseň štíhly (fraxinus excelsior l.), javor 
mliečny a horský (acer platanoides l., a. pseudoplatanus l.), brest horský (ulmus 
scabra Mill.), z ihličnatých miestami jedľa (abies alba Mill.) a smrek (Picea abies 
(l.) Karst.).   
 
Zber údajov a ich vyhodnotenie

trvalú výskumnú plochu (tVp) sme sa rozhodli umiestniť v južnej časti rezervá-
cie, ktorá spolu s juhovýchodnou expozíciou tvorí časť územia, vyhláseného už 
v roku 1951 za chránené a preto predstavuje najhodnotnejšiu a najzachovalejšiu 
oblasť pre náš výskum. trvalá výskumná plocha má rozmery 250 × 100 m, s dlhšou 
stranou po vrstevnici, nachádza sa v nadmorskej výške 800–900  m n. m. a pre-
chádza cez skupinu lesných typov tilieto-aceretum a Querceto-fagetum tiliosum. 
hranice plochy boli trvalo označené štyrmi drevenými kolíkmi a uložené v gps 
systéme.

na trvalej výskumnej ploche sme evidovali tieto veličiny:
–  hrúbku stojacich stromov (d1,3≥4cm) s presnosťou na 1 mm,
–  výšku stromov a výšku nasadenia ich korún s presnosťou na 0,5 m,
–  pozičné zameranie stojacich stromov v polárnom súradnicovom systéme (x, y) 

a projekcie korún živých stromov (x1–x4),
–  situáciu padnutých stromov (s minimálnou hrúbkou 20 cm na hrubšom konci) 

a stupeň ich rozkladu podľa alBrechta (1990),
–  zameranie otvorených a rozšírených medzier, počet a štruktúra stromov, kto-

rých vypadnutím medzera vznikla,
–  percentuálne zastúpenie prirodzenej obnovy podľa druhu dreviny a vývojovej 

kategórie.

Všetky živé stromy, ktoré dosiahli hrúbku vo výške 1,3 m nad zemou (d1,3) najme-
nej 4 cm boli merané pomocou dendrometrickej priemerky s presnosťou na 1 mm. 
výška stromov a výška nasadenia korún sa merala laserovým výškomerom ver-
teX iii s presnosťou na 0,5 m. pozičné zameranie stromov sa vykonávalo pomo-
cou technológie field-map (www.fieldmap.cz). Všetky živé stromy nachádzajúce 
sa na ploche boli rozdelené do stromových vrstiev podľa zistenej hornej výšky 
porastu – h10. táto reprezentuje priemernú výšku 10 % najhrubších stromov. podľa 
nej bolo rozdelenie stromov do vrstiev nasledovné (iufro klasifikácia):
–  horná vrstva – výška stromu viac ako 2/3 h0,
–  stredná vrstva – výška stromu od 1/3 do 2/3 h0, 
–  spodná vrstva – výška stromu do 1/3 hornej výšky.
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pozične sa zameriavali aj ležiace – vyvrátené stromy, ktoré dosiahli dĺžku aspoň 
2 m s minimálnou hrúbkou 20 cm na hrubšom konci a stojace suché stromy s výš-
kou viac ako 2 m a hrúbkou d1,3 min. 8 cm. meraním sa zisťovala hrúbka padnutej 
nekromasy na obidvoch koncoch (d0 a dn), pri stojacich stromoch priemer d1,3.

nekromasa bola zatrieďovaná do štyroch stupňov rozkladu podľa alBrechta 
(1990):
1.  čerstvo odumreté stromy,
2.  začínajúci rozklad: uvoľnená kôra, po použití sekery drevo ešte pevné, hniloba 

jadra do 1/3 priemeru,
3.  pokračujúci rozklad: beľ mäkká, jadro ešte miestami pre sekeru pevné, hniloba 

jadra je väčšia ako 1/3 priemeru,
4.  silná hniloba: drevo po celej hrúbke mäkké, hlavné znaky nie sú viditeľné.

doteraz sme zmerali 1,04 ha výskumnej plochy. pre nedostatočný počet zamera-
ných medzier a plošného zastúpenia jedincov prirodzenej obnovy sme sa rozhodli 
vyhodnotiť tu len dendrometrické charakteristiky stojacich živých stromov od hr-
úbky 4 cm, ležiacu a stojacu nekromasu a zhodnotiť produkčné pomery pralesa na 
zmeranej ploche.

pri vyhodnocovaní nameraných údajov sme použili nasledujúce vzorce na výpočet: 
–  objemu kmeňa s kôrou podľa druhu dreviny (PetráŠ, Pajtík 1991) 
–  kruhovej základne dreviny:                                            

(1)

 kde:   g – kruhová základňa jednotlivého stromu (m2), d1,3 – hrúbka stromu vo  
 výške 1,3 m (m), g – celková kruhová základňa porastu (m2. ha–1) 

–  objemu stojacich mŕtvych stromov (podobne ako živé stromy) 
–   objemu ležiacej nekromasy (vo field-mape cez smalianov vzorec): 

                                               (2)

 kde:  V – objem ležiaceho stromu (m3), d0 – hrúbka stromu na hrubšom konci
  dn – hrúbka na tenšom konci, l – dĺžka kmeňa (m). 

na vyrovnanie krivky hrúbkových početností sme použili (testovali) negatívnu 
exponenciálnu funkciu, trojparametrickú Weibullovu funkciu a nakoniec zmieša-
nie dvoch Weibullových funkcií (sedemparametrická funkcia). Štatistická zhoda 
medzi týmito funkciami bola skúmaná pomocou χ2 testu. Všetky výpočty sa vy-
konávali v ,,mixdist,, balíku r – software (Macdonald with contribution from Du. 
2010, r development core team 2010 in kucbel et al. 2012). 

mediánové  hodnoty hrúbky a výšky stromov podľa druhu dreviny sme porovnali 
pomocou Kruskal – Walisovho neparametrického testu v programe statistica 7.0 
(statsoft, usa).
 
výSledky

Horizontálna štruktúra lesa

početnosť stromov v jednotlivých hrúbkových stupňoch je znázornená na obr. 1. 
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najvhodnejšou funkciou na znázornenie priebehu krivky hrúbkovej početnosti sa 
ukázala Weibullova sedemparametrická funkcia. 

                       

Obr. 1: hrúbková štruktúra stromov na tvp (npr sitno)
Fig. 1:  tree’s diameter distribution on prp (nnr sitno)
 1stem density (n. ha–1), 2dBh (cm)
 
priemerný počet stromov na ploche je 677 stromov na hektár (tab. 1). najväčší 
počet stromov sa nachádza v spodnej vrstve (373 ks na hektár), kde z druhov drevín 
dominujú javor horský (45,6 %) a jaseň štíhly (35,8 %). Javor je najviac zastúpený 
aj v strednej etáži, kde spolu s bukom lesným tvoria viac ako polovicu zo všetkých 
stromov (tab. 1). V hornej vrstve je už pomer medzi javorom a bukom opačný, buk 
predstavuje 36,2 % z celkového počtu 132 ks. ha–1. zastúpenie duba zimného je len 
2,1 % z priemerného počtu stromov na hektár, pričom vo vertikálnom profile lesa 
sa vyskytuje len v strednej a hornej vrstve.

z celkovej zásoby na hektár (432,87 m3) sa buk podieľa 42,20 %, čo korešpon-
duje s jeho vyšším zastúpením v hornej vrstve lesa, a teda aj vo vyšších hrúbko-
vých stupňoch. kruhová základňa buka je 37,35 m2. ha–1. Javor horský je počtom 
jedincov najzastúpenejšou drevinou, avšak s dominantným zastúpením v spodnej 
vrstve, jeho zásoba predstavuje 95,87 m3. ha–1, čo činí 22,15 % z celkovej prie-
mernej zásoby hrubiny na hektár. kruhová základňa duba zimného predstavuje 
4,06 m2. ha–1 (10,87 % z celkovej kruhovej základne) (tab. 2). 

Mediánové (stredné) hodnoty výšok a hrúbok sú zobrazené na obr. 2. Buk má po-
merne široké variačné rozpätie výšok, v rozmedzí 12–30 m sa nachádza 50 % všet-
kých stromov na ploche. najnižšie mediánové hodnoty výšky boli zistené u drevín 
javor horský, jaseň štíhly a brest horský (obr. 2). najvyššie stredné hodnoty hrúbky 
boli namerané u duba zimného a javora mliečneho, pričom jedince duba nedosaho-
vali hrúbku kmeňa pod 20 cm (obr. 2). 

podobný trend sme zistili aj pri hrúbke (obr. 2). najvyššie zastúpenie javora hor-
ského a jaseňa štíhleho v spodnej etáži korešponduje s ich nízkymi hodnotami 
mediánov hrúbky (v rozpätí  4,3 až 7,0 cm sa nachádzalo 50 % ich jedincov). naj-
väčšou variabilitou hrúbky kmeňa sa vyznačovala lipa (4,0 až 122,5 cm). párové 
porovnania stredných hodnôt hrúbok a výšok pre jednotlivé dreviny je v tab. 3.
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Tabuľka 1:  početnosť (ks. ha-1) a percentuálne zastúpenie drevín v jednotlivých vrtvách   
 na tvp 
Table 1 the tree numbers (per hectar and percentage) in the tree layers on prp

1tree species, 2the lower layer, 3the middle layer, 4the upper layer, 5total
  

Tabuľka  2: zásoba (m3. ha-1) a kruhová základňa (m2. ha-1) stromov na tvp 
Table 2  the growing stock (m3 per hectar) and basal area (m2 per hectar) 
 of trees on prp 

1tree species, 2growing stock, 3basal area, 4total

drevina1 v2

(m3. ha–1) % g3

(m2. ha–1) %

fraxinus excels. 21,96 5,07 2,08 5,57
acer pseudopl. 95,87 22,15 7,46 19,97
acer platanoid. 29,70 6,86 2,20 5,89
fagus sylvatica 182,66 42,20 13,55 36,28
carpinus betul. 0,49 0,11 3,19 8,54
tilia cordata 35,00 8,09 3,19 8,54
ulmus scabra 5,86 1,35 0,65 1,74
Quercus petraea 47,61 11,00 4,06 10,87
abies alba 13,73 3,17 0,97 2,60
spolu4 432,87 100,00 37,35 100,00

drevina1
spodná vrstva2 stredná vrstva3 horná vrstva4 spolu5

ks.ha–1 % ks.ha–1 % ks.ha–1 % ks.ha–1 %
fraxinus excels. 134 35,8 19 10,8 11 8,7 164 24,2
acer pseudopl. 170 45,6 52 30,1 30 22,8 252 37,2
acer platanoid. 3 0,8 1 0,6 11 8,7 15 2,2
fagus sylvatica 20 5,3 43 24,7 48 36,2 111 16,4
carpinus betul. 3 0,8 22 12,7 6 4,7 31 4,6
tilia cordata 24 6,4 19 10,8 8 6,3 51 7,5
ulmus scabra 20 5,3 13 7,8 3 2,4 36 5,3
Quercus petraea 4 2,4 10 7,9 14 2,1
abies alba 3 2,4 3 0,4
spolu5 373 100,0 172 100,0 132 100,0 677 100,0
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Obr. 2: mediánové hodnoty, kvartily a variačné rozpätie hrúbok a výšok stromov podľa   
 druhu dreviny na tvp
Fig. 2:  Box-plots of tree dBh and tree heights  according to tree species on prp
 bk-european beech, jh-maple, js-common ash, dbz-sessile oak, lp-lime, bt-elm, 
 hb-european hornbeam, jm-norway maple, 1dBh, 2tree species

Tabuľka 3: p-hodnoty štatistickej významnosti Kruskal-Wallisovho testu porovnávajúceho  
 hrúbku (nad uhlopriečkou) a výšku (pod uhlopriečkou) drevín na skúmanej   
 ploche (zvýraznené hodnoty sú štatisticky významné pri p < 0,05)
Table 3: Kruskal-Wallis tests’ p-values for multiple comparisions of tree species’ 
 diameters (above diagonal) and heights (below diagonal) on analysed plot   
 (bold values are statistically significant at p < 0,05).

bk – european beech, jh – maple, js – common ash, dbz – sessile oak, lp – lime, bt – elm, hb – european hornbeam, jm – norway 
maple

Stojaca a ležiaca nekromasa

celkový objem ležiacej nekromasy na ploche predstavuje 132,59 m3. ha–1 (tab. 3). 
najväčší podiel tvoria stromy vo štvrtom stupni rozkladu (60,04 m3. ha–1), čo pred-
stavuje 45,28 % z celkového objemu nekromasy. z druhového zloženia prevažujú 
listnaté dreviny, ktorých pokročilý stav rozkladu neumožňoval určenie druhu dre-
viny (49,65 m3. ha–1). padnuté stromy zatriedené do tretieho stupňa rozkladu pred-
stavujú rovnako početnú skupinu (55,79 m3. ha–1), so zastúpením všetkých druhov 
ležiacich drevín evidovaných na ploche. čerstvo padnuté stromy tvoria 5,85 % 
z celkového objemu, s vysokým podielom buka (81,55 %). V druhom stupni roz-
kladu je evidovaná len nekromasa buka (9,01 m3.ha–1).  

celkový objem stojacich odumretých stromov na ploche predstavoval 18,74 m3. ha–1 
(tab. 4). najpočetnejšou skupinou sú stromy zatriedené do 1. stupňa rozkladu 
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– čerstvo odumreté (15,11 m3. ha–1), kde dominovali stojace stromy buka lesné-
ho (73,86 % z celkového objemu stojacej nekromasy). ostatných 26,14 % tvorili 
lipa malolistá a jaseň štíhly. V druhom stupni rozkladu boli evidované len stojace 
odumreté stromy bresta horského (0,13 m3. ha–1). suché stojace stromy duba zim-
ného sa vyskytovali iba v treťom stupni rozkladu, spolu s bukom lesným tvorili 
18,62 % z celkového objemu stojacich odumretých stromov.          

Tabuľka 4:  objem ležiacej nekromasy (v m3. ha–1 a v %) v závislosti od stupňa rozkladu  
 a druhu dreviny na tvp 
Table 4: the volume of lying necromass (m3 per hectare, %) according to the degree   
 of decomposition and tree species on prp 

1tree species, 2degree of decomposition, 3total, 4undetermined

Tabuľka 5: objem stojacich odumretých stromov (v m3. ha-1 a v %) v závislosti od stupňa  
 rozkladu a druhu dreviny na tvp 
Table 5:  the volume of standing necromass (m3 per hectare, %) according to the degree  
 of decomposition and tree species on prp 

1tree species, 2degree of decomposition, 3total

diSkuSia a záver

zhodnotením štruktúry, rastových a regeneračných procesov v zmiešanom prírod-
nom lese v npr sitno sa zaoberal už Saniga (2001). ním zistený počet stromov sa 
pohyboval od 270 ks. ha–1 v počiatočnej fáze štádia rozpadu do 678 ks. ha–1 v po-
kročilej fáze štádia dorastania. nami zistená hodnota priemernej početnosti (677 
ks. ha–1) korešponduje s autorovými výsledkami. na celkovej zásobe sa z drevín 
najviac podieľal buk (29,7–48,4 %), podobne ako je to v našom prípade (tab. 2). 
v npr Kašivárová je priemerná zásoba pralesa uvádzaná vyššia – 663,33 m3. ha–1, 
s čím súvisí aj vyššie zastúpenie duba v hornej a strednej vrstve pralesa (Saniga 

drevina1
stupeň rozkladu2

1 % 2 % 3 % 4 % spolu3 %

Quercus petaea. 1,32 17,03 23,57 42,25 4,86 8,09 29,75 22,45

tilia cordata 0,11 1,42 8,21 14,72 8,32 6,27

fagus sylvatica 6,32 81,55 9,01 100,00 9,38 16,81 5,53 9,21 30,24 22,81

acer pseudopl. 12,96 23,23 12,96 9,77

carpinus betul. 0,93 1,67 0,93 0,70

fraxinus excels. 0,74 1,33 0,74 0,56

neurčené4 49,65 82,69 49,65 37,45

spolu3 7,75 5,85 9,01 6,80 55,79 42,07 60,04 45,28 132,59 100,00

drevina1
stupeň rozkladu2

1 % 2 % 3 % spolu3 %

fagus sylvatica 11,16 73,86 1,49 42,69 12,65 67,50
tilia cordata 1,66 10,98 1,66 8,86
fraxinus excels. 2,29 15,16 2,29 12,22
Quercus petraea 2,00 57,31 2,00 10,67
ulmus scabra 0,13 100,00 0,13 0,69
spolu3 15,11 80,63 0,13 0,69 3,49 18,62 18,74 100,00
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2005). celkový objem ležiacej nekromasy na ploche predstavuje 132,59 m3. ha–1. 
Saniga (2001) uvádza množstvo padnutých odumretých stromov od 51,79 m3. ha–1 
do 202,07 m3. ha–1, objem stojacich odumretých stromov sa pohyboval od 12,62 
m3. ha–1 do 45,73 m3. ha–1 v závislosti od štádia. z drevín sa na celkovom objeme 
nekromasy najviac podieľali buk, duby a javory. V našom prípade dominantnú 
zložku ležiacich odumretých stromov tvoria listnaté dreviny vo štvrtom stupni roz-
kladu (tab. 3). podiel nekromasy z celkového objemu živých stromov predstavuje 
23,5 % a je porovnateľný s údajmi v bukovej časti npr skalná alpa (zrak, Saniga 
2011). V npr kašivárová a npr hrončecký grúň je podiel nekromasy na objeme 
biomasy vyšší – 34 % (Saniga 2005, Balanda 2009).

zásoba pralesa sitno sa nachádza v rozpätí zásob ostatných zmiešaných dubových 
pralesov na slovensku.  
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Produkční PoTenciál a sTabiliTa smíšeného dubohabrového PorosTu 
na euTrofním sTanovišTi ve ždánickém lese

ProDuction Potential anD stability oF the broaDleaVeD tree mixeD oak/
hornbeam Forest stanD situateD on an eutroPhic site, žďánický les

VáclaV hurt

mendelova univerzita v Brně, lesnická a dřevařská fakulta, 
zemědělská 3, 613 00 Brno

úvod a náStin problematiky

z domácích druhů je na území české republiky nejvíce rozšířen dub zimní (Quer-
cus petraea Matusch) a dub letní (Quercus robur l.). podle údajů zelené zprávy 

aBStract

the paper focuses on assessing of growth and production of the mixed oak/horn-
beam forest stand estabilished by combined regeneration in 1940 to 1942. the 
stand is situated at an altitude of 460 m and since 1961 is left to its natural 
development. the 25-year-old stand was characterized as an individually mixed, 
both dbh- and height-differentiated pole-stage stand. the proportion of tree spe-
cies was following: sessile oak 77%, hornbeam 19%, birch 1%, lime 1%, black 
poplar 1%, wild cherry tree, wild service tree a field maple. During 41 years 
of measurements, the proportion of oak slightly decreased to 76%, on the other 
hand, the proportion of hornbeam increased to 22%. the initial growing stock of 
the 25-year-old stand, 75 m3.ha-1, increased to 323 m3.ha–1 at an age of 66 years 
in 2008. at present, current volume increment amounts was between 6,3 m3.ha–1.
year–1 and 11,6 m3.ha–1.year–1 during years 1967 and 1998. since the age of 61, 
the growth of the stand has decreased and than even ceased due to increased 
mortality of oak.

Keywords: sessile oak, hornbeam, birch, mixed stand, natural development,
  mortality, production 

aBStrakt

Příspěvek hodnotí růst a produkci porostu směsi dubu s habrem založeného 
v letech 1940 až 1942 kombinovanou obnovou. porost se nachází v nadm. výšce 
400 m a od roku 1967 je ponechán přirozenému vývoji. V době založení výzkum-
ných ploch, ve věku 25 let byl porost charakterizován jako jednotlivě smíšená, 
tloušťkově a výškově diferencovaná tyčkovina až tyčovina. Zastoupení dřevin 
mělo následující podobu: dub 77 %, habr 19 %, bříza 1,4 %, lípa 1 %, topol 
černý 1 %, třešeň ptačí, jeřáb břek a javor babyka. V průběhu 41 sledování mírně 
kleslo zastoupení dubu na 76 % a naopak vzrostlo zastoupení habru na 22 %. 
počáteční zásoba 75 m3.ha–1 ve věku 25 let vzrostla na 323 m3.ha–1 ve věku 66 let 
v roce 2008. Běžný objemový přírůst se v letech 1967 až 1998 pohyboval v rozpětí 
6,3 m3.ha–1.rok–1 až 11,6 m3.ha–1.rok–1. Od věku 61 let došlo vlivem zvýšené mor-
tality dubu ke snížení a následně k zastavení celkového přírůstu porostu.

Klíčová slova: dub, habr, lípa, bříza, smíšený porost, přirozený vývoj, produkce, 
 mortalita, cenné listnáče
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(Mze 2010) je dub zastoupen téměř na 7 % porostní půdy, odhaduje se však, že 
jeho zastoupení dosahovalo až 19 %.

dub je naší původní listnatou dřevinou, která je řazena mezi nejhojnější přirozené 
složky středoevropské vegetace, kde zároveň patří mezi  hospodářsky nejvýznamnější 
středoevropské dřeviny. smysl jeho pěstování ani na nejúrodnějších půdách nespočívá 
v celkové produkci dřeva. těžiště hospodářského významu dubu se hlavně opírá o 
hodnotovou produkci kvalitních sortimentů, které lze na úrodných půdách při správné 
výchově vypěstovat. 

Je považován za dřevinu náročnou na pěstování. problematická často bývá výchova, 
kdy nesmí dojít k přeštíhlení a zároveň, a to je z pěstebního hlediska neméně důležité, 
k přílišnému prosvětlení porostu, kdy by došlo k nežádoucímu snížení výškového pří-
růstu a košatění korun. Velmi kvalitní dubové porosty se zpravidla nevyskytují v mo-
nokulturách, ale ve smíšených porostech. problematice pěstování dubu byla nejen u 
nás, ale i v evropských zemích věnována značná pozornost. pro představu lze uvést 
některé monografie: vySkot et al. (1958), klePac et al. (1996) a johnson, shiFley, 
rogerS (2009).
za vhodné směsné typy pro pěstování cenných dubových výřezů považuje gayer 
(1898), bouDru (1889) a Sekyrka (1901): směs dubu zimního – buku, dubu zimního 
– habru, dubu letního – jasanu nebo jilmu. z produkčního hlediska autoři dále dopo-
ručují směs smrku – dubu, borovice – listnáče (pozdě kvetoucí třešně a dub červený), 
dub zimní – borovice lesní, dub – javor. V pahorkatinách dosahuje dub zimní ve smě-
si společně s modřínem, bukem a jedlí nadprůměrných výnosů (leibunDGut 1967). 
pěstováním smíšených porostů s dubem zimním se věnovala celá řada autorů např. 
Vyskot (1962), lanG, mayer (1968), GaDoW (1989), schütZ (1994), saniGa (1999), 
kaDlus (2005). zakládáním a přestavbami porostů na směsi s dubem se zabýval ado-
mat (1965), berGmann (2003), noack (2004), ammer, ZieGler, knoke (2005). stu-
dována byla taktéž otázka kvality listnatých porostů se zastoupením dubu vzniklých 
kombinovanou obnovou (Foltýn 1984) a sukcesními pochody (schulZ, hein, kenk, 
klädtke 2005).

ŠMelko et al. (1992) shrnují poznatky o výškovém růstu jednotlivých typů směsí a 
účinku různého stupně smíšení dvou druhů dřevin v porovnání s produkcí stejnorodé-
ho porostu. problematikou světlostního přírůstu dubu se zabývala celá řada autorů. pro 
přehled je možno jmenovat některé z nich: Wiehl (1903), Vinš, mráZ (1973), kaDlus 
et al. (2001). produkce směsí s dubem byla sledována koZakem, holubetsem (2001) 
a produkce a vývoj porostů se zastoupením dubu zimního byl publikován např. v pra-
cech knotta, kantora (2000), kantora, knotta, Martiníka (2001).

z prací zahraničních autorů věnovaných problematice smíšených porostů a jejich 
produktivitě je nutno zmínit práce cannella et al. (1992), Bartelinka, olShoorna 
(1999), hectora et al. (1999), nebo olSthoorna et al. (1999). vyhodnocení se opírají 
o dlouhodobé výsledky pozorování, namátkové zkoušky objemu a pěstební nakládání 
v jedinečné síti čistých a smíšených výzkumných ploch.

tento stručný, neúplný a nevyčerpávající soupis prací naznačuje široký záběr řešené 
problematiky. 

Jak již bylo naznačeno výše, a jak vyplývá i z názvu příspěvku, předkládaná studie 
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si klade za cíl rozšířit a upřesnit naše poznatky zejména o produkčních možnostech a 
stabilitě smíšených porostů dubu s habrem a lípou. 

cHarakteriStika experimentálníHo poroStu

lokalita se nachází v katastrálním území obce dambořice. pozemky jsou ve správě 
lesů české republiky, s.p., lesní správa Bučovice. porost s evidenčním označením 
108B7 na revíru Bílý Vlk vznikl pravděpodobně kombinovanou obnovou v letech 
1940 až 1942. za základ porostu do dnešního dne lze považovat výsadbu dubu zimní-
ho, v níž se postupně přirozeně obnovila celá řada dřevin (habr, lípa, bříza, jeřáb břek, 
třešeň ptačí a topol černý). V příspěvku jsou bříza, jeřáb břek, třešeň ptačí a topol černý 
v evidenci sloučeny do skupiny ostatní. do věku 25 let byly v porostu zprvu uplatňo-
vány podúrovňové zásahy, později negativní úrovňové a nadúrovňové. 

V roce 1967, kdy měl porost 25 let, zde byly založeny trvalé probírkové. cel-
ková plocha porostní skupiny je 10,26 ha. porost leží na plošině mírně skloněné 
k jihovýchodu v nadmořské výšce 400 m (zeměpisné souřadnice 49°4‘43.964“ s. 
š, 16°56‘6.623“ v.d.). průměrné roční srážky činí 600–650 mm, průměrná roční 
teplota vzduchu 8–9 °c, jedná se o klimatický okrsek a3 – teplý, mírně suchý, 
s mírnou zimou (quitt 1975). na zvrásněných terciérních horninách (piskovce, 
břidlice) se vytvořily půdy typu pararenzina arenická (cenia 2012). typologicky 
byl porost zařazen do lesního typu 2h2 – hlinitá buková doubrava tolitová (hos-
podářský soubor 25).

předkládaný příspěvek shrnuje a hodnotí pouze přirozený vývoj porostu 108B7 na 
kontrolním dílci bez úmyslných zásahů (odstraňováni byli pouze odumřelí jedinci), 
a to v časovém úseku 41 let – od r. 1967 do r. 2008. V době založení výzkumných 
ploch, ve věku 25 let byl porost charakterizován jako jednotlivě smíšená, tloušťkově 
a výškově diferencovaná tyčkovina až tyčovina. zastoupení dřevin mělo následující 
podobu: dub 77 %, habr 19 %, bříza 1 %, lípa 1 %, topol černý 1 %, třešeň ptačí, jeřáb 
břek a javor babyka. 

meTodika Terénního šeTření a vyhodnocování výsledků

metodika použitá v tomto příspěvku byla podrobně publikována kantoreM (1997). 
V předkládané práci je hodnocena pouze kontrolní plocha, která byla ponechána 
po celou dobu šetření (41 let) bez úmyslných těžebních zásahů a má celkovou výměru 
0,25 ha (50 × 50 m). Ve 41leté časové řadě pětiletých period (od r. 1967 do r. 2008) se 
u jednotlivých dřevin posuzované směsi samostatně hodnotily: celková četnost a mor-
talita stromů, četnost ve výškových a tloušťkových stupních, průměrná porostní výška, 
průměrná výčetní tloušťka, kruhová výčetní základna, zásoba, zakmenění a zastoupe-
ní dřevin.

při sestavování a posuzování hodnotících kritérií byly voleny následující postupy:
mortalita (vyjádřená v % uhynulých stromů) v mezidobích pětiletých šetření je vždy 
vztažena k četnosti předchozího měření. z důvodu obsáhlosti tabulek, jsou slovně uvá-
děny pouze nejdůležitější výsledky. zásoba porostu a z ní případně odvozený perio-
dický objemový přírůst jsou vztaženy pouze k hlavnímu porostu, hmota odumřelých 
stromů zde není započítána. zakmenění porostu bylo vypočteno podle běžné taxační 
praxe z poměru skutečných kruhových výčetních základen jednotlivých dřevin a úda-
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jů tabulkových. z takto určených redukovaných ploch bylo stanoveno i zastoupení 
dřevin. pro zjištění tabulkových kruhových základen dubu, jeřábu břeku, lípy a 
třešně ptačí byly využity růstové a taxační tabulky (černý, PařeZ, malík 1996) 
a pro ostatní dřeviny (habr, topol černý a břízu) byly použity taxační tabulky 
(úhúl, Vúlhm 1990).

na základě popsaného hodnocení byl posouzen význam a podíl jednotlivých druhů 
na produkčním potenciálu a stabilitě sledovaného smíšeného porostu. souběžně 
byly získány prvotní podklady pro splnění strategického cíle celého projektu – 
upřesnění a předložení návrhu (variant návrhů) cílové skladby v nejvýznamnějších 
hospodářských souborech chlumních oblastí, v daném případě pro hs 45.

výsledky šeTření – analýza Přirozeného vývoje PorosTu 108b7

základní charakteristika kontrolní plochy porostu 108B7 v roce založení (1967) je 
sestavena v tab. 1. V té době (věk 25 let) se jednalo o jednotlivě smíšenou tyčkovinu 
až tyčovinu s kruhovou výčetní základnou 20,4667 m2.ha–1 a zásobou 74,72 m3.ha–1.

hustota porostu a mortalita

výchozí evidovaná hustota kontrolního porostu v roce 1967 – 2 832 ks.ha–1 (viz 
tab. 1) ve věku 25 let byla mírně nižší (kantor, sloDičák 2004) nebo odpovídala 
(PařeZ, chroust 1988) pravidlům pro výchovu dubových porostů, odpovídala také 
stanovišti i svému druhovému složení. V roce 1967 na kontrolních dílcích v hlu-
boké podúrovni přežívala řada habrů a lip, které nedosahovaly tehdy stanovených 
vstupních parametrů (d1,3 = 4 cm, h = 4 m). Většina z nich během dalšího vývoje 
porostu odumřela a nebyla tedy nikdy evidována. pokud ale některé z těchto stro-
mů v konkurenčním boji přežily a dosáhly výše uvedených parametrů, byly do 
databáze zařazeny. začlenění těchto stromů se výrazně projevilo v nárůstu počtu 
stromů v roce 1972 (viz tab. 1 a obr. 1). počet stromů díky tomuto přesunu vzrostl 
o 620 ks.ha–1 (3 452 ks.ha–1). 

V průběhu dalších hodnocených časových period již ale hustota porostu přirozeně kle-
sala v důsledku konkurence a přirozeného výběru až na současnou hodnotu 1 152 stro-
mů.ha–1 (přirozená mortalita 67 %) ve věku 66 let v roce 2008 (viz tab. 1 a obr. 1). 
přirozený vývoj počtu stromů obou hlavních dřevin porostu v průběhu hodnocených 
41 let dokumentuje i obr. 1. 

absolutně nejvyšší celkovou mortalitu vykazovala produkční dřevina dub; z pů-
vodních 1 932 ks.ha–1 jich odumřelo 1 384 ks.ha–1, tj. 72 %. obdobná tendence byla 
zaznamenána i u stín snášející lípy: při prvém šetření 50 ks.ha–1, při poslední revizi 
16 ks.ha–1 (mortalita 67 %). 

o polovinu nižší úmrtnost byla zaznamenána u druhé nejvíce zastoupené dřeviny 
studovaného porostu – habru. přirozeným vývojem postupně odumřelo 228 ks.ha–1, 
tj. 28 %. podobně jako u lípy byla tato přirozená mortalita soustředěna výlučně na 
výrazně potlačené podúrovňové habry.

četnost dubu, habru a lípy ve výškových a tloušťkových stupních

z vývoje četností dubu, habru a lípy ve výškových a tloušťkových stupních v průběhu 
let 1967 2008, který bude z prostorových důvodů okomentován pouze v textu, jsou 
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zřejmé ekologické nároky a růstové strategie daných druhů dřevin. 
téměř 10metrové rozpětí výšek dubu již při založení výzkumných ploch v roce 
1967 od 4 m po 15 m dokumentuje významné zastoupení této dřeviny v podúrovni, 
úrovni, ale i nadúrovni. Většina podúrovňových stromů pak odumřela již v průbě-
hu prvého decennia, v letech 1967 až 1977. zároveň se ale v porostu od prvých 
měření vyčleňuje soubor úrovňových a nadúrovňových dubů (v roce 1967 výška 
8 m až 15 m, výčetní průměr 10 cm až 14 cm), který postupně tvoří základ vysoké 
produkce i stability celého porostu. při poslední evidenci v roce 2008 lze do tohoto 
souboru zahrnout již 124–137 ks.ha–1 s výškou 21 m až 26 m a výčetním průměrem 
22 cm až 34 cm. 

Obr. 1:  Vývoj počtu dubu a habru v porostu 108B7 (ks.ha–1) v letech 1967 až 2008 
Fig. 1:  development of the number of sessile oak and hornbeam trees in stand 108B7   
 (trees.ha–1) in 1967 až 2008 years

Tabuľka 1:  Vývoj základních dat kontrolního dílce v letech 1967 až 2008 
Table 1:  the development of stand basic data in the control plot in 1967–2008

legend: species1 – dřevina, number of trees per hectare2 (n) – počet stromů na ha (ks), stand basal area6 (b.a.) (m2.ha-1) – kruhová výčetní základna, 
growing stock7 (m3.ha-1) – zásoba porostu, stand density8 – zakmenění porostu, species composition 9 (%) – zastoupení dřevin, Wild service tree10 
– jeřáb břek, field maple11 – javor babyka, Birch12 – bříza, sessile oak13 – dub zimní, hornbeam14 – habr, lime15 – lípa, Black poplar16 – topol černý, 
Wild cherry tree17 – třešeň ptačí, total18 – celkem, Mean tree19 – průměrný strom.

 

Species1

number of 
trees per 
hectare2 

(N)

Mean tree19 stand 
basal area6 

(b.a.) 
(m2.ha-1)

Growing 
stock 7 

(m3.ha-1)

stand 
density8

Species 
composition 

9 (%)h 3     (m) dBH4    
(cm) v 5      (m3)

1967 – 25 years/let
Wild service tree10 4 6,2 6,5 0,01 0,0133 0,04 0,00 0,1
Field Maple11

Birch12 28 9,8 11,4 0,04 0,2915 1,12 0,01 1,4
Sessile oak13 1 932 9,0 10,3 0,03 16,5068 60,04 0,80 77,0
Hornbeam14 808 6,5 6,9 0,01 3,3023 11,92 0,20 19,3
lime15 48 6,3 6,4 0,01 0,1755 0,56 0,01 1,0
Black poplar16 8 12,8 14,5 0,10 0,1321 0,76 0,01 1,0
Wild cherry tree17 4 14,1 12,0 0,07 0,0452 0,28 0,00 0,2
total18 2832 20,4667 74,72 1,04 100

2008 – 66 years/ let
Wild service tree10 4 16,5 11,5 0,07 0,0412 0,28 0,00 0,2
Field Maple11

Birch12

Sessile oak13 548 22,9 23,2 0,52 23,9876 283,76 0,81 76,1
Hornbeam14 580 13,5 10,1 0,06 5,1745 35,44 0,24 22,2
lime15 16 14,4 13,3 0,14 0,2668 2,16 0,01 1,0
Black poplar16

Wild cherry tree17 4 21,5 21,6 0,34 0,1466 1,36 0,01 0,5
total18 1 152 29,6167 323,00 1,07 100
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habr v průběhu hodnocených let obsazuje takřka výlučně podúroveň. značnou vitalitu 
a v daném případě i zcela mimořádnou schopnost přežívání habru ve spodních patrech 
potvrzují údaje ve všech šetřených periodách. V roce 1967 činilo výškové rozpětí hab-
ru 4 m až 12 m, v roce 1982 4 m až 14 m. Vějíř výškového rozpětí se v dalších letech 
ještě více rozšířil a při poslední evidenci činil 4 m až 22 m. V poslední době do úrovně 
vrůstá jen několik málo habrů. V průběhu 41 let pozorování odumíraly především 
podúrovňové a přeštíhlené habry s nepříznivým štíhlostním kvocientem. přesto ještě 
ve věku 66 let bylo v porostu evidováno v hluboké podúrovni (výška 4 m až 17 m) 
170  ks.ha-1. zejména proto jsou střední hodnoty výšky i výčetního průměru u habru 
výrazně nižší než u dubu.
V případě lípy, přestože se její početnost v daném experimentu (88 stromů.ha-1 v roce 
1972) pohybovala na velmi nízkých hodnotách, lze vylišit dvě její růstové strategie. 
první z nich bylo dlouhodobé přežívání podúrovňových jedinců ve výrazné podúrovni 
porostu (v některých případech až 20 let). V případě, že již na počátku měly stromy 
dostatek růstového prostoru (výška 10  m v roce 1967) dokázaly se v porostu udržet 
a obsadit porostní úroveň (výška 20 m v roce 2008).

Bříza bělokorá společně s topolem černým při prvním šetření v porostu růstově domi-
novala. Její střední výčetní tloušťka se v roce 1967 pohybovala od 8 do 14 cm a výška 
8–12 m. v roce 1998, tj. v posledním roce, kdy byla v porostu evidována, se vyskyto-
vala v rozmezí výčetních tloušťek 16–24 cm a výšek 20–24 m.

Kruhová výčetní základna porostu

Již v předchozích studiích (kantor, Pařík 1998) bylo konstatováno, že nejobjektiv-
nějším kritériem hodnocení produkční schopnosti jednotlivých dřevin ve smíšených 
porostech vyvíjejících se přirozeně je dynamika nárůstu kruhové výčetní základny. 

celková kruhová základna porostu z roku 1967 – 20,4667 m2.ha–1 vzrostla za 41 let 
pozorování 1,5-krát na 29,6167 m2,ha–1, při několika posledních šetřeních (rok 2003 
a 2008) byl zaznamenán pokles z hodnoty 34,1509 v roce 1998 na 32,2126 m2.ha–1 

a 29,6167 m2.ha–1.
V absolutních hodnotách nejvíce vzrostla výčetní kruhová plocha dubu, 
z 16,5068 m2.ha–1 na 23,9876 m2.ha–1, tedy o 7,5 m2.ha–1, z pohledu procentic-
kého nárůstu dosahoval stejných hodnot jako nárůst celkové kruhové výčetní zá-
kladny (viz tab, 1), dynamičtější nárůst kruhové plochy byl zaznamenán u habru 
a lípy, a to na 157 a 152 % (z 3,3023 m2.ha–1 na 5,1745 m2.ha–1 a z 0,1755 m2.ha–1 
na 0,2668 m2.ha–1). 

Zásoba porostu

vývoj zásoby porostu (v m3.ha–1) sestavený opět podle jednotlivých dřevin v pětile-
tých periodách je uveden v tab, 1, celková zásoba vzrostla z prvotních 74,72 m3.ha–1 

v roce 1967 4,3-krát na 323,00 m3.ha–1 v roce 2008, stejně jako u kruhové výčetní 
základny byl při několika posledních šetřeních (rok 1998, 2003 a 2008) zaznamenán 
pokles zásoby a průměrného ročního přírůstu,

V absolutních hodnotách se na nárůstu zásoby pochopitelně podílel nejvíce dub 
(283,76 m3.ha–1, tj, 90 % celkové zásoby), z 9 % se při posledním šetření na celkovém 
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nárůstu zásoby podílel habr, Vysoký produkční potenciál hodnoceného smíšeného po-
rostu dokumentují i hodnoty celkového běžného objemového přírůstu, které se zde 
v letech 1967 až 1998 pohybovaly v rozpětí 6,3 m3.ha–1.rok–1 až 11,6 m3.ha–1.rok–1.

Zakmenění a zastoupení dřevin

údaje o vývoji zakmenění a zastoupení dřevin během celé posuzované periody jsou 
sestaveny v tab. 1. porost lze v průběhu celého hodnoceného období považovat za 
plně zakmeněný. Vypočtené, vysoké hodnoty zakmenění porostu ve věku 25 až 56 let 
(1,26–1,33) kopírovaly situaci nárůstu a poklesu výčetní kruhové základny a zásoby 
porostu. Významná část porostní složky byla v té době tvořena podúrovňovými pře-
štíhlenými listnáči (habr, lípa a bříza) s extrémně nízkou kruhovou základnou. použitá 
metodika výpočtu zakmenění pak výrazně nadhodnotila jeho hodnoty. při posledním 
inventarizaci ale již vypočtené zakmenění činilo 1,07.

V době založení výzkumných ploch, tj. ve věku 25 let byl porost charakterizován 
jako jednotlivě smíšená, tloušťkově a výškově diferencovaná tyčkovina až tyčovina se 
zastoupením dubu 77  %, habru 19  %. Vtroušené postavení zde ještě měla bříza (1 %) 
a lípa (1 %), topol černý (1 %), třešeň ptačí, jeřáb břek a babyka. 

V dalších letech nepodstatně kleslo zastoupení dubu, nicméně v posledních 15 letech 
zaujímá tato dřevina stabilně 76 % redukované plochy porostu. zastoupení druhé zá-
kladní dřeviny porostu habru naopak při všech inventarizacích postupně mírně na-
růstalo až na současných 22 %. postavení vtroušených dřevin si v daném porostu do 
současné doby zachovala lípa, třešeň ptačí a jeřáb břek.

diskuze a závěr

Výsledky šetření představené v tomto příspěvku v souladu s dalšími našimi i zahra-
ničními studiemi potvrdily, že i jednoduchá, provozně snadno zvládnutelná směs dubu 
a habru splňuje na živných stanovištích pahorkatin požadavky na odpovídající pro-
dukční potenciál i požadovanou stabilitu. příměs dalších, stanovištně vhodných dřevin 
navíc příznivě ovlivňuje biodiverzitu těchto ekosystémů. 

produkčních ztrát při pěstování smíšených porostů se obával hartig (1804). opačný 
názor přichází od cotty (1828). vsouladu s jeho názorem jsou i naše výsledky, kdy 
byla potvrzena vyšší hmotová produkce směsi dubu s habrem než ve srovnání s tabul-
kovými hodnotami čitých dubových porostů (černý, PařeZ, malík 1996). 

důvodů, proč tomu tak je, může být celá řada. nejdůležitější z nich pravděpodobně 
v odlišných prostorových a živinových požadavcích, které se navíc průběhu života 
stromu mění. dřeviny ve směsi, tedy pokud si růstově odpovídají využívají efektivně-
ji růstový prostor. naše výsledky je možno porovnat pouze s tvrzením WiedeManna 
(1942), který uvádí, že při dodržení vyššího zastoupení dubu jak 20 %, je produkce 
směsi dubu s bukem vyšší, než produkce srovnatelných porostů stejnorodého dubu a 
buku.

V průběhu vývoje porostu došlo postupně od věku 61 let ke snížení a následně k za-
stavení přírůstu porostu, což mělo vliv na pokles kruhové výčetní základny a zásoby 
porostu. tento stav vznikl především důsledkem zvýšené mortality dubu. kolísání 
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růstu v průběhu života ve víceetážových porostech buku s dubem nebo dubu s boro-
vicí také dokladují burschell a huss (2003). i přes dočasný pokles zásoby a kruho-
vé výčetní základny bylo potvrzeno, že dub je nosná listnatá dřevina cílové druhové 
skladby pahorkatin. 

potenciální kvalitní jedinci lípy, jeřábu břeku a třešně ptačí musí mít ve směsi s dubem 
přinejmenším postavení jednotlivě přimíšené úrovňové dřeviny. hloučkovité, popř. 
skupinovité smíšení je z pěstebního hlediska nevhodné. tyto dřeviny, tedy pokud mají 
sloužit k produkci cenných sortimentů, musí být navíc od mládí pěstovány s dostateč-
ným výškovým náskokem v úrovni a nadúrovni. pro výchovnou funkci a dostatečné 
čištění kmene lze na těchto stanovištích s výhodou využít jedince habru a lípy.

z pohledu zajištění všech prioritních funkcí (produkční, stabilizační) dubohabrových 
porostů lze na živných stanovištích pahorkatin doporučit optimální zastoupení dubu 
60–80 % a navýšení podílu cenných listnatých dřevin na 20–30 %.

Ve shodě s údaji Polena (1980) z našich výsledků rozboru výškového růstu směsi 
dubu s habrem vyplývá, že pokud se má dosáhnut kvalitní směsi, musí se výškově 
zaostávající dřevině vhodnými pěstebními zásahy již v mladých porostech poskytovat 
více růstového prostoru. později již nelze chyby ve výchově zcela napravit. 

Výsledky potvrdily vhodnost dubu pro daná stanoviště souboru lesního typu 2h. Byla 
prokázána problematičnost udržení ostatních cenných druhů listnatých dřevin a to 
v tom případě pokud již v prvopočátku není zajištěna jejich předrůstavost. dále bylo 
potvrzeno, že ani ve smíšených porostech není možno počítat s delším obmýtím břízy 
bělokoré jak 60 let. znovu byla, stejně jako v předešlých studiích (knott, kantor 
2000, kantor, knott, Martiník 2001, kantor et al. 2002, kantor, hurt 2003), na 
základě vývoje habru a lípy potvrzena schopnost stín snášejících druhů dřevin přežívat 
i ve výrazné podúrovni porostu a to i několik desítek let.
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úvod

areál smreka obyčajného je mimoriadne rozsiahly. odlišné podmienky prostredia 
v širokej oblasti jeho prirodzeného rozšírenia sú predpokladom, aby sa pri smreku 
obyčajnom vylíšilo viacero základných oblastí (SvoBoda 1953). podľa výsledkov 
provenienčného pokusu iufro 1964–1968 sa intenzita výškového aj hrúbkového 
rastu zväčšuje smerom zo severu na juh a prvé maximum predstavujú baltické eko-
typy. Ďalšie maximum je o 5–10° s.z.š. južnejšie (Beskydy a východné karpaty) 
(Balanda 2010). od 46° s.z.š. intenzita rastu smerom na juh klesá.

aBStract

In the paper we evaluated tree ring widths of 26 provenances of norway spruce 
(Picea abies septentrionalis svob.) from a provenance trial established in 1965 
in arboretum Borová hora (tu Zvolen). the minimum value of mean tree ring 
width was reached by the provenance 117 – russian climatype (2.32 mm) and the 
maximum value by the provenance 133 – ob climatype (4.32 mm). the analysis 
has confirmed a higher variability of tree ring widths for the slower growing prov-
enances in comparison to the faster growing ones. the largest diameter of prov-
enance 133 is the result of a steady radial growth as well as of high increments 
at the beginning of investigated period. a more steady growth of this provenance 
was confirmed by several characteristics as the unimodal distribution of rela-
tive ring widths , the higher value of mean sensitivity, the lower r of the 1st order 
autocorrelation and of the linear correlation between the ring width and year. 
the lowest value of regression coefficient of provenance 133 proves the slowest 
decrease of mean tree ring width with the increasing age.
Keywords: Picea abies septentrionalis, tree ring, radial growth

aBStrakt
práca hodnotí priemerné šírky letokruhov 26 proveniencií smreka obyčajného- 
severského (picea abies septentrionalis svob.) v arboréte Borová hora. najmenšia 
priemerná šírka letokruhov s hodnotou 2,32 mm sa zistila v proveniencii č. 117 – 
v ruskom klimatype. najvyššia šírka sa zistila pri proveniencii č. 133 – v obskom 
klimatype. Variability šírok letokruhov je vyššia pri pomalšie rastúcich provenien-
ciách. na druhej strane je rovnomernosť rastu vyjadrená autokoreláciou prvého 
rádu a citlivosťou aritmetického priemeru najmenšia pri najrýchlejšie rastúcich 
provenienciách. rýchly rast niektorých proveniencií je predovšetkým výsledkom 
veľmi intenzívneho rastu v niektorých rokoch, kým pomaly rastúce proveniencie 
nevykazjú v týchto pravdepodobne priaznivých rokoch žiadnu výraznú prírast-
kovú reakciu.
Kľúčové slová: picea abies septentrionalis., šírka letokruhu, radiálny rast 
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smrek je hospodársky najvýznamnejšia ihličnatá drevina. za svoje rozšírenie 
a obľubu vďačí jednak pomerne rýchlemu rastu a teda možnosti dopestovania zau-
jímavých sortimentov v mladom veku, ale aj jednoduchosti resp. v širokom výbere 
vhodných možností obhospodarovania porastov (Vencurik, kucbel 2011, Vencu-
rik, kucbel 2008, Vencurik et al. 2009).

schWeinGruber (1996) uvádza všeobecné rozdelenia faktorov, ktoré spôsobujú 
rozdiely v hrúbkovom raste jednotlivých stromov na genetické, biotické a abiotic-
ké. cook, kairiukstis (1992) delí tieto faktory v rámci lineárneho agregovaného 
modelu. 

rozdiely v priemerných hrúbkach proveniencií v istom okamihu ich existencie sú 
teda spôsobené kombináciou týchto faktorov, ale vzhľadom na homogenitu sta-
novišťa sa predpokladá dominancia genetického vplyvu. geneticky podmienené 
rozdiely sa môžu prejaviť jednak v absolútnych šírkach letokruhov, ale aj v ich 
senzitivite, t.j. v stupni reakcie stromu na environmentálne vplyvy. 

hrúbky stromov sú výsledkom súčtu šírok letokruhov a teda rozdiely v hrúbkach 
proveniencií môžu byť buď výsledkom rozdielu v šírkach letokruhov počas celého 
obdobia rastu alebo rozdielu v dynamike hrúbkového rastu. cieľom práce posúde-
nie rozdielneho hrúbkového rastu proveniencií smreka.

materiál a metodika

materiál pre túto prácu sa získal z proveniencií smreka obyčajného severského 
vysadených v arboréte Borová hora. ide o provenienčný pokus z proveniencií 
získaných prevažne na území dnešnej ruskej federácie. pokus obsahuje 26 pro-
veniencií, ktoré sú zoradené do 6 základných kjlimatypov. podrobný popis ob-
jektu vrátane hodnoteného sponového pokusu uvádzajú galajda (1968),  DuDas 
(1974) a lukáčik (2000) lukáčik, jaloViaroVá (2006). V každej proveniencii sme 
odobrali vývrty z 5 vzorníkov, ktorých hrúbka sa najmenej líšila od priemernej 
hrúbky proveniencie, pričom z výberu boli vylúčené okrajové stromy. Vývrty sme 
odoberali vo výške 1 m nad zemou aby sme zachytili čo najviac ročníkov a záro-
veň sa vyhli zóne najväčšej zbiehavosti kmeňa. Ďalšie spracovanie odobratých 
dendrochronologických vzoriek sme urobili podľa všeobecne používaných zásad 
(cook, kairiukstis 1992). Vývrty sa vlepili do drážok drevených dosiek a pripra-
vené vzorky sa digitalizovali a hodnotili v prostredí programu Windendro™ (ré-
gent instruments® ltd. ca). Jeho výstupom sú údaje obsahujúce šírky letokruhov 
(presnosť 0,001 mm) a ich datovanie podľa zadaného letopočtu. synchronizácia 
(crossdating) bola v tomto prípade jednoduchá, pretože všetky stromy boli vysa-
dené v jednom roku, s dostatočným rastovým priestorom a minimálnym vzájom-
ným ovplyvnením. v prípade smreka je prechod medzi jarným a letným drevom 
zreteľný, takže aj veľmi úzke letokruhy sa dajú dobre identifikovať. z údajových 
výstupov boli po synchronizácii časových radov vypočítané základné štatistiky pre 
jednotlivé stromy a  priemerné hodnoty proveniencií (FrittS 1976). po synchroni-
zácii sa vypočítali priemerné šírky letokruhu pre príslušný ročník ako aritmetický 
priemer šírok letokruhov všetkých piatich vzorníkov z danej proveniencie. 
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z nameraných šírok letokruhov sa vypočítali nasledujúce veličiny:
•	 priemerná šírka letokruhu,
•	 variačný koeficient šírok letokruhov
•	 autokorelácie 1. rádu
•	 citlivosť aritmetického priemeru

tieto veličiny sa použili na hodnotenie proveniencií jednak samostatne, ale boli aj 
súčasťou hodnotenia v rámci zhlukovej analýzy.

Všetky priemerné chronológie boli ďalej klasifikované podľa rozdelenia relatív-
nych prírastkov do tried. rozdelenie sa vykonalo tak, že priemerná šírka letokruhu 
predstavovala 100% relatívnej šírky a jednotlivé ročníky sa zaradili do tried s in-
tervalom 20%. Výsledkom boli tri základné typy rozdelenia. pri niektorých prove-
nienciách sa zistilo klesajúce rozdelenie, veľká časť proveniencií mala rozdelenie s 
jedným výrazným vrcholom, pričom väčšinou to boli rozdelenia ľavostranne asy-
metrické. časť proveniencií mala viac alebo menej výrazné dvojvrcholové rozde-
lenie relatívnych prírastkov. Variačné rozpätie relatívnych šírok letokruhov a počet 
ročníkov v triede s najvyššou početnosťou sa použili ako ďalšie dve kritériá pre 
zhlukovú analýzu. Všetky veličiny použité v zhlukovej analýze sa štandardizovali. 

výSledky a diSkuSia

priemerná šírka letokruhu dosahovala najväčšiu hodnotu v proveniencii č. 133. 
v tomto jedinom prípade presiahla priemerná šírka hodnotu 4 mm, t.j. radiálny prí-
rastok tejto proveniencie bol v priemere 8 mm ročne. najmenšia šírka bola zistená 
pri proveniencii č. 117. V prípade proveniencie č. 133 sa zároveň zistila najnižšia 
variabilita šírok. hodnota variačného koeficienta v tejto proveniencii (31,1 %) je 
s veľkým odstupom najnižšia spomedzi všetkých sledovaných proveniencií.

z hľadiska maximálnych šírok jednotlivých letokruhov však táto proveniencia ne-
patrí k extrému (tab. 1). najväčšia šírka jednotlivého (priemerného) ročníka sa 
zistila v proveniencii č. 114, ale najväčšia šírka pri jednotlivom strome bola v pro-
veniencii č 119. proveniencia č. 133 má však najvyššiu hodnotu minimálnej prie-
mernej šírky letokruhu.

zmena šírky letokruhov s rastúcim vekom stromov má pri všetkých provenien-
ciách približne rovnaký priebeh. kĺzavý päťročný priemer klesá pod priemernú 
hodnotu šírky pri všetkých provenienciách v približne rovnakom čase – v polovici 
80-tych rokov. po tomto poklese už pri žiadnej z proveniencií kĺzavý priemer ne-
prekračuje hodnoty celkového priemeru. toto zväčša platí aj pre priemerné šírky 
jednotlivých ročníkov. V celom provenienčnom pokuse existujú len dve proveni-
encie (č. 129 a č. 133), kde po poklese 5-ročného kĺzavého priemeru pod celkový 
priemer dosiahnu šírky jednotlivých ročníkov ešte nadpriemerné hodnoty (obr. 1).
rovnomernosť hrúbkového prírastku sme posudzovali na základe citlivosti arit-
metického priemeru a autokorelácie 1. rádu (tab. 2). z hľadiska autokorelácie, ako 
miery závislosti šírky letokruhu od šírky predchádzajúceho sa najplynulejším ras-
tom vyznačuje proveniencia č. 134, ktorá má druhú najmenšiu priemernú šírku 
letokruhu. na druhej strane proveniencia č. 122 s druhou najvyššou hodnotou auto-
korelácie má vysokú priemernú šírku letokruhov čo znamená, že plynulosť prírast-
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ku nie je vlastnosťou typickou ani pre pomaly ani pre rýchlo rastúce proveniencie 
(ekotypy). pri provenienciách s vyššími hodnotami priemernej šírky sa častejšie 
vyskytujú slabšie autokorelácie s hodnotami pod 0,75, ale rozdiel v priemernej 
hodnote autokorelácie skupiny proveniencií s podpriemernou šírkou (r = 0,797) 
a v nadpriemernou šírkou letokruhu (r = 0,771) je veľmi malý. najvyššou nepra-
videlnosťou rastu sa ale vyznačuje proveniencia s najvyššou priemernou šírkou 
č. 133.

citlivosť priemeru (mean sensitivity msx) je vyjadrením miery relatívnych rozdie-
lov v priemernej šírke po sebe nasledujúcich ročných kruhov. táto štatistická cha-
rakteristika môže dosahovať hodnoty od 0 po 2. 

ak miera citlivosti dosahuje hodnotu 0, rozdiely v šírke po sebe nasledujúcich le-
tokruhov neexistujú. naopak, pri hodnote 2 sa pravidelne striedajú nulové hodnoty 
s nenulovými hodnotami šírok letokruhov (Fritts 1976). aj v prípade tohto para-
metra sa ukázalo, že rýchlosť rastu posudzovaná na základe dosiahnutej hrúbky 
v určitom období nemá priamy súvis s rovnomernosťou rastového rytmu. podľa 
týchto hodnôt by sa dalo usudzovať skôr na to, že proveniencie s vysokou hod-
notou priemernej hrúbky v súčasnosti boli schopné lepšie využiť vhodné rastové 
podmienky v konkrétnych priaznivých rokoch lepšie ako ostatné proveniencie.

aby bolo možné komplexne posúdiť podobnosť resp. veľkosť rozdielov medzi 
provenienciami, vykonalo sa hodnotenie proveniencií pomocou zhlukovej analý-
zy. táto technika umožňuje klasifikovať rozdielnosť hodnotených proveniencií na 
základe zohľadnenia viacerých znakov súčasne. Vzhľadom na to, že tieto veličiny 
mali rozdielne absolútne hodnoty, vykonala sa ich štandardizácia podľa vzorca: yi = 
(xi – x) / sxi. takouto štandardizáciou sa dosiahne rovnaký priemer a rovnaká varia-
bilita transformovaných hodnôt, ktoré sa použijú na zhlukovú analýzu. Výstupom 
analýzy je dendrogram (obr. 2)
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Obr. 1:  príklady dvoch rozdielne rýchlo rastúcich proveniencií. hore: proveniencia č.117  
 – najpomalšie rastúca, dolu: proveniencia č. 133 – najrýchlejšie rastúca. plná čiara  
 predstavuje priemernú šírku ročných kruhov, prerušovaná čiara je 5-ročný kĺzavý  
 priemer
Fig. 1:  examples of two provenances with different growth intensity. above: provenance  
 nr. 117 – the slowest growth, below: provenance nr. 133 – the fastest growth. 
 solid line represents mean tree ring width, dashed line represents the 5-year 
 moving average

Tabuľka 1: hodnoty základných dendrometrických parametrov proveniencií
Table 1:  Basic statistics of norway spruce provenances

 

číslo 
proven.1

priemerná šírka 
letokruhu 2(mm) sx (sx%)3 počet 

ročníkov4
max. šírka 

letokruhu5 (mm)
Min. šírka 

letokruhu6 (mm)
108 2,67 1,75 (65,66) 45 7,58 (11,38) 0,40 (0,23)
109 3,06 1,55 (50,75) 40 6,65 (7,69) 0,89 (0,14)
110 2,81 1,89 (67,32) 40 7,32 (12,07) 0,72 (0,21)
111 2,74 1,58 (57,57) 40 7,71 (10,38) 1,09 (0,44)
112 3,43 1,76 (51,36) 38 8,01 (10,01) 1,54 (0,92)
113 2,87 1,59 (55,55) 39 7,05 (8,72) 0,92 (0,36)
114 3,06 1,80 (59,01) 39 8,42 (10,11) 1,08 (0,43)
115 2,84 1,58 (55,72) 40 6,83 (10,53) 0,74 (0,38)
116 2,96 1,65 (55,77) 40 8,12 (10,18) 0,75 (0,34)
117 2,32 1,40 (60,20) 34 5,15 (6,10) 0,63 (0,29)
118 3,14 1,70 (54,30) 39 8,06 (11,14) 0,72 (0,10)
119 3,14 1,57 (50,05) 42 8,14 (11,50) 0,68 (0,27)
120 2,70 1,22 (45,34) 39 5,41 (8,45) 0,79 (0,18)
121 3,25 1,54 (47,46) 38 7,12 (9,40) 0,98 (0,06)
122 3,30 1,83 (55,45) 37 7,57 (12,02) 0,75 (0,32)
123 3,10 1,56 (50,23) 37 7,25 (10,07) 1,07 (0,19)
124 2,97 1,75 (59,00) 39 7,33 (9,68) 0,67 (0,42)
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Tabuľka 1:  pokračovanie
Table 1:  continued

1provenance number, 2mean tree ring diameter, 3 standard devation (variance coeffficient), 4number of 
analysed years, 5maximal tree ring width, 6minimal tree ring width

proveniencia č. 133 (obský klimatyp) sa podľa hodnotených znakov výrazne od-
lišuje od všetkých ostatných proveniencií. Jedná sa o provenienciu s najväčšou 
priemernou šírkou letokruhov (4,32 mm). v tomto znaku sa odlišuje mimoriadne 
silne od ostatných, pretože najbližšia nižšia hodnota priemeru je 3,43 (proveniencia 
112). táto proveniencia má veľmi nízku mieru autokorelácie šírky letokruhov, ale 
nie veľmi variabilnú šírku letokruhov (var. koeficient je 32 %). z hľadiska rozde-
lenia ročníkov do tried podľa relatívnych prírastkov má najsymetrickejšie rozdele-
nie, s maximálnou hodnotou v triede 90–110 % priemeru (11 ročníkov).

Ďalšou výrazne odlišnou je proveniencia č. 127. z hľadiska priemernej šírky le-
tokruhov sa málo odlišuje od priemeru celého pokusu, rozdiel je –0,07 mm. Je to 
však proveniencia s najväčšou variabilitou (tab. 2). má výrazne ľavostranné rozde-
lenie ročníkov a najnižšiu hodnotu autokorelácie. to znamená, že okrem toho, že 
sú šírky letokruhov výrazne rozdielne, takéto rozdielne šírky sa vyskytujú často aj 
v rokoch nasledujúcich bezprostredne po sebe. proveniencia č. 110 má z hľadiska 
priemernej šírky letokruhov a jej variability podobné postavenie ako predchád-
zajúca proveniencia, ale má mimoriadne vysokú hodnotu autokorelácie. napriek 
veľkým odlišnostiam hodnôt majú ročné prírastkoy plynulý priebeh.

