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ÚVOD
Naše tři domácí druhy olše zaujímají dohromady 1,6 % porostní plo-
chy (Zpráva 2009), z čehož největší podíl připadá na lesnicky nejvý-
znamnější olši lepkavou. Tento druh sice nepatří mezi hlavní hospo-
dářské dřeviny, avšak na specifi ckých zamokřených stanovištích je 
ekologicky nezastupitelný.

V minulosti byly v ČR zpracovány teoretické podklady a náměty pro 
šlechtění a ochranu genetických zdrojů a koncepce šlechtitelských 
programů lesních dřevin včetně olše lepkavé (Šindelář 1991). 

V evropském měřítku byla olše zařazena do pracovní skupiny tzv. 
ušlechtilých listnáčů (Noble Hardwoods), která byla později reorga-
nizována na skupinu vtroušených listnáčů (Scattered Broadleaves). 
Tato skupina fungovala v rámci mezinárodního programu na ochranu 
genetických zdrojů lesních dřevin EUFORGEN, který je koordinován 
Bioversity International se sídlem v Římě. V roce 2002 byla zpracová-
na dlouhodobá evropská strategie ochrany genetických zdrojů pro 
olši (Krstinić et al. 2002), kde byl zhodnocen současný stav gene-
tických znalostí a byly defi novány cíle a metody ochrany genetických 
zdrojů olše lepkavé. Současně byl zdůrazněn její význam pro lesnictví 
i ochranu životního prostředí. Dále byly v rámci činnosti EUFOR-
GEN publikovány technické směrnice pro ochranu a využívání gene-
tických zdrojů olše lepkavé (Kajba, Gračan 2003), které jsou určeny 
především praktickým lesním hospodářům a pracovníkům státní 
správy. 

Olše lepkavá je všeobecně považována za velmi variabilní dřevinu. 
Její velký areál rozšíření a relativně malé izolované populace vedly ke 
značné genetické diverzitě, která je výsledkem různých selekčních tla-

ků na lokální populace (Weisgerber 1974 ex Krstinić et al. 2002).
Proto je důležité, aby se v lesnické praxi důsledně dbalo na používání 
geneticky vhodného materiálu, odpovídajícího stanovištním ekologic-
kým podmínkám. K ověřování geneticky podmíněné proměnlivosti 
dílčích populací a k testování jejich vhodnosti do různých stanovišt-
ních podmínek slouží provenienční výzkum. 

Výsledky provenienčního výzkumu olše lepkavé (včetně odolnosti 
ke škodlivým činitelům a fenologie) shrnul Mejnartowicz (1980b). 
Na základě studia prací různých autorů mj. uvádí, že diference výš-
kového a tloušťkového růstu mezi proveniencemi olše se proje-
vují zejména v juvenilním věku, později se zmenšují až zcela mizí. 
Conçalves a Kellison (1980) sledovali 6leté olše v Alabamě, Severní 
a Jižní Karolíně. Mejnartowicz (1980a) vyhodnotil tři provenienční 
plochy s polským materiálem v 8 letech. Prégent a Camiré (1985) 
se zabývali produkcí biomasy olše na různých půdách v Québecu. 
Liepe (1990) zjišťoval d1,3, tvárnost kmene a vývoj kořenů u 8 pro-
veniencí olše ve věku 30 let. U všech charakteristik zaznamenal mezi 
proveniencemi významné rozdíly. V Chorvatsku osm dílčích populací 
z relativně velmi malého území v povodí Drávy a Sávy vykazovalo ve 
věku 15 a 20 let rozdíly nasvědčující jejich specifi cké adaptaci (Krs-
tinić et al. 2002). Onokpise a Hall (1994) hodnotili juvenilní mate-
riál proveniencí olše v USA. Jihoevropské provenience rostly nejlépe 
v Illinois, polské a pobaltské ve Wisconsinu, středoevropské v Iowě. 
Proměnlivost potomstev 12 proveniencí olše v Ohiu 11 let po výsadbě 
studovali Townsend a Douglass (1994). Nejrychleji rostly prove-
nience z Německa, Francie, Dánska a bývalé Jugoslávie; nejpomaleji 
naopak ze Španělska, Itálie a Bulharska. Vysoká mortalita byla zvláště 
v zimním období prokázána u provenience z Íránu. Pliúra a Kun-
drotas (2002) sledovali polosesterská potomstva 17 litevských pro-
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Obr. 1.
Výzkumná plocha č. 44 – Litovel, Březina (12. 11. 2009, V. Buriánek)
Fig. 1.
Research plot No. 44 – Litovel, Březina (12. 11. 2009, V. Buriánek)

veniencí v různých růstových podmínkách v juvenilním věku (růst, 
fenologie, mrazuvzdornost). Kohmann a Lexerd (2004) analyzovali 
přežívání, růst, kvalitativní znaky, rašení a ukončování růstu 9 prove-
niencí reprezentujících rozšíření olše v Norsku za účelem posouzení 
vhodnosti přenosů reprodukčního materiálu. Bohanek a Gronin-
ger (2005) studovali produktivitu olše lepkavé vysazené ve směsi 
s ořešákem černým. Mnozí autoři (např. Glavaš 1962; Komlenović, 
Krstinić 1987) doporučují používat v lesnictví autochtonní popula-
ce, které jsou dobře adaptovány na podmínky daného stanoviště. To 
však nevylučuje, že některé z nich mohou stejně dobře prospívat i při 
pěstování v jiných oblastech. 

Tento příspěvek se zabývá hodnocením potomstev dílčích populací 
olše lepkavé na provenienční ploše č. 44 – Litovel, Březina (obr. 1) 
s cílem přispět k rozšíření poznatků o ekologické a fenotypové vari-
abilitě této dřeviny, které jsou důležité z hlediska selekce nejkvalit-
nějších ekotypů olše, jejich uplatňování v lesnické praxi a upřesnění 
pravidel přenosu reprodukčního materiálu. Výsledky byly porovnány 
jednak s měřením a hodnocením této plochy z let 1973 a 1988 (Šin-
delář 1976; Buriánek 1991), jednak s výsledky získanými hodnoce-
ním paralelní plochy č. 43 – Lužná, Senec v roce 2004 ve věku 36 let 
(Novotná et al. 2006). 

Sběr osiva pro založení pokusu proběhl na přelomu let 1968/69 
z porostů v různých přírodních lesních oblastech (PLO) a typech 
stanovišť v rámci celé ČR. Nadmořská výška mateřských porostů 
se pohybovala od 153 do 730 m n. m., věk kolísal od 11 do 102 let 
(obr. 2). Osivo bylo vyseto na jaře 1969 v lesní školce Radotín. V roce 
1970 byly semenáčky vyzvednuty a zaškolkovány na záhony experi-
mentální školky Baně dnešního Výzkumného ústavu lesního hospo-
dářství a myslivosti, v. v. i.

Provenienční plocha č. 44 – Litovel, Březina byla založena asi 2,5 km 
západně od města Litovel. Nachází se v PLO 34 – Hornomoravský 
úval v 236 m n. m. Území spadá do teplé klimatické oblasti. Průměrná 
roční teplota činí 8,4 °C, průměrný roční úhrn srážek 570 mm. Loka-
lita se nachází na rovině v aluviu řeky Moravy v inundační oblasti. 
Při extrémní povodňové situaci v roce 1997 byla plocha po několik 
týdnů zaplavena vodou. Geologický podklad je tvořen pleistocenními 
a holocenními naplaveninami z vrstev štěrků a písků, půdním typem 
je pseudoglej. Porost je zařazen do hospodářského souboru 25 – živná 
stanoviště nižších poloh, lesním typem je lipová doubrava bezkolen-
cová 1O4. V původním porostu byly vedle dominantního dubu let-
ního vtroušeny lípa a bříza. V keřovém patře převládá krušina olšová 
(Frangula alnus) a líska obecná (Corylus avellana), vzácně se vyskytuje 
lýkovec jedovatý (Daphne mezereum). Bylinné patro je poměrně pes-
tré s mnoha mezofi lními hájovými druhy. Dominuje buď bezkolenec 
modrý (Molinia coerulea), nebo ostřice třeslicová (Carex brizoides).
Plocha se nachází na území CHKO Litovelské Pomoraví. Od 90. let 
minulého století je ve správě Městských lesů Litovel.

Výsadba se uskutečnila na jaře 1971 na tehdejším LZ Litovel (dnes 
porost 421 A2) v systému dvojité mříže se čtyřmi opakováními (roz-
měry parcel 10 × 10 m, spon 2 × 1 m, tj. 50 jedinců na parcelu, resp. 
200 pro každou provenienci), což je v souladu s metodickými postupy 
ověřování reprodukčního materiálu v ČR (Frýdl et al. 2009). Vysaze-
no bylo celkem 25 proveniencí (tab. 1) pocházejících z různých typů 
stanovišť z patnácti přírodních lesních oblastí (PLO) a z pěti lesních 
vegetačních stupňů (LVS). Výzkumná plocha č. 44 – Litovel, Březina 
je součástí dvoučlenné pokusné série. Paralelní pokusná plocha č. 43 
– Lužná, Senec byla založena poblíž Rakovníka ve stejném roce, týmž 
způsobem a s využitím shodného pokusného materiálu (Novotná et 
al. 2006).

V listopadu 2009 byla u každého stromu změřena jeho celková výš-
ka a výčetní tloušťka ultrazvukovým výškoměrem Vertex III a mili-
metrovou průměrkou. Na základě hodnot výšek a výčetních tlouštěk 
byl podle objemové rovnice (Lockow 1995) kalkulován kmenový 
objem. Rovnice byla odvozena pro oblast severoněmecké nížiny, kde 
olše dosud vytváří poměrně rozsáhlé souvislé porosty vysokokmen-
ného lesa. Charakteristika přírodních poměrů v sousedním Německu 
je podobná našim poměrům, a proto lze těchto tabulek využít i pro 
odhad objemové produkce olše lepkavé v ČR.

Dále byla hodnocena tvárnost kmene podle shodné stupnice, jako 
v případě měření plochy č. 43 – Lužná, Senec, tj.: 1 – zcela rovný, 2 
– mírně zakřivený, 3 – silně zakřivený, 4 – křivolaký.

U souboru proveniencí byla sledována proměnlivost podle geografi c-
kého původu jejich mateřských populací – PLO, bývalé lesní pěstební 
oblasti (LPO) a nadmořské výšky (LVS). Důvodem pro zařazení dnes 
již zrušených LPO (např. Vincent 1980) je skutečnost, že PLO, ze 
kterých pocházely mateřské porosty jednotlivých proveniencí, jsou na 
ploše reprezentovány většinou jen jednou či dvěma jednotkami. LPO 
byly podobně jako PLO vylišeny na základě přírodních podmínek.
Šlo o obdobné podnební podmínky, v tehdejší ČSSR určené zejména 
délkou vegetační doby. V pokusu jsou zastoupeny tyto LPO: I – České 
okrajové hory (4 jednotky), II – České chlumy (9), III – České roviny 
(2), IV – Moravské chlumy (8) a V – Moravské úvaly (2).
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Obr. 2.
Lokality mateřských porostů proveniencí olše lepkavé (modře) a výzkumných ploch (fi alově) (mapový podklad Švestka, Klímová 1989)
Fig. 2.
Mother stands localities of black alder provenances (blue) and research plots (violet) (map background Švestka, Klímová 1989)

2
3

3
5 3

5
5

3

23 5
55

3
5

3

35
22 35 3
23

35 3

Tab. 1.
Charakteristika proveniencí
Characteristics of provenances
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Tab. 2.
Počty rostoucích jedinců a průměrné hodnoty výšky, d1,3, objemu kmene a hektarové zásoby ve věku 5, 20 a 41 let
Number of growing trees and average height, d.b.h., stem volume and growing stock at the age of 5, 20 and 41 years

d d

3

3

2
3

5

32

35

35

22
23

35

33

25

 Zdroj variability/Variability source Square sum
Objem kmenový/    

Stem volume Average square Stat F Významn./          

 Hlavní efekty/Principal effects
 Provenience/Provenance
 Opakování/Repetition 3

 Provenience × Opakování/Provenance × Repetition

 Celkem/Totally

 Zdroj variability/Variability source Square sum
Objem kmenový/   

Stem volume Average square Stat F Významn./     

 Hlavní efekty/Principal effects
 Provenience/Provenance
 Opakování/Repetition 3

 Provenience × Opakování/Provenance × Repetition

 Celkem/Totally

Tab. 3.
Výsledky analýzy rozptylu výšek a d1,3
Analysis of variance results for tree heights and d.b.h.



ALNUS GLUTINOSA

ZLV, 56, 2011 (3): 157-167 161

Pro údaje kvantitativní i kvalitativní povahy byly vypočteny základní 
matematicko-statistické charakteristiky (UNISTAT v. 5.6). Proměn-
livost výšek a výčetních tlouštěk byla podrobena analýze rozptylu
a následně Duncanovu testu, který rozdělil provenience do růstově 
homogenních podskupin, lišících se od sebe statisticky významně na 
hladině významnosti α = 0,05.

Vzhledem k tomu, že měřením jedinců olše lepkavé na výzkumné 
ploše byla získána již třetí kompletní sada dat průměrných výšek jed-
notlivých proveniencí, resp. druhé kompletní sady dat průměrných 
výčetních tlouštěk a indexů tvárnosti kmene, bylo možno v rámci sta-
tistického zpracování provést u zmíněných charakteristik výpočet tzv. 
věkových korelací. Kritické hodnoty korelačních koefi cientů pro pří-
slušný počet stupňů volnosti (ν = n – 2, kde n = 25 značí počet dvojic 
pozorování) mají pro hladiny významnosti α = 0,05 a α = 0,01 velikost 
0,4060, resp. 0,5168.

Pokud jde o počty stromů jednotlivých proveniencí (tab. 2), nejsou 
již výsledkem přirozené mortality, nýbrž selektivní probírky. Nejnižší 
zjištěný počet stromů byl 14 na 0,04 ha, resp. 350 na 1 ha, nejvyšší 38 
na 0,04 ha, resp. 950 na 1 ha.

Výsledky získané měřením a hodnocením všech proveniencí na 
výzkumné ploše zachycuje tabulka 2. Průměrná výška všech stromů 
na výzkumné ploše činila 12,9 m. Hodnoty průměrných výšek jednot-
livých proveniencí se pohybovaly v rozmezí od 11,6 do 14,0 m. Abso-
lutní výškové maximum 19 m bylo zaznamenáno u provenience 27 
– Jihlava, Oslavička. Minimální hodnoty se vesměs pohybovaly kolem 
8 – 9 m. Je třeba ovšem podotknout, že potlačené stromy byly elimi-
novány probírkou v 90. letech minulého století. 

Hodnota variačního koefi cientu výšek pro jednotlivé provenience se 
pohybuje v rozmezí od 0,09 do 0,21. Analýza variance (tab. 3) proká-
zala statisticky vysoce významné rozdíly mezi výškami zkoumaných 
proveniencí. Statisticky vysoce významné jsou však i rozdíly mezi blo-
ky (opakováními), tj. plocha se z pohledu vlivu na výškový růst nejeví 
jako homogenní. Duncanův test rozdělil potomstva do pěti homogen-
ních podskupin. Do skupiny s nejlepším výškovým růstem byly zařa-
zeny provenience 27 – Jihlava, Oslavička, 14 – Žatec, Solopysky, 22 
– Židlochovice, Pohansko, 26 – Bučovice, Horákov 21 – Židlochovice, 
Lanžhot (13,4 – 14,0 m). Naopak ve skupině nejpomaleji rostoucích 
se objevily provenience 12 – Lanškroun, Strakov, 1 – Nymburk, Libi-
ce nad Cidlinou, 3 – Vysoký Chlumec, Zvěstovice, 5 – Hluboká nad 
Vltavou, Radonice, 8 – Přimda, Lesná a 9 – Rumburk, Slunečná (11,6 
– 12,2 m). 

Průměrná hodnota výčetní tloušťky získaná jako aritmetický průměr 
ze všech stromů všech potomstev na ploše činila 13,0 cm. Průměrné 
výčetní tloušťky se u jednotlivých proveniencí pohybovaly v rozmezí 
od 11,5 do 15,9 cm. Absolutní maximum (26 cm) bylo zaznamenáno 
u jedince potomstva 26 – Bučovice, Horákov. Minimální hodnoty se 
pohybovaly nejčastěji kolem 7 cm.

Variační koefi cient u jednotlivých proveniencí kolísá v mezích od 0,16 
do 0,31. Ve srovnání s výškou je hodnota variačního koefi cientu více 
než o třetinu vyšší, což ukazuje na širší proměnlivost výčetních tlouš-
těk. Z výsledků analýzy variance vyplývá, že rozdíly mezi průměr-
nými výčetními tloušťkami na ploše zastoupených proveniencí jsou 
statisticky vysoce významné. Diference mezi bloky jsou statisticky 
nevýznamné, tj. pozice parcel významně neovlivňuje tloušťkový růst. 
Duncanův test rozdělil potomstva do čtyř homogenních podskupin. 
Výrazně největších průměrných výčetních tlouštěk dosáhla prove-
nience 14 – Žatec, Solopysky a dále provenience 22 – Židlochovice, 
Pohansko, zatímco nejslabší byly provenience 12 – Lanškroun, Stra-

kov, 16 – Ruda nad Moravou, 1 – Nymburk, Libice nad Cidlinou a 3 
– Vysoký Chlumec, Zvěstovice.

Průměrný objem kmene všech proveniencí činil 0,094 m3 (tab. 2).
Pro jednotlivá potomstva se pohyboval v mezích od 0,065 m3 (12 – 
Lanškroun, Strakov) do 0,149 m3 (14 – Žatec, Solopysky).

Průměrná hodnota hektarové zásoby na ploše dosáhla 58,8 m3.ha-1

(tab. 2). Podle jednotlivých dílčích potomstev se velikost této charakte-
ristiky pohybovala v rozmezí od 23,8 m3.ha-1 (16 – Ruda nad Moravou, 
Ruda nad Moravou) do 113,1 m3.ha-1 (22 – Židlochovice, Pohansko). 

Podle hodnocení tvárnosti kmene se jevila jako nejlepší provenience 
14 – Žatec, Solopysky, kde nebyl ani jeden strom klasifi kován stupněm 
3, dále 20 – Bystřice pod Hostýnem, Lukov a 11 – Hořice, Smolník. 
Jako nejhorší byly hodnoceny provenience 12 – Lanškroun, Strakov, 
13 – Polička, Čachnov a 9 – Rumburk, Slunečná. Většina stromů na 
provenienční ploše byla hodnocena stupněm 2, tedy jako mírně zakři-
vené. Podíl této klasifi kační třídy se u jednotlivých proveniencí pohy-
boval mezi 39 a 67 %. Poměrně častý byl i výskyt silně zakřivených 
jedinců; největší u proveniencí 3 – Vysoký Chlumec, Zvěstovice a 12 
– Lanškroun, Strakov (48 %). Křivolaké kmeny se vzhledem k selektiv-
ní probírce téměř nevyskytovaly. Nejvyšší podíl zcela rovných kmenů 
byl zaznamenán u potomstva 14 – Žatec, Solopysky (33 %). Variační 
koefi cient se pohyboval v rozmezí od 0,21 do 0,36.

Proměnlivost průměrných výšek a zejména výčetních tlouštěk soubo-
rů proveniencí zastupujících jednotlivé PLO je relativně velká (tab. 4). 
Variabilita průměrných výšek mezi potomstvy v rámci jednotlivých 
PLO není naproti tomu příliš výrazná, variabilita průměrných výčet-
ních tlouštěk je již zřetelnější i uvnitř jednotlivých PLO. Je však nutno 
podotknout, že jednotlivé PLO sestávají pouze z malého počtu dílčích 
populací (od 1 do 3), takže dále uvedené výsledky lze považovat spíše 
za informativní. 

Nejvyšší hodnoty průměrných výšek i výčetních tlouštěk byly zazna-
menány u PLO 9 – Rakovnicko-kladenská pahorkatina (13,9 m 
a 16 cm), nejnižší hodnoty vykázala PLO 31 – Českomoravské mezi-
hoří (11,6 m, resp. 11,5 cm). Vysoce nadprůměrné hodnoty vykazují 
moravské PLO 35 – Jihomoravské úvaly, 38 – Bílé Karpaty a Vizovické 
vrchy a 30 – Drahanská vrchovina (tab. 4). 

Výraznou proměnlivost lze konstatovat u objemů průměrného kmene. 
Variabilita této charakteristiky se u souborů proveniencí podle PLO 
pohybuje v intervalu od 0,065 m3 (PLO 31 – Českomoravské meziho-
ří) do 0,149 m3 (PLO 9 – Rakovnicko-kladenská pahorkatina).

Velmi výrazná je i variabilita množství biomasy přepočtené na plochu 
1 ha, a to jak mezi průměrnými hodnotami PLO, tak i mezi dílčími 
populacemi v rámci jednotlivých PLO. Hodnoty tohoto ukazatele 
kolísaly od 30,8 m3.ha-1 (PLO 19) do 96,1 m3.ha-1 (PLO 38).

Provenience vysazené na výzkumné ploše pocházejí z pěti LPO. Inter-
pretované výsledky mohou být pochopitelně opět ovlivněny různým 
počtem proveniencí v jednotlivých LPO. Proměnlivost průměrných 
výšek v souborech LPO je však poměrně nízká. Nejnižší hodnoty 
vykazuje LPO I – České okrajové hory (12,5 m), maximální LPO V – 
Moravské roviny (13,4 m). 

Jen o málo větší je variabilita průměrných výčetních tlouštěk. Hodno-
ty průměrných výčetních tlouštěk LPO se pohybovaly v intervalu od 
12,2 cm (III – České roviny) do 13,9 cm (V – Moravské roviny). 

Výrazně proměnlivé byly průměrné objemy kmene, a to jak mezi 
průměrnými hodnotami LPO, tak i mezi jejich dílčími populacemi. 
Variabilita této charakteristiky se u souboru proveniencí podle LPO 
pohybovala v rozmezí 0,080 m3 (LPO III – České roviny) až 0,112 m3

(LPO V – Moravské roviny). 

Velmi výrazná byla i proměnlivost hektarových zásob, a to opět jak 
u celého souboru, tak i v rámci jednotlivých LPO. Množství biomasy 
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na 1 ha se podle LPO pohybovalo v intervalu od 45,5 m3.ha-1 (LPO II 
– České chlumy) do 94,3 m3.ha-1 (LPO V – Moravské roviny). 

LVS jsou vedle PLO důležitým nástrojem pro rajonizaci reprodukční-
ho materiálu lesních dřevin. Na provenienční ploše č. 44 je zastoupe-
no celkem pět LVS, přičemž nejpočetnější soubor proveniencí (celkem 
10) pochází z LVS 1 – dubového, v němž jsou všeobecně nejvíce sou-
středěna i přirozená stanoviště olšin. Nižším počtem potomstev jsou 
zastoupeny LVS 2 – bukodubový (3 jednotky), LVS 3 – dubobukový 
(8 jednotek), LVS 5 – jedlobukový (2 jednotky) a LVS 6 – smrkobuko-
vý (rovněž 2 jednotky). 

Z hlediska výškového i tloušťkového růstu byla pro soubory jednot-
livých LVS charakteristická poměrně malá proměnlivost. Průměrné 
výšky dosahovaly hodnot od 12,4 m (LVS 5) do 13,0 m (LVS 1). Prů-
měrné výčetní tloušťky souborů podle LVS dosahovaly hodnot mezi 
12,6 cm (LVS 3 a 5) a 13,3 cm (LVS 2). 

Proměnlivost průměrného objemu kmene byla v souboru potomstev 
podle LVS poměrně vyrovnaná (0,087 až 0,100 m3).

Charakteristika průměrných hektarových zásob se vyznačovala vyšší 
proměnlivostí. V celém souboru dosahovala hodnot od 34,3 m3.ha-1

(LVS 2) do 78,9 m3.ha-1 (LVS 6).

První měření a hodnocení plochy proběhlo v roce 1973 (Šindelář
1976), druhé v roce 1988 (Buriánek 1991). V této době bylo na plo-
še mnoho jedinců netvárných, podúrovňových a potlačených. Navíc 
zde bylo na mnoha jedincích zjištěno poměrně vážné poškození 
zdravotního stavu způsobené většinou houbovým patogenem Cryp-
tospora suff usa, které bylo příčinou značné mortality. Nejvíce byl tak-
to postižen čtvrtý blok (opakování). Proto byla po skončení druhého 
šetření realizována v 90. letech probírka, při níž byly vytěženy všechny 
neperspektivní nemocné a potlačené stromy. Dalším cílem probírky 
bylo, aby rozestupy mezi stromy byly minimálně 2 m. Výsledkem 
zásahu je, že počet jedinců na jedné parcele dosahuje maximálně 17 
z původních 50 vysazených.

Vývoj průměrných výšek proveniencí v čase je názorně přiblížen 
na obr. 3. Hodnota korelačního koefi cientu pro věk 5 a 20 let r5,20 = 
0,4000NS je statisticky nevýznamná. Pokud jde o časový odstup 36 let, 
dosáhl korelační koefi cient hodnoty r5,41 = -0,0004NS. Korelace průměr-
ných výšek olší v 5 a 41 letech je tedy statisticky nevýznamná. Naproti 
tomu korelační koefi cient pro dosažené průměrné výšky v letech 1988 
a 2009 ve věku 20 a 41 let je statisticky vysoce signifi kantní na hladině 
významnosti α = 0,01 (r20,41 = 0,6667++).

Výška/Height
[m]

d1,3/DBH
[cm]

Objem kmenový/
Stem volume [m3]

Zásoba kmenová/
Growing-stock [m3. ha-1]

Výška/Height
[m]

d1,3/DBH
[cm]

Objem kmenový/ 
Stem volume [m3]

Zásoba kmenová/
Growing-stock [m3. ha-1]

Výška/Height
[m]

d1,3/DBH
[cm]

Objem kmenový/ 
Stem volume [m3]

Zásoba kmenová/
Growing-stock [m3. ha-1]

Tab. 4.
Průměrné hodnoty výšky, výčetní tloušťky, kmenového objemu a hektarové kmenové zásoby podle PLO, bývalých LPO a LVS
Mean heights, d.b.h., stem volume and growing stock according to nature forest areas, former forest planting areas and forest vegetation zones



ALNUS GLUTINOSA

ZLV, 56, 2011 (3): 157-167 163

Obr. 3.
Pořadí proveniencí olše lepkavé na výzkumné ploše č. 44 – Litovel, Březina podle dosažených průměrných výšek v letech 1973, 1988 a 2008
Fig. 3.
Sequence of black alder provenances on the research plot No. 44 – Litovel, Březina according to mean heights in 1973, 1988 and 2008

Ve srovnání s prvním měřením ve věku 5 let doznalo pořadí prove-
niencí ve 20 letech podstatných změn. Je to pochopitelné, protože 
v prvních letech po výsadbě se většinou více projevuje vliv stano-
vištních podmínek (stav plochy, buřeň, momentální průběh počasí) 
a také výchozí stav sazenic. Od měření v roce 1988 byly zaznamenány 
již méně výrazné změny, nicméně k větším posunům v pořadí dosud 
docházelo.

Od zahájení pokusu se na předních místech udržují provenience 22, 
26, 21 a 20. Pořadí potomstev, která vykazovala v rámci tří provede-
ných šetření nejnižší růst, se s věkem měnilo, nicméně během posled-
ních dvou hodnocení se již patrně vyprofi lovala jako pomalu rostou-
cí potomstva 1 a 5. Zvláště je třeba upozornit na provenience 27, 21 
a částečně i 16, u nichž bylo v rozmezí let 1988 a 2009 zaznamenáno 
náhlé zrychlení výškového růstu (u potomstva 27 např. z 16. pozice 
na 1.). Některé provenience svůj růst naopak výrazně zpomalily (např. 
3, 8, 9).

Hodnoty výčetních tlouštěk bylo možno komplexně porovnat pouze 
s výsledky ve věku 20 let (obr. 4). V 5 letech proměnlivost výčetních 

tlouštěk vzhledem k malým rozměrům pokusného materiálu sledová-
na nebyla. Hodnota korelačního koefi cientu r20,41 = 0,5800++ je statis-
ticky vysoce signifi kantní (na hladině významnosti α = 0,01). Prove-
nience si tedy během uplynulých 21 let zachovávají podobný růstový 
trend.

Při srovnání nově zjištěných údajů s hodnotami z roku 1988 se pořadí 
proveniencí sice změnilo, přesto se však při obou šetřeních shodně 
objevily na předních pozicích provenience 22, 20, 26, 24 a 21, na opač-
né straně pak provenience 16. Výrazný přírůst výčetní tloušťky nastal 
u proveniencí 14, 6, 23, 27, 8, 10 a 11, naopak k výraznému poklesu 
došlo především u provenience 28.

Pokud jde o tvárnost kmene (obr. 5), i při hodnocení tohoto parame-
tru došlo od roku 1988 k určitým změnám. Je však třeba mít na zřeteli, 
že tento znak byl do určité míry ovlivněn selektivní probírkou v 90. 
letech, kdy byly eliminovány potlačené, nemocné a netvárné stromy. 
Navíc výsledky hodnocení tvárnosti jsou vždy ovlivněny také sub-
jektivitou hodnotitele. Korelační koefi cient indexů tvárnosti kmene 
r20,41 = 0,2253NS je statisticky nevýznamný.
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Z grafu je patrné, že přes zmíněné skutečnosti se dobrou tvárností při 
obou pozorováních shodně vyznačovaly provenience 20, 22, 14 a 26, 
naopak horší tvárnost byla v obou případech zjištěna u potomstev 16 
a 1. Za zmínku stojí výrazné zlepšení tvárnosti u potomstev 11, 27 
a 10, podobně jako propad proveniencí 15, 7 a některých dalších.

Výsledky posledního měření plochy č. 44 – Litovel, Březina byly 
porovnány rovněž s paralelní plochou č. 43 – Lužná, Senec, měřenou 
ve věku 36 let (Novotná et al. 2006). Růst na ploše č. 44 je od samého 
počátku pomalejší než na ploše č. 43. Ve 20 letech (Buriánek 1991)
byly průměrné výšky potomstev na ploše č. 44 v průměru ca o 1,5 m 
a výčetní tloušťky ca o 2,2 cm nižší. Naměřené průměrné výšky i výčet-
ní tloušťky na ploše č. 44 na podzim 2009 zhruba odpovídají hodno-
tám dosaženým na ploše č. 43 na podzim 2004. Příčinu lze spatřovat 
pravděpodobně v půdních poměrech.

Pokud jde o výsledky jednotlivých proveniencí, u obou ploch bylo 
dosaženo poměrně velké shody při porovnání růstových parametrů 

Obr. 4.
Pořadí proveniencí olše lepkavé na výzkumné ploše č. 44 – Litovel, 
Březina podle dosažených průměrných d1,3 v letech 1988 a 2008
Fig. 4.
Sequence of black alder provenances on the research plot No. 44 – 
Litovel, Březina according to mean d.b.h. in 1988 and 2008

Obr. 5.
Pořadí proveniencí olše lepkavé na výzkumné ploše č. 44 – Litovel, 
Březina podle indexu tvárnosti kmene v letech 1988 a 2008 
Fig. 5.
Sequence of black alder provenances on the research plot No. 44 – 
Litovel, Březina according to index of stem shape in 1988 and 2008

i tvárnosti kmene jednotlivých proveniencí. Relativně vysoká shoda 
vyniká při porovnání seznamu nejlepších a nejhorších proveniencí 
v jednotlivých parametrech i celkově (obr. 6). Oproti minulým šet-
řením v letech 1973 a 1988 tak ve většině případů zřejmě ustoupil do 
pozadí vliv stanoviště a více se projevily genetické vlastnosti proveni-
encí. 