Tabuľka 2:  charakteristiky rovnomernosti hrúbkového prírastku proveniencí
Table 2:  characteristics of radial increment regularity of the provenances

číslo 
proven.1

priemerná šírka 
letokruhu 2(mm) sx (sx%)3 počet 

ročníkov4
max. šírka 

letokruhu5 (mm)
Min. šírka 

letokruhu6 (mm)
126 2,80 1,79 (63,85) 39 8,05 (9,14) 0,64 (0,23)
127 2,93 2,01 (68,60) 41 6,72 (9,54) 0,78 (0,13)
128 2,91 1,56 (53,57) 41 6,91 (9,71) 0,91 (0,38)
129 3,13 1,48 (47,40) 42 7,10 (9,13) 1,03 (0,42)
130 2,69 1,66 (61,57) 38 5,88 (9,09) 0,40 (0,14)
131 3,34 1,69 (50,50) 40 7,23 (13,67) 1,10 (0,15)
132 2,78 1,69 (60,69) 38 7,24 (10,03) 0,52 (0,39)
133 4,32 1,34 (31,10) 40 8,22 (10,44) 1,88 (0,92)
134 2,57 1,35 (52,80) 39 4,94 (6,77) 0,51 (0,12)

číslo 
proven.1

citlivosť 
priemeru2 autokor.3 rozpätie4 max. 

počet 5
číslo 

proven.
citlivosť 
priemeru autokor. rozpätie max. 

počet
108 0,256 0,877 28 10 121 0,221 0,766 18 10

109 0,226 0,772 18 8 122 0,187 0,906 20 8

110 0,206 0,903 16 13 123 0,206 0,798 20 7

111 0,171 0,792 26 8 124 0,204 0,875 22 11

112 0,157 0,903 18 13 126 0,234 0,787 26 12

113 0,202 0,722 22 10 127 0,238 0,514 20 12

114 0,183 0,778 24 9 128 0,162 0,856 20 14
115 0,198 0,779 22 11 129 0,211 0,785 20 8
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Tabuľka 2:  pokračovanie
Table 2:  continued

1provenance number, 2mean sensitivity, 31st autocorrelation, 4 range, 5 max. number of classes

Obr. 2:  dendrogram – výstup zhlukovej analýzy provenienčného pokusu 
 smreka v arboréte Borová hora
Fig. 2:  dendrogram with the results of cluster analysis for the norway spruce 
 provenance trial in arboretum Borová hora

proveniencie 120 a 134 majú najnižšie hodnoty citlivosti priemeru a veľmi nízke 
resp. v prípade proveniencie 134 najnižšiu hodnotu počtu ročníkov v najpočetnej-
šej triede rozdelenia relatívnych prírastkov.

ostatné proveniencie tvoria dva viac-menej homogénne zhluky napriek tomu, že 
v niektorých jednotlivých charakteristikách sa dosť výrazne odlišujú (obr. 3).
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vyhodnocení růsT buku v různých ekologických (svěTelných) 
Podmínkách Před a Po výsadbě v souvislosTi s exTrémní mrazovou 

epizodou

eValuation oF euroPean beech GroWth in DiFFerent enVironmental conDitions 
(liGht) beFore anD aFter outPlantinG in connection With extreme Frost ePisoDe

jan leuGner, jarmila martincoVá, antonín jurásek

Vúlhm Výzkumná stanice opočno, na olivě 550, 517 73 opočno

úvod 

zvyšování podílu buku lesního (fagus sylvatica) v lesích české republiky je důle-
žitou podmínkou pro vysokou stabilitu obnovovaných porostů. Jedním z hlavních 

aBStract

Increasing the share of beech (fagus sylvatica) in the forests of the czech re-
public is an important requirement for the high stability of regenerated stands. 
artificial regeneration of beech has many problems. Very important is protection 
to game, as encouraging faster growth after planting and reduction of losses 
are also relevant. an important factor for good growth of beech after planting is 
occurrence of late spring frosts that can severely damage the young (in extreme 
cases, even older) trees. the aim of this contribution is to evaluate the effect 
of different ecological conditions on the damage and growth of young beeches 
in extreme climatic situation in 2011. the beeches planting without the shield-
ing were significantly higher. the advantage of a higher approach lights were in 
2011, covered by damage of young trees during frost episodes from the beginning 
of may. during this situation was recorded stronger frost (and also the greater 
the difference between the max min temperature within 24 hours) on the clear cut 
plot. Frost temperature caused by trees on the clear cut plot, significantly more 
damage, which is a very significant impact on the growth in 2011.

Key words: beech, artificial reforestation, damane by frost, enviromental 
 conditions

aBStract

Zvyšování podílu buku lesního (Fagus sylvatica) v lesích české republiky je 
důležitou podmínkou pro vysokou stabilitu obnovovaných porostů. s výsadbou 
sadebního materiálu buku je stále spojeno s řadou problémů. Důležitým faktorem 
pro odrůstání jedinců buku po výsadbě je výsky pozdních jarních mrazů, které 
mohou výrazně poškodit mladé (v extrémních případech i starší) stromky. cílem 
tohoto příspěvku je vyhodnotit vliv různých ekologických podmínek na odrůstání 
mladých jedinců buku při extrémní klimatické situaci v roce 2011. Buky pěstovaní 
ve školce bez stínění byli v době výsadby signifikantně větší. Výhoda vyššího 
přístupu světla byla v roce 2011 překryta rozsahem poškození mladých stromů 
během mrazové epizody z počátku května. Během této situace byl zaznamenán 
silnější mráz (a také větší rozdíl mezi max. min. teplotou během 24 hodin) na 
volné ploše. Mrazové teploty způsobily u jedinců na volné ploše signifikantně 
vyšší poškození, které se velmi výrazně projevilo na přírůstu v roce 2011.

Klíčová slova: buk, umělá obnova, poškození mrazem, ekologické podmínky
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způsobů tohoto zvyšování je umělá obnova zejména tam, kde buk není přítomen 
v mateřském (obnovovaném) porostu.

s výsadbou sadebního materiálu buku je stále spojeno s řadou problémů. kromě 
ochrany před zvěří je důležitá i podpora rychlejšího růstu po výsadbě a snížení 
ztrát. důležitým faktorem pro odrůstání jedinců buku po výsadbě je výsky pozd-
ních jarních mrazů, které mohou výrazně poškodit mladé (v extrémních případech 
i starší) stromky.

Buk lesní je používán pro obnovu lesa na holinách i v podsadbách. podle umístě-
ní se poté výrazně liší ekologické podmínky, které se mohou výrazně projevit na 
odrůstání sadebního materiálu buku po výsadbě. Významnou roli na růst mladých 
jedinců má přístup světla a s tím související teplotní a vlhkostní poměry konkrétní-
ho stanoviště. důležitou „funkcí“ krycího porostu je potom také omezení klimatic-
kých extrémů (např. pozdní jarní mrazy).

sazenice pěstované v různých ekologických podmínkách (volná plocha x stíněné 
stanoviště) se liší v řadě morfologických, anatomických i fyziologických charak-
teristik (Welander, ottoSSon 1997, Wyka et al. 2007). po výsadbě se musí často 
adaptovat ke změněným podmínkám. existuje řada údajů o reakci semenáčků ros-
toucích ve stínu na náhlé zvýšení přístupu světla. některé charakteristiky se mění 
velmi rychle, v řádu hodin až několika málo dní. rychle reagují například procesy 
spojené s fotosyntézou a fluorescencí chlorofylu (tognetti et al. 1997). Mnohem 
pomaleji reaguje růst, zejména výškový, kde byly rozdíly pozorovány během něko-
lika následujících vegetačních období (collet et al. 2001, reynoldS et al. 2003).

pro ověření a upřesnění těchto reakcí byla založena experimentální výsadba, pro 
kterou byl použit sadební materiál buku lesního vypěstovaný jednak na volné ploše 
a druhá polovina na stíněných záhonech. tento sadební materiál byl vysázen za 
prvé na holinu a za druhé pod proředěný porost.

cílem tohoto příspěvku je vyhodnotit vliv různých ekologických podmínek na od-
růstání mladých jedinců buku při extrémní klimatické situaci v roce 2011.

materiál a metody

na Vp Broumov byly na podzim roku 2008 vysazeny prostokořenné sazenice buku 
lesního vypěstované ve školce v různých světelných podmínkách. sazenice byly 
vysazeny jednak na volnou plochu, jednak do krytu dospělého porostu (označení 
jednotlivých variant je uvedeno v tab. 1). sledovány jsou reakce na změnu dostup-
nosti slunečního záření s cílem optimalizovat růstové podmínky ve školce u sa-
zenic určených pro výsadbu na holiny nebo pro podsadby. na ploše jsou měřeny 
kontinuálně meteorologické podmínky (stanice noel s automatickým záznamem) 
a výškový a tloušťkový růst sazenic.

po mrazové epizodě v květnu 2011 bylo na této ploše sledováno poškození mrazem. 
poškození se hodnotilo pomocí indexů (0–3), kdy index 0 odpovídá nepoškozeným 
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jedincům a index 3 jedincům s totálním poškozením asimilačního aparátu a čers-
tvého výhonu. samostatně byly hodnoceny jedinci pozdně rašící, kteří v době mra-
zové epizody nebyli vyrašeni – označeny „p“. na podzim bylo provedeno měření 
morfologických parametrů (výška, výškový přírůst, tloušťka kořenového krčku). u 
těchto parametrů bylo provedené statistické vyhodnocení (jedno a dvoufaktorova 
anoVa) za pomocí statistického programu Qc expert. prvním faktorem byly va-
rianty pokusu (ekologické podmínky při růstu ) a druhou bylo časnost měření popř. 
stupeň poškození asimilačního aparátu.

Tabulka 1:  označení jednotlivých variant na Vp Broumov
Table 1:  description of each variant on the rp Broumov

výSledky

mrazová epizoda se v roce 2011 vyskytla téměř na celém území české republiky 
na začátku května. na Vp Broumov.
průběh teplot v obou částech výzkumné plochy je znázorněn na obr. 1 a 2).
při vyhodnocení průběhu teplot pod clonou porostu a na volné ploše byly zjištěny 
výrazné rozdíly teploty jak ve 2 m tak 30 cm.
rozdíly v mrazové teplotě 4. května činily 0,7°c (pod porostem –3,7 a na volné 
ploše –4,4°c).
naopak maximální denní teploty se lišily o cca 8°c ve prospěch volné plochy.

takto relativně silný mráz značně poškodil asimilační aparát buků. na obr. 3 je 
znázorněno průměrné poškození (dle stupňů) jednotlivých variant pokusy. tyto 
varianty byla navíc rozděleny podle stupně narašení (označení „n“ – plně vyvinuté 
listy, označení „p“ pozdně rašící jedinci s pouze zvětšenými pupeny).

z grafu poškození je patrné celkem zanedbatelné poškození u jedinců pozdně ra-
šících. dle průměrného poškození je také patrné výraznější poškození u stromků, 
které jsou umístěny na volné ploše (varianty ss a ts). ochrana mateřského porostu 
se tedy projevila tlumením extrémních teplotních rozdílů a to mělo přímý vliv na 
rozsah poškození mladých jedinců buku.

varianta (variant) označení 
(description)

Volná plocha (Bk pěstován ve školce bez stínění)
clear cut plot (beech grown in nursery without the shading) ss

Volná plocha (Bk pěstován ve školce se stíněním)
clear cut plot (beech grown in nursery with the shading) ts

podsadba pod porostem (Bk pěstován ve školce bez stínění)
shading plot (beech grown in nursery without the shading) st

podsadba pod porostem (Bk pěstován ve školce se stíněním)
shading plot (beech grown in nursery with the shading) tt

Leugner J., Martincová J., Jurásek a.: Vyhodnocení růstu buku v různych ekologických...



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

175

Výsledky měření základních morfologických parametrů (celková výška, průměr 
kořenového krčku) po konci vegetační sezóny 2011 jsou zobrazeny na obr. 4 a 5.

Obr. 1:  průběh teplot na Vp Broumov pod porostem v období 3. – 6. 5. 2011
Fig. 1:  temperatures on rp Broumov under stand in period 3. – 6. 5. 2011

Obr. 2:  průběh teplot na Vp Broumov na volné ploše v období 3. – 6. 5. 2011
Fig. 2:  temperatures on rp Broumov on clear cut plot in period 3. -6. 5.2011
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Průběh teploty 3.-6. 5. 2011 na VP Broumov na volné ploše
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Obr. 3:  průměrný stupeň poškození jednotlivých variant na Vp Broumov po mrazové   
 epizodě na jaře 2011 (stupnice: 0 – nepoškozený až 3 – totální poškození 
 asimilačního aparátu, „n“ – dříve rašící jedinci, „p“ – pozdně rašící jedinci) 
Fig. 3:  the average level of damage to the variations on rp Broumov after frost episode  
 in spring 2011 (scale: 0-without damage to 3 – total damage of leafage apparatus,  
 “n” – early budding trees, “p” - later budding trees)

Obr. 4:  průměrná tloušťka kořenových krčků buku dle jednotlivých variant na 
 Vp Broumov na konci vegetačního období v roce 2011 „n“ – dříve rašící jedinci,   
 „p“ – pozdně rašící jedinci) 
Fig. 4:  the average diameter of root collar of beech according to individual variations on  
 rp Broumov at the end of the growing season in 2011 n” – early budding trees,   
 “p” - later budding trees)
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Obr. 5:  průměrná výška buku dle jednotlivých variant na Vp Broumov na konci  
 vegetačního období v roce 2011 („n“ – dříve rašící jedinci, „p“ – pozdně  
 rašící jedinci)
Fig. 5:  the average height of beech according to individual variations on rp   
 Broumov at the end of the growing season in 2011 (“n” – early budding  
 trees, “p” Ţ later budding trees)

Vliv poškození mrazem na následný růst mladých jedinců buku lesního lze nejlépe 
dokumentovat na ročním výškovém přírostu v roce 2011.
průměrné hodnoty tohoto přírůstu jsou zobrazeny na ob. 6.

Obr. 6:  Výškový přírůst ve vegetační sezóně 2011 buku rozdělených dle stupně  
 poškození mrazem na jaře 2011 (stupnice poškození: 0 – nepoškozený až  
 3 – totální poškození asimilačního aparátu, P – pozdně rašící).
Fig. 6:  the height increment in the growing season 2011 beech, according to the  
 degree of damage due to frost in the spring of 2011 (scale of damage: 0 –  
 without damage to 3 total damage leafs, p – later budding trees).
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z grafu je patrné značné ovlivnění růstu mladých jedinců silným pozdním mrazem 
(počátek května). z výsledků je také zřejmá důležitost zastoupení celého spektra 
jedinců dle časnosti rašení, kdy v tomto případě byli minimálně zasaženy jedinci 
pozdně rašící.

diskuze a závěr

morfologické parametry buku lesního rostoucího v různých ekologických podmín-
kách je po třech letech růstu na Vp Broumov jsou stále výrazně ovlivněny pod-
mínkami pěstování ve školce. Jedinci pěstovaní ve školce bez stínění byli v době 
výsadby signifikantně větší a tento rozdíl je u parametrů výšky stále významný. 
o parametru tloušťky kořenového krčku dochází k vyrovnávání rozdílů především 
díky intenzivnímu přírůstu jedinců pěstovaných ve školce ve stínu a na výzkumné 
ploše vysazeného na volnou ploch. 

popsaný trend odpovídá pozorováním jiných autorů. například dzieMidek a tara-
siuk (2005) popisují snížení finální velikosti jednoletých bukových semenáčků při 
použití stínění redukujícího denní intenzitu světla na 40 %. Vyšší růst při zvyšu-
jící se dostupnosti světla pod porostem od 1 do 50 % plného osvětlení pozorovali 
beauDet a messier (1998) u fagus grandifolia. johnSon et al. (1997) pěstovali se-
menáčky buku v kontejnerech na volné ploše, v kotlíku a pod porostem. semenáč-
ky z volné plochy byly větší než z ostatních variant. silný pokles výšky, průměru, 
sušiny stonků, větví, listů a kořenů s klesajícím množstvím světla uvádí i aMMer 
(2003). silný negativní vliv hustoty stínícího porostu na tloušťkový růst a mnohem 
menší vliv na výškový růst popisují colet a chenoSt (2006). 

burschel a huss (1964) pozorovali redukci růstu nadzemních částí až při inten-
zitě světla nižší než 12 %. hmotnost kořenů však byla stíněním redukována silně 
a progresivně. naproti tomu curt et al. (2005) uvádějí, že na rozdíl od jiných mor-
fologických znaků byl pozorován pouze malý vliv světelných podmínek na poměr 
nadzemních částí ke kořenům a na rozdělení biomasy. obdobné poznatky byly 
získány i v našich pokusech. reakce růstu a poměru kořenů k nadzemním částem 
na intenzitu osvětlení může být výrazně ovlivněna dalšími faktory prostředí, napří-
klad dostupností vody (MadSen 1994).

Výhoda vyššího přístupu světla byla v roce 2011 překryta rozsahem poškození 
mladých stromů během mrazové epizody z počátku května. Během této situace byl 
zaznamenán silnější mráz (a také větší rozdíl mezi max. min. teplotou během 24 
hodin) na volné ploše. mrazové teploty způsobily u jedinců na volné ploše signifi-
kantně vyšší poškození, které se velmi výrazně projevilo na přírůstu v roce 2011.

na volné ploše i pod clonou mateřského porostu se vyskytoval přibližně stejný 
podíl jedinců pozdně rašících, kteří nebyli mrazem poškozeni. tento podíl činil 
23 % a výškový přírůst těchto stromků byl v roce 2011 nejvyšší (viz obr. 6).

poznámka

poznatky byly získány v souvislosti s řešením výzkumného záměru mze 
002070203 „stabilizace funkcí lesa v antropogenně narušených a měnících se pod-
mínkách prostředí“.
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raStové cHarakteriStiky dominantnýcH druHov drevín v leSoStepnýcH 
sPoločensTvách kruPinskej Planiny a sTrážovských vrchov
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Forest stePPe locateD in kruPinská Planina anD strážoVské mts.
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t. g. masaryka 24, 960 53 zvolen

e-mail: lukacik@vsld.tuzvo.sk, durism@vsld.tuzvo.sk

úvod a ciele práce

v najteplejších oblastiach slovenska sa dodnes zachovali najsuchomilnejšie a naj-
teplomilnejšie lesné spoločenstvá. Vyvinuli sa po dobe ľadovej na vhodných sta-

aBStract

the submitted paper deals with the evaluation of thermophilic forest-steppe 
communities located in Krupinská planina and strážovské Mts. Four permanent 
research plots (PrP) were established. for arborescent species, we measured 
basic dendrometrical features (dBh, height and height of crown base) with their 
subsequent statistical evaluation. the significance of differences among locali-
ties for species Quercus pubescens (willd.) as a model example was evaluated 
by using of single-factor anova. according to results of analysis, we can state 
the significant differences among average heights of Quercus pubescens (Willd.). 
the differences among average height and crown base were not statistically sig-
nificant. results of the homogeneity tests point on the statistical homogeneity 
among average tree heights on PrP1, PrP3 and PrP4.
Key words:  forest steppe communities, Krupinská planina, strážovské Mts.,  
 Quercus pubescens (willd.), growth characteristics

aBStrakt

V predkladanej práci sú hodnotené teplomilné spoločenstvá lesostepného 
charakteru, ktoré sa nachádzajú v orografických celkoch Krupinská planina 
a strážovské vrchy, v ktorých boli založené štyri trvalé výskumné plochy (tVp). 
na založených plochách sa pri drevinách stromovitého vzrastu merali základné 
taxačno-dendrometrické veličiny (hrúbka, výška stromov a výška nasadenia ko-
runy), ktoré sa vyhodnotili aj štatisticky. Významnosť rozdielov medzi lokalitami 
sa hodnotila pomocou jednofaktorovej analýzy variancie na príklade duba plst-
natého (Quercus pubescens Willd.). Z výsledkov vyplynulo, že len výška stro-
mov sa medzi jednotlivými tVp štatisticky významne odlišuje (na 95 % hladine 
významnosti). rozdiely v priemerných hrúbkach a výškach nasadenia korún 
jedincov (Quercus pubescens Willd.) neboli štatisticky významné. Okrem toho 
sa Duncanovým testom testovala podobnosť jednotlivých lokalít. Výsledky testu 
poukázali na homogénnosť tVp 1, tVp 3 a tVp 4 pri hodnotení priemernej 
výšky drevín. 
Kľúčové slová:  lesostepné spoločenstvá, Krupinská planina, strážovské vrchy,  
 Quercus pubescens (willd.), rastové charakteristiky
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novištiach (južné expozície, prudké svahy, hrebene, chrbty hôr),  na vulkanických 
až neutrálnych podkladoch (vápence, dolomity, andezity, spraše, sprašové hliny). 
Je to skupina submediteránnych, subkontinentálnych a panónsko – pontických les-
ných spoločenstiev.

na rozmanitých lesných stanovištiach sa vyvinuli spoločenstvá, ktorých drevino-
vé zloženie je výsledkom šírenia drevín a kompetície medzi jednotlivými druhmi. 
pred začiatkom pôsobenia človeka sa na každom type stanovišťa nachádzal len je-
den typ klimaxového lesa. V oblastiach narušených rôznymi škodlivými činiteľmi 
bol klimaxový les často sprevádzaný jeho nižšími vývojovými štádiami. súčasné 
lesné porasty sú oproti tomuto stavu podstatne rozmanitejšie, ich druhové zloženie 
a štruktúra významne závisia aj od činnosti človeka.

cieľom predkladanej práce bolo zhodnotiť a podrobne popísať zloženie teplomil-
ných spoločenstiev lesostepného charakteru v orografických celkoch krupinská 
planina a strážovské vrchy na štyroch trvalých výskumných plochách. V ďalšom 
zmerať základné taxačno – dendrometrické charakteristiky hlavných drevín (výška 
stromov, výška nasadenia korún, hrúbka d1,3),  posúdiť ich vertikálne rozvrstvenie 
a v konečnom dôsledku komplexne analyzovať hrúbkovú a výškovú štruktúru tep-
lomilných dubových lesov.

rozbor problematiky

Všeobecná charakteristika lesostepných spoločenstiev

lesostepné spoločenstvá sa zaraďujú medzi najxerofilnejšie lesné spoločenstvá vy-
skytujúce sa v najteplejších oblastiach od nížin do pahorkatín v nadmorských výš-
kach do 400 m n. m., ktoré zaraďujeme do 1. ojedinele aj 2. lesného vegetačného 
stupňa (lvs) (ďuriš, lukáčik 2010). priemerné ročné teploty sú vysoké, pohybujú 
sa v rozpätí 7,5–8,5 °c, výnimočne aj viac. priemerné úhrny zrážok patria k naj-
nižším na našom území, nepresahujú väčšinou 650 mm. Vegetačné obdobie trvá 
165–170 dní (kolibáčoVá et al. 1999). ich pôvod úzko súvisí s horninovou sklad-
bou územia polohovými a mikroklimatickými podmienkami (david et al. 2007).

tieto spoločenstvá sa nachádzajú na južných expozíciách v teplých a suchých ob-
lastiach. Väčšinou sú podmienené edaficky, zaberajú extrémnejšie reliéfové tvary 
s plytkými pôdami typu rendzín a rankrov. stromovité dreviny hlavnej úrovne väč-
šinou nevytvárajú nikdy  plný zápoj. tvoria zhluky alebo riedke porasty na kto-
rých sa vyskytujú mnohé xerotermofilné trávovité spoločenstvá.  charakteristická 
je aj veľká druhová diverzita v kríkovitej a bylinnej vrstve (stanoVá, ValachoVič 
2002). 

Krupinská planina

územie krupinskej planiny leží v subprovincii Vnútorných západných karpát, 
v oblasti slovenské stredohorie. patrí k najzachovalejším a najrozsiahlejším po-
zostatkom sopečných tabúľ v rámci sopečných štruktúr.

územie je zaujímavé z hľadiska stupňa vývoja jednotlivých geomorfologických 
foriem. Meandrujúce toky riek dali základ pre vznik údolných nív, kde sa na str-
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mých svahoch a terasách vytvorili postupne lesostepné spoločenstvá, v ktorých sa 
vyskytujú viaceré zriedkavé a chránené druhy rastlín a živočíchov.
z pôdnych druhov majú najväčšie zastúpenie hlinité pôdy so stredným obsahom 
skeletu, ílovito hlinité pôdy a piesočnato-hlinité pôdy. Väčšina pôd je slabo skelet-
natá. typologicky sú zastúpené najmä hnedé lesné pôdy nasýtené, hojne rozšírené 
ilimerizované pôdy a pôdy ilimerizované pôdy oglejené, ktoré spolu s oglejenými 
pôdami tvoria charakteristické súbory pôdnych typov (kolektív 2001).

charakter lesných porastov určujú dominantné druhy stromovej vrstvy. ide o 
Quercus cerris, Quercus petraeae, pristupuje Quercus dalechampii, Quercus virgi-
liana, Quercus pubescens, acer platanoides, sorbus torminalis a  cerasus mahaleb.

kríkovitá vrstva je len čiastočne vyvinutá, keď sa sporadicky ligustrum vulgare, 
rosa canina a crataegus laevigata.

Bylinnú a trávnu synúziu reprezentujú druhy dubových teplomilných lesov ako 
napr. Poa nemoralis, campanula persicifolia, chrysanthemum corymbosum, 
genista tinctoria, lembotropis nigricans, symphytum tuberosum, melica nutans, 
stachys recta, trifolium alpestre a mnoho ďalších (darola et al. 1984).

Strážovské vrchy

strážovské vrchy patria do pásma jadrových pohorí vnútorných karpát, od ktorých 
sa odlišujú po štrukturálnej stránke. Vývoj a tvorbu pôd v tejto oblasti okrem kar-
bonátových hornín ovplyvňovali aj sprašové hliny, ktoré tvoria prikrývku rôznej 
hrúbky alebo prímes v spodnej vrstve.

V oblastiach chalmovej, rokoša a drieňového vrchu, kde boli založené výskumné 
plochy je to najmä typická rendzina na vápencovom a dolomitovom geologickom 
podloží, najmä na strmších svahoch, hrebienkoch a vypuklých svahoch. Jemnozem 
obsahuje karbonáty v celom profile. V pôdnej hmote je značné množstvo skeletu. 
zrnitosť je stredne ťažká, piesočnatohlinitá až hlinitá, štrkovitá s mierne uľahnutou 
spodinou. obsah skeletu smerom nadol stúpa. humifikácia prebieha intenzívne. 
pôdy sú vzhľadom na zrnitosť a vyššiu skeletnatosť málo vododržné a vzdušné. 
na teplých výhrevných expozíciách sú presýchavé, čo sa prejavuje aj v zložení 
fytocenóz, v ktorých sa popri vápnomilných druhoch uplatňujú i druhy teplomilné 
a suchomilné (kolektív 1980).

územie patrí podľa fytogeografického členenia slovenska (Futák 1966) do oblas-
ti západokarpatskej flóry (carpaticum occidentale), obvodu predkarpatskej flóry 
(Praecarpaticum slovacum), ktorá nadväzuje na oblasť panónskej flóry a tvorí 
vlastne prechod medzi teplomilnou panónskou vegetáciou a vegetáciou vysokých 
Karpát.

drevinovú zložku tvoria hlavne druhy Quercus pubescens, Quercus cerris, 
Quercus petraea, acer campestre, carpinus betulus, sorbus torminalis, sorbus 
aria, fraxinus ornus. 

v krovinovej vrstve prevládajú teplomilné kry ako rosa canina, crataegus mono-
gyna, cornus mas. na skalách a bralách sa tu vyskytuje Pinus sylvestris, dopĺňaná 
Pinus nigra. 
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v bylinnej vrstve sa vyskytujú najmä trávy Melica uniflora, Brachypodium sylvati-
cum, Brachypodium pinnatum, festuca valesiaca, z bylín je to fragaria moschata, 
viola riviniana, teucrium chamaedrys, galium molugo (Futák 1966). 

materiál a metodika práce

Výber a zakladanie plôch

materiál pre predkladanú prácu sa získal v orografických celkoch krupinská plani-
na a strážovské vrchy, kde sme v každom orografickom celku založili po 2 trvalé 
výskumné plochy (tVp) o rozmeroch 50 × 50 m (0,25 ha).

Výber plôch sa uskutočnil na základe vlastných pochôdzok priamo v teréne 
a poznatkov pracovníkov odštepných závodov (oz) levice a prievidza. trvalé 
výskumné plochy boli založené tak aby boli súvislé a čo najlepšie reprezentovali 
lesostepný charakter vyskytujúcich sa spoločenstiev.

V rámci každej plochy sa urobil jej popis, ktorý obsahoval údaje o odštepnom zá-
vode, lesnom hospodárskom celku, expozícii, sklone terénu, nadmorskej výške, 
umiestnení, veľkosti a charaktere plochy (zastúpení drevín, kríkovitá zložka po-
rastu).

Meranie taxačno-dendrometrických veličín

na každej tVp sme merali:
hrúbku kmeňov d1,3 – v cm, s presnosťou na 0,1 cm, ktorá sa merala  dendrometric-

kou priemerkou s milimetrovým delením podľa platných pravidiel priemerko-
vania (ŠMelko 2000). na založených plochách sa merali jedince s minimálnym 
priemerom d1,3 – 0,5 cm,

výšku stromov – v m, s presnosťou na 0,1 m,
výšku nasadenia korún – v m, s presnosťou na 0,1 m.

výšky stromov a výšky nasadenia koruny bola meraná pomocou výškomernej laty 
a ultrazvukovým výškomerom VerteX iii. 

doSiaHnuté výSledky

Základné údaje o založených plochách

TVP1 Chalmová

plocha sa nachádza v lhc vestenice, v dielci 781,  ktorý patrí pod odštepný závod 
(oz) prievidza. porast sa nachádza v nadmorskej výške 250 m n. m. svah je juho-
východne orientovaný so sklonom 60 %. Vek porastu je 120 rokov. 

zastúpenie drevín:
Quercus pubescens 50 %, acer campestre 18 %,  Pyrus pyraster 12 %, cerasus 
mahaleb 8 %, Quercus cerris 7 %, fraxinus ornus 5 %.

Kríkovitý podrast:
rosa canina, crataegus monogyna, cornus mas, Berberis vulgaris.
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TVP2 Rokoš

plocha sa nachádza v lhc Vestenice, v dielci 762,  ktorý organizačne patrí pod 
oz prievidza. porast sa nachádza v nadmorskej výške 330 m n. m. svah je južne 
orientovaný so sklonom 60 %. Vek porastu je 120 rokov. 

zastúpenie drevín:

Quercus pubescens 71 %, sorbus torminalis 13 %, Quercus cerris 10 %, sorbus 
aria 6 %.

Kríkovitý podrast:
crataegus monogyna, rosa canina, cornus mas.
 
TVP3 Beluj

plocha sa nachádza v lhc plášťovce, v dielci 596,  ktorý patrí pod oz levice. 
porast sa nachádza v nadmorskej výške 246 m n. m. svah je južne orientovaný so 
sklonom 60 %. Vek porastu je 120 rokov. 

zastúpenie drevín:
Quercus pubescens 74 %, acer campestre 9 %, Quercus cerris 8 %,  Pyrus pyraster 
6 %, acer tataricum 3 %.
Kríkovitý podrast:
Prunus spinosa, rosa canina, crataegus sp.

TVP4 Medovarce
plocha sa nachádza v lhc plášťovce, v dielci 1000,  ktorý patrí pod oz levice. 
porast sa nachádza v nadmorskej výške 330 m n. m. svah je južne orientovaný so 
sklonom 50 %. Vek porastu je 75 rokov. 

zastúpenie drevín:
Quercus cerris 47 %, acer tataricum 30 %  Quercus pubescens 10 %, Pyrus pyras-
ter 7 %, acer campestre 3 %.  

Kríkovitý podrast:
Prunus spinosa, ligustrum vulgare, Juniperus communis, cornus mas, rosa cani-
na, crataegus sp.

Hodnotenie dendrometrických charakteristík

Hrúbka kmeňov
na všetkých založených tVp bol spoločne sa vyskytujúcou drevinou Quercus pu-
bescens, keď bol dominantný na tVp1 – tVp 3. na tVp4 mal najväčšie zastúpe-
nie Quercus cerris a acer tataricum. priemerná hrúbka d1,3 Quercus pubescens  
v orografickom celku strážovské vrchy sa pohybovala v rozpätí 12,3 cm (tVp 1) 
až 13,9 cm (tVp 2), keď najväčšia variabilita hrúbky bola na tVp 1 – 61,1 %. pri-
emerná hrúbka d1,3 Quercus pubescens v orografickom celku Krupinská planina sa 
pohybovala v rozpätí 10,9 cm (tVp 4) až 13,5 cm (tVp 3), kde variabilita hrúbky 
bola 87,4 %. na tVp4 – medovarce dominoval dub cerový (Quercus cerris), kde 
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jeho priemerná hrúbka bola 8,7 cm s variačným rozpätím 85,84 %. Vyššie (30 % 
zastúpenie) mal na tejto ploche javor tatársky (acer tataricum). Jeho priemerná 
hrúbka bola 3,3 cm s podielom vysvetlenej variability 43,6 %.

Výška stromov

Výšky stromov hodnotených drevín sú typické pre lesostepné spoločenstvá, keď 
sa pohybovali v rozpätí 0,8 m až 5,9 m. priemerná výška dominantného Quercus 
pubescens sa pohybovala od 3,9 m (tvp 1) po 5,9 m (tvp 2). na tvp 3 a tvp 
4 priemerné výšky duba plstnatého varírovali okolo 4,4 m. priemerná výška duba 
cerového na tvp 4 dosiahla hodnotu 4,9 m a javora tatárskeho 4,1 m. priemer-
né výšky ostatných hodnotených drevín (Quercus cerris, sorbus torminalis, acer 
campestre, cerasus mahaleb, fraxinus ornus, Pyrus communis) sa pohybovali 
v rozpätí 0,8–5,8 m. 

Obr. 1:  charakteristika variačného rozpätia hrúbky drevín na založených tVp
Fig. 1:  the variation characteristics of tree diameter according to tree species and prp
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Obr. 2: charakteristika variačného rozpätia výšky drevín na založených tVp
Fig. 2:  the variation characteristics of tree height according to tree species and prp
 legenda: dp – Quercus pubescens, MK – sorbus aria, Jp – acer campestre , BX  
 – sorbus torminalis Jt – acer tataricum JK – fraxinus ornus cr – Quercus cerris  
 hr – Pyrus communis, Mh – cerasus mahaleb

Výška nasadenia koruny

aj priemerné výšky nasadenia korún poukazujú na typický charakter lesostepných 
spoločenstiev, keď koruny drevín vyskytujúcich sa na založených tVp sú väčšinou 
netvárne a nízko nasadené. priemerná výška nasadenia korún Quercus pubescens 
bola na všetkých založených plochách 1,5 m. na tVp 1 výšky nasadenia korún 
boli v celku vyrovnané, pohybovali sa od 1,0 m cerasus mahaleb do 1,6 m acer 
campestre. výška nasadenia korún na tvp 2 bola pri Quercus cerris rovnaká ako 
pri Quercus pubescens - 1,6 m, sorbus aria mala priemernú výšku 2,1 m a sorbus 
torminalis 2,7 m. V priemere najnižšie výšky nasadenia korún boli zaznamenané na 
tvp 3, kde sa pohybovali od 0,8 Pyrus pyraster, do 1,5 m Quercus cerris. na tvp 
4 sa výška nasadenia korún prevládajúcich drevín okrem už uvádzaného Quercus 
pubescens pohybovala v rozpätí 1,6 m Quercus cerris do 1,9 m acer tataricum).

Výsledky analýzy variancie duba plstnatého

Jedinou drevinou vyskytujúcou sa na všetkých trvalých výskumných plochách bol 
Quercus pubescens, významnosť rozdielov medzi lokalitami sa hodnotila pomo-
cou jednofaktorovej analýzy variancie a otestovala sa duncanovým testom.

DP HR JP CR JK MH
drevina
TVP 1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

vý
šk

a 
(m

)

 Mean  Mean±SE  Mean±2*SD 

 

DP BX CR MK
drevina
TVP 2

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

vý
šk

a 
(m

)

 Mean  Mean±SE  Mean±2*SD 

 

DP CR JP HR JT
drevina
TVP 3

0

2

4

6

8

10

vý
šk

a 
(m

)

 Mean  Mean±SE  Mean±2*SD 

CR JT DP HR JP
drevina
TVP 4

0

2

4

6

8

10

12

vý
šk

a 
(m

)

 Mean  Mean±SE  Mean±2*SD 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

188

z výsledkov analýzy variancie pre priemernú hrúbku Quercus pubescens vyply-
nulo, že faktor plochy nemá štatisticky významný vplyv na túto veličinu, pretože 
priemerná hrúbka stromov nadobúda na všetkých založených plochách podobné 
hodnoty. zistené rozdiely majú vzhľadom na nízku vnútrodruhovú variabilitu pre-
to len náhodný charakter. z tohto dôvodu nebolo potrebné tieto rozdiely testovať 
duncanovým testom. 

z priemernej výšky stromov Quercus pubescens je evidentný vplyv rozdielnej 
lokality. z výsledkov analýzy variancie vyplýva, že faktor plochy má štatisticky 
významný vplyv na priemernú výšku stromov. podľa výsledkov duncanovho tes-
tu (tab. 1) neexistuje z hľadiska priemernej výšky významný rozdiel medzi tVp1 
a tVp3, resp. tVp 4. trvalá výskumná plocha 2 sa z tohto pohľadu významne 
odlišuje od ostatných troch založených výskumných plôch.

Tab. 1:  výsledky duncanovho testu (homogénne skupiny) pre priemernú výšku 
 Quercus pubescens na založených plochách
Table. 1:  the results of duncan´s test (homogeneous groups) of Quercus pubescens   
 (Willd.) average height

z výsledkov analýzy variancie pre priemernú výšku nasadenia korún Quercus pu-
bescens podobne ako pri priemernej hrúbke vyplynulo, že faktor plochy nemá šta-
tisticky významný vplyv na túto veličinu. 

Závislosť výšky stromov od hrúbky

aj závislosť výšky stromov od hrúbky d1,3 sa na každej tVp vypočítala len pre 
Quercus pubescens . na vyrovnanie tejto závislosti sa použila michajlovova funk-
cia v tvare: 

výška = 1,3 + a*e (b/hrúbka) 

z výsledkov vyplynulo, že na založených plochách (tVp 1 a tVp 2) ide o tesnejšie 
závislosti s podielom vysvetlenej variability 82,1 % a 94,2 %, v porovnaní s tVp3 
a tVp4 s podielom vysvetlenej variability 65,3 % a 80,5 %. z priebehov výško-
vých kriviek vidieť, že na tVp 1 pri hrúbke 30 cm dosahuje vyrovnaná výška stro-
mov hodnoty 7 m, na tVp2  približne 11 m, na tVp3 5,5 m a na tVp4 hodnoty 
okolo 6 m. uvedené závislosti sú podľa jednotlivých plôch uvedené na obrázku 3.
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plot id
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Obr. 3:  závislosť výšky stromov od hrúbky d1,3 Quercus pubescens  na založených tVp 
Fig. 3:  relationship among tree height and stem diameter (dBh) of Quercus pubescens   
 (Willd.) on prp 

diSkuSia a záver

Všetky plochy boli založené na strmých, vypuklých kamenistých svahoch s južne 
orientovanými expozíciami, na ktorých sú pôdy zrnitostne ľahké, presýchavé, mi-
nerálne chudobné, čo podmieňuje aj zloženie vyskytujúcich sa fytocenóz. 

dominantnou drevinou na všetkých založených plochách bol dub plstnatý (Quercus 
pubescens), ktorý je najtypickejšou drevinou spoločenstiev lesostepného charak-
teru podľa viacerých autorov (Pagan 1996, Magic 2000, benčať 2005, lukáčik 
2006 a iní). Je to výrazne sĺnna drevina, ktorá dobre rastie v riedkych, presvet-
lených porastoch, ktoré sú vo väčšine prípadov viazané na pôdy vznikajúce na 
karbonátových horninách dobre zásobených bázami (horčík, vápnik), ktoré najmä 
počas vegetačného obdobia trpia nedostatkom vlahy (PožGaj 1985).

zastúpenie ďalších drevín typických pre lesostepné spoločenstvá sa rôznilo podľa 
jednotlivých plôch. najtypickejšie drevinové zloženie sme zaznamenali na tVp 1, 
kde bolo evidovaných celkove šesť druhov drevín stromovitého vzrastu a štyri krí-
kovité druhy drevín. pri porovnávaní štrukturálnej diverzity rôznych spoločenstiev 
drevín možno konštatovať, že výsledky našich meraní nielen doplnili doterajšie 
poznatky o rastových schopnostiach drevín na rôznych stanovištiach (Gubka 1997, 
Saniga et al. 2009, buGala, Pitner 2010), ale priniesli aj mnohé originálne infor-
mácie.
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ako už bolo uvedené, Quercus pubescens bol jedinou drevinou, ktorá sa vyskyto-
vala na všetkých štyroch tvp, preto sme ju hodnotili podrobnejšie. z vykonaných 
analýz vyplynulo, že kým priemerné hodnoty hrúbok sa medzi jednotlivými plo-
chami výraznejšie nemenili a pohybovali sa v rozpätí 10,9 cm až 13,9 cm. rozdiely 
priemerných hodnôt hrúbok ako aj výšok nasadenia korún boli medzi jednotlivými 
plochami štatisticky nevýznamné. Štatistická významnosť rozdielov medzi jednot-
livými plochami sa potvrdila len pri priemerných výškach duba plstnatého, keď na 
vápencovom podloží (tVp3 a tVp4) dosahovala približne rovnaké hodnoty 4,4 m. 
na andezitovom podloží na (tVp1 a tVp2) dosiahla hodnoty 3,9 m, resp. 5,9 m.

závislosti výšky jedincov Quercus pubescens od ich hrúbky boli tesné až veľmi 
tesné, keď sa na jednotlivých plochách pohybovali v rozpätí 65,3 % – 94,2 %. pri 
podobnom hodnotení Quercus cerris (ďuriš, lukáčik 2010) sa tesnosť závislos-
tí uvedených veličín pohybovala v rozpätí (66,7 % – 43,5 %). získané výsledky 
týkajúce sa zloženia fytocenóz v danej oblasti, vzťahov hrúbky, výšky stromov 
a výšky nasadenia korún drevín charakteristických pre dané stanovištia s osobitým 
zreteľom na Quercus pubescens sú prvými informáciami v tomto smere a budú 
vhodným podkladom pri následných prácach podobného charakteru.
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výškový rasT smrekovo-jedľovo-bukových PorasTov

heiGht GroWth oF sPruce, Fir anD beech stanDs

ruDolF Petráš, iGor šteFančík, julian mecko

národné lesnícke centrum – lesnícky výskumný ústav, 
t. g. masaryka 22, 960 92 zvolen

úvod

Výškový rast je najcharakteristickejšia biologická vlastnosť stromov. Je všeobecne 
známe, že závisí nielen od dreviny a veku porastov, ale aj od stanovišťa na ktorom 
rastú. Jednoduchou a osvedčenou formou vyjadrenia výšok stromov v poraste sú 
výškové krivky podľa vzťahu:

h = f(d)                                                               (1)
kde: výška stromu h je funkciou jeho hrúbky d. 

aBStract

the height growth of spruce, fir and beech growing in natural mixtures was 
investigated on the basis of regression models of height curves. models were 
derived from repeated measurements of trees on 8 permanent research plots lo-
cated in main growing areas in slovakia. they indicate the dependence of height 
on the diameter and age of trees by means of a continuous mathematical func-
tion. variability in their height growth can be explained by the variability of 
diameter and age within the range of 86 - 96%. standard deviation of residual 
values ranged from 1.3 to 2.8 m. In mixed stands, the height growth dynamics 
differ among the tree species. Beech in comparison to spruce and fir showed 
markedly higher height growth only in young stands with a small diameter. at 
larger diameters, its height was only 75–90% in comparison with fir. spruce 
showed mostly higher heights in comparison to fir within all scale of diameters. 
the differences decrease from 10% to 30% for the thinnest trees to as little as 
1–3% for the thickest individuals. the height position of fir improves in older 
ages with higher mean diameter.
Key words: mixed stands, spruce-fir-beech, height growth models

aBStrakt

skúmal sa výškový rast smreka, jedle a buka rastúcich v prirodzených zmesi-
ach na podklade regresných modelov výškových kriviek. Modely sa odvodili 
z opakovaných meraní stromov na 8 trvalých výskumných plochách situovaných 
v hlavných rastových oblastiach slovenska. vyjadrujú spojitou matematickou 
funkciou výšku stromov v závislosti od ich hrúbky a veku. Variabilita výšok 
sa môže na 86–96 % vysvetliť variabilitou ich hrúbok a veku. smerodajné 
odchýlky rezíduí sú v rozsahu 1,3–2,8 m. proporcie vo výškovom raste drevín sa 
v zmiešaných porastoch menia. Buky majú oproti smreku a jedli výrazne vyššie 
výšky len v mladších porastoch a pri najmenších hrúbkach. pri väčších hrúbkach 
dosahujú bukové stromy len 75–90 % z výšok jedle. smreky majú väčšinou v ce-
lom hrúbkovom rozsahu väčšie výšky ako jedle. tento rozdiel sa znižuje od 10–30 
% pri najtenších stromoch až po 1–3 % pri najhrubších. Jedľa posilňuje svoje 
výškové postavenie vo vyššom veku a väčších hrúbkach stromov.

Kľúčové slová: zmiešané porasty, smrek- jedľa- buk, modely výškového rastu
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výškové krivky menia s vekom porastu svoj tvar a najmä polohu. Krivky starších 
porastov sú nad krivkami mladších, sú strmšie, predlžujú svoj interval k vyšším 
a skracujú k menším hrúbkam. posun polohy výškových kriviek je nerovnomerný. 
znižuje sa s vyšším vekom a pri menších hrúbkach. halaj (1955) nahradil vek 
porastov rastovým štádiom a ich výškové krivky preto nazval štádiové. odvodil 
grafické modely výškových kriviek rovnorodých porastov hospodársky význam-
ných drevín na slovensku s cieľom ich praktickej aplikácie pri výpočte porasto-
vých zásob. neskôr ich spracoval do spojitého matematického modelu ŠMelko et 
al. (1987). výšku stromu h vyjadril spojitou funkciou v závislosti od jeho hrúbky 
d, strednej hrúbky dv a strednej výšky hv porastu podľa vzťahu:

h = f(d, dv1, hv)   (2)

problematika štádiových výškových kriviek a ich formulácie či už vo forme štan-
dardizovaných grafických kriviek, alebo matematických modelov je známa najmä 
v európe. po prvých začiatkoch podľa WiedeManna (1936) a langa (1938) vzni-
kali najmä v povojnovom období ďalšie, ktoré neskôr podrobne zhodnotil najmä 
ŠMelko (1981) a ŠMelko et al. (1987, 1992). neskôr sa k tejto problematike vrátil 
aj nagel (1991), keď testoval výškový rast červeného duba na dvoch výškových 
modeloch vypracovaných kenneloM (1972) a SloBodoM et al. (1993), pričom zistil 
medzi nimi len veľmi malé rozdiely. SloBoda et al. (1993) navrhol a overil mo-
del výškových kriviek pre rovnoveké porasty na báze jednoduchej MichailoFFo-
vej (1943) funkcie. tento model neskôr využili aj kahn, ďurský (1999) a PetráŠ, 
Mecko (2005).

Výška stromov a porastov je základnou veličinou na hodnotenie ich rastu a pro-
dukcie. osobitne to platí v zmiešaných sm-jd-bk porastoch, kde sa spolu vyskytujú 
dreviny dvoch rozdielnych rastových typov, a to smreka a jedle na jednej strane, 
resp. buka na druhej strane. Vzhľadom k uvedenému je cieľom tejto práce zhodno-
tenie (porovnanie) výškového rastu smreka, jedle a buka v ich prirodzených poras-
tových zmesiach situovaných v hlavných rastových oblastiach slovenska.

materiál a metodika

použil sa empirický materiál z opakovaných meraní trvalých výskumných plôch 
(tVp), ktoré sa zakladali v 60. a 70. rokoch minulého storočia v hlavných rasto-
vých oblastiach slovenska za účelom výskumu rastu a produkcie, resp. pestovno-
produkčných otázok zmiešaných porastov (tab. 1). 

Jednu skupinu tvoria prebierkové tvp na štyroch lokalitách (šteFančík 1977). 
V oblasti donovál sú 3 lokality: stará píla, motyčky a korytnica a jedna lokalita je 
na spiši: ls hrable. V druhej skupine sú tiež 4 tVp, ktoré sa zakladali pre výskum 
produkcie a konštrukcie rastových tabuliek (halaj et al. 1987). všetky sú v slo-
venskom rudohorí. tVp č. 114 a 119 sú na jeho západnom okraji (ls hriňová) 
a tVp č. 44 a 93 na spiši (ls hrable).
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Tabuľka 1:  základné údaje o použitých trvalých výskumných plochách (tVp)
Table 1:  Basic data of investigated permanent research plots (prp)

1locality, 2established (year), 3forest type group, 4altitude, 5soil, 6rock, 7tree species, 8age (years), 
9rendzic leptosol, 10dystric cambisol, 11rendzic leptosol, 12cambisol, 13cambisol, 14phyllite
Vysvetlivky – explanatory notes: sm – smrek (spruce), jd – jedľa (fir), bk – buk (beech)

Všetky tVp sa opakovane merali. prebierkové v pravidelných 5 ročných inter-
valoch, ostatné v 5–10-ročných. z prebierkových tVp sa použila len séria kon-
trolných plôch na ktorých sa nevykonávali žiadne zásahy. na ostatných tVp sa 
vykonávali prebierkové zásahy miernej intenzity. pri každom opakovanom meraní 
sa vyrovnali výšky stromov h v závislosti od ich hrúbky d (MichailoFF 1943):

                                              (3)

na všetkých tvp sa preskúmali jej parametre b1 a b2 v závislosti od veku porastov. 
na ich vyrovnanie sa vybrala ako najvhodnejšia mocninová funkcia v tvare:

                                                                                                                              (4) 
   

(5)

po ich dosadení do rovnice (3) vznikol spojitý matematický model výškovej krivky 
(6), kde výška stromu h je funkciou jeho hrúbky d a veku t.

(6)

podľa tohto tvaru sa pre každú tVp a drevinu odvodil samostatný regresný model. 
použil sa k tomu štatistický balík Qc.expert (kuPka 2003). zhodnotila sa správ-
nosť a presnosť odvodených modelov. podľa parametrov modelu a modelových 
výšok sa zhodnotili proporcie výškového rastu drevín na jednotlivých tvp, ale aj 
medzi nimi.

Lokalita1 Založená2

(v roku)
SLT3 Nadmorská výška4

(m)
Pôda5

Hornina6
 Drevina7 Vek8

(roky)
Stará Píla 1973 FA n.st. 720 okr. hnedá10 sm   17 

js 17
bk 15

Motyčky 1971 FAc n.st. 810-870 hnedá9 sm   46
rendzina jd 41

bk 48
Korytnica 1967 FAc n.st. 930-970 karbonátová11    sm 58

hnedá jd 50
bk 50

Hrable 1968 AF n.st. 820-840 humózna12 sm    80
hnedá jd 82

bk 74
TVP 114 1969 AF n.st. 770 hum. hnedá13 sm, jd, bk 103
TVP 119 1969 AF n.st. 760 hum. hnedá13 sm, jd, bk 95
TVP 44 1967 AFn.st. 760 fylit14 jd, bk 77
TVP 93 1968 AF n.st. 830 humózna, sm, jd, bk 80

hnedá13
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výSledky

Výšky stromov podľa modelu (6) vykazujú pomerne tesnú závislosť od ich hrúbok 
a veku (tab. 2). najtesnejšie sú pri jedli s indexmi korelácie v rozsahu 0,94–0,98. 
za jedľou nasleduje smrek s hodnotami 0,93–0,98 a buk s hodnotami 0,94–0,95. 
podľa koeficientov determinácie môžme konštatovať, že variabilita výšok stromov 
v zmiešaných porastoch sa môže vysvetliť variabilitou ich hrúbok a veku približne 
na 86–96 % pri smreku a jedli a na 88–91 % pri buku. smerodajné odchýlky rezí-
duí sú v najmenšom rozsahu (1,5–2,5 m) pri jedli, za ňou nasleduje buk s rozsahom 
1,6–2,8 m a smrek 1,3–2,6 m.

správnosť vyrovnania sa posudzovala grafickým porovnávaním empirických 
a modelových výšok stromov v závislosti od ich hrúbok a veku. na obr. 1 je príklad 
takéhoto porovnania pre tVp č. 44. porovnávajú sa tu len výšky jedle z prvého 
merania vo veku 77 rokov a z posledného merania vo veku 120 rokov. z obr. 1 
je zrejmé, že model veľmi dobre vyrovnáva výšky stromov v ich celom hrúbko-
vom a vekovom rozsahu. z priebehu modelových kriviek (obr. 2) možno očakávať 
dobré extrapolačné schopnosti modelu nielen vo vzťahu k hrúbkam, ale aj k veku 
stromov.

Tabuľka 2:  základné štatistické charakteristiky regresného vyrovnania
Table 2:  Basic statistical characteristics of regression fitting

1plot, 2tree species, 3number of measurement, 4correlation index, 5coefficient of determination, 6standart deviation of residues, 7parameter, 
8fir, 9spruce, 10Beech

plocha1 drevina2 počet3 
meraní

index4 
korelácie

Koef.5 
deter.

smer.6 
odch.rez.

parameter7 

p1 p2 p3 p4

stará píla

jedľa8 183 0,97 0,94 1,5 0,7539 0,9357 1,3886 0,5084

smrek9 225 0,98 0,96 1,3 2,5331 0,6107 7,2613 0,0122

buk10 629 0,94 0,88 1,6 0,2587 1,1544 0,1562 0,9362

motyčky

jedľa8 343 0,96 0,91 1,7 4,1249 0,5159 1,2122 0,5779

smrek9 175 0,94 0,88 2,1 6,6720 0,4017 0,7290 0,6930

buk10 369 0,94 0,89 1,6 0,5142 0,9378 0,0066 1,5990

Korytnica

jedľa8 154 0,97 0,94 2,2 4,1773 0,5341 2,3369 0,4582

smrek9 186 0,97 0,95 2,1 6,8572 0,4121 6,0566 0,2170

buk10 858 0,95 0,91 2,0 0,4557 0,9986 0,0119 1,5140

hrable
jedľa8 151 0,98 0,96 2,0 17,9202 0,2071 10,3409 0,1219
buk10 815 0,95 0,90 2,2 3,0157 0,5782 0,2606 0,8348

tvp 44
jedľa8 540 0,95 0,91 1,9 4,5837 0,4943 1,3350 0,5326
buk10 153 0,95 0,90 2,1 2,1277 0,6383 0,2179 0,8752

tvp 93

jedľa8 524 0,96 0,93 2,1 2,4556 0,6282 0,5606 0,7664

smrek9 88 0,96 0,92 2,2 21,4066 0,1510 28,6253 –0,1242

buk10 808 0,94 0,89 2,1 0,5055 0,9273 0,0215 1,3720

tvp 114

jedľa8 412 0,94 0,88 2,5 10,8372 0,3214 89,8665 –0,3500

smrek9 93 0,87 0,75 2,6 17,6958 0,2212 8709,23 –1,3257

buk10 594 0,94 0,88 2,8 2,2250 0,6397 0,4291 0,7630

tvp 119
jedľa8 102 0,97 0,94 1,7 7,2413 0,4018 18,8436 –0,0152
buk10 423 0,93 0,86 2,4 2,7276 0,6293 0,6491 0,7056
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Obr. 1:  priebeh empirických a modelových výšok jedle vo veku 77 a 120 rokov 
 v závislosti od hrúbky na tVp č. 44
Fig. 1:  the course of empirical and model height for fir at the age of 77 and 120 years   
 depending on diameter on pvp no.44 

Obr. 2:  Modelové výšky jedle a buka v závislosti od hrúbky stromov vo veku 80, 100   
 a 120 rokov na tVp č. 44
Fig. 2:  model height of fir and beech depending on tree diameter at the age of 80, 100   
 and 120 years on prp no.44 
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z modelov výškových kriviek sa na každej tVp zhodnotili proporcie vo výškovom 
raste medzi drevinami. odvodili sa indexy výšok Ih ako podiely výšok smreka ale-
bo buka h k výškam jedle hjd podľa vzorca:

(7)

V mladších porastoch a pri menších hrúbkach (tVp motyčky, obr. 3) majú buky 
približne 1,5–3,0-krát väčšie výšky ako jedle. približne v strede hrúbkového roz-
sahu sú už ich výšky rovnaké a pri väčších hrúbkach dosahujú bukové stromy len 
75–90 % z výšok jedle. smreky majú do 60–70 rokov a v celom hrúbkovom roz-
sahu približne o 10–15 % väčšie výšky ako jedle. Vo veku 80 rokov sa pomer mení 
v prospech jedle. tieto výsledky zároveň plne korešpondujú s výškovými presunmi 
stromov (drevín) podľa hodnotenia stromových tried, ktorú sledovali (šteFančík, 
šteFančík 2003) v rámci zmien porastovej výstavby za obdobie 30 rokov na tvp 
motyčky. pri porovnaní 30 ročného vývoja na kontrolnej (nezasahovanej) ploche 
sa zistilo, že smrek a borovica sa presadili v úrovni porastu, kým buk a jedľa sa 
vyskytovali viac v podúrovni ako v úrovni porastu. podobný vývoj sme zistili aj 
na našich ostatných tvp v zmiešaných sm-jd-bk porastoch (šteFančík, šteFančík 
2001, 2002), resp. šteFančík (2006).

podobné pomery sú aj na tVp č. 114 (obr. 4), ktorá je o 60 rokov staršia ako tVp 
motyčky. smrek má vyššie výšky oproti jedli približne o 10–30 % pri najmenších 
hrúbkach. s vyššími hrúbkami sa ich rozdiel znižuje len na 1–3 %. pri bukoch 
je opačný pomer. Buky nad 100 rokov majú približne o 5 % menšie výšky ako 
jedle. po zhodnotení výškových indexov i na všetkých ostatných tVp môžeme 
konštatovať, že jedľa väčšinou zaostáva vo výškovom raste za smrekom a viac 
pri menších ako pri väčších hrúbkach stromov. V porovnaní k buku je to väčšinou 
opačne. Jedľa predstihuje svojimi výškami bukové stromy okrem najtenších stro-
mov v mladších porastoch.
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Obr. 3:  Vývoj výškových indexov bukových a smrekových stromov na tVp motyčky   
 v závislosti od hrúbky vo veku 40, 60 a 80 rokov
Fig. 3:  development of height indices of beech and spruce on prp motyčky in 
 dependence on diameter at the age of 40, 60 and 80 years 

Obr. 4:  Vývoj výškových indexov bukových a smrekových stromov na tVp č. 114 
 v závislosti od hrúbky vo veku 100, 120 a 140 rokov
Fig. 4:  development of height indices of beech and spruce on prp no.114 in 
 dependence on diameter at the age of 100, 120 and 140 years

 

 

petráš r., Štefančík i., Mecko J.: Výškový rast smrekovo-jedľovo-bukových porastov



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

199

záver

z empirického materiálu opakovaných meraní 8 tVp založených v zmiešaných 
smrekovo-jedľovo-bukových porastoch sa odvodili regresné modely (6) výšky 
stromov v závislosti od ich hrúbky a veku. základom týchto modelov je funkcia 
(3). podľa odvodených modelov sa môže konštatovať, že variabilita výšok stro-
mov v zmiešaných porastoch sa dá na 86–96 % vysvetliť variabilitou ich hrúbok 
a veku. smerodajné odchýlky rezíduí skutočných od modelových výšok sú rozsahu 
1,3–2,8 m. odvodené modely veľmi dobre charakterizujú výšky stromov nielen 
v závislosti od ich hrúbok, ale aj od veku. zapojením veku do modelu výšok mô-
žeme potom hovoriť nielen o štádiových, ale aj o rastových výškových krivkách. 
v porovnaní s vývojovými (rastovými) výškovými krivkami, ktoré udávajú vývoj 
len stredných výšok a aj to len v závislosti od veku porastu, majú naše vekové výš-
kové krivky prednosť v tom, že udávajú výšky jednotlivých stromov spojite s ich 
vekom a hrúbkou.

proporcie vo výškovom raste drevín sa v zmiešaných porastoch menia. Buky majú 
oproti smreku a jedli výrazne vyššie výšky len v mladších porastoch a pri najmen-
ších hrúbkach. pri väčších hrúbkach dosahujú bukové stromy len 75–90 % z výšok 
jedle. smreky majú väčšinou v celom hrúbkovom rozsahu väčšie výšky ako jedle. 
tento rozdiel sa znižuje od 10-30 % pri najtenších stromoch až po 1–3 % pri naj-
hrubších. Jedľa posilňuje svoje výškové postavenie vo vyššom veku a pri väčších 
hrúbkach stromov.

poznámka 

táto práca bola podporovaná agentúrou na podporu výskumu a vývoja na základe 
zmluvy č. apVV-0255-10.
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aBStract 
Presented paper is focused on an assessment of the effects of the stand den-
sity and leaf area development on the radiation use efficiency in the mountain 
norway spruce stand. the young even-aged (17-year-old in 1998) plantation of 
norway spruce was firstly divided into two experimental plots differing in their 
stand density in 1995. First plots FD was modified to density 2650 trees ha-1, 
and fs 2100 trees ha-1. during the late spring of 2001 next high thinning with 
intensity of 15 % in reduction of stocking density was performed in plots Fs. 
Par regime of investigated stands was permanently measured since 1992. the 
total aboveground biomass (tBa) and the tBa increment were obtained on the 
basis of stand inventory. the dynamic of laI development showed tendency to be 
saturated, i.e. the laI value close to 12 seems to be maximal for the local condi-
tions of investigated mountain cultivated norway spruce stand in the Beskydy 
Mts. remarkable stimuli (up to 17 %) of Lai formation was started in 2002, i.e. 
as an immediate response to realized thinning. thus, the positive effect of thin-
ning on Lai increase was confirmed. the data set of absorbed par (para) and 
produced tBa in the period 1998–2003 was processed by the linear regression 
of the Monteith´s model, which provided values of the coefficient of solar energy 
conversion efficiency into formed biomass (rUe). however, the rUe decrease 
was observed in relation to the increasing amount of Para, the increased laI 
clearly showed a lower ability of the dense canopy foliage to transform solar 
energy into the forming biomass. laI value close 9 (m2 m-2) appeared to be opti-
mal for reaching of maximal rue values as resulting from the presented relation 
between Para and laI 

Key words:  norway spruce, Par interception, laI, biomass production, solar  
 energy conversion

aBStrakt

příspěvek se zabývá stanovením vlivu různé hustoty porostu v důsledku 
probírkového zásahu na vývoj listové plochy, produkci nadzemní biomasy a 
efektivitu využití sluneční radiace v produkci nadzemní biomasy mladé horské 
smrčiny. ta byla založena v r. 1981, v r. 1995 byla rozdělena podúrovňovým 
probírkovým zásahem na dvě plochy s výrazněji rozdílnou hustotou, a to FD s 2 
650 ks.ha–1 a fs s 2 100 ks.ha–1. Další úrovňová probírka v řidší ploše Fs s 15 % 
redukcí hustoty byla provedena v r. 2001. radiační režim byl sledován od r. 1992. 
celková nadzemní biomasa (tBa) a její přírůst byl stanoven z inventarizačních 

pokorný r., Krejza J.: Vliv probírky na přírůst biomasy a efektivitu využití sluneční radiace...
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úvod

produkce biomasy porostu je závislá na asimilační aktivitě a alokaci asimilátů 
v jednotlivých stromech. tyto procesy jsou silně ovlivňovány půdními a klimatic-
kými podmínkami stanoviště. zvláště významná v ekofyziologických procesech 
spjatých s produkcí biomasy je dostupnost fotosynteticky aktivní radiace (far) 
a její absorpce asimilačním aparátem. Jak uvádí linder (1985) množství absor-
bované far v průběhu růstové sezóny stanovuje maximální potenciál produkce 
porostu. skutečná produkce porostu je limitována nejen množstvím absorbované 
far, ale také efektivitou konverze této energie do vytvořené biomasy, což závisí 
především na struktuře porostu, dostupnosti vody a živin.

pro kvantifikaci absorpce far a konverze této energie do vytvořené biomasy je 
používán termín – efektivita využití radiace (rue; např. goyne a kol. 1993). stano-
vení rue se jeví jako vhodný přístup pro sledování množství a přírůstu biomasy pro 
jeho relativně snadnou stanovitelnost. stačí měřit radiační režim porostu vhodný-
mi čidly pro stanovení dopadající, odražené a porostem procházející far a přesně 
stanovit přírůst biomasy z inventarizačních dat. následně lze jednoduchou lineární 
regresí odvodit právě rue (resp. e; směrnice přímky,ΔtBa = e.fara (vztah 1.), kde 
ΔtBa je přírůst nadzemní biomasy, e je koeficient konverze sluneční energie do vy-
produkované biomasy [g MJ–1] a fara je množství absorbované far). tento vztah 
poprvé uvedl Monteith (1977) ve své analýze konverze slunečního záření do vy-
tvořené nadzemní biomasy (suché hmotnosti) pro relativně krátké období (den – 
růstová sezóna). tento teoretický vztah potvrdila empiricky řada prací (cannell 
a kol. 1987; Monteith 1994; Madakadze a kol. 1998). zmíněný vztah byl také 
využit pro kvantifikaci akumulace uhlíku terestrickými ekosystémy na regionální 
i globální úrovni metodami dpz pro jednoduchost jeho aplikace (MalStroM a kol. 
1997). Výše zmíněná relace silně závisí na dvou řídících faktorech: i) schopnosti 
dané porostní struktury zachytit dostatečné množství far (fari) a ii) efektivitě 
konverze asimilátů do biomasy. fari integruje množství dopadající far v čase. 
takže celkové množství absorbované far (fara) danou porostní strukturou zá-
visí na: i) množství dopadající far, ii) velikosti „záchytné“ listové plochy (kvan-
tifikováno indexem listové plochy, lai), iii) efektivitě lai v absorpci fari, a iv) 
uvažovaném období (nejčastěji růstová sezóna). každý z těchto parametrů se může 
měnit nezávisle z různých příčin, avšak zvýšené množství dopadající far jedno-

dat pomocí stanovištně specifických alometrických rovnic. Listová plocha sle-
dovaných porostních ploch měla tendenci saturovat při indexu listové plochy 
(laI) ca 12 m2m–2. K nejvýraznějšímu nárůstu Lai (o 17 %) došlo v r. 2002, 
bezprostředně po probírce. Ze vzájemné relace mezi množstvím absorbované fo-
tosynteticky aktivní radiace (Fara) a množstvím vyprodukované tBa v letech 
1998–2003 bylo pomocí Monteithova lineárního modelu vypočtena efektivi-
ta využití sluneční radiace (rUe). pokles hodnot rUe se vzrůstající Fara a 
současně narůstajícím Lai v ploše FD poukázal na nižší schopnost hustšího 
porostu transformovat sluneční energii do vyprodukované biomasy. Výsledkem 
prezentovaného vztahu mezi fara s hodnotami laI je optimální laI ca 9 m2.m-2 

pro maximalizaci rue.