Za zmínku stojí např. vysoce nadprůměrné hodnoty provenience 14, 
zejména pokud jde o výčetní tloušťku, která je v průměru o 1,7 cm 
vyšší než u druhé provenience v pořadí. Současně byla tato provenien-
ce nejlépe hodnocena z hlediska tvárnosti kmene. Analogické výsled-
ky dosáhla tato provenience na ploše č. 43 – Lužná, Senec, kde rovněž 
vynikala v tloušťkovém růstu a v ostatních znacích patřila k nejlépe 
hodnoceným proveniencím. 

Plocha č. 44 – Litovel, Březina se nachází v PLO 34 – Hornomoravský 
úval, z níž není žádná provenience na ploše zastoupena. Podle přílohy 
č. 4 vyhlášky č. 139/2004 Sb. je v této PLO možno v rámci ČR používat 
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v případech, kdy není k dispozici materiál z téže PLO, reprodukční 
materiál olše lepkavé z PLO 1 až 33 a 35 až 37. Pokud jde o vegetační 
stupňovitost, je výzkumná plocha č. 44 řazena do LVS 1 – dubové-
ho. Do LVS 1 je podle přílohy č. 4 zmíněné vyhlášky možný přenos 
reprodukčního materiálu olše lepkavé pouze z LVS 1 a 2. Tomuto kri-
tériu odpovídá celkem 13 potomstev. 

Výsledky potvrdily rozdíly mezi jednotlivými proveniencemi jak v růs-
tu, tak i v tvárnosti kmene. Vzhledem k tomu, že se jedná výhradně 
o domácí provenienční výzkum, výsledky jednotlivých proveniencí ne-
lze porovnat se zahraničními pokusy, kde se pracovalo s jinými popu-
lacemi na odlišných stanovištích. Je však možné orientačně porovnat 
dosažené hodnoty kvantitativních parametrů se zahraničními údaji, 
ať už z přirozených porostů nebo z kulturních výsadeb měřených 
v podobném věku (Krstinič et al. 2002). V tomto směru lze kon-
statovat, že růst českých proveniencí na ploše č. 44 – Litovel, Březina 
(i na ploše č. 43 – Lužná, Senec) je při tomto srovnání hluboce pod-
průměrný (průměrná výška 12,9 m, d1,3 13 cm), což odpovídá hodno-
tám naměřeným v mnohem drsnějších a chladnějších klimatických 
podmínkách ve Skandinávii (Švédsko), kde ve 40 letech dosahovala 
olše průměrné výšky 13,1 m, průměrné d1,3 14,6 m a zásoby 149 m3.
ha-1. Naproti tomu ve střední Evropě (Německo, Slovinsko) jsou ve 
40 letech udávány průměrné výšky i d1,3 kolem 21 m, resp. cm (zásoba 
228 a 281 m3.ha-1); v Chorvatsku je dokonce udávána výška 26 m a d1,3 
30 cm.

Stejně nepříznivě vyznívá i porovnání s růstovými tabulkami ve vy-
hlášce MZe ČR č. 84/1996 Sb. Z těchto tabulek sestavených pro pomě-
ry platné na území ČR je pro hlavní porost olše lepkavé, první bonitu 
a věk 41 let možno odvodit hodnotu průměrné výšky (střední výška 
porostu) 20 m. Všechny provenience rostoucí na výzkumné ploše lze 
tak z hlediska výškového růstu považovat za podprůměrné. 

Pomalejší růst byl pozorován již v prvních letech po výsadbě při prv-
ním měření v roce 1973 (Šindelář 1976). Mohl být způsoben šokem 
po přesazení, zabuřeněním a konkurencí keřového patra (krušina 
olšová), která byla později opakovaně eliminována. Jako další prav-
děpodobnou příčinu slabšího růstu na ploše č. 44 – Litovel, Březina 
je možné označit relativně méně úživné stanoviště z hlediska půdních 
charakteristik. Půdní rozbory nebyly prováděny, lze však předpoklá-
dat, že na nejúrodnějších stanovištích v oblasti byly lesy již v dávné 
minulosti přeměněny na ornou půdu. 

Obr. 6.
Porovnání průměrných výšek na výzkumných plochách č. 44 – Litovel, Březina  (41 let) a č. 43 – Lužná, Senec (36 let)
Fig. 6.
Comparison of mean heights on the research plots No. 44 – Litovel, Březina (41 years) and No. 43 – Lužná, Senec (36 years)
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Tento příspěvek shrnuje výsledky měření a hodnocení 25 proveniencí 
olše lepkavé ve věku 41 let na pokusné ploše č. 44 – Litovel, Březi-
na. Práce navazuje na dřívější šetření prováděná v letech 1973 a 1988. 
Výsledky byly porovnány jednak s měřením a hodnocením této plochy 
v předcházejících letech, a jednak s hodnotami získanými vyhodnoce-
ním paralelní plochy č. 43 – Lužná, Senec v roce 2004. 

Na základě srovnání s daty z roku 1988 bylo možno konstatovat, že 
změny v pořadí jednotlivých proveniencí již nebyly tak radikální jako 
při srovnávání údajů z let 1973 a částečně i 1988.

Podle celkového hodnocení na základě růstových parametrů a tvár-
nosti vychází z hospodářského hlediska jednoznačně jako nejlep-
ší provenience 14 – Žatec, Solopysky a dále s určitým odstupem 20 
– Bystřice pod Hostýnem, Lukov. Velmi dobře rostou i provenience 22 
– Židlochovice, Pohansko, 26 – Bučovice, Horákov a 21 – Židlocho-
vice, Lanžhot; z hlediska tvárnosti kmene se však jeví jen jako mírně 
nadprůměrné. Jako nejhorší se ukazují potomstva 12 – Lanškroun, 
Strakov, 3 – Vysoký Chlumec, Zvěstovice a 1 – Nymburk, Libice nad 
Cidlinou. Tyto výsledky jsou velmi blízké, v případě nejlepších pro-
veniencí dokonce prakticky shodné, s výsledky těchto proveniencí na 
ploše č. 43 – Lužná, Senec hodnocené ve věku 36 let, což lze interpre-
tovat jako projev genetického vlivu provenience, zatímco vliv stano-
viště pokusných ploch postupně ustoupil do pozadí. 

Podle vyhlášky č. 139/2004 Sb. lze k obnově lesa či zalesňování použít 
pouze reprodukční materiál jednotlivých lesních dřevin, který splňuje 
podmínky přenosu pro konkrétní místo výsadby a u něhož je doložen 
původ. Tuto podmínku splňuje celkem 13 sledovaných proveniencí. 
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ALNUS GLUTINOSA

Th e aim of this paper was to evaluate alder progeny (Alnus glutinosa /L./ Gaertn.) of the local populations (Fig. 2), at the provenance plot No. 44 
– Litovel, Březina (Fig. 1, Tab. 1), and thus to extend the knowledge of ecological and phenotypic variability of the species. Th ese fi ndings are 
important in terms of selection the best quality and suitable ecotypes, their using in the forestry practice and updating of reproduction material 
transfer rules. Within fi eld work, biometric measurement of tree height and diameter at breast height of the provenances tested, as well as 
evaluation of stem shape were carried out. Th e provenances were evaluated in relation to their geographical origin and altitude of their parent 
populations (natural forest areas /PLO/, former forest planting areas /LPO/, and forest vegetation zones /LVS/) (Tab. 4). Th e results have been 
compared to the fi rst measurements and evaluations of this plot in previous years, and to the results obtained by evaluation of parallel plot No. 
43 – Lužná, Senec, measured and evaluated in 2004 at the age of 36 years.

According to results of complete evaluation, including growth parameters measurement and also stem shape quality assessment (Tab. 2-3,
Fig. 3-5), the progenies No. 14 – Žatec, Solopysky and No. 20 – Bystřice pod Hostýnem, Lukov, proved to be the most successful. Th e provenances 
No. 21 – Židlochovice, Lanžhot, No. 22 – Židlochovice, Pohansko and No. 26 – Bučovice, Horákov, were recorded as very well growing, but their 
stem quality was only slightly above the average. 

It is possible to conclude that the age of 41 years has already a good relevance in terms of evaluated provenances’ characteristics. When compared 
with data from the 1988 evaluation, it can be stated that changes in provenances sequence were no longer so radical when compared to data 
from the 1973 evaluation.

Th ese results are very similar; in case of the best provenances even almost the same in comparison to the results at the plot No. 43 – Lužná, Senec 
at the age of 36 years (Fig. 6). It can be explained as genetic infl uence of provenance, while the site infl uence declined. 

According to Public Notice No. 139/2004 Coll. (which establishes transfer details of forest-tree seeds and seedlings, origin registration of 
reproductive material and details of forest reproduction and reforestation of lots pronounced lands for performance of forest) it can be used only 
such a reproductive material of individual forest wood species, which came to rules of reproductive material transfer, with declared origin.

Recenzováno
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Dynamika vegetácie predstavuje zmeny rastlinných spoločenstiev 
v čase a v priestore (Odum 1969). Z oblasti centrálnej Európy je 
mnoho štúdií zameraných na vývoj fytocenóz bukových a jedľovo-
bukových lesov (Standovár, Kenderes 2003; Ujházy et al. 2005, 
Šamonil 2007; Kenderes et al. 2008; Vrška et al. 2009 a pod.), kým 
v oblasti dynamiky dubových lesov je poznatkov menej. Masív stra-
tovulkánu Poľana má zachovaný jasne rozpoznateľný, koncentrický 
reliéf. Jedinečná geomorfológia je formovaná centrálnou kalderou 
so šírkou 5 km obkolesenou lávovými prúdmi (Dublan et al. 1997). 
Vďaka jedinečnosti a stavu biotických aj abiotických zložiek prírody 
a krajiny získala Poľana štatút Biosférickej rezervácie v rámci progra-
mu UNESCO Man and Biosphere. Sledovanie zmien vegetácie v danej 
oblasti má preto význam nielen z hľadiska vedy, ale aj ochrany príro-
dy. Doterajšie práce z oblasti Poľany boli zamerané najmä na štúdium 
dynamiky lesných spoločenstiev s dominantným zastúpením Fagus 
sylvatica (Ujházy et al. 2007; Ambros et al. 1995, 2007). Vzhľadom 
ku stavu poznatkov v oblasti dynamiky vegetácie lesných ekosystémov 
je predmetom tejto práce štúdium zmien druhovej skladby v lesoch 
s dominanciou druhov rodu Quercus.

Základom pre hodnotenie zmien vo vegetácii sú vhodné empirické 
údaje. Na Slovensku boli v priebehu dvoch etáp typologického pries-
kumu (1951 – 1955, 1956 – 1977) zakladané tzv. typologické repre-
zentatívne plochy (TRP). Tieto plochy boli lokalizované tak, aby čo 
najvernejšie reprezentovali mapovanú vegetačnú jednotku. Zaklada-
né boli na takých miestach, ktoré boli stanovištne, druhovou skladbou 
a štruktúrou porastu čo najviac homogénne. Na plochách sa urobil 

fytocenologický zápis s výmerou 400 m2 a morfologicko-strafi grafi c-
ký opis profi lu pôdnej sondy. Na niektorých plochách boli odobraté 
a analyzované pôdne vzorky, prípadne bola dendrometricky zmeraná 
drevinová zložka porastu. Údaje z týchto plôch predstavujú jedinečný 
empirický materiál s vysokou historickou hodnotou. Spolu ich bolo 
založených niekoľko desiatok tisíc a v rokoch 2005 až 2007 bolo ob-
novených približne 2 250 z nich (Vladovič et al. 2008). V oblasti 
Poľany sa v roku 2005 obnovilo 80 plôch, ktoré boli založené v rokoch 
1963 až 1964. S odstupom viac ako 40 rokov je teda možné na zákla-
de analýz získaných údajov hodnotiť zmeny v druhovej skladbe les-
ných ekosystémov. Doplňujúce údaje o plochách sú uvedené v tabuľ-
ke 1. 

Pri obnove, resp. opakovanom zázname, bol na každej ploche zopako-
vaný fytocenologický zápis a opis pôdneho profi lu. Údaje z typologic-
kých zápisníkov (historické aj aktuálne) boli editované a ďalej spraco-
vané. Predmetom analýz v tejto práci je súbor 26 plôch s opakovaným 
záznamom, spolu teda 52 fytocenologických zápisov. Vzhľadom ku 
vulkanickému pôvodu študovanej oblasti je väčšina plôch situovaných 
na minerálne bohatých pôdach. Materskou horninou je väčšinou an-
dezit, avšak výskumné plochy sa nachádzajú aj na minerálne chudob-
nejších substrátoch, ojedinele na kremencoch. Z pohľadu živnosti pôd 
na stanovišti ide teda o rôznorodý súbor údajov. Rozsah nadmorských 
výšok je od 450 m do 660 m. V stromových vrstvách porastu má tak-
mer výhradne dominantné postavenie Quercus petraea agg., ojedinele 
Quercus cerris. Ostatné dreviny majú podstatne nižšie plošné zastúpe-
nie aj stálosť. Druhy stromového vzrastu, ktoré sa nachádzali vo via-
cerých vertikálnych vrstvách lesného porastu, neboli pred analýzami 
zlučované do jednej vrstvy. Vertikálna štruktúra je hodnotená podľa 
databázového programu Turboveg (Hennekens, Schaminée 2001). 
Nezlúčenie drevín do jednej vrstvy ovplyvnilo výsledné hodnoty di-
verzitných indexov, kde je tým pádom počet druhov mierne nadhod-

FRANTIŠEK MÁLIŠ

Th e objective of this study is the vegetation dynamics of oak (Quercus petraea agg.) dominated forests in the Poľana volcanic massif. Changes 
in species composition were investigated using two sets of phytosociological relevés sampled on the same plots in two periods: 1963 ‒1964 and 
2005. However, overall canopy openness increased, mostly light-demanding species decreased. It was caused by occupation of lower tree layers 
by shade tolerant tree species with dense crown such as Fagus sylvatica and Carpinus betulus. Despite of these local shading eff ects many canopy 
gaps still remain with numerous occurrence of heliophytes. Th e overall diversity of oak forests declined, probably due to the elimination of 
human caused activities such grazing or raking of litter. 

Kľúčové slová: dynamika vegetácie, zmeny diverzity, dubové lesy, Quercus petraea agg., Poľana, Slovensko

Key words: vegetation dynamics, changes in diversity, Quercus petraea agg., Slovakia, Western Carpathians
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FQ
225 3 FQ

25 FQ 23
FQ

225 2 QF
FQ

225 FQ
525 225 25 FQ 35

FQ
225

FQ 33
FQ 5
FQ 35 35
FQ

5 FQ 52
25 FQ
25 FQ 35

225 2 FQ
FQ 33 25 53
FQ 33
FQ
FQ
FQ 33

32 FQ 25

FQ
FQ 23

25 FQ
FQ 25

5 FQ
FQ 35
FQ

25 FQ 5
FQ
QF
FQ 5
FQ 5 2
FQ 33

525 5 FQ 5
FQ 55 55

25 FQ 35 25

225 5 FQ 5 25
FQ 5
FQ 5 25
FQ 5
FQ 33 53
FQ 35
FQ

Tab. 1.
Doplňujúce údaje o plochách
Additional information on plots
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notený. Na druhej strane to má tú výhodu, že v prípade rozmanitej 
vertikálnej štruktúry, ktorá je tiež zložkou diverzity porastov, sú hod-
noty diverzitných ukazovateľov vyššie ako pri porastoch s homogén-
nejšou vertikálnou štruktúrou. Diverzita je vyjadrená počtom druhov, 
Shannon-Wienerovým indexom a indexom vyrovnanosti (Pielou
1975). Hodnoty početnosti aj diverzitných indexov boli vypočítané 
v programe Juice (Tichý 2002).