Klíčová slova: absorpce far, biomasa, laI, Picea abies, produkce
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duše navyšuje potenciál absorpce far (oker-BloM a kol. 1989). světelná křivka 
fotosyntézy listu/porostu hyperbolického tvaru je proporcionální fara (haxeltine 
a Prentice 1996).

prostorová struktura korunové vrstvy porostu hraje klíčovou úlohu v záchytu a 
efektivitě využití far v procesu fotosyntézy velikostí a efektivitou lai. inkli-
nační úhel listoví, hustota listové plochy a její prostorová distribuce jsou v rámci 
architektury korunového tělesa stromu a korunové vrstvě porostu nejdůležitějšími 
parametry určujícími množství para (Ford a kol. 1990; Ford 1992). doba absorp-
ce far efektivní listovou plochou ovlivňuje konečnou produkci biomasy. touto 
„dobou absorpce“ rozumíme růstovou sezónu, která je stanovena na základě sek-
vence několika dnů (zpravidla 5) převyšujících určitou hraniční průměrnou denní 
teplotu (liší se pro různé druhy dřevin; pro smrk zpravidla 5 °c; murray a kol. 
1989). doba absorpce far a velikost listové plochy i její dynamiku v průběhu růs-
tové sezóny popisuje parametr ladu, který integruje funkci vývoje lai v průbě-
hu růstové sezóny (Pokorný a kol. 2008). tento parametr lze případně zjednodušit 
vynásobením délky růstové sezóny hodnotou sezónního maxima lai. 

přírůst biomasy odpovídající fara je závislý na kvalitě listoví, konverzi asimilátů 
do biomasy a její alokaci v rostlině. Všechny vnější faktory ovlivňující strukturu 
porostu, architekturu jednotlivých korun stromů a fotosyntetickou aktivitu mají 
tudíž potenciální vliv na efektivitu listové plochy a efektivitu konverze sluneční 
energie v měřítku jedinec – porost.

předkládaný příspěvek se zabývá vlivem různé hustoty porostu, jako důsledek 
probírkového zásahu, na vztah mezi množstvím listové plochy a vyprodukovanou 
nadzemní biomasou a vztah mezi množstvím absorbované far a vyprodukovanou 
biomasou vyjadřující efektivitu listové plochy a efektivitu využití far mladou 
horskou smrčinou. 

materiál a metody

Všechna měření byla prováděna v mladé horské monokultuře smrku ztepilého 
(Picea abies [l.] karts.) na lokalitě Bílý kříž (experimentální ekologické pra-
coviště czechglobe) v moravsko-slezských Beskydech (49o 30´ n, 18o 32´ e, 
908 m n. m.). klimaticky se jedná o chladnou (průměrná roční teplota 4,9 °c) 
a vlhkou (roční úhrn srážek 1300 mm) oblast. půdním typem je humusoželezitý 
podzol na godulském pískovci s obsahem jílu 15-38 %. podrobnější popis stano-
viště uvádí kratochvílová a kol. (1989). průměrná teplota vzduchu a úhrn srážek 
ve vybraných růstových sezónách 1998–2003 se pohybovaly mezi 11,9–16,0 °c 
a 566–900 mm. 

zkoumaná smrková monokultura o celkové výměře 6,5 ha byla založena umělou 
řadovou výsadbou, jako porost druhé generace na původní pastvině, čtyřletými 
sazenicemi smrku ve sponu 2 × 1m v r. 1981. V r. 1995 byly v této monokultuře 
vybrány dvě plochy o velikosti 0,25 ha, kdy podúrovňovým až úrovňovým probír-
kovým zásahem byla vylišena plocha řídká – fs od husté– fd. V fd byla hustota 
porostu 2 650 ks.ha–1, lai = 9,7; v fs dosahovala hustota porostu 2 100 ks.ha–1, 
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lai = 7,2. na jaře r. 2001 byla provedena úrovňová probírka s redukcí hustoty 
porostu na 1 800 ks.ha–1. při redukci 300 ks.ha–1 tak intenzita zásahu dosahovala 
15 % v redukci hustoty porostu avšak téměř 23 % v redukci lai (o 1,5 m2.m–2).

radiační režim byl měřen od r. 1992 pomocí far senzorů li–190s (li–cor, 
lincoln, usa), které byly umístěny nad porostem na vrcholu meteorologického 
stožáru pro dopadající far (fari) a senzorů vlastní výroby sestávajících z foto-
diod BpW-21 (siemens; citlivost ve vlnových délkách 400–700 nm). čidla byla 
cosinově korigována s maximem citlivosti v 550 nm. BpW senzory tvořící řadový 
set tzv. ceptometrů tj. 10 tyčí s délkou 2,5 m a rozestupem čidel 10 cm byly umístě-
ny ca 0,5 m nad povrchem půdy po vrstevnici s orientací východ – západ napříč 
řadovou výsadbou pro dlouhodobé měření procházející far korunovou vrstvou 
(fart). Jedna tyč byla umístěna v protipoloze na meteostožáru nad každou plochou 
pro měření odražené far korunovou vrstvou (farr). množství absorbované far 
(fara) bylo vypočteno jako rozdíl dopadající far a far odražené i procházející 
korunovou vrstvou (fara = fari – farr – fart).

měření intenzity far byla prováděna v intervalu 30 s, avšak do datalogeru dl-
3000 (delta-t, anglie) byly ukládány 10-minutové průměry. čidla BpW byla kali-
brována vždy jednou ročně. Veškerá měření far včetně dalších meteorologických 
měření ve vertikálním profilu korunové vrstvy (globální radiace, teplota a vlhkost 
vzduchu, rychlost proudění vzduchu, koncentrace co2 v ovzduší apod.) probíhala 
na obou plochách fd a fs souběžně. 

index listové plochy (lai) byl měřen na každé z ploch nepřímou metodou pomocí 
přístroje lai-2000 pca (li-cor, usa) v síti 49 měřičských stanovišť s rozestu-
pem 1m x 1m, a to v ca 14-denním intervalu v průběhu všech růstových sezón 
(podrobněji Pokorný a Marek 2000, Pokorný a kol. 2008).

celková nadzemní biomasa (tBa) a její přírůst (tBa) byly odvozeny z inventari-
začních dat na konci každé růstové sezóny s využitím sady stanovištně specifických 
alometrických vztahů (Pokorný a toMáŠková 2007). při inventarizaci porostu byl 
měřen obvod kmene ve výšce 1,3 m nad zemí kovovým metrem (s přesností 0,1 
cm), pro přesné stanovení výčetní tloušťky (dBh) a výška stromů (h) byla měřena 
výškoměrem forestor Vertex (i. haglöf, sweden, s přesností 0,1m). přírůst bioma-
sy byl stanoven jako rozdíl mezi hodnotami biomasy porostu stanovené pro danou 
a předchozí růstovou sezónu. ačkoliv dendrometrické parametry stromů (dBh, h, 
délka a šířka koruny, objem koruny atd.) stejně jako biomasa jednotlivých orgánů 
korelují s indexem kompetice (Pokorný 2002), allometrické rovnice mezi dBh 
a tBa se pro jednotlivé plochy vzájemně neliší (=0.05). efektivita konverze slu-
neční radiace do vytvořené biomasy (rue = e) byla kalkulována ze vztahu (1).

výSledky 

z hlediska kvantifikace množství dopadající far se obě porostní plochy nelišily 
a na obě dopadlo za šest vybraných růstových sezón (1998–2003) celkem 7 302 
MJ m-2 sluneční energie ve vlnové oblasti 400–700 nm. V množstvích absorbované 
far byl již mezi plochami nalezen rozdíl, v fd bylo absorbováno celkem 6 326 
MJ m–2 a v fs 5 417 MJ m–2. fd porost tak absorboval 86 % a fs 74 %. povrch 

pokorný r., Krejza J.: Vliv probírky na přírůst biomasy a efektivitu využití sluneční radiace...
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korunové vrstvy odráží jak v ploše fs tak fd obdobně ca 2–3 % dopadající far. 
zbylé množství procházející far bez záchytu korunovou vrstvou dosahující půd-
ního povrchu je větší v fs (24 %) než v fd (11 %). množství zachycené far bylo 
závislé na fázi vývoje porostu, resp. vývoji lai. V průběhu zkoumaných sezón 
narostlo pozvolna sezónní maximum lai v ploše fd o 11 % (ca z 10 na 11), zatím-
co v ploše fs o 17 % v období 1998–2000, poté došlo k redukci bezprostředně po 
probírkovém zásahu (o 23 %) a v r. 2003 již plocha fs dosahovala stejných hodnot 
sezónního maxima lai jako před probírkovým zásahem. 

produkce nadzemní biomasy na obou plochách do r. 2000 odpovídala množství 
fara a vývoji lai. postupný vývoj lai odpovídal přírůstu biomasy v probírkové 
ploše fs, zatímco v fd přírůst biomasy v r. 2001 poklesl a nadále stagnoval (kolem 
hodnoty 1 kg.m-2). Vysoká hodnota lai v fd, která způsobovala větší absorp-
ci far, tak nepředurčovala vysokou produkci nadzemní biomasy. nejvyšší roční 
produkci tBa vykazoval porost fs v letech 2002 a 2003 (1,2 kg.m–2).

Vývoj lai odpovídal množství fara. při proložení dat přímkovou závislostí pro-
cházející nulou a porovnání hodnot směrnic mezi plochami fs a fd (117,9 vs 98,8) 
bylo zřejmé, že v fs obdobná listová plocha jako v fd absorbuje větší množství 
far. Jinak řečeno, stejné množství far je absorbováno menší listovou plochou 
v fs v porovnání s fd. efektivita absorpce far na jednotku listové plochy byla 
vyšší pro hodnoty lai mezi 6–9 v fs než pro hodnoty 9–12 v fd. toto potvrzuje 
proložení dat obou ploch logaritmickou funkcí (r2 = 0,58) mezi hodnotami lai a 
fara, kdy stoupající tendence fara začíná saturovat (první derivace funkce křiv-
ky) v intervalu hodnot lai 8–10 kolem lai = 9 m2.m–2.

hodnota rue dané růstové sezóny je výsledným odrazem schopnosti dané po-
rostní struktury, dané prostorové distribuce listové plochy transformovat sluneční 
energii do biomasy. k ohodnocení důležitosti těchto parametrů je možné dospět ze 
vzájemné relace mezi rue a fara či lai (sezónní maximum; obr. 1). z hlediska 
rue se tak jeví hodnota lai kolem 9 m2 m-2 jako optimální. nárůst lai, který 
neodpovídá nárůstu biomasy ačkoli dochází k poměrně velké absorpci far, není 
spjat s nárůstem rue v ploše fd. pozitivní vliv probírkového zásahu v ploše fs 
je naopak s nárůstem rue spjat úzce. z porovnání let 2001 a 2002 vyplývá trend 
a kulminace rue v růstové sezóně po roce od realizace zásahu. pokud bychom 
použili monteithův lineární model, pak se koeficient konverze energie slunečního 
záření do vytvořené biomasy (e) v letech před probírkovým zásahem (1998–2000) 
a v ploše fd i poté bude pohybovat ca mezi 0,96–0,98 g.MJ–1. na ploše fs po 
probírkovém zásahu rue stoupla na 1,36 g.MJ–1 (2002) a 1,16 g.MJ–1 (2003). v 
fd rue po r. 2001 klesala až na 0,80 g.mJ–1 (2003).
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Obr. 1:  Vztah mezi sezónními hodnotami efektivity využití sluneční radiace (rue) a (a)  
 sezónní sumou absorbované fotosynteticky aktivní radiace (para), a (B) 
 sezónním maximem indexu listové plochy (lai) v hustém (fd) a řídkém (fs)   
 porostu smrku ztepilého
Fig. 1:  relationship between seasonal values of radiation use efficiency (rue) and (a)  
 seasonal amount of absorbed photosynthetically active radiation (para), and   
 (B) seasonal maximum of leaf area index (lai) values in dense (fd- full 
 diamonds) and sparse (fs – open circles) norway spruce stands.

diSkuSe

celkové množství far absorbované korunovou vrstvou není závislé pouze 
na množství dopadající far, ale také na měnících se faktorech jako délka růstové 
sezóny (určováno teplotou vzduchu), dobou trvání slunečního svitu (závisí na ze-
měpisné šířce, orografii), počtu jasných a zamračených dnů atd. také struktura 
porostu, reprezentovaná počtem stromů v porostu, strukturou korun a množstvím 
aktivní listové plochy jsou velmi důležité faktory (StenBerg a kol. 1994). para-
metry struktury porostu jsou tedy klíčové pro konečnou interakci porostu s fari. 
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z toho plyne, že nižší podíl fara a farr na fari v řídkém porostu (fs) je výsled-
kem menší listové plochy a většího množství fart, které dopadá na povrch půdy 
porostu bez záchytu korunovou vrstvou.

stanovení lai porostu je v podstatě výsledek počtu stromů na sledovaném stano-
višti; sponu vysázených jedinců a probírkových zásahů. na sledovaných plochách 
byl spon v době výsadby 2m x 1m, což je běžná lesnická praxe v obhospodařova-
ných smrkových monokulturách. v roce 1995 byla provedena první schematická 
probírka, aby se rozlišila plocha s nižší hustotou o velikosti 0,25 ha. dynamika 
vývoje lai tak byla spjata s hustotou porostu. Během sledovaného období let 
1998–2003 vykazovala plocha fd vyšší hodnoty lai ve srovnání s fs (Pokorný 
a kol. 2008). od 1998 do 2000 hodnoty lai narůstaly úměrně na obou plochách. 
po probírce na jaře 2001 začalo výrazně redukované lai v fs (o 23 %) rychle 
narůstat a hodnoty lai tak v fs a fd byly již v r. 2003 rozdílné obdobně jako v 
předchozích letech. příčinou není jen rychlý nárůst listové plochy v fs, ale také 
počínající saturace velikosti lai v fd. rozdíl mezi sezónními maximy hodnot 
lai byl v fd ca 3 %. dynamika vývoje lai tak v hustší smrkové ploše začala 
dosahovat maximální hodnoty lai, kolem níž se následně s menšími výkyvy lai 
porostu pohybuje (převážně díky limitaci dusíkem) více méně až do stádia rozpadu 
(Wang 1988). hodnota lai blížící se hodnotě 11–12 m2.m–2 se zdá být maximální 
(vyváženou) pro lokální podmínky daného horského porostu smrku ztepilého v ob-
lasti Beskyd. V řídké ploše (fs) sezónní maximum lai narůstalo o 7 % až 17 %. 
nejvýraznější nárůst byl zaznamenán v r. 2002, tj. následující růstovou sezónu po 
probírkovém zásahu. Byl tak potvrzen pozitivní vliv probírky na růst lai a stimu-
laci tvorby biomasy jako obecný jev (harrington a reukema 1983; Wang 1988). 
interakce mezi fara a fyziologickou aktivitou listoví mají za následek konečnou 
tvorbu nové biomasy. anatomické a chemické charakteristiky listoví stejně jako 
jeho fyziologická aktivita jsou přizpůsobeny světelnému režimu (niineMetS 1997). 
na základě těchto přizpůsobení mohou být rozlišeny slunné a stinné typy listoví/ 
jehlic s různými kvalitativními charakteristikami. Vyšší náklady (respirační ztráty) 
na udržování pletiv korunové vrstvy v fd měly vliv na nižší přírůst biomasy. roční 
přírůst biomasy činil v průměru 5 %, kdy hodnoty lai v fd byly menší než 10 
m2.m–2. po překročení této hodnoty, klesl roční přírůst biomasy na 3–4 %. 

dosažení určité kritické (saturační) hodnoty lai zaznamenal vztah mezi lai 
a fara (obr. 1). účinnost absorpce slunečního záření na jednotku listové plochy 
roste jen v určitém optimálním rozmezí hodnot lai (linder 1985; čermák 1998; 
Madakadze et al. 1998). nárůst absorpce far na jednotku lai byl v řídké vari-
antě porostu (lai 7–8,5) oproti husté větší až 19 %. následný přírůst listoví tak 
neměl za následek velké zvýšení absorpce slunečního záření, ale přírůst listoví 
„vyšší kvality“. Využití sluneční radiace je v principu ovlivněno (dle linder 1985 
a StenBerg a kol. 1994): (i) množstvím slunečního záření absorbovaném koru-
novou vrstvou porostu a (ii) listovou plochou, která je schopná sluneční záření 
zachytit. Vztah mezi rue a fara a/nebo lai (obr. 1) poukazuje na důležitost 
a konečný vliv listové plochy na produkci biomasy. Vyšší množství listoví na plo-
še fd sice zachycuje větší množství far, nicméně s nižší efektivností jak ukazuje 
rue. Vzájemné stínění v husté koruně má za následek pokles rue, neboť se zde 
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vyskytuje převážně stinný typ listoví, který má vysoké udržovací nároky pletiv 
a nižší asimilační výkonnost. realizovaná úrovňová probírka tak vyvolala tvorbu 
nového fyziologicky aktivního listoví (helMS 1964; harrington a reukema 1983; 
Wang 1988; Marek a kol. 1997). pozitivní vliv probírky provedené v roce 2001 se 
odrazil v nárůstu lai i rue. dosažení či překročení kritické hodnoty lai v fd 
mělo naopak za následek pokles rue (jarviS a kol. 1976; jarviS a leverenz 1983), 
protože značné množství absorbovaného far se nepodílí přímo na transformaci 
sluneční energie do tvorby nové biomasy. zvýšené množství listoví se nepodílí 
na efektivním využití asimilátů, zvyšuje se temnotní respirace a transpirace jako 
funkce zvýšeného objemu stinného listoví (StenBerg a kol.. 1994). dosažená hod-
nota lai hustší plochy fd se proto pravděpodobně blíží své hranici. struktura fd, 
tj. hustá korunová vrstva, proto není výhodná. zatímco byl na ploše fd sledován 
stálý roční pokles rue, nově formované listoví slunného typu výrazně zvýšilo 
roční rue na ploše fs. Byl tak potvrzen okamžitý pozitivní vliv probírky na účin-
nost asimilace a transformaci sluneční energie do nadzemní biomasy. dopad této 
klasické lesnické praxe na přírůst biomasy je nesporný.

pokud je analyzována lineární závislost mezi absorbovaným far a produkcí suši-
ny, zůstává základní otázkou, zda a v jakých podmínkách je tato závislost přijatel-
ná. silná lineární závislost s počátkem v nule mezi zachyceným far a produkcí 
nadzemní biomasy byla nalezena mnoha autory (zvláště pro borovici: dallatea a 
jokella (1991) pro Pinus radiata a Pinus elliottii a Pinus taeda). i práce lindera 
(1985) popisuje silnou lineární závislost mezi ročním přírůstem nadzemní biomasy 
a zachyceným far pro různé druhy dřevin. Bohužel, jeho regresní křivky protínají 
osu y v záporných hodnotách při x = 0, což je v rozporu s obecným předpokladem, 
že přírůst biomasy je nulový při nulové absorpci far. linderovy hodnoty e se 
pohybovaly v rozmezí 0,27 až 1,60 g.mJ–1. variabilita nalezena mezi jednotlivými 
druhy dřevin se pohybuje nejčastěji v rozmezí: 0,36–1,70 g.mJ–1 (linder 1985; 
dallatea a jokella 1991; mcmurtrie a kol. 1994; Madakadze a kol. 1998). 
hodnoty e získané pro sledovaný smrkový porost jsou v rozmezí publikovaných. 
rozdíly hodnot e získaných pro hustou a řídkou plochu po probírce činil 18 %. 
před probírkou byla transformace slunečního záření vyšší v fd. rozdíly mezi ab-
sorbovaným far a lai činila 18 % a 30 % v fd a fs. přírůst biomasy byl vyšší 
na ploše, kde byla provedena probírka, a rozdíl na konci periody sledovaných let 
byl 20 %. Je tedy evidentní, že dosažení určité hranice množství listoví neznamená 
větší transformaci sluneční energie do tvorby biomasy.

Bez ohledu na dřívější výsledky, nelineární závislost mezi sezónním množstvím 
fara a produkcí sušiny za příznivých přírodních podmínek (StenBerg a kol. 1994; 
tsubo a Walker 2002) výrazně redukuje případnou možnost jejich využití pro 
odhad růstu z hodnot zachyceného záření. nelinearita vztahu je způsobena prav-
děpodobně skutečností, že je v kalkulaci použit pouze přírůst nadzemní biomasy 
a přírůst kořenů je zanedbán. další příčiny nelinearity se mohou vyskytnout díky 
nepřesnosti stanovení fara. Využití horizontálně umístěných čidel plně neodpo-
vídá skutečné situaci procesu absorpce far korunovou vrstvou. Jisté zlepšení je 
možné očekávat při použití sítě malých čidel umístěných kolmo na osu letorostu. 
nicméně hlavní vliv probírky na probíraný vztah je připisován struktuře porostu, 
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především množství, kvalitě a distribuci listoví. Vliv probírky a existence hraniční 
hodnoty lai na konečnou hodnoty rue jsou důležitým výsledkem.

závěr

vliv hustoty porostu resp. probírkového zásahu na absorpci far, velikost listové 
plochy, přírůst nadzemní biomasy a efektivitu využití radiace v tvorbě biomasy byl 
studován v mladé horské smrčině v období šesti růstových sezón. ačkoli bylo cel-
kové množství absorbované far vyšší v husté ploše (fd, lai 9–12, 2 650 ks.ha–1), 
efektivita absorpce far na jednotku listové plochy byla vyšší u řidší plochy (fs, 
2100–1800 ks.ha–1) s hodnotami lai mezi 6–9. V letech 1998–2000 vzrůstaly hod-
noty lai proporcionálně v obou plochách, po probírkovém zásahu došlo v fs k 
výraznému poklesu lai (o 23 %) v důsledku úrovňové probírky, avšak již dva 
roky poté byl rozdíl v lai mezi plochami opět ve stejné proporci. úrovňový zásah 
stimuloval v následujícím roce (tj. 2002) přírůst lai o 17 %. to vedlo k pozitivní-
mu vlivu na transformaci sluneční energie do biomasy jako důsledek nejen kvan-
tity, ale i kvality asimilačního aparátu. nově vytvořený slunný typ asimilačního 
aparátu výrazně zvýšil hodnotu rue, zatímco v fd docházelo ke stálému poklesu 
těchto hodnot. rozdíl v hodnotách rue po probírkovém zásahu dosahoval mezi 
plochami fs a fd 18 %. pokles hodnot rue se vzrůstající fara s narůstajícím 
lai v ploše fd poukázal na nižší schopnost hustšího porostu transformovat slu-
neční energii do vyprodukované biomasy. Výsledkem prezentovaného snižujícího 
se fara s hodnotami lai ca nad 9 m2 m-2 ukazují tuto hodnotu jako optimální pro 
rue. úrovňová probírka střední intenzity (15% redukce hustoty a 23% redukce 
lai) vede ke zvýšení intenzity procesu transformace energie slunečního záření do 
nadzemní biomasy a rychlému znovu nahrazení lai.
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vývoJ kvantitatívneJ produkcie poraStu duba zimnéHo 
(Quercus petrAeA [maTTusch.] liebl.) s rozdielnym režimom výchovy

DeVeloPment oF quantitatiVe ProDuction oF oak (Quercus petraea 
[mattusch.] liebl.) stanD unDer DiFFerent thinninG reGime

iGor šteFančík

národné lesnícke centrum – lesnícky výskumný ústav, Masarykova 22, 
960 92 zvolen

úvod

dub je druhou najrozšírenejšou listnatou drevinou na slovensku s podielom 13,3 % 
z výmery lesov (zelená SPráva 2010). aj keď v dubových porastoch (zmiešaných 
i nezmiešaných) sa vždy dôraz kládol na kvantitatívnu produkciu (napr. krahl-
-urban 1959; Venet 1967; baksa 1970; korPeĽ 1981) hlavným cieľom je najmä 
zabezpečenie vysoko kvalitnej produkcie (napr. korPeĽ 1964; schütZ 1993; Gubka, 
sklenár 2006; chroust 2007; sloDičák et al. 2009; šteFančík 2012), ktorú možno 
dosiahnuť jedine vhodnou výchovou predovšetkým v najmladších rastových fázach 
(Vyskot 1958; korPeĽ 1981; chroust 1997). 

aBStract

In the paper, selected quantitative parameters of 57-year old oak pole stage 
stand were analysed on research plots with different thinning regime at estab-
lishment of itself. six thinning treatments were performed with interval 8, 14 and/
or 5 years. we applied the method of target (crop) trees in three partial plots and 
method of promising trees in one plot with different intensity of releasing trees 
of selective quality (promising and target trees). Both method results have been 
compared with the control (untreated plots). Preliminary outcomes suggested 
that from quantitative point of view the best results were achieved in plots, where 
target trees were released by removing one and/or two trees at stand age of 
19 years. these results confirmed known fact, that tending of young oak stands 
should be realised by middle thinning intensity.

Keywords: oak, (Quercus petraea (mattusch.) liebl.), thinning, quantitative 
 production

aBStrakt

V príspevku sa analyzujú vybrané kvantitatívne znaky 57-ročnej žrďoviny duba 
zimného vychovávanej od založenia výskumných plôch rozdielnymi spôsobmi. 
doteraz sa vykonalo 6 prebierkových zásahov s intervalom 8, 14, resp. 5 ro-
kov. na troch plochách sa aplikovala metóda cieľových stromov a na jednej 
ploche metóda nádejných stromov s rozdielnou intenzitou uvoľňovania stro-
mov výberovej kvality (nádejné a cieľové stromy). Obidve metódy sa poro-
vnali s výsledkami z kontrolných (nezasahovaných) plôch. predbežné výsledky 
naznačujú, že z hľadiska kvantitatívnej produkcie sa najlepšie ukazujú plochy, 
kde cieľové stromy boli uvoľnené jedným alebo dvoma jedincami na začiatku 
výchovy, t.z. vo veku 19 rokov. Uvedené výsledky potvrdili známu skutočnosť, 
že výchovné zásahy v mladých dubových porastov by mali byť miernej intenzity.
Kľúčové slová:  dub, (Quercus petraea (mattusch.) liebl.), prebierky, 
 kvantitatívna produkcia
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V minulosti sa uskutočnilo viacero experimentov zameraných na porovnanie rôz-
nych spôsobov výchovy dubových porastov (chroust 1958, 1997; korPeĽ 1964, 
1981; BakSa 1970), na ktoré nadviazali aj novšie výskumy (sloDičák et al. 2009; 
šteFančík 2012). prakticky vo všetkých prípadoch sa potvrdilo, že najlepšie vý-
sledky sa dosiahli pri aplikácii úrovňových prebierok s pozitívnym výberom, pri 
ktorom sa vhodnou intenzitou uvoľňovali koruny určitého počtu nádejných (cieľo-
vých) stromov, ktoré sa najčastejšie vyberali a označili v rastovej fáze mladín až 
žŕdkovín podľa určitých kritérií (korPeĽ 1984; šteFančík 1991). pri výchove sa 
postupovalo zväčša celoplošne, ale známe sú aj pokusy s neceloplošnou výchovou 
(korPeĽ 1974, šteFančík 2011). z hľadiska metód sa najlepšie výsledky dosiahli 
metódou cieľových (nádejných) stromov (baksa 1970; šteFančík 1991; šteFančík 
2012). 

cieľom tohto príspevku je porovnať zmeny vybraných porastových (kvantitatív-
nych) znakov v dubovom poraste za obdobie 38 rokov, pri rôznom spôsobe vý-
chovy.

materiál a metodika

objektom výskumu bola dubová žrďovina (Quercus petraea [Mattusch.] liebl.) 
série trvalých výskumných plôch (tVp) Veľká stráž ii, ktorá sa nachádza v ka-
tastri mesta zvolen. predmetný porast vznikol prirodzenou obnovou materského 
dubového porastu s primiešaným hrabom, veľkoplošným clonným rubom. tVp 
boli založené v roku 1972 vo veku porastu 19 rokov, pričom do založenia plôch 
sa vykonala iba jedna prečistka zameraná na odstránenie ostatných (pionierskych 
drevín), resp. borovice obyčajnej, ale do častí porastu s dubom sa zasiahlo ojedi-
nele (BakSa 1975). 

tvp sa nachádzajú vo zvolenskej kotline v nadmorskej výške 360 m, 2.lesný ve-
getačný stupeň, z expozícia, svah so sklonom menej ako 10 %, skupina lesných 
typov (slt) fageto-Quercetum, lesný typ (lt) 2309 – ostricová buková dúbrava 
s chlpaňou (carex pilosa, luzula nemorosa), hospodársky súbor lesných typov 
(hslt) 208 – sprašové bukové dúbravy, hospodársky súbor (hs) 25 – živná bu-
ková dúbrava, ekologický rad B, geologický podklad andezit, pôda kambizem mo-
dálna nasýtená, priemerná ročná teplota 7,5 °c, priemerný ročný úhrn zrážok 700 
mm. sériu tVp tvorí 6 čiastkových plôch: p 1, p 2, p 3 – kde sa aplikovala metó-
da cieľových stromov s rôznou intenzitou uvoľňovania korún cieľových stromov 
(120–173 ks.ha–1), resp. plocha n – kde sa realizovala metóda nádejných stromov 
(1 161 ks.ha-1 na začiatku výskumu vo veku 19 rokov). Výmera týchto plôch je 
0,15 ha. ostatné dve plochy sú kontrolné (bez zásahov) s výmerou 0,075 ha, kde 
sa pri založení plôch označilo na 1 ha 1 074 ks nádejných stromov (0n), resp. 160 
ks cieľových stromov (0c).

pri založení tVp sa stanovil nasledujúci výskumný program:
p 1 – uvoľnenie cieľových stromov podľa pestovnej potreby (odstránenie jedného,  

 výnimočne dvoch úrovňových stromov);
p 2 – uvoľnenie cieľových stromov odstránením dvoch jedin cov z úrovne porastu;
p 3 – uvoľnenie cieľových stromov odstránením troch jedin cov z úrovne porastu;
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n  – metóda nádejných stromov;
0n  – kontrolná plocha s vyznačením nádejných stromov;
0c  – kontrolná plocha s vyznačením cieľových stromov.

prvé meranie spolu so zásahom sa uskutočnilo na jar v roku 1973 (BakSa 1975). po 
uplynutí 8-ročného intervalu, t.z. na jar v roku 1981 sa vykonalo druhé biometrické 
meranie, pestovná klasifikácia a zásah podľa rovnakej meto diky (reMiŠ 1982). od-
vtedy sa na sledovanej tVp nevykonali žiadne merania ani zásahy. až v roku 1994 
boli plochy rekonštruované a všetky výskumné práce na nej až do súčasnosti sa 
vedú podľa metodiky šteFančíka (1984). tretie biometrické meranie sa vykonalo 
v roku 1995 a odvtedy sa biometrické merania a vykonanie zásahov zjednotilo na 
pravidelnom 5-ročnom intervale, takže do súčasnosti sa vykonalo aj 4., 5. a 6.me-
ranie (v rokoch 2000, 2005 a 2010).

od tretieho biometrického merania (od roku 1995) sa výskumný program modi-
fikoval v tom zmysle, že ukazovateľom uvoľnenia korún cieľových a nádejných 
stromov nebol počet odstránených konkurentov, ale rôzna voľnosť, resp. stupeň 
voľnosti ich korún. Biometrické merania a pestovná klasifikácia spolu so zása-
hom sa vykonávajú podľa štandardných postupov, v rámci ktorých sa merajú a 
hodnotia hrúbka d

1,3
, výška stromov, relatívne výškové postavenie, kvalita kmeňa 

a koruny, veľkosť koruny. hrúbky d1,3 všetkých očíslovaných stromov sa merajú 
s presnosťou 1 mm vo dvoch navzájom kolmých smeroch. Výšky stromov s pres-
nosťou 0,5 m a šírky korún s presnosťou 0,1 m sa merajú na prierezových pásoch 
(tranzektoch), ktoré sú stabilizované po vrstevnici v šírke 10 m cez stred každej 
čiastkovej tVp. Výšky stromov sa merajú aj pri všetkých stromoch výberovej 
kvality (nádejné a cieľové stromy). objem sa počíta metódou objemových tabu-
liek.

Všetky evidované stromy v poraste sa hodnotili aj podľa pestovnej klasifikácie, 
ktorá zahŕňa postavenie stromov so zreteľom na spoločenstvo podľa 5 vzrastových 
tried a kvalitatívne hodnotenie kmeňa (podľa 3.stupňov) a koruny (podľa 4.stup-
ňov); ďalej podľa hospodárskej klasifikácie, v rámci ktorej sa odhadujú perspektív-
ne sortimenty kmeňa podľa 4 kvalitatívnych tried.

podkladový materiál bol spracovaný bežnými biometrickými a štatistickými metó-
dami v zmysle štandardných metodík. pre zistenie štatistickej významnosti rozdie-
lov sme použili jednofaktorovú analýzu variancie anoVa.

výSledky a diSkuSia

Vývoj porastových parametrov na tVp Veľká stráž ii je v tab.1, z ktorej vyplýva, 
že najväčší úbytok počtu stromov (n) bol na ploche p 3 (85,4 %) v porovnaní s po-
čiatočným stavom a najmenší na kontrolných plochách. čo sa týka kruhovej zá-
kladne (g), okrem kontrolných plôch sme najväčší nárast (319 %) zaznamenali na 
ploche p 1, resp. najnižší na ploche p 3 (214 %). rovnaké výsledky sme zistili aj pri 
objeme hrubiny (v

7b
), keď na p 1 bol nárast 700 %, kým na ploche p 3 iba (472 %).
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Tabuľka 1:  Vývoj porastových parametrov na tVp Veľká stráž ii
Table 1:  development of mensuration parameters in prp Veľká stráž ii

1plot, 2age, 3years, 4number of trees per hectare, 5Basal area, 6volume of the timber to the top of 7 cm, 7Mean, 
8diameter, 9height

poznámka1:  * – údaje prevzaté zo záverečnej správy (BakSa 1975)
note1:  * – data of this measurement were taken from the final report by BakSa (1975) 
poznámka2:  hodnoty s rozdielnymi písmenami sú štatisticky významné na hladine α = 0,05
note2:  the values with the different letter are significant on the level of α = 0.05
n – hodnoty sú štatisticky nevýznamné na hladine α = 0,05
n – the values are not significant on the level of α = 0.05

hoci nemáme k dispozícii údaje o prirodzenom úbytku jedincov (autoredukcia) 
v období medzi vekom porastu 19 až 42 rokov, nazdávame sa, že vývoj, resp. roz-
diely v sledovaných kvantitatívnych parametroch (n, g, V

7b
) medzi plochami sú 

dôsledkom ich rozdielneho spôsobu výchovy (sily prebierok) počas prvých dvoch 
zásahov, ale v žiadnom prípade nie sú výsledkom rozdielnej hrúbkovej a výško-
vej štruktúry. potvrdzuje to aj skutočnosť, že hodnoty strednej hrúbky (dg) boli na 
všetkých plochách podobné, resp. rozdiely medzi nimi boli štatisticky nevýznam-
né (pre α = 0,05). podobné výsledky v porovnateľných prírodných podmienkach 
zistil aj korPeĽ (1974), ktorý sledoval účinky podúrovňovej a akostnej úrovňo-
vej prebierky (podľa schädelina) na základe biometrických a produkčných zmien 
v porastoch duba zimného. tento autor zistil vo veku 41 rokov (po 3.zásahu) počet 
stromov 3 840 ks.ha–1 a objem hrubiny 192 m3.ha–1 na ploche s úrovňovou prebier-
kou, čo sú iba málo odlišné údaje od nami zistených hodnôt na tVp Veľká stráž 

plocha1 vek2 počet 
stromov4

Kruhová 
základňa5

objem 
hrubiny6 stredná7

(roky)3

(ks.ha–1) (m2.ha–1) (m3.ha–1)
hrúbka8

d1,3 (cm)
(dg)

výška9

(m)
(hg)

p 1
19*
42
57

10521
3426
2079

9,70
23,83
30,95

38,60
146,95
270,04

3,4
9,6

14,4a

6,2
13,9

17,7n

p 2
19*
42
57

10150
3199
1760

12,19
24,96
31,29

50,60
161,71
289,00

3,9
10,0

15,5ab

6,6
13,7

18,2n

p 3
19*
42
57

10873
3046
1586

12,79
20,77
27,43

51,06
128,78
240,81

3,9
9,6

15,4ab

6,5
13,4

17,7n

n
19*
42
57

9085
3313
2027

12,50
21,80
29,81

52,19
135,79
258,52

4,2
9,9

15,6ab

6,7
13,5

17,9n

0c + 0n 19* 9220 12,83 48,89 4,2 6,7

0c
42
57

4360
2267

30,64
37,48

191,92
335,91

9,7
15,1ab

13,8
18,4n

0n
42
57

3600
2106

31,33
39,08

213,13
357,44

10,6
16,4b

14,5
18,9n
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ii. sila zásahu sa pohybovala pri úrovňovej prebierke od 9 % do 18 % (zo zásoby) 
v závislosti od počtu budúcich cieľových stromov. 

sila zásahu prebierkami na našich plochách tVp Veľká stráž ii sa vo veku 42 
rokov (neuvádzame to v tabuľkách) pohybovala od 12,5 % do 19,7 % (šteFančík 
1998, 2012). 

chroust (2007) v 58 ročnom poraste duba letného na kontrolnej ploche zistil 1 
537 jedincov na 1 ha, s ich kruhovou základňou 36,70 m2.ha–1 a objemom hrubiny 
367 m3.ha–1, ktoré sú o niečo nižšie (čo sa týka n a g) v porovnaní s našimi údajmi 
na tVp Veľká stráž ii, plocha 0n (n 2 106 ks.ha–1, g 39,08 m2.ha–1, v7b 357,44 
m3.ha–1). podobné hodnoty s chroustoVými (2007) sme zistili aj pri priemernom 
ročnom periodickom prírastku na kruhovej základni (ig) a zásobe (iv), ktoré čini-
li na ploche s úrovňovou prebierkou pri metóde cieľových stromov 0,76 m2.ha–1.
rok–1, resp. 8,80 m3.ha–1.rok–1. na tVp Veľká stráž ii, plocha p 1 to bolo 0,759 
m2.ha–1.rok–1 a 6,091 m3.ha–1.rok–1. dong et al. (1997) uvádzajú vo veku 59 rokov 
na ploche vychovávanej metódou cieľových stromov 1228 jedincov na hektár so 
strednou výškou (hg) 16,8 m, strednou hrúbkou (dg) 14,2 cm, g 19,4 m3.ha–1 a v7b 
183,0 m3.ha–1.

pokiaľ ide o priemerný ročný periodický prírastok na kruhovej základni (obr.1), 
najvyššie hodnoty sme vo veku 57 rokov zistili na ploche p 1 (0,759 m2.ha–1.rok–1), 
kde celková intenzita prebierok za celé sledované obdobie 38 rokov činila 33,6 %. 

Obr. 1: hodnoty priemerného ročného periodického prírastku na kruhovej základni (ig)
Fig. 1:  values of the mean annual periodical basal area increment (ig)
 1plot

naopak, najnižšie hodnoty boli na ploche p 3 (0,385 m2.ha–1.rok–1), hoci celková 
intenzita prebierok (31,9 %) sa iba málo odlišovala od plochy p 1. obidve tieto po-
rovnávané plochy majú tiež podobné hodnoty strednej hrúbky (dg), pričom ich roz-
diel (1 cm v prospech p 3) je štatisticky nevýznamný (pre α = 0,05), čo naznačuje, 
že uvedený rozdiel v hodnotách ig je skôr dôsledkom rozdielneho spôsobu výchovy.
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čo sa týka priemerného ročného periodického objemového prírastku (obr. 2), naj-
nižšie hodnoty sme zistili opäť na ploche p 3 (4,993 m3.ha–1.rok–1), pričom je zaují-
mavé, že napriek najnižšej prebierkovej intenzite počas posledných 15 rokov a tiež 
celkového sledovaného obdobia 38 rokov sa najvyššie hodnoty iv, keď porovnáva-
me iba zasahované plochy zistili na ploche p 2 (6,274 m3.ha–1.rok–1).

Obr. 2:  hodnoty priemerného ročného periodického objemového prírastku (iv)
Fig. 2:  values of the mean annual periodical volume increment (iv)
 1plot

V tab. 2 je uvedený prehľad o úbytku v dôsledku prebierok, abiotických čini-
teľov (vietor, sneh) ako aj vplyvom prirodzeného úbytku (samoprerieďovaním) 
za obdobie posledných 15 rokov (údaje medzi 19. a 27. rokom nie sú k dispozí-
cii), ktoré sme vyjadrili uvedenými produkčnými parametrami (n, g, V7b), ktoré 
sme vyjadrili ako podiel z celkovej produkcie (cp). podľa g sa najvyšší úbytok 
zaznamenal na ploche p 1 (21,2 % z cp) a najnižší na ploche p 2, čo je v súlade 
s celkovou prebierkovou intenzitou na týchto plochách za 38 ročné obdobie. pri 
porovnaní iba zasahovaných plôch, najvyšší úbytok samoprerieďovaním bol na 
ploche p 2 (10,7 %) a najnižší na ploche p 1 (7,4 %), čo znova korešponduje s ich 
celkovou prebierkovou intenzitou. rovnakú tendenciu sme zistili aj pri vyjadrení 
celkového úbytku a celkovej produkcie (tab. 3).
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záver

na základe výsledkov hodnotenia kvantitatívnej produkcie v 57 ročnom poraste 
duba zimného po 6 biometrických meraniach (zásahoch) za obdobie 38 rokov mož-
no konštatovať, že:
– pri porovnaní iba zasahovaných (vychovávaných) plôch boli najvyššie hodnoty 

sledovaných kvantitatívnych parametrov (stredná hrúbka a výška, kruhová zá-
kladňa, objem hrubiny a priemerného ročného objemového prírastku na ploche 
p 2, kde sa pri prvých dvoch zásahoch odstránili v prospech cieľových stromov 
dva najkonkurenčnejšie jedince. 

– najnižšie hodnoty uvedených kvantitatívnych parametrov sme (okrem strednej 
hrúbky) zistili na ploche p 3, kde sa pri prvých dvoch zásahoch odstránili až 3 
najkonkurenčnejšie jedince.

– na plochách vychovávaných metódou cieľových stromov sa najlepšie výsled-
ky z pohľadu kvantitatívnej produkcie dosiahli na plochách p 2 a p 1, kde boli 
cieľové stromy pri prvých zásahoch uvoľňované miernejšou silou (10–15 % 
podľa g) a naopak najhoršie výsledky sa dosiahli v prípade silnejších iniciál-
nych zásahov.
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časová náročnosT mechanizované výsadby 
lisTnaTých odrosTků na PísčiTých sTanovišTích nižších Poloh

time consumPtion oF mechaniZeD PlantinG oF broaD-leaVeD saPlinGs on 
sanDy soils in loWer altituDes

Martin BaláŠ1), iVan kuneš, 1), jarMila nárovcová, 2), Marie trlicová1)

1)česká zemědělská univerzita v praze, fakulta lesnická a dřevařská, 
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Výzkumná stanice opočno, na olivě 550, 517 73 opočno, česká republika

aBStract

construction of manually carried engine earth augers, which can be relatively 
easily used for safe, fast and cheap planting of forest trees, was enabled by tech-
nological progress of the last years. the advantage of this engine earth auger is 
that quite large and deep holes, suitable even for planting of advanced planting 
stock (saplings), can be drilled. this method naturally has its limitation; it can 
be only used at light (sandy) soils without excessive presence of stones, roots and 
grass turf. for example sandy soils of natural pine stands can be considered as 
suitable stands for using of this earth auger. despite a popularity of earth auger 
drilling among forest workmen in some regions, the mechanized planting (by mat-
tock) is now widely used to this time. for that reason there are no data concern-
ing the time consumption of the mechanized planting (or work standards). the 
main goal of this paper is to bring the results about the time consumption of the 
mechanized planting with using of engine earth auger. on the basis of the results 
it can be considered that total time required for complete planting of one sapling 
is ca. 69 s (related to one workman). the work costs with the device depreciation 
of one sapling are approx. 4 Kč (0,16 eUr) (without the price of tree seedling).
Keywords: mechanized planting, engine earth auger, saplings, pine-forests,
  stand diversification

aBStrakt

technologický pokrok teprve v poslední době umožnil zkonstruovat ručně 
nesený motorový vrták, se kterým lze relativně snadno, bezpečně, rychle a levně 
hloubit jamky pro výsadbu lesních dřevin. Výhodou je, že vrtákem lze zhotovit 
poměrně velké a hluboké jamky vhodné pro výsadbu vyspělého sadebního ma-
teriálu (odrostků). tato metoda má samozřejmě i svoje omezení – použití je možné 
(a vhodné) jen na půdách lehčích bez nadměrného výskytu kamenů, kořenů a 
travního drnu. Vhodnými stanovišti jsou např. písčité půdy přirozených borů. i 
přes lokální oblibu motorových jamkovačů u lesních dělníků zůstává mechani-
zovaná výsadba jen nepatrně rozšířena. Z toho důvodu také neexistují údaje o 
její časové náročnosti, resp. pracovní normy. Zjištění časové náročnosti mecha-
nizované výsadby motorovým vrtákem je hlavním cílem příspěvku. Z výsledků vy-
plývá, že průměrný čas potřebný pro kompletní mechanizovanou výsadbu jednoho 
odrostku činí v přepočtu na jednoho pracovníka cca 69 s. Mzdové a materiálové 
náklady (odpisy stroje) na výsadbu jednoho odrostku se tedy pohybují kolem 4 Kč 
(0,16 eUr) (částka nezahrnuje cenu vlastní sazenice).
Klíčová slova:  mechanizovaná výsadba, motorový vrták, odrostky, bory, porostní 
 diverzifikace
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úvod a cíl

k obnově lesa se obvykle využívá sadební materiál lesních dřevin (semenáčky 
a sazenice) s výškou do 70 cm. existují však situace, kdy je výhodné uplatnit také 
rostliny větších rozměrů, tj. poloodrostky a odrostky. Jedna z dalších situací, kdy je 
možné uplatnit vyspělý sadební materiál, je obohacování druhové skladby poros-
tů na stanovištích přirozených borových porostů. Vzhledem k většinou příznivým 
terénním a půdním podmínkám na těchto stanovištích se nabízí možnost vytvoření 
sadební jamky nikoliv klasicky vykopáním sekeromotykou, ale pomocí ručně ne-
seného motorového jamkovače. mechanizovaná výsadba je zatím v provozu rozší-
řena jen okrajově a neexistují proto rozsáhlejší zkušenosti a také poznatky o časové 
náročnosti (pracovní normy).

cílem příspěvku je:
–  prezentovat zkušenosti s mechanizovanou výsadbou prostokořenných listna-

tých odrostků lesních dřevin prováděnou pomocí ručně neseného motorového 
půdního jamkovače;

–  uvést orientační výsledky pilotní studie zjišťující časovou náročnost této meto-
dy výsadby;

–  porovnat tyto údaje s dříve publikovanými časy pro ruční výsadbu listnatých 
odrostků.

rozbor problematiky

odrostky a poloodrostky

Vyspělý sadební materiál byl dosud využíván spíše pro výsadby v zahradách, par-
cích, alejích a dalších ozeleňovacích pracích. ačkoliv zmínky o pěstování odrostků 
a o jejich použití při zalesňování v literatuře existují (např. Peřina 1969; lokvenc 
1978; mauer 1999), v lesnickém provozu se dosud používají pouze výjimečně. 
nově se s odrostky a poloodrostky listnatých dřevin pracuje v horských polohách 
(Jizerské hory) při vnášení listnatých dřevin do jehličnatých porostů za účelem 
jejich ekologické stabilizace a obohacení druhové skladby (kuneš, baláš, bur-
da 2010). V tomto případě se jedná se o tzv. „odrostky nové generace“ produko-
vané původní českou technologií (burDa 2001, 2009; burDa, nároVcoVá 2009). 
V souladu s normou čsn 48 2115 se jedná o prostokořenné výpěstky o výšce nad-
zemní části 51–120 cm, resp. 121–250 cm, s intenzivně upravovaným kořenovým 
systémem, který je koncentrován pod rostlinu. kořenové systémy poloodrostků a 
odrostků nové generace jsou přes malé rozměry velmi bohaté a vykazují značný 
objem nejen kosterních kořenů, ale i kořenů jemných, důležitých za výživu a pří-
jem vody.

odrostky se vysazují do tzv. prosadbových a podsadbových center, která jsou tvo-
řena centrální kompaktní výsadbou (chráněnou pomocí oplocenky) a lemem s in-
dividuálně chráněnými výsadbami. tato centra pak tvoří východisko pro vnášení 
chybějících a žádoucích druhů dřevin (kuneš et al. 2011), analogicky jako vý-
chodiska obnovy standardně uplatňovaná v ekologicky exponovaných lokalitách 
(vlk 1998). použití odrostků v horských polohách se zatím ukázalo výhodné např. 
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v mrazových kotlinách nebo při prosadbách do zabuřenělé jehličnaté mlaziny (Ba-
láš, kuneš 2010, BaláŠ et al. 2011).

Využití odrostků (a potažmo i prosadbových a podsadbových center) se nabízí 
např. také při obohacování druhové skladby na cílovém hospodářském souboru č. 
13 – přirozená borová stanoviště. zde sice přirozeně výrazně dominuje borovice 
lesní, ale jistý podíl zejména melioračních a zpevňujících dřevin (mzd) je žádoucí 
uplatnit i zde. Vyhláška č. 83/1996 sb., stanoví na cílovém hospodářském souboru 
13 minimální podíl mzd při obnově porostu 5 až 15 %, přičemž lze uplatnit Bk, 
dB, Jr, Jd, dBc, Br, hB, lp.

modelově se mohou odrostky listnatých dřevin na borových stanovištích uplatnit 
v případě, kdy vlivem sněhových polomů dojde k prolámání borových porostů 
středního věku a vytvoření malých porostních mezer (o velikosti cca do 0,5 ha). 
znovuzalesnění takových malých holin vzniklých nahodilou těžbou borovicí je 
obtížné vzhledem k její mimořádné náročnosti na světelný požitek. obohacení 
druhové skladby na stanovištích přirozených borů žádoucí z hlediska biodiverzity, 
ekologické diverzifikace a stabilizace porostu (souček 2010) a také z estetického 
hlediska.

mechanizovaná výsadba

Vzhledem k většinou příznivým terénním a půdním podmínkám na borových sta-
novištích je snaha o zefektivnění výsadby za současného omezení ergonomicky 
nevhodné manuální práce se sekeromotykou. zároveň je třeba udržet kvalitu zales-
ňovacích prací, zejména se jedná o zamezení vzniku deformací kořenů při výsadbě. 
Štěrbinová metoda u vyspělých sazenic nepřipadá v úvahu, ale kompaktní, pod 
rostlinu koncentrovaný, kořenový systém použitých odrostků umožňuje jejich vý-
sadbu také do jamek hloubených pomocí motorového vrtáku (půdního jamkovače).
myšlenka mechanizované výsadby lesních dřevin již byla v odborném lesnickém 
tisku v minulosti zmiňována (Dušek 1984), narážela však zejména na technické 
překážky dané nedokonalostí tehdejší mechanizace. Výsadba pomocí ručního 
nářadí (sekeromotyka nebo sazeč), tak dosud v našich podmínkách zůstává zce-
la dominantním způsobem výsadby. tento způsob výsadby je však velmi pracný 
a fyzicky náročný. Jisté řešení může představovat použití mechanizace. rozšíření 
mechanizačních prostředků v obnově lesa je zatím velmi malé, jen občas se vyu-
žívají rýhové zalesňovací stroje, a to na lehkých půdách bez překážek, případně 
při zalesňování zemědělských půd (vacek, SiMon et al. 2009). ruční mechanizaci 
(konkrétně motorový vrták) zatím používají pouze jednotliví pracovníci, ovšem 
s relativně dobrými zkušenostmi a výsledky (např. p. meisel, lesní dělník, řečice, 
okres Jindřichův hradec, ústní sdělení).

oproti klasickému kopání jamky ručně sekeromotykou je mechanizované vrtání 
jamek méně pracné a rychlejší. navíc potřebné rozměry jamky jsou dány průmě-
rem vrtáku a jsou tedy vždy dodrženy. dosažitelná hloubka jamky pak se samo-
zřejmě odvíjí od vlastností půdy (překážky v podobě kamenů apod.). obsluhu jam-
kovače pochopitelně nelze, zejména při použití vrtáku o větším průměru (více než 
20 cm), označit jako lehkou práci. Jamkovač je nutné mezi jednotlivými jamkami 
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přenášet, na obsluhu působí vibrace, hluk a zplodiny ze spalovacího motoru. po-
dle dosavadních zkušeností ovšem použití jamkovače znamená zejména zrychlení 
práce a při správném používání i snížení vynaložené námahy. obsluha sice pracuje 
v mírně skloněné pozici a musí vynakládat poměrně velkou sílu, ovšem v porovná-
ní s klasickým kopáním jamky sekeromotykou, kdy pracovník pracuje ve značně 
nepohodlném a neergonomickém předklonu, lze práci s jamkovačem označit za 
méně náročnou a pohodlnější.

půdní jamkovače

půdní jamkovače se podle konstrukce dělí na několik typů: jamkovač nesený za 
traktorem ruční jamkovač nesený na konstrukci s předním kolečkem a jamkovač 
„volný“ (nenesené).

V této studii byl použit jamkovač volný, bez jakékoliv nosné konstrukce, sestavený 
pouze z pohonné jednotky a vrtáku. V pracovní poloze je jamkovač přidržován 
obsluhou a do jamky je tlačen vlastní tíhou a tlačením obsluhou. zásadní je, že 
obsluhující pracovník musí na madlo jamkovače působit v opačném směru oproti 
točení vrtáku silou, která odpovídá třecí síle působící na vrták v půdě. to vyžaduje 
vyvinutí poměrně značné síly pracovníkem. pokud vrták proniká lehkou půdou 
a nedojde k zaklesnutí vrtáku o překážku (kořeny, kameny), nepřesahuje však tato 
reakční síla hodnoty, které by již běžně zdatný pracovník nemohl po delší dobu 
vyvíjet. pokud dojde k zaklesnutí vrtáku o překážku, nastává zpětný ráz. z tohoto 
důvodu bývají vyspělejší typy jamkovačů vybaveny zařízením (brzdou, pojistkou). 
Jistý problém při vrtání jamek se může projevit při výskytu buřeně (tráva, ostruži-
ny), kořenů, zbytků klesu či kamenů. Během vrtání se zbytky buřeně namotávají 
na vrták, ze kterého je třeba zbytky buřeně pracně odstraňovat. při vrtání jamek 
v těžších jílovitých půdách je obava z nadměrného ohlazování a utužování stěn 
jamek, což může bránit kořenům v prorůstání z prostoru jamky do okolí a způso-
bovat deformace kořenového systému.

za výhodu lze považovat zpravidla dostatečné množství řádně rozmělněné zeminy 
z vývrtu jamky k následnému zasypání kořenů sazenice (u klasické výsadby se-
keromotykou zemina často chybí) a stálé rozměry jamky. Vzhledem ke zpravidla 
dostatečné hloubce jamky (opět v porovnání s běžnou praxí při klasicky kopaných 
jamkách) lze velmi snadno předcházet deformacím kořenů při výsadbě. stačí před 
zasypáváním vsunout sazenici hlouběji do jamky a během první fáze zasypávání 
sazenici povytáhnout na konečnou výšku. tím dojde k usměrnění kořenů tak, že 
jejich konce směřují dolů.

přes značný potenciál je dosavadní uplatnění mechanizované výsadby v lesním 
hospodářství minimální. technologie není ověřena rozsáhlejšími provozními či vý-
zkumnými zkouškami, chybějí zkušenosti, nákladové kalkulace a pracovní normy. 
tento příspěvek je jedním z prvních náhledů komplexněji pojednávající o proble-
matice mechanizované výsadby pomocí půdních jamkovačů v česku. 

materiál a metodika

Během testovacích výsadeb odrostků na borových stanovištích pomocí ručně nese-
ného motorového půdního jamkovače byly pořízeny snímky spotřeby pracovního 
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času při výsadbě. Výsadby byly provedeny v porostech v okolí týniště nad orlicí, 
plo 17 – polabí. tyto porosty se blíží svými stanovištními poměry vlastnostem 
přirozených borových stanovišť. přehled základních stanovištních charakteristik 
pokusných výsadeb je uveden v tabulce 1. typologické údaje jsou převzaty z ma-
pového serveru ÚhÚl (www.uhul.cz.).

Tabulka 1:  základní stanovištní údaje o pokusných výsadbách
Table 1:  Basic stand data of the experimental plantations

1no.; 2locality name; 3gps coordinates; 4altitude; 5forest site type; 6management system

lokalita i. se nachází na holoseči v mýtním porostu s dominancí borovice s přímě-
sí smrku, břízy, buku a dubu letního. půda je lehká, písčitá s mírným oglejením. 
lokalita ii. je umístěna na malé holoseči ve věkově rozrůzněném porostu boro-
vice, se skupinovou příměsí smrku, buku a dubu letního. půda je lehká, písčitá, 
bez ovlivnění vodou. lokalita iii. se nachází na rekultivované výsypce v prostoru 
pískového lomu. Jedná se o převrstvenou antropozem s nevyvinutým humusovým 
horizontem. V hloubce cca 15–30 cm se místy vyskytuje velmi zhutněná vrstva ze 
štěrkopísku. na okolních výsypkách se nacházejí mlaziny až tyčoviny borovice 
lesní s příměsí břízy a osiky. Všechny plochy se nacházejí na rovině.

při výsadbách byl použit vyspělý sadební materiál, a to poloodrostky a odrostky 
lípy srdčité (tilia cordata) a dubu zimního (Quercus petraea), sázené do vrtaných 
jamek o průměru 20 cm, a dále sazenice lípy o výšce do 50 cm (vrták 10 cm). těsně 
před výsadbou byly u většiny (polo)odrostků ručně zkráceny příliš dlouhé kořeny 
tak, aby nedocházelo k následným deformacím po výsadbě.

při vrtání jamek byl použit jamkovač značky stihl Bt 121. důležitým a v pod-
statě nepostradatelným konstrukčním prvkem je brzda Quickstop® (stihl 2006). 
tato pojistka při zaseknutí vrtáku o překážku rozpojí spojku, čímž je zaručeno oka-
mžité zastavení vrtáku. Brzda se spouští při zpětném rázu dotekem (nárazem) páky 
brzdy na stehno obsluhy. dále je brzda aktivována při překročení povoleného toči-
vého momentu při vrtání v příliš tuhé půdě. Bez tohoto prvku by vrtání bylo velmi 
náročné a nebezpečné, při zaseknutí vrtáku by hrozilo zranění obsluhy. hmotnost 
prázdného jamkovače (bez paliva) a bez nasazeného vrtáku je 9,4 kg. Jamkovač 
je sice koncipován jako jednomužný, ale v obtížnějších podmínkách a při použití 
většího vrtáku je vhodné, aby jej obsluhovaly dvě osoby.

při výsadbě byl použit jednak klasický a jednak upravený vrták. tato úprava spo-
čívá v navaření železného trnu (zubu) na boční řeznou hranu vrtáku za účelem 
mechanického narušení stěny vyvrtané jamky, která by zejména v těžších půdách 

č.1 název lokality2 souřadnice gps 
[Wgs 84]3

nadmořská 
výška [m]4

lesní 
typ5 hospodářský soubor6

i. u nádraží n50° 9,84‘
e16° 4,35‘ 255 2p1 27 – oglejená chudá stanoviště nižších 

        a středních poloh

ii. pod křivinou n50° 10,15‘
e16° 6,92‘ 280 2i6 23 – kyselá stanoviště nižších poloh

iii. rašovice n50° 9,28‘
e16° 6,70‘ 270 1M0 13 – přirozená borová stanoviště
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zůstala ohlazená a zhutněná, což by mohlo zhoršovat prorůstání kořenů z prostoru 
zásypu v jamce do okolní půdy a způsobovat tak deformace kořenového systému.

měření pracovního času proběhlo srovnatelným způsobem, který je uveden v práci 
BaláŠ et al. (2011). proces výsadby byl pro účely měření pracovního času rozdělen 
na etapy: (1) úprava kořenů zastřižením; (2) roznesení sadebního materiálu; (3) 
vyvrtání jamky, (4) samotná výsadba (rozložení kořenů v jamce, zasypání zeminou 
a zhutnění).

nezbytně nutný čas potřebný k provedení příslušné dílčí etapy výsadby je označen 
jako tzv. „aktivní čas“. tento údaj je měřen od okamžiku zahájení dané činnosti do 
ukončení této činnosti, nezahrnuje žádné technické prostoje a přestávky. „reálný“ 
čas je součtem aktivního času a technických prostojů. do těchto prostojů je zařaze-
no především přecházení mezi jednotlivými jamkami, krátkodobý odpočinek, vy-
hledání vhodného místa pro jamku nebo drobná úprava zařízení (dotažení šroubů). 
Vždy byl měřen najednou celý soubor vyvrtaných jamek (např. jeden řádek). při 
vrtání jamek malým vrtákem (10 cm) byly dosahované časy velmi krátké a vyčle-
ňování „aktivního“ času z pracovního procesu by bylo proto obtížné a nepřesné. 
V tomto případě byl měřen pouze „reálný“ čas, tedy od zahájení vrtání jedné jamky 
po zahájení vrtání další jamky (včetně přechodu a případného prostoje).

Bylo provedeno celkem 658 měření času vrtání jamek a 113 měření času výsadby. 
u 76 ks odrostků byl změřen čas úpravy jejich kořenů a roznáška celkem 112 kusů 
na průměrnou vzdálenost 50 m. obsluhu půdního jamkovače prováděli zkušení 
pracovníci (muži) z Vúlhm, Vs opočno, vlastní výsadbu a další činnosti pak pra-
covníci Vúlhm a čzu (autoři tohoto článku a další). pro hodnocení statistických 
rozdílů byl použit mann-Whitneyův test a software statistica 9.1.

výSledky a diSkuSe

průměrná doba potřebná k úpravě (ostříhání) kořenů jedné sazenice činí cca 11 s. 
průměrný čas potřebný k roznášce jedné sazenice ze založiště k jamkám (průměrná 
vzdálenost cca 50 m, rovina), vypočtený jako průměr podílů počtu sazenic v právě 
roznášeném balíku a času potřebného k roznesení daného balíku, činí cca 6 s. prů-
měrná hloubka jamky (zhotovená vrtákem o průměru 20 cm) byla 22 cm (měřeno 
ode dna jamky po úroveň povrchu půdy), resp. 31 cm (ode dna jamky k vrcholu 
„valu“ z vyvrtané zeminy).

Vrták o průměru 20 cm

průměrný čas potřebný k vyvrtání jedné jamky vrtákem o průměru 20 cm („aktiv-
ní“ čas) byl 9 s. pokud vrtání probíhá bez problémů a vrták nenarazí na výraznější 
překážku, netrvalo samotné vrtání jamky déle než 10 s (84 % případů). V obtíž-
nějších podmínkách (při zaseknutí vrtáku o kořen či kamen) může čas potřebný 
k vyvrtání jedné jamky činit až několik desítek sekund, dokonce i více než minutu. 
pouze u 6 % jamek však trvalo vyvrtání déle než 20 s. 

průměrný čas potřebný k přechodu k další jamce (měřeno od ukončení vrtání jed-
né jamky po zahájení vrtání následující jamky) byl 8 s. V 85 % případů nepřesáhl 
10 s. na druhou stranu se i v tomto případě vyskytovaly hodnoty v řádech desítek 
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sekund. čas delší než 20 s byl však zaznamenán pouze u 4 % případů. souhrnný 
čas pro vyvrtání jedné jamky (vč. přechodů) byl v 83 % případů kratší než 20 s 
(průměrně 17 s).

samotná výsadba sazenic do jamek vytvořených 20cm vrtákem trvala průměrně 
cca 30 s; přechod mezi jednotlivými jamkami cca 5 s. hodnoty jsou oproti vrtání 
velmi vyrovnané.

Vrták o průměru 10 cm

použití menšího vrtáku (pro výsadbu poloodrostků) práci výrazně zrychlilo, a to 
jak samotné vrtání, tak čas přechodů. měřen byl pouze souhrnný, „reálný“ čas (do-
hromady čas vrtání + přechody a další krátké prostoje).

„reálný“ čas zhotovení jedné jamky (vrtání + přechod) vrtákem o průměru 10 cm 
byl 6,3 s, tedy cca 1/3 času oproti vrtáku o průměru 20 cm. V 91 % případů celkový 
čas vyvrtání jedné jamky (vrtání + přechod) nepřekročil 10 s, dokonce 19 % jamek 
bylo (včetně přechodu k další) zhotoveno v čase kratším než 5 s. u žádné jamky 
netrvalo vyvrtání déle než 20 s. Je to dáno nižší náchylností malého vrtáku k zachy-
távání o překážky v půdě. kratší doba zřejmě souvisí výrazně menší vynaloženou 
námahou, což se odrazí v potřebě kratšího odpočinku mezi jednotlivými jamkami 
a v celkově vyšší intenzitě práce. nebyla zaznamenána statisticky průkazná odliš-
nost času vrtání upraveným a neupraveným vrtákem. (V případě 20cm vrtáku tento 
aspekt vzhledem k nehomogenním terénním podmínkám nebyl vyhodnocován.)

samotná výsadba do jamek vytvořených vrtákem o průměru 10 cm trvala 14 s, což 
je zhruba poloviční čas oproti výsadbě do velkých jamek (statisticky průkazná od-
lišnost). Je to způsobeno menším objemem půdy, který je třeba do jamky dopravit 
a zhutnit. čas přechodu byl podobný jako u velkých jamek (kolem 5 s), průkazně 
se neliší. zjištěné časové údaje jsou prezentovány v tabulce 2 a vybrané hodnoty 
jsou znázorněny na obrázku 1.

Tabulka 2: mechanizovaná výsadba sazenic – přehled údajů o časové náročnosti
Tabulka 2: Mechanized planting of the tree seedlings with engine earth auger – the time   
 requirements overview
vrtání1 lokalita i2 lokalita ii lokality i a ii dohromady3

vrták 20 cm4 aktivní 
čas [s]5

přechod 
[s]6

reálný 
čas [s]7

aktivní 
čas [s]

přechod 
[s]

reálný 
čas [s]

aktivní 
čas [s]

přechod 
[s]

reálný 
čas [s]

počet měření8 89 85 85 114 112 112 203 197 197
průměr9 11,5 9,3 20,9 7,2 6,7 13,9 9,1 7,8 17,0
min.10/max.11 4/65 3/55 8/84 3/78 2/63 6/81 3/78 2/63 6/84
sm. odchylka12 13,14 8,90 17,27 8,01 6,87 10,64 10,75 7,90 14,28
medián13 7 7 14 5 5 11 6 6 13

vrtání lokalita i lokalita ii lokalita iii
neupravený vrták15

lokalita iii
upravený vrták16

lokalita iii
celkem celkem

vrták 10 cm14 reálný čas [s]
počet měření 104 143 102 106 208 455
průměr 6,5 4,8 7,4 7,2 7,3 6,3
min./max. 3/18 2/12 2/19 3/13 2/19 2/19
sm. odchylka 1,98 1,27 2,75 1,87 2,34 2,27
medián 6 5 7 7 7 6
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Tabulka 2: pokračovanie
Tabulka 2: continued

1drilling of a planting hole; 2locality i; 3localities i and ii together; 420 cm auger bit; 5active time; 6transit time between a 
drilling of two holes; 7mean active time; 8number of measurements; 9mean value; 10minimum value; 11maximum value; 
12standard deviation; 13median; 1410 cm auger bit; 15locality iii – unmodified auger bit; 16locality iii – modified auger bit; 
17outplanting; 18locality i – big planting hole (made by 20 cm auger bit); 19localities i, ii, iii – small planting hole (made 
by 10 cm auger bit)

Obr. 1:  rozdělení četností časů vyvrtání jedné jamky vrtákem o průměru 10 cm a 20 cm
  a časů výsadby jednoho stromku. občasný výskyt vysokých hodnot je způsoben   
 zpravidla nutností vyprostit vrták zaseknutý o překážku v půdě (kořeny, kameny) 
Fig. 1:  frequency distribution of required times to drilling of one planting hole with   
 a using of auger bit with diameters 20 cm and 10 cm respectively and the distribu-
 tion of required times to plant of one tree. the occasionally occurred long time   
 periods are registered e.g. when the auger bit get stick in the soil due the obstacles  
  (roots, stones) and must be extracted
 1relative distribution; 2time interval; 3drilling by 10 cm auger bit; 4drilling by 20   
 cm auger bit; 5planting into small planting hole; 6planting into big planting hole

Finanční zhodnocení a doplňkové údaje

celková časová náročnost výsadby odrostků s použitím vrtáku o průměru 20 cm je 
69 s. (11 s stříhání kořenů, 6 s roznesení sazenic, 17 s vrtání jamky, 35 s samotná 
výsadba). pro výpočet finanční náročnosti je třeba provést přepočet na jednoho 
pracovníka, tzn. násobit čas vrtání koeficientem 2 (jamkovač zpravidla obsluhova-
ly 2 osoby, případně druhá osoba upravovala povrch terénu). kompletní výsadba 
jednoho odrostku v přepočtu na jednoho pracovníka trvá 86 s (1:26 min). tzn. cca 
42 stromků za 1 hodinu a 336 odrostků za 1 směnu. při uvažovaných mzdových ná-
kladech 150 kč/hod (vč. odvodů) to dopovídá 3,57 kč ve mzdových nákladech na 

Výsadba17 lokalita i – velká jamka18 lokality i, ii, iii – malá jamka19

aktivní 
čas [s] přechod [s] reálný čas [s] aktivní čas [s] přechod [s] reálný 

čas [s]
počet měření 64 61 61 49 40 41
průměr 29,8 5,1 35,0 14,3 4,8 19,0
min./max. 14/60 2/20 17/70 4/35 2/9 6/44
sm. odchylka 11,12 3,19 12,39 6,83 1,95 7,73
medián 27 4 32 13 5 18
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jeden stromek. náklady na palivo, opravy a amortizaci stroje lze odhadnout na cca 
0,50 kč na jednu jamku. dohromady cca 4 kč (0,16 eur). V porovnání s pracovní 
normou (nouZoVá 1995), která pro ruční zhotovení jamky velikosti 25 x 25 cm (pro 
sazenice) ve středně náročném terénu počítá s cca 35 ks sazenic za 1 hodinu, vychá-
zí výkonnost mechanizované výsadby (ovšem odrostků) zhruba 120 % této normy.

kompletní výsadba jedné sazenice do malé jamky (10 cm) zabere 31 s (stříhání ko-
řenů se neprovádělo, 6 s roznesení sazenic, 6 s vrtání jamky, 19 s samotná výsadba; 
vrták v tomto případě obsluhovala vždy jedna osoba). tzn. 116 stromků za 1 hodi-
nu a 929 poloodrostků za 1 směnu. to odpovídá 1,29 kč ve mzdových nákladech 
na jeden stromek. náklady na palivo, opravy a amortizaci stroje lze odhadnout na 
cca 0,30 kč na jednu jamku. dohromady cca 1,60 kč (0,06 eur). uvedené finanč-
ní zhodnocení je třeba brát jako modelové a orientační. reálné náklady vždy budou 
vždy závislé především na terénních podmínkách a dalších okolnostech, které lze 
jen obtížně kvantifikovat.

závěr

podle dosavadních zkušeností lze usuzovat, že mechanizované hloubení jamek pro 
výsadbu lesních dřevin pomocí půdního jamkovače je při správném používání per-
spektivní technologie schopná významně doplnit (a částečně nahradit) klasickou 
výsadbu pomocí sekeromotyky, případně sázecího rýče. technologie by mohla na-
jít uplatnění zejména při výsadbě vyspělého sadebního materiálu (odrostků), kdy je 
při ruční výsadbě nutné kopat velkou jamku. kompletní výsadba jednoho odrostku 
do jamky zhotovené 20cm vrtákem v přepočtu na jednoho pracovníka zabere 86 
s (1:26 min). při uvažované hodinové sazbě (vč. odvodů) 150 kč/h činí mzdové 
náklady na výsadbu jednoho odrostku cca 4 kč (0,16 eur). V případě poloodrostků 
sázených do jamky zhotovené 10cm vrtákem trvá výsadba 31 s a náklady činí cca 
1,60 kč (0,06 eur).

Poděkování

tento příspěvek vznikl za podpory projektu nazV QJ 1220331. autoři děkují 
všem, kteří se podíleli na činnostech předcházejících vzniku tohoto příspěvku.
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abStract

this paper presents the results of germination and development of spruce seeds 
in different ph solutions under laboratory conditions. ten different ph concen-
trations were used with 4 repetitions each. concentration values ranged from 
ph 1.7 to 6.7. sulphuric acid (h2so4) and deionized water were used to prepare 
the solutions. seed germination and development were tested according to the 
Ista rules. germination was tested in an illuminated incubator (snijders model 
ecd01e, tilburg, netherlands).

the results provided some fundamental information on seed germination in dif-
ferent ph solutions for spruce and fir species. in addition, very useful infor-
mation was obtained that will facilitate understanding of natural regeneration, 
particularly in changing environmental conditions (acid rain, soil acidity, etc.). 
the threshold ph value for normal seed germination was 2.6. soil ph values in 
croatia range between 2.7 and 8.10, with only 0.38% of soils having ph values 
lower than 3. generally, natural ph concentrations of soils are favourable for 
spruce seed germination.

Key words: seed germination, ph – solution, seedling characteristics, norway  
 spruce Karst., decayed seeds

abStract

práca prezentuje výsledky klíčenia a vývoja výsevov smreka pri rozdielnych hod-
notách ph v laboratórnych podmienkach. sledovaných bolo 10 rôznych koncen-
trácií ph v troch opakovaniach. hodnoty ph sa pohybovali v rozpätí od 1,7 do 
6,7. roztoky boli vytvorené použitím kyseliny sírovej (h2so4) a deionizovanej 
vody.  Klíčenie bolo testované podľa pravidiel ista v osvetlenom inkubátore 
(snijders model ecd01e, tilburg, holandsko).

Výsledky poskytujú niektoré základné informácie o klíčení smreka a jedle pri ro-
zdielnych úrovniach ph. Okrem toho obsahujú informáciu, ktorá uľahčí pocho-
penie prirodzenej obnovy čiastočne aj v zmenených ekologických podmienkach 
(kyslé dažde a zakyslenie pôd). hraničná hodnota ph pre normálny priebeh 
klíčenia bola  2,6. reakcia pôd v chorvátsku sa pohybuje v rozpätí medzi 2,7 
a 8,1, pričom len 0,38% pôd má reakciu s nižšou hodnotou ako 3. Všeobecne sú 
pôdy z hľadiska ich kyslosti vhodné pre klíčenie semien smreka

Kľúčové slová: klíčenie, pôdna reakcia, parametre semenáčikov, smrek
  obyčajný, 
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introduction

norway spruce (Picea abies (l.) karst.) is a species whose distribution range ex-
tends over more than 200 million ha, and is therefore most widespread tree species 
on earth (oršanić, 2001). according to vajda (1933), spruce occurs naturally in 
relief-conditioned depressions of high mountains of gorski kotar, Velebit and the 
rest of lika. its favoured sites are frost spots, where spruce does not face any seri-
ous competition from other tree species. matić (2011) writes that norway spruce 
is an important pioneer and transitional tree species which forms even-aged and 
multi-aged stands of high silvicultural form. spruce participates in the composition 
mix with 52%, while silver fir, common beech and other autochthonous soft broad-
leaves account for the remaining percentage. at the level of croatia, the growing 
stock of spruce amounts to 5.57 m3/ha of the total forested area. in terms of par-
ticipation by diameter classes, the largest part of wood volume belongs to the high-
est diameter and age classes, which indicates its over-maturity and physiological 
weakening. according to čaVloVić et al. (2008), the total growing stock of spruce 
in the republic of croatia is 13 200 000 m3, accounting for 2.4 % of the total wood 
volume.

young and young (1992) write that the seed of common spruce, unlike that of other 
species, has been thoroughly investigated and that it manifests high variability with 
regard to latitude and elevation. seeds from northern latitudes and higher eleva-
tions have smaller mass than those from southern latitudes and lower elevations. 
the seed is minuscule, elongated, sharpened at the base with one well developed 
wing which is 2-4 times longer than the seed itself. the seed husk of a mature seed 
is brown or black and the cotyledons vary in number between 4 and 15. ružić et al. 
(1998) examined the effect of a weak low-frequency magnetic field on spruce seed 
germination under low ph conditions. their research showed that a weak, sinusoi-
dal magnetic field (50 hz, 26 and 105 µt, stimulation 12 h/day), which is computer 
controlled and generated by the helmholtz coil, slightly shortened the length of the 
seedlings and postponed germination at low ph values. the application of auxin, 
ethylene, kinetin, ga1 and ga3 affects or even decreases the germinating vigour of 
norway spruce and scots pine seeds (SandBerg, 1988). 

acid rains and other acid precipitation form when polluted air mixes with rain, 
snow and fog. distinctly acid rain leads to an increase in toxic matter in the atmos-
phere and the soil. the share of free lead, zinc, copper, chromium and aluminium 
increases. these toxic metals in the air, soil and water delay plant growth and 
reduce the population of nitrogen-fixing bacteria in the soil. acid rains inhibit the 
absorption of biogenic elements from the soil. sulphates and hydrogen sulphates 
in acid rain may lead to calcium and magnesium leaching from the soil. lower ph 
values in the soil may reduce the population of microorganisms responsible for 
organic matter decomposition, thus impeding the restoration of nutrients to the soil. 
acid rain that falls on the plants has a destructive effect on the leaves. the waxy 
protective coating is corroded and the path is opened for acids to enter the plant. 
acids in the plants shift the water, inhibit the absorption of carbon dioxide and 
reduce or even halt the process of photosynthesis. the damaged leaves are highly 
susceptible to frost, which increases the danger of tree death during winter.

Drvodelić D., Mikac s., Oršanić M. anić i.: effects of ph concentrations on germination... 
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according to SchMidt (2000), the properties of growth media (ph, salt content and 
drainage) become exceptionally important during seedling growth and develop-
ment. the same author states that seeds or seedlings are particularly vulnerable to 
physiological stress, mechanical damage and infections during the stage of germi-
nation and initial growth and development. SchMidt’s thesis (2000) was corrobo-
rated by our findings, in which the seeds generally decayed at low ph levels, and 
all the seedlings were irregular (for one or more reasons).

aBrahaMSen et al. (1976) stated that the application of acid rain on podzoloc soil 
in the quantity of 50 μmol–1 (ph 3) during two vegetation periods increased humus 
acidity and decreased base saturation.

in the past three decades, atmospheric pollution has caused severe problems in the 
nature and in numerous biological processes (miquel anGlès marín, 2004). ho 
(1992) confirmed a negative effect of increased acidity on the growth of roots and 
the above-ground part of the seedlings. 

research by the author mentioned above confirmed that factors which control total 
soil chemism depend primarily on soil type and only then on acid rain. there is 
very little information in literature on the effect of ph or naturally occurring metal 
cation quantities on seed germination. nitrates from the soil are well known stimu-
lators of seed germination.

this research has the following goals:
•	 determine threshold ph values for normal seed germination of norway spruce 

under laboratory conditions.
•	 determine the quality of seeds and seedlings at different ph values.
•	 analyse the condition of natural ph levels in croatian soils with regard to criti-

cal values for germination. 

materialS and metHodS

fresh seeds of norway spruce were used in this research. a total of 1,000 seeds 
were weighted in accordance with the ista rules (2006). ten different ph solu-
tions ranging between 1.5 and 6.0 ph (an increase every 0.5) were used to treat 
the seeds. the solutions were prepared on the basis of sulphuric acid (h2so4) and 
deionized water. (deionized water was used as the control, whose ph was meas-
ured before the germination test). there were four repetitions with 100 seeds per 
every treatment. laboratory seed germination and the initial seedling development 
in different ph solutions were tested in czech germination incubators and on fil-
ter paper. czech incubators were placed in a closed snijders incubator (model 
ecd01e, tilburg, the netherlands) with artificial illumination and temperatures 
programmed at 20–30 ºc. according to a standard procedure (ista, international 
rules for seed testing, chapter 5: the germination test, 2006), laboratory germi-
nation of norway spruce seed was tested on a filter paper medium and at change-
able temperatures from 20 to 30 ºc. the seedlings were first counted on day seven 
(germination energy) and last on day 21, which is the length of the testing pro-
cedure. the seedlings were classified every week according to the ista rules 
(ista handbook on seedling evaluation). according to the ista handbook on 
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seedling evaluation, species of the genus Picea l. belong to category B (trees 
and shrubs), section 22 (germinant type h and germinant group B-3-1-1-1). a digi-
tal camera was used to record all the irregularly grown seedlings and monitor the 
course of germination. decayed seeds were taken out of the incubator and recorded 
during each counting session. at the end of the germination test, the vitality of non-
germinated seeds was evaluated using the tetrazolium method. the ista rules 
(Working sheets on tetrazolium testing 2003, volume ii tree & shrub species) 
were followed.

reSultS

Changed pH values of the solutions

the solutions prepared for the analysis of spruce seed germination ranged from 
extremely acid to weakly acid (figure 1). an interesting feature was the occurrence 
of a low initial ph value in weakly acidic solutions and the control (deionized wa-
ter), which increased towards more neutral values after two days (figure 1). the 
reasons may be attributed to the occurrence of swelling and increased seed respira-
tion, resulting in increased co2 concentrations. since the test was done in closed 
incubators with no aeration, it is possible that co2 was dissolved in the solutions, 
which caused oscillations, especially in the solutions with lower ph values. 

Figure 1: Measured ph values of the solutions during research 

germination energy, pH quantitative germination analySiS 

there were significant differences in average ph values among all the repetitions, 
except repetition 10 and the control. the established ph values ranged from 1.72 
to 6.71. overall germination after 21 days of testing showed significant depend-
ence on ph values of the solutions. thus, the repetition with a low average solution 
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value manifested distinctly low germination percentage and very high percentage 
of dead and irregularly germinated seeds.

after 21 days, not one seed germinated (samples 1 and 2) in the repetitions with ph 
values up to 2.10. there were 44% of bad seeds on average. in general, ph values 
lower than 2.6 have an adverse effect on seed germination (repetitions 1, 2 and 3). 
they have distinctly low germination energy, a small number of normal seedlings 
and a large proportion of damaged or dead seeds. the largest number of normally 
germinated seeds was found at ph values between 3 and 6.7, 70 % on average, with 
only 20% of bad seeds, of which 9% were decayed.

Table 1:  average values of measured variables according to different ph values of the   
 solutions (df = 4) 

the results of one-way variance analysis (one way anova) indicate a statisti-
cally significant difference in the germination energy between repetitions 1 and 2, 
which have the lowest ph values (1.6 and 2.0) in relation to the rest (table 2). a 
significant difference in the average values was also recorded for the percentage of 
normally germinated seeds between repetitions 4 to the control and the most acid 
solutions (sample 1, 2, 3). 

Table 2:  results of post-hoc test between repetitions with regard to ph values of the 
 solutions

sample ph
normal 

seedlings
(%)

non-germinated 
seeds
 (%)

decayed 
seeds
(%)

Bad seedlings
(%)

germination 
energy

(%)
1 1,72 0,00 8,75 30,25 39,00 0
2 2,10 0,00 24,50 24,25 48,75 0
3 2,60 37,50 33,75 13,25 47,00 11,5
4 2,81 55,50 19,25 10,25 29,50 20
5 3,60 68,50 14,25 7,75 22,00 11,5
6 4,36 69,00 10,00 9,00 19,00 23
7 5,21 75,50 9,75 6,75 16,50 21,5
8 6,16 70,75 10,00 7,50 17,50 28
9 6,43 68,75 10,75 11,50 22,25 25,75

10 6,71 71,75 9,25 9,25 18,50 32,5
control 6,64 69,75 12,25 9,50 21,75 16,75

samples normal 
seedlings non-germinated seeds decayed seeds ph germination 

energy Bad seedlings

1 3-cont 2,3 1,3,4,5,6,7,8,9,10, cont

al
l d

iff
er

en
t

4,6,7,8,9,10, cont  

2 3-cont 6,7,8,10 5,7,8 4,6,7,8,9,10, cont 6,7,8,10

3 1 1,4,5,6,7,8,9,10, cont 1 10 6,7,8,11

4 1,2,3 3 1,2

5 1,2,3 3 2 10

6 1,2,3 3 1,2 2,3

7 1,2,3,4 3 2 1,2 2,3

8 1,2,3 3 2 1,2 2,3

9 1,2,3 3 1,2

10 1,2,3,4 3
no. diff.

1,2,3,5 2,3

cont 1,2,3 3  1,2  
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the highest amount of non-germinated seeds, reaching 48%, was recorded in repeti-
tions 2 and 3 (ph 2.10–2.60). in the most acid solution (repetition 1), the percentage 
of non-germinated seeds was low, but the number of damaged (decayed) seeds was 
39%, which indicates physiological degradation of seed husk and tissue. 

Figure 2: Box-Whisker plot according to the studied variables
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figure 3 shows the mean values and the range of the tested seed characteristics. 
repetitions 3 and 4 manifested the highest range of normally germinated seeds, 
whereas repetitions from 5 up to the control had equal values.
the correlation between normally developed seedlings and ph values is given in 
figure 3. according to this research, the threshold value for spruce germination 
with regard to the laboratory value of ph solution amounts to slightly less than ph 
3. the average amount of normally germinated seeds at ph values higher than 3 is 
about 70%. 

Figure 3:  correlation between germinated seeds and ph values. the broken line 
 indicates the threshold ph value at which the number of germinated seeds 
 is averaged with the control 

soil ph values in croatia extend from 2.70 to 8.10. lower ph values are mostly 
distributed in north-western croatia, on Mt Bilogora, in the pokuplje basin and in 
the pannonian uplands. higher values (more neutral soils) are generally distributed 
in the dalmatian hinterland, the islands and in north-eastern Baranja. of a total of 
2,222 soil profiles in which soil values were measured, only 0.38% exhibited ph 
values lower than 3. the average ph value is 5.71±1.26, and the maximally meas-
ured one is 8.1. it should be stressed that these values are significantly affected by 
the anthropogenic factor, which includes forest management, forest and forest soil 
degradation and agriculture. 
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Figure 4:  spatial distribution of soil ph values in croatia

diScuSSion

in his research of laboratory germination of spruce seed from the velebit moun-
tain range, oršanić (2001) achieved average germination of 27% (min. 13%, max. 
48%) from a sample of six experimental plots. he also states that natural germina-
tion is definitely lower than laboratory germination due to numerous adverse eco-
logical factors occurring in the area of natural spruce distribution. oršanić (2008) 
mentions the poor yield and quality of norway spruce seeds in the investigated pe-
riod. the author emphasises the correlation between population elevation and seed 
germination and concludes that seed germination is lower at higher elevations. 
according to regent (1980), the average germination of spruce seed is about 70%. 
according to Frehner and FürSt (1992), germination ranges between 85–95%, 
whereas dirr and heuser (1987) report the germination capacity of 80%.

leyton (1952) investigated the effect of ph and nitrogen forms (nh4 ino3) on the 
growth of sitka spruce (Picea sitcbensis carr.) seedlings in a nutrient solution at a 
ph range of 3 to 7. in both nitrogen forms, the results showed an optimal growth 
of the aboveground and underground part of the seedlings at a ph between 4 and 
5. above and below this ph threshold, a progressive decrease was recorded in the 
production of dry matter, accompanied by an increase in the irregular growth of the 
root system. nitrogen forms had a small effect on the overall growth at a certain 
ph, but the nitrogen form appears to stimulate root development better than the 
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ammonia form. for this reason, the ratio between the root and the aboveground 
part changes. 

abouGuenDia a redMann (1979) studied the effect of buffer solution (ph 2.2, 3.0, 
and 9.0) on seed germination and the initial seedling growth of the species Pinus 
contorta in the laboratory. seed germination of Pinus contorta at low ph values 
was higher than in the control (distilled water, ph 6.5), seed germination of the spe-
cies Picea glauca and Pinus banksiana at low ph values was equal to germination 
in distilled water, while germination of the species Picea mariana was significantly 
lower. it can be concluded that the results of this research into norway spruce seed 
coincide with the research of the above mentioned authors only in the case of the 
seeds of Picea mariana, which evidently react to low ph of the solution similarly 
to the reaction of the seeds of Picea abies. in extremely alkaline conditions (ph 
9.0), seed germination of the species Pinus contorta, Picea glauca, Pinus banksi-
ana and Picea mariana was lower than seed germination in distilled water. seed-
ling growth of these tree species was statistically significantly lower at high and 
low ph values in relation to the control.  

seedlings of Pinus contorta, unlike the other mentioned species, grow best at a ph 
of 9.0, while seedlings of Pinus banksiana grow best at a ph of 3.0. in order to 
improve our research into seeds of norway spruce, we should test germination and 
the initial seedling growth in a ph solution higher than 6.0. 

ScherBatSkoy et al. (1987) did not record any decrease in seed germination of 
the species Picea rubens sarg., abies balsamea l., Betula alleghaniensis Britt a 
Betula papyrifera marsch at low ph values and in the presence of phytotoxic metal 
ions. seeds of abies balsamea l. and Betula alleghaniensis manifest significantly 
better germination at ph 3 compared to ph 4 or 5. these investigations confirmed 
that acid soils and soils contaminated with heavy metal ions in coniferous forest 
ecosystems growing at high elevations do not influence the germination of the 
studied tree species.
raynal et al. (1982) tested seed germination of the species acer saccharum, acer 
rubrum, Betula lutea, tsuga canadensis and Pinus strobus in differently acid sub-
strates. seed germination of acer rubrum was inhibited at ph 4.0 and 3.0, and that 
of Betula lutea at ph 3.0. control seed was tested at ph 5.6. for the seeds of the 
species acer saccharum and tsuga canadensis, germination was not inhibited at 
low ph values. the lower the substrate ph, the higher the seed germination rate of 
the species Pinus strobus. maximal germination was achieved at the ph values be-
tween 2.4 and 3.0. this research showed a broad range of susceptibility of certain 
tree species in terms of seed germination at low ph values. 

research of this kind is of great practical importance in the selection of tree species 
for phytoremediation of quarries, marginal soils and other soils with extreme ph 
values. similar research is conducted in other fields of natural sciences (agronomy), 
where impacts of ph water solutions on germination of different sorts are exam-
ined. Grljušić et al. (2007) investigated soya germination and found that ph values 
of water solution, with the exception of germination energy, significantly affected 
the investigated properties. on average, germination was the highest at a ph of 
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5, and the lowest at a ph of 8. the root and the hypocotyl of the seedlings were 
significantly longer at ph 5 and 6. demirezen yilmaz and aksoy (2007) found that 
ph 6.0 (98%) was optimal for seed germination of the species rumex scutatus l. 
(Polygonaceae). seed germination is inhibited at ph values lower than 6.0 (par-
ticularly at ph 4.0).

hou a Wang (2000) investigated the effect of simulated acid rain adjusted to ph 
values of 2.0, 3.5, 5.0 and 6.0, and to the control (distilled water) on seed germina-
tion of five hardwood species (cinnamomum camphora l., ligustrum lucidum, 
castanopsis fissa rehd. et Wils., melia azedarach l. and Koelreuteria bipinnata 
franch.). seed germination was remarkably inhibited by ph 2.0 treatment for three 
species. significant foliar damage, decline in chlorophyll contents and retardation of 
growth for the seedlings of all the species were observed at ph 2.0. seedling growth 
was stimulated at ph levels between 3.5 and 5.0. the authors found the critical 
threshold level for inhibition of seed germination and seedling growth. according 
to Puchalski a PrusinkieWicZ (1990) and SchMidt-vogt (1991), optimal conditions 
for seed germination of norway spruce are in the substrates with good water-air 
ratios, ph values around 5.5 and temperatures between 15 and 25 ºc. these authors 
emphasise that light does not affect seed germination of norway spruce, but is 
highly important at a certain stage of plant growth. in norway, abrahamsen (1976) 
found that ph values below 4.0 decrease seed germination of norway spruce. our 
research of norway spruce seeds confirmed the threshold ph level of 2.5, below 
which no regular seedlings were recorded (pursuant to the ista rules). We can 
improve research with seeds of norway spruce by measuring the morphological 
parameters and physiological condition of the seedlings in different ph solutions. 
hraBri (2002) records seed fullness of norway spruce from 78.8 to 95.5%. ac-
cording to the anatomical analysis, the content of non-vital seeds ranged between 
1.2 and 6.7%, and according to the biochemical analysis it ranged between 1.9 
and 11.2%. seeds with several embryos were found in seven samples. such seeds 
amounted to a maximum of 3.5%. this author recorded germination energy be-
tween 0.8 and 14.5%, or total germination between 43.3 and 67.5%. there were 
8% of irregular seedlings found in 7 samples. such seeds germinated with the 
green parts of the epicotyl. this research showed that seed germination energy in 
deionized water reached 16.75%, and the total participation of irregular seedlings 
was 12.25%. in both cases, this is slightly more than the values cited by hraBri 
(2002).  

concluSionS

related to research on the effects of different ph concentrations on seed germina-
tion of norway spruce in laboratory conditions, we may conclude the following: 
the threshold ph value of the solution at which seed germination was recorded 
was 2.6. on average, high seed germination was recorded at ph values higher than 
3. the highest germination energy was recorded in weakly acid repetitions, and 
the highest number of damaged and deformed seeds was found in extremely acid 
solutions.
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natural ph concentrations in the soils of croatia are above the threshold germina-
tion value of 2.6, and only a small part of the soils (0.38%) have ph values lower 
than 3, which indicates favourable natural ph concentrations in the soils of croatia. 
the conducted research also indicates changes in the ph values of deionized solu-
tion, which is as a rule used in close type incubators. this is related to the process 
of co2 dissolution that occurs with seed respiration. future research should be 
directed towards explaining the phenomenon of close type incubators. 
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Prirodzená obnova Tisa obyčajného (taxus baCCata l.) v leSocH 
s ProTierózno-Produkčným zameraním
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úvod a problematika

tis obyčajný (taxus baccata l.) je vzácna pôvodná ihličnatá drevina našich le-
sov. za centrum európskeho výskytu tisov sa považuje oblasť stredného slovenska 
(blattný, šťastný 1959), v ktorej medzi najvýznamnejšie lokality patrí harma-
necká tisová oblasť, gaderská dolina, malé plavno a pavelcovo (Barták 1929; 
sVoboDa 1947; hoFman 1953; korPeĽ, Paule 1975; korPeĽ 1995).

z  odbornej literatúry a archívnych dokladov sa dozvedáme, že ešte v 19. storočí 
mal tis v európskych krajinách určitý, aj keď malý, hospodársky význam. Jeho za-
stúpenie však kleslo natoľko, že dnes sa radí medzi dreviny, ktorým hrozí vymretie 
a je takmer vo všetkých krajinách predmetom zámernej ochrany (SvoBoda 1953; 
korPeĽ 1995). tis bol pôvodne viac zastúpený aj v našich lesoch, ľudská činnosť 
ho však postupne vytlačila na prevažne strmé, skalné lokality, ktoré nie sú intenzív-
ne obhospodarované (burkoVský 1977). najzávažnejším škodlivým činiteľom na 

aBStract

this paper analyzes the regeneration possibilities of yew (taxus baccata l.) in the 
forests with antierosive-production function. the two permanent research plots 
(one was fenced and the other one not) were studied for this regeneration of yew. 
negative deer effect, which does not allow yew regeneration to reach the age of 4 
and more at the unfenced permanent research plot, was clearly proved by moni-
toring this area for three years. the paper also deals with the possibilities of yew 
regeneration protection and its perspectives as the effective part of forests with 
production – anti erosion focus.

Key words: taxus baccata, antierosive-production function of the forest, natural 
 regeneration

aBStrakt

práca analyzuje možnosti prirodzenej obnovy tisa obyčajného (taxus baccata L.) 
v lesoch s protierózno-produkčným zameraním. prirodzená obnova tisa bola sle-
dovaná na dvoch trvalých výskumných plochách, z ktorých jedna bola oplotená 
a jedna neoplotená. monitorovaním prirodzenej obnovy za obdobie troch rokov 
bol jednoznačne dokázaný negatívny vplyv jelenej zveri, ktorá na neoplotenej 
trvalej výskumnej ploche neumožní tisovému zmladeniu dosiahnuť vek 4 a viac 
rokov. práca sa taktiež zaoberá možnosťami ochrany tisového zmladenia a jeho 
perspektívami ako účinnej zložky lesov s produkčnoprotieróznym zameraním.

Kľúčové slová: taxus baccata, protierózna funkcia lesa, prirodzená obnova
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tisoch sa v posledných desaťročiach stala jelenia zver, ktorá ho poškodzuje obhry-
zom, lúpaním a odhryzom semenáčikov (burkoVský 1977; bohuš 1980; šteFančík 
1986; Finďo, šteFančík 1988; korPeĽ 1995; jankoV 2008; jankoV, nič 2009).

tis obyčajný je súčasťou zmiešaných porastov v nadmorských výškach približne 
od 600 do 1000 m n. m. hlavnú korunovú úroveň tvorí predovšetkým buk les-
ný s primiešanými javormi, brestami, jaseňom štíhlym, lipami, mukyňou, jedľou 
bielou a smrekom obyčajným (Pagan 1999). najväčšie percentuálne zastúpenie 
a najkvalitnejšie jedince tisa sa nachádzajú v skupine lesných typov fagetum de-
alpinum, ale najväčší plošný výskyt je viazaný na skupinu lesných typov fagetum 
pauper (groSS 1960). 

porasty so zastúpením tisa obyčajného na strmých svahoch a extrémnych stano-
vištiach sú prevažne zaradené do kategórie ochranných lesov a plnia najmä pôdo-
ochrannú funkciu. tis obyčajný sa však v okolí Banskej Bystrice v hojnom počte 
vyskytuje aj v lesoch hospodárskych, kde sa významným spôsobom uplatňuje ako 
účinná zložka pri plnení protieróznej funkcii v lesoch s protierózno-produkčným 
zameraním. na ústupe tisa obyčajného v týchto porastoch mal v minulosti domi-
nantný vplyv holorubný spôsob hospodárenia. tis obyčajný veľmi citlivo reaguje 
na zmenu osvetlenia a pri celkovom náhlom osvetlení chradne a hynie (Pagan 
1999). následným zalesňovaním nepôvodnými drevinami vznikali kultúry, v kto-
rých nepriaznivé pôdne pomery znemožnili jeho zmladzovanie (SvoBoda 1947). 
V súčasnosti bol holorubný hospodársky spôsob v porastoch s výskytom tisa 
s protierózno-produkčným zameraním takmer na 100 % nahradený hospodárskym 
spôsobom podrastovým. uplatňovaním clonných rubov môže dôjsť k zlepšeniu 
svetelných pomerov, ktoré sa prejavuje u tisa obyčajného pozitívne na zväčšení ob-
jemu korún a ich povrchového plášťa, čo sa odráža v zlepšení rastových schopností 
a fruktifikácii (korPeĽ 1995). problém však nastáva pri poslednej fáze obnovného 
rubu (dorube), kedy často dochádza k svetelnému šoku ako pri holoruboch, najmä 
ak sa obnovný rub vykonáva v dvoch fázach. ako najvhodnejšie sú preto ťažbové 
zásahy jednotlivým, resp. hlúčikovým výberom. 

individuálna ochrana dospelých jedincov tisa obyčajného proti poškodzovaniu 
zverou na území Veľkej fatry bola v minulosti riešená najmä obaľovaním kme-
ňov kovovým pletivom, ktoré bolo neskôr nahradzované pletivom polynetovým. 
ochrana kmeňov sa javí ako nevyhnutná, pretože viac ako 95 % kmeňov je po-
škodených jeleňou zverou lúpaním. nevyriešená je otázka ochrany prirodzeného 
zmladenia, ktoré je jeleňou zverou spásané takmer na 100 % (jankov 2008, 2009; 
jankoV, nič 2009).

cieľom predkladanej práce bola analýza možnosti prirodzenej obnovy tisa obyčaj-
ného v poraste s protierózno-produkčným zameraním v prirodzených podmienkach 
a porovnanie so situáciou pri zamedzenom prístupe pre jeleniu zver za sledované 
obdobie troch rokov.

materiál a metodika 

prirodzená obnova tisa obyčajného bola sledovaná na území mestských lesov s. 
r. o. Banská Bystrica, lesnom celku Banská Bystrica – uľanka, v dielci č. 1150a. 
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uvedený dielec sa nachádza v objekte pro silva Šípovo, ktorý bol v roku 2008 
založený na ploche 119 ha za účelom zachovania a zlepšenia stavu tisa obyčajného 
na uvedenej lokalite. geologický podklad tvoria vápence. priemerné ročné zrážky 
sa pre oblasť udávajú vo výške 840 mm, priemerná ročná teplota 8,0 °c. 

typologicky je dielec č. 1150a zaradený do skupiny lesných typov fagetum de-
alpinum. nachádza sa v rozpätí nadmorských výšok 570–735 m n. m. expozícia 
porastu je juhovýchodná, priemerný sklon 35 %. podľa popisu v lesnom hospo-
dárskom pláne je celková výmera porastu 15,41 ha. priemerná zásoba na 1 ha je 
285 m3. 

porast je dvojetážový:
1.  etáž: výmera: 10,79 ha, zakmenenie 0,60, vek 105 rokov. zastúpenie drevín: 

buk lesný 63 %, javor horský 22 %, smrek obyčajný 10 %, jaseň štíhly 4 %, 
borovica lesná 1 %, jedľa biela 1 %, ojedinelé dreviny: brest horský, javor 
mliečny a tis obyčajný. 

2.  etáž: výmera 4,62 ha, vek 10 rokov, zakmenenie 0,30. zastúpenie drevín 2. 
etáže: buk lesný 55 %, javor horský 35 %, jaseň štíhly 10 %, ojedinelé dreviny: 
jedľa biela a smrek obyčajný. 

po začatí obnovy vplyvom priaznivých svetelných pomerov dochádzalo v uvede-
nom dielci od roku 2001 k dobrej fruktifikácii tisa a následnej prirodzenej obno-
ve. pri sledovaní tisového zmladenia však neboli zaevidované žiadne semenáčiky 
s bočnými konárikmi, ktoré tis vytvára až vo 4. alebo 5. roku (korPeĽ 1985 ex 
Pagan 1999). pravdepodobnou príčinou uvedeného javu bolo spásanie tisového 
zmladenia jeleňou zverou. ako ďalšie možné príčiny boli otvorené otázky menej 
vhodnej južnej až juhovýchodnej expozície, nedostatku vlahy, poškodenia mrazom 
a pod. pre potvrdenie alebo vyvrátenie hypotézy o spásaní jeleňou zverou boli pre-
to v podhrebeňovej časti porastu v roku 2008 vytýčené dve trvalé výskumné plochy 
(tVp) s rozmermi 18 × 20 m. V prvej tVp sa nachádzali 3 jedince tisa s hrúbkou 
42 cm, 27 cm a 22 cm vo výške 1,3 metra. celá tVp bola oplotená drôteným ple-
tivom s výškou 2 m. tVp ii bola založená v blízkosti tVp i., situovaná v rovnakej 
nadmorskej výške, rovnakej expozícií a bola vybratá tak, aby sa zastúpenie drevín, 
zakmenenie, zápoj a situácia prirodzenej obnovy čo najviac zhodovali s tVp i. na-
chádzali sa v nej taktiež tri jedince tisa s hrúbkou 39 cm, 31 cm a 24 cm vo výške 
1,3 m. na rozdiel od tvp i, trvalá výskumná plocha ii nebola oplotená, v teréne 
bola zastabilizovaná len drevenými kolíkmi a označením hraničných stromov tVp 
vodorovnými pruhmi bielou farbou. týmto spôsobom bolo umožnené sledovať 
vplyv jelenej zveri na zmladenie tisa na neoplotenej tVp ii a porovnávať so situá-
ciou na tvp i, v ktorej bol pre jeleniu zver prístup zamedzený. 
na obidvoch tvp bola v októbri 2008 vykonaná evidencia prirodzenej obnovy. 
sčítavanie jedincov sa vykonávalo celoplošne, pre jednoduchšiu orientáciu boli 
tvp rozdelené na tri tranzekty po spádnici so šírkou 6 metrov. evidované boli 
všetky dreviny do hrúbky 2 cm vo výške 1,3 m. pre evidenciu bola použitá modi-
fikovaná klasifikačná schéma podľa korPeĽa (1989):

pre všetky dreviny:
1. jedince do výšky 20 cm,
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2. jedince s výškou 21–50 cm,
3. jedince s výškou 51–80 cm,
4. jedince s výškou 81–130 cm,
5. jedince s výškou 131 cm do hrúbky 2,0 cm v d 1,3.

pre drevinu tis obyčajný bol vo výškovej triede do 20 cm zisťovaný aj vek nasle-
dovne:
– jedince 1-ročné,
– jedince 2-ročné,
– jedince 3-ročné
– jedince 4 a viacročné s vytvorenými bočnými konárikmi.

evidencia prirodzenej obnovy bola opakovane zisťovaná po troch rokoch v októbri 
2011 na obidvoch tvp.

Výsledky boli prepočítané na 1 ha a porovnané medzi jednotlivými tVp, ako aj za 
sledované obdobie.

výSledky

prvá evidencia prirodzenej obnovy bola vykonaná v októbri 2008 následne po oplo-
tení tVp i. Výsledky evidencie pre drevinu tis sú samostatne spracované v tabuľke 
1, pre ostatné dreviny v tabuľkách 2 a 3.

z uvedených tabuliek vyplýva, že po prepočte na hektár bol na tVp i celkový 
počet jedincov tenších ako 2 cm spolu s tisom približne 118 000 ks.ha-1, na tvp 
ii 131 000 ks.ha-1. tis sa na obidvoch tVp veľmi dobre prirodzene zmladzoval, 
jeho početnosť však s pribúdajúcim vekom klesala a vo vekovej triede 4 a viac ro-
kov sa už nenachádzal ani jeden jedinec, taktiež sa ani v jednej tVp nenachádzali 
jedince nad 20 cm. na oplotenej tVp i bolo o 13,78 % menej jedincov tisa ako na 
tVp ii. z ostatných drevín v prirodzenej obnove dominoval buk lesný, ďalej javor 
horský a jaseň štíhly. 

evidencia prirodzenej obnovy bola opakovane uskutočnená po troch rokoch v ok-
tóbri 2011 na obidvoch založených tVp. za uvedené obdobie nebola na trvalých 
výskumných plochách ani v ich blízkosti vykonávaná pestovná alebo ťažbová 
činnosť, taktiež nebola na tomto území zaznamenaná žiadna podstatná disturban-
cia. na tVp i nebolo zaznamenané žiadne vážnejšie poškodenie oplôtku, ktoré by 
mohlo zapríčiniť nežiaduce vniknutie jelenej zveri. na tVp ii neboli vykonané 
žiadne opatrenia na ochranu tisového zmladenia proti spásaniu jeleňou zverou. 

Výsledky evidencie prirodzenej obnovy v roku 2011 sú prehľadne zhrnuté v tabuľ-
kách 4, 5 a 6.

na obidvoch tVp bol zaznamenaný nárast počtu jedincov na úroveň približne 
160 000 ks.ha–1. na tVp i bol zaznamenaný pokles jedincov tisa o 8 % a na tVp 
ii pokles jedincov tisa až o 25 %. pokles jedincov tisa bol do určitej miery zaprí-
činený konkurenčnými vzťahmi medzi jednotlivými drevinami, omnoho dôleži-
tejšia je však veková štruktúra tisového zmladenia. na neoplotenej tvp ii sa po 
troch rokoch opäť vo vekovej triede 4 a viac rokov nenachádzal ani jeden jedinec 
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tisa, pričom na oplotenej tVp i bolo vo vekovej triede 4 a viac rokov 52 jedincov 
tisa, čo predstavuje 1 444 ks.ha–1. Boli zistené aj dva jedince tisa s výškou nad 20 
cm (56 ks.ha–1). sledovaním prirodzenej obnovy za obdobie troch rokov bol tak 
potvrdený negatívny vplyv jelenej zveri na tisové zmladenie, ktoré je spásané na 
sledovanej lokalite do veku 4 rokov na 100 %. negatívne pôsobenie jelenej zveri 
je možné sledovať aj pri drevinách jaseň a javor, ktoré sú na neoplotenej tVp ii 
výrazným spôsobom poškodené odhryzom (pri evidencii prirodzenej obnovy bolo 
na tVp ii v roku 2011 zaznamenaných až 74 % poškodených jedincov javora hor-
ského a až 68 % poškodených jedincov jaseňa štíhleho, poškodené jedince však 
boli ešte životaschopné).

Tabuľka 1:  stav prirodzenej obnovy tisa obyčajného (taxus baccata l.) na tvp i a tvp ii  
 v roku 2008
Table 1:  the yew (taxus baccata l.) regeneration situation on prp i and prp ii in 2008

1height, 2age, 3permanent research plot, 4difference, 5together

Tabuľka 2:  stav prirodzenej obnovy ostatných drevín na tvp i v roku 2008
Table 2:  the other trees regeneration situation on prp i in 2008

1tree species, 2height, 3total, 4together

Tabuľka 3: stav prirodzenej obnovy ostatných drevín na tvp ii v roku 2008
Table 3:  the other trees regeneration situation on prp ii in 2008

1tree species, 2height, 3total, 4together

výška1 vek2
tvp3 i tvp ii rozdiel4 

n 
(ks)

n  
 (ks.ha–1)

n
 (ks)

n 
(ks.ha–1)

n 
(ks.ha–1) %

do 20 cm

1-ročné 266 7 389 310 8 611 –1 222 –16,54

2 - ročné 235 6 528 259 7 194 –667 –10,21

3-ročné 152 4 222 174 4 833 –611 –14,47

4 a viac rokov 0 0 0 0 0 0

nad 20 cm – 0 0 0 0 0 0

spolu5 653 18 139 743 20 639 –2 500 –13,78

drevina1

výška2 (cm)
celKoM3

do 20 21–50 51–80 81–130 nad 130
n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1

fagus sylvatica 1 220 33 889 706 19 611 294 8 167 192 5 333 31 861 2 443 67 861
fraxinus excelsior 269 7 472 153 4 250 23 639 4 111 4 111 453 12 583
acer pseudoplatanus 341 9 472 232 6 444 82 2 278 15 417 4 111 674 18 722
corylus avellana 16 444 4 111 2 56 1 28 0 0 23 639
cornus sanguinea 6 167 4 111 3 83 1 28 0 0 14 389
spolu4 1 852 51 444 1 099 30 528 404 11 222 213 5 917 39 1 083 3 607 100 194

drevina1

výška2 (cm)
celKoM3

do 20 21–50 51–80 81–130 nad 130
n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1

fagus sylvatica 1 420 39 444 882 24 500 350 9 722 224 6 222 42 1 167 2 918 81 056
fraxinus excelsior 250 6 944 140 3 889 31 861 8 222 5 139 434 12 056
acer pseudoplatanus 268 7 444 210 5 833 74 2 056 11 306 3 83 566 15 722
corylus avellana 18 500 6 167 3 83 3 83 0 0 30 833
cornus sanguinea 12 333 5 139 4 111 2 56 0 0 23 639
spolu4 1 968 54 667 1 243 34 528 462 12 833 248 6 889 50 1 389 3 971 110 306
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Tabuľka 4:  stav prirodzenej obnovy tisa obyčajného (taxus baccata l.) na tvp i a tvp  
 ii v roku 2011
Table 4:  the yew (taxus baccata l.) regeneration situation on prp i and prp ii in 2011

1height, 2age, 3permanent research plot, 4difference, 5together

Tabuľka 5:  stav prirodzenej obnovy ostatných drevín na tvp i v roku 2011
Table 5:  the other trees regeneration situation on prp i in 2011

1tree species, 2height, 3total, 4together

rozborom stavu prirodzenej obnovy na tvp i a tvp ii za sledované obdobie bolo 
dokázané, že tis obyčajný každoročne veľmi dobre fruktifikuje a následne sa pri-
rodzene zmladzuje. na plochách dochádza aj k prirodzenej obnove ďalších drevín, 
z ktorých dominantné postavenie má buk lesný, ďalej jaseň štíhly a javor horský. 
na neoplotenej tvp ii dochádza k poškodzovaniu prirodzeného zmladenia javora 
horského a jaseňa štíhleho. semenáčiky tisa obyčajného prežívajú do veku 3 rokov, 
v tomto veku sa však stávajú viditeľnejšie pre jeleniu zver a sú spásané do takej 
miery, že neprežije ani jeden jedinec, ktorý by dokázal vytvoriť bočné konáriky. 
ochranou zmladenia tisa obyčajného oplotením po dobu troch rokov dokázalo vy-
tvoriť bočné konáriky v prepočte 1 500 jedincov na jeden hektár.

Tabuľka 6:  stav prirodzenej obnovy ostatných drevín na tvp ii v roku 2011
Table 6: the other trees regeneration situation on prp ii in 2011 

1tree species, 2height, 3total, 4together

výška1 vek2
tvp3 i tvp ii rozdiel4 

n
 (ks)

n 
(ks.ha–1)

n 
(ks)

n 
(ks.ha–1)

n 
(ks.ha–1) %

do 20 cm

1-ročné 136 3 778 186 5 167 –1 389 –36,76

2-ročné 248 6 889 236 6 556 333 4,84

3-ročné 163 4 528 132 3 667 861 19,02

4 a viac rokov 52 1 444 0 0 1 444 –

nad 20 cm – 2 56 0 0 56 –

spolu5 601 16 694 554 15 389 1 306 7,82

drevina1

výška2 (cm)
celKoM3

do 20 21–50 51–80 81–130 nad 130

n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1

fagus sylvatica 1 650 45 833 860 23 889 352 9 778 324 9 000 81 2 250 3 267 90 750

fraxinus excelsior 352 9 778 263 7 306 98 2 722 15 417 9 250 737 20 472

acer pseudoplatanus 505 14 028 325 9 028 115 3194 26 722 4 111 975 27 083

corylus avellana 37 1 028 8 222 6 167 2 56 2 56 55 1 528

cornus sanguinea 13 361 12 333 7 194 3 83 2 56 37 1 028

spolu4 2 557 71 028 1 468 40 778 578 16 056 370 10 278 98 2 722 5 071 140 861

drevina1

výška2 (cm)
celKoM3

do 20 21–50 51–80 81– 30 nad 130

n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1 n n.ha–1

fagus sylvatica 1 740 48 333 940 26 111 401 11 139 354 9 833 94 2 611 3 529 98 028
fraxinus excelsior 405 11 250 301 8 361 102 2 833 17 472 12 333 837 23 250
acer pseudoplatanus 480 13 333 220 6 111 85 2 361 14 389 4 111 803 22 306
corylus avellana 43 1 194 11 306 9 250 4 111 4 111 71 1 972
cornus sanguinea 18 500 14 389 12 333 2 56 0 0 46 1 278
spolu4 2 686 74 611 1 486 41 278 609 16 917 391 10 861 114 3 167 5 286 146 833
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porovnanie počtu jedincov tisa obyčajného v roku 2008 a 2011 na tVp i a tVp ii 
je graficky znázornené na obr. 1 a obr. 2. obrázok 3 graficky znázorňuje rozdiel 
v počte jedincov tisa na tVp i a tVp ii v roku 2011.

Obr. 1: počet jedincov tisa obyčajného na tVp i v roku 2008 a 2011
Fig. 1:  the number of yew on prp i in 2008 and 2011 
 1class

Obr. 2: počet jedincov tisa obyčajného na tVp ii v roku 2008 a 2011
Fig. 2:  the number of yew on prp ii in 2008 and 2011 
 1class

Obr. 3: porovnanie počtu jedincov tisa obyčajného na tVp i a tVp ii v roku 2011
Fig. 3:  comparison of the number of yew on prp i and prp ii in 2011 (trieda – class,   
 tvp – permanent research plot)
 1class, 2permanent research plot
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závery a diSkuSia

na území mestských lesov s. r. o. Banská Bystrica sú za účelom ochrany tisa 
obyčajného vyhlásené tri prírodné rezervácie: hlboký jarok, harmanecká tisina 
a pavelcovo. mimo prírodných rezervácií je tis v hojnom počte zastúpený najmä 
v lesoch kategórie ochranných, kde sa na ich početnosti neprejavila hospodárska 
činnosť človeka. objekt pro silva Šípovo je zaujímavý z dôvodu výskytu tisa oby-
čajného v lesoch hospodárskych, ktorým je na základe funkčnej typizácie prirade-
ný protierózno-produkčný typ. V uvedenom objekte sú všetky pestovné a ťažbové 
opatrenia usmerňované tak, aby viedli k zachovaniu a zlepšeniu stavu tisa na lo-
kalite. 

hlavný problém v súčasnosti pre tis obyčajný v záujmovom území predstavujú 
škody spôsobené jeleňou zverou. poškodenie kmeňov dospelých jedincov je mož-
né eliminovať individuálnym obaľovaním kmeňov polynetovým pletivom. proble-
matická je ochrana prirodzeného zmladenia tisa, ktoré je na lokalite spásané do 
veku štyroch rokov na 100 %. Východiskom môžu byť oplôtky menších rozmerov, 
ktoré by viedli k zachovaniu určitého počtu jedincov tisa obyčajného a ich dlhodo-
bej ochrane pred jeleňou zverou. ochrana tisového zmladenia oplocovaním však 
naráža na problém financovania (náklady na oplotenie tVp i v roku 2008 predsta-
vovali sumu cca 600 eur), oplocovanie je taktiež nereálne na strmších, skalnatých 
lokalitách. pri umelej obnove je prežitie ihličnatých drevín na sledovanom území 
závislé na individuálnej chemickej ochrane proti zveri. na základe faktov uvede-
ných v tejto práci pokladáme za vhodné otvoriť otázku tohto spôsobu ochrany aj 
pri tisovom zmladení. 

V súvislosti s ochranou tisa obyčajného je nevyriešená aj otázka normovaných 
kmeňových stavov jelenej zveri, ktorá je predmetom sporov medzi lesníkmi, 
poľovníkmi a ochranou prírody. Je taktiež absencia vedeckej práce na tému vhod-
ného prikrmovania jelenej zveri na územiach s výskytom tisa. 

Význam lesných ekosystémov s výskytom tisa obyčajného na sledovanom úze-
mí je spájaný s pôdoochrannou protieróznou funkciou, na ktorú úzko nadväzuje 
funkcia lesa vodohospodárska, nakoľko je celá oblasť významným zdrojom pitnej 
vody pre široké okolie. aj z tohto dôvodu záchrana tisa nie je len záujmom ochrany 
prírody, ale aj prestížnou lesníckou záležitosťou.
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umělá obnova jedle bělokoré a buku lesního ve smrkových 
monokulTurách národního Parku české švýcarsko

oPtimaliZation oF the silViculture treatments artiFicial reGeneration 
oF silVer Fir  anD beech in sPruce Forests oF the national Park 

české šVýcarsko

barbora kučeravá1, lumír dobrovolný2

1česká zemědělská univerzita v praze, fakulta lesnická a dřevařská, 
Kamýcká 1176, 165 21 praha 6 – suchdol 

2mendelova univerzita v Brně, lesnická a dřevařská fakulta, 
zemědělská 3, 613 00 Brno

úvod

národní park české Švýcarsko (npčŠ) řeší problém významně pozměněné dru-
hové skladby porostů stejně jako většina lesů české republiky (doBrovolný, 
2009, souček, tesař, 2008) ale i evropy (zerBe, 2002, diaci, 2002, MoSandl, 
kleinert, 1998, kuiters, slim, 2002). cílem managementu lesních ekosystémů 
npčŠ jsou nepůvodní smrkové porosty, které nahradili původní bukové, jedlové 

abStract

this paper describes the progress and preliminary results of a project aimed 
at optimizing the management of silver fir and beech in allochtonous spruce 
stands of the national Park czech switzerland. the project aims to determine 
the relationship between environment of growth parameters and state of regen-
eration and define the optimum regeneration methods. the ten selected perma-
nent research areas is four years studied the influence of light conditions and 
the game on established and growth of silver fir. as a limiting factor here was 
browsing. results for game-proof fence also confirmed the ability of shadetoler-
ant fir seedlings showed the trend level of height growth at the maximum the rela-
tive values   of direct site factor 45% and relative diffuse radiation to 55%. 