Zmeny v druhovom zložení boli hodnotené dvoma spôsobmi. Prvý 
vychádzal z konceptu rozdelenia zápisov do dvoch kategórií podľa 
obdobia vzniku fytocenologického zápisu. Tieto dve kategórie boli 
potom porovnané v synoptickej tabuľke. Prvá kategória združuje zá-
pisy z obdobia zakladania plôch, nazvaná bola „staré“. Druhá kate-
gória obsahuje zápisy z obdobia obnovy plôch, nazvaná „nové“. Sy-
noptická tabuľka bola zostavená v programe Juice (Tichý 2002). Pre 
každý prítomný taxón bola vypočítaná hodnota Phi koefi cientu, ako 
miery fi delity (vernosti) druhu danej kategórii. Hodnota koefi cientu 
bola zároveň testovaná Fisherovým testom na hladine p < 0,05. Po-
kryvnosť druhov nebola pri výpočte zohľadnená. Tento prvý prístup je 
teda upriamený viac na prítomnosť, ako zastúpenie, resp. pokryvnosť 
druhov. Druhý spôsob analytického prístupu naopak pokryvnosť vy-
užíva, čím poukazuje aj na druhy, ktorých prítomnosť, resp. absencia 
na plochách ostala nemenná, ale výrazne sa zmenilo ich zastúpenie 
(pokryvnosť). Zároveň tento spôsob nevyužíva kategorizáciu zápisov 
na „staré“ a „nové“, ale hodnotí zmeny v druhovej skladbe ako konti-
nuálny jav v časovom gradiente. Táto analýza bola vykonaná v prog-
rame Canoco (Ter Braak, Šmilauer 2002). Vzhľadom na vysokú 
variabilitu druhových dát bola použitá unimodálna metóda. Cieľom 
analýzy bolo zhodnotiť zmeny viacerých premenných charakterizu-
júcich porast, bylinnú synúziu a ekologické spektrum spoločenstiev 
voči zmene času. Z toho dôvodu bola použitá obmedzená ordinácia 
s jedinou vysvetľujúcou premennou (environmental variable), ktorá 

predstavovala uplynuté obdobie. V grafi ckých výstupoch je pomeno-
vaná názvom „rok“. Pokryvnosti druhov boli transformované druhou 
odmocninou. Štatistická významnosť faktora „rok“ bola testovaná 
Monte-Carlo permutačným testom.

Ekologické spektrum spoločenstiev bolo zhodnotené na základe El-
lenberových indikačných hodnôt (Ellenberg et al. 1992). Hodnoty 
jednotlivých ekologických faktorov boli vypočítané v programe Ju-
ice. Do výpočtu vstupovala priemerná pokryvnosť druhu v zápisoch, 
v ktorých bol druh prítomný. Hodnota ekologického faktora pre kon-
krétny druh teda nebola vážená pokryvnosťami druhu v jednotlivých 
zápisoch, ale priemernou pokryvnosťou druhu vo všetkých zápisoch, 
kde sa vyskytoval. Porovnanie ekologického spektra je prezentované 
krabicovými grafmi vytvorenými v programe Statistica 7.1 (STAT-
SOFT 2005). Názvy taxónov sú uvádzané podľa práce Marholda,
Hindáka (1998), s výnimkou taxónu Rubus fruticosus agg. Stratégie 
druhov boli prebraté z databázy BiolFlor (Kühn et al. 2004).

Druhová diverzita dubových lesov v priebehu sledovaného obdobia 
klesla. Potvrdzujú to negatívne korelácie početnosti druhov, Shan-
non-Wienerovho indexu aj indexu vyrovnanosti s premennou „rok“ 
v priamej gradientovej analýze CCA (Cannonical Correspondence 
Analysis) (obr. 1). Bližšie o zmenách v diverzite dubových aj bukových 
lesov Poľany pojednáva práca Máliša a Vladoviča (2010). Pokles di-
verzity môže byť spôsobený viacerými faktormi. Zmeny v druhovom 
zložení (obr. 2, tab. 4) sú charakteristické najmä ústupom druhov svet-
lých lesov, lesných lemov až lúčnych spoločenstiev ako Clinopodium 
vulgare, Vicia sepium, Lotus corniculatus či Vicia cracca alebo druhu 
Juniperus communis, typického indikátora pastvy v lesoch. Tieto zme-

Obr. 1.
CCA analýza vyjadrujúca vzťah medzi uplynutým obdobím a vybranými charakteristikami porastu, bylinnej synúzie a Ellenbergovými indikač-
nými hodnotami (faktor „rok“ je použitý ako jediná vysvetľujúca premenná)
Fig. 1.
CCA analysis presenting the relation between the time and other characteristics of herb layer, forest stand and Ellenberg indicator values (vari-
able „year“ is used as the only environmental explanatory variable)
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Obr. 2.
Obmedzená ordinačná analýza CCA preukázala významný vplyv uplynutého obdobia na druhovú skladbu dubových lesov (faktor „rok“ vysve-
tľuje 2,9 % z celkovej variability druhovej skladby a je štatisticky významný, p value = 0,004)
Fig. 2.
Constrained ordination analysis CCA showed the signifi cant infl uence of time on plant species composition of oak forests (variable „year“ 
explained 2,9 % of total variance, p value = 0.004)

ny poukazujú na to, že jednou z možných príčin poklesu diverzity je 
zníženie intenzity ľudskej, resp. človekom podmienenej činnosti v le-
soch. Čiastočne to potvrdzuje porovnanie životných stratégií druhov 
v dvoch porovnávaných obdobiach (tab. 2). Zvýšil sa podiel najmä 
konkurenčných stratégov (C-stratégovia), ktoré majú nízku toleranciu 
ku stresu a narušovaniu. Svojou silnou konkurencieschopnosťou po-
tláčajú iné druhy. Nárast ich podielu sa prejavil najmä poklesom zastú-
penia druhov, ktorých životná stratégia nie je jednoznačne vyhranená 
(CSR-stratégovia a druhy bez určenej životnej stratégie). Sukcesný po-
sun dubových lesov ku druhovo chudobnejším spoločenstvám zazna-
menali aj Hédl et al. (2010) a ako hlavnú príčinu tohto javu uvádzajú 
pokles aktívneho menežmentu lesov. Zníženie diverzity avšak nemusí 
byť len dôsledkom menej intenzívneho pôsobenia človeka, ale aj pri-
rodzeným vývojom spoločenstiev ku záverečným sukcesným štádiám, 
ktoré sú charakteristické nižšou diverzitou oproti iniciálnym fázam 
vývoja. 

Vzájomný vzťah počtu druhov bylinnej synúzie a Ellenbergových 
indikačných hodnôt pre svetlo (tab. 3) poukazuje na skutočnosť, že 
spoločenstvá dubín sú druhovo bohaté vtedy, ak na úroveň prízem-
nej vegetácie preniká dostatok svetla. Ústup už spomenutých druhov, 
rovnako ako aj výsledky hodnotenia ekologického spektra spoločens-
tiev (obr. 3) naznačujú posun ku druhovej skladbe s nižším podielom 
svetlomilných druhov, hoci hodnoty zápoja a zakmenenia v priebehu 
uplynulého obdobia poklesli (obr. 1). Nižšie zastúpenie svetlomilných 
druhov teda nie je primárne spôsobené zvýšením celkového zápoja 
klenby korún, ale súvisí so zmenami zastúpenia drevín v podúrovni, 
najmä nárastom zastúpenia Carpinus betulus na úkor rodu Quercus
(tab. 3 a 4). Kým Carpinus betulus expandoval na plochách najmä svo-
jou pokryvnosťou (obr. 2) a spôsobil úbytok svetlomilných druhov, 
ďalšia tieňotoleratná drevina s hustou korunou, Fagus sylvatica, najmä 
svojou prítomnosťou (tab. 4). Zvýšená prítomnosť Fagus sylvatica má 
negatívny vplyv predovšetkým na počet druhov (tab. 3). Kombinácia 
zvýšeného zastúpenia týchto dvoch drevín sa určite podieľala znač-
nou mierou na znížení druhovej diverzity dubových lesov. Súčasne 
s nástupom týchto drevín ustúpili hlavné porastotvorné dreviny Quer-
cus petreaea agg. a Quercus cerris z podúrovne a prerástli do úrov-
ne (obr. 2). Fagus sylvatica a Carpinus betulus, teda obsadili uvoľnený 
podkorunový priestor, čoho dôsledkom nemuselo byť zvýšenie cel-
kového zápoja porastu, či zakmenenia, iba intenzívnejšie zatienenie 
podkorunového prízemného priestoru, pretože tieto dreviny majú 
omnoho hustejšie koruny ako druhy rodu Quercus. Takéto lokálne 
zatienenia zrejme spôsobili fragmentáciu, zvýšenie mozaikovitosti by-
linnej synúzie. Trendy vo výskyte niektorých druhov indikujú zdanli-
vo protichodné ekologické súvislosti. Ustúpilo viacero svetlomilných 
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Tab. 2.
Porovnanie podielov druhov s odlišnými životnými stratégiami v sta-
rom a novom súbore plôch
Th e comparison of ratio of species with diff erent life strategy between 
old and new set of plots
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Tab. 3.
Korelácia pokryvnosti hlavných druhov drevín rastúcich v podúrov-
ňovej vrstve porastu s počtom druhov bylinnej synúzie a Ellenbergo-
vou indikačnou hodnotou pre svetlo (korelačný koefi cient je v prípade 
štatistickej významnosti na hladine p < 0.05 označený *)
Th e correlation of cover values of main tree species present in lower 
tree layers with number of understorey species and Ellenberg indica-
tor value for light (correlation coefi cient marked with * if p < 0.05
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Obr. 3.
Zmeny v ekologickom spektre spoločenstiev vyjadrené Ellenbergovými indikačnými hodnotami
Fig. 3.
Changes in ecological spectrum of plant communities determined by Ellenberg indicator values

druhov, avšak na druhej strane bol zaznamenaný výrazný nástup ty-
pického humideštruktívneho druhu viazaného na lesné svetliny, Ru-
bus idaeus. Zatienenie, resp. vyššie zastúpenie Fagus sylvatica v stro-
mových vrstvách, jasne indikuje druh typický pre bukové lesy, Viola 
reichenbachiana.

Uvedená fragmentácia synúzie sa teda prejavuje zrejme tak, že v zó-
nach, kde pôdny povrch zatienili husté koruny Fagus sylvatica alebo 
Carpinus betulus, sa znížila pokryvnosť väčšiny druhov, avšak vyho-
vovalo to iným taxónom, napr. Viola reichenbachiana, Asarum euro-
paeum. V zónach, kde tieto dreviny pôdny povrch nezatienili, ostalo 
množstvo svetla minimálne rovnaké, ale pravdepodobne vyššie. Indi-
kuje to zvýšená účasť druhov lesných svetlín náročnejších na živiny 
Alliaria petiolata, Campanula rapunculoides, Epilobium montanum,
Rubus fruticosus agg., Rubus idaeus. Vplyv svetelných pomerov na dru-
hy prízemnej vegetácie zhodnotili v príbuzných podmienkach Tinya
et al. (2009). Autori rozdeľujú taxóny, ktoré majú pozitívny vzťah ku 
svetlu, na dve úrovne. Prvú, hrubšiu úroveň predstavujú druhy, kto-
ré vyžadujú vyššie množstvo svetla na väčšej ploche, kým do druhej, 
jemnejšej úrovne patria tie taxóny, ktorým postačuje zvýšené množ-
stvo svetla na menšej ploche. V porovnaní s touto štúdiou je veľmi 
zaujímavé konštatovať, že v prípade dubových lesov na Poľane ustúpili 
tie heliofyty, ktoré autori klasifi kujú ako svetlomilné v rámci hrubšej 
úrovne (Hieracium lachenalii, Melampyrum pratense, Brachypodium 
sylvaticum), kým tie, ktoré klasifi kujú ako svetlomilné na jemnej úrov-
ni, v dubinách Poľany pribudli (Veronica offi  cinalis, Mycelis muralis,
Rubus fruticosus agg.). Toto porovnanie jednoznačne podporuje tvr-
denie o fragmentácii prízemnej vegetácie vplyvom výrazných malo-
plošných rozdielov vo svetelných pomeroch. Prítomnosť svetlomil-
ných taxónov hrubšej úrovne na plochách v minulosti poukazuje na 
relatívny dostatok svetla v celom poraste v období zakladania plôch, 
kým ich ústup a nástup heliofytov jemnej úrovne potvrdzuje lokálne 
zatienenia striedajúce sa s malými svetlinami. 

Výsledky preukazujú významný pokles zastúpenia semenáčikov (ju-
venilných jedincov do 1 roka) Quercus petraea agg., Quercus cerris
a Carpinus betulus (tab 4). Táto skutočnosť nemusí súvisieť so zmenou 
svetelných pomerov, ale aj s množstvom reprodukčného materiálu, 
meniaceho sa v pravidelných viacročných cykloch, alebo s termínom 
obnovy plôch v rámci roka. Pokles zastúpenia zmladenia drevín sa 
prejavil v poklese hodnôt celkovej pokryvnosti bylinnej vrstvy (obr. 1), 
pri vizuálnom hodnotení ktorej sa zohľadňuje aj pokryvnosť juvenil-
ných jedincov drevín. Poklesla tiež pokryvnosť trávovitých druhov, 

kým pokryvnosť bylinných druhov vzrástla. Zaujímavým zistením je 
stála absencia rýchlo sa šíriaceho invázneho druhu Impatiens parvi-
fl ora, ktorého veľmi výrazný nástup od prvého, dubového vegetačného 
stupňa až po šiesty, smrekovo-bukovo-jedľový v rámci súboru plôch 
(TRP) z celého Slovenska bol zaznamenaný pri celkovom spracovaní 
výsledkov z projektu obnovy typologických reprezentatívnych plôch 
(Vladovič et al. 2008). 

V porovnaní so zmenami v bukových lesoch na Poľane (Ujházy et al. 
2007; Ambros et al. 1995, 2007) možno konštatovať podobné hlavné 
príčiny zmien v bylinnej synúzii. V bučinách bol taktiež zaznamenaný 
pokles zápoja a zakmenenia, predovšetkým ako dôsledok prirodzené-
ho vývoja porastov, prechodom do štádia rozpadu. Uvoľnenie klenby 
korún a nástup humideštruktívnych druhov bol v bukových lesoch 
omnoho výraznejší. Dynamika vegetácie dubových lesov je vzhľadom 
na rýchlosť rastu a dlhovekosť dubov (Quercus sp.) zrejme menej in-
tenzívna. V dubinách uvoľnený podkorunový priestor rýchlo obsadili 
tieňotolerantné dreviny, kým v bukových lesoch je nástup podúrov-
ňových jedincov zrejme pomalší. Rýchle obsadenie podkorunového 
priestoru v dubových lesoch zároveň významne vplýva na zmeny 
v druhovom zložení prízemnej vegetácie. 

Vyhodnotenie údajov z obnovy typologických reprezentatívnych 
plôch v bukových a dubových lesoch na Poľane prináša zaujímavé 
a hodnotné výsledky. V prípade obidvoch spoločenstiev, bučín aj du-
bín, boli preukázané zmeny v bylinnej synúzii úzko súvisiace so zme-
nami v stromových vrstvách. Kým v bukových lesoch išlo o pomerne 
intenzívne a prirodzené zmeny dendrozložky spojené s prechodom do 
štádia rozpadu, ktorých prejavom bol presvetlenie porastov a inten-
zívny nástup humideštruktívnych druhov, naopak v dubinách nedošlo 
k tak jednoznačnému zvýšeniu množstva svetla v úrovni prízemnej 
vegetácie, hoci zápoj korún hlavných stromových vrstiev sa tiež znížil. 
V dubinách uvoľnený podkorunový priestor rýchlo obsadili tieňotole-
rantné dreviny Fagus sylvatica a Carpinus betulus a v úrovni bylinnej 
synúzie vytvorili zóny viac vyhovujúce tieňomilným druhom. Naopak 
druhy lesných svetlín sa výraznejšie presadili v ostatných častiach 
lesného porastu a došlo tak k istej fragmentácii a zvýšeniu priesto-
rovej variability bylinnej synúzie. V priebehu uplynulých 40 rokov sa 
diverzita dubových lesov znížila. Zaznamenaný bol pokles druhovej 
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staré/old nové/new rozdiel/diff.
vrstva/layer absol. freq. % freq. % freq. freq.