Key words: european beech, silver fir, artificial regeneration, spruce forest, 
 national perk české Švýcarsko

aBStract

příspěvek popisuje průběh a předběžné výsledky projektu zaměřené na opti-
malizaci managementu jedle bělokoré a buku lesního v nepůvodních převážně 
smrkových porostech národního parku české Švýcarsko. cílem projektu je určit 
vztah mezi parametry růstového prostředí a stavem obnovy a definovat optimální 
obnovní postupy. na deseti vybraných výzkumných plochách je po dobu čtyř let 
zkoumán vliv světelných podmínek a zvěře na uchycení a růst výsadby jedle. Jako 
limitující faktor se zde stal okus zvěří. Výsledky na oplocených plochách také 
potvrdily stín snášející schopnost jedle, kdy sazenice vykazovaly vyrovnaný trend 
výškového růstu při maximálních hodnotách relativní přímé radiace do 45 % a 
relativní difúzní radiace do 55 %. 
Klíčová slova:  jedle bělokorá, buk lesní, umělá obnova, smrkové porosty,  
 národní park české Švýcarsko
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popř. dubové porosty (kuneš et al. 2005, abraham 2006). V praxi to znamená od-
stranění nepůvodních porostů, uvolnění cílových fruktifikujících dřevin a podpora 
jejich přirozené obnovy. V případě nedostatku přirozené obnovy, podpora umě-
lou obnovou (kolektiv, 2007B, kolektiv, 2007a).

zastoupení jedle je v np i celé čr sporadické (v npčŠ 0.01 z původních 20 %). 
Buk se vyskytuje v parku častěji, přesto pouhých 6 % z původních 40 % lze využít 
pro přirozenou obnovu velice omezeně. proto je nutné použít obnovu umělou (Šin-
Delář, FrýDl, 2004, kuPka, 2004, kolektiV, 2007a). přitom je třeba respektovat 
ekologické nároky obou dřevin (musil, 2003). společnou a nejdůležitějších vlast-
ností těchto dřevin je schopnost snášet dlouhodobý zástin (kantor, 2001, Stani-
cioiu, o´hara, 2006 a, stanicioiu, o´hara, 2006 c). 

xioobi, 1996 a nicorta et al., 1999 upozorňují na klíčový vliv světelných podmí-
nek při úpravě porostu, jejichž změna může významně ovlivnit mikrostanovištní 
podmínky lesa jako např. půdní vlhkost, pohyb vzduchu nebo teplotu a tím i dru-
hovou skladbu lesa. proto je vhodné dle mnoha autorů (stanciou, o´hara, 2006b, 
muscolo et al., 2010, kantor, 2001, musil, 2003, PoDráZský, remeš, 2004) ob-
novovat jedli i buk postupně málo intenzivními těžebními zásahy tak, aby nebyly 
stromky vystaveny negativnímu vlivy holosečného hospodářství. naopak slabé 
prosvětlení mateřského porostu je při obnově nutné z důvodu náchylnosti dřevin 
k pozdním mrazům (svoBoda, 1953, koblížek ex: Slavík, hejný, 1990). na vel-
kých otevřených plochách je přizpůsobivost obnovy buku i jedle limitována, pro-
to může dojít k jejich potlačení adaptabilnější dřevinou např. smrkem (stanciou, 
o´hara, 2006c). proto je také doporučováno obnovovat tyto dřeviny podrostním 
způsobem (remeš, PoDráZský, 2004, musil, 2003, kantor, 2001). 

významným limitujícím faktorem obnovy buku a jedle ve smrkových porostech 
je okus zvěří, proti kterému je nutné se dlouhodobě chránit (knott, i. et al., 2004, 
Zatloukal, 2001). zároveň musíme brát v úvahu tzv. šok z přesazení, kdy si jed-
notlivé sazenice zvykají na nové podmínky prostředí lesa oproti lesním školkám, 
což může způsobit v prvních letech po přesazení pomalejší růst (kuPka, 2004). 
Vhodné je, když už se sazenice připravují na podmínky lesního prostředí ve školce, 
např. snižování množství světelného záření cloněním (Vinš, 1961).

cílem tohoto článku je seznámení s průběhem a metodikou práce. Vzhledem 
k tomu, že zpracování dat ještě nebylo dokončeno, prezentují autoři předběžné 
výsledky, které jsou zaměřeny převážně na obnovu umělé obnovy jedle ve smrko-
vých monokulturách. Výsledky obnovy buku lesního jsou nedostačující. k dispo-
zici jsou sice data z roku 2010 a 2011, ale měřené přírůsty vytvořené v roce 2010 
jsou natolik ovlivněné zvěří (kučeraVá, 2011), že jejich srovnání s daty z roku 
2011 není vhodné. data roku 2011 proto budou použita až k vyhodnocení s přírůsty 
následujícího roku 2012. 
 
materiál a metodika

národní park české Švýcarsko se nachází v severní části české republiky v nad-
mořské výšce mezi 120 a 619 m n. m (kolektiv, 2007a). průměrné srážky zde činí 
600 až 800 mm za rok a průměrná teplota se pohybuje mezi 7 až 8 °c. Vyskytují 
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se zde převážně kyselé půdy tvořené na pískovcích s převažujícím půdním typem 
kambizem. převažující část parku se nachází ve středních polohách v bukovém 
a jedlo-bukovém lesním vegetačním stupni, na kterém rostou z velké části umě-
le vytvořené smrkové porosty (kolektiv, 2007c). potencionální druhová skladba 
odpovídá typu fageta quercino-abietina a fageta abietino-piceosa (Plíva, 1987). 
v provozních výsadbách jedle a buku ve smrkových monokulturách národního 
parku české Švýcarsko ve fázi obnovy bylo v roce 2010 založeno 12 trvalých 
výzkumných ploch (tvp) pro jedli o velikosti od 800 do 1600 m2 a 9 pro buk o 
velikosti od 200 do 1600 m2. porosty byly vybrány tak, aby co nejobjektivněji 
reprezentovaly všechny používané obnovní postupy jedle a buku ve smrkových 
monokulturách v typických podmínkách np, tzn. kyselá stanoviště středních poloh. 
důležité bylo, aby se na tVp vyskytovalo minimálně 40 sazenic vhodných pro 
hodnocení. Výsadba se uskutečnila mezi roky 2007 a 2009 jamkovou sadbou v ne-
pravidelném sponu. při měření přírůstu bylo dbáno, aby byl jako první hodnocený 
přírůst až v období jeden rok po zalesnění, z důvodu menšího ovlivnění výsledků 
„šokem z přesazení“. u sazenic jedle byly proto změřeny všechny výškové přírůsty 
od roku 2011 až do období rok po zalesnění (tzn. u sazenic sázených v roce 2007, 
byl jako první měřený přírůst roce 2008, atd.). u buku byl změřen výškový pří-

růst za roky 2010 a 2011. 
tloušťkový přírůst byl u 
obou dřevin zjištěn pro rok 
2011. zároveň byl evido-
ván zdravotní stav sazenic.

v letech 2010 a 2011 byl 
zmapován stav ploch tech-
nologií field-Map (kuče-
ravá, 2011). sebraná data 
byla následně zpracována 
v programu arcgis a vý-
stupem jsou mapy znázor-
ňující horní a spodní etáž 
tVp (viz obrázek č. 1). 

pro určení světelných pod-
mínek metodou fish-eye 
(canhaM et al., 1990, ni-
corta et al., 1999, doB-
rovolný, 2010) byl použit 
fotoaparát canon eos 
1100d s objektivem sig-
ma 4.5mm / f2.8 eX dc 
circular fisheye hsM ca-
non. Bylo vytvořeno 1460 
fotografií pod 3 různými 
clonami na bodové síti 5 × 
5 m. z každého místa byla 

 

Obr. 1:  Mapa plochy 6J
Fig. 1:  Map of plot 6J
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vybrána fotografie s optimální světlostí (celkem 487), která pak byla v programu 
sidelook převedena přes modré spektrum barvy do černobílé podoby. následovala 
analýza hemisférických obrázků v programu Winscanopy reg 2008 s těmito vý-
stupy: gap fraction, openness, direct site factor, indirect site foctor a total site 
faktor (viz tabulka č. 2). kolem každého bodu sítě 5 × 5 m byl v programu arc gis 
9.3 vytvořen buffer o poloměru 2,5 m s informací z analýzy hemisférické fotografie 
centrálního bodu. tato informace pak byla přiřazena každé sazenici jedle nacháze-
jící se v ploše bufferu.

data jsou nyní v rozpracovaném stavu, proto jsou zde prezentovány pouze vý-
sledky výškových a tloušťkových přírůstů sazenic jedle na 10 nejreprezentativněj-
ších výzkumných plochách (tab. 1). Jejich hodnoty byly statisticky vyhodnoceny 
pomocí spearmanova korelačního koeficientu a Wilcoxonova neparametrického 
testu s využitím statistického softwaru r a statistika. přičemž naměřená data buku 
budou zpracována až s hodnotami přírůstů následujícího roku 2012 z důvodu již 
výše popisovaného důvodu okusu zvěře v roce 2010. 

Tabulka 1:  Popis jednotlivých trvalých výzkumných ploch (TVP)
Table 1:  description of individual permanent research plots (prp)

1prp, 2reproduction method, 3 shelterwood cutting, 4cutting face, 5clear cutting, 6fence, 7no, 8yes, 9canopy density 

na výzkumných plochách nadále probíhá měření vlhkosti půdy a teploty vzduchu 
a půdy čidly tms 1 od firmy tomst (Vlček, 2010). Jejich výsledné hodnoty 
budou použity pro určení vlivu mikrostanovištních podmínek na uchycení a přírůst 
obnovené jedle a buku. Výsledné závěry budou sloužit opět k optimalizaci obnovy 
jedle ve smrkových monokulturách npčŠ.
 
výSledky

Charakteristiky výzkumných ploch

Výškové přírůsty jedle v letech 2008 – 2011 dosáhly následujících středních (mi-
nimálních a maximálních) hodnot (table 2): 6 cm (min 1 – max 32 cm), 9 cm (min 
0 – max 25 cm), 11 cm (min 1 – max 30 cm) a 13 cm (min 1 – max 43 cm). z čehož 
vyplývá, že výškový přírůst jedle v letech následujících po výsadbě na většině 
ploch mírně vzrůstal, mimo 1J a 13J, kde spíše klesá (viz tab. 2). Výškový přírůst 
se na jednotlivých plochách různě signifikantně liší. nejvýrazněji se logicky liší 
plocha 1J, která byla bez oplocení vystavena negativnímu vlivu zvěře. V důsledku 
bylo na ploše 1J ovlivněno okusem 39 % sazenic. hodnotit všechny plochy společ-
ně je možné až od roku 2010 z důvodu nestejné doby výsadby. zde lze vylišit hlav-
ně trend ploch 6J a 12J, který poukazuje na nejvyšší hodnotu mediánu výškového 
přírůstu a plochu 13J s nejnižším mediánem. střední tloušťkový přírůst v roce 2011 
činil 3 mm (min 0 – max 17 mm), trendy jsou obdobné jako u výškového přírůstu. 

tvp1 1J 2J 3J 4J 5J 6J 10J 11J 12J 13J

způsob 
obnovy2

seč 
clonná3

seč 
clonná

seč 
clonná násek4 násek seč 

clonná
seč 

clonná násek násek seč 
holá5

oplocení6 ne7 ano8 ano ano ano ano ano ano ano ano
stupeň 
zápoje (%)9 70 65 70 50 30 55 60 30 5 0
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Tabulka 2:  atributy hodnot mediánů a směrodatných odchylek tVp
Table 2:  attributes of medians and standard deviations of value prp

ih – height inkrement/výškový přírůst, itkk – increment of diameter at root collar/tloušťkový  přírůst, 1prp, 2 median/medián, 3 standard devia-
tion (in brackets)/směrodatná odchylka (v závorkách)

Světelné podmínky

při zjišťování rozdílů světelných poměrů byla vyloučena plocha 1J, kde je pro růst 
jedle limitujícím faktorem zvěř. charakteristika „openness“, jejíž medián odpoví-
dá 23,6 % (min 14,2 – max 52,3 %), se u většiny ploch signifikantně liší (table 2), 
nejnižších hodnot bylo dosaženo na ploše 2J a 3J, nejvyšších na ploše 13J. také 
charakteristiky „direct site factor“ – 29,1 % (min 8,1 – max 85,1 %) a „indirect 
site factor“ – 36,2 % (min 20,8 - max 77,4 %) se u většiny ploch signifikantně liší, 
přičemž hodnoty dsf jsou nejnižší na ploše 4J a ifs na ploše 2J.

nejvyšší dsf i isf bylo změřeno na ploše 13J, respektive 12J a 11J. Vliv dsf i 
isf na výškový i tloušťkový přírůst sazenic na jednotlivých plochách nebyl z velké 
části prokázán. signifikantní korelace mezi světelnými poměry a růstovými cha-
rakteristikami sazenic jedle jsou ve většině případů spíše slabé. Výškový a tloušť-
kový přírůst jedle je tak ovlivněn světelnými poměry jen do určité míry. lepší po-
chopení zkoumaného vztahu přináší kategorické vyjádření faktoru. lze jej rozdělit 
na vliv přímé a difúzní složky (obr. 2 a 3). 

u přímé složky byly zjištěny rozdíly v přírůstu jedle v rozmezí dsf 5–85 %. pří-
růsty ih_2008 a ih_2009 se významně neliší a v roce 2010 pouze hodnota 55 od 
85 % (obr. 2). V následujících letech však dochází k podstatným rozdílům, které 
se u výškového přírůstu v roce 2011 výrazně zvyšují. nejvíce se v tomto roce liší 
hodnoty výškového přírůstu 15 a 55 % od kategorií 65, 75 a 85 %. u tloušťkového 
přírůstu je největší rozdíl mezi hodnotami kategorií 5 % a 55, 75 a 85 %. 

pro difúzní složku světelného záření byly nalezeny rozdíly přírůstů jedle v katego-
riích 25–75 % isf (obr. 3). oproti dsf dochází u isf k podstatnému rozdílu již u 
ih_2008, kde se významně liší hodnoty 35 a 45 % isf. Výškový přírůst z roku 2009 
se opět neliší a v roce 2010 se signifikantně liší pouze hodnota 75 od 35 a 55 %. 
nejvíce se opět liší výškový přírůst z roku 2011, kde jsou významné rozdíl mezi 
hodnotami 25, 35, 55 oproti 75 % a 35 od 45 a 65 %. ovšem k největším rozdílům 
dochází u hodnot tloušťkového přírůstu, kde se nejvíce liší hodnota 25 od 35, 55, 
65 a 75 % isf.  

tvp1 1J 2J 3J 4J 5J 6J 10J 11J 12J 13J Ʃ2J–13J

ih 2008 [cm] 7,02 
(3,5)3

4,0 
(2,0)

4,0 
(2,5)

4,0 
(4,5)

6,0 
(3,0) 5,0 (2,5) 5,0 (3,5)

ih 2009 [cm] 4,0 
(2:5) 8,5 (3,5) 8,5 

(3,0)
8,0 

(3,0)
8,0 

(3,0)
10,0 
(6,0)

10,0 
(4,0) 9,0 (4,5) 9,0 (4,5)

ih 2010 [cm] 3,0 
(2,0)

10,0 
(4,5)

11,0 
(4,5)

10,0 
(4,0)

10,0 
(3,5)

15,0 
(6,5)

9,0 
(5,0)

12,0 
(6,5)

16,0 
(5,0)

9,0 
(4,0) 11,0 (6,0)

ih 2011 [cm] 4,0 
(3,5)

11,0 
(6,0)

12,0 
(5,5)

13,5 
(6,0)

12,0 
(8,0)

17,5 
(8,0)

10,0 
(8,0)

7,5 
(10,0)

17,0 
(8,5)

6,0 
(3,5) 12,0 (8,0)

itkk 2011 [cm] 1,0 
(1,0) 2,0 (1,0) 2,0 

(1,0)
3,0 

(1,5)
3,0 

(1,0)
4,0 

(3,0)
2,0 

(2,0) 2,0 (1,5) 5,0 
(2,5)

6,0 
(2,5) 3,0 (2,0)

openness [%] 24,0 15,6 15,7 22,5 21,6 23,7 29,3 28,4 35,9 49,7 23,6
dsf [%] 30,6 25,2 24,6 16,5 21,5 29,7 36,3 51,7 52,7 73,8 29,1
isf [%] 35,1 23,4 27,2 27,4 38,3 33,5 45,2 48,6 56,2 72,6 36,2
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Obr. 2:  závislost výškového a tloušťkového přírůstu sazenic jedle na množství přímé   
 složky světla (dsf) 
Fig. 2:  dependence of height and diameter increment of fir seedlings on amount of direct  
 site light (dsf) 

Obr. 3:  závislost výškového a tloušťkového přírůstu sazenic jedle na množství difúzní   
 složky světla (isf)
Fig. 3:  dependence of height and diameter increment of fir seedlings on amount of   
 indirect site light (isf)

zvýše uvedeného je zřejmé, že vliv světla na výškový přírůst se projeví během 
několika následujících let. při tom se u obou složek světla shodně negativně projeví 
vyšší hodnoty intenzity nad 55 %, konkrétně pro dsf nad 55 % a pro isf nad 45 %. 
naopak je tomu u tloušťkového přírůstu, kde se se zvyšujícím ozářením přírůst zvy-
šuje. těchto podmínek je prakticky dosaženo na všech plochách kromě 12J a 13J.
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diSkuze

pro rozmezí hodnot relativní radiace 5–55 % a otevřenosti zápoje do 30 % nebyla 
na prp založených během roku 2007 až 2009 zjištěna významná růstová reakce 
jedle. Výškový přírůst této dřeviny se v daném rozmezí světelného spektra po-
hyboval okolo 10 cm. podstatnější rozdíly jsme zaznamenali teprve v roce 2011, 
proto předpokládáme, že rozdíly v přírůstu jedle na jednotlivých plochách, resp. 
v různých světelných podmínkách se projeví až za delší časové období (stanicioiu, 
o´hara, 2006b, sVoboDa 1953).

naše výsledky, které doporučují maximální otevřenost zápoje 30 % při maximál-
ních hodnotách dsf 45 % a isf 55 % pro uchycení a počáteční růst sazenic, po-
tvrzují mnohokrát uvedený fakt, že jedle snese při obnově velký zástin (stanicioiu, 
o´hara, 2006a, stanicioiu, o´hara, 2006c). tato vlastnost potlačuje i potenciál-
ní hrozbu smrkového zmlazení a buřeně (stanicioiu, o´hara, 2006b). 

obnova realizovaná při hodnotách nízké hodnotě openness cca 16 % (viz plochy 
2J a 3J) je schopná v podmínkách npčŠ růst již od třetího roku po sadbě více 
jak 10 cm za rok. tento fakt potvrzuje Zatloukal (2001), který uvádí, že jedle je 
schopna odrůstat i 10 až 15 cm v téměř plném zápoji porostu. přičemž při růstu 
jedle v zástinu se vytváří nejlepší poměr velikosti mezi korunou a kořenovým sys-
témem.
silné těžební zásahy do porostu nevyhovují ani jejím ekologickým nárokům, 
protože dochází k většímu narušení mikroklimatu (xioobi, 1996, nicorta et al., 
1999). dlouho žijící jehlice jedle nejsou schopné se rychle přizpůsobit novým pod-
mínkám prostředí (SvoBoda 1953). Jako vhodný způsob obnovy je proto doporu-
čován podrostní způsob obnovy, který lze nahradit za určitých podmínek násečným 
způsobem obnovy. toto tvrzení podporuje ve své práci např. kantor, 2001, který 
doporučuje obnovovat jedli podrostním způsobem obnovy nebo násekem o roz-
měrech 40 × 20 m. násek je dokonce dle autora při zachování ekologických poža-
davků z provozního hlediska vhodnější. na slovenku se ukázal jako nejvhodnější 
obnovní postup maloplošné clonné seče s delší obnovní dobou 20 až 30 let (Saniga, 
2001). pro porovnání např. muscolo et al., 2010 doporučují pro přirozenou obno-
vu jedle ještě menší gapy o velikosti 185 m2. 

významným mnohde limitujícím faktorem a samostatným výzkumným tématem 
je vliv zvěře, který způsobuje značnou mortalitu jedlových výsadeb i zmlazení 
(např. Zatloukal, 2001, šinDelář, FrýDl, 2004). pokud nejsou jednotlivé obno-
vované plochy oploceny, dochází ke stagnaci růstu obnovy, který trvá nahradit mi-
nimálně dvě vegetační sezony (haSler et al. 2008), i k úplnému ohrožení obnovy 
(SvoBoda, 1953). tyto závěry potvrzují měření z plochy 1J, jehož výsledky se od 
ostatních ploch významně liší. V místech kde se již obnovuje taktéž zvěří oblíbený 
buk bez oplocení, dochází nadále k poškození nechráněné jedle. tuto zkušenost 
z národního parku české Švýcarsko potvrzuje Zatloukal (2001) v np Šumava.

závěr

cílem této práce bylo seznámení s průběhem a metodikou práce a zároveň  před-
stavení předběžných výsledků, které jsou zaměřeny na obnovu umělé obnovy jedle 
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ve smrkových monokulturách, vzhledem k tomu, že zpracování dat buku bude na-
dále pokračovat až na podzim roku 2012.

na 10 vybraných tVp byl určen jako hlavní limitující faktor umělé obnovy jedle 
tlak zvěře. V případě neoplocené výzkumné plochy 1J došlo k významnému ovliv-
nění výškového přírůstu, který pak nebylo možné zahrnout do celkového hodnoce-
ní vlivu světelných podmínek na přírůst jedle.

reakce výškového přírůstu jedle na různou intenzitu přímého i difúzního záření 
se projeví až za několik let po výsadbě, přičemž vyšší hodnoty obou složek jak 
55 % mají na přírůst jedle negativní vliv. tloušťkový přírůst jedle s vyšší inten-
zitou radiace naopak roste. 

přeměna smrkových monokutur na původní bukové a jedlové porosty je význam-
ným úkolem současných i budoucích generací lesníků. návrat těchto dřevin je 
velmi důležitým pěstebním úkonem nejen pro zachování jejich genofondu ale i 
zvyšování biodiverzity lesa vůbec. Výzkum prováděný v letech 2010 a 2011 na 
území národního parku české Švýcarsko by měl v závěru přispět k optimalizaci 
pěstebních postupů pro zajištění obnovy jedle bělokoré a buku lesního v nepůvod-
ních smrkových monokulturách tohoto parku, což znamená posouzení uchycení, 
růstu a vitality umělé obnovy.

Poděkování
tento příspěvek vznikl na základě řešení výzkumných projektů iga 2010 č. 
201043120050, iga 2011 č. 4312013123129 a nazV č. Qi102a085.
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plodnost dubu letního (Quercus robur l.) v čr 

acoRn PRoduction of Pedunculate oak (QueRcuS RobuR l.)
 in cZech ReP.

antonín Martiník1), lumír DobroVolný1), eva Palátová e1), jiří souček2)

1)ústav zakládání a pěstování lesa, lesnická a dřevařská fakulta, mendelu Brno, 
zemědělská 3, 613 00 Brno, česká republika 

2) Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, V.V.i., strnady, 
Výzkumná stanice opočno, na olivě 550, 517 73 opočno, čr 

úvod, problém a cíl práce

k vodou ovlivněným lužním stanovištím lze v  české republice řadit asi 67 000 
ha lesních porostů, z čehož „typické luhy“ (stanoviště 1l, 2l a 2u) představují asi 
33 000 ha (macků 2003 in maDěra 2007). největší komplexy lužních lesů se v čr 
nachází na dolním toku řeky moravy a dyje (celkem asi 15 840 ha), ve středním 
pomoraví (10 400 ha) a dále v povodí řeky labe (6 300 ha) a odry (asi 600 ha) 
(kliMo et al. 2008).  

abStract 
the paper analyzed acorn production of pedunculate oak at different regions of 
floodplain forest and stand situations (stage of canopy openness) in the czech 
rep in the year 2011. nowadays the impact of growth tree area on acorn pro-
duction, and masting was study at LZ Židlochovice during 2008–2011. in this 
time we monitored two important masting years (50 acorns.m-2 and more). the 
lowest number of acorns we observed by oaks growing in the closed canopy. on 
the other hand the higher stage of canopy openness caused significantly heigher 
acorns production. 50 acorns.m-2 and more we observed by oaks with release 
area (arls) > 300 m2 (average distance to the nearest neighbor 10 m) and crown 
area (ac), resp. social area (asoc) > 70 m2. 

Key words:  floodplain forest, pedunculate oak, masting, acorn production, 
 growing space

aBStrakt

příspěvek analyzuje plodnost dubu letního v roce 2011 v různých lužních 
oblastech čr a porostních situacích. současně je řešen vliv růstového prostoru 
stromů v porostu na periodicitu plodnosti a velikost úrod v letech 2008–2011 
na LZ Židlochovice. Za sledované období byly zaznamenány dva semenné roky 
s početností žaludů převyšující 50 ks/m2. nejmenší plodnost byla vždy zaznamená-
na u dubů v plně zapojených porostech, rozvolněný zápoj vede k výrazně vyšší 
fruktifikaci. produkci žaludů vyšší než 50 ks/m2 lze v semenném roce očekávat 
od stromů uvolněných na ploše (arls) větší jak 300 m2 (vzdálenost k nejbližšímu 
jedinci 10 m), resp. při velikosti korunové projekce (ac) a sociální (asoc) plochy 
nad 70 m2.

Klíčová slova:  lužní lesy, dub letní, periodicita plodnosti, produkce žaludu,  
 růstový prostor
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specifické stanovištní podmínky činí z lužních lesů produkčně, ale i mimopro-
dukčně vysoce cenné lesní ekosystémy. ze současného hospodářského hlediska 
je hlavní dřevinou lužních lesů dub letní (Quercus robur l.), resp. dubové porosty 
(Poleno, vacek 2009). přesto zde nalezneme minimálně stejně produktivní poros-
ty nepůvodních dřevin topolu a ořešáku (hriB 2007). čisté porosty dubu letního 
jsou podle vrŠky et al. (2008) velmi vzdálené představě původních lesů v luhu. 

s ohledem na ekologické podmínky a ekonomické požadavky lesního hospodářství 
lze nadále považovat dub za nosnou dřevinu lužního lesa. u dubu letního na těchto 
stanovištích dominuje umělá obnova. potřeba snižovat náklady při obnově lesa 
vede k úvahám o širším uplatnění přirozené obnovy a koncepce přírodě blízkého 
pěstování lesů vůbec.  

základním předpokladem přirozené generativní obnovy jakékoliv dřeviny je do-
statečné množství semen (Vincent 1965). nedostatečná fruktifikace dubu letního 
spolu se silným poškozením semen (hlodavci, ptáci, hmyz, plísně, průběh počasí) 
jsou uváděny jako hlavní příčiny nízkého uplatnění přirozené obnovy dubu v luhu 
(vySkot 1958; Palátová, rychnovSká 2010; Palátová et. al. 2011). množství 
semen dostačující pro přirozenou obnovu dubu letního je uváděno kolem 20 ks/m2, 
přitom úrody s hustotou převyšující 50 ks/m2 jsou považovány za zcela výjimečné 
(röhriG, bartsch 2006). 

výskyt bohaté úrody (semenných let), resp. periodicita plodnosti závisí na celé 
řadě faktorů a je předmětem několika hypotéz (kelly 1994). na plodnost mají 
rozhodující vliv stanovištní a porostní poměry, velikost a pozice koruny i průběh 
počasí (kliMo et al. 2008). 

V podmínkách čr byla periodicita plodnosti dubu letního uváděna v rozpětí 3-8 let 
(vySkot 1958). zatímco pro dub zimní byly v minulých desetiletích zaznamenány 
bohaté a pravidelné úrody, plodnost dubu letního byla vzácná. za poslední období 
byly lokálně nebo celorepublikově zaznamenány významnější úrody v letech 1999, 
2004, 2006(7), 2009 a 2011 – tedy na spodní hranici uvedeného intervalu (Paláto-
Vá, rychnoVská 2010; PaříZek 2007). 

V obecné rovině platí, že pravidelnější a bohatší úrody lze očekávat v oblastech 
růstového optima konkrétní dřeviny. V podmínkách chorvatska např. uvádí kliMo 
(2008) periodicitu plodnosti dubu v rozmezí 3–5 let. za posledních 11 let (perioda 
2000–2010) zjistili GraDečki-Poštenjak et al. (2011) periodicitu plodnosti dubu 
letního v rozpětí pouze 2–3 roky.

za základní a v podstatě jediné provozně uchopitelné pěstební opatření ke zvyšo-
vání plodnosti dubu patří vytváření korun s odpovídající pozicí a velikostí (vin-
cent 1965; matič et al. 1999). uvolnění zápoje je běžně doporučovaným zásahem 
při třífázové obnově dubových porostů (matič et al. 1999). samotné rozvolnění 
korunového zápoje, především v pozdním věku, však zvýšenou fruktifikaci neza-
jistí. důležité jsou, kromě včasnosti zásahů, také odpovídající porostní struktura 
a včasná porostní výchova (Dey 1995; matič et al. 1999). z dalších opatření ke 
zvyšování produkce žaludů je doporučováno vyhledávání a podpora „bohatě a pra-
videlně plodících jedinců“ dubu v porostu (dey 1995; healy 1999). 
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cílem našeho sledování bylo zhodnotit plodnost dubu letního v lužních oblastech 
české republiky ve vazbě na různé porostní situace a na jedné lokalitě detailně 
posoudit vztah mezi dendrometrickými vlastnostmi porostů, resp. vzorníkových 
stromů dubu letního a jejich plodností.

metody 
plodnost dubu letního v různých porostních situacích na LZ Židlochovice (pokus i)
Šetření probíhala v komplexu tzv. „knížecího lesa“ (49°0‘n, 16°37‘e) s domi-
nantním zastoupením dubu letního (lčr, s.p., lz Židlochovice). území spadá do 
povodí řeky svratky, průměrná teplota vzduchu dosahuje asi 9 °c a roční srážky 
oscilují kolem 550 mm. 

fruktifikace byla sledována ve třech porostech v růstové fázi kmenoviny v obno-
vě, které měly různou prostorovou strukturou, resp. různý růstový prostor stromů 
(dubů). V každém porostu, resp. porostní situaci byla vytyčena výzkumná plocha 
a na ní bylo vytipováno vždy pět vzorníkových stromů. sledování bylo rozšíře-
no o tři solitérní stromy (výstavky). celkově byly vylišeny následující 4 varianty 
porostních situací (tab. 1): 1. c (jednoetážový plně zapojený dubový porost jako 
nejběžnější porostní typ v dané oblasti), 2. s (bohatěji strukturovaný porost se dvě-
ma zřetelnými etážemi - horní etáž mírně rozvolněná, porost vzniklý dlouhodobým 
specifickým pěstebním postupem), 3. l (jednoetážový porost jako ve variantě c, 
ve kterém v roce 2005 došlo k silnému rozvolnění s cílem uvolnit koruny kva-
litních stromů pro podporu fruktifikace), 4. r (stromy dlouhodobě rostoucí jako 
výstavky s neomezeným růstovým prostorem). porosty se nacházely na stejném 
stanovišti (dle lesnické typologie 1l) a vzdálenost mezi nimi nepřesáhla 800 m.

V rámci každé výzkumné plochy byla v r. 2011 u všech stromů horní etáže zaměřena 
pozice a byly změřeny základní dendrometrické parametry (tab. 1). Ve variantě r 
byly zjištěny pouze dendrometrické parametry konkrétních vzorníkových stromů. 
z naměřených dat byly pomocí výpočtů a prostorových analýz v prostředí gis od-
vozeny dendrometrické parametry a kompetiční ukazatele (tab. 1), kde centrálním 
stromem byl vzorníkový strom dubu a kompetitory byly ostatní stromy bezprostřed-
ně ovlivňující vývoj koruny centrálního stromu (neplatí pro vzorníky ve variantě r 
s neomezeným růstovým prostorem). plocha uvolnění (arls) stromu byla vypočtena 
z průměrné vzdálenosti centrální strom – kompetitor, plocha sociální byla počítána 
algoritmem dle čermáka (2006). 

sledování plodnosti vzorníkových stromů dubu probíhalo v období 2008–2011. 
V roce 2008 nebyla zaznamenána žádná úroda, proto bylo od podrobného sledová-
ní upuštěno. ke sledování úrody byly v letech 2009 a 2011 využity semenoměry. 
V roce 2010, kdy se dostavila slabá úroda, byly využity plošky o velikosti 0,5 × 0,5 
m vyznačené pod vzorníkovými stromy. pod solitérami (var. r) nemohly být plošky 
využity vzhledem k velmi intenzivnímu zabuřenění. pro každý z pěti sledovaných 
stromů v každé porostní situaci i pro každý ze tří solitérních stromů bylo použito pět 
semenoměrů, které byly umístěny lineárně v náhodném směru od paty kmene po 
okraj koruny. umístění plošek bylo stejné jako v případě semenoměrů, jejich počet 
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však byl o jednu nižší (4 pro vzorník). zjištěné počty žaludů byly přepočteny na 1 
m2 a vyjadřují množství semen na 1 m2 korunové projekce stromu, resp. varianty. 

Vztahy dendrometrických parametrů a plodnosti vzorníků pro r. 2009 a 2011 byly 
testovány pomocí neparametrického K-W testu, spearmanovou korelací a jedno-
duchou regresí.

Tabulka 1:  charakteristika výzkumných ploch (porostních situací) a parametry vzorníků  
 dubů – pokus 1
Table 1:  attribute of the research plots (stand situation) and experimental oaks – 
 experiment 1

c – plně zapojený porost, s – slabě rozvolnění horní etáže, l – silně rozvolněný porost, r – solitery, dbh – výčetní tloušťka, h – výška stromu, 
hcb – výška nasazení koruny, ac – korunová projekce, V – celková porostní zásoba, g – celková výčetní základna, sd– zakmenění, cc – stupeň 
clonění zápoje, dn – průměrná vzdálenost k nejbližšímu sousedovi, arls – plocha uvolnění, asoc – sociální plocha
c – closed conopy, s – small openness, l – large openness, r – remnants, dbh – diameter, h – tree height, hcb – height of the crown base, 
ac – crown area, V – total volume, g – total basal area, sd– stock density, cc – canopy closure, dn – average distance to the nearest neighbour, 
arls – releasing area, asoc – social area 

plodnost dubu letního v lužních oblastech čr (pokus ii)

ve 4 významných lužních oblastech čr byly v r. 2011 vytipovány experimentální 
porosty k dlouhodobému sledování plodnosti. Jednalo se o tyto oblasti: východní 
čechy (polabí), litovel (horní a střední morava), soutok (dolní morava), Židlo-
chovice (povodí svratky). experimentální porosty byly vybrány tak, aby zde bylo 
možné vylišit alespoň dvě z následujících porostních situací: (r) – solitery, (e) 
– okrajové stromy, (c) stromy v plném porostním zápoji, (l) – stromy z rozvolně-
ného zápoje (tabulka 5). Ve všech případech se jednalo o porosty ve stádiu kmeno-
viny s dominancí dubu letního. pro každou vybranou porostní situaci byly náhodně 
vytipovány vzorníkové stromy pod jejichž koruny byly umístěny semenoměry (viz 
pokus 1). pod každý vzorník byly umístěny tři semenoměry tak, aby první byl u 
kmene, druhý pod středem průmětu koruny a třetí na jejím okraji. zjištěné počty 
žaludů za r. 2011 byly přepočteny na 1m2 korunové projekce stromu, resp. varianty.
Vzhledem k malému počtu vzorníků nejsou výsledky statisticky průkazné a jsou 
popisovány pouze trendy.

výSledky

při hodnocení plodnosti dubu na lz Židlochovice byly v letech 2008–2011 zazna-
menány dvě bohaté úrody (2009 a 2011) a jedna slabá úroda (2010). V prvním roce 
šetření duby neplodily.

varianty
variant

výzkumné plochy 
research plots

experimentání jedinci
experimental oaks

dbh 
[cm] h [m] hcb 

[m] ac [m
2] dn 

[m]
v.ha–1 
[m3]

g.ha–1 
[m2] sd cc 

[%]

počet 
vzorníku
number
of tree

dbh 
[cm]

ac 
[m2]

asoc 
[m2]

arls 
[m2]

c 52,4 34,35 22,6 50,2 5,48 674,45 47,90 1,05 111 5 50,9 
± 2,7

48,1
±12,8

33,9
±7,9

170,8
±39,5

s 46,2 28,8 17,8 54,1 6,14 349,26 29,35 0,68 100 5 50,1
±4,8

70,8
±22,2

90,5
±25,6

308,3
±77,9

l 53,2 29,9 16,3 74,9 7,98 299,09 23,82 0,48 76 5
61,0
±7,3

101,2
±24,0

146,5
±18,1

501,4
±105,8

r – – – – – – – – – 3
68,7
±3,3

128,6
±20,0 – –
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největší průměrná početnost žaludů bez ohledu na porostní situaci byla za čtyřleté 
období sledování (2008–2011) zjištěna pro vzorníky v r. 2009. průměrně bylo zjiš-
těno 82 ks žaludů/m2 korunové plochy vzorníku. druhým nejbohatším rokem byl 
r. 2011 s průměrnou početností 66 ks žaludů/m2. průměrná hodnota úrody v roce 
2010, kdy byla početnost zjišťována pomocí plošek, dosáhla 26 ks žaludů/m2. hod-
noty početnosti žaludů se značně odlišovaly v závislosti na porostních situacích 
(tab. 3). Ve všech letech sledování byla nejnižší úroda zaznamenána u vzorníků 
varianty c, naopak největší množství žaludů bylo zjištěno v letech 2009 a 2010 pod 
vzorníky varianty l (s) a v roce 2011 pod solitérami (var. r). pro semenné roky 
2009 a 2011 bylo provedeno srovnání plodnosti všech vzorníkových stromů bez 
ohledu na variantu. středně silné až silné pozitivní korelační vztahy byly zjištěny 
především mezi celkovou úrodou semen a velikostí růstového prostoru – plocha 
sociální a plocha uvolnění, popř. velikostí korunových projekcí. Výčetní tloušťka 
stromů se neukázala jako vhodná vysvětlující proměnná (tab. 4). Bohatou úrodu 
(více jak 50 ks žaludů/m2) přináší stromy uvolněné na ploše větší jak 300 m2 (obr. 
1 b), resp. při velikosti korunové projekce (obr. 1 a) a sociální (teritoriální) plochy 
nad 70 m2.

Tabulka 3:  počet žaludů – ks/m2 (medián, min-max a průměr) pro vzorníkové stromy   
 jednotlivých variant v letech 2008–2011 
Table 3:  number of acorns – pcs/m2 (median, min-max, average) of experimental oaks  
 in different variants during 2008–2011

c – plně zapojený porost, s – slabě rozvolnění horní etáže, l – silně rozvolněný porost, 
r – solitery 
c – closed conopy, s – small openness, l – large openness, r – remnants 

varianty
variant

množství žaludů: medián (min-max)
acorn production: median (min-max) průměr

average
2008 2009 2010 2011

c 0 10
(3–26)

5
(2–13)

2
(0–3) 5

s 0 77
(61–185)

17
(3–211)

42
(13–226) 57

l
0 117

(62–191)
20

(9–28)
74

(6–164) 56

r 0 66
(61–181) – 120

(2–250) 57
průměr
average 0 82 26 66 44
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Obr. 1 a, b:  množství žaludů dle růstových (ac – korunová projekce) a kompetičních   
 parametrů (arls – plocha uvolnění) stromů v semenných letech 2009 a 2011
Fig. 1 a, b:  number of acorns according to the growing (ac – crown area) and competi-  
 tive, (arls – releasing area) attributes of trees (mast years 2009 and 2011)

Tabulka 4:  korelační (spearman) a regresní parametry
Table 4:  correlation (spearman) and regression parameters

dbh – výčetní tloušťka; ac – korunová projekce; asoc – sociální plocha; arls – plocha uvolnění
dbh – diameter; ac – crown area; asoc – social area; arls – releasing area
 
popsaný zřetelný trend nárůstu počtu žaludů vzorníkových stromů dle míry uvol-
nění je patrný také z výsledků pokusu ii (tab. 5). V případech, kde byla vylišena 
varianta solitéry (r - oblast litovel a soutok) byla početnost žaludů v této variantě 
vždy nejvyšší a v případech varianty plně zapojeného porostu (c - oblast Východní 
čechy a litovel) byla početnost žaludů nejnižší. plodnost okrajových stromů (e) a 
vzorníků z rozvolněného porostu (var. l) byla vyšší než plodnost v plně zapojeném 
porostu (c -Východní čechy, litovel) a nižší než u solitér (r – soutok, litovel). 
porovnání okrajových stromů a vzorníků z rozvolněného porostu v případě oblasti 
Východní čechy dopadlo lépe pro okrajové stromy, v oblasti „Židlochovice“ tomu 
bylo obráceně.

dbh ac asoc arls

n
ac

or
n

20
09

a –40,77 25,68 3,33 4,83
b 2,17 0,68 0,82 0,22
rsprm 0,23 0,48 0,74 0,70
r2 0,09 0,14 0,42 0,31

n
ac

or
n

20
11

a –24,81 11,82 –9,43 –20,63
b 1,62 0,66 0,71 0,23
rsprm 0,16 0,39 0,71 0,73
r2 0,03 0,08 0,25 0,26
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Tabulka 5:  počet žaludů – ks/m2 (medián, min-max) pro vzorníky jednotlivých variant 
 v zájmových lužních oblastech – rok 2011 
Table 5:  number of acorns – pcs/m2 (median, min-max) of experimental oaks in the   
 different variants and regions

c – plný zápoj, e – porostní okraj, l – rozvolněný zápoj, r – solitery
c – closed canopy, e – stand border, l – broken canopy, r – remnants

diSkuSe

periodicita plodnosti pro dub letní byla v čr uváděna v rozpětí 3–8 let (vySkot 
1958). Ještě před více než cca 10 lety však byl výskyt semenného roku u dubu 
letního jevem zcela vzácným (kotrla 2000; VaňkoVá 1999). za posledních asi 
deset let bylo zaznamenáno hned několik úrod žaludů, a to ať lokálně nebo celore-
publikově (VaňkoVá 2004; PaříZek 2007; PalátoVá, rychnoVská 2010). zkrácení 
intervalu mezi semennými roky dubu letního bylo přitom zaznamenáno v posled-
ních letech také v chorvatsku (GraDečki-Poštenjak et al. 2011). 

Během našeho čtyřletého sledování plodnosti dubu letního jsme zaznamenali dva 
bohaté semenné roky, jeden rok se slabou úrodou a jeden rok zcela bez úrody. Kro-
mě intervalu mezi semennými roky byla pozoruhodná také početnost žaludů v roce 
2009 a 2011 s více než 50 ks/m2, která dosahuje hodnot pro dub zcela výjimečných 
(röhriG, bartsch 2006). zjištěnou početnost žaludů v roce 2010 nad 20 ks/m2 lze 
přitom z hlediska potenciální přirozené obnovy hodnotit rovněž jako významnou 
(Palátová et al. 2011). zkrácení intervalu mezi semennými roky a vysoká inten-
zita fruktifikace byla v poslední době zaznamenána v evropě také např. u buku 
(cejchan 2011). příčina tohoto jevu je dávána do souvislosti s globálními změnami 
klimatu, resp. globálním oteplováním (koenig, knoPS 2005).  

naše šetření dále v obou pokusech ukázalo výrazné odlišnosti v plodnosti dubu 
v závislosti na konkrétní porostní situaci. nejnižší početnost žaludů byla zjištěna 
vždy u stromů z plně zapojených porostů, zatímco jakákoliv forma rozvolnění zá-
poje porostu, resp. uvolnění vzorníku znamenala zvýšenou fruktifikaci. Ve shodě 
s korPeĽem (1991) tak lze konstatovat, že stromy nadúrovňové, výstavky a okrajo-
vé stromy fruktifikují častěji a bohatěji než stromy nižších stromových tříd a uvnitř 
zapojeného porostu. nejmarkantněji je tento jev patrný v případě pokusu ii v ob-

oblast
region

množství žaludů: medián (min-max)
acorn production: median (min-max)

c e l r

východní
čechy

3
(0–12)

80
(32–147)

15
(7–38) n

 litovel 4
(3–11)

53
(45–136) n

191
(147–276)

soutok n n
5

(0–8)
77

(21–136)

Židlochovice n
81

(68–209)
119

(105–215) n
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lasti litovel, kde se početnost žaludů u stromů z plně zapojeného porostu pohy-
bovala od 3–11 ks/m2, zatímco u solitér to bylo 147–276 ks/m2. snížením zápoje, 
resp. redukcí počtu stromů sice dochází i ke snížení počtu plodících stromů, a tedy 
i k celkově nižší produkci žaludů (day 1995), nicméně v porovnání s plně zapoje-
ným porostem lze i přesto v rozvolněném porostu očekávat výrazně vyšší produk-
ci. např. celkovou úrodu v plně zapojeném porostu (c) prvního pokusu v r. 2011 
lze odhadovat na 20 000 ks/ha zatímco v porostu l s 76  % zápojem lze odhadovat 
produkci min. kolem 56 000 ks/ha.

problém optimalizace porostního zápoje a jeho uvolnění s cílem zvýšení produkce 
žaludů pro dub červený je předmětem zájmu především ve spojených státech (dey 
1995). základním pravidlem je kromě pozvolného uvolnění porostu také syste-
matické vyhledávání trvale plodících jedinců v porostu (dey 1995; healy 1999). 
rovněž v případě dubu letního je základním přístupem ke zvyšování produkce 
semen rozvolnění zápoje porostu, které bývá součástí obnovních sečí (matič et 
al. 1999). důraz je však kladen také na vhodnou porostní strukturu utvářenou již 
od mládí porostu (matič et al. 1999; kliMo et al. 2008). negativně je obecně hod-
noceno jednorázové prosvětlení ve starých do té doby plně zapojených porostech 
(vincent 1965).
V rámci pokusů jsme neanalyzovali bezprostřední reakci vzorníků na uvolnění 
(uvolnění ve všech porostních situacích bylo starší než 3 roky), ale okamžitý stav, 
tedy vliv velikosti růstového prostoru na produkci žaludů. z výsledků je zřejmé, 
že bohatou a pravidelnou plodnost lze očekávat především u stromů uvolněných 
na ploše (arls) větší jak 300 m2, resp. při velikosti korunové projekce (ac) a sociál-
ní plochy (asoc) nad 70 m2. také v tomto souboru stromů však lze nalézt jedince 
plodící nepravidelně a slabě. tento jev zatím nedokážeme vysvětlit. z praktického 
hlediska by řešením problému by mohla být empirická identifikace a podpora trva-
le plodících jedinců (dey 1995; healy 1999). 

ze vzájemného srovnání plodnosti dubu letního v jednotlivých lužních oblastech 
čr  lze zatím jen těžko vyvozovat závěry vzhledem ke krátké době sledování,  vý-
běru porostů a heterogenitě plodnosti jednotlivých vzorníků. nicméně zcela zřej-
má je nízká až nulová početnost žaludů pro vzorníky z plně zapojeného porostu 
(0–12), dále velká heterogenita v případě rozvolněných porostů i solitér. největší 
shoda v počtu žaludu byla zaznamenána v případě okrajových stromů. Vzhledem 
k malému počtu vzorníků sice nemohou být tyto výsledky statistický průkazné, 
naznačují však zřetelný trend.
 
závěr

Výsledky šetření zaměřených na plodnost dubu letního v odlišných porostních si-
tuacích v různých lužních oblastech české republiky lze shrnout následovně:
–  za čtyřleté období sledování (2008–2011) byly v rámci jednoho lesního kom-

plexu zaznamenány dva bohaté semenné roky (2009 a 2011), kdy průměrná 
početnost žaludů převyšovala 50 ks žaludů/m2, 

–  byly zjištěny výrazné odlišnosti v plodnosti dubu letního dle jednotlivých po-
rostních situací – míry rozvolnění, a to jak v rámci dlouhodobého sledování v 
jedné oblasti, tak v rámci jednorázového šetření po celé čr,
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–  plodnost stromů z plně zapojených porostů byla vždy výrazně nižší než plod-
nost stromů z ostatních porostních situací (solitéra, okrajový strom, rozvolněný 
zápoj),

–  předpokladem bohaté plodnosti v semenném roce (více než 50 žaludů/m2) je 
uvolnění mateřského stromu na ploše (arls) větší jak 300 m2, resp. dosažení 
velikosti jeho korunové projekce (ac) a sociální plochy(asoc) nad 70 m2, 

–  i po splnění tohoto předpokladu lze nalézt jedince plodící slabě a nepravidelně.

první výsledky tohoto druhu u nás a popsané trendy plodnosti dubu letního ukazují, 
že lesní hospodář může podstatnou měrou ovlivnit fruktifikaci dubu a také to, že 
má smysl zabývat se podrobně exogenními i endogenními podmínkami plodnosti 
dřevin. 
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Poděkování

článek vznikl za podpory Vz msm 6215648902 „Vliv cenotického postavení 
mateřského stromu na úspěšnost přirozené obnovy dubu letního“ v rámci bakalář-
ských prací jsou do řešení problematiky zapojeni studenti J. otáhal a J. sitta.
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vliv velikosTi a kryTí holiny na úsPěšnosT výsadby douglasky 
tiSoliSté (pseudotsugA menziesii /mirb./ franco)

eFFects oF the clearinG siZe anD the shelter on the successFulness 
oF PlantinG oF DouGlas Fir

DaViD sychra, olDřich mauer 

ústav zakládání a pěstění lesů, lesnická a dřevařská fakulta, 
mendelova univerzita v Brně,  zemědělská 3, 613 00 Brno

úvod

douglaska tisolistá je lesnicky nejvýznamnější introdukovaná dřevina v čr. prv-
ní zmínka o výsadbě douglasky tisolisté na území čr spadá do roku 1842, kdy 
byla vysazena tříletá sazenice douglasky do chudenického arboreta. po prvních 
výsadbách douglasek v arboretech a parcích se začíná od roku 1876 vysazovat také 
do lesních porostů – nejvíce v jižních čechách (Vančura 2010). V současné době 
se její zastoupení v českých lesích pohybuje kolem 0,2 % porostní půdy a převlá-
dají první tři věkové stupně.  

V lesním hospodářství čr vyniká douglaska především svými růstovými vlastnosti, 
když v objemové produkci předčí naše domácí dřeviny. dolejSký (2000) uvádí, že 

aBStract 
the aim of the paper was to assess the clearing size and its shelter by a sur-
rounding stand on losses of plantings of Douglas fir after outplanting, their 
growth after planting and total quality conditions. the plants were set out on 
four clearings with different size and shelter. the clear-felled areas were divided 
to parts according to shelter and losses were determined on particular parts. at 
the planted seedlings, following aspects were evaluated: total height, increments, 
root collar diameter, the number of multiple stems, stem undulation, crown form, 
colour of needles and frost damage. the smallest losses and the best growth were 
found on small sheltered clearings. on large unsheltered clearings, large losses 
were found as well as slower growth and the bad vitality of plants.

Key words: Douglas fir, forest regeneration, clearing size

aBStrakt
cílem práce je posoudit jaký vliv má velikosti holiny a její krytí okolním por-
ostem na ztráty sazenic douglasky tisolisté po výsadbě, jejich růst po výsadbě a 
jejich celkový kvalitativní stav. Byly analyzovány tři roky staré provozní výsadby 
douglasky tisolisté. rostliny byly vysázeny na čtyři holiny, které mají odlišné 
velikosti a jsou rozdílně kryté. holiny byly rozděleny na části podle krytí a na 
jednotlivých částech byly zjištěny ztráty. U vysázených rostlin na plochách byly 
hodnoceny tyto aspekty – celková výška, přírůsty, tloušťka kořenového krčku, 
počet výcečetných kmenů, zvlnění kmene, tvar koruny, barva jehlic a poškození 
mrazem. nejmenší ztráty a nejlepší růst douglasek byl zjištěn na malých krytých 
holinách. na velkých nekrytých holinách byly zjištěny velké ztráty, pomalejší růst 
a špatná vitalita rostlin.

Klíčová slova: douglaska tisolistá, obnova lesa, velikost holiny 
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douglaska na stejném stanovišti ve 100 letech předstihuje v produkci smrk o více 
než 30 % a borovici lesní a buk lesní o téměř 100 %. mimořádná je i odolnost 
douglasky vůči bořivým větrům (s výjimkou oglejených půdy), v tomto směru se 
dá srovnávat s listnáči. mezi další přednosti ve srovnání se smrkem lze zařadit 
odolnost vůči suchu, tvorbu příznivějších forem humusu a odolnost vůči hnilobám. 
při vhodném způsobu pěstování lze snadno docílit přirozené obnovy. V našich pod-
mínkách není douglaska ohrožována abiotickými a biotickými činiteli ve větším 
rozsahu. Šika (1977) konstatuje, že v podmínkách čr může douglasky ohrožovat 
jen fyziologické sucho. takto postižené douglasky na pohled reznou, ale pokud zů-
stane alespoň částečně rostlina zelená, většinou přežívá a dobře regeneruje. V mlá-
dí jsou douglasky ohrožené pozdním mrazem a při obnově vznikají zvýšené ztráty 
způsobené problémy citlivostí sadebního materiálu, obzvláště citlivá je douglaska 
na zaschnutí kořenového systému.

díky svým pozitivním vlastnostem a s ohledem na možné klimatické změny spoje-
né s případným ústupem autochtonních dřevin nebo rozšířením jejich kalamitních 
škůdců by se měla věnovat větší pozornost zvyšování douglasky tisolisté v druhové 
skladbě lesních porostů. šinDelář (2003) uvádí, že zavádění douglasky tisolisté na 
živná a kyselá stanoviště v 2 až 5 lesním vegetačním stupni by mělo být v takové 
míře, aby se v dlouhodobé perspektivě docílilo zastoupení této dřeviny na 2–4 % 
porostní půdy. douglaska by se proto měla každoročně vysazovat, případně přiro-
zeně obnovovat, na ploše 400 až 800 ha, čemuž by bylo třeba 1,2–2,4 milionů kusů 
sazenic.

V souvislosti se zvýšeným zájmem o douglasku a její větší uplatňovaní v lesích se 
dostávají do popředí problémy s její umělou výsadbou, zvláště s vysokým procen-
tem ztrát, které se v provozních výsadbách v důsledku citlivosti sadebního materiá-
lu douglasky tisolisté pohybuje od 10 - 100 %. na ztráty po výsadbě má vliv mnoho 
faktorů. mezi hlavní faktory patří kvalita sadebního materiálu, způsob a kvalita 
výsadby, počasí v době výsadby a také velikost holiny a její krytí. 

cílem práce bylo posoudit jaký vliv má velikosti holiny a její krytí okolním poros-
tem na ztráty sazenic douglasky tisolisté po výsadbě, jejich růst po výsadbě a jejich 
celkový kvalitativní stav. práce by měla odpovědět na otázku, jestli jsou pro výsad-
bu douglasky tisolisté vhodné menší kryté holiny, nebo dobře odrůstá i na větších 
otevřených holinách

meTody a PoužiTý maTeriál 

k zjištění cíle práce bylo nutné zabezpečit, aby se podmínky výsadby sadebního 
materiálu douglasky tisolisté co nejméně lišily, případně nelišily vůbec. to zname-
ná, aby sadební materiál měl stejné vlastnosti - věk, výška, provenience, morfolo-
gická a fyziologická kvalita. dále, aby výsadba byla uskutečněna ve stejnou dobu, 
na stejném lesním typu a obnovované holiny nebyly od sebe velmi vzdáleny. 

Šetření proběhlo na podzim roku 2011 v okolí města tábora, konkrétně v blíz-
kosti obce chotoviny, v přírodní lesní oblasti 10 středočeská pahorkatina. ana-
lyzované výsadby založila lesnická praxe jako běžnou provozní výsadbu a s její 
spoluprací byly k šetření vybrány. zkoumané výsadby byly od sebe vzdáleny 
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maximálně 1 km, všechny byly oploceny, nacházely ve čtvrtém lesním vegetač-
ním stupni, slt 4k. Výsadba proběhla v roce 2009, v druhé polovině března. Jako 
sadební materiál byly použity čtyřleté sazenice, v jednom případě v porostu 4B0 
pouze sazenice tříleté. provenience douglasky tisolisté byla ve všech případech 
46035 lake city. 

každá zkoumaná plocha byla rozdělena na části s odlišnými podmínkami krytí. na 
každé části bylo měřeno a hodnoceno minimálně 100 rostlin, pokud jich na části 
tolik rostlo. u všech rostlin byly zjišťovány tyto údaje:
– výška nadzemní části v roce 2011,
– přírůst rostliny v roce 2010,
– přírůst rostliny v roce 2009,
– výška nadzemní části vysazované rostliny v roce 2009,
– počet dvojáků a trojáků a výška jejich nasazení,
– zvlnění kmene – přímý, do tří tlouštěk kmene a více jak tři tloušťky kmene, 
– tvar koruny – trojúhelníkovitá, elipsovitá, kulovitá, jednostranná, 
– barva jehlic – zelená, nažloutlá a žlutá, 
– poškození pozdním mrazem v roce 2011.

analýzou rozptylu byl testován přírůst za tři roky u čtyřletých sazenic podle krytí 
holiny. 

pro hodnocení krytí plochy byla navržena stupnice, která hodnotí plochy podle 
krytí od čísla 1 – nejvíce krytá plocha do čísla 4 – nejméně krytá plocha. 
1  –  holina, jejíž šířka nepřesahuje výšku okolního dospělého porostu a je ze všech  
  stran kryta okolním dospělým porostem.
2  – holina přesahuje svou šířkou výšku okolního dospělého porostu, zkoumaná   
  část je z jedné strany kryta před sluncem úplně dospělým porostem a z jiné   
  strany alespoň částečně.
3 –  holina přesahuje svou šířkou výšku okolního dospělého porostu, zkoumaná   
  část je kryta před sluncem jen jednou stranou dospělým porostem.
4 –  holina přesahuje svou šířkou výšku okolního dospělého porostu, zkoumaná   
  část je téměř nekryta nebo vůbec nekrytá před sluncem okolním porostem.

Popis porostů

porost 3a8 (obr. 1)

holina má tvar obdélníku, 
rozměry 27 m × 62 m, vý-
měra 0,17 ha. ze všech stran 
je kryta dospělým porostem. 
část 3 je z hodnocení vyřa-
zena kvůli odlišným půdním 
podmínkám. 

 
Obr. 1:  douglaska tisolistá – porost 3a8 – krytí holiny
Fig. 1:  douglas fir – stand 3a8 – sheltered clearing
 1Black alder , height 24 m, stocking 9, 2norway spruce, height 28 m, stocking 10
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porost 3a10 (obr. 2)
holina má tvar připomínající obdélník. Šířka holiny je 66 m a délka přibližně 77 m, 
výměra 0,50 ha. holina je sice vložena do dospělého mýtního porostu, ale díky své 
velikosti a svým rozměrům není dostatečně krytá. 

Obr. 2:  douglaska tisolistá – porost 3a10 – krytí holiny
Fig. 2:  douglas fir – stand 3a10 – sheltered clearing
 1norway spruce, height 28 m, stocking 10, 2norway spruce, height 28 m, 
 stocking 6, 3norway spruce, thicket, height 5 m. 

porost 3B0 (obr. 3)

holina má tvar protáhlého lichoběžníku od severu k jihu. Šířka holiny je přibližně 
45 m, délka 90 m, výměra 0,41 ha. holina je od jihu a východu kryta dospělým sto-
letým porostem, ze zbývajících stran sousedí se smrkovou mlazinou vysokou cca 
3 m. z celé plochy je nejvíce kryta dospělým porostem část 1, část druhá je kryta 
méně a třetí části už mýtní porost neposkytuje téměř žádné krytí. 

porost 3d10 (obr. 4)

lichoběžníkovitá plocha se šířkou 30 m, délkou 41 m a výměrou 0,13 ha. celá 
holina je prakticky bez krytí. ze severu sousedí plocha se smrkovou mlazinou vy-
sokou cca 5 m, jinak je obklopena výsadbou smrku. oproti ostatním plochám byli 
vysazeny tříleté sazenice. 
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Obr. 3:  douglaska tisolistá – porost 3B0 – krytí holiny
Fig. 3:  douglas fir – stand 3B0 – sheltered clearing
 1norway spruce, height 28 m, stocking 10, 2norway spruce, height 28 m,  
 stocking 6, 3norway spruce, thicket, height 3 m

Obr. 4:  douglaska tisolistá – porost 3d10 – krytí holiny
Fig. 4:  douglas fir – stand 3d10 – sheltered clearing
 1norway spruce, height 30m, stocking 10, 2norway spruce, thicket, 
 height 3 m, 3young plantation of norway spruce
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výSledky a JeJicH zHodnocení (tabulka 1)

•	 z naměřených výsledků vyplývá, že krytí holiny má velký vliv na ztráty dou-
glaskových sazenic při výsadbě. čím je holina menší a je více kryta, tím jsou 
naměřené ztráty menší. nejmenší ztráty (do 20 %) byly zjištěny na holině s šíř-
kou 27 m – porost 3a8. na plochách s krytím 2 – konkrétně porosty 3a10 
část 1 a 3B0 část 1 – jsou zjištěné ztráty přibližně 40%. na velkých nekrytých 
holinách byly zjištěny ztráty přesahující 70 %. tyto zjištěné údaje se shodují 
s tvrzením hoffmana (1964) a Jirkovského (1962), kteří nedoporučují vysazo-
vat douglasku na velké holiny a plochy plně vystavené slunci a větru. 

•	 Byly zjištěny statisticky významné rozdíly mezi přírůstem čtyřletých sazenic 
(do hodnocení byly vzaty přírůsty za rok 2009 až 2011) a různými podmín-
kami krytí holiny, viz tabulka č. 2. největší přírůst 108,6 cm dosahují rostliny 
v porostu 3a8, kde je hodnota krytí 1, přírůst rostlin se statisticky odlišuje od 
ostatních. průměrný přírůst 92,6 cm na holinách s hodnotou krytí 2 se statis-
ticky odlišuje od ostatních ploch. nebyl potvrzen statisticky významný rozdíl 
v přírůstu mezi holinami s hodnotou krytím 3 a 4, na těchto plochách přirůstají 
douglasky nejpomaleji, od holin s hodnotu krytí 1 a 2 se přírůst statistiky odli-
šuje.

Tabulka 2: douglaska tisolistá – průměrný přírůst a statistky významné rozdíly v přírůstu  
 podle krytí holiny
Table 2:  douglas fir – average increment and statistically significant differences accor– 
 ding to the sheltered clearing

1sheltered clearing, 2increment [cm] – average, 3homogenous groups 

•	 nebyla zjištěna závislost mezi krytím holiny a tloušťkou kořenového krčku. 
tloušťka kořenového krčku se u stejně starých sazenic příliš neliší. u čtyřle-
tých vysazovaných sazenic se tloušťka kořenového krčku pohybuje od 23,4 mm 
do 27,6 mm. u tříletých sazenic je tloušťka kořenového krčku 16,8 mm 
a 17,0 mm.

•	 závislost mezi krytím holiny a počtem vicečetných kmenů v porostu nebyla 
zjištěna. při šetření byl v porostech zjištěn poměrně velký počet rostlin s výce-
četným kmenem. V některých porostech měla téměř každá třetí rostlina výce-
četný kmen. 

•	 tvar koruny a zvlnění kmene nemá souvislost s velikostí holiny a jejím krytím. 
nejčastěji měly stromky přímý kmen. u tvaru koruny převládali jedinci s koru-
nou trojúhelníkovitou nebo elipsovitou.

scheffeho test; proměnná přírůst homogenní skupiny,          
alfa = ,05 chyba: meziskup. pč (reziduální rozptyl) = 926,12,                
sv (počet stupňů volnosti reziduálního počtu čtverců) = 1067,0

Krytí holiny1 Přírůst [cm] – Průměr2 Homogenní skupiny3

1 2 3
3 70,0 ****
4 72,8 ****
2 92,6 ****
1 108,6 ****
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•	 charakteristika jehlic (jejich délka a barva) stromků dává informace o jeho 
vitalitě. delší jehlice a větší procento zelených jehlic bylo zaznamenáno v po-
rostech, respektive v jejich částech, které byly více kryty okolním porostem. 
V porostech s hodnotou krytí 4 mělo více než 30 % rostlin žluté jehličí.

•	 poškození mrazem bylo na zkoumaných plochách velmi rozdílné a nelze tvrdit, 
že lépe kryté holiny jsou poškozené mrazem méně než holiny nekryté. poško-
zení rostlin mrazem bylo jen mírné, nejčastěji bylo na rostlině poškozeno jen 
několik větví.

závěry

po třech letech od výsadby byly vyhodnoceny čtyři holiny s rozdílnou velikostí a 
krytím, které byly zalesněny douglaskou tisolistou. hodnoceny byly ztráty, růst 
a zdravotní stav. Výsledky ukazují, že úspěšnost výsadby douglasky tisolisté je 
výrazně ovlivněna velikostí holiny a jejím krytím okolním porostem. z šetření lze 
vyvodit tyto závěry:
•	 pro douglasku tisolistou jsou nejvhodnější malé kryté holiny se šířkou do 30 

m. plochy jsou chráněny před přílišným osluněným a působením větru. na této 
ploše byly zjištěny nejmenší ztráty (15,8 % a 19,0 %) po třech letech od výsad-
by. rostliny byly vitální a vykazovaly velmi dobrý růst. průměrný přírůst třetí 
rok po výsadbě byl 58,1 cm. 