Ranunculus auricomus agg.
Quercus petraea agg.
Vicia sepium                                      
Quercus cerris 3
Quercus petraea agg. 3
Clinopodium vulgare                               
Symphytum tuberosum agg.
Quercus cerris                                    
Carpinus betulus                                  
Lotus corniculatus 23
Ajuga genevensis                                  32
Euphorbia amygdaloides                            
Astragalus glycyphyllos                           25
Juniperus communis                                5 5
Rubus species 5
Vicia cracca                                      23
Hypericum montanum                                
Scrophularia nodosa                               
Calamagrostis arundinacea                         35
Trifolium alpestre                                35
Carpinus betulus 3
Fagus sylvatica 5
Melampyrum sylvaticum                             
Epilobium montanum                                23
Fagus sylvatica 3
Euphorbia cyparissias                             
Viola reichenbachiana                             
Quercus cerris 5 25
druhy s rozdielom frekvencie menším ako 16/species with the difference in freqency lower than 16 
Abies alba 5
Atrichum undulatum                                
Carex muricata                                    
Campanula persicifolia                            
Corylus avellana                                  
Cruciata glabra                                   
Cytisus nigricans                                 23
Hieracium sabaudum                                23
Hypericum maculatum                               
Torilis japonica                                  
Vincetoxicum hirundinaria                         
Corylus avellana 3 35 23
Crataegus monogyna                                3
Galium glaucum                                    3
Hieracium lachenalii                              3
Moehringia trinervia 3
Lysimachia species                                3
Potentilla alba 3
Primula elatior                                   
Rosa canina agg. 3
Teucrium chamaedrys                               3
Trifolium species                                 3

Tab. 4.
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Tilia cordata                                     3
Acer campestre                                    5

5
Cornus mas 5 5
Heracleum sphondylium                             5
Hypericum hirsutum                                5
Allium senescens ssp. montanum                    2
Anthericum ramosum                                
Ajuga reptans                                     22
Cardaminopsis arenosa                             2
Buxbaumia aphylla                                 2
Agrostis species                                  2
Coronilla vaginalis                               2
Dicranum scoparium                                2

Epilobium species                                 2
Fagus sylvatica                                   
Fallopia dumetorum                                2
Festuca rubra                                     
Fragaria moschata                                 2
Genista germanica                                 
Geum urbanum                                      2
Hieracium murorum                                 
Hieracium alpinum                                 2
Lathyrus species                                  2
Lychnis viscaria                                  2
Lathyrus niger                                    
Lapsana communis 2
Inula salicina                                    2

Primula vulgaris                                  2
Maianthemum bifolium                              
Melampyrum pratense                               2
Poa remota                                        2
Lonicera xylosteum 5
Luzula pilosa                                     2
Poa nemoralis                                     
Prunus spinosa 5
Silene nutans s.lat.                          
Taraxacum species                                 2
Trifolium montanum                                
Veronica chamaedrys                               
Brachypodium sylvaticum                           
Fagus sylvatica 2

Hypericum perforatum                              
Rosa canina agg. 5 35
Verbascum nigrum                                  
Acer campestre 3 2
Asarum europaeum                                  2
Bromus benekenii
Clematis recta                                    2
Calamintha menthifolia                            2
Corylus avellana 5 22
Fraxinus excelsior 5 2
Ligustrum vulgare 5 2
Mentha aquatica                                   2
Tilia cordata 5 2
Polystichum lonchitis                             2
Carex montana                                     
Securigera varia                              23
Rubus fruticosus agg. 2
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5
Campanula trachelium                              35
Melica nutans 35
Picea abies 3
Polygonatum verticillatum                         5
Picea abies 5
Quercus petraea agg. 5
Alliaria petiolata 3
Campanula rapunculoides 23 35
Carpinus betulus 5
Mycelis muralis 23
Prunus avium 5
Rubus idaeus 

22 35
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bohatosti aj vyrovnanosti. Ustúpili najmä viaceré druhy, ktoré zrejme 
indikujú pokles intenzity človekom podmienených aktivít v lesoch, 
ako napr. pastva. Na výskumných plochách pretrváva absencia Impa-
tiens parvifl ora.
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Th e aim of this paper was to investigate the changes in plant species composition of forest communities dominated by Quercus petraea agg. 
in broader area of volcanic massif Poľana (Central Slovakia), including changes in vegetation diversity. Th e basic approach of the study was to 
compare two datasets of phytosociological relevés from plots, which were sampled twice in the more than 40 years time-lapse (1963 – 1964 and 
2005). Th e comparison was carried out by calculation of fi delity for each species in synoptic columns representing „old“ and „new“ relevés. As 
the measure of fi delity the phi coeffi  cient was used and the values was tested by Fisher`s exact test. Another way of data evaluation was based on 
the concept of species occurrence changing on the gradient of time. According to this concept the responses of species composition and several 
community characteristics to the time change were investigated using the year of sampling as the only one explanatory variable in restricted 
ordination analysis CCA (Canonical Correspondence Analysis). In order to support the detection of the main drivers of changes the Ellenberg`s 
indicator values were calculated and compared with other results. However, overall canopy openness increased, mostly light-demanding species 
decreased. It was caused by fragmental occupation of lower tree layers by shade-tolerant and shade-creating tree species with dense crown 
such a Fagus sylvatica and Carpinus betulus. On the other hand, it seems that out of these shaded areas the amount of sunlight is higher than 
40 years ago, because typical nutrient-demanding heliophytes of canopy gaps such as Rubus idaeus or Rubus fruticosus agg. increased in cover 
and presence. Th e fragmentation of ground fl oor vegetation was confi rmed also by comparison of species occurrence changes with species 
demands on light excerpted from literature review. Th e overall diversity of oak forests declined. However already mentioned changes of tree 
layers strongly aff ected ground vegetation, the decrease of diversity is probably caused mostly due to the elimination of human activities such as 
raking of litter or a grazing which is indicated also by absolute decline of Juniperus communis.

Recenzováno
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ÚVOD
Česká republika patří i v současnosti k územím s nejvyšší úrovní atmo-
sférické depozice dusíku v Evropě (Lorenz, Granke 2009; Boháč-
ková et al. 2010). I přes značný pokles koncentrace těchto sloučenin 
v ovzduší překračují zejména vstupy dusíku na mnoha místech hod-
noty, které mohou negativně působit změny v minerální výživě lesních 
dřevin a v dalším zakyselování půdy (Nihlgård 1985; Roelofs et al. 
1985; Schultze 1989; Thelin et al. 2002; Lomský 2006). Zdravotní 
stav jehličnatých porostů v České republice je z 90 % ovlivněn spolu-
působením znečištění ovzduší, velikostí atmosférické depozice v prů-
běhu vegetačního období a průměrné roční teploty vzduchu (Hadaš 
2004). V minulosti byla snaha pomoci takto poškozeným porostům 
hnojením nebo vápněním. Tato meliorační opatření zanechávají vidi-
telnou stopu i po mnoha letech od jejich uskutečnění. Bylo prokázáno, 
že vápnění a hnojení na živinami chudých půdách smrkových poros-
tů snížilo rizika acidifi kace lesních půd a zlepšilo minerální výživu 
lesních porostů na mnoha lokalitách v České republice (Šrámek et 
al. 2006; Lomský 2006; Kulhavý et al. 2009), Švédsku (Rosengren-
Brinck 1994; Svenson et al. 1995) a Německu (Hüttl, Zöttl 1993; 
Ingerslev 1999).

Výživa lesních dřevin je spjata nejen s přírodními podmínkami (kli-
ma, obsah živin v půdě), ale také antropogenní činností jako jsou 
kyselé srážky, těžba dřeva, změny druhové skladby, hnojení, vápně-
ní a další (Kulhavý et al. 2009). Růst lesních dřevin často závisí na 
obsahu živin v asimilačních orgánech (Lyr et al. 1967; Bergmann
1993; Larcher 1988; Materna 1986; Šrámek et al. 2009). Koncen-
trace živin ve vegetačních orgánech silně ovlivňuje jejich biochemic-
kou kapacitu pro fotosyntézu, růst a odráží jejich anatomii (Jokela et 

al. 1998). Minerální živiny dále nepřímo ovlivňují četnost průduchů, 
vodivost a tím změny v transpiračním proudu, což ovlivňuje výživu 
listů (Bonan, Cleve 1992; Ditmarová et al. 2007). Aplikace vápence 
na mladé smrkové porosty mohou vyvolat zlepšení stavu minerální 
výživy. Především dochází ke zvýšení obsahu hořčíku v asimilačních 
orgánech (Dreyer et al. 1994).

Předkládaný příspěvek se zabývá zhodnocením minerální výživy 
porostů smrku ztepilého (Picea abies [L.] Karst.) na vápněných plo-
chách s odstupem 23 let od poslední aplikace vápence a při různé 
intenzitě výchovného zásahu. V této studii byl hodnocen obsah živin 
v prvních a druhých ročnících jehličí: dusík, fosfor, draslík, vápník, 
hořčík, mangan, měd, zinek a železo. Naměřené hodnoty byly porov-
návány s hodnotami, které jsou dle Bergmana (1993) dostateč-
né pro optimální výživu smrku ztepilého. Současně byla sledována 
vyváženost výživy na základě kritérií dle Cape et al. (1990) a Kaz-
dy (1990). V prvních ročnících jehličí byly rovněž sledovány sezónní 
koncentrace dusíku.

Charakteristika lokality

Lokalita Bílý Kříž se nachází v PLO 40 Moravskoslezské Beskydy. Geo-
logické podloží tvoří fl yšové vrstvy s převahou godulských pískovců. 
Charakteristika výzkumných ploch je uvedena v tabulce 1. V tabulce 2 
je uveden obsah přístupných živin v půdním profi lu a půdní acidi-

Th e condition of mineral nutrition of spruce stands was evaluated on limed plots of the Moravian-Silesian Beskids 23 years aft er the last appli-
cation of limestone and at the various intensity of tending measures. Th e age of the stands is 30 years. Th e contents of N, P, Mg, K, Ca, Mn, Cu 
and Zn were monitored in the fi rst and second needle year-classes. Simultaneously, K/Ca, K/Mg, N/Mg, N/Ca and P/Zn ratios were calculated. 
Positive eff ects of liming on the content of magnesium and phosphorus were found. On the contrary, eff ects of liming on the content of nitrogen, 
potassium, calcium, microelements and K/Ca, K/Mg, N/Mg and P/Zn ratios were not proved. Unfavourable eff ects of liming became evident in 
the N/Ca ratio on limed plots. On the control plot, this ratio was balanced.

Klíčová slova: minerální výživa, vápnění, Moravskoslezské Beskydy

Key words: mineral nutrition, liming, Moravian-Silesian Beskids Mts.
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ta. Povrchový humus mor-moderového typu, vzniklý pod původním 
smrkovým porostem byl po těžbě v roce 1980 postupně překryt drnem 
trav a bylin (Klimo a Vavříček 1991). Průměrná roční teplota vzdu-
chu je 4,9 °C, průměrná relativní vlhkost vzduchu je 80 % a průměrný 
roční úhrn srážek 1100 mm (Kratochvílová et al. 1989). Průměrná 
velikost atmosférické depozice dusíku v letech 2006 – 2009 je na volné 
ploše 11,2 kg.ha-1.rok-1, pod porostem 15,0 kg.ha-1.rok-1. Lesní porosty 
jsou tvořeny monokulturou smrku, stáří porostu je 34 let. 

Na lokalitě Bílý Kříž se nacházejí jednak výzkumné plochy, které byly 
v minulosti vápněny (FD a FS) a kontrolní výzkumná plocha (FK), 
která vápněna nebyla. K vápnění byl použit dolomitický vápenec 
v množství 3 tuny na hektar ve třech opakováních v letech 1983, 1985 
a 1987. Podle provedených měření byla skutečná dávka dolomitického 
vápence v důsledku konkrétních povětrnostních podmínek a použití 
velmi jemné frakce (70 % vápence mělo zrna menší než 0,2 mm) při 
letecké aplikaci o 25 % nižší (Klimo a Vavříček 1991). Plochy FD 
(vyšší hustota zápoje) a FS (nižší hustota zápoje) se liší intenzitou pro-
vedeného výchovného zásahu, který byl postupně upravován jak úmy-
slným pěstebním zásahem, tak v důsledku působení sněhu, námrazy 
a bořivého větru. 

Použité metody

Vzorky pro stanovení minerální výživy byly odebírány v únoru v le-
tech 2006 – 2009 a sezónní zásoby dusíku pak měsíčně v průběhu 
výše uvedených let vždy z 8 vybraných jedinců na každé ploše (FD, FS 
a FK). Vzorky byly odebírány dle metodiky ICP Forest (2004).

Jehlice z odběrů uskutečněných v únoru 2006 – 2009 byly sušeny 
hodinu při 105 °C, dále pak dosušeny při 80 °C do konstantní hmot-
nosti. Poté byly rozemlety a opět usušeny při teplotě 105 °C. Z takto 
připravených vzorků byl stanoven obsah dusíku, fosforu, vápníku, 
draslíku, hořčíku, železa, manganu, zinku a mědi. Obsahy dusíku byly 
měřeny v 1. a 2. ročníku jehličí ve všech sledovaných letech (2006 
– 2009), obsahy fosforu, vápníku, draslíku, hořčíku, železa, manganu, 
zinku a mědi byly v 1. ročníku měřeny v letech 2006 – 2009, v druhém 
ročníku v letech 2006, 2008, 2009. Analýza pro stanovení dusíku byla 
prováděna vysokoteplotní oxidací na suché cestě, při teplotě 1 000 °C, 
za použití přístroje LECO CNS-2000. Vzorky pro stanovení obsahu 
železa, manganu, zinku, mědi a hliníku byly mineralizovány směsí 
kyseliny sírové a peroxidu vodíku (Zbíral 1995) a dále byla použi-
ta metoda FAAS (Zbíral 1996). Fosfor, vápník, draslík a hořčík byly 
mineralizovány suchou cestou (Zbíral 1995). Fosfor byl měřen spek-
trofotometricky (Zbíral 1996), vápník a hořčík za pomocí metody 
FAAS (Zbíral 1996), a draslík metodou AES (Zbíral 1996). Analýzy 
pro stanovení dusíku byly uskutečněny v laboratoři Ústavu Ekologie 
lesa, Mendelovy univerzity v Brně, analýzy zbývajících prvků byly pro-
vedeny v externí laboratoři Ekola Bruzovice. Obsah dusíku je vyjad-
řován v %, fosforu, vápníku, draslíku, hořčíku v gramech na kilogram 
sušiny a mikroelementy v miligramech na kilogram sušiny (Zbíral
2004). Úroveň minerální výživy byla hodnocena podle kritérií Berg-
mana (1993) a vyváženost výživy na základě kritérií dle Cape et al. 
(1990) a Kazdy (1990) (tab. 3).

Výsledky experimentu byly hodnoceny s použitím ANOVA a Tuke-
yova HSD testu. 