•	 na holinách širších než 30 m jsou podmínky vhodné jen v blízkosti porostních 
stěn krytých proti nadměrnému působení slunce a větru. rostliny na těchto 
krytých částech holin jsou vitální a v průměru dobře odrůstají. průměrný pří-
růst třetí rok po výsadbě byl 53,7 cm. zjištěné ztráty se zde však pohybují 
kolem 40 %. 

•	 Velké holiny, kde okolní porost nechrání rostliny proti působení slunce a větru, 
mají nevhodné podmínky pro výsadbu douglasky. tyto podmínky přežije jen 
velmi málo rostlin. ztráty na holině dosahují až 80 %. přeživší rostliny sice 
odrůstají, průměrný přírůst třetí rok po výsadbě byl 35,7 cm, ale část rostlin 
má sníženou vitalitu, která se projevuje nažloutlou či dokonce žlutou barvou 
jehličí. 

•	 nebyla zjištěna závislost mezi krytím holiny a poškozením rostlin mrazem, 
zvlněním kmene, tvarem korun a počtem výcečetných kmenů.

příspěvek vznikl za finanční podpory nazV Qi 112a172 a projektu iga 13/2010.

concluSionS

after three years from the planting, four clearings of different size and shelter re-
forested by douglas fir were evaluated. losses, growth and health conditions were 
evaluated. results show that the successfulness of douglas fir planting is markedly 
affected by the clearing size and its shelter by a neighbouring stand. following 
conclusions can be derived from the study: 
•	 for douglas fir, small sheltered clearings the width of which does not exceed 

30 m are most suitable. the areas are sheltered from excessive insolation and 
effects of wind. on the area, the smallest losses were found (15.8 and 19.0%) 
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after three years from outplanting. the plants were vital showing very good 
growth. an average increment three years after planting was 58.1 cm. 

•	 on clearings wider than 30 m, growth conditions are suitable only close to 
stand walls sheltered from excessive effects of sun and wind. plants on these 
sheltered clearings are vital and grow well. a mean increment three years after 
planting was 53.7 cm. however, determined losses reached about 40%.

•	 large clearings where a surrounding stand does not protect plants from the ef-
fect of sun and wind show unsuitable conditions for douglas fir planting. only 
very few plants can survive these conditions. losses on these clearings reach as 
many as 80%. although surviving plants grow up and a mean increment three 
years after planting was 35.7 cm, part of the plants is of lower vitality, which is 
demonstrated by yellowish or even yellow colour of needles. 

•	 no dependence was found between the clearing shelter and frost damage to 
plants, stem undulation, crown form and the number of multiple stems.
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úvod a problematika

smrek je s podielom 25,5 % (databáza o lesoch, nlc zvolen, 2010) po buku druhou 
najzastúpenejšou drevinou v lesoch slovenska. Jeho podiel sa však postupne znižuje, 

aBStract

the paper deals with afforestation of extent calamity clearings in demonstration 
object of spruce stands reconstruction on Kysuce region. demonstration object 
husarik (DO husárik) is detoily introduced with focus on evaluatioin of the first 
experiment results dealing with testing of influence of soil additives on survival, 
vitality and growing of the juvenile stadia of artificially established beech, fir and 
spruce cultures. growing parameters of plantations with application of additives 
after first vegetation period acknowledged possitive influence of the soil additives 
containing hydrogels component (Bactofil B, agrohydrogel, ectovit). highes 
proportion of the seedling establishment had fir afforestations with application of 
the mycorhiza inoculum (97.7%). spruce cultures were significantly defective by 
hylobius abietis L.(cca 21%), beech in consequence of water absence and shock 
of transplantation had 17% of dry terminals. Lowest percent of terminals drying 
we dommented for fir (5.6%).

Keywords:  spruce stands decline, demonstration object husárik, artifitial 
 afforestation, soil additives

aBStrakt

Príspevok sa zaoberá problematikou obnovy rozsiahlych kalamitných holín v 
rámci demonštračného objektu rekonštrukcie smrečín (DOrs) na Kysuciach. 
predstavený je demonštračný objekt rekonštrukcií smrečín husárik (DO husárik), 
s osobitným dôrazom na hodnotenie prvých výsledkov v experimente testovania 
účinkov viacerých pôdnych aditív na ujatosť, vitalitu a odrastanie juvenilných 
štádií umelo založených kultúr buka, jedle a smreka.  na rastových parametroch 
výsadieb s aplikáciou aditív sa po 1. vegetačnom období potvrdil pozitívny vplyv 
aplikácie prípravkov obsahujúcich hydrogelové zložky (BactoFil B, agrohydrogel 
a ectovit). najvyššie percento ujatia mali výsadby jedle s aplikáciou mykorízneho 
inokula (97,7%). smrekové výsadby boli významne poškodené hylobiom (cca 21 
%), bukové výsadby pri nedostatku vlahy a v dôsledku šoku po výsadbe mali cca 
17 % suchých terminálnych vrcholov. najnižšie percento poškodenia zasušením 
terminálov sme zaznamenali na jedľových výsadbách (5,6 %).

Kľúčové slová: odumieranie smrečín, demonštračný objekt husárik, umelá 
 obnova, pôdne aditíva 
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a to najmä v dôsledku rozsiahlych kalamít, spôsobených rôznymi škodlivými čini-
teľmi. len za posledných 5 rokov klesol podiel smreka o 0,8 %, čo predstavuje 
úbytok porastovej plochy tejto dreviny o približne 16 000 ha.

Väčšinu dnešných smrekových porastov tvoria nepôvodné smrečiny v stred-
ných a nižších polohách, sústredené najmä v oblasti Beskýd na severe slovenska 
a v oblasti spiša východne od tatier. len 5,7 % sa považuje za pôvodné smrekové 
lesy (VlaDoVič 2003). predovšetkým nepôvodné smrečiny sú v posledných de-
saťročiach sústavne postihované kalamitami, spôsobujúcimi rozsiahle ekologické 
aj ekonomické škody. predpovede zmeny klímy avizujú vzostup početnosti ex-
trémnych meteorologických javov, čo predpokladá ďalší nárast ohrozenia smre-
čín veternými víchricami. očakávané anomálie počasia, predovšetkým teplotné 
extrémy a prísušky pravdepodobne ďalej vystupňujú ohrozenie budúcich smre-
kových porastov, či už priame cez fyziológiu stromov alebo nepriame, zvýšenou 
agresivitou patogénov, napríklad podpňoviek (armillaria sp.). 

prvou vážnou epizódou rozpadu smrečín bolo v minulosti premnoženie lykožrúta 
smrekového v dôsledku série horúcich a suchých rokov. V rámci náhodných ťa-
žieb smreka na slovensku pripadalo už v rokoch 1948–1954 viac ako 80 % na 
lykožrúta. čoskoro sa hromadné odumieranie smreka objavilo severovýchodne od 
Vysokých tatier v levočských vrchoch, odkiaľ sa postupne rozšírilo na celý spiš. 
za hlavné príčiny sa označovali nízky odolnostný potenciál, najmä v dôsledku 
nepriaznivého druhového zloženia, oslabenie porastov vysokými teplotami a re-
latívne nízkymi zrážkami v jarných a letných mesiacoch, veľký výskyt podpňov-
ky, tracheomykóz (rod ceratocystis), podkôrneho hmyzu, zaťaženie imisiami, ale 
aj vírusové ochorenia. v 70-tych a 80-tych rokoch poškodenie smrekových lesov 
značne stúplo a okrem východu zasiahlo aj sever slovenska. k prudkému nárastu 
odumierania smrečín dochádza po roku 2002, a to najmä na severnom slovensku 
v oblasti Beskýd. 

rozsiahla potreba rekonštrukcií v súvislosti s odumieraním smrečín na slovensku 
vyvolala potrebu výskumného riešenia tejto problematiky. výskumný projekt „re-
konštrukcie nepôvodných lesných spoločenstiev ohrozených zmenou prírodných 
podmienok (najmä klímy) na ekologicky stabilnejšie ekosystémy“ sa pod gesciou 
ministerstva pôdohospodárstva sr riešil na nlc zvolen v období 2005–2008 (Še-
beň a kol. 2009). 

Výskum preukázal, že príčinou novej vlny odumierania smreka, ktorá sa začala 
v roku 2002, nie je deficit živín, vlahy, ani imisný stres ale stúpajúca agresivita 
patogénov a hmyzích škodcov (podpňovka, podkôrny hmyz) v dôsledku prebie-
hajúcej klimatickej zmeny a s ňou súvisiacich klimatických trendov a meteoro-
logických anomálií. správnym načasovaním a rozvrhnutím rekonštrukcií poško-
dených a ohrozených porastov je možné významne prispieť k zníženiu celkových 
ekologických a ekonomických škôd. zlepšenie ujatosti a odrastania následných 
umelo založených porastov je možné dosiahnuť pestovaním sadbového materiálu 
„na mieru“ pre extrémne podmienky kalamitných holín (napr. zvyšovaním mrazu-
vzdornosti a p.), používaním krytokorenných (obaľovaných sadeníc), alebo použí-
vaním vhodných pôdnych aditív.
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cieľom príspevku je prierezovo predstaviť založený demonštračný objekt rekon-
štrukcie smrečín (dors) na kysuciach a zhodnotiť prvé výsledky umelej obnovy 
v rámci založeného demonštračného objektu a v ich kontexte naznačiť prvé mož-
nosti využitia použitých pôdnych aditív v umelej obnove týchto kalamitných holín.  

metodika

demonštračný objekt husárik (do husárik) sa začal budovať v roku 2009 na 
pozemkoch spravovaných štátnym podnikom lesy sr, š.p., oz čadca. má vý-
meru 80 ha, a účelom jeho zriadenia je praktická ukážka, overenie a nadväzujúci 
systematický výskum rôznych alternatív obnovy a výchovy lesa na kalamitných 
holinách pri rekonštrukciách odumierajúcich smrečín. lokalizácia do husárik 
a rozmiestnenie jednotlivých experimentov (a až J) sa nachádza na obr. 1 (šebeň 
a kol. 20011).
zoznam experimentov:
a – provenienčné pokusy drevín smrek, jedľa, smrekovec, buk, dub, duglaska,
B – pokusné výsadby vegetatívne množeného smreka a šľachtenej jedle, 
c – porovnanie alternatív umelej obnovy (sejba, voľnokorenné a krytokorenné  

 sadenice),
d – test 5 pôdnych aditív v umelej obnove sadbou,
e – test ochranných opatrení proti zveri a burine pri umelej obnove,
f – pokusné výsadby rýchlorastúcich drevín (šľachtenej osiky a brezy), 
g – experiment s neceloplošnými podsadbami,
h – pokusné a demonštračné výchovné plochy v nárastoch,
i – pokusné a demonštračné výchovné plochy v mladinách,
J – pokusné a demonštračné výchovné plochy v žŕdkovinách.

experimenty umelej obnovy sú usporiadané formou znáhodnených blokov s opa-
kovaním, čo umožňuje priebežné sledovanie a štatistické vyhodnocovanie rozdie-
lov medzi overovanými variantmi. 

Obr. 1:  mapka do husárik s rozmiestnením jednotlivých experimentov
Fig. 1:  map of the husarik do with localisation experiments
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cieľom experimentu d, na ktorý v príspevku upriamujeme pozornosť je ukázať 
pri klasickej jamkovej výsadbe správnu voľbu drevín s aplikáciou aditív - prídav-
ných látok ako vhodných podporných prípravkov v pôdnom koreňovom priestore, 
ovplyvňujúcich rast nadzemnej časti, rozvoj koreňových systémov a priaznivý, vi-
tálny, celkový adaptačný proces.

umelá výsadba troch hlavných drevín (smrek, jedľa, buk) je ošetrená 5-timi adi-
tívami: 
– a-hydroabsorbent – agrohydrogel (a),
– B-mikrobiologický pôdny kondicionér – Bactofil B (B),
– c-vývojové hnojivo – forestal (c),
– d-prírodný produkt – drevný popol (d),
– e-mykorízny preparát – ectovit (e).

K týmto variantom je priradený neošetrený variant f – kontrola.  
pri výbere sadbového materiálu sa dodržali genetické, morfologické aj fyziolo-
gické hľadiská kvality sadeníc a pri transporte, manipulácii a samotnej výsadbe 
technologická disciplína. pred výsadbou sa na holine realizovali odbery vzoriek 
pôd na analýzu živinových pomerov. 
Výsadba sa uskutočnila v jarnom termíne (r. 2011), klasickou jamkovou sadbou 
s pridaním jednotlivých aditív priamo pri výsadbe do jamky. plochy sú založené v 
znáhodnených blokoch, s opakovaniami (metóda latinských štvorcov). Jednotlivé 
dreviny sú vysadené pravidelne (štvorce) v sponoch:
– smrek  (2+1) – (2 × 2 m) – 36 ks/variant
– jedľa  (2+2) – (1,5 × 1,5 m) – 64 ks/variant
– buk  (2+0) – (1,2 × 1,2 m) – 100 ks/variant.

rozmery jedného variantu sú 12 × 12 m (rovnaké pre všetky dreviny). plocha 
výsadieb smreka, buka a jedle s variantmi použitia aditív v 6 kombináciách je na 
výmere 1,56 ha (7200 ks sadeníc). detailné umiestnenie výsadieb smreka, jedle 
a buka s aditívami je na obr. 2.

Obr. 2:  dizajn experimentu d: porovnanie rôznych pôdnych aditív pri umelej obnove
Fig. 2:  d experiment dizajn: comparisson of the different soil additives in artifitial 
 fforestation
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aj keď sa výsadby nachádzajú v oplôtku bola pred zimným obdobím na ploche 
vykonaná ich individuálna ochrana proti zveri náterom terminálneho výhonka che-
mickým repelentom cervacol. V priebehu vegetačného obdobia bolo podľa potre-
by vykonané 1–2-krát vyžínanie.

po jarnej výsadbe (máj – po založení pokusu), bola meraná hrúbka koreňového 
krčka (v mm) a výška (v cm) stonky výsadieb pre zistenie hodnôt týchto základ-
ných biometrických charakteristík v čase výsadby. po ukončení rastu v prvom 
vegetačnom období (október) boli na ujatých jedincoch (150 ks/variant) merané 
hrúbka krčka, výška stonky a výškový prírastok. Boli zaznamenané straty (chýbaj-
úce, suché jedince) a poškodenie sadeníc (suché terminálne výhonky, zver, hlodav-
ce). spracovala sa fotodokumentácia a odobrali sa asimilačné orgány pre listové 
analýzy (v súčasnosti sa analyzujú). rastové charakteristiky boli pre každú drevinu 
analyzované jednofaktorovou analýzou rozptylu. pre posúdenie významnosti roz-
dielov priemerných hodnôt úrovní sledovaných faktorov sa použil tukeyov test 
(α = 0,05). Vyhodnotil sa stav prežívania (ujatosť) a poškodenie sadeníc, ktoré sa 
vyjadrilo ako percento počtu živých (resp. poškodených) jedincov z počtu vysa-
dených.

výSledky a diSkuSia

preukazuje sa, že pri voľbe každého aplikovaného pôdneho aditíva, najmä hnojiva 
je nutné vychádzať zo stavu živín v pôde (tučekoVá 2008). pôdy v oblasti rozpa-
dajúcich sa kysuckých smrekových monokultúr dlhodobo preukazujú nevyváže-
nosť hlavných živín (mg, p, ca) a z dôvodu nízkej ph hodnoty (phh2o 3,8–4,2) aj 
absenciu dôležitých pôdnych mikroorganizmov (napr. baktérií) (tučekoVá 2009, 
tučekoVá a kol. 2009, tučekoVá, lonGaueroVá 2008). nedostatočne zásobené 
výsadby majú zvýšenú transpiráciu a tým aj spotrebu vody. po výsadbe všetkých 
troch drevín sa preukazuje na ujatosti pozitívny efekt prípravkov s obsahom hyd-
roabsorbentov (hydrogelov). najnižšie priemerné percento ujatosti dosiahol buk 
(86,6 %). nízke percentá ujatia mali prevažne varianty ošetrené aditívami bez prí-
davku hydrogelu – drevný popol (okrem smreka) a forestal – tab. 1). najvyššie 
percento ujatia mali výsadby jedle s aplikáciou mykorízneho inokula (97,7 %). 
smrekové výsadby boli významne poškodené hylobiom ab. (cca 21 %), bukové 
výsadby pri nedostatku vlahy mali okrem vyšších strát aj cca 17 % suchých ter-
minálnych vrcholov. Vysvetlením tejto skutočnosti by mohol byť výrazne menej 
rozvinutý koreňový systém dvojročných sadeníc buka (kolový koreň bez jemných 
vlásočnicových koreňov), na ktorom sa po ošetrení zachytilo výrazne menej hyd-
rogelových častíc obsiahnutých v aditívach. naproti tomu najnižšie percento po-
škodenia zasušením terminálov sme zaznamenali na jedľových výsadbách (5,6 %), 
ktorých koreňový systém bol veľmi priaznivo prekorenený vlásočnicovými koreň-
mi. poškodenie zverou počas vegetačného obdobia sme nezaznamenali, pretože 
výsadby v experimente d boli chránené pletivovým oplôtkom. 
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Tabuľka 1: ujatosť a poškodenie výsadieb s aplikáciou aditív po 1. vegetačnom období 
Table 1:  seedling establishment and damage of plantations with additives application   
 after 1. vegetation period

1dditive, 2survival, 3damaged – hylobius a., 4damaged – dry terminal, 5agrohydrogel, 6Bactofil B, 7forestal, 8Wood 
ash, 9ectovit, 10control, 11average

na výsadbách s aplikáciou aditív sa po 1. vegetačnom období na parametroch 
nadzemnej časti sadeníc v jednotlivých variantoch potvrdil najmä vplyv aplikácie 
prípravkov obsahujúcich hydrogelové zložky (Bactofil B, agrohydrogel a ecto-
vit). potvrdzujú to aj štatisticky významné rozdiely (α = 0,05) medzi priemernými 
hodnotami výšky, hrúbky v koreňovom krčku aj výškových a hrúbkových prírast-
kov výsadieb (tab. 2). dlhodobo overované spomínané prípravky ako Bactofil B, 
agrohydrogel a ectovit s obsahom hydrogelových zložiek, pri nedostatku a nerov-
nomernosti vlahy v minulosti opakovane potvrdili priaznivejší rozvoj vlásočnico-
vého typu koreňov a následne aj vyššie percento prežívania výsadieb (tučekoVá 
a kol.2008). najvyššie hodnoty výškových prírastkov dosahujú smrekové, bukové 
aj jedľové výsadby ošetrené mykoríznym inokulom (ectovit) a najnižšie s apliká-
ciou drevného popola. 

už po prvom roku sa preukazuje pozitívny efekt mykorízneho inokula najmä na 
výškovom prírastku všetkých troch drevín. Vysvetlením, by mohla byť taktiež sku-
točnosť, že ošetrovaný koreňový systém smrekových a jedľových sadeníc bol pri 
výsadbe bohato prekorenený a po aplikácii sa na ich vlásočniciach zachytilo väčšie 
množstvo mykorízneho inokula.

Viacerí autori uvádzajú pozitívny vplyv inokulácie semenáčikov smreka po apli-
kovaní mykoríznymi hubami v sterilných kultúrach alebo v nádobových a poľných 
pokusoch (cuDlín a kol 1983, sZabla 2005, koValski 2007, rePáč 2009 a i.). hus-
tota mykoríz je ovplyvnená predovšetkým dlhodobo existujúcimi lokálnymi podm-
ienkami, zatiaľ čo percentuálny podiel mykoríz citlivo reaguje na okamžité zmeny, 
ako je napr. vlahový stres, zhoršenie imisnej situácie atď. (Fellner, PeŠková 1995, 
PeškoVá 2006). V priebehu vegetačnej periódy sme pozorovali výkyvy v zrážkach, 
pričom vlahový stres po výsadbe počas prvých 2 mesiacov bol aj príčinou vyšších 
strát a zasušených terminálov najmä buka. na otvorenej nezaburinenej holine sa 
preukázal najväčší šok na výsadbách buka. časť nižšieho burinného krytu vyža-
tého na výšku sadeníc zasa pozitívne vplývala na prežívanie, vitalitu a zdravotný 
stav najmä jedle. 

aditívum1 smrek obyčajný (Picea abies l.) Buk lesný (fagus sylvatica l) Jedľa biela (abies alba Mill.)
ujatosť 2               poškodené –
                     hylobius ab.3

(%)

ujatosť 2        poškodené –
                      suchý terminál4         
(%)

ujatosť2           poškodené – 
                        suchý terminál4

(%)
experiment d

agrohydrogel5 88,0                             19,0 90,8                           15,2 93,5                             6,4
Bactofil B6 83,2                             27,0 85,0                           10,4 93,5                           12,0
forestal7 93,6                               6,0 86,7                           24,0 89,6                             2,4
drevný popol8 84,0                               8,0 84,2                           14,4 93,5                             3,2
ectovit9 84,0                             45,0 87,8                           11,2 97,9                             0,8
Kontrola10 90,4                         20,0 85,0                       24,8 91,9                         8,8
priemer11 87,2                            20,8 86,6                       16,7 93,3                         5,6
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Tabuľka 2:  priemerné rastové parametre nadzemnej časti (so štatistickou významnosťou)  
 výsadieb s aplikáciou rôznych aditív po 1. vegetačnom období 
Table 2:  average growing parameters of above-ground part of plantations (with statis-
 tical signification) with application of different soil additives after first vegeta- 
 tion period 

rovnaké písmená znamenajú štatisticky nevýznamné rozdiely na p<0,0514

1treatment, 2root collar diameter, 3stem height, 4height increment, 5 ...., 6at the time of planting, 7after the first growing season, 
8agrohydrogel, 9Bactofil B, 10forestal, 11Wood ash, 12ectovit, 13control, 
14values signed with the same letter are not significantly different (p = 0.05) 

po 1. roku sa nepreukázal významnejší pozitívny efekt pridaných pôdnych mikro-
organizmov obsiahnutých v pôdnom kondicionéri Bactofil B. mikroorganizmy 
pôdnych baktérií viažuce dusík, ktoré žijú voľne v pôde s prítomnosťou azospi-
rillum braziliense (lepšie znáša teploty nad 30 oc) v Bactofil-e sú schopné záso-
bovať koreňový systém dusíkom aj cez horúce suchšie letné mesiace. pôdny mi-
krobiologický kondicionér viac zložkového charakteru, v prevažnej miere zložený 
z baktérií, fixuje atmosférický dusík a stimuluje mineralizačné procesy v pôde, čím 
sa zabezpečuje prísun živín pre rastliny. pri problémoch s vlahou sú však tieto pro-
cesy brzdené a ich účinok sa preukazuje nevýznamne. nepriaznivý rok na vlahu sa 
potvrdil aj na slabom efekte Bactofil-u na všetkých troch drevinách.

drevný popol ako alternatívne pôdne aditívum a jeho využiteľnosť doposiaľ nebo-
la na slovensku osobitne skúmaná a prakticky overovaná. ide pritom o perspektív-
ny materiál, a to z hľadiska ekonomického – keďže ide o bočný produkt, t.j. odpad 
pri procese spaľovania drevnej biomasy, kedy je vysoký predpoklad jeho dobrej 
dostupnosti a cenovej konkurencieschopnosti v porovnaní s inými aditívami, ale aj 
ekologického – aplikácia drevného popola do lesného ekosystému čo predstavuje 
návrat minerálnych živín vyvezených z ekosystému v biomase dreva a kôry stro-
mov. Jeho efekt sa však na výsadbách pri deficite zrážok zatiaľ nepreukazuje. apli-
kácia drevného popola, ktorá bola realizovaná po výsadbe na povrch pôdy okolo 
krčka sadenice (priemer – 35 cm), preukázala že jeho premývanie do koreňových 
pôdnych vrstiev bolo pri nedostatku zrážok minimálne alebo skoro žiadne.

prípravok1

hrúbka koreň. krčka2

(mm)
výška stonky3

(cm)
výškový prírastok4

(cm)
hrúbkový prírastok5

(mm)

V čase 
výsadby6

po i. 
vegetačnom 
období7

V čase 
výsadby6

po i. 
vegetačnom 
období7

po i. 
vegetačnom období7

po i. 
vegetačnom období7

smrek obyčajný (Picea abies l.)
agrohydrogel8

Bactofil B9

forestal10

drevný popol11

ectovit12

Kontrola13

6,22a

5,82a

5,64b

6,25a

5,85a

5,92a

6,86b

6,81b

8,00a

7,30b

7,05b

7,03b

42,92a

38,84b

38,59b

40,11b

38,67b

36,94b

46,61a

42,88b

43,55b

42,66b

44,35a

42,23b

3,69b

4,04b

4,96a

2,55c

5,68a

5,29a

0,64c

0,99b

2,36a

1,05b

1,20b

1,11b

Buk lesný (fagus sylvatica l)
agrohydrogel8

Bactofil B9

forestal10

drevný popol11

ectovit12

Kontrola13

5,47a

5,59a

4,64b

4,06b

5,88a

3,94bc

6,96a

6,44a

5,67b

 5,17bc

6,56a

5,52b

30,63a

29,45ab

25,51b

27,45b

26,01b

25,53b

31,40a

30,41a

26,45b

28,17b

28,33b

26,78b

 0,77bc

0,96b

0,94b

0,72c

2,32a

 1,25ab

1,49a

0,85b

1,03a

1,11a

0,68b

1,58a

Jedľa biela (abies alba Mill.)
agrohydrogel8

Bactofil B9

forestal10

drevný popol11

ectovit12

Kontrola13

7,76a

7,83a

7,01b

7,13a

7,96a

7,65a

7,84a

8,37a

7,07a

8,45a

8,01a

9,02a

30,29a

29,50a

29,87a

29,32a

26,01b

28,57a

31,21a

32,15a

31,61a

31,11a

29,67a

30,93a

0,92c

 2,65ab

1,74b

1,79b

3,66a

       2,36ab

0,08c

0,54b

0,06c

1,32a

0,05c

 1,37a

Kulla L., tučeková a.: Obnova kalamitných holín v rámci demonštračného objektu...



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

291

zhoršovanie produkčných vlastností pôd pod smrekovými monokultúrami je 
exaktne doložené. smrekový opad má tendenciu hromadiť sa, čo spomaľuje ná-
vrat živín do pôdy. na holinách po ťažbe nahromadený humus rýchlo mineralizuje 
a časť v opade viazaných živín je rýchlo nenávratne vyplavovaná z pôdneho pro-
filu. sVerDruP a stjernquist (2002, ex jakuš et al. 2006) preto navrhujú intenzív-
ne vápnenie, hnojenie minerálnymi hnojivami a drevným popolom ako opatrenie 
na zabezpečenie trvalého výnosu pri pestovaní smrekových monokultúr v podm-
ienkach Švédska. V našich podmienkach začíname s podobným výskumom najmä 
v lokalitách po rozpade smrekových monokultúr (oblasť kysúc).

záver

na výskumno-demonštračnom objekte – husárik na kysuciach budeme môcť ná-
zorne demonštrovať, čo pre obnovu kalamitných plôch jednotlivé postupy a rieše-
nia znamenajú.

Výstupom z experimentu d bude overená technológia používania progresívnych 
postupov umelej obnovy troch hlavných drevín (s využitím aditív pri výsadbe) na 
veľkoplošných holinách po rozpade monokultúry smreka. 

pri aplikácii rôznych hnojivých aditív na kalamitných holinách sa nám preukazujú 
prvé priaznivé účinky doplnenia minerálnych živín, zlepšenie fyzikálnych vlast-
ností pôd (po pridaní mikroorganizmov a hydrogelov, mykoríznych inokúl), čo 
následne priaznivo ovplyvní nielen zdravotný stav ale aj rastové parametre kultúr.

po 1. roku priemerná ujatosť všetkých sadeníc v experimente d bez ohľadu na 
druh dreviny je vyššia ako 86 %. Výsadby boli počas vegetačného obdobia najviac 
poškodené hmyzom hylobius abietis (smrek – 20,8 %) a nedostatkom vlahy spo-
jeným so šokom po výsadbe (buk – 16,7 %). zaschnutý terminálny výhonok sa vo 
väčšom rozsahu vyskytol práve u výsadieb buka. tak ako na ujatosť aj na rastové 
parametre pozitívne vplývali aditíva s obsahom hydrogelov. hodnotenie rastových 
ukazovateľov je vzhľadom na krátke obdobie po výsadbe a aplikácii aditív málo 
preukazné. Výškový prírastok snáď najlepšie vyjadruje adaptáciu a rastovú reakciu 
sadeníc na prostredie a pridávané aditíva v prvom vegetačnom období. tento bol 
najvýraznejší u smreka.

popri hodnotení prežívania, poškodenia a rastovej odozvy sadeníc budú v ďalšom 
období vykonané chemické rozbory pôdy a asimilačných orgánov po aplikácii adi-
tív a hodnotený celkový adaptačný proces, fyziologická kvalita a zdravotný stav 
výsadieb.

technológie obnovy vyvíjané a demonštrované na do husárik budú naďalej sle-
dované a priebežne porovnávané a na základe dosiahnutých výsledkov odporúčané 
pre použitie v praxi lesného hospodárstva.

Poďakovanie

všetky uvedené výskumné aktivity boli podporované realizáciou projektu „de-
monštračný objekt premeny odumierajúcich smrekových lesov na ekologicky 
stabilnejšie multifunkčné ekosystémy“ na základe podpory operačného programu 

Kulla L., tučeková a.: Obnova kalamitných holín v rámci demonštračného objektu...



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

292

Výskum a vývoj financovaného z európskeho fondu regionálneho rozvoja (50 %) 
a podporované agentúrou na podporu výskumu a vývoja na základe zmluvy  č. 
apVV-0628-07“ (50 %).

literatúra

cuDlín, P., mejřík, V., skouPý, j., 1983: effect of pesticides on ectomycorrhizae of 
pinus sylvestris seedlings. plant soil 71: 353–361.

Fellner, r., PeŠková, v., 1995: effects of industrial pollutans on ectomycorrhizal 
relationships in temperate forests. can. J. Bot., 73 (suppl. 1): 1310–1315.

koWalSky, S., 2007: ektomikoryzy. nowe biotechnologie w polskim skolkarstwie 
lesny. centrum informacyjne lasow panstwowych, Warszawa: 398 

jakuš, r. et. al. 2006: analýza príčin a návrh opatrení proti hromadnému odu-
mieraniu smrečín v pohraničných oblastiach severného slovenska. záverečná 
správa z riešenia projektu apvt-51-019302. Úel sav zvolen: 166.

PeškoVá, V., 2006: mykoflóra kořenových systémů lesních dřevin. disertační prá-
ce – čzu v praze fakulta lesnická a enviromentální: 84. 

rePáč, i., 2009: rast odrezkovancov smreka obyčajného inokulovaných ektomy-
koríznymi hubami v lesnej škôlke a na výsadbovej ploche. In: zborník recenzo-
vaných príspevkov z medzinárodnej vedeckej konferencie konanej dňa 8. a 9. 
septembra 2009 vo zvolene. nlc-lvÚ. isBn 978-8093-089-9: 30–38. 

SzaBla, k., 2005: Micoryzacja sadzonek a efecty hodowlane w uprawach. auto-
referát disertační práce. dyrekcij generalnej lasow panstwoowych Warszawa: 
67.

šebeň, V., kulla., l, FoFFoVá, e., kamenský, m., lonGauer, r., Pôbiš, i., strmeň, 
s., šteFančík, i., tučekoVá, a., 2011: realizačný projekt demonštračného ob-
jektu husárik. nlc-lvÚ zvolen: 25.

tučekoVá, a., 2008: prihnojovanie umelých výsadieb na kalamitných holinách. 
In. zborník referátov z medzinárodného seminára „aktuálne problémy lesného 
škôlkárstva, semenárstva a umelej obnovy lesa 2008“ liptovský Ján 11.-12. 6. 
2008. nlc zvolen, isBn 978-80-808093-049-3:. 57–64.

tučekoVá, a., lonGaueroVá, V., 2008: vplyv ekologických a mikrobiologických 
prípravkov na zdravotný stav a rast drevín v juvenilnom štádiu v oblasti kala-
mitných holín Kysúc. In: pěstování lesů na počátku 21. století : sborník recen-
zovaných příspěvků z konferenie, kostelec nad černými lesy, 9.–10. 9. 2008, 
praha: čzu, isBn 978-80-213-1805-2 nestr.

tučekoVá, a., halák, a., slamka, m., 2008: hydrogely v umelej obnove lesa. in: 
forestry Journal-lesnícky časopis, 54(4): 347–370.

tučekoVá, a., 2009: pôdne kondicionéry v lesníckych technológiách. In.: zborník 
referátov z medzinárodného odborného seminára „aktuální problematika lesní-
ho školkařství v české republice v r. 2009“, konaného 23.–24.novembra 2009 
v Jablonném nad vltavou:. 89–99.

tučekoVá, a., halák, a., slamka, m., 2009: overovanie náročnejších technoló-
gií zalesňovania ťažko zalesniteľných a kalamitných holín. nlc-lVú zvolen, 
výskumná štúdia. 50 s.

Kulla L., tučeková a.: Obnova kalamitných holín v rámci demonštračného objektu...



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

293

VlaDoVič, j., 2003: oblastné východiská a princípy hodnotenia drevinového zlože-
nia a ekologickej stability lesov slovenska. Bratislava, príroda 2003, lesnícke 
štúdie; 57: 53.

správa o lesnom hospodárstve v sr za rok 2009. zelená správa. nlc-lvÚ zvo-
len, 2010. 102 s. isBn 978-80-8093-122-3.

Kulla L., tučeková a.: Obnova kalamitných holín v rámci demonštračného objektu...



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

294



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

295

Sekcia 4 
leSy a proStredie



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

296



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

297

Podkorunové srážky v mladém dubovém PorosTu

throuGhFall in younG oak stanD

DaViD Dušek, jiří noVák, marian sloDičák

Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, v.v.i. – Vs opočno, 
na olivě 550, 517 73 opočno, cz 

úvod

současné změny klimatu vedoucí k teplejším a sušším vegetačním periodám činní 
aktuální otázku ekologického efektu výchovy lesních porostů, zejména jejich vlivu 
na vodní bilanci prostřednictvím snížení intercepce. správně prováděná porostní 
výchova může být jednou z cest, jak podpořit adaptační schopnosti lesních poros-
tů k očekávaným klimatickým změnám (MiSSon et al. 2003; Martin-Benito et 
al. 2010). V případě hlubokokořenícího dubu sice nejsou atmosférické srážky tak 
významným faktorem jako u mělce kořenících dřevin (chroust 1997), přesto je 
poznání závislostí mezi porostní výchovou a vodní bilancí předpokladem k racio-
nálnímu managementu v porostech této dřeviny. 

aBStract

the aim of the study was to evaluate the effect of thinning on throughfall in 
young oak stand on typical oak sites. In 2004, observation of precipitation and 
throughfall started at the halín research site (lowland of eastern Bohemia) in a 
18-year-old stand. throughfall was measured weekly or biweekly during vegeta-
tion period (may-september) by gauges located in two treatments: control plot 
without thinning and thinned plot. the throughfall was compared with precipita-
tion at an open space outside of the canopy. the annual sum of throughfall from 
2004 to 2011 varied between 65–76% of an open space. Different development 
of throughfall at the control and thinned plot was detected only at the first year 
after thinning.

Key words: oak stands, throughfall, stand thinning

aBStrakt

cílem této studie bylo vyhodnotit vliv výchovného zásahu na vývoj podkorun-
ových srážek v mladém dubovém porostu na stanovišti typickém pro výskyt 
dubu. Měření srážek bylo započato v roce 2004 v 18tiletém dubovém porostu 
na lokalitě halín ve východních čechách. srážky byly odebírány v týden-
ních až čtrnáctidenních intervalech během vegetačního období (květen–září) 
prostřednictvím sběrných koryt rozmístěných na kontrolní ploše bez výchovy a 
na ploše s provedeným výchovným zásahem. podkorunové srážky byly poro-
vnávány se srážkami zachycenými na volné ploše. roční sumy podkorunových 
srážek v období let 2004 až 2011 činily 65–76 % srážek volné plochy. rozdílný 
vývoj podkorunových srážek na kontrolní a vychovávané ploše byl zaznamenán 
pouze první rok po provedeném výchovném zásahu. 

Klíčová slova: dubové porosty, podkorunové srážky, porostní výchova
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experiment halín byl založen v roce 2003 v 17letém dubovém porostu primárně 
za účelem sledování vlivu výchovných zásahů na vývoj porostu. od roku 2004 
zde byly pravidelně sledovány některé ekologické charakteristiky, jako jsou srážky 
a teplota na volné ploše, podkorunové srážky, vlhkost půdy, opadové a humusové 
poměry. V příspěvku jsou vyhodnoceny údaje o podkorunových srážkách ve vy-
chovávaném a nevychovávaném porostu dubu ve věku 18–25 let (2004Ţ2011).

materiál a metodika

experiment halín se nachází ve východních čechách v katastru obce Běstviny 
v okrese rychnov nad kněžnou v lesní přírodní oblasti 26 – předhoří orlických 
hor. plochy leží na rovině v nadmořské výšce 300 m, lesní typ byl určen jako 2h4 
(vieWegh 2002), hospodářský soubor 255 – dubové hospodářství živných stano-
višť nižších poloh. geologický podklad je tvořen opukou, půdní typ byl určen jako 
luvizem.

V roce 2003 byly v 17tiletém dubovém porostu vzniklém z umělé obnovy v počtu 
ca 10 000 ks.ha–1 založeny tři srovnávací plochy o výměře 0,09 a 0,08 ha. pro úče-
ly této práce jsou vyhodnoceny pouze dvě plochy: k – kontrolní bez výchovného 
zásahu; z – zásahová, kde byl v roce 2005 proveden výchovný zásah s redukcí 
výčetní kruhové základny o 20 %. V době založení experimentu měla kontrolní 
plocha vyšší hodnotu výčetní kruhové základny (o ca 5,5 m2.ha–1) než plocha zása-
hová. Vlivem zásahu došlo ke srovnání hodnot výčetní kruhové základny na obou 
srovnávaných plochách a hodnoty mezi plochami zůstaly velmi podobné až do 
roku 2011 (obr. 1).

Obr. 1:  Vývoj výčetní kruhové základny
Fig. 1:  development of basal area
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měření srážek bylo započato v květnu 2004. podkorunové srážky byly zachytávány 
ve vegetačním období (květen–září) prostřednictvím záchytných koryt (o rozmě-
rech 0.2 m × 2,5 m, tj. 0,5 m2) instalovaných po pěti kusech na každé ploše, odkud 
byly odváděny do plastových barelů. zároveň byly jedním srážkoměrem měřeny 
srážky z volné plochy mimo porost. odběr srážek byl prováděn v týdenních až čtr-
náctidenních intervalech. měření srážek z volné plochy probíhalo celoročně, tedy 
i mimo vegetační období.

výSledky

průměrná roční suma srážek z období 2005 až 2011 zjištěná měřením na volné 
ploše činila ca 720 mm. srážkové úhrny z volné plochy za vegetační období se 
pohybovaly v rozmezí 379 až 601 mm (tab. 1). průměrné podkorunové srážky za 
vegetační období se pohybovaly v rozmezí 65–74 % (kontrolní plocha) a 66–76 % 
(zásahová plocha) volné plochy. vlivem výchovného zásahu stoupla suma podko-
runových srážek na zásahové ploše v porovnání s kontrolou, avšak pouze o ca 14 
–20 mm a na konci období sledování, šest let po výchovném zásahu (2011), byla 
již téměř stejná jako na kontrolní ploše. 

V roce 2006 byl na volné ploše zaznamenán propad sumy srážek vegetačního ob-
dobí o 7% ve srovnání s rokem předchozím. na kontrolní ploše došlo za stejné 
období k propadu sumy podkorunových srážek o 15 %, zatímco na zásahové ploše 
činil propad jen 9 %. rozdílný trend vývoje podkorunových srážek na kontrolní a 
zásahové ploše byl zaznamenán pouze první rok po provedení výchovného zásahu 
(2006), kdy procentuální podíl podkorunových srážek (vyjádřený jako procento 
srážek volné plochy) na zásahové ploše stoupnul, kdežto na kontrolní ploše byl 
zaznamenán pokles. V ostatních letech vykazoval podíl podkorunových srážek 
k srážkám volné plochy shodný trend (obr. 2).

Tabulka 1:  srážkové úhrny za vegetační období (květen–září)
Table 1:  sum of precipitation during growing period (May–september)

Vp – volná plocha; k – podkorunové srážky na kontrolní ploše; z – podkorunové srážky 
na zásahové ploše
Vp – precipitation in open area; k – throughfall in control plot; z – throughfall in thinned 
plot

rok / year Věk / age
srážky / precipitation (mm)

vp K z
2004 18 379 275 264
2005 19 512 349 340
2006 20 447 295 309
2007 21 499 334 354
2008 22 379 246 258
2009 23 402 279 291
2010 24 601 446 458
2011 25 433 282 284
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Obr. 2:  rozdíl sum podkorunových srážek mezi kontrolní a zásahovou plochou se střední 
 mi chybami (vlevo) a podkorunové srážky ve vegetačním období (vpravo)
 k-z – kontrolní mínus zásahová plocha; ps – podkorunové srážky jako procento   
 srážek volné plochy
Fig. 2:  the difference of sums of throughfall between control and thinned plot with stand- 
 ard errors (left) and throughfall during vegetation period (right)
 k-z – control plot minus thinned plot; ps – throughfall as percentage of precipita- 
  tion in open area

diSkuSe

efekt výchovných zásahů na intercepci v porostech nižších nadmořských výšek byl 
v podmínkách čr studován především v porostech smrku (Mrkva 1991, krečmer, 
Fojt 1981) a borovice (krečmer 1967), kde je intercepce považována za závažnou 
neproduktivní ztrátu vody (krečmer 1968).

Vliv výchovných zásahů na vodní bilanci dubových porostů podrobně sledoval 
a shrnul chroust (1997). ten uvádí, že průnik atmosferických srážek korunami 
v dubových tyčkovinách v období olisťování dubu (květen) činní ca 77 % a poz-
ději klesá až na hodnoty ca 53–56 % v srpnu a září. Mitcherlich (1971) uvádí pro 
dubový porost ve věku 17 let 77 % podkorunových srážek ve vegetačním období a 
molčanoV (1952) uvádí pro porosty do 30 let 76 % srážek. 

z našich výsledků je patrná značná variabilita průniku srážek v jednotlivých letech. 
tato variabilita značně převyšuje změny způsobené výchovným zásahem. průnik 
srážek korunami je značně závislý na charakteru a intenzitě srážek. značnou vari-
abilitu průniku podkorunových srážek v závislosti na intenzitě srážky zjistil Slodi-
čák et al. (2011) v případě sledování 7–22-letého borového porostu ve východních 
čechách. 

při hodnocení vodní bilance dubového porostu nelze opomenout, že z důvodu 
technických obtíží s měřícím zařízením nebyl v tomto experimentu zahrnut stok 
po kmeni, který je významný především v mladých porostech s doposud hladkou 
kůrou na větvích a kmíncích (chroust 1997). 
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závěr

na základě našich výsledků můžeme konstatovat:
•	 za 8 let sledování ve 18–25tiletém dubovém porostu činily podkorunové sráž-

ky vegetačního období 65–76 % srážek zachycených na volné ploše.
•	 Výchovný zásah rezultoval jen v nevelké zvýšení podkorunových srážek v po-

rovnání s nevychovávanou plochou. rozdílný trend ve vývoji podílu podkoru-
nových srážek ke srážkám volné plochy byl zaznamenán pouze první rok po 
provedeném výchovném zásahu a v dalších letech byl trend vývoje na zásahové 
a kontrolní ploše prakticky shodný.

•	 z důvodu k hlubokého kořenového systému dubu a jeho výskytu na půdách 
dobře zásobených vodou, lze předpokládat, že vliv výchovných zásahů na vod-
ní bilanci dubových porostů není výrazný.

Poděkování

příspěvek vznikl v rámci řešení výzkumného záměru mze 0002070203 „stabili-
zace funkcí lesa v antropogenně narušených a měnících se podmínkách prostředí“.
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opad v mladýcH dubovýcH poroStecH

litter-Fall in younG oak stanDs 

jiří noVák, DaViD Dušek, marian sloDičák

Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, v.v.i., 
Výzkumná stanice opočno, na olivě 550, opočno cz-51773, czech republic

úvod

opad je důležitou součástí koloběhu živin lesních ekosystémů. poznání této slož-
ky je nutné k pochopení jednotlivých vazeb v přesunu biomasy a živin v lesním 
prostředí. V rámci dlouhodobých experimentů založených Výzkumným ústavem 
lesního hospodářství a myslivosti, v.v.i., Výzkumnou stanicí opočno bylo proto 
rozšířeno sledování opadu a stavu humusových forem v porostech našich hlavních 
dřevin. nejdříve bylo zahájeno sledování v porostech smrku a borovice, následně 
buku. v porostech dubu (Quercus petraea (Matt.) liebl.) byl výzkum zahájen nej-
později. 
cílem předkládaného příspěvku je prezentovat první výsledky osmiletého sledová-
ní opadu na dvou lokalitách druhého vegetačního stupně s přirozeným výskytem 
dubu a přispět tak k poznání této často opomíjené složky koloběhu živin lesních 
ekosystémů.

abStract

long-term observation of litter-fall in young (approx. 20-year-old) oak stands is 
presented in this paper. litter-fall collectors were installed in two localities of 
fageto-Quercetum in 2003. relationships between annual amount of litter-fall 
(from unmanaged control plots) and growth development and climatic factors 
were analysed. we found, that annual litter-fall is 3.5–3.8 mg per hectare in 
young 20–25-year-old oak stands. amount of litter-fall increased with higher 
basal area and lower number of trees (thin trees having small foliage are con-
tinually removed as a result of mortality). annual amount of litter-fall may be 
(mainly on extreme sites) affected positively by climatic factors – higher sum of 
precipitation and lower temperatures in summer.
Key words: oak, litter-fall, climatic factors

aBStrakt

V příspěvku je vyhodnoceno dlouhodobé sledování opadu v mladých, ca dvace-
tiletých porostech dubu. na dvou lokalitách buko-dubového vegetačního stupně 
(sLt 2K a 2h) byly v roce 2003 instalovány opadoměry do kontrolních bezzása-
hových porostů. Výsledky přináší informace o průměrném ročním opadu ve vzta-
hu k vývoji sledovaných porostů a k průběhu klimatických faktorů. Bylo zjištěno, 
že v mladých 20–25letých porostech dubu každoročně opadává 3,5–3,8 tun 
sušiny na hektar. Množství opadu se mění (trend nárůstu) se zvyšující se výčetní 
základnou porostů a s ubýváním málo olistěných ustupujících podúrovňových 
jedinců. Množství ročního opadu může být zejména na extrémnějších stanovištích 
ovlivněno pozitivně klimatickými faktory – vyšším úhrnem srážek a nižšími 
teplotami v letních měsících.
Klíčová slova: dub, opad, klimatické faktory
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metodika

Výzkum probíhal na dvou lokalitách s dlouhodobými experimenty v mladých 
dubových porostech (tab. 1). sledování opadových poměrů bylo zahájeno v roce 
2003, kdy zde byly instalovány opadoměry s jednotlivou záchytnou plochou 0,25 
m2 v počtu 6 (nová Ves) a 5 (halín) kusů na variantu. Výška stěn kovových opado-
měrů (30 cm) zabraňuje odnosu (větrem) opadávané biomasy. opad byl odebírán 
každoročně po opadu listí a laboratorně byly stanovovány kvantitativní a kvalita-
tivní charakteristiky. Výjimkou v pravidelnosti odběrů byly roky 2005 a 2006 na 
lokalitě nová Ves, kdy byl opad odebrán za oba roky současně a v analýze je tedy 
uvedena pro tyto jednotlivé roky vždy polovina hodnoty. pro účely této práce byly 
vyhodnoceny údaje o roční sušině opadávané biomasy z kontrolních ploch bez 
úmyslných pěstebních zásahů za období 2003 až 2010.

množství sušiny opadu pak bylo dáváno do vztahu s vývojem každoročně měře-
ných dendrometrických charakteristik (n – počet stromů, g – výčetní základna) 
a klimatických veličin – srážky a teploty ze stanic čhmú. pro lokalitu nová Ves 
byly použity údaje o průměrných měsíčních teplotách ze stanice paseky a údaje 
o měsíčních srážkových úhrnech ze stanice temelín. na lokalitě halín bylo v uve-
deném období prováděno měření srážek přímo v porostu (doplněn pouze rok 2003 
a část roku 2004 ze stanice české meziříčí). údaje o teplotách byly pro tuto oblast 
převzaty ze stanice hradec králové.

data byla zpracována v softwaru unistat (verze 5.0) pomocí základních popisných 
charakteristik (aritmetický průměr, směrodatná odchylka) a k vyjádření vztahu 
mezi sledovanými veličinami byl použit pearsonův korelační koeficient.

Tabulka 1:  popis dlouhodobých experimentů v mladých porostech dubu
Table 1:  characteristic of long-term experiments in young oak stands

1plot, 2coordinates, 3age, 4established by natural regeneration (nová ves) and planting (halín), 5forest type according 
to vieWegh et al. (2003), 6soil type – cambisol (nová ves), luvisol (halín), 7elevation

výSledky

Sušina opadu

Ve sledovaných porostech činil roční průměrný opad na hektar 3 544 kg (nová 
Ves) a 3 823 kg (halín, obr. 1). na experimentu nová Ves byl nejnižší roční opad 
2 754 kg.ha–1 zjištěn v letech 2005–2006 (průměrná hodnota – viz metodika) a nej-
vyšší v posledním roce sledování 2010 (4 499 kg.ha–1). celkově zde byly zazname-

plocha1 zeměpisné 
souřadnice2

Věk 
(2003)3 způsob založení4 soubor lesních typů

(podle vieWegh et al 2003)5 půdní typ6 nadmořská 
výška (m)7

nová ves 49°13´12´´ 
14°14´56´´ 20 přirozená obnova 2K fageto-Quercetum 

acidophilum Kambizem 470

halín 50°19´08´´ 
16°08´06´´ 18 výsadba 2h fageto- Quercetum 

illimerosum trophicum luvizem 300

novák J., Dušek D., slodičák M.: Opad v mladých dubových porostech
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nány menší výkyvy v hodnotách ročního opadu ve srovnání s experimentem halín.
na experimentu halín se množství ročního opadu prvních šest lest sledování zvy-
šovalo. minimum bylo zjištěno v roce 2003 (2 415 kg.ha–1) a maximum v roce 
2008 (5 556 kg.ha–1). V posledních dvou letech sledování se hodnoty ročního opadu 
pohybovaly kolem 4 100 kg.ha–1.

Obr. 1: průměrný roční opad v mladých dubových porostech na kontrolních plochách   
 experimentů nová Ves (věk 20–27 let) a halín (věk 18–25 let) v období 
 2003–2010.
Fig. 1:  mean annual litter-fall in young oak stands on control plots of experiments nová   
 ves (age of 20–27 years) and halín (age of 18–25 years) in the period of 
 2003–2010.

Efekt počtu stromů a výčetní základny

na sledovaných experimentech se kontinuálně snižoval počet stromů n a současně 
se zvyšovala výčetní základna g (obr. 2). sledované plochy jsou kontrolní, bez 
úmyslných zásahů a jsou zde odstraňovány pouze souše. největší mortalita (a s tím 
související úbytek výčetní základny) byla zaznamenána na experimentu nová Ves 
v roce 2004 a zřejmě souvisí s extrémním suchem v roce 2003. na lokalitě halín 
takto výrazná mortalita během jednoho roku nebyla zaznamenána.

poměr mezi počtem stromů n a ročním opadem je vyjádřen záporným korelačním 
koeficientem na obou sledovaných experimentech nová Ves (r = –0,68) a halín 
(r = –0,70). se snižujícím se počtem stromů se tedy množství opadu zvyšovalo. 
naopak poměr mezi výčetní základnou a ročním opadem je charakterizován klad-
ným korelačním vztahem r  = 0,40 (nová Ves) a r = 0,84 (halín). méně výrazný 
vztah sledovaných veličin zaznamenaný na experimentu nová Ves je zřejmě způ-
soben jednak již zmíněným velkým poklesem n a g v roce 2004 a jednak vylouče-
ním dvou let (2005 a 2006) z korelační analýzy z důvodů společného odběru opadu 
za tyto dva roky (viz metodika).
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Obr. 2:  počet stromů (n) a výčetní základna (g) v mladých dubových porostech   
 na kontrolních plochách experimentů nová Ves (vlevo, věk 20–27 let) a halín   
 (vpravo, věk 18–25 let) v období 2003–2010
Fig. 2:  number of trees (n) and basal area (g) in young oak stands on control plots of   
 experiments nová Ves (left, age of 20–27 years) and halín (right, age of 18–25   
 years) in the period of 2003–2010

Efekt klimatických charakteristik

klima v uvedených oblastech je pro sledované období charakterizováno průměr-
nou teplotou a úhrnem srážek za vegetační období (duben až září) v jednotlivých 
letech (obr. 3). na lokalitě nová Ves byla průměrná teplota ve vegetačním období 
14,9 °c (maximum v roce 2003 – 16,8 °c, minimum v roce 2010 – 14,2 °c). na lo-
kalitě halín bylo vegetační období teplejší – průměrná teplota 16,2 °c (maximum 
v roce 2003 – 16,9 °c, minimum v roce 2004 – 15,3 °c). 

Obr. 3:  průměrná teplota vzduchu (°c) a úhrn srážek (mm) za vegetační období duben až  
 září (iV–iX) pro lokality nová Ves (vlevo) a halín (vpravo) v období 2003–2010
Fig. 3:  Mean air temperature (°c) and sum of precipitation (mm) on localities nová ves   
 (left) and halín (right) in the period of 2003–2010

průměrné srážky za vegetační období činily 440 mm na lokalitě nová Ves a 415 
mm na lokalitě halín. na obou místech bylo minimum zaznamenáno v roce 2003 
(nová Ves 249 mm, halín 293 mm). maximální srážky vegetačního období byly 
zjištěny v roce 2006 na nové vsi (565 mm) a v roce 2010 v halíně (601 mm).

z hodnocení vztahu mezi vývojem klimatických charakteristik a množstvím roční-
ho opadu vyplynula těsnější korelace pro lokalitu nová Ves (obr. 4), kde byl zjištěn 
pozitivní vztah mezi množstvím opadu a úhrnem srážek v červenci (r = 0,87) a 
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srpnu (r = 0,83) a negativní vztah mezi množstvím opadu a průměrnou teplotou 
v srpnu (r = –0,65) a září (r = –0,78).

Obr. 4: závislost mezi ročním množstvím opadu a úhrnem srážek (vlevo) v červenci (Vii)  
 a srpnu (Viii) a průměrnou teplotou (vpravo) v srpnu (Viii) a září (iX) na experi-  
 mentu nová ves v období 2003–2010
Fig. 4:  relationship between annual litter-fall and sum of precipitation (left) in July (vii)  
 and august (Viii) and air temperature (right) in august (Viii) and september (iX)  
 in experiment nová Ves in the period of 2003–2010

na lokalitě halín nebyla u výše popisovaných vztahů nalezena výraznější závislost 
(obr. 5). Vztah mezi množstvím opadu a úhrnem srážek v červenci a srpnu byl cha-
rakterizován korelačním koeficientem r = 0,05 a r = 0,20 a vztah mezi množstvím 
opadu a průměrnou teplotou v srpnu a září koeficienty r = –0,16 a r = –0,25.

Obr. 5: závislost mezi ročním množstvím opadu a úhrnem srážek (vlevo) v červenci (Vii)  
 a srpnu (Viii) a průměrnou teplotou (vpravo) v srpnu (Viii) a září (iX) na experi-  
 mentu halín v období 2003–2010
Fig. 5:  relationship between annual litter-fall and sum of precipitation (left) in July (vii)  
 and august (Viii) and air temperature (right) in august (Viii) and september (iX)  
 in experiment halín in the period of 2003–2010
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diskuse a závěr

zjištěné roční množství opadu 3,5 až 3,8 tun na hektar je srovnatelné s údaji jiných 
autorů pro porosty opadavých nebo stálezelených dubů. roční opad na hektar tvo-
řil pro Quercus robur/petraea 6 až 11 tun (diaz-Maroto, vila-laMerio 2006), ca 
3,5 tuny (hanSen et al. 2009) a ca 4,2 tuny (chriStenSen 1975), pro Quercus poto-
sina ca 4,9 tuny (PereZ-suareZ et al. 2009), pro Quercus castaneifolia 4,9 až 6,3 
tuny (rouhi-moGhaDDam et al. 2008), pro Quercus rotundifolia 1,9 tuny (Martin 
et al. 1996), 2,3 tuny (hernandez et al. 1992, Santa-regina 2001) a pro Quercus 
coccifera 3,2 až 5,2 tun (cañellas, san miGuel 1998). naše výsledky ukázaly 
značnou meziroční variabilitu opadu a tak potvrdily nutnost dlouhodobého sledo-
vání uvedené problematiky.

analýzou opadových poměrů sledovaných mladých dubových porostů byla zjiště-
na poměrně těsná negativní závislost na počtu stromů v porostu a naopak pozitiv-
ní závislost na výčetní základně. Je zřejmé, že v kontrolních plochách odumírají 
především jedinci z podúrovně, kde dub vzhledem ke své světlomilnosti nedokáže 
dlouho přežívat. tito ustupující jedinci nemají většinou výraznou korunu a jejich 
příspěvek k ročnímu opadu celého porostu je malý. naopak jedinci z úrovně zvět-
šují postupně s výčetní základnou i velikost koruny a množství asimilačního apa-
rátu. tento poznatek je v souladu se zjištěním hanSena et al. (2009), který popsal 
v dubovém porostu pozitivní poměr mezi ročním opadem listí a ročním přírůstem 
zásoby.

Vliv klimatických faktorů na množství ročního opadu byl v uvedeném nejedno-
značný, což může být způsobeno zejména poměrně krátkým obdobím sledování. 
na druhou stranu pozitivní závislost na srážkách v červenci a v srpnu a současně 
negativní na teplotách v srpnu a září zjištěná na experimentu nová Ves korespon-
duje s poznatky vogta et al. (1986), který uvádí, že právě listnaté dřeviny reagují 
množstvím opadu na klimatické faktory lépe než jehličnany. uvedené podmínky 
(vlhčí a chladnější léto) mohou přispívat k podpoře tvorby tzv. „jánských“ výhonů, 
které se pak projeví v množství ročního opadu.

Významný vliv celkových srážek a absolutních maxim teplot na množství opadu 
potvrdili také pro Quercus robur v galicii diaz-Maroto, vila-laMerio (2006). 
tento efekt byl tím výraznější, čím byla vyšetřovaná lokalita jižněji, tj. v sušší a 
teplejší oblasti. meziroční variabilitu v množství opadu zdůvodňuje Martin et al. 
(1996) u Quercus rotundifolia vodním stresem v letních měsících. Ve Španělsku 
potvrzuje diaz-PineS et al. (2011) suché jaro jako důvod menšího opadu u Quercus 
pyrenaica.

námi zjištěné trendy závislosti opadu na klimatických faktorech však nebyly po-
tvrzeny na druhé lokalitě halín. důvodem je zřejmě již zmiňovaná poměrně krátká 
perioda sledování a také skutečnost, že lokalita halín je z hlediska klimatických 
stresů příznivějším stanovištěm. na lokalitě nová Ves byla sice průměrná teplota 
za vegetační období nižší než tomu bylo na lokalitě halín (obr. 3), avšak pokud jde 
o průběh srážek, na lokalitě nová Ves jsou výraznější výkyvy. například ve vege-
tačním období nejsuššího roku sledovaného období (2003) spadlo na lokalitě halín 
293 mm, zatímco na lokalitě nová Ves 249 mm.
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na základě provedeného sledování opadu v dubových porostech lze konstatovat:
•	 V mladých 20–25letých porostech dubu každoročně opadává 3,5–3,8 tun suši-

ny na hektar.
•	 množství opadu se mění (trend nárůstu) se zvyšující se výčetní základnou po-

rostů a s ubýváním málo olistěných ustupujících podúrovňových jedinců.
•	 množství ročního opadu může být zejména na extrémnějších stanovištích 

ovlivněno pozitivně klimatickými faktory – vyšším úhrnem srážek a nižšími 
teplotami v letních měsících.

naznačené trendy je třeba potvrdit dalším výzkumem, zejména s delší dobou sle-
dování a také na větším spektru stanovišť.

Poděkování

příspěvek vznikl v rámci řešení výzkumného záměru ministerstva zemědělství čr 
s označením mze-0002070203.
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hodnoTenie vPlyvu komerčných PríPravkov na vývoj výsadieb 
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aBStract

this paper deals with impact of commercial mycorrhizal additives ectovit and 
mycorrhizaroots and hydrogel stockosorb on survival, damage, growth and nu-
trition of norway spruce, scots pine and european beech seedlings after out-
planting. evaluation of plantations was carried out after the first growing sea-
son. survival of beech, spruce and pine was 87%, 84% and 53%, respectively. 
the most pronounced effect of the additive on survival was detected in pine; 
after application of hydrogel stockosorb survived 68% of seedlings, while only 
45% of control. plantations were mostly damaged by drying of leading shoots, 
damage caused by game browsing was not considerable. the influence of the ad-
ditives on growth parameters was not significant. certain differences in nutrient 
content in photosynthetic apparatus between treatments were detected, however 
effect of none of product was complex and influential. Under-limited values of 
content of macronutrients were found in more cases, the most often for nitrogen 
and potassium. the results indicate a low rate effect of additives on plantation 
development, probably as consequence of relative favourable nutrient and mois-
ture site conditions.  

Key words: plantation, bareroot seedlings, mycorrhizal additives, hydrogel, 
 nutrition

aBStrakt

predložená práca sa zaoberá vplyvom aplikácie komerčných mykoríznych prí-
pravkov Mycorrhizaroots a ectovit a hydroabsorbentu stockosorb na ujatosť, 
poškodenie, rast a obsah živín v asimilačných orgánoch sadeníc smreka oby-
čajného, borovice lesnej a buka lesného na výsadbovej ploche. hodnotenie 
výsadieb bolo vykonané po prvom vegetačnom období. Ujatosť buka bola 87 %, 
smreka 84 %, najnižšia borovice 53 %. najvýraznejší vplyv prípravku na ujatosť 
bol zistený pri borovici, keď po aplikácii stockosorbu sa ujalo 68 % sadeníc a 
len 45 % kontrolných. Z pohľadu poškodenia sadeníc prevažovalo poškodenie 
zaschnutím vrcholov (hlavne u dreviny buk), poškodenie zverou nebolo výrazné. 
aplikácia komerčných prípravkov nemala významný vplyv na biometrické uka-
zovatele sadeníc. Boli zistené rozdiely v obsahu živín v asimilačných orgánoch 
medzi prípravkami, neprejavil sa však výrazný komplexný vplyv niektorého 
z prípravkov. vo viacerých prípadoch boli zistené podlimitné hodnoty obsahu 
živín, najčastejšie dusíka a draslíka. Výsledky poukazujú na nízku mieru vplyvu 

repáč i., Vencurik J., Balanda M., Kmeť J.: hodnotenie vplyvu komerčných prípravkov...
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úvod

lesné ekosystémy sr sú tvorené takmer z 99 % autochtónnymi drevinami. z po-
hľadu zastúpenia konkrétnych druhov dosahujú dlhodobo najvyššie hodnoty drevi-
ny buk lesný (fagus sylvatica l.) 31,8 % a smrek obyčajný (Picea abies l.) 25,4 % 
(zelená SPráva 2011). Vzhľadom na potrebu zabezpečenia ekologickej stability sa 
pri obnove uvedených lesných ekosystémov uplatňujú autochtónne druhy lesných 
drevín v optimálnom vzájomnom pomere, s ohľadom na konkrétne stanovištné 
podmienky (kucbel 2007; Pittner 2008). osobitnú úlohu v tomto procese zohráva 
prirodzená obnova, avšak táto i napriek jej nespochybniteľným výhodám, často 
nie je schopná zabezpečiť kontinuálny nástup lesného porastu, napr. pri nevhod-
ných stanovištných podmienkach, alebo pri pôsobení disturbancií veľkého rozsahu 
(napr. veterné a následné biotické kalamity). 

následkom degradácie humusového horizontu ako i prítomnosti extrémnych mik-
roklimatických podmienok na odlesnenej ploche je v mnohých prípadoch možné 
naplniť zákonom stanovenú lehotu na zabezpečenie holiny iba prostredníctvom 
umelej obnovy. extrémne podmienky výsadbovej plochy kladú osobitné požiadav-
ky na kvalitu použitého sadbového materiálu (jaloviar, SarvaŠová 2007; tučeko-
vá 2006) . popri voľbe vhodného genotypu je nanajvýš potrebné venovať zvláštnu 
pozornosť zdravotnému stavu a vitalite samotných sadeníc (konôPka 2008). 

Využitie komerčných prípravkov na báze hydroabsorbentov a mykoríznej sym-
biózy na zmiernenie negatívnych dôsledkov stresu z presadenia sadeníc lesných 
drevín na výsadbovú plochu bolo širšie hodnotené viacerými autormi (napr. PeŠko-
Vá, tuma 2010; rePáč et al. 2011a; sarVašoVá, FerencoVá 2009; tučekoVá et al. 
2010). Výsledky uvedených výskumov sú rôznorodé, od pozitívnych účinkov, cez 
neutrálne až po vyložene inhibičný vplyv aplikovaných prípravkov, a často závisia 
v prevažnej miere od klimatických podmienok v čase výsadby sadbového materiá-
lu, respektíve v prvom vegetačnom období po vysadení.

cieľom tejto práce je zhodnotiť vplyv aplikácie komerčných mykoríznych príprav-
kov mycorrhizaroots, ectovit a hydroabsorbentu stockosorb na ujatosť, poškode-
nie, rast a obsah prvkov v asimilačných orgánoch výsadieb smreka obyčajného, 
borovice lesnej a buka lesného po prvom vegetačnom období.

materiál a metodika

Výsadbová výskumná plocha bola založená na jar 2011 na holine po vetrovej kala-
mite na území, ktorého obhospodarovateľom je urbárske pozemkové spoločenstvo 
čičmany a leží v geomorfologickom celku strážovské vrchy. geologickým podlo-
žím je vápenec, pôdny typ rendzina, miestami veľmi plytká. plocha je v nadmor-
skej výške 670 m, expozícia sz, sklon 30 %. pôvodný porast mal vek 110 rokov, 
zakmenenie 0,7, zastúpenie drevín smrek 94 %, buk 6 %. dielec v ktorom leží 

prípravkov na vývoj výsadby, pravdepodobne v dôsledku relatívne priaznivých 
nutričných a vlhkostných pomerov.

Kľúčové slová: výsadba, voľnokorenné sadenice, mykorízne prípravky, 
 hydroabsorbent, minerálna výživa
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výsadbová plocha sa nachádza v 5. (jedľovo-bukovom) lesnom vegetačnom stupni, 
patrí do hslt 511 – Živné jedľové bučiny, skupina lesných typov fageto-acere-
tum. predpísané obnovné zastúpenie drevín podľa programu starostlivosti o les je 
buk 50 %, smrek 40 % a borovica 10 %.

príprava prostredia výsadbovej plochy spočívala vo vyčistení plochy zo zostatkov 
drevnej hmoty po náhodnej ťažbe ich uhadzovaním do hromád, ktoré boli spálené. 
na výskumnú plochu boli vysadené voľnokorenné sadenice borovice lesnej (Pinus 
sylvestris l.), smreka obyčajného (Picea abies [l.] Karst.) a buka lesného (fagus 
sylvatica l.). základné údaje o použitom sadbovom materiáli sú v tab. 1.

Tabuľka 1:  základné údaje o pôvode, dĺžke a spôsobe pestovania použitého sadbového   
 materiálu 
Table 1:  Basic information relating to origin and production of the seedlings treated   
 with commercial products on planting site

1)tree species, 2)identification number, 3)transmission zone, 4)seed source, 5)seedling age, 6)scots pine, 7)norway spruce, 8)european 
beech, 9)north slovakia, 10)area out of transmission zone, 11)central slovakia, 12)seed orchard, 13)certified stand

sadenice boli ošetrené komerčnými prípravkami ectovit (symbiom, s.r.o., česká 
republika), mycorrhizaroots (engo, s.r.o., slovenská republika) alebo stocko-
sorb (evonik stockhausen, gmbh, nemecko), štvrtina sadeníc zostala neošetre-
ná (kontrola). ectovit obsahuje mycélium a spóry ektomykoríznych húb. prípra-
vok bol aplikovaný vo forme gélu, do ktorého sa namáčali korene. rovnako boli 
koreňové sústavy vysádzaných sadeníc ošetrené (namočené) do gélovej formy 
hydroabsorbenta stockosorb. Mycorrhizaroots obsahuje spóry endomykoríznych 
a ektomykoríznych húb (2–3 %), kyselinu humínovú (29 %), výťažok morských 
rias (18 %), vitamín c (12 %), aminokyseliny (8,5 %), vitamín B1 (2 %) a vitamín 
e (1 %). prípravok bol aplikovaný vo forme zálievky, 2 týždne po výsadbe. do 
bezprostredného okolia sadenice bola aplikovaná dávka 0,3 g prípravku dôsledne 
premiešaného v 0,5 l vody.

každý prípravok bol aplikovaný k 50 ks sadeníc v každom z troch opakovaní 
(blokov). sadenice boli vysádzané jamkovou sadbou, v štvorcovom spone, po 
dohode s obhospodarovateľom plochy všetky dreviny v rozstupe 1,4 × 1,4 m (5 
000 ks.ha–1). spolu bolo vysadených 1 800 ks sadeníc (50 ks × 3 dreviny × 4 va-
rianty × 3 bloky). Veľkosť jedného bloku (3 dreviny, 4 varianty) bola 0,12 ha, 
celej pokusnej výsadbovej plochy 0,35 ha. V priebehu vegetačného obdobia bola 
na ploche 2 krát vykonaná individuálna ochrana sadeníc proti burine ručne vyží-
naním. po hodnotení výsadby bola vykonaná individuálna ochrana sadeníc proti 
zveri náterom terminálneho výhonka a výhonkov posledného praslena chemickým 
repelentom.

po prvom vegetačnom období bol zistený počet prežitých a poškodených sadeníc 
a meraná hrúbka krčka, výška stonky a výškový prírastok. z hodnôt hrúbky krčka 

drevina1 evidenčný kód2 semenárska oblasť 
(so)3 zdroj4 spôsob a dĺžka 

pestovania5

Borovica lesná6 psy315tn008 severoslovenská9 semenný sad12 2+0

smrek obyčajný7 pab245za097 územie mimo určených 
so10 uznaný porast13 2+2

Buk lesný8 fsy215pd077 stredoslovenská11 uznaný porast13 2+1
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a výšky bol vypočítaný objem stonky dosadením do vzorca 1/3.π.1/2.h2.v (modifi-
kácia ruehle 1982, ktorý stanovil objem nadzemnej časti podľa vzorca h2.v). Boli 
zaznamenané straty (chýbajúce, suché) a poškodenie sadeníc (suché terminálne vý-
honky, zver, hlodavce, vyžínanie). z viacerých jedincov z každého z troch opako-
vaní príslušného variantu boli koncom septembra odobrané asimilačné orgány pre 
chemické analýzy za účelom zistenia základných živín a charakteristík (c, corg, n, p, 
k, ca, mg). dusík a uhlík boli stanovené analyzátorom ncs-flash 1112, ďalšie 
minerálne prvky po zmineralizovaní materiálu použitím metódy aes-icp. z krát-
kych vyživovacích korienkov (ektomykoríz) boli odobrané vzorky pre identifiká-
ciu húb tvoriacich ektomykorízy molekulárnymi metódami. Molekulárne analýzy 
nie sú ukončené, takže výsledky nie sú v tejto práci prezentované.

ujatosť sadeníc bola vyjadrená ako percento počtu živých jedincov z počtu vy-
sadených, poškodenie ako percento počtu poškodených z počtu prežitých jedin-
cov. rastové charakteristiky boli analyzované jednofaktorovou analýzou rozptylu 
(hlavný účinok aplikácia prípravku). pre posúdenie významnosti rozdielov prie-
merných hodnôt úrovní sledovaného faktora bol použitý tukeyov test (p ≤ 0,05). 
Výpočty boli urobené na pc v programe sas. 

výSledky
priemerná ujatosť sadeníc všetkých druhov drevín spolu, vysadených bez apliká-
cie (kontrola) a s aplikáciou komerčných prípravkov (ectovit, mycorrhizaroots, 
stockosorb), bola po prvom vegetačnom období na úrovni 74,8 %. ujatosť sadeníc 
smreka obyčajného sa pohybovala od 78,7 % pri stockosorbe do 86,0 % pri ectovi-
te (v priemere 83,9 %), borovice lesnej od 41,5 % pri mycorrhizaroots do 68,0 % pri 
stockosorbe (v priemere 53,4 %), a buka lesného od 81,0 % pri kontrolnom variante 
do 90,7 % pri stockosorbe (v priemere 87,1 %, tab. 2). 

poškodenie sadeníc, ktoré vyjadruje podiel poškodených z celkového počtu uja-
tých sadeníc po prvom vegetačnom období, predstavovalo bez ohľadu na druh 
dreviny a aplikáciu prípravkov v priemere 15,6 % (obr. 1). Výrazne prevažovalo 
poškodenie výsadieb zaschnutím terminálneho výhonka (v priemere 13,0 %). sa-
denice poškodené odhryzom zverou a inými mechanickými vplyvmi (vyžínanie, 
zlomy) sa vyskytovali len sporadicky (v priemere 2,6 %). poškodenie sadeníc smre-
ka sa pohybovala po prvom vegetačnom období od 8,6 % pri ectovite do 16,4 % 
pri kontrolnom variante (v priemere 11,1 %), borovice od 12,3 % pri ectovite do 
20,6 % pri stockosorbe (v priemere 16,5 %), a buka od 15,5 % pri kontrolnom 
variante do 25,8 % pri mycorrhizaroots (v priemere 19,1 %). 

aplikácia komerčných prípravkov nemala štatisticky významný vplyv (p > 0,05) 
na výškový prírastok a ostatné biometrické ukazovatele (hrúbka v koreňovom kŕč-
ku, výška nadzemnej časti, objem nadzemnej časti) sadeníc sledovaných druhov 
drevín (tab. 3). najväčší výškový prírastok bol zaznamenaný pri borovici (v prie-
mere 9,9 cm), najmenší pri smreku (v priemere 6,6 cm) a buku (v priemere 5,7 cm). 
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Tabuľka 2:  ujatosť sadeníc (%) pestovaných na výsadbovej ploche s aplikáciou komerč-  
 ných prípravkov po prvom vegetačnom období
Table 2:  survival of seedlings (%) planted on planting site with application of co-  
 mmercial products after the first growing season

1)treatment, 2)norway spruce, 3)scots pine, 4)european beech, 5)control, 6)Mean

Obr 1:  poškodenie výsadieb smreka obyčajného, borovice lesnej a buka lesného s apliká-  
 ciou komerčných prípravkov po prvom vegetačnom období
Fig. 1:  damage to plantations of norway spruce, scots pine and european beech with   
 application of commercial products after the first growing season 

hodnoty sušiny a obsahu uhlíka v asimilačnom aparáte sadeníc pri všetkých dru-
hoch drevín a variantoch boli pomerne vyrovnané. naopak mierne odchýlky boli 
zistené v prípade koncentrácií ostatných živín n, p, k, ca, mg, tab. 4. koncentrácie 
n, p, k, ca a mg v asimilačnom aparáte smreka a buka boli v porovnaní s borovicou 
vyššie približne o 30, resp. 40 %. pri smreku boli zistené o niečo vyššie koncent-
rácie týchto prvkov vo variante s prípravkom mycorrhizaroots, pri ďalších dvoch 
drevinách neboli pozorované výraznejšie rozdiely medzi variantmi.

variant1 smrek obyčajný2 Borovica lesná3 Buk lesný4

ectovit
Mycorrhizaroots
stockosorb
Kontrola5

priemer6

86,0
85,7
78,7
85,0
83,9

59,3
41,5
68,0
44,9
53,4

86,0
90,5
90,7
81,0
87,1
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Tabuľka 3:  priemerné hodnoty (priemer ± se) rastových charakteristík sadeníc po prvom
  vegetačnom období pestovaných na výsadbovej ploche s aplikáciou komerč- 
  ných prípravkov 
Table 3:  mean values (mean ± se) of growth characteristics of seedlings after the first
  growing season planted on planting site with application of commercial pro-  
 ducts

1)treatment, 2)diameter of root collar, 3)stem height, 4)stem volume, 5)height increment, 6)norway spruce, 7)control, 8)scots pine, 
9)european beech

Tabuľka 4: chemická analýza asimilačného aparátu sadeníc po prvom vegetačnom 
 období pestovaných na výsadbovej ploche s aplikáciou komerčných 
 prípravkov 
Table 4  chemical analysis of photosynthetic apparatus of seedlings after the first
  growing season planted on planting site with application of commercial 
 products

1)treatmentant, 2)dry matter, 3)norway spruce, 4)control, 5)scots pine, 6)european beech

diSkuSia

zistené hodnoty ujatosti smreka a buka zodpovedajú poznatkom o priemernej uja-
tosti voľnokorenného sadbového materiálu v podmienkach sr. napr. priemernú 
ujatosť smreka a buka na úrovni 83 % zaznamenali tučekoVá et al. (2010). níz-
ka ujatosť borovice je pravdepodobne spôsobená slabšie vyvinutou koreňovou 
sústavou dvojročných semenáčikov, s menším podielom krátkych vyživovacích 

variant1
hrúbka2 v koreňovom 

kŕčku
(mm)

výška3

nadzemnej
časti
(cm)

objem4 
nadzemnej 

časti
(cm3)

výškový5 prírastok
(cm)

smrek obyčajný6

ectovit
Mycorrhizaroots
stockosorb
Kontrola7

6,90±0,12
6,25±0,11
6,81±0,17
6,64±0,13

46,41±0,81
45,31±0,62
47,38±0,98
47,48±1,19

23,61±1,11
18,76±0,75
24,35±1,43
22,97±1,28

 6,67±0,24
 6,20±0,19
 6,96±0,24
 6,42±0,26

Borovica lesná8

ectovit
Mycorrhizaroots
stockosorb
Kontrola

6,07±0,17
5,72±0,16
5,58±0,10
6,44±0,20

32,46±0,79
33,72±0,94
32,46±0,66
29,73±0,74

13,05±0,96
12,05±0,95
10,73±0,56
13,34±0,96

 9,22±0,41
10,73±0,60
10,01±0,44
 9,57±0,46

Buk lesný9

ectovit
Mycorrhizaroots
stockosorb
Kontrola

6,61±0,18
6,10±0,17
6,59±0,20
6,41±0,19

44,44±0,99
42,71±1,00
42,08±1,07
45,66±1,13

22,56±1,64
18,28±1,25
21,53±1,64
21,35±1,48

 6,52±0,39
 4,95±0,35
 5,86±0,26
 5,30±0,25

variant1 sušina2 
(%)

c
(%)

n
(%)

p
(mg.kg–1)

K
(mg.kg–1)

ca
(mg.kg–1)

Mg
(mg.kg–1)

smrek obyčajný3

ectovit
Mycorrhizaroots
stockosorb
Kontrola4 

95,93
95,83
95,89
95,88

54,10
54,05
54,02
53,40

1,15
1,97
1,03
0,75

1699
1753
1564
1773

4472
6438
4422
4161

7339
9287
6706
6028

1918
2306
1554
1481

Borovica lesná5

ectovit
Mycorrhizaroots
stockosorb
Kontrola4 

95,91
95,90
95,91
95,89

54,53
54,74
52,86
51,62

1,49
1,15
1,35
1,64

1303
1178
1293
1356

3222
3743
3566
3400

3722
2065
1752
3587

1710
1084
1439
1825

Buk lesný6

ectovit
Mycorrhizaroots
stockosorb
Kontrola4

95,10
94,97
95,11
94,95

50,68
52,54
52,78
51,92

1,92
1,86
2,28
2,20

1609
1485
1819
1664

4017
3675
5541
5456

12829
 9424
12827
12744

2871
2769
2860
2791
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korienkov, a tak v porovnaní s vyspelejším materiálom smreka a buka slabšou 
schopnosťou prekonať asi päť týždňové obdobie bez zrážok po výsadbe. Je možné, 
že aplikácia stockosorbu pomohla sadeniciam borovice prekonať toto nepriaznivé 
obdobie a dosiahnuť lepší výsledok ujatosti (68 %) v porovnaní s kontrolou (45 %). 
podobne rePáč et al. (2011b) zaznamenali 59 %-nú ujatosť voľnokorenných sade-
níc borovice, s podobnými parametrami ako v tomto experimente, navyše s mecha-
nickým poškodením koreňov, na kalamitnej ploche vo Vysokých tatrách. 

predpokladaný rozsiahlejší pozitívny vplyv ošetrenia sadeníc prípravkami na vý-
sadbovej ploche nebol potvrdený, čo zrejme súvisí s celkovým priaznivým vlh-
kostným režimom pôdy v priebehu vegetačného obdobia. k dispozícii sú poznatky, 
že viazanie disponibilnej vody v blízkosti koreňového systému sadenice látkou 
absorbujúcou vodu zvyšuje mieru ujatosti sadbového materiálu hlavne v podmien-
kach, kedy je pôdna vlhkosť limitujúcim faktorom. SarvaŠová, Ferencová (2009) 
dosiahli najlepšie výsledky v ujatosti a prežívaní sadeníc smreka obyčajného po-
čas troch sledovaných rokov pri použití alginitu, horniny organického pôvodu, 
pravdepodobne jeho pozitívnym nutričným a hydroabsorbčným účinkom. Výrazne 
pozitívny vplyv hydroabsorbentu agrisorb opisuje mauer (2007), ktorý pri vari-
ante s uvedeným prípravkom a umelým štvortýždňovým prísuškom dosiahol straty 
na úrovni 6–9 %, pričom straty pri ostatných variantoch sa pohybovali v intervale 
21–81 %. 

z hľadiska poškodenia sadeníc prevažovalo poškodenie zaschnutím terminálnych 
výhonkov. najväčší rozsah takéhoto poškodenia bol pozorovaný pri drevine buk, 
pravdepodobne ako dôsledok pôsobenia klimatických faktorov, hlavne nedostatku 
vlahy v období po výsadbe, tiež priebehu tvorby, rastu a vyzrievania a anatomickej 
stavby výhonkov tejto dreviny. listnaté dreviny sú vo všeobecnosti viac náchylné 
na zaschýnanie terminálnej časti, než dreviny ihličnaté. zasychanie terminálnych 
výhonkov sadeníc borovice bolo pravdepodobne spôsobené okolnosťami opísaný-
mi vyššie v súvislosti s prežívaním.

na nami skúmanej ploche bola zaznamenaná nízka miera poškodenia sadbového 
materiálu zverou a inými mechanickými vplyvmi (2,6 %). poškodenie výsadieb 
sa podľa viacerých autorov pohybuje v značne vyšších hodnotách. rePáč et al. 
(2011a) zaznamenali na výsadbách buka a javora po prvom vegetačnom období po-
škodenie v rozpätí 43 až 53 %, tučekoVá et al. (2010) konštatujú až 20 % poškode-
nie sadeníc buka uschýnaním rastových vrcholov. nízku mieru poškodenia zverou 
je možné vysvetliť umiestnením výsadbovej plochy v blízkosti hlavnej cesty, čo 
zrejme spôsobovalo časté vyrušovanie zveri v lokalite. precízne, opatrne vykonaná 
ochrana proti burine vyžínaním nemala za následok mechanické poškodenie sade-
níc, čo nie je vždy samozrejmosťou (rePáč et al. 2011a).

aplikácia komerčných prípravkov na báze mykoríz neovplyvnila významne bio-
metrické ukazovatele sledovaných výsadieb. Je možné, že rastová odozva sadeníc 
na aplikáciu prípravkov sa výraznejšie prejaví po dlhšom časovom odstupe, než 
po relatívne krátkej dobe (1–2 roky) od výsadby (rePáč et al. 2011b), pričom ich 
vplyvom by mohlo dôjsť k skráteniu časového intervalu potrebného pre samotné 
zabezpečenie lesných kultúr (tučekoVá 2011). rovnako ako v prípade prežívania 
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výsadby, indiferentný vplyv prípravkov na rast sadeníc súvisí s priaznivým poča-
sím v priebehu vegetačného obdobia.  

v ihliciach smreka bol zistený podlimitný obsah dusíka a draslíka vo variantoch 
s prípravkom ectovit, stockosorb a kontrole. v sadeniciach bez aplikácie príprav-
ku boli zistené najnižšie obsahy všetkých sledovaných minerálnych prvkov (okrem 
fosforu). podľa Fiedlera (1986) a BergManna (1988) dostatočný obsah dusíka 
a draslíka v ihliciach smreka sa pohybuje v rozmedzí 1,35–1,70 % a 5 000–12 000 
mg.kg–1 sušiny. v ihliciach borovice boli zistené podlimitné hodnoty v obsahu fos-
foru a draslíka vo všetkých variantoch, podlimitné hodnoty v obsahu dusíka a veľ-
mi nízky obsah vápnika vo variantoch s prípravkami Mycorhizaroots a stocko-
sorb, a vo variante s mycorhizaroots aj hraničný obsah horčíka. podľa Bergmanna 
(1988) dostatočný obsah dusíka v ihliciach borovice lesnej sa pohybuje v rozmedzí 
1,40–1,70 %, fosforu 1 400–3 000 mg.kg–1, draslíka 4 000–8 000 mg.kg–1, vápnika 
2 500–6 000 mg.kg–1 a horčíka v rozsahu 1 000–2 000 mg.kg–1. V asimilačných 
orgánov buka lesného boli zistené podlimitné hodnoty v obsahu dusíka, fosforu 
a draslíka vo variante s prípravkom Mycorrhizaroots. nízke obsahy draslíka boli 
namerané tiež vo všetkých ostatných variantoch. podľa Bergmanna (1988) dosta-
točný obsah dusíka v listoch buka lesného sa pohybuje medzi 1,90–2,50 %, fosforu 
1 500–3 000 mg.kg–1, draslíka v rozpätí 10 000–15 000 mg.kg–1.

záver

ujatosť sadeníc smreka a buka bola vyššia (okolo 85 %) než borovice (53 %), prav-
depodobne dôsledkom rozdielnej kvality sadbového materiálu. z dôvodu celkovo 
pomerne priaznivého počasia v priebehu vegetačného obdobia, s dostatkom zrá-
žok v období intenzívneho rastu výsadieb, aplikované prípravky nemali významný 
vplyv na ujatosť a rast testovaných drevín. Výnimkou je vyššia ujatosť sadeníc bo-
rovice po aplikácii prípravku stockosorb než neošetrených sadeníc, pravdepodob-
ne v dôsledku priaznivého pôsobenia prípravku na adaptáciu morfologicky menej 
vyspelého materiálu borovice v období niekoľkých týždňov bez atmosférických 
zrážok po výsadbe. rozdiely v poškodení sadeníc medzi drevinami neboli veľké 
(11–19 %), najväčší rozsah poškodenia predstavoval zaschnutý terminálny výho-
nok. Boli zistené určité rozdiely v obsahu živín v asimilačných orgánoch medzi 
prípravkami a zaznamenané podlimitné hodnoty viacerých prvkov pri všetkých 
drevinách. Výsledky však nenasvedčujú na výrazný vplyv niektorého z prípravkov 
na minerálnu výživu niektorej z hodnotených drevín. prezentované výsledky po 
prvom vegetačnom období sú len predbežné, výsadba bude ďalej hodnotená a hod-
notenie rozšírené o chemické analýzy pôdy a charakteristiky koreňovej sústavy, 
vrátane ektomykoríz.
  
Poďakovanie

táto práca vznikla vďaka podpore v rámci operačného programu Výskum a vý-
voj pre projekt: dobudovanie centra excelentnosti: adaptívne lesné ekosystémy, 
itms: 26220120049, spolufinancovaný zo zdrojov európskeho fondu regionálne-
ho rozvoja, a projektu Vega č. 1/0516/09. 

repáč i., Vencurik J., Balanda M., Kmeť J.: hodnotenie vplyvu komerčných prípravkov...



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

318

literatúra

BergMann, W., 1988: ernährungsstörungen bei kulturpflanzen. enstehung, visu-
elle und analytische diagnose, VeB gustav fischer Verlag Jena. 762 s.

Fiedler, h.J., 1986: forstdüngung gegen negative immissionswirkungen im Mi-
ttelgebirgsraum. arch. naturschutz u. landsch. forsch. 26: 117–131.

jaloviar, P., SarvaŠová, i., 2007: Vybrané charakteristiky semenáčikov smreka 
vyprodukovaných rôznymi technológiami. acta facultatis forestalis Zvolen 49 
(1): 77–86. 

konôPka, b., 2008: Vietor, sneh a námraza – významné škodlivé činitele v lesoch 
slovenska. lesnická práce 87 (2): 38–41.

kucbel, s., 2007: analýza stavu prirodzenej obnovy vo vysokohorskom smreko-
vom lese nízkych tatier. in: saniga M., Jaloviar p., Kucbel, s. (eds.): obhospo-
darovanie lesa v meniacich sa podmienkach prostredia. 396–402. 

mauer, o., 2007: možnosti ochrany lesních kultur v období přísušku. in : sarvaš, 
M., sušková, M. (eds.): aktuálne problémy lesného škôlkárstva, semenárstva a 
umelej obnovy lesa.145–149.

PeškoVá, V., tuma, m., 2010: ověření vlivu mykorhizního preparátu na růst a vývoj 
smrkových sazenic na ls Jablunkov. Zprávy lesnického výzkumu 3: 211–220.

Pittner, J., 2008: stav nekromasy a prirodzená obnova drevín smrekového prírod-
ného lesa v doline nefcerka. acta facultatis forestalis Zvolen 50 (1): 71–84.

rePáč, i., tučekoVá, a., sarVašoVá, i., Vencurik, j., 2011a: survival and growth 
of outplanted seedlings of selected tree species on the high tatra Mts. wind-
throw area after the first growing season. J. for. sci. 57: 349–358.

rePáč, i., tučekoVá, a., Vencurik, j., Pittner, j., 2011b: vývoj lesných kultúr 
vybraných drevín na kalamitnej ploche vo Vysokých tatrách. in: tužinský l., 
gregor J. (eds.): veterná kalamita a smrekové ekosystémy. 185–194.

SarvaŠová, i., Ferencová, i., 2009: Vyhodnotenie adaptability a prežívania smreka 
obyčajného (picea abies (l.) karst.) na výskumnej ploche dúbravica – lešť. 
acta facultatis forestalis Zvolen 51 (2): 39–48.

SPráva. 2011. správa o lesnom hospodárstve v slovenskej republike za rok 2010. 
[online]. Bratislava, ministerstvo pôdohospodárstva sr: 84 s. [cit. 12. apríla 
2012]. dostupné na World Wide Web: http://www.mpsr.sk/index.php?navi-
d=123&id=5250 

tučekoVá, a., rePáč, i., sarVašoVá, i., Vencurik, j., 2010: Vplyv aplikácie pôd-
nych aditív na rast a prežívanie výsadieb po prvom vegetačnom období. in: 
sušková, m., debnárová, g. (eds.): aktuálne problémy lesného škôlkarstva, 
semenárstva a umelej obnovy lesa 2010. 123–130.

tučekoVá, a., 2006: umelá obnova lesa kvalitným sadbovým materiálom a s vyu-
žitím netradičných postupov. in: aktuálne problémy lesného škôlkarstva seme-
nárstva a umelej obnovy lesa 2006. 35–40.

tučekoVá, a., 2011: netradičné progresívne technologické postupy umelej obno-
vy po kalamitách veľkého rozsahu. lesnícke listy pre prax 5/2011, nlc. 8 s.

repáč i., Vencurik J., Balanda M., Kmeť J.: hodnotenie vplyvu komerčných prípravkov...



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

319

HodnoTenie rasTu smreka obyčajného PesTovaného Technológiou 
lännen PlanTek f a s PoužiTím bakTomixu-un

the norWay sPruce GroWth eValuation cultiVateD With lännen 
Plantek F technoloGy With baktomix-un usinG

ivana SarvaŠová

arborétum Borová hora, technická univerzita vo zvolene, slovensko

problematika

pôdne mikroorganizmy zastávajú nenahraditeľnú funkciu pri premene organických 
látok na prístupné rastlinám, sú tiež zdrojom a zásobárňou vody a živín v pôde. 
množstvo a aktivita mikrobiálnej biocenózy sú dôležitým ukazovateľom biologic-
kej aktivity pôdy. k zníženiu pôdnej úrodnosti dochádza všade tam, kde sa naruší 
prirodzené prostredie, mení sa počet a funkcia mikroorganizmov . rozvíjajú sa 
oportunistické huby a patogény na úkor užitočných mikroorganizmov (göMöryo-
Vá, holčíkoVá, 2005).viacerí autori (rePáč et al., 2011, tučekoVá 2009, vencurik 
et al., 2011) zaoberajúci sa testovaním biologicky aktívnych preparátov na zlep-
šenie aktivity pôdy, oživenie mikrobiálnej biocenózy a následne lepšieho rastu 
a celkovej vitality drevín, potvrdili pozitívny vplyv na rast semenáčikov, sadeníc 
a odrezkovancov pri aplikácií zmesí užitočných pôdnych baktérií, či inokulácií 
vybranými ektomykoríznymi hubami.

aBStract

the paper evaluated the qualitative and quantitative parameters of one-year old 
norway spruce seedlings cultivated with Lännen plantek F technology (Lännen 
Plantek f trays). standard technological procedures were supplemented with ap-
plication biologically active bacterial preparation Baktomix – un (injection into 
substrate). Beneficial bacteria in the substrate significantly influenced the stem 
height, diameter of root crown, top dry weights, as well as relationship between 
top and root system dry weights. the presence of Baktomix –un positively but 
not statistically significantly affected the tap-root dry weight, fine root dry weight 
of evaluated norway spruce seedlings.

Keywords: norway spruce, seedlings, Lännen plantek F, Baktomix – Un

aBStrakt 
práca vyhodnocuje kvalitatívne a kvantitatívne parametre jednoročných 
smrekových sadeníc vypestovaných technológiou Lännen plantek (Lännen 
plantek F trays). Klasické technologické postupy Lännen plantek boli doplnené 
aplikáciou biologicky aktívneho, bakteriálneho prípravku Baktomix – un, 
injektážou do substrátu. Užitočné baktérie v substráte pozitívne ovplyvnili výšku, 
hrúbku koreňového krčka, hmotnosti nadzemných časti v sušine, ako aj pomer 
nadzemnej časti ku koreňového systému. prítomnosť Baktomixu – Un kladne, 
ale nie štatisticky významne ovplyvnila hmotnosť hlavného koreňa a jemných 
koreňov v sušine hodnotených jedincov smreka obyčajného.

Kľúčové slová: smrek obyčajný, sadenice, Lännen plantek F, Baktomix – Un
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podľa názoru väčšiny mikrobiológov je pútanie vzdušného dusíka rovnako vý-
znamný dej ako fotosyntéza, či dýchanie. časť nitrogénnych baktérii, plesní, či 
aktinomycét majú enzým nitrogenázu, ktorá redukuje molekulárny dusík na amo-
niak. patria k nim napr. voľne žijúce Bacillus amylobacter, azotobacter chrooco-
ccum (zložka Baktomixu un). k výkonnejším pútačom vzdušného dusíka však 
zaraďujeme symbiotické nitrogénne mikroorganizmy, baktérie žijúce na koreňoch 
leguminóz, kde z produkčne pestovaných lesných drevín patrí agát, na ktorého 
koreňoch žijú zástupcovia rodu rhizobium a Bradyrhizobium. z aktinomycét je to 
rod frankia, ktorá žije v symbióze s rodmi alnus, eleagnus, hippophae a dryas.

Ďalšou užitočnou baktériou zastúpenou v preparáte Baktomix un je cellulomonas 
uda. spôsobuje a tiež urýchľuje rozklad celulózy a chitínu za prístupu vzduchu. 
produktom rozkladu sú jednoduchšie cukry (requera, 2001), patrí teda do skupi-
ny dekompozítorov. Bacillus megaterium, ako jedna zo zložiek testovaného prí-
pravku, patrí medzi grampozitívne aeróbne nepatogénne baktérie. nachádza sa na 
povrchu koreňov (skupina rhizosférnych baktérii) práve tam, kde sa jednoduchšie 
polysacharidy zabudovávajú do bunkovej steny. Bacillus megaterium produkuje 
amylázy, dehydrogenázy a rôzne iné enzýmy podieľajúce sa na rozklade škrobo-
vých reťazcov. okrem toho je producentom rekombinantných proteínov a vitamí-
nu B 12 (Barg et al. 2005).

cieľom štúdie je overiť vplyv bakteriálneho prípravku Baktomix –un na rast nad-
zemnej časti, kvalitu a kvantitu koreňového systému semenáčikov smreka obyčaj-
ného pestovaného technológiou Lännen plantek. 

materál a metódy

Charakteristika Baktomixu UN

Bakteriálna zmes s vysokou biologickou aktivitou (aktívne kultúry pôdnych bak-
térií azotobacter chroococcum, cellulomonas uda a Bacillus megaterium ako 
suspenzia doplnená prídavnými látkami). Jej použitím sa viazanie vzdušného du-
síka stáva účinnejším a v nezanedbateľnej miere zlepšuje rozklad celulózy. Je to 
mikrobiologický prípravok na zlepšenie úrodnosti pôdy, používaný ako čiastočná 
alebo úplná náhrada umelého hnojiva. dávkovaním prípravku v množstve 1,5–2 
kg na hektár sa aktivita nitrifikačných baktérií za súčasného zvýšenia úrodnosti 
pôdy zvýši na takú úroveň, že dusíkaté hnojenie je možné značne znížiť alebo aj 
zastaviť. prípravok sa používa rovnako ako očkovacia látka osiva aj ako pôdna 
postreková látka. Baktomix un vyhovuje najmodernejším požiadavkam, je ľahko 
aplikovateľný v rámci pôdohospodárskych technológií, vysoko účinný, hospodár-
ne dávkovateľný a nepoškodzuje životné prostredie. doplnením užitočnej pôdnej 
mikroflóry obnoví prirodzený život pôdy. tekutý mikrobiálny prípravok Baktomix 
un má obsah sušiny: maximálne 4 (m/m%), hodnota ph = 6,5 ±0,5, obsahuje uži-
točné baktérie minimálne 1 × 108 (ks/ml).

Popis rastových podmienok experimentu
na jar 2008 boli založené pokusné výsevy smreka obyčajného (Picea abies [l.] 
karst.), pôvodom 01563 zV 577 (oddiel 093/01/03) v polyetylénovom kryte v ar-
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boréte Borová hora. semeno smreka bolo vysiate do 16 sadbovačov Lännen plan-
tek Pl 81 f vhodných pre pestovanie krytokorenných sadeníc smreka (sadbovač 
obsahuje 9´9 = 81 buniek, vonkajší rozmer sadbovača 385 ´ 385 ´ 73 mm, vnútorný 
rozmer bunky 41 ´ 41 ´ 73 mm, 85 cm3, 549 jedincov na m2). smrek obyčajný bol 
pestovaný technológiou pestovania krytokorenných sadeníc. pri pestovaní bolo vy-
užité foliárne hnojivo red superba i. (do polovice júla v 1 % koncentrácii) a red 
superba ii. (v 1 % koncentrácii do polovice septembra, od polovice septembra do 
polovice októbra v 0,5 % koncentrácii). semenáčiky počas klíčenia a rastu boli 
ošetrované fugcídmi: previcur (0,5 %), novozir (0,1 %), rovral flo (0,2 %).

do ôsmich sadbovačov bol v prvej polovici júna injekčne aplikovaný Baktomix –
un v množstve 5 ml na jednu bunku sadbovača a boli náhodne usporiadané v rám-
ci záhona pestovania Lännen plantek F. na jeseň boli sadenice náhodne vybraté zo 
sadbovačov kontrolných a ošetrených Baktomixom – un, po 45 kusov z každého 
variantu (z 1 296 kontrolných a 1 296 ošetrených).

V laboratórnych podmienkach boli porovnávané koreňové sústavy, hmotnosti 
hlavného koreňa, jemných koreňov a koreňových sústav v sušine, pomer hmot-
ností hlavného koreňa a jemných koreňov. posuvným meradlom bola odmeraná 
hrúbka koreňového krčka, metrom: výška nadzemnej časti, taktiež boli odvážené 
hmotnosti ihlíc a stonky v sušine. 

koreňové systémy semenáčikov odobratých na analýzy sme najprv dôkladne očis-
tili od substrátu. dôležité je vymývať koreňový systém tak, aby nedošlo k odtrh-
nutiu a strate jeho častí. po zmeraní hrúbky koreňového krčka sme semenáčik 
rozrezali na nadzemnú a koreňovú časť. nadzemná časť sa po vysušení (60 ºc, 72 
hod.) rozdelila na stonku a ihlice, ktoré sa odvážili s presnosťou na 0,0001g. dĺžka 
koreňa, dĺžka koreňa po hrúbkových triedach s rozpätím 0,25 mm, povrch, počet 
zakončení sa zisťoval pomocou systému Winrhizo 2004a™. po zoskenovaní sys-
tému sme tento ďalej vysušili a stanovili hmotnosť za rovnakých podmienok ako 
pri nadzemnej časti.

namerané hodnoty biometrických veličín boli vyhodnotené analýzou variancie. 
chí kvadrát testom bola overovaná normalita hodnôt, získaných pomerom hlav-
ného koreňa k jemným koreňom a pomerom nadzemnej časti ku koreňovému sys-
tému. na posúdenie významnosti rozdielov aritmetických priemerov medzi bio-
metrickými znakmi variantov bol využitý tuckeyov test. rozdiely v absolútnom 
aj relatívnom zastúpení hrúbkových tried meraných veličín bočných koreňov boli 
hodnotené Mann-Whitneyovho u-testom.

výSledky a diSkuSia

V tabuľke 1 sú prehľadne uvedené výsledky analýzy variancie pre jednotlivé sledo-
vané biometrické znaky. Výsledky štatistických analýz potvrdili pozitívny účinok 
Baktomixu-un iba v niektorých testovaných veličinách sadeníc smreka obyčajné-
ho. testovacie kritérium uvedené v štatistických tabuľkách pri 99 % spoľahlivosti 
(ftab0,01 (1, 88)= 6,98) prevyšujú hodnoty f vypočítané analýzou variancie jednofakto-
rového pokusu v prípade všetkých biometrických znakov, ktoré sa netýkajú jednot-
livých častí hmotností koreňovej sústavy v sušine a pomeru zistených hmotností 
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hlavného koreňa k hmotnosti jemných koreňov taktiež v sušine. pri pomerných 
veličinách bola normalita hodnôt overovaná personovým rozdelením – χ2 testom. 
normalita hodnôt sa overila osobitne pre súbor kontrolného variantu a variantu 
s prídavkom Baktomixu – un. V oboch prípadoch boli splnené požiadavky nor-
málneho rozdelenia hodnôt, pričom v súbore s Baktomixom – un bola normalita 
výraznejšia a viac posunutá doprava. pre následné výpočty analýzy variancie ne-
bolo nutné hodnoty pomerných veličín transformovať.

Tabuľka 1:  Výsledky jednofaktorovej analýzy variancie pre smrek obyčajný (Picea abies  
 [l.] Karst.) 
Table 1:  the results one-way analysis of variance for norway spruce (Picea abies [l.]  
 Karst.)

∗ss – suma štvorcov odchýlok, df – stupne voľnosti medzi úrovňami faktora, ms –rozptyl medzi úrovňami faktora, f – f testovacie 
kritérium, p – level – hladina významnosti, ms error – rozptyl vo vnútri (reziduál), , df error – stupne voľnosti vo vnútri faktora 
∗ ss – sum of squares, df – degree of freedom, ms – ms effect, f – values of f–test, p – level, ss error, df error, ms error
1) biometrical value, 2) diameter of root crown, 3) top–root dry weight, 4) fine roots dry weight, 5) root dry weight, 6) relationship 
between top – root and fine roots, 7) stem height

z vypočítaných hodnôt f-testu možno tiež vyčítať, že najsilnejšie ovplyvnilo po-
užitie Baktomixu – un pri pestovaní smreka jeho výšku (viac ako 5,7-násobne 
vyššia hodnota oproti tabuľkovej), hrúbku koreňového krčka a hmotnosť stonky 
v sušine (takmer 4-násobne vyššia hodnota f oproti ftab). 

V tabuľke 2 sú usporiadané priemerné hodnoty, smerodajné odchýlky, variačné 
koeficienty a rozdiely medzi priemermi jednotlivých biometrických znakov vari-
antu bez ošetrenia a s ošetrením Baktomixom – un. hrubo vyznačené priemerné 
hodnoty sú vyššie a v každom prípade skúmaného biometrického znaku prináležia 
variantu s pridaním Baktomixu – un. 
ako ďalej možno vyčítať z tabuľky, výsledky meraní jedincov smreka môžeme po-
važovať za spoľahlivé, variabilita skúmaných súborov je pomerne nízka, pohybuje 
sa približne od 12 do 30 %.

biometrická
veličina1 ss df Ms f p-level

error 
ss df Ms

výška nadzemnej časti 116,74 1 116,74 39,944 0,00000 257,18 88 2,92
hrúbka koreňového krčka 2,6351 1 2,6351 27,75 0,00000 8,3564 88 0,950
hmotnosť hlavného koreňa 
v sušine 0,00043 1 0,00043 1,885 0,17321 0,02023 88 0,00023

hmotnosť jemných koreňov 
v sušine 0,018769 1 0,018769 1,8469 0,17762 0,89429 88 0,01016

hmotnosť koreňovej sústavy 
v sušine 0,02491 1 0,02491 2,156 0,14559 1,0166 88 0,01155

hmotnosť hlavný koreň/hmot-
nosť jemné korene 0,001245 1 0,001245 0,384 0,53727 0,28569 88 0,00325

hmotnosť ihlíc v sušine 0,16322 1 0,16322 12,247 0,00073 1,17279 88 0,01333
hmotnosť stonky v sušine 0,115362 1 0,11536 27,916 0,00000 0,36366 88 0,00413
hmotnosť nadzemn. časti 
v sušine 0,55302 1 0,55302 19,287 0,00003 2,5232 88 0,02867
hmotnosť nadzemnej časti 
v sušine/ hmotnosti koreň. 
systému v sušine

1,9742 1 1,9742 13,917 0,00034 12,483 88 0,1419

celková hmotnosť v sušine 0,8126 1 0,8126 12,239 0,00074 5,8433 88 0,0664
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Tabuľka 2: priemerné hodnoty biometrických znakov a hodnoty variability sadbového   
 materiálu smreka obyčajného
Table 2:  average values biometrical characteristic and variability values of norway   
 spruce planting stock

1) biometrical value, 2) diameter of root crown, 3) top-root dry weight, 4) fine roots dry weight, 5) root dry weight, 6) 
relationship between tap – root and fine roots weight, 7) stem height
♦ rozdiely pri variantoch s rôznymi písmenami sú štatisticky významné
♦ different letters designate statistically significant difference 

z hľadiska detailnejšieho poznania vplyvu modifikácie substrátu väčšinou nepo-
stačuje porovnanie veličín charakterizujúcich celý koreňový systém, ale je potreb-
né porovnanie takých veličín, ktoré charakterizujú topológiu, prípadne architektúru 
koreňových systémov (lynch 1995). osobitný význam majú tie charakteristiky 
koreňov, resp. celých systémov, ktoré slúžia ako indikátor zmien prostredia. jedná 
sa predovšetkým o Špecifická dĺžka koreňov, špecifický povrch koreňov, hustota 
pletiva koreňov, špecifický počet koreňových špičiek, početnosť koreňových špi-
čiek. z povahy všetkých spomenutých veličín vyplýva, že nezávisia priamo od 
veľkosti koreňového systému, hoci ňou môžu byť ovplyvnené, ale dobre popisujú 
jeho štruktúru.

dĺžka, povrch, objem, hmotnosť a počet zakončení koreňových systémov krytoko-
renných semenáčikov kontroly a variantu s Bactomixom sa hodnotil na viacerých 
úrovniach. koreňové systémy sa hodnotili ako celok a v druhom kroku sa oddelene 
hodnotili parametre hlavného koreňa a parametre bočných koreňov (tab. 3), z kto-
rých podstatná časť patrí do kategórie jemných koreňov (köStler et al. 1968 ). pri-
emerné hodnoty charakteristík pre celý koreňový systém sú vyššie v prípade kont-
roly, ale mediány sú s výnimkou dĺžky vyššie pri substráte s Bactomixom. obidve 

biometrická veličina1 variant x sx sx%        –

výška nadzemnej časti (cm)
K 12,2 a 1,6868 13,82
B 14,48 b 1,7319 11,96 +2,280

hrúbka koreňového krčka (mm)
K 2,011 a 0,3156 15,69
B 2,353 b 0,3004 12,76 +0,342

hmotnosť hlavného koreňa v sušine (g)
K 0,0584 0,0126 21,56
B 0,0628 0,0174 27,65 +0,0044

hmotnosť jemných koreňov 
v sušine (g)

K 0,3173 0,0968 30,52
B 0,3462 0,1046 30,21 +0,0289

hmotnosť koreňovej sústavy 
v sušine (g)

K 0,3757 0,1018 27,08
B 0,4089 0,1129 27,61 +0,0332

pomer hlavného koreňa k jemným 
koreňom

K 1,9599 0,0611 31,18
B 1,8885 0,0525 27,85

hmotnosť ihlíc v sušine (g)
K 0,4044 a 0,1149 28,42
B 0,4896 b 0,1159 23,68 +0,0852

hmotnosť stonky v sušine (g)
K 0,2193 a 0,0615 28,07
B 0,2909 b 0,0668 22,98 +0,0716

hmotnosť nadzemnej časti 
v sušine (g)

K 0,6238 a 0,1692 27,13
B 0,7805 b 0,1694 21,71 +0,1567

pomer hmotností nadzemnej časti ku 
koreňovému systému

K 1,6779 a 0,0894 14,67
B 1,9741 b 0,1136 21,36

celková hmotnosť v sušine (g)
K 0,9995 a 0,2605 26,06
B 1,1895 b 0,2548 21,42 +0,190

Bx Kx
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stredné hodnoty charakterizujúce hlavný koreň sú vyššie na substráte s Bactomi-
xom, kde bola zistená aj vyššia priemerná hrúbka koreňového krčka v porovnaní 
s kontrolou. Bočné korene, ktoré sú v tomto veku absolútne dominantnou časťou 
koreňového systému majú rovnaké rozdelenia hodnôt (vrátane vzťahov stredných 
hodnôt medzi variantmi) ako celý koreňový systém.

Tabuľka 3: deskriptívna štatistika charakteristík koreňa (celý koreňový systém a podsku-
 piny koreňového systému)
Table 3:  descriptive statistics of root parameters (entire root system and both root   
 system subsets)

1)evaluated parameter of root system, 2) statistic characteristic 3) root length, 4) root surface area 5) root volume, 6) number of 
root tips, 7) root weight, 8) entire root system, 9) tap root, 10) lateral roots (fine root system)

na dominanciu bočných jemných koreňov poukazuje rozdelenie celkových prie-
merných hodnôt pripadajúcich na jednotlivé hrúbkové triedy. najjemnejšie korene 
(maximálny priemer do 1,00 mm) majú viac ako 99 % podiel na celkovej dĺžke 
bočných koreňov na obidvoch substrátoch, viac ako 97 % resp. 98 % (kontrola) po-
diel na povrchu, 92,7 %–94,4 % podiel na objeme. Všetky aktívne koreňové špičky 
sa nachádzajú na koreňoch tenších ako 1,5 mm (tab. 4). rozdiely v absolútnom aj 
relatívnom zastúpení hrúbkových tried meraných veličín bočných koreňov majú 
podľa výsledkov mann-Whitneyovho u-testu iba náhodný charakter bez ohľadu 
na zohľadňovaný interval tried. V rozdelení dĺžky, povrchu, objemu a počtu za-
končení koreňov v hrúbkových triedach však existujú určité rozdiely v najtenšej 
hodnotenej triede do 0,5 mm. najmä v prípade dĺžky je pri zvolenom triednom 
intervale 0,25 mm viditeľný presun najväčšieho podielu dĺžky do triedy 0,25–0,50 
mm na substráte s prímesou Baktomixu un. takýto posun maximálneho zastúpe-
nia zodpovedá rozdielu priemernej hrúbky bočných koreňov, ktorá je v prípade 
Baktomixu 0,357 mm, priemerná hrúbka kontroly je 0,316 mm.

variant štatistická
charakteristika2

hodnotený parameter koreňového systému1

dĺžka koreňov3 
[cm]

plocha 
povrchu 
koreňov4

objem 
koreňov5

počet 
koreňových 
špičiek6

hmotnosť 
koreňov7

celý koreňový systém8

B x  ± sx 796,4±188,0 90,1±19,2 0,844±0,178 2580±734 0,377±0,076
816,3 92,4 0,810 2651 0,367

K x  ± sx
1008,1±377,3 102,0±38,2 0,866±0,322 2894±1167 0,385±0,150
868,7 89,2 0,779 2398 0,323

u (Mann-Whitney) 17,0 ns 25,0ns 24,0ns 24,0ns 0,22ns

hlavný koreň9

B x  ± sx 4,97±0,97 2,47±0,39 0,099±0,020 0,052±0,011
4,92 2,44 0,096 0,054

K x  ± sx
4,04±0,49 2,07±0,28 0,085±0,017 0,046±0,010
4,92 2,24 0,083 0,048

u (Mann-Whitney) 11,00ns 11,00ns 14,00ns 17,00ns

bočné korene (jemné korene)10

B x  ± sx 791,4±187,8 87,6±19,1 0,745±0,181 2580±734 0,325±0,073
809,9 90,1 0,681 2651 0,324

K x  ± sx
1004,1±377,2 99,9±38,1 0,781±0,308 2894±1167 0,339±0,142
864,5 87,0 0,696 2398 0,287

u (Mann-Whitney) 17,00ns 25,00ns 23,00ns 24,0ns 23,0ns

sarvašová i.: hodnotenie rastu smreka obyčajného pestovaného technológiou...



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

325

sarvašová i.: hodnotenie rastu smreka obyčajného pestovaného technológiou...

Tabuľka 4:  absolútne priemerné hodnoty biometrických parametrov bočných koreňov   
 a ich priemerné podiely (%) v hrúbkových triedach pre oba substráty
Table 4:  the absolute mean values of biometrical parameters of lateral roots and their  
 average shares (%) in the thickness classes for both substrates

1) thickness class 2) root length, 4) root surface area 5) root volume, 6) number of root tips

Špecifická dĺžka koreňov, špecifický povrch koreňov, hustota pletiva koreňov, 
špecifický počet koreňových špičiek, početnosť koreňových špičiek sa stanovila 
len pre subsystém bočných (jemných) koreňov (tab. 5). V porovnaní s hodnotami 
základných biometrických veličín charakterizujúcich celé koreňové systémy seme-
náčikov, je tu podstatne menšia variabilita hodnôt čo sa v konečnom dôsledku pre-
javilo aj na štatisticky významných rozdieloch stredných hodnôt špecifickej dĺžke 
koreňov a špecifickom povrchu koreňov. 

Tabuľka 5: Vyhodnotenie morfologických znakov bočných koreňov sadeníc v oboch 
 substrátoch
Table 5:  lateral roots morphological characteristics of saplings in both of the substrates

1) statistic characteristic, 2) specific root length, špecifická dĺžka koreňov, 3) specific surface area, špecifický povrch koreňov, 
4) root tissue density, hustota pletiva koreňov, 5) specific number of root tips, špecifický počet koreňových špičiek, 6) root tips 
abundance, početnosť koreňových špičiek 

ak zhrnieme výsledky zistené analýzou jednoročných jedincov smreka obyčaj-
ného (Picea abies [l.] karst.), zistíme, že kladne štatisticky významne boli bak-
teriálnou zmesou ovplyvnené najmä orgány nadzemnej časti. najväčší prírastok 
na biomase sadeníc ošetrených Baktomixom un oproti kontrolným sadeniciam 
mala hmotnosť stonky v sušine o 32 %, celková hmotnosť nadzemnej časti (25 %), 
hmotnosť ihlíc v sušine (21 %), výška nadzemnej časti a celková hmotnosť v su-
šine zhodne o 19 % a hrúbka koreňového krčka o 17 %. k podobným výsledkom 
dospela tučekoVá (2007) ktorá uvádza, že pri aplikácii tekutej formy podobného 
bakteriálneho prípravku Bactofil® – B sú štatisticky významné rozdiely v rasto-

parameter variant

hrúbková trieda (mm)1

0,0–0,50 0,51–1,00 1,01–1,50 1,51–2,00 2,51 +
x  

abs.
% x abs. % x abs. % x abs. % x abs. %

dĺžka 
koreňov2

B 690,8 86,7 95,4 12,5 5,0 0,7 0,4 0,05 0,07 0,009
K 909,7 86,2 146,4 13,4 3,8 0,3 0,5 0,05 0,02 0,003

plocha 
povrchu 
koreňov3

B 59,2 73,0 19,6 24,4 1,8 2,3 0,2 0,23 0,15 0,055
K 71,9 78,7 18,3 19,6 1,3 1,3 0,3 0,29 0,19 0,023

objem 
koreňov4 

B 0,446 53,5 0,332 39,2 0,050 6,2 0,007 0,86 0,002 0,270
K 0,503 59,4 0,307 35,0 0,039 4,0 0,012 1,36 0,001 0,131

počet 
koreňových 

špičiek5

B 2525,5 97,9 45,5 1,91 2,3 0,102
K 2853,6 98,6 34,4 1,26 2,9 0,080

variant štatistická char.1 srl2 ssa3 rtd4 snt5 rta6

B
x 24,393 249,308 0,389 7941,309 3,213

25,038 258,072 0,384 7501,337 3,216
sx 3,950 23,944 0,032 2054,959 0,403

K
x 32,258 275,157 0,393 8706,388 2,722

29,074 267,480 0,393 8342,076 2,722
sx 6,040 16,505 0,015 1772,851 0,412

p-level of M-W u-test 0,0199 0,046 0,391 0,540 0,086
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vých parametroch (celková výška, hrúbka, výškový prírastok) ošetrených jedincov 
smreka oproti kontrole. rajale et al. (2007) opisujú, že po aplikácií azotobacter 
chroococcum sa zvýšil rast biomasy, veľkosť listov a percento proteínov v seme-
ne. preto odporúčajú využitie azotobacter chroococcum na potenciálne zlepšenie 
výživy rastlín, pútanie vzdušného dusíka, zlepšnie príjmu mikroprvov, hlavne fe 
a zn. ondráŠek et al. (2005 ex tučekoVá, 2007) uvádzajú, že testovaný bakteriálny 
kondicionér Bactofil® pozitívne ovplyvnil v pôdnom koreňovom priestore bazál-
nu respiráciu rastlín, celkovú mineralizáciu dusíka, obsah mikrobiálnej biomasy 
a vlhkosť v pôde.

porovnávané koreňové systémy jednoročných jedincov smreka obyčajného neboli 
podľa analýz štatisticky významne ovplyvnené testovaným biopreparátom. mali 
síce vyššie hmotnosti jednotlivých parametrov koreňového systému v sušine (tab. 
2), ale podrobná analýza parametrov koreňovej sústavy udáva kratšiu priemernú 
dĺžku celého koreňového systému, nižšiu hodnotu dĺžky jemných koreňov, ako 
aj plochu povrchu koreňov, objem koreňov a počet koreňových špičiek (tab. 3). 
Morgan et al. (2005) uvádzajú, že rastlina pri nedostatku p zvyšuje laterálny rast 
koreňov a produkuje jemné, dlhé koreňové vlásenie, ktoré vylučuje enzýmy, hlav-
ne fosfatázy na pútanie fosforu uviaznutého v pôde v chelátových formách. tým 
možno vysvetliť, prečo analyzované kontrolné jedince smreka obyčajného mali 
vyššie priemerné hodnoty parametrov opisujúcich a hodnotiacich podzemnú časť 
rastliny. Je nutné podotknúť, že kontrolné aj pokusné jedince smreka obyčajného 
rástli v rovnakom objeme substrátu – 85 cm3. Ďalej autori upozorňujú na to, že 
pri nedostatku živín v chudobných szubstrátoch, ako je napríklad moderové drevo 
v smrekových prírodných lesoch presúva rastlina uhľovodíky z nadzemnej časti do 
koreňového systému, čo sa výrazne nepriaznivo prejaví na pomere koreň: stonka 
(jaloviar 2006, Jaloviar et al. 2007, 2008, 2009). 

záver

pozitívny vplyv aplikovaného Baktomixu un potvrdili biometrické charakteris-
tiky opisujúce nadzemnú časť jednoročných jedincov smreka obyčajného, pest-
ovaného technológiou lännen plantek f. skúmané parametre koreňového sys-
tému nepreukázali štatistický rozdiel medzi kontrolným a pokusným variantom, 
ale zaznamenali vyššiu hmotnosť sušiny koreňovej sústavy pri pokusnom varian-
te a nižšie priemerné hodnoty parametrov analyzujúcich živú koreňovú sústavu. 
V substráte, či pôde je štruktúra rizosférnych bakteriálnych komunít ovplyvnená 
najmä prostredím, ktoré vytvára typ pôdy a rastlina (drevina). rastlina vyžaduje 
prijímanie minerálov z pôdy, ktoré vedia dokonale pútať a rozpúšťať do vhodnej 
formy prijateľnej koreňmi užitočné mikróby obsiahnuté v zdravej mikroflóre. prí-
tomnosť nepatogénnych baktérií sa kladne odrazí na zdravotnom stave a vitalite 
dreviny, v neposlednej miere aj na ovplyvnení mikrobiologických procesov v pôd-
nych koreňových vrstvách (zabráni infekcii koreňov patogénnym baktériami).
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obsah hlavních živin v 1. ročníku jehličí 
v klečových PorosTech krkonoš

the content oF main nutrients in 1-year needleS oF dWarF-Pine StandS 
in krkonoŠe MtS.
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úvod

porosty kleče horské (Pinus mugo turra) jsou důležitým společenstvem vysoko-
horských ekosystémů (soukuPoVá et al. 1995). V minulosti byla porostům kleče 
věnována omezená pozornost. minimální dřevoprodukční funkce a dostatečné pl-
nění ostatních funkcí lesa bez nutnosti hospodářských zásahů odůvodňovaly ome-
zený zájem o porosty kleče ze strany lesníků, pracovníci ochrany přírody věnovali 
svoji pozornost vybraným druhům rostlin a živočichů v této oblasti. zvýšený zá-
jem o porosty kleče nastal po druhé světové válce v souvislosti s realizací vysoko-
horského zalesnění (lokvenc 1958). teprve až nárůst antropogenních škod vlivem 

aBStract

the contents of nutrients in one-year needles of dwarf-pine (Pinus mugo) stands 
have been monitored in upper part of the Krkonoše Mts. since 2001. the studied 
chemicals included nitrogen, potassium, phosphorus, calcium and magnesium. 
content of nutrient was generally low (mean value for nitrogen 1.21%, phospho-
rus 0.09%, potassium 0.46%, calcium 0.09% a magnesium 0.06%). Values reach 
the low limits presented by other authors. significant declines in foliar chemical 
levels were found in years 2003, 2007–2009. there were no evident relationship 
to stand damage by pests (thecodiplosis brachyntera) or fertility. decrease of 
foliar chemical levels in these years can be affected by unfavourable courses of 
climate.

Key words: pinus mugo, dwarf-pine, nutrition, needles, Krkonoše Mts.

aBStrakt

Obsah živin v jednoletém jehličí v porostech kleče horské (pinus mugo) byl 
monitorován v hřebenové části Krkonoš od roku 2001. Výzkum sledoval ob-
sahy dusíku, draslíku, fosforu, vápníku a hořčíku v jehličí. Obsah živin byl nízký 
(střední obsah n v jehličí za sledované období 1,21 %, p 0,09 %, K 0,46 %, 
ca 0,09 % a Mg 0,06 %). Zjištěné obsahy živin se pohybují na spodní hranici 
hodnot udávaných ostatními autory ze srovnatelných stanovišť. Výrazné náhlé 
změny obsahu živin v jehličí byly zjištěny v letech 2003, 2007–2009. nebyl zjištěn 
vztah mezi obsahem živin v jehličí a výskytem škod sáním bejlomorkou borovou 
(thecodiplosis brachyntera) nebo plodností keřů. Možným důvodem výrazného 
poklesu obsahu živin v jehličí v daných letech je průběh počasí (suma srážek a 
teploty).