Plocha/Plot FD FS FK

Humusová forma/Humus form

Tab. 1.
Charakteristika výzkumných ploch
Characteristics of research plots

Tab. 2.
Obsah přístupných živin a pH půdy
Available nutrient of soil, pH of soil
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Tab. 3.
Poměr prvků pro zajištění vyvážené výživy dle Cape et al. (1990) a Kazdy (1990)
Elements ratio for reservation nutritional balanced (Cape et al. 1990; Kazda 1990)

Obr. 1.
Obsah dusíku v 1. a 2. ročníku jehličí v období vegetačního klidu na vápněných plochách (FD a FS) a kontrolní ploše FK. Obsah dusíku byl 
měřen v 1. ročníku v letech 2006 – 2009, 2. ročníku v letech 2006 – 2009. (Šedě vyznačené pásmo vymezuje hranici kritického obsahu dusíku 
v jehličí, I-interval konfi dence, n = 8) 
Fig. 1.
Th e content of nitrogen in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot FK. 
Th e content of nitrogen was measured in the 1st needle year-class in 2006 – 2009, the 2nd needle year-class in 2006 – 2009. (Grey letters specify 
the limit of the critical content of nitrogen in needles, I-confi dence interval, n = 8)

Obr. 2.
Obsah dusíku v 1. ročníku jehličí v průběhu roku na vápněných plochách (FD a FS) a kontrolní ploše FK. Údaje za období let 2006 – 2009. (Šedě 
vyznačené pásmo vymezuje hranici kritického obsahu dusíku v jehličí, I-interval konfi dence, n = 8)
Fig. 2.
Th e content of nitrogen in the 1st needle year-class in the course of a year on limed plots (FD and FS) and on the control plot FK. Data for the 
period 2006 – 2009. (Grey letters specify the limit of the critical content of nitrogen in needles, I - confi dence interval, n = 8)
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Obr. 3.
Obsah fosforu v 1. a 2. ročníku jehličí v období vegetačního klidu na vápněných plochách (FD a FS) a kontrolní ploše FK. Obsah fosforu byl 
měřen v 1. ročníku v letech 2006 – 2009, 2. ročníku v letech 2006, 2008 a 2009. (Šedě vyznačené pásmo vymezuje hranici kritického obsahu 
fosforu v jehličí, I-interval konfi dence, n = 8) 
Fig. 3.
Th e content of phosphorus in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot 
FK. Th e content of phosphorus was measured in the 1st needle-year-class in 2006 – 2009, the 2nd needle-year-class in 2006, 2008 and 2009. 
(Grey letters specify the limit of the critical content of phosphorus in needles, I – confi dence interval, n = 8)

Obr. 4.
Obsah vápníku v 1. a 2. ročníku jehličí v průběhu roku na vápněných plochách (FD a FS) a kontrolní ploše FK. Obsah vápníku byl měřen v 1. 
ročníku v letech 2006 – 2009, 2. ročníku v letech 2006, 2008 a 2009. Údaje za období let 2006 – 2009. (Šedě vyznačené pásmo vymezuje hranici 
kritického obsahu vápníku v jehličí, I-interval konfi dence, n = 8) 
Fig. 4.
Th e content of calcium in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot FK. 
Th e content of calcium was measured in the 1st needle year-class in 2006 – 2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey letters 
specify the limit of the critical content of calcium in needles, I – confi dence interval, n = 8)

Obr. 5.
Obsah hořčíku v 1. a 2. ročníku jehličí v období vegetačního klidu na vápněných plochách (FD a FS) a kontrolní ploše FK. Obsah hořčíku byl 
měřen v 1. ročníku v letech 2006 – 2009, 2. ročníku v letech 2006, 2008 a 2009. (Šedě vyznačené pásmo vymezuje hranici kritického obsahu 
hořčíku v jehličí, I-interval konfi dence, n = 8) 
Fig. 5.
Th e content of magnesium in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot 
FK. Th e content of magnesium was measured in the 1st needle year-class in 2006–2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey 
letters specify the limit of the critical content of magnesium in needles, I – confi dence interval, n = 8)
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Dusík

Obsah dusíku v asimilačních orgánech se ve sledovaném obdo-
bí pohyboval v rozmezí průměrných ročních hodnot 1,13 – 1,30 % 
na vápněných plochách FD, FS a 1,18 – 1,27 % na nevápněné ploše 
FK (obr. 1). Statistické porovnání neprokázalo statisticky významný 
rozdíl mezi vápněnými plochami FD, FS a nevápněnou plochou FK. 
Současně nebyly zjištěny statisticky významné rozdíly mezi plochami 
s různou intenzitou výchovného zásahu. Výsledky chemických analýz 
asimilačních orgánů ukázaly nedostatečnost minerální výživy dusí-
kem na všech sledovaných plochách. Nedostatek dusíku v minerální 
výživě bez ohledu na aplikaci vápence byl v zájmové oblasti zazname-
nán již v předchozích letech (Hrdlička 1996). Je to poněkud překva-
pivé zjištění s ohledem na relativně vysoké vstupy dusíku do lesních 
porostů srážkami (Drápelová, Kulhavý 2008). S odstupem 23 let 
od poslední aplikace vápence se neprokázaly změny v celkovém obsa-
hu dusíku v jehličí, ani při změnách obsahu nitrátového a amonného 
dusíku v půdě v důsledku vápnění s odstupem 20 let od poslední apli-
kace vápence (Kulhavý et al. 2000). 

Obsah dusíku v jehličí v průběhu roku (obr. 2) vykazuje stejný každo-
roční průběh. Před vyrašením nového ročníku dochází k poklesu 
obsahu dusíku v 1. ročníku jehličí, vždy pod hranicí nedostatku 
(1,3  %). Nově rašící ročník jehličí vykazuje velmi vysoké obsahy 
dusíku (2 %), v letech 2007 a 2008 tuto hodnotu výrazně přesáhly.  
Během letních měsíců (červenec, srpen) se obsah dusíku postupně 
stabilizují k podobným hodnotám jako v  mimovegetačním období. 
S vyzráním asimilačních orgánů došlo také k poklesu obsahu dusíku 
v letorostech a jeho hodnoty se ustálily pod hranicí dostatečné výživy. 
K obdobným výsledkům došli také Kulhavý et al. (2009) a Šrámek
et al. (2009).

Fosfor

Obsah fosforu v asimilačních orgánech se ve sledovaných letech pohy-
boval v rozmezí průměrných ročních hodnot 0,97 – 1,40 g.kg-1 na váp-
něných plochách FD, FS a 0,61 – 0,98 g.kg-1 na kontrolní ploše FK 
(obr. 3). Obsah fosforu v jehličí na sledovaných vápněných plochách 
FD, FS se pohybuje na hranici dostatečné výživy. Na kontrolní ploše FK 
je výživa fosforem nedostatečná, průměrně jsou tyto hodnoty o 50 % 
nižší než na vápněných plochách. Tato skutečnost může být spojena 
s výrazně nižší zásobou přístupného fosforu na této ploše. Také výraz-
ná půdní acidita může snižovat dostupnost fosforu pro rostliny. Mezi 
vápněnými plochami s různou intenzitou výchovného zásahu neby-
ly v obsahu fosforu zaznamenány výraznější rozdíly. Obsah fosforu 
mírně klesá se stářím jehlic, což odpovídá mobilností tohoto prvku 
do mladších ročníků. Tuto skutečnost uvádí i další autoři (Hrdlička
1996; Lomský 2006; Mengel, Kirby 1978). Při statistickém hodno-
cení byly zjištěny velmi významné rozdíly mezi vápněnými plochami 
a kontrolou v obou sledovaných ročnících. Ke stejnému zjištění došel 
také Kulhavý et al. (2009).

Vápník

Obsah vápníku v asimilačních orgánech se ve sledovaných letech 
pohyboval v rozmezí průměrných ročních hodnot 4,54 – 11,57 g.kg-1

na vápněných plochách FD, FS a 3,35 – 4,88 g.kg-1 na nevápněné
ploše FK (obr. 4). Srovnání obsahu vápníku s hodnotami vymezující-
mi různou úroveň výživy uváděnými Bergmannem (1993) ukazuje, 
že na všech plochách je zajištěna optimální výživa. Mezi vápněnými 
plochami nebyly v obsahu vápníku zjištěny výraznější rozdíly. Váp-
něné plochy vykazovaly o 50  % vyšší obsahy přístupného vápníku 
v půdě a o 40 % v jehličí. V oblasti Jizerských hor zjistil Lomský

(2006) zvýšení obsahu vápníku v porostech, které byly meliorová-
ny vápněním. Na všech sledovaných plochách byl obsah vápníku 
v 2. ročníku jehličí vyšší než v 1. ročníku. Tyto výsledky odpovídají 
ukládání vápníku ve starších ročnících jehlic (Cape et al. 1990). Lar-
cher (1988) uvádí, že vápník se velmi špatně transportuje v rostli-
ně. V roce 2008 byl na vápněných plochách zjištěn výrazný vzestup 
obsahu vápníku, který může být způsoben suchým a méně vlhkým 
počasím v roce 2008. 

Hořčík

Obsah hořčíku v asimilačních orgánech se ve sledovaných letech 
pohyboval v rozmezí průměrných ročních hodnot 1,21 – 1,80 g.kg-1

na vápněných plochách FD, FS a 0,81 – 0,96 g.kg-1 na nevápněné plo-
še FK (obr. 5). Podle dosažených výsledků je výživa lesních porostů 
hořčíkem na nevápněné ploše FK dostatečná, na vápněných plochách 
FD, FS optimální. Mezi vápněnými plochami FD a FS nebyl v obsa-
hu hořčíku zjištěn vliv intenzity výchovného zásahu. Na vápněných 
plochách byl tedy obsah vyšší než na nevápněných plochách a byl zde 
zjištěn statisticky významný rozdíl. S ohledem na daleko vyšší obsahy 
přístupného hořčíku v půdním profi lu na vápněných plochách se tyto 
výsledky daly očekávat. Na plochách s různou hustotou zápoje statis-
ticky významné rozdíly zjištěny nebyly. Obsah hořčíku je na nevápně-
né ploše FK nižší než na vápněných plochách FD, FS. Jak uvádí Hüttl
a Schaff (1997), nejvyšší obsah hořčíku byl zaznamenán v asimilač-
ních orgánech a je dobře transportován v rámci rostliny. Také Bauer
et al. (1999), Duchesne et al. (2001), Lyr et al. (1967), Miegroet
et al. (1993), Schultze (1989) a Šrámek et al. (2009) zaznamenali 
obsahy hořčíku v rozmezí 1,0 – 2,5 g.kg-1. V roce 2008 jsou zazname-
nány výrazně vyšší obsahy hořčíku v 2. ročnících, kdy vlivem teplého 
počasí v průběhu roku mohlo dojít k vyššímu ukládání tohoto prvku 
v rostlinách.

Draslík

Obsah draslíku v asimilačních orgánech se ve sledovaných letech 
pohyboval v rozmezí průměrných ročních hodnot 3,26 – 6,54 g.kg-1

na vápněných plochách FD, FS a 4,15 – 6,14 g.kg-1 na kontrolní plo-
še FK (obr. 6). Obsah draslíku prokázal nedostatečný obsah u větši-
ny měřených vzorků, avšak v lesních porostech vizuální symptomy 
nedostatku draslíku zaznamenány nebyly. V obsahu draslíku nebyl 
mezi sledovanými plochami prokázán vliv probírky a vápnění. Pouze 
v posledním sledovaném roce (2009) byly zjištěny hodnoty odpovída-
jící optimální výživě. Taktéž Huber et al. (2004) nepozorovali výrazné 
změny v obsahu draslíku na vápněných a kontrolních plochách. Zvý-
šené depozice dusíku a síry do lesních porostů mohou být důvodem 
k nedostatečné výživě draslíkem. Na tuto skutečnost upozorňuje také 
Thelin et al. (1998). 

U tohoto prvku nebyly zjištěny statisticky významné rozdíly mezi sle-
dovanými plochami. Draslík je mobilní prvek a jeho obsah obecně se 
stářím jehlic klesá (Albert 1989; Cape et al. 1990; Hrdlička 1996), 
čemuž odpovídají i námi naměřené hodnoty. Draslík se stává málokdy 
limitujícím prvkem minerální výživy (Larcher 1988). 

Mikroelementy (Fe, Mn, Zn, Cu)

Obsah mikroelementů (Fe, Mn, Zn, Cu) značně kolísal jak na váp-
něných plochách FD, FS, tak na kontrolní ploše FK. Obsah železa 
(obr. 7) byl na všech plochách dostatečný a značně kolísal. Pohyboval 
se v rozmezí průměrných ročních hodnot 55 – 136 mg.kg-1 na vápně-
ných plochách FD, FS a 50 – 103 mg.kg-1 na nevápněné ploše FK. Mezi 
vápněnými plochami (FD, FS) s různou intenzitou výchovného zásahu 
a kontrolní plochou (FK) nebyly zjištěny statisticky významné rozdíly 
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Obr. 6.
Obsah draslíku v 1. a 2. ročníku jehličí v období vegetačního klidu na vápněných plochách (FD a FS) a kontrolní ploše FK. Obsah draslíku byl 
měřen v 1. ročníku v letech 2006 – 2009, 2. ročníku v letech 2006, 2008 a 2009. (Šedě vyznačené pásmo vymezuje hranici kritického obsahu 
draslíku v jehličí, I-interval konfi dence, n = 8) 
Fig. 6.
Th e content of potassium in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot 
FK. Th e content of potassium was measured in the 1st needle year-class in 2006 – 2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey 
letters specify the limit of the critical content of potassium in needles, I – confi dence interval, n = 8)

Obr. 7.
Obsah železa v 1. a 2. ročníku jehličí v období vegetačního klidu na vápněných plochách (FD a FS) a kontrolní ploše FK. Obsah železa byl měřen 
v 1. ročníku v letech 2006 – 2009, 2. ročníku v letech 2006, 2008 a 2009. (Šedě vyznačené pásmo vymezuje hranici kritického obsahu železa 
v jehličí, I-interval konfi dence, n = 8) 
Fig. 7.
Th e content of iron in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot FK. Th e 
content of iron was measured in the 1st needle year-class in 2006 – 2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey letters specify 
the limit of the critical content of iron in needles, I – confi dence interval, n = 8)

Obr. 8.
Obsah manganu v 1. a 2. ročníku jehličí v období vegetačního klidu na vápněných plochách (FD a FS) a kontrolní ploše FK. Obsah manganu 
byl měřen v 1. ročníku v letech 2006 – 2009, 2. ročníku v letech 2006, 2008 a 2009. (Šedě vyznačené pásmo vymezuje hranici kritického obsahu 
manganu v jehličí, I-interval konfi dence, n = 8) 
Fig. 8. 
Th e content of manganese in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot 
FK. Th e content of manganese was measured in the 1st needle year-class in 2006 – 2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey 
letters specify the limit of the critical content of manganese in needles, I – confi dence interval, n = 8)
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v obsahu železa. V roce 2008 byl zaznamenán výrazný nárůst obsahu 
železa v 2. ročnících jehličí. Tyto změny mohly být způsobeny tep-
lým a na srážky méně vydatným rokem (o 200 mm méně v průběhu 
vegetační sezóny). To mohlo vést k zvýšenému příjmu a následnému 
uložení železa do starších ročníků. Také Larcher (1988) poukazuje 
na zvyšování železa ve starších ročnících. Obsah manganu v asimi-
lačních orgánech se ve sledovaných letech pohyboval v rozmezí prů-
měrných ročních hodnot 246 – 847 mg.kg-1 na vápněné ploše FD, FS 
a 307 – 512 mg.kg-1 na kontrolní ploše FK (obr. 8). Podle rozdělení 
hodnot obsahu manganu v jehličí je u všech vzorků hladina manganu 
na optimální úrovni. Obsah manganu na všech sledovaných plochách 
stoupá se stářím jehlic. V obsahu manganu nebyly zjištěny statistic-
ky významné rozdíly mezi vápněnými plochami s různou intenzi-
tou výchovného zásahu. Taktéž nebyl prokázán vliv vápnění. Obsah 
manganu byl v roce 2008 výrazně vyšší než v ostatních sledovaných 
letech. Tuto skutečnost stejně jako v případě železa přisuzujeme tep-
lému a poměrně suchému roku 2008. Zjištěný obsah zinku v asimi-
lačních orgánech (obr. 9) se sledovaných letech na vápněné ploše 

FD a FS pohybuje v rozmezí průměrných ročních hodnot je 45,16 –
117,54 mg.kg-1, na kontrolní ploše 25,13 – 41,70,1 mg.kg-1. V obou 
ročnících jehlic je obsah zinku vyrovnaný, avšak na nevápněné ploše 
FK byly zaznamenány hodnoty, které jsou průměrně o 53 % nižší než 
na vápněných plochách. V obsahu zinku byly mezi plochou vápně-
nou FK a plochami FD, FS zjištěny staticky významné rozdíly. Mezi 
vápněnými plochami s různou intenzitou výchovného zásahu nebyly 
v obsahu zinku zjištěny statisticky významné rozdíly. V roce 2008 byl 
zjištěn vyšší obsah zinku v 1. i 2. ročníku jehličí, tento výrazný rozdíl 
může být způsoben vyšší teplotou a na srážky méně bohatým rokem. 
Obsah mědi (obr. 10) v asimilačních orgánech ve sledovaných letech 
je u většiny vzorků optimální a pohybuje se v rozmezí průměrných 
ročních hodnot 1,97 – 4,01 mg.kg-1 na vápněné ploše FD, FS a 2,15 –
2,85 mg.kg-1 na kontrolní ploše FK. U obou ročníků jehličí jsou poměr-
ně srovnatelné hodnoty. V obsahu mědi nebyl prokázán vliv intenzity 
výchovného zásahu ani vliv vápnění. Obsah mědi zaznamenal v letech 
2008 pokles a v roce 2009 následný nárůst. Tyto výrazné výkyvy 
mohou být způsobeny charakterem počasí ve sledovaných letech. 

Obr. 9. 
Obsah zinku v 1. a 2. ročníku jehličí v období vegetačního klidu na vápněných plochách (FD a FS) a kontrolní ploše FK. Obsah zinku byl měřen 
v 1. ročníku v letech 2006 – 2009, 2. ročníku v letech 2006, 2008 a 2009. (Šedě vyznačené pásmo vymezuje hranici kritického obsahu zinku 
v jehličí, I-interval konfi dence, n = 8) 
Fig. 9.
Th e content of zinc in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot FK. Th e 
content of zinc was measured in the 1st needle year-class in 2006 – 2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey letters specify 
the limit of the critical content of zinc in needles, I – confi dence interval, n = 8)

Obr. 10.
Obsah mědi v 1. a 2. ročníku jehličí v období vegetačního klidu na vápněných plochách (FD a FS) a kontrolní ploše FK. Obsah mědi byl měřen 
v 1. ročníku v letech 2006 – 2009, 2. ročníku v letech 2006, 2008 a 2009. (Šedě vyznačené pásmo vymezuje hranici kritického obsahu mědi 
v jehličí, I-interval konfi dence, n = 8) 
Fig. 10.
Th e content of copper in the 1st and 2nd needle year-class in the period of dormancy on limed plots (FD and FS) and on the control plot FK. 
Th e content of copper was measured in the 1st needle year-class in 2006 – 2009, the 2nd needle year-class in 2006, 2008 and 2009. (Grey letters 
specify the limit of the critical content of copper in needles, I – confi dence interval, n = 8)
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Vyváženost minerální výživy

Poměry mezi živinami jsou v řadě případů citlivějším indikátorem 
poruchy zásobení než obsah samostatného prvku (Cape et al. 1990; 
Nilsson, Wiklund 1995; Hrdlička 1996). Indexy se mění podle 
obsahu jednotlivých prvků.

Index N/Ca, P/Zn, K/Ca, N/Mg indikují narušení harmonické výživy 
smrku ve sledované oblasti (tab. 4). Také Moravčík et al. (1996) uvádí 
nevyváženou výživu u poměru K/Ca v porostech Moravskoslezských 
Beskyd (okolí přehrady Šance). Pouze na nevápněné ploše FK byly 
hodnoty poměru N/Ca v rozmezí odpovídajícím vyvážené výživě. 
Především poměry P/Ca, K/Ca a N/Mg byly naměřeny pod hrani-
cí kritické hodnoty. Poměr K/Ca byl na vápněných plochách o 42 % 
nižší než na nevápněné ploše. Výrazný rozdíl v poměru těchto prvků 
je způsoben nedostatečným obsahem draslíku, a naopak zvýšeným 
obsahem vápníku ve vápněných porostech. Také poměr N/Mg dosa-
huje až o 29 % nižších hodnot na vápněných plochách FD a FS než 
na kontrolní ploše FK. Index K/Mg se na všech plochách pohyboval 
v rozmezí 2,5 – 6,9 (tab. 3), které odpovídá hodnotám pro zajištění 
dostatečné výživy. I přesto byly na nevápněné ploše zaznamenány prů-
měrně o 40 % vyšší hodnoty. Tato nerovnováha je způsobena nedosta-
tečnou zásobou draslíku v jehličí. Mezi sledovanými plochami (FD, FS 
a FK) byly zaznamenány statisticky významné rozdíly ve sledovaných 
poměrech N/Ca, K/Ca, N/Mg a K/Mg v 1. i 2. ročníku jehličí. V pomě-
ru P/Zn statisticky významné rozdíly mezi sledovanými plochami zjiš-
těny nebyly. 

Výživa smrkových porostů byla sledována na vápněných plochách 
s různou intenzitou výchovného zásahu a kontrolní ploše na lokalitě 
Bílý Kříž v Moravskoslezských Beskydech v letech 2006 – 2009. Váp-
nění smrkových porostů bylo uskutečněno v letech 1983, 1985 a 1987. 
Výsledky hodnocení stavu minerální výživy po 23 letech od poslední 
aplikace vápence prokázaly pozitivní účinek vápnění v případě váp-
níku a hořčíku, taktéž u sledovaných poměrů N/Ca, K/Ca, N/Mg 
a K/Mg. Naopak u obsahu draslíku, dusíku a fosforu účinek vápně-
ní nebyl prokázán. Mezi plochami s různou intenzitou výchovného 
zásahu nebyly zjištěny rozdíly ve výživě smrkových porostů u žádného 
prvku. Současně nebyl prokázán vliv vápnění a intenzity provedeného 
výchovného zásahu v obsahu mikroelementů sledovaného poměru P/
Zn. Na sledovaných vápněných plochách s různou intenzitou výchov-
ného zásahu byl zjištěn nevyvážený poměr N/Ca. Tento nevyvážený 
poměr N/Ca může být způsoben zvýšením obsahu vápníku po vápně-
ní. Na kontrolní ploše byl poměr N/Ca vyvážený.

Poděkování:

Tento příspěvek vznikl za podpory Výzkumného záměru MSM 
6215648902 „Les a dřevo – podpora funkčně integrovaného lesní-
ho hospodářství a využívání dřeva jako obnovitelné suroviny.“ Dále 
děkujeme RNDr. Drápelové a jejímu kolektivu z laboratoře Ústavu 
Ekologie lesa za stanovení obsahu dusíku.

Rok/
Year

Plocha/
Plot year-class

n s.o. s.o. P/Zn s.o. K/Ca s.o. K/Mg s.o.

Tab. 4.
Vzájemné poměry obsahu prvků (N/Ca, N/Mg, P/Zn, K/Ca, K/Mg)
N/Ca, N/Mg, P/Zn, K/Ca and K/Mg ratios 
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Th e presented paper evaluates the condition of mineral nutrition of Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) stands on limed plots 23 years aft er 
the last application of limestone and at various intensities of tending measures. Th e nutrition of spruce stands was monitored on limed plots 
of the various intensity of tending measures and on a control plot at the Bílý Kříž locality in the Moravian-Silesian Beskids in 2006 – 2009. Th e 
liming of spruce stands was carried out in 1983, 1985 and 1987. In this study, the content of nutrients was evaluated in the fi rst and seconds 
needle-year-class: nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, manganese, copper, zinc and iron. Measured values were compared 
with values, which are according to Bergman (1993), suffi  cient for the optimum nutrition of Norway spruce. At the same time, the balance of 
nutrition was monitored on the basis of criteria according to Cape et al. (1990) and Kazda (1990).

In the fi rst needle-year-class, seasonal concentrations of nitrogen were also monitored. Results of the evaluation of mineral nutrition aft er 
23 years from the last application of limestone demonstrated positive eff ects of liming in case of calcium and magnesium and some monitored 
ratios of K/Ca, K/Mg, N/Mg. On the contrary, as for the content of potassium, nitrogen and phosphorus, eff ects of liming were not proved. 
Among plots with the various intensity of tending measures, diff erences in the nutrition of spruce stands were not found at any element. At the 
same time, eff ects of liming and intensity of tending measures were not proved in the content of microelements and monitored ratio of P/Zn. 
On monitored limed plots with the various intensity of tending measures, an unfavourable N/Ca ratio was found. On the control plot, the N/Ca 
ratio was balanced. Th is unbalanced N/Ca ratio can be caused by the higher content of calcium aft er liming. 

Recenzováno
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ÚVOD

Vývoj rostlin je ovlivněn celou řadou faktorů, které mají svoji ode-
zvu ve fyziologické kondici a schopnosti přizpůsobení na měnící se 
parametry prostředí. Asimilační aparát fotosyntetizujících organismů 
se formuje v závislosti na fyziologickém stavu, stavu výživy a půso-
bení dalších faktorů prostředí. Významný vliv na vývoj listů (jehličí) 
má přístup a charakter slunečního záření. Jednotlivé druhy dřevin 
mají často specifi cké požadavky a toleranci k záření, které se s věkem 
mohou měnit (Otto 1994). Všeobecně (bez ohledu na vývojovou pří-
slušnost rostlin) rozšířenou adaptací na rozdílné světelné poměry je 
tvorba slunných a stinných pletiv (Demmig-Adams 1998; Marek et 
al. 1999; Robakowski, Antczak 2008; Sarijeva et al. 2007) vyzna-
čujících se specifi ckými vlastnostmi a morfologickými parametry 
(Mészáros et al. 1998; Špulák 2008), a to i ve vztahu k měnícímu se 
obsahu CO2 v ovzduší (Marek et al. 2001; Kalina et al. 2001). Také 
výšková poloha v koruně, projevující se variabilitou v sezónní vyzrá-
losti listů i v nástupu fáze senescence (Adams et al. 1990; Koike et al. 
1992), bude mít významnou souvislost s přístupem světla. 

S růstem nových výhonů u jehličnatých dřevin dochází k postupné 
změně postavení starších ročníků. Z výlučného fotosyntetizujícího apa-
rátu adaptovaného na maximálně dostupné sluneční záření se dostávají 
do stinnějších poloh interiéru koruny. Fotosyntetická aktivita jednole-
tých a víceletých výhonů se tak bude lišit a v rámci koruny i u relativně 
mladé sazenice lze očekávat rozdíly. Výsledky pokusů s douglaskou 
potvrzují hypotézu, že fotosyntetický aparát dospělých (starších) jehlic 
může sloužit jako zdroj živin pro vyvíjející se jehlice, dokonce i na úkor 
fotosyntetické funkce jehlic dospělých (Camm 1993).

Analýza fl uorescence chlorofylu, jako jedna z moderních metod hod-
nocení fyziologického stavu rostlin, umožňuje podat detailní informa-
ci o tom, co se děje uvnitř fotosyntetizujícího organismu (Schreiber
2004). Vedle metod založených na sledování respirace, rychlosti foto-
syntézy, obsahu chlorofylů apod. představuje další nástroj nabízející 
parciální náhled do průběhu fotosyntézy. Fluorescence chlorofylu je 
v inverzním vztahu k fotosyntéze, s výjimkou situace, kdy v mechanis-
mu fotosyntéza - produkce tepla - emise fl uorescence chlorofylu pře-
važuje nefotochemické zhášení (quenching), to znamená vyzařování 
nadbytečné energie ve formě tepla (Mohammed et al. 1995). Metoda 
měření fl uorescence chlorofylu a nalézá své uplatnění v mnoha lesnic-
kých oborech, často v kombinaci s dalšími postupy hodnocení fyziolo-
gického stavu. Dobře se uplatní především tam, kde jsou požadována 
opakovaná nedestruktivní hodnocení stejného rostlinného materiálu 
(Mohammed et al. 1995). Teoretické základy uvedených procesů na 
biochemické úrovni a metody měření fl uorescence chlorofylu je mož-
no nalézt v řadě základních fyziologických prací (Schreiber et al. 
1986, 1995; Maxwell, Johnson 2000; Roháček 2002; Rosenqvist, 
van Kooten 2003; Lichtenthaler et al. 2005). Nejčastěji hodno-
cenými charakteristikami jsou F0 – minimální (bazální) fl uorescence 
vzorku adaptovaného na tmu a Fm - maximální fl uorescence po ozá-
ření tohoto vzorku silným zábleskem světla. Z nich je potom zjišťován 
maximální kvantový výtěžek fotochemie fotosystému II (Fv/Fm), který 
je počítán podle vzorce:

Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm.

Přístupy k měření fl uorescence chlorofylu se liší. Pro měření základ-
ních (temnostních) parametrů fl uorescence chlorofylu jsou přístroje 
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One of the most important factors infl uencing development of plants is light. Common adaptation of leaves to diff erent light environment 
is to form sun and shade leaves which diff er in morphological features and physiological characteristics. Chlorophyll fl uorescence provides 
information on physiological condition of plant in detail. Maximum quantum yield of PS II photochemistry (Fv/Fm) is strongly aff ected by 
quality and quantity of excitation energy, wavelength range and sensors’ sensitivity. Th erefore, absolute values of diff erent instruments can diff er. 
Th is study assesses chlorophyll fl uorescence variability of the young fi r plants’ needles related to growing environment (light), age of needles 
and position within the crown. Two independent instruments representing two diff erent approaches of chlorophyll fl uorescence measurement 
were used.
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uzpůsobeny dokonalému stínění rostlinného materiálu adaptované-
ho na tmu (např. HANSATECH 1999). Dalším přístupem je měření 
dvojdimenzionální heterogenity fotosyntetické aktivity listů (např. 
Walz 2004), při kterém je pro zachování předpokladů měření tem-
nostní fáze nutná vnější stabilizace podmínek. 

Vzhledem k tomu, že výtěžek fl uorescence chlorofylu silně závisí na 
kvalitě a kvantitě excitační radiace, na rozmezí vlnových délek a na 
citlivosti senzorů fl uorescence, absolutní hodnoty jednotlivých para-
metrů fl uorescence chlorofylu měřené různými přístroji se mohou 
poněkud lišit (Lichtenthaler et al. 2005). Rozdíly relativních hod-
not (např. poměru Fv/Fm) a reakce na působení různých vlivů by však 
při měření různými přístroji měly být obdobné.

Cílem studie je 1) porovnání dvou nezávislých přístrojů reprezentují-
cích výše zmiňované přístupy a 2) posouzení variability fl uorescenční 
reakce chlorofylu jehličí u sazenic jedle a) podle způsobu pěstování, b) 
podle stáří jehličí a c) podle polohy v rámci koruny. 

Materiál
Měření fl uorescence chlorofylu probíhala na sazenicích jedle bělokoré 
(Abies alba Mill.) vysazených na jaře 2009 jednak na volnou nestí-
něnou plochu, jednak do stínu porostu propouštějícího podle ambu-
lantního měření během 3 slunečných dnů 35 % slunečního záření. Na 
každou z těchto ploch bylo vysazeno po 25 kusech 5letých sazenic 
pěstovaných poslední rok před výsadbou na zastíněných nebo neza-
stíněných záhonech (tab. 1).

ging-PAM od fi rmy Walz. Přístroj PEA umožňuje dokonalou adap-
taci analyzovaného materiálu na tmu a měření průměrných hodnot 
skutečných temnostních parametrů fl uorescence chlorofylu kruhové 
oblasti o pevné velikosti (průměru) 4 mm (HANSATECH 1999). Pří-
stroj Imaging-PAM je konstruován pro sledování dvojdimenzionální 
variability fotosyntetické aktivity listů. Zajištění a udržení dokonalé 
adaptace vzorků na tmu je obtížnější, měření je však významně fl exi-
bilní (Walz 2004; Lichtenthaler et al. 2005).

• Měření přístrojem PEA

Z každého analyzovaného vzorníku byl náhodně vybrán dostatečný 
počet jehlic (většinou se jednalo o 3 – 4 jehlice), ty byly lícem vzhůru 
nalepeny na černou podkladní destičku s mírným překryvem okrajů 
tak, aby vytvořily souvislou plochu o minimální šířce 6 mm, vzorek 
byl zaevidován. Každá varianta byla zastoupena ve 2 (1. ročník jehličí) 
nebo 3 (2. ročník) opakováních. Vzorky byly před měřením minimál-
ně 30 minut adaptovány na tmu, měření probíhalo přibližně na středu 
plochy z jehličí. Při měření byla nastavena intenzita aktinického světla 
o maximální vlnové délce 650 nm na 50 % a délka osvitu 5 sekund. 
Zde hodnoceným parametrem je maximální kvantový výtěžek foto-
chemie PS II (Fv/Fm).