Klíčová slova: kleč horská, obsah živin, jehličí, Krkonoše
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imisního působení v horských lesích a rizika rozpadu klečových porostů nad horní 
hranicí lesa podnítil zájem o klečové porosty. z důvodu široké ekologické amplitu-
dy a relativně vyšší odolnosti kleče k imisím byla kleč využívána jako potenciální 
dřevina pro zakládání porostů na imisních holinách (lokvenc 2001). snížení imis-
ní zátěže v 90. letech neomezilo zájem o klečové porosty, do popředí se dostávají 
studie zaměřené na nepříznivé působení výsadeb kleče na unikátní stanoviště vy-
sokohorských poloh. 

přes dlouhodobé sledování jsou poznatky o kleči jako dřevině a porostech kleče ve 
vysokohorských polohách stále jenom dílčí. příspěvek shrnuje vývoj stavu výživy 
klečových porostů v oblasti krkonoš v průběhu 11 let.

materiál a metodika

první výrazné makroskopické známky poškození asimilačního aparátu porostů 
kleče na počátku 80. let podnítily sledování růstu a hodnocení zdravotního stavu 
porostů kleče v krkonoších. kromě 4 trvalých ploch založených v oblasti západ-
ních krkonoš byly v roce 1981 založeny i monitorační plochy (mp) pro sledování 
zdravotního stavu a plodivosti. mp byly založeny ve vhodných porostech kleče v 
krkonoších tak, aby vhodně reprezentovaly celou šíři stanovištních a porostních 
podmínek (souček et al. 2001). při založení počet mp dosahoval 50, v následných 
letech jejich počet postupně klesal na současných 33. Výběr ploch i odběry vzorků 
byly prováděny ve spolupráci s pracovníky správy krnap. na jednotlivých plo-
chách se provádí opakované sběry šišek a jehličí. prvotní odběry jehličí byly za-
měřeny na monitoring znečištění sírou (2. ročník jehličí), odběry 1. ročníků jehličí 
pro analýzu obsahu živin jsou opakovaně prováděny od roku 2001. odběry jehličí 
jsou prováděny v podzimním termínu spolu s odběry šišek. obsahy hlavních živin 
(n, p, k, ca, mg) ve vzorcích jehličí byly zjišťovány v laboratoři Vúlhm stan-
dardními laboratorními metodami (n spalovací metodou, ostatní živiny metodou 
optické emisní spektrometrie).

z důvodu značné meziroční proměnlivosti obsahu jednotlivých živin byl sledo-
ván vztah mezi obsahem živin a mírou plodivosti, četností výskytu dominantních 
škůdců (bejlomorka borová, hřebenule ryšavá) a klimatickými charakteristikami. 
informace o plodivosti a výskytu škůdců pocházely z opakovaných podzimních 
průzkumů na jednotlivých mp. střední měsíční srážky a teploty za vegetační obdo-
bí spolu s dlouhodobými normály byly vypočítány ze souhrnných dat čhmú pro 
kraj Královehradecký a liberecký (www.chmu.cz).

výSledky a diSkuSe

mp podchycují plošný výskyt kleče v české části krkonoš, výškově zasahují od 
990 m (rýchory) až po horní hranici výskytu kleče ve výšce 1 550 m (svah sněžky, 
vrcholy studniční a luční hory). rozhodující část odběrů byla realizována v roz-
pětí nadmořských výšek 1 300–1 450 m (69 % všech vzorků). mp jsou situovány 
zejména na minerálních půdách s proměnlivou hloubkou půdního profilu, na nej-
významnějších lokalitách jsou podchyceny i rašeliniště a vodou ovlivněná stanovi-
ště. Většina mp je situována v autochtonních porostech s proměnlivou strukturou, 
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nepůvodní (alpské) populace z výsadeb do roku 1945 jsou podchyceny v západní 
části krkonoš. porosty kleče z výsadeb po 2. světové válce se v době založení mp 
teprve zapojovaly a nejsou výrazněji podchyceny.

střední obsah dusíku v jednoletém jehličí dosahoval za sledované období 1,2 % 
při rozpětí hodnot 1,0–1,4 %, variační koeficient v jednotlivých letech zpravidla 
nepřesáhl 10 % (obr. 1). Ve sledovaném období nastaly 2 výraznější poklesy s mi-
nimy v letech 2003, 2007–2009. nebyl zjištěn vztah mezi nadmořskou výškou a 
obsahem n v jehličí v rámci rozpětí výšek, obsah n v jednotlivých letech se vý-
razněji nelišil podle stanovištních podmínek nebo věku porostu. obdobné obsahy 
dusíku v jednoletém jehličí uvádí i ostatní autoři (BreWer et al. 1994, bylińska et 
al. 2000, zech 1969), vyšší maximální hodnoty na kyselých stanovištích v tatrách 
zjistili Fiedler et al. (1974) (tab. 1). zjištěný obsah dusíku se pohybuje na spodní 
hranici rozpětí dostatečné výživy pro většinu lesních dřevin udávaných BergMa-
neM (1988) nebo hoFmannem, kraussem (1988).

Obr. 1:  obsah dusíku (%) v jednoletém jehličí kleče v jednotlivých letech
Fig. 1:  content of nitrogen in 1-year needles of dwarf pine stands in years

obsah fosforu v jehličí byl nejvyšší (0,16 %) na počátku sledování v roce 2001, 
v dalších letech hodnoty prudce poklesly. minimální obsah byl zjištěn v letech 
2007–2009 (0,05 %). V posledních letech se obsah fosforu postupně zvyšoval (obr. 
2). střední obsah fosforu za sledované období dosahuje 0,10 %, porosty kleče na 
rašeliništích a vodou ovlivněných lokalitách vykazovaly nižší obsah fosforu v jeh-
ličí (0,08 %). Vyšší variabilita hodnot byla zjištěna zejména v letech 2007–2009. 
naměřené hodnoty se pohybují na spodní hranici dostatečné výživy fosforem pro 
borovici (BergMan 1988, hoFmann, krauss 1988). srovnatelné rozpětí hodnot ob-
sahu fosforu v jehličí zaznamenali i bylińska et al. (2000), BreWer et al. (1994) i 
zech (1969), vyšší hodnoty zjistil Fiedler et al. (1974) (tab. 1). 

obsah draslíku v jehličí ve sledovaném období kolísal minimálně. střední hod-
nota za sledované období dosáhla 0,46 %, na vzorcích z rašelinišť byly zjištěny 
mírně nižší hodnoty (0,41 %). Vyšší střední obsah draslíku v jehličí byl zjištěn 
v letech 2004 a 2010 (obr. 3). bylińska et al. (2000) zjistila v roce 1997 na polské 
straně krkonoš ve srovnatelných růstových podmínkách střední hodnoty nižší o 
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29 %. Ještě nižší minimální hodnoty na zásaditém podloží zjistil zech (1969). 
Vyšší obsah draslíku v jehličí kleče zjistili naopak BreWer et al. (1994) i Fiedler 
et al. (1974). Fiedler et al. (1974) zjistili mírný nárůst hodnot fosforu a draslíku 
v jehličí s rostoucí nadmořskou výškou, u hodnocených vzorků byla závislost mezi 
obsahem k a p v jehličí a nadmořské výšky značně volná.

Obr. 2:  obsah fosforu (%) v jednoletém jehličí kleče v jednotlivých letech
fig. 2:  content of phosphorus in 1-year needles of dwarf pine stands in years

Obr. 3:  obsah draslíku (%) v jednoletém jehličí kleče v jednotlivých letech
Fig. 3:  content of potassium in 1-year needles of dwarf pine stands in years

obsah vápníku v jehličí v jednotlivých letech značně kolísal, střední hodnota v roce 
2007 dosahovala pouze 40 % hodnoty zjištěné v předchozím roce (obr. 4). Výrazně 
nižší obsahy vápníku byly zjištěny v letech 2003, 2007–2009. z důvodu značné-
ho kolísání a častým výskytům nižších hodnot střední obsah za sledované období 
dosahuje pouze 0,09 %. mírně vyšší obsah vápníku v jehličí ze vzorků z rašeli-
nišť (0,11 %) může být ovlivněn použitím vápence při zpevňování cest v minulosti 
nebo omezeným počtem vzorků, rozdíly v obsahu vápníku mezi typy stanoviště 
nepřesahují 10 %. maxima středních hodnot zjištěných v průběhu 10 let většinou 
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odpovídají minimálním hodnotám zjištěnými jinými autory. z hlediska dostatečné 
výživy je u borovice udáván až dvojnásobný obsah vápníku v jehlicích (BergMan 
1988, hoFMann, krauss 1988). také bylińska et al. (2000) na srovnatelných sta-
novištích zjistila dvojnásobný obsah vápníku v jehličí, vyšší hodnoty zjistili i ostat-
ní autoři. Vyšší průměrné hodnoty na klečích rostoucích na rašeliništích v rámci 
čr zjistili BreWer et al. (1994) (tab. 1).

Obr. 4:  obsah vápníku (%) v jednoletém jehličí kleče v jednotlivých letech
Fig. 4:  content of calcium (%) in 1-year needles of dwarf pine stands inyears

Obr. 5:  obsah hořčíku (%) v jednoletém jehličí kleče v jednotlivých letech
Fig. 5:  content of magnesium (%) in 1-year needles of dwarf pine stands in years

také hořčík vykazuje dlouhodobě nízký obsah v jehličí, výrazně zvýšený obsah 
hořčíku byl zjištěn v roce 2002 (obr. 5). V dalších letech hodnoty prudce poklesly. 
minima byly zjištěny v letech 2007–2009. V posledních letech se obsah hořčíku 
v jehličí postupně zvyšoval. střední hodnota za sledované období (0,06 %) je nižší 
než udávají ostatní autoři (tab. 1). obdobně jako u vápníku byly i u hořčíku zjištěny 
vyšší obsahy v jehličí na rašeliništích BreWer et al. (1994).

 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
rok/year

Ca
 (%

)

 

0,00

0,05

0,10

0,15

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
rok/year

M
g 

(%
)

souček J.: Obsah hlavních živin v 1. ročníku jehličí v klečových porostech Krkonoš



Pestovanie lesa v strednej európe
©2012

334

Tab. 1:  průměry a rozpětí hodnot jednotlivých živin (%) v letošním jehličí podle lokalit
Tab. 1:  mean contents and ranges of nutrients (%) in 1-year needles according to sites

nepříznivé stanovištní podmínky na většině lokalit ovlivňují nízké obsahy živin 
v jehličí. V rámci sledovaného období nebyly na jednotlivých lokalitách zjištěny 
výrazné symptomy nedostatku jednotlivých živin. poznatky optimálním (minimál-
ním) obsahu živin v jehličí kleče chybí. zech (1969) porovnával obsah živin kleče 
a borovice lesní na rašeliništi v nižších polohách, u n, p, k a mg zjistil u kleče 
nižší hodnoty než u borovice lesní. BreWer et al. (1994) hodnotili obsah živin 
v jehličí borovice blatky a kleče horské na území čr. u blatky zjistili v jednoletém 
jehličí vyšší obsah k (0,68 %) a ca (0,21 %) než u kleče horské, rozdíly v obsahu 
ostatních sledovaných živin mezi oběma dřevinami nepřesáhly 5 %. střední dlou-
hodobé hodnoty obsahu živin v jehličí kleče odpovídaly spodním hranicím roz-
pětí dostatečných obsahů živin udávaných BergManeM (1988) nebo hoFManneM, 
kraussem (1988).

u sledovaných mp se nepodařilo prokázat výrazné rozdíly obsahu jednotlivých 
živin v rámci rozpětí nadmořských výšek, stanovištních podmínek na minerálních 
půdách (mělké kamenité půdy ve vrcholových polohách, relativně hluboké podzo-
ly na plošinách) nebo původu (věku) porostu. rozdílné hodnoty i draslíku, fosforu, 
mědi a zinku v rámci výškového transektu udávají Fiedler et al. (1974), u ostatních 
sledovaných prvků nebyl vztah potvrzen. rozpětí nadmořských výšek zachycené 
v rámci jejich šetření bylo výrazně širší. aktivní ukládání k a p souvisí pravděpo-
dobně s rostoucím ovlivňováním dřevin mrazem ve vyšších polohách. BreWer et 
al. (1994) v rámci sledovaných lokalit nezjistili rozdíly u kleče a blatky.

opakované snížení obsahu živin zjištěné v letech 2003 a 2007–2009 naznačuje 
souvislost mezi obsahem živin a podmínkami prostředí. na sledovaných plochách 
se nepodařilo prokázat těsnější vztah mezi obsahem živin a výskytem bejlomorky 
borové (thecodyplosis brachyntera) poškozující jednoleté jehlice sáním. pouze lo-
kální výskyt poškození porostů kleče bejlomorkou odůvodňuje volný vztah mezi 
obsahem jednotlivých živin v různě intenzivně napadených porostech. Vliv vý-
skytu bejlomorky na chemické složení jehličí kleče (obsah monoterpenů) popisují 
např. Vrkoč et al. (1973). obdobně nebyl zjištěn jednoznačný vztah mezi obsahem 
živin v jehličí a tvorbou šišek. produkce šišek na jednotlivých plochách ve sledo-
vaných letech značně kolísala.

Jednoznačné vysvětlení meziročního kolísání obsahu živin v jehličí kleče je obtíž-
né, kromě průběhu počasí se ve vegetačním období se může projevit i průběh pře-
zimování kleče, plodivost, výskyt škůdců a další faktory. srovnání dlouhodobých 

rašeliniště čr 
(BreWer et al.
1994)

Krkonoše 
(bylińska et al. 
2000)

nízké tatry 
(Fiedler et al. 
1974)

liptovské tatry 
(Fiedler et al. 

severní 
vápencové alpy 
(zech 1969)

n 1,07 (0,91–1,17) 1,24 (0,98–1,47) 1,18–2,13 1,12–1,79 0,77–1,26
p 0,12 (0,10–0,16) 0,10 (0,07–0,14) 0,12–0,23 0,13–0,29 0,06–0,12
K 0,59 (0,46–0,83) 0,33 (0,25–0,52) 0,55–1,10 0,57–0,78 0,17–0,57
ca 0,13 (0,09–0,18) 0,19 (0,14–0,24) 0,17–0,70 0,30–0,61 0,10–0,45
Mg 0,11 (0,05–0,12) 0,09 (0,04–0,13) 0,08–0,14 0,08–0,11 0,05–0,45
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normálů středních teplot vzduchu a sum srážek ve vegetačním období s hodnotami 
v konkrétních letech potvrzuje rozdílný průběh počasí. zejména výrazné kolísání 
počasí ve vegetačním období se může negativně projevit na vývoji asimilačního 
aparátu a obsahu živin v něm. opakovaně nízká suma srážek (květen 2002, červen 
2003) spolu s vyššími teplotami se mohly projevit na poklesu obsahu živin v roce 
2003 (obr. 6). na poklesu živin v letech 2007–2009 se mohlo spolupodílet extrémní 
průběh srážek v roce 2006 (suma srážek ve vegetačním období roku 2006 dosáhla 
pouze 72 % normálu, srážky v červenci a září 2006 nepřesáhly 35 % dlouhodobého 
normálu). Výskyt škůdců a plodivost sledovaných porostů ve sledovaných letech 
značně kolísaly, výrazné poklesy obsahu živin nelze jednoznačně přičíst konkrét-
nímu faktoru. poznatky o vlivu jednotlivých faktorů na růst, zdravotní stav, plodi-
vost a klíčivost jsou zatím pouze dílčí a nejednoznačné (např. Blaho, oBr, 1992, 
šrůtek 1987).

Obr. 6: srovnání průběhu dlouhodobého normálu teplot a srážek s aktuálními daty 
Fig. 6:  comparison of long-term normal of mean temperatures and precipitations with   
 real values
 

závěr

Výživa klečových porostů na české straně krkonoš byla hodnocena na monitorač-
ních plochách v letech 2001–2011. při podzimních odběrech byly odebírány vzor-
ky 1. ročníků jehličí pro analýzu obsahu n, p, k, ca a mg. střední obsah živin byl 
po celé sledované období nízký (dusík 1,21 %, fosfor 0,09 %, draslík 0,46 %, váp-
ník 0,09 %, hořčík 0,06 %). zjištěné hodnoty s výjimkou draslíku leží na spodních 
hranicích živin zjištěných ostatními autory. Výrazné změny a nízké obsahy jednot-
livých živin byly zjištěny v letech 2003, 2007–2009. V rámci sledovaných monito-
račních ploch nebyly potvrzeny rozdíly v obsahu živin v závislosti na stanovištních 
podmínkách (nadmořská výška, různá hloubka minerální půdy), plodivosti keřů 
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nebo zvýšeného výskytu škůdců (bejlomorka borová). možným důvodem kolísání 
obsahu živin v jehličí v jednotlivých letech je průběh počasí ve vegetačním období.

Poděkování

příspěvek byl vypracován v rámci řešení výzkumného záměru mze č. 0002070203 
„stabilizace funkcí lesa v antropogenně narušených a měnících se podmínkách 
prostředí“.
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PriHnoJovanie poškodenýcH SmrekovýcH poraStov 
leteckými aplikáciami

FertiliZinG oF Decline sPruce Forests With aerial aPPlications

VlaDimír šebeň, michal bošeĽa

národné lesnícke centrum – lesnícky výskumný ústav, 
odbor inventarizácie a manažmentu lesa, t. g. masaryka 22, 960 92, zvolen

úvod a problematika

hnojenie všeobecne predstavuje cieľavedomú činnosť, pri ktorej sa do živného 
prostredia rastlín pridávajú hnojivé látky, tzv. hnojivá (nárovec 2001). podľa za-
merania sa rozlišuje hnojenie ovplyvňujúce produkčnú schopnosť pôdy (základné 
hnojenie) a hnojenie ovplyvňujúce akútnu výživu porastov v rôznom vekovom štá-
diu (operatívne hnojenie).

hnojenie je ďalej možné členiť podľa zamerania na produkčné (zamerané na zvy-
šovanie produkcie) a regeneračné (zamerané na zlepšovanie vitality a zdravotného 

aBStract

the paper analyses the use of technology of large-scale aerial fertilizing of de-
clining spruce forests stands. three selected areas fertilized in year 2008 on the 
territory of state forest enterprise were analyzed. the three key elements were 
chosen for analyses in fertilizer (magnesium, zinc and boron). Quantity and the 
spatial distribution of the substance and its influence on the change of chemical 
composition in spruce needles were analyzed by systematic sampling in selected 
areas. great variability in the quantity of estimated elements in both active sub-
stance and needles was found, however, common sufficiency of the elements was 
also detected. the short-term effect of the aerial fertilizing on the improvement 
of the spruce stands conditions characterized is in monitored forests non sig-
nificant. 

Key words: aerial fertilizing, spruce forests, photosynthetic apparatus, 
 sampling methods, chemical analyses

aBStrakt

príspevok analyzuje použitie technológie veľkoplošného leteckého prihnojova-
nia smrekových porastov, ktoré boli ošetrené na vybraných územiach Lesov sr, 
š.p. v roku 2008. na príklade 3 kľúčových prvkov zvoleného hnojiva (horčík, 
zinok a bór) sa rozoberá efektívnosť priestorového rozmiestnenia účinnej látky. 
Výberovým spôsobom sa na 3 územiach založili odberné miesta, na ktorých sa 
zisťovalo množstvo dopadnutej látky a jej vplyv na zmenu chemického zloženia 
asimilačných orgánov smreka. Zistila sa veľká variabilita v množstve jednot-
livých prvkov, rovnako sa však zistil všeobecný dostatok jednotlivých prvkov. 
Krátkodobý efekt leteckého prihnojovania na zlepšenie stavu smrekových po-
rastov je v daných podmienkach nevýznamný. 

Kľúčové slová:  letecké prihnojovanie, smrečiny, asimilačné orgány, výberové  
 metódy, chemické analýzy
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stavu). podľa spôsobu aplikácie je to buď hnojenie pozemné (najčastejšie cielené 
ku konkrétnym jedincom) alebo letecké (veľkoplošné).
kým v nedávnej minulosti sa hnojenie zameriavalo prevažne na zvyšovanie pro-
dukcie, v súčasnom období sa používajú letecké aplikácie aj na zlepšovanie zdra-
votného stavu, a to predovšetkým v smrekových porastoch. Výsledky z produkč-
ného hnojenia sú vcelku overené a jednoznačné, výsledky o vplyve hnojenia na 
zlepšenie zdravotného stavu už také jednoznačné nie sú. o vplyve dusíkatého hno-
jenia na rast a produkciu lesa informuje najmä na základe skúseností z nemecka 
ŠMelko, Wenk, antanaitiS (1992). z výskumov vyplýva, že v smrečinách trvá úči-
nok hnojenia zhruba 10–20 rokov, najviac sa prejavuje v 40 až 50-ročných poras-
toch, potenciálne ide o zlepšenie bonity a zvýšenie celkovej objemovej produkcie. 
na odhad nadprodukcie boli v nemecku vypracované osobitné tabuľky (haMPel, 
neBe et al. 1980 in ŠMelko, Wenk, antanaitiS 1992). podľa výskumov neBeho 
(1986 in ŠMelko, Wenk, antanaitiS 1992) v imisných oblastiach minerálne hnoje-
nie spomaľuje zhoršovanie zdravotného stavu a znižuje rozsah strát na prírastku, 
najmä v stredne starých porastoch (priemerne z 30 % na 9 %), v starších porastoch 
je účinok hnojenia slabší. prejavuje sa aj na tvorbe objemového prírastku tak, že 
hrúbkový prírastok sa na stromoch ukladá viac v spodnej časti kmeňa, miesto s mi-
nimálnym hrúbkovým prírastkom sa posúva vyššie.

skúsenosti s aplikáciami hnojenia v súčasnom slovenskom či českom lesníctve 
sú pomerne bohaté. výskum sa zameriaval na aplikácie hnojenia pri pestovaní se-
menáčikov (rePáč et al. 2011), v škôlkach (BartoŠ et al. 2006), pri výsadbách 
sadeníc (tučekoVá 2001, tučekoVá, sarVaš 2002, sarVaš, tučekoVá, PaVlenDa 
2003, šebeň 2003, tučekoVá 2010), pri aplikácii poloodrastkov (ulbrichoVá, ky-
lar 2009), mnohé práce sa zaoberajú vyhodnocovaním vplyvu prihnojovania na 
staršie porasty (remeš 2004, PoDráZský, Vacek, ulbrichoVá 2003, lomský, šrá-
mek, krchoV, neumann 2000). zisťovaním príjmu jednotlivých živín prirodzenou 
cestou, nie z antropogénneho prihnojovania ale prirodzeným opadom sa zaoberali 
napr. noVák, sloDičák (2006), sloDičák, noVák (2006). možnosti biologickej aj 
chemickej meliorácie lesných pôd riešili ŠráMek et al. (2008).

v poslednom období je na slovensku aktuálny problém s celkovým stavom smre-
čín. príčin je viacero, pričom v súčasnosti sa stáva dominantným faktorom práve 
podkôrny hmyz (Vakula et al. 2011) . za jednu z príčin chradnutia sa však pova-
žuje aj nedostatok živín v pôdnom prostredí a asimilačných orgánoch. spôsobom 
revitalizácie, resp. spomalenia alebo zastavenia chradnutia smrekových porastov 
môže byť kompenzácia chýbajúcich živín alebo živín v nedostatočnom množstve 
predovšetkým prostredníctvom (celoplošného) prihnojovania alebo vápnenia.

v roku 2008 sa na lesných pozemkoch nachádzajúcich sa v obhospodarovaní lesy 
sr, š.p. Banská Bystrica v 9 odštepných závodoch (oz) o celkovej výmere asi 
6000 ha navrhli projekty na revitalizačné opatrenia (Pavlenda et al. 2008) vo for-
me leteckej aplikácie prihnojovania alebo vápnenia. cieľom projektov je obnova 
produkčného potenciálu v lesoch poškodených komplexom škodlivých činiteľov, a 
to pomocou úpravy pôdneho prostredia a výživy stromov. realizáciou týchto opa-
trení sa súčasne sleduje (Pavlenda et al 2008): posilňovanie ekologickej stability 
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lesov a zlepšovanie ich verejno-prospešných funkcií, zvyšovanie absorpčného po-
tenciálu pôdy v lesoch a posilnenia vodohospodárskej funkcie lesov a znižovanie 
rizika pôdnej erózie. celkové navrhnuté náklady podľa projektov predstavovali 
viac ako 150 mil. sk

keďže išlo o rozsiahle lesné komplexy (priemerné výmery dosahovali niekoľko sto 
ha na vybratom území, z hľadiska časovej a priestorovej zvládnuteľnosti a celkovej 
efektivity sa museli uplatniť letecké technológie. základnou požiadavkou pri pou-
žití leteckých technológií by malo byť aplikovanie požadovanej dávky rovnomerne 
po celom vybranom území, čo môže byť pri členitom teréne komplikované. ak je 
vysoká variabilita v množstve dopadnutej aplikovanej látky, musíme tiež očaká-
vať rozdielnu reakciu porastov v rámci územia. rovnaká požiadavka je taktiež na 
homogénny stav na celom záujmovom území, pretože odchýlky od neho znižujú 
efektívnosť vynaložených opatrení. Materna (2001) zdôrazňuje, že pre relevant-
né zhrnutie účinkov vápnenia a hnojenia sa musí urobiť podrobná a objektívna 
analýza jednotlivých prípadov. to znamená predovšetkým jasnú charakteristiku 
podmienok pri realizovaných opatreniach, preukázané zistenie koľko materiálu sa 
použilo a aká bola jeho kvalita (zloženie) a tiež overenie, či deklarované množ-
stvo sa skutočne dostalo do pôdy. ak analyzujeme staršie prípady, jeden z prvých 
poznatkov je, že variabilita množstva prakticky dopadnutého materiálu na určitú 
plochu v poraste sa značne líši od množstva, ktoré sa stanovilo, a to v niektorých 
prípadoch aj rádovo.

Výskumy z použitia leteckého prihnojovania väčších lesných komplexov v súčas-
nosti na slovensku absentujú. príspevok za zaoberá hodnotením takéhoto prihno-
jovania v lesnej prevádzke.
cieľom príspevku je zhodnotiť použitú technológiu hnojenia leteckou aplikáciou 
a krátkodobé vplyvy prihnojovania.

materiál a metodika

použili sa výsledky z 3 území (Šaling, habovka a Ľadová), na ktorých sa v roku 
2008 vykonali revitalizačné opatrenia v rámci revitalizačných projektov v štátnych 
lesoch (lesy sr, š.p. Banská Bystrica, Pavlenda et al. 2008). vybrané porasty 
s prevažujúcim zastúpením smreka boli navrhnuté na prihnojenie kombinovaným 
hnojivom v kvapalnej forme s obsahom mikroživín. celkové dávky jednotlivých 
živín boli nasledovné: mg – 40 kg.ha–1, n < 20 kg.ha–1, zn – 1,2 kg.ha–1, B – 2 
kg.ha–1. celkový obsah živín v roztoku (suspenzii) nesmel prekročiť 20 %.

na zisťovanie dopadnutého množstva sa použila výberová metóda (dvojstupňový 
výber) pomocou odberných nádob rozmiestnených rovnomerne po celom území 
na odberných miestach (oM) v podobe satelitov (šmelko 2008, šebeň et al. 2008). 
navrhli sa 3 odberné nádoby v rámci jedného om vo vzdialenosti cca 10 až 30 m. 
aby sa vyhlo zachyteniu látky v korunách stromov, vyberali sa len nezakryté mies-
ta (holinky, bezlesie, mladé porasty). nádoby sa roznášali 1–2 dni pred aplikáciou 
a zbierali sa po zalietaní celého územia. na každom om sa vykonal aj odber vzo-
riek asimilačných orgánov smreka (vlaňajší ročník ihlíc v zmiešanej vzorke) tak, 
aby sa zabezpečila základná informácia pre objektívne porovnanie zmien. Vzorky 
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sa z om neodoberali, ak to nebolo bežne dostupné (vysoké nasadenie korún). Jed-
no územie sa zalietalo podľa jeho výmery a stavu počasia za cca 5–7 dní. realizá-
cia prebehla v júni 2008. 

opakovaný odber vzoriek asimilačných orgánov (vlaňajší ročník ihlíc) sa uskutoč-
nil na tých istých odberných miestach a tých istých stromoch na jeseň 2009. Všetky 
laboratórne analýzy sa realizovali v centrálnych laboratóriách (cll) národné-
ho lesníckeho centra vo zvolene štandardnými chemickými metódami. pre každé 
analyzované územie sa z odobratých vzoriek vypočítali priemery, smerodajné od-
chýlky, variačné koeficienty v rámci odberných miest (satelit) a medzi odbernými 
miestami. následne sa vypočítala stredná výberová chyba celkového priemeru pri 
68 %-nej spoľahlivosti. pre vizuálnu analýzu priestorovej variability množstva 
chemických prvkov dodaných leteckou aplikáciou sa použil software arcmap 9.2

výSledky

informácie o počte založených odberných miest, a o odobratých vzorkách účinnej 
látky a asimilačných orgánov podáva tabuľka 1. z celkového počtu aplikovaných 
odberných nádob nebolo možné zhodnotiť množstvo účinnej látky zo 4,1%. dôvo-
dom boli poškodenie alebo prevrátenie zverou, lesnými mechanizmami a krádež. 

Tabuľka 1:  počet založených odberných miest na monitoring leteckého prihnojovania
Table 1:  number points of supply for monitoring of aerial fertilizing

1area, 2number points of supply, 3number of supply containers, 4number of needles sample, 5number of point of supply per hectare

priemerné náklady na chemické analýzy vzorky účinnej látky (prvky mg, zn, B, 
ca, k) sa pohybovali vo výške 20–30 € a na analýzy asimilačných orgánov (c, 
n, Mg, ca, K, na, B, zn, fe, Mn) vo výške 40–50 €. v prvom kroku vyhodnotilo 
rozmiestnenie účinnej látky po záujmovom území (množstvo a rovnomernosť po-
žadovaných prvkov). následne sa vyhodnotili zmeny v chemickom zložení asimi-
lačných orgánov smreka po jednom roku od leteckej aplikácie.

a) Rozmiestnenie účinnej látky po leteckej aplikácii

na výsledný efekt (účinok) prihnojovania pomocou celoplošnej leteckej aplikácie 
vplýva dodržanie stanovenej dávky účinnej látky a rovnomernosť aplikácie. Vý-
sledky analýzy množstva a variability elementov zastúpených v roztoku účinnej 
látky po leteckej aplikácii sú uvedené v tabuľke 2. na každom území bola navrh-
nutá normovaná dávka pre horčík 40 kg. ha–1, zinok 1,2 kg. ha–1a bór 2,0 kg. ha–1.

Územie1
výmera2 odberné miesta 

(oM)3
odberné nádoby3 

(rozložené/pozbierané)
Vzorky asimilačných 
orgánov4 (zmiešané) výmera jedného oM5

ha n n n n/ha
Ľadová 536 20 60/58 11 26,8
Šaling 637 22 66/66 17 28,9
habovka 794 23 69/63 16 34,5
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Tabuľka 2:  Výsledky výberového zisťovania dopadnutých chemických elementov po 
 leteckej aplikácii v chradnúcich smrečinách
Table 2:  results of sampling survey of aerial applied chemical elements in declining   
 spruce forests

1account, 2variability in point of supply/between point of supply, 3share of demanded account

ukázalo sa, že výsledné množstvo všetkých sledovaných prvkov po leteckej 
aplikácii je významne nižšie ako norma. najhoršie výsledky sa zistili pri prvku 
horčík, ktorého množstvo tvorilo priemerne od 7 do 13 % normy a maximálne 
množstvo na konkrétnom om dosiahlo 65 %. až na 2/3 om sa zistili hodnoty 
menšie ako 10 % normy. pri zinku sa výsledné hodnoty pohybovali od 8 po 33 %, 
pričom iba na 5 om (3 %) bola norma dodržaná. Bór dopadol v porovnaní s ostat-
nými prvkami najlepšie, ale s hodnotami dosahujúcimi 35 až 65% normy. no aj 
v jeho prípade iba na 10 % om bola norma dodržaná.

Variabilita hodnôt jednotlivých elementov na všetkých územiach bola pomerne 
vysoká (od 46 po 104 %). prekvapením je vysoká variabilita aj v rámci satelitu 
(medzi trojicou odberných nádob), keď sa pohybuje od 33 po 103 % – čo je takmer 
totožné s variabilitou medzi satelitmi. najväčšiu variabilitu hodnôt dosahuje množ-
stvo bóru na území Ľadová, kde je vysoká rozdrobenosť revitalizovaných porastov. 
zaujímavá je aj rozdielnosť variability u jednotlivých elementov v rámci území, 
keď bór dosahuje najvyššiu, horčík strednú a zinok najnižšiu.

z výsledkov analýz vyplýva, že ani na jednom z vybratých území nebola stanove-
ná dávka dodržaná. taktiež bola zistená vysoká variabilita množstva dodávaných 
prvkov po jednotlivých územiach ako na mikrolokalitách (satelitoch), tak aj medzi 
nimi. Výsledky výrazne spochybňujú efektivitu veľkoplošného leteckého prihno-
jovania.

rovnomernosť aplikácie dávky v rámci záujmového územia vhodne vyjadrujú 
mapky priestorovej distribúcie. obrázok 1 znázorňuje distribúciu horčíka na jed-
notlivých om. z hodnôt zistených na om sme zostrojili krigingový model znázor-
ňujúci hodnoty aplikovaného prvku (horčíka) v rámci územia. podobné obrázky 
je možné zostrojiť aj pre zinok a bór. z obrázku vyplýva zrejmá nerovnomernosť 
aplikácie, na čo vplýva množstvo faktorov (variabilita prvkov v látke, dávkovanie, 
dopravné prostriedky, presnosť navigácie, poveternostné pomery, atď.). pokiaľ tie-
to faktory technológia neminimalizuje, efekt leteckých aplikácií sa výrazne zni-
žuje.

porovnanie obsahu prvkov v asimilačných orgánoch smreka pred aplikáciou a rok 
po nej prezentuje tabuľka 4. Vyplýva z nej, že priemerné hodnoty v rámci úze-
mia všeobecne už pred aplikáciou vykazovali optimálne hodnoty, čo vyjadruje 

Ľadová Šaling habovka

Mg zn B Mg zn B Mg zn B

množstvo 1

kg.ha–1 3,9±0,4 0,1±0,0 1,3±0,2 2,8±0,2 0,4±0,0 0,7±0,1 5,3±0,4 0,3±0,0 1,0±0,1

var. oM 2 (%) 75/79 44/57 103/99 60/71 65/67 91/91 59/59 33/33 106/93

norma (%)3 10±1 8±1 65± 10 7± 0,5 33± 3 35± 5 13± 1 25± 1 50± 5
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pochybnosť na efektívne použitie leteckého prihnojovania. dusík, draslík a zinok 
všeobecne vyhovoval. priemerné nižšie hodnoty sa zistili pri horčíku na území 
Šaling a habovka, resp. bóru na území Šaling. 

Obrázok 1: priestorová distribúcia aplikovanej látky (horčík, požadovaná dávka 40   
 kg.ha–1) na územiach Ľadová, Šaling, habovka. Výsledky pre celé územie   
 boli modelované z oM pomocou krigingu 
Figure 1:  space distribution of applied elements (Magnesium, applied for 40 kg.ha–1) 
 in 3 monitored areas (Ľadová, Šaling, habovka)
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Tabuľka 3:  rozsah obsahu prvkov v asimilačných orgánoch smreka (ex maňkoVská   
 1996)
Table 3:  range of nutrient contents in spruce photosynthetic apparatus (ex maňkoVská  
 1996)

1elements in needles, 2nutrients contents, 3critical, 4low, 5optimal, 6luxus, 7toxic

rok od aplikácie sme na uvedených územiach zaznamenali vzostup priemerných 
hodnôt horčíka a bóru. malé zmeny sa zaznamenali pri zinku, obsah draslíka 
mierne stúpol. pri dusíku sa naopak zaznamenal priemerný pokles. výsledky upo-
zorňujú na pomerne veľkú variabilitu mikroelementov (20–60 %), horčík 20–30 
%, draslík 10–25 %. nízka variabilita sa zistila pri dusíku (10–15 %), najnižšia pri 
uhlíku (pod 5 %). priestorovú distribúciu znázorňuje obrázok 2.

Tabuľka 4:  priemerné hodnoty obsahov vybratých prvkov v ihličí pred a po roku od 
 aplikácie leteckého prihnojovania chradnúcich smrečín
Table 4:  average nutrients contents in spruce needles for and after aerial fertilization   
 of declining spruce forests

1area, 2year, 3number of points, 4Before fertilization, 5after fertilization

keďže navrhovanými prvkami v aplikovanej látke boli predovšetkým horčík (40 
kg.ha–1), zinok (1,2 kg.ha–1) a bór (2 kg.ha–1), zamerali sme sa na vyhodnotenie 
zmien v obsahu týchto prvkov. V prvom kroku sme dospeli k výsledkom, že žiadny 
prvok nebol aplikovaný priemerne v požadovanom množstve, pričom horčík dosa-
hoval priemerne iba 7–13 % normy, zinok 8–33 % a bór 35–65 %. V druhom kroku 
sme zaznamenali zmeny v obsahu jednotlivých prvkov na oM a v rámci záujmo-
vých území. neistota zisťovania prvkov laboratórnymi analýzami je pri mg – 10 %, 
zn – 15 %, B – 5 %. pri porovnávaní zmien sme vyhodnocovali jednotlivé om a za 
zmenu sme považovali iba diferencie nad uvedené hodnoty. 

Výsledky boli veľmi variabilné. V prípade horčíka sa na veľkej časti územia ha-
bovka (celá spodná časť) zaznamenal vzostup, no v rámci neho sa vyskytovali oM 
bez zmeny ale aj s poklesom. rovnaký záver možno stanoviť aj z vrchnej časti, 

prvky v ihličí1 zásoba živín v ihličí 2(mg.kg–1)
Kritická3 nízka4 optimálna5 luxusná6 toxická7

magnesium Mg <500 501–1000 1001–1500 1501–2200 >2200
Zincium zn <15 15,1–21 21,1–45 45,1–220 >220
Borum B <5 <5,1–10 10,1–30 30,1–60 >60

Územie1 rok2
počet3 c n Mg zn B

ks % % [g.kg–1] [mg.kg–1] [mg.kg–1]

Ľadová
pred4 17 55,3 ± 0,7 1,56 ± 0,05 1,30 ± 0,08 60 ± 6 17 ± 3
po5 18 57,0 ± 0,6 1,38 ± 0,04 1,60 ± 0,12 52 ± 3 24 ± 3
variabilita 18 4.2 11.8 30.2 22.8 46.7

Šaling
pred4 17 54,7 ± 0,6 1,44 ± 0,04 0,71 ± 0,04 37 ± 3 8 ± 1
po5 47 54,0 ± 0,3 1,35 ± 0,03 0,79 ± 0,03 46 ± 3 30 ± 3
variabilita 47 3.2 16.1 20.9 34.8 63.2

habovka
pred4 16 54,9 ± 0,6 1,48 ± 0,06 0,74 ± 0,03 36 ± 4 14 ± 2
po5 33 55,9 ± 0,3 1,26 ± 0,03 0,91 ± 0,04 36 ± 4 36 ± 2
variabilita 33 2.5 14.7 25.4 46.1 32

optimum    1,2–1,7 1,0–1,5 20–40 10–.30
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ktorá bola priemerne bez zmeny. no súvislosť medzi zmenami v asimilačných or-
gánoch a hnojením je nižšia, vzostup sa dal očakávať v juhovýchodnej časti, kde 
dopadol priemerne približne dvojnásobok horčíka. na území Šaling sa pri horčí-
ku v západnej časti nezaznamenali zmeny (pri veľkej variabilite) a vo východnej 
vzostup, hoci množstvo dopadnutého horčíka bolo vyššie v severozápadnej časti. 
na území Ľadová nastal najvyšší rast horčíka priemerne v západnej časti a zmeny 
nenastali v centrálnej časti, hoci najväčšie dopadnuté množstvo horčíka sa zazna-
menalo práve v centrálnej (až 2–3-násobok oproti okrajom). obdobne variabilné 
zistenia sa zaznamenali pri zinku a bóre.

Obrázok 2:  zmeny v obsahu horčíka v sušine ihličia smreka na jednotlivých monitorova-
 cích odberných miestach (pred aplikáciou 2008 a po 2009) na územiach   
 Ľadová, Šaling, habovka
Figure 2:  differences in magnesium contents in spruce needles on monitories areas   
 (before and after fertilization)
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záver

originálnym zisťovaním pomocou odberných miest rozmiestnených výberovou 
metódou po revitalizovaných územiach sa získali zaujímavé informácie ohľadne 
množstva dopadnutej účinnej látky pri leteckom prihnojovaní. Vyhodnocovali sa 
aplikované prvky – horčík, zinok a bór. Vo všetkých územiach sa zistilo priemerne 
nedostatočné množstvo dodaných prvkov, a to v poradí od zastúpenejšieho bóru 
(od 35 % po 60 % normy), cez zinok (8 až 33 % normy) po horčík (len 7 až 13 % 
normy). zistila sa tu tiež veľká variabilita (na úrovni 40 až 100 %) v rámci jedné-
ho odberného miesta (3 nádoby) aj medzi odbernými miestami v rámci územia. 
Všeobecne sa zistil výrazný dostatok zinku a bóru, preto nie je zrejmá nutnosť ich 
aplikácie. v druhom roku po aplikácii hnojenia sa zistili pozitívne zmeny v ob-
sahu horčíka a bóru, mierne pozitívne zmeny v obsahu dusíka, nezistili sa zmeny 
v obsahu draslíka a zinku. výsledky však nepotvrdzujú súvislosť medzi zmenami 
a hnojením. Väčšina prvkov sa nachádza v rámci limitných hodnôt, pozitívne sa 
dá hodnotiť niekoľkonásobné zvýšenie bóru. zrejmá je veľká variabilita množstva 
prvkov v ihličí. najnižšia bola zistená pri c, vyššia pri n, p, k. ostatné elementy 
vykazujú vyššie hodnoty variability obsahu, čo znemožňuje efektívne zistiť vplyv 
revitalizačných opatrení na zmenu stavu. aby sa posúdil pozitívny účinok, zmena 
musí byť v danom prípade veľmi výrazná.

predložené výsledky svedčia o tom, že pri použitej technológii je potrebné počítať 
s veľkou variabilitou aplikovaných účinných látok, čo musí mať znížený vplyv na 
efektívnosť opatrení na porast (môže sa pridávať množstvo látky na miesta s do-
statkom, a zároveň sa vyskytnú miesta s výrazným nedostatkom). plánované dávky 
strácajú svoju konkrétnu adresnosť a stav sa nemôže výrazne meniť vplyvom pou-
žitých revitalizačných opatrení. preto možno považovať tieto opatrenia na základe 
predložených prvotných výsledkov za veľmi málo efektívne.
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aBStract

submitted paper deals with effect of laboratory produced ectomycorrhizal 
(ecm) fungi inoculum of suillus bovinus [l.:fr.] o. Kuntze and tricholoma 
sejunctum [sow.:fr.] Quél. species and effect of commercial fungal preparates 
ectovIt®, mycorrhizarootstm, commercial bacterial preparate Bactofil B® 
and powder rooting stimulator vetoZen® on survival (rooting) and subsequent 
growth of norway spruce (Picea abies [l.] Karst.) stem cuttings after two grow-
ing seasons. the successful rooting of stem cuttings ranged from 8 to 86% (mean 
value 50%) after the first growing season and from 0 to 58 % (mean value 29%) 
after the second growing season. the highest percentage of successful rooting 
was observed for rooting stimulator “Vetozen” treatment (86% and 58%, respec-
tively) the lowest for “vermiculite fungi inoculum” treatment (41% and 11%, 
respectively) and “ectovit“ treatment (8% and 0%, respectively). the applica-
tion of ectomycorrhizal (ecm) fungi inoculum and commercial preparates had 
significant effect (p < 0.05) on growth of shoots of norway spruce stem cuttings. 

Key words:  stem cuttings, norway spruce, fungal inoculum, microbial 
 additives 

aBStrakt

predložená práca sa zoberá testovaním vplyvu laboratórne vyrobeného hubového 
inokula eKM húb masliak kravský (suillus bovinus [L.:Fr.] O. Kuntze) a čírovka 
zelenohnedastá (tricholoma sejunctum [sow.s:Fr.] Quél.), a komerčných 
hubových prípravkov ectovIt®, mycorrhizarootstm, komerčného bak-
teriálneho prípravku Bactofil B® a práškového stimulátora zakoreňovania ve-
toZen® na zakoreňovanie a rast koreňovej sústavy a nadzemnej časti odrezkov 
smreka obyčajného (picea abies [L.] Karst.) po dvoch vegetačných obdobiach. 
percento zakoreňovania smrekových odrezkov sa pohybovalo v intervale 8-86 % 
(v priemere 50 %) po prvom a 0–58 % (v priemere 29 %) po druhom vegetačnom 
období. najvyššie priemerné percento zakoreňovania sa dosiahlo pri odrezkoch 
s aplikáciiou koreňového stimulátora Vetozen (86 %, resp. 58 %), najnižšie pri 
vermikulitovom hubovom inokule (41 %, resp. 11 %) a pri variante s aplikáciou 
ectovitu (8 %, resp. 0 %). aplikácia hubového inokula a komerčných prípravkov 
ovplyvnila signifikantne (p < 0,05) rast nadzemnej časti smrekových odrezkov.

Kľúčové slová:  osové odrezky, smrek obyčajný, hubové inokulum, mikrobiálne  
 prípravky
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úvod a problematika

autovegetatívne rozmnožovanie lesných drevín predstavuje progresívnu metódu 
umožňujúcu produkciu geneticky homogénneho reprodukčného materiálu, ktorého 
rast a kvalitatívne vlastnosti sú do značnej miery predvídateľné. táto metóda je 
používaná predovšetkým v ochrane genofondu vzácnych populácií drevín ako i pri 
plnení šľachtiteľských cieľov. pri niektorých druhoch nachádza uplatnenie ako do-
plnková metóda výroby sadbového materiálu (SMith et al. 1997). smrek obyčajný 
(Picea abies [l.] Karst.), ktorý sa v prirodzených podmienkach obnovuje vegeta-
tívne len v extrémnych podmienkach na hornej hranici svojho rozšírenia (kucbel 
2007, 2011), patrí medzi lesné dreviny s pomerne dobre prepracovanými postup-
mi autovegetatívneho rozmnožovania (radoSta 1987). úspešnosť rozmnožovania 
smreka odrezkami vo veľkej miere ovplyvňuje ich pôvod, čas, miesto odberu a 
vek materskej rastliny, veľkosť a fyziologický stav odrezkov, substrát a podmienky 
prostredia (sPethmann 1997, jurásek, martincoVá 2004).

dôležitú úlohu pri zakoreňovaní odrezkov majú sacharidy a rastové hormóny, tzv. 
auxíny, vyprodukované nadzemnou časťou, ktoré ovplyvňujú predovšetkým kva-
litu koreňového systému a rýchlosť zakoreňovania (SPethMann 1997). niektoré 
rastové hormóny vylučujú tiež ektomykorízne (ekm) huby, čo vedie k tzv. nešpe-
cifickej stimulácii tvorby koreňov na odrezkoch. proces zakoreňovania je v tomto 
prípade stimulovaný látkami produkovanými mykoríznou hubou bez toho, aby do-
šlo k vytvoreniu mykoríznej symbiózy medzi odrezkom a symbiontom (chMelíko-
Vá, cuDlín 1990). účinkom inokulácie odrezkov smreka obyčajného ekm hubami 
na ich prežívanie, zakoreňovanie, rast a tvorbu mykoríz sa zaoberali autori chMe-
líkoVá, cuDlín (1990), kuDěla (1991), rePáč (2000, 2007a). výsledky výskumu 
prezentované v týchto prácach sú rozdielne, pričom nie vo všetkých prípadoch sa 
potvrdil jednoznačne pozitívny efekt aplikácie ekm húb na skúmané procesy. 

cieľom príspevku bolo testovanie vplyvu laboratórne vyrobeného hubového ino-
kula eKM húb masliak kravský (suillus bovinus [l.:fr.] o. kuntze) a čírovka zele-
nohnedastá (tricholoma sejunctum [sow.:fr.] Quél.), a komerčných hubových prí-
pravkov ectovit®, MycorrhizarootstM, komerčného bakteriálneho prípravku 
Bactofil B® a práškového stimulátora zakoreňovania vetozen® na zakoreňo-
vanie a rast koreňovej sústavy a nadzemnej časti odrezkov smreka obyčajného po 
dvoch vegetačných obdobiach. 

materiál a metodika

pokus bol založený v škôlkárskom stredisku Jochy (lesy sr š.p., oz semenoles 
liptovský hrádok), ktoré sa nachádza v nadmorskej výške 830 m. n. m. pre odber 
odrezkov boli použité 4-ročné sadenice smreka obyčajného (2+2, evidenčný kód 
01425Br-064) pestované na nekrytých záhonoch v škôlkárskom stredisku. od-
rezky dlhé 7–10 cm boli odobraté v polovici apríla 2010 (bezprostredne pred ich 
výsadbou) z bočných vetví sadeníc a zakorenené v skleníku. 

zakoreňovací substrát tvoril čistý perlit, do ktorého sa aplikovalo hubové inoku-
lum eKM húb masliak kravský (suillus bovinus [l.:fr.] o. kuntze) a čírovka zele-
nohnedastá (tricholoma sejunctum [sow.:fr.] Quél.), a komerčné prípravky ecto-
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vit (symbiom, s.r.o., česká republika), mycorrhizaroots (engo, s.r.o., slovenská 
republika), Bactofil B (agro.bio kft., maďarsko) a Vetozen (geoproduct kft., 
maďarsko). Ďalším pokusným variantom bol čistý perlitový zakoreňovací substrát 
bez aditív (kontrola). aplikácia laboratórne vyrobeného inokula + štyri komerčné 
prípravky + čistý perlit = 6 pokusných variantov. 

izoláty ekm húb boli preočkované približne každé 3 mesiace a udržiavané strieda-
vo na živných médiách Baf, kho, mmn a agar so sladinovým extraktom. použi-
té izoláty rástli v období pred založením pokusu intenzívne v in vitro podmienkach. 
pre inokuláciu bolo pripravené hubové inokulum podľa Marxa et al. (1976). zmes 
vermikulitu a rašeliny (20 : 1) bola preliata polovičným objemom živného média 
Baf a inokulovaná submerznými kultúrami húb, ktoré prerastali tento substrátový 
nosič približne 8 týždňov (rePáč 2011). 

ectovit obsahuje mycélium 4 druhov eKM húb, spóry 2 druhov eKM húb na ra-
šelinovom nosiči s obsahom prírodných zložiek podporujúcich vývoj mykorízy, 
a biologicky odbúrateľné granule absorbčného gélu. mycorrhizaroots je stimulá-
tor zakoreňovania tvorený endo (glomus, gigaspora) a ektomykoríznymi hubami 
(Pisolithus, rhizopogon, scleroderma, laccaria), a zmesou biologicky aktívnych 
látok (výťažok z morských rias, kyselina humínová, aminokyseliny, vitamíny). 
Bactofil B obsahuje pôdne baktérie (azotobacter, cellulomonas, Bacillus) a prí-
davné látky. Vetozen je syntetický stimulátor určený pre stimuláciu zakoreňovania 
odrezkov, klíčiacich semien alebo presádzaných rastlín zvyšujúci obsah makro- 
a mikroživín v rizosfére.   

laboratórne hubové inokulum a komerčné prípravky boli aplikované do zakore-
ňovacieho substrátu (perlit) umiestnenom v pVc bedničkách (48 × 15 × 13 cm, 
dĺžka × šírka × hĺbka), zväčša bezprostredne pred výsadbou odrezkov. Vermikuli-
tové hubové inokulum bolo premiešané s vrchnou 10 cm vrstvou zakoreňovacieho 
substrátu v objemovom pomere 3 : 1. ectovit bol aplikovaný vo forme gélu, ktorý 
vznikol zmiešaním 250 ml hubového mycélia so 650 ml suchej zložky produktu 
(spóry húb a práškový hydrogél) a primeraného množstva vody (6,5 l) bezprostred-
ne pred výsadbou odrezkov. gél bol následne premiešaný s vrchnou 6 cm vrstvou 
(polovica výšky substrátu v bedničke resp. kvetináči) zakoreňovacieho substrátu 
v objemovom pomere 3 : 5. stimulátor zakoreňovania mycorrhizaroots bol použitý 
vo forme zálievky (0,8 g prípravku Mycorrhizaroots/1,4 l vody/1 m2) bezprostred-
ne po výsadbe odrezkov do substrátu. Bactofil B bol aplikovaný vo forme vodnej 
suspenzie (koncentrácia 10 %, dávka 4 l.m–2), s odstupom po výsadbe začiatkom 
júna a koncom júla 2010. pri variante so syntetickým stimulátorom vetozen sa ba-
zálna časť odrezkov (1,5–2,0 cm) namáčala striedavo (2×) do vody a práškového 
prípravku vetozen. 

odrezky boli vysádzané do zakoreňovacieho substrátu v deň ich odberu do hĺbky 
2–3 cm. tri opakovania (bedničky) po 60 odrezkov v každom variante (180 odrez-
kov na variant) boli umiestnené v znáhodnených blokoch a umiestnené do sklení-
ka. odrezky zakoreňovali v skleníku v prirodzenom svetelnom a teplotnom režime. 
podľa potreby sa vykonávalo zavlažovanie substrátu, vetranie a udržiavanie vlh-
kosti vzduchu pomocou zvlhčovačov. V priebehu pokusu neboli aplikované žiadne 
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hnojivá alebo pesticídy. po prvom vegetačnom období (začiatok apríla 2011) boli 
odrezky preškôlkované jednotlivo do obalov objemu 0,9 dm3, pričom bola vykona-
ná aj aplikácia prípravkov ectovit, Mycorrhizaroots, Bactofil B a vetozen, rovna-
kým spôsobom a v rovnakých dávkach ako v čase výsadby odrezkov (apríl 2010). 
v máji 2011 boli opätovne aplikované prípravky Mycorrhizaroots a Bactofil B. 

po prvom vegetačnom období (koniec októbra) bolo z jednotlivých variantov 
a opakovaní náhodne vybraných a opatrne vyzdvihnutých 15 odrezkov (vzhľadom 
na vysokú mortalitu odrezkov v niektorých opakovaniach bol počet vyzdvihnu-
tých odrezkov nižší), celkovo bolo analyzovaných 200 odrezkov. po druhom ve-
getačnom období bolo vyzdvihnutých a analyzovaných vo všetkých variantoch, 
s výnimkou ectovitu (100 % mortalita odrezkov), celkovo len 75 odrezkov (15 
odrezkov/variant). počet ektomykoríz, samostatne podľa morfologických typov 
a počet všetkých krátkych korienkov, sme zisťovali pomocou binokulárnej lupy 
pri 10–15-násobnom zväčšení. Ďalej sme zisťovali počet výhonkov, počet boč-
ných koreňov, celkovú dĺžku a hmotnosť sušiny výhonkov a koreňov vyrastajúcich 
z bázy odrezka, a po druhom vegetačnom období aj počet hlavných koreňov a dĺž-
ku terminálneho výhonku. 

Biometrické charakteristiky boli analyzované jednofaktorovou analýzou rozpty-
lu (hlavný účinok huba resp. prípravok), po druhom vegetačnom období bez zo-
hľadnenia opakovaní. pre posúdenie významnosti rozdielov priemerných hodnôt 
sledovaných znakov medzi jednotlivými variantmi (úrovňami faktora) sa použil 
tukeyov test (p = 0,05). všetky analýzy boli spracované na pc pomocou štatistic-
kého programu sas. 

výSledky

percento zakorenených smrekových odrezkov v  substráte bez a s aplikáciou ko-
merčných prípravkov, resp. s jeho inokuláciou vybranými ekm hubami, sa po-
hybovalo v intervale 8–86 % (v priemere 50 %) po prvom a 0–58 % (v priemere 
29 %) po druhom vegetačnom období. najvyššie priemerné percento zakoreňova-
nia sa dosiahlo pri odrezkoch s aplikáciou koreňového stimulátora Vetozen (86 %, 
resp. 58 %) a prípravkov mycorrhizaroots (63 %, resp. 43 %) a Bactofil B (62 %, 
resp. 38 %), najnižšie pri vermikulitovom hubovom inokule (41 %, resp. 11 %) a pri 
variante s aplikáciou ectovitu (8 %, resp. 0 %). pri kontrolnom variante bolo zistené 
zakoreňovanie odrezkov na úrovni 43 % po prvom a 21 % po druhom vegetačnom 
období. 

analýza rozptylu po prvom vegetačnom období potvrdila štatisticky významný 
vplyv (P < 0,05) aplikácie vermikulitového hubového inokula (suillus bovinus, 
tricholoma sejunctum) a komerčných prípravkov na počet a celkovú dĺžku výhon-
kov, hmotnosť sušiny nadzemnej časti a celkovú hmotnosť sušiny analyzovaných 
odrezkov smreka obyčajného (tab. 1, 2). najvyššie hodnoty pri týchto ukazova-
teľoch dosiahli odrezky s prípravkom mycorrhizaroots, najnižšie inokulované ec-
tovitom. dosiahnuté hodnoty počtu výhonkov pri prípravku mycorrhizaroots boli 
štatisticky významne väčšie (P < 0,05) aj v porovnaní s kontrolným variantom 
(čistý perlit), vermikulitovým hubovým inokulom a Bactofilom B, pri hmotnosti 
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sušiny nadzemnej časti odrezkov v porovnaní s kontrolným variantom, vermikuli-
tovým hubovým inokulom a Vetozenom. pri rastových ukazovateľoch koreňov sa 
signifikantný vplyv hubového inokula resp. komerčných prípravkov nepreukázal 
(P > 0,05). po druhom vegetačnom období sa ako štatisticky významné (P < 0,05) 
potvrdili už len rozdiely v priemerných dĺžkach koreňov medzi hubovým inokulom 
(13,7±1,1 cm) a Vetozenom (10,2±0,6 cm), a v dĺžkach terminálnych výhonkov me-
dzi hubovým inokulom (3,4±0,7 cm) a prípravkom Mycorrhizaroots (1,5±0,3 cm). 
aplikácia hubového inokula a  komerčných prípravkov neovplyvnila významnej-
ším spôsobom rozsah mykoríz a výskyt jednotlivých morfotypov mykoríz (údaje 
nie sú v práci prezentované). 

diSkuSia

Vplyvom inokulácie odrezkov smreka obyčajného (Picea abies [l.] Karst.) eKM 
hubami sa zaoberali viacerí autori (chmelíkoVá, cuDlín 1990, kuDěla 1991, re-
Páč et al. 2011). percento prežívania (zakoreňovania) inokulovaných smrekových 
odrezkov v týchto prácach kolísalo medzi 34–100 %. v našom pokuse sa percento 
zakoreňovania smrekových odrezkov pohybovalo v priemere len na úrovni 50 % 
po prvom, resp. 29 % po druhom vegetačnom období. pravdepodobnou príčinou 
vysokej mortality smrekových odrezkov boli obmedzené možnosti regulácie tep-
lotných, svetelných a vlhkostných  podmienok (relatívna vzdušná vlhkosť) prostre-
dia. tieto faktory často prekračovali kritické prípustné hodnoty. napr. úroveň rela-
tívnej vzdušnej vlhkosti v skleníku sa síce dlhodobo pohybovala medzi 80–90 %, 
vyskytli sa však aj jej krátkodobé výkyvy pod 80 %, ktoré mohli spôsobiť zvýšené 
usychanie a odumieranie odrezkov. Vysoká vzdušná vlhkosť je pritom jedným zo 
základných predpokladov úspešného autovegetatívneho rozmnožovania odrezkov 
(SPethMann 1997). takéto prostredie však znamená aj zvýšené nebezpečenstvo vý-
skytu patogénnych mikroorganizmov (húb), ktoré sa v kombinácii s priestorovým 
usporiadaním bedničiek na ploche skleníka mohli tiež istou mierou podieľať na 
odumieraní pestovaných odrezkov. 

aplikácia komerčných prípravkov Vetozen (86 %, resp 58 %), mycorrhizaroots 
(63 %, resp. 43 %) a Bactofil B (62 %, resp. 38 %) umožnila v týchto podmienkach 
lepšie zakoreňovanie odrezkov v porovnaní s kontrolným variantom (43 %, resp. 
21 %). pozitívny vplyv aplikácie syntetického stimulátora Vetozen na zakoreňova-
nie (prežívanie) smrekových odrezkov naznačujú aj výsledky rePáča et al. (2011). 
naopak inokulácia substrátu vermikulitovým hubovým inokulom (41 %, resp. 11 
%) a zvlášť ectovitom (8 %, resp. 0 %) sa prejavila skôr negatívne. Vzhľadom na 
rozsah pokusu a vysokú mortalitu odrezkov však nebolo možné tieto rozdiely šta-
tisticky testovať a vysloviť tak spoľahlivé závery o vplyve inokulácie a aplikova-
ných prípravkov na zakoreňovanie odrezkov. aj keď väčšina doterajších výskumov 
naznačuje skôr pozitívny (žiadny) efekt inokulácie na prežívanie a zakoreňovanie 
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smrekových odrezkov (chmelíkoVá, cuDlín 1990, kuDěla 1991, rePáč 2009), bol 
v niektorých prácach potvrdený tiež jej negatívny vplyv na tieto procesy (rePáč 
2000). 

inokulácia substrátu vermikulitovým hubovým inokulom a aplikácia komerčných 
prípravkov v pokuse ovplyvnila po prvom vegetačnom období štatisticky význam-
ne (P < 0,05) rast nadzemnej časti (počet a dĺžku výhonkov, hmotnosť sušiny nad-
zemnej časti a celkovú hmotnosť sušiny) analyzovaných odrezkov smreka oby-
čajného. najlepšie parametre nadzemnej časti dosahovali odrezky s prípravkom 
mycorrhizaroots, najhoršie inokulované ectovitom. pri rastových ukazovateľoch 
koreňov sa signifikantný vplyv hubového inokula resp. komerčných prípravkov ne-
preukázal (P > 0,05). po druhom vegetačnom období sa ako štatisticky významné 
(P < 0,05) potvrdili už len rozdiely v priemerných dĺžkach koreňov medzi hubo-
vým inokulom a Vetozenom, a v dĺžkach terminálnych výhonkov medzi hubovým 
inokulom a prípravkom mycorrhizaroots. zatiaľ čo niektorí autori konštatujú sti-
mulačný účinok ekm húb (chmelíkoVá, cuDlín 1990, rePáč 2000, rincón et al. 
2007) a pôdnych baktérii (tučekoVá 2006, 2007, jaloviar, SarvaŠová 2007, jalo-
viar et al. 2008) na rast odrezkov a semenáčikov lesných drevín, výsledky iných 
autorov nie sú v tomto smere jednoznačné (rePáč 2007b).

inokulácia substrátu (inokulum, komerčné prípravky) nebola natoľko účinná, 
aby introdukované huby prispeli výraznejšou mierou k formovaniu ektomykoríz na 
krátkych koreňoch odrezkov. aplikácia ekm inokula do substrátu nemusí zákonite 
podnietiť tvorbu ektomykoríz na hosťovskej rastline (rePáč 2007b). Úspech ino-
kulácie nezávisí len od typu a veku použitého inokula, dávky inokula, načasovania 
inokulácie, umiestnenia inokula v rastovom médiu (rePáč 2011), ale tiež od me-
dzidruhovej a vnútrodruhovej premenlivosti rastlina - huba, podmienok prostredia 
a iných faktorov (rincón et al. 2007). Vývoj a formovanie ektomykoríz môžu sti-
mulovať aj pôdne baktérie tzv. plant growth promoting rhizobacteria (pgpr) (hö-
Flich et al. 2001), zvlášť v podmienkach nepriaznivých pre vývoj húb. V našom 
pokuse pôdne baktérie (bakteriálny prípravok Bactofil B) neovplyvnili význam-
nejšie vývoj ektomykoríz, čo korešponduje tiež s výsledkami rePáča et al. (2011).
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