• Měření přístrojem Imaging-PAM

Pro měření přístrojem Imaging-PAM bylo vybráno po 4 jehlicích 
z jednoho jedince z každé varianty, které byly společně nalepeny na 
černou podkladní destičku. Uprostřed každé jehlice byla vyznačena 
samostatná měřená oblast (AOI). Celkem bylo v jednom vzorku hod-
noceno zároveň 16 jehlic. Analyzované přesleny u každého jedince 
byly měřeny ve 2 opakováních u 1. ročníku jehličí (celkem 8 jehlic 
ze sazenice) a ve 3 opakováních u 2. ročníku jehličí (celkem 12 jeh-
lic z každé sazenice). U jehlic adaptovaných na tmu byly v zatemnělé 
místnosti měřeny základní parametry fl uorescence: minimální fl uo-
rescence F0 a maximální fl uorescence Fm a z nich dopočítána hodnota 
maximálního výtěžku fotochemie Fv/Fm. Pro měření bylo aplikováno 
měřící světlo intenzity 3 μmol m-2s-1 a saturační impulz intenzity 2 400 
μmol m-2s-1 v trvání 800 ms.

Další hodnocenou charakteristikou byla absorptivita (ABS), která je 
měřítkem poměru červeného světla (R) a blízko-infračerveného záře-
ní (NIR) absorbovaného pletivem:

ABS = 1 – R/NIR.

Tento parametr velice těsně vyjadřuje absorptivitu fotosynteticky 
účinného světla (Walz 2004). 

Statistické hodnocení

Získaná data byla podle potřeby za účelem zlepšení parametru nor-
mality a charakteru rozptylu transformována Box-Coxovou trans-
formací, na základě metody modifi kovaných vnitřních hradeb byla 
vypuštěna výrazně odlehlá měření (podle parametru Fv/Fm) a data 
byla statisticky vyhodnocena ve statistickém programu Unistat 5.6. 
Vzhledem k heteroskedasticitě dat byl použit test shodnosti středních 
hodnot u dvou výběrů při nehomogenitě rozptylů (Meloun, Milit-
ký 2004). Pro vzájemné porovnání výsledků obou použitých metod 
měření byla aplikována lineární regrese s výpočtem korelačních 
koefi cientů. Variabilita dat je v grafech znázorněna pomocí horního 
a dolního kvartilu (dolní kvartil odpovídá 25%, horní pak 75% per-
centilu).

Tab. 1.
Označení experimentálních variant jedle bělokoré
Treatment description of experiment with silver fi r

Pro pokus byly vybrány sazenice s minimálně 4 přesleny, viditelně 
prosperující, vykazující přírůsty na všech přeslenech. Dne 21. 7. 2010 
bylo náhodně vybráno 6 jedinců z každé varianty a z každého jedince 
byly odebrány a analyzovány vzorky jednoletého jehličí, a to z 1. (nej-
vyššího) až 4. (nejnižšího) přeslenu. Následující den byly u stejných 
jedinců adekvátním způsobem odebrány a analyzovány vzorky 2. roč-
níku jehličí, a to z 2. až 4. přeslenu. V letech 2007 až 2010 byla na konci 
každého vegetačního období hodnocena tloušťka kořenového krčku, 
výška sazenic, výškový přírůst terminálního výhonu a délka nejdelší 
větve v nejvyšším přeslenu.

Metody

Měření fl uorescence chlorofylu bylo prováděno dvěma přístroji zastu-
pujícími dva základní přístupy k měření: Plant Effi  ciency Analyser 
(verze PEA.MK.2) od fi rmy Hansatech (dále označován PEA) a Ima-
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Porovnání různých metod měření

Při testování dvou metod měření fl uorescence chlorofylu – přístrojem 
PEA a přístrojem Imaging-PAM – byla pozornost zaměřena na hod-
nocení maximálního kvantového výtěžku fotochemie fotosystému II 
(Fv/Fm), který je měřitelný oběma přístroji. Porovnání parametrů
Fv/Fm zjištěných oběma uvedenými přístroji ukázalo velmi blízké hod-
noty a stejné relace mezi středními hodnotami hodnocených souborů 
jedle bělokoré pěstovaných v různých světelných podmínkách (obr. 1, 
obr. 3). Průměrné hodnoty naměřené pro jednotlivé sazenice a přes-
leny v případě 1. ročníku jehličí dosahovaly Pearsonova korelačního 
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Obr. 1.
Porovnání průměrných hodnot maximálního kvantového výtěžku
Fv/Fm u prvních a druhých ročníků jehličí jedle bělokoré. Úsečky vyja-
dřují hranice horního a dolního kvartilu
Fig. 1.
Mean maximum quantum yield of PS II (Fv/Fm) of the fi rst (1. ročník) 
and second (2. ročník) needle year-class of silver fi r. Bars represent 
upper and lower quartile

Obr. 2.
Hodnoty absorptivity (ABS) prvního a druhého ročníku jehličí jedle 
bělokoré měřené přístrojem Imaging-PAM v červenci 2010. Úsečky 
vyjadřují hranice horního a dolního kvartilu
Fig. 2.
Absorptivity (ABS) of the fi rst (1. ročník) and second (2. ročník) 
needle  year-class of silver fi r measured by Imaging-PAM in July 2010. 
Bars represent upper and lower quartile

Obr. 3.
Maximální kvantový výtěžek fotosystému II Fv/Fm 1. (vlevo) a 2. (vpravo) ročníku jedle měřený přístroji PEA a Imaging-PAM. Popis variant viz 
tab. 1. Úsečky vyjadřují hranice horního a dolního kvartilu
Fig. 3.
Maximum quantum yield of PS II photochemistry (Fv/Fm) of the fi rst (left ) and second (right) needle year-class measured by PEA and Imaging-
PAM. For description of treatments see Table 1. Bars represent upper and lower quartile
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koefi cientu 0,628; korelace hodnot u 2. ročníku jehličí byla 0,529. Přes 
relativně nízké koefi cienty je tato korelace v obou případech vysoce 
průkazná. Protože pro každý přístroj byly použity jiné jehlice, nízký 
koefi cient korelace může být ovlivněn také variabilitou jehličí v rámci 
stromku.

Výsledky vzájemného porovnání středních hodnot Fv/Fm pozorova-
ných při použití testovaných přístrojů ukázaly, že měření oběma pří-
stroji je použitelné pro hodnocení stavu fotosyntetického aparátu saze-
nic jedle bělokoré rostoucích v různých světelných podmínkách. Bylo 
tak potvrzeno, že v případě dokonalého stínění laboratoře a dodržení 
výše popsaného postupu může přístroj Imaging-PAM podávat spoleh-
livé výsledky i co se temnostních parametrů fl uorescence týče. 
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Vliv pozice v koruně (přeslenu) na fl uorescenci chlorofylu

Podrobné výsledky hodnocení fl uorescence chlorofylu jehlic jedle 
bělokoré z různých přeslenů jsou uvedeny v tabulkách 2 a 3. Ukázalo 
se, že u malých sazenic jedle bělokoré (výška nadzemních částí max. 
45 cm) nejsou výraznější rozdíly ve sledovaných parametrech fl uores-
cence chlorofylu mezi jehlicemi odebíranými z 1. až 4. přeslenu (počí-
táno od vrcholu sazenic), a to jak v případě 1. ročníku (tab. 2), tak 2. 
ročníku jehličí (tab. 3).

Jedinou výjimkou je varianta t-t (sazenice pěstované stále ve stínu), 
kde byly přístrojem Imaging-PAM zjištěny průkazně nižší hodnoty 
Fv/Fm a ABS u jehličí z nižších přeslenů (tab. 2). 

Nepřítomnost signifi kantních rozdílů mezi přesleny je zřejmě způ-
sobena malými rozměry sledovaných stromků. Z literatury vyplý-
vá (např. Priwitzer et al. 1998), že u vyšších stromků, u kterých se 
vzhledem k postupnému zastínění částí koruny vytvoří podmínky pro 
formování slunného i stinného jehličí, lze vztah mezi polohou v koru-
ně a fotosyntetickou aktivitou asimilačních orgánů detekovatelnou 
měřením fl uorescence chlorofylu pozorovat.

Tab. 2.
Základní parametry fl uorescence chlorofylu 1. ročníku jehličí jedle naměřené přístroji PEA Hansatech a Imaging-PAM 
Basic chlorophyll fl uorescence parameters of the fi rst needle year-class of silver fi r measured by PEA Hansatech a Imaging-PAM
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Vliv stáří jehlic (1. a 2. ročník) na fl uorescenci chlorofylu

Vzhledem k tomu, že mezi jehlicemi stejného ročníku odebranými 
z různých přeslenů byly zjištěny pouze minimální rozdíly v hodno-
tách maximálního kvantového výtěžku fotosystému II (Fv/Fm), byly 
pro porovnání fl uorescence chlorofylu mezi jehlicemi různého stáří 
sumarizovány hodnoty jehlic ze všech přeslenů (obr. 1). Výsledky uká-
zaly vysoce průkazné rozdíly parametrů Fv/Fm mezi jehlicemi první-
ho a druhého ročníku. Měření oběma přístroji dospělo k obdobným 
výsledkům.

Z výsledků vyplývá, že jehlice jedle z letorostů běžného roku ještě ani 
v červenci (měření 21. 7. 2010) nedosahují úrovně hodnot maximální-
ho kvantového výtěžku Fv/Fm pozorovaných u jehlic z předcházejícího 
roku. Obdobnou relaci mezi jehlicemi 1. a 2. ročníku jehličí popisují 
La Porta et al. (2006) u cypřiše. Ti se domnívají, že nižší hodnoty
Fv/Fm u nového jehličí nejsou způsobeny fotoinhibicí, ale nízkou foto-
chemickou kapacitou, jak naznačují poměry chlorofylu a/b. Naproti 
tomu Gielen et al. (2000) popisují u sazenic borovice od zaháje-
ní měření v červenci vyšší hodnoty Fv/Fm u letorostů oproti jehličí 
z předchozího roku s tím, že rozdíly byly průkazné pouze v měsících 
září a říjnu. Rozdílné chování jehličí jedle v naší studii a zmiňované 
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Tab. 3.
Základní parametry fl uorescence chlorofylu 2. ročníku jehličí jedle naměřené přístroji PEA Hansatech a Imaging-PAM 
Basic chlorophyll fl uorescence parameters of the second needle year-class of silver fi r measured by PEA Hansatech a Imaging-PAM

borovice může být podmíněno odlišnými světelnými nároky dřevin. 
Přebírání hlavní fotosyntetické aktivity u nového jedličí u jedle jako 
stinné dřeviny může nastávat pomaleji.

Jednou z příčin nižších hodnot parametru Fv/Fm u letorostů jedle 
v naší studii by mohlo být i větší riziko ztráty vody během manipulace 
a při měření u jemnějších jehlic z letorostů v porovnání se staršími 
jehlicemi. Podle dostupných údajů je však možné větvičky jehlična-
nů bez ošetření proti ztrátám vody uchovávat po 24 hodin (Moham-
med, Noland 1997) nebo až po 3 dny (Richardson, Berlyn 2002) 
bez ovlivnění hodnot Fv/Fm. Tomu odpovídají i dosud nepublikované 
výsledky našich předchozích pokusů.

Hodnoty absorptivity jehličí měřené přístrojem Imaging-PAM ukazu-
jí, že v porovnání s druhým ročníkem mladé jehlice letorostů absor-
bovaly méně dopadajícího záření (obr. 2). Rozdíl byl průkazný u stíně-
ných variant pokusu. Podobně Camm (1993) popisuje nižší schopnost 
absorbce u mladých jehlic douglasky. Uvádí, že i když vyvíjející se 
jehlice neabsorbovaly tolik světla jako jednoleté stinné jehlice, foto-
ny, které byly absorbovány fotosyntetickým aparátem, byly využívány 
účinněji.

Vliv způsobu pěstování (světelných podmínek) na fl uorescenci 
chlorofylu

Hodnocení fl uorescence chlorofylu jehličí sazenic jedle bělokoré vysa-
zených na jaře 2009 na nezastíněnou plochu nebo do stínu porostu 
propouštějícího ca 35 % slunečního záření ukázalo statisticky prů-
kazné rozdíly mezi zastíněnými a nezastíněnými rostlinami. Hodnoty 
maximálního kvantového výtěžku fotochemie Fv/Fm byly výrazně vyšší 
u sazenic rostoucích ve stínu (obr. 3). 

Rozdíly mezi maximálním výtěžkem fotosystému II Fv/Fm u sazenic 
rostoucích ve stínu a na slunci byly výraznější u nejmladších (prv-
ních) ročníků jehličí v porovnání s jehlicemi z předcházejícího roku 
(2. ročník). Všechna měření ukázala statisticky průkazně vyšší střední 
hodnoty Fv/Fm u zastíněných sazenic (tab. 2). Měření Fv/Fm přístro-
jem Imaging-PAM navíc ukázalo i statisticky významný rozdíl mezi 
oběma stíněnými variantami lišícími se světelnými podmínkami před 
výsadbou (varianty s-t a t-t), a to u 1. i 2. ročníků jehličí (tab. 2 a 3). 
Robakowski (2005) pozoroval vyšší hodnoty Fv/Fm u smrku ztepilého 
rostoucího ve stínu oproti jedincům na slunci i během zimního obdo-
bí. Obecně platí, že hodnoty parametru Fv/Fm nižší než 0,8 poukazují 
na přítomnost fotoinhibice (Robakowski et al. 2003). Podle tohoto 
kritéria se fotoinhibice projevila pouze u 1. ročníku jehličí. Pokles 
hodnot Fv/Fm signalizující fotoinhibici při výrazném zvýšení radiace 
byl pozorován u řady dřevin (Mitamura et al. 2009; Khan et al. 2000; 
Naidu, DeLucia 1997; Tognetti et al. 1997). Einhorn et al. (2004) 
konstatuje, že fotoinhibice pozorovaná u nezastíněných sazenic měla 
zpravidla adaptivní charakter a nepoškozovala asimilační aparát, na 
celkové akumulaci biomasy se neprojevila. Fotoinhibiční procesy foto-
systému II u semenáčků jedle Abies veitchii rostoucích na volnu byly 
pozorovány i na konci vegetační doby (Mitamura et al. 2009), což 
napovídá, že semenáčky na volné ploše trpěly fotoinhibicí fotosysté-
mu II po dlouhou dobu. 

Délka fotoinhibice je podle Grassi et al. (2001) spojena se zásobou 
živin. V jeho pokusu semenáčky smrku ztepilého ze stínu, které měly 
nízkou zásobu živin, po přenesení na silné světlo vykazovaly pro-
dlouženou fotoinhibici. Naproti tomu semenáčky s vysokou zásobou 
živin byly po přenesení na silné světlo schopné vyhnout se fotoinhibici 
a zvýšit svou fotosyntetickou kapacitu vzhledem k ploše jehlic. Výživa 
sazenic jedlí v našem pokusu byla zajišťována jednotně u všech variant 
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stínění, proto je malý předpoklad zásobou živin podmíněných rozdílů 
v akumulaci živin u prosperujících jedinců.

Růst sazenic

Výsledky hodnocení výškového a tloušťkového růstu ukázaly, že saze-
nice vysazené na otevřenou plochu, před i po přesazení, rostly inten-
zivněji v porovnání s rostlinami vysazenými do stínu porostu (obr. 4). 
Patrné je to zejména ve druhém roce po výsadbě. Nepotvrdil se před-
poklad, že sazenice vysazené do stínu mohou mít slabší šok z přesa-
zení. Délka nejdelšího bočního výhonu mezi lety výrazně kolísala: 
zatímco v roce 2008 průkazně nejvyšší délku vykazovala varianta s-s 
a nejnižší varianta t-s, v roce 2010 bylo relativní pořadí obrácené.

V kontrastu s naším měřením popisují Robakowski et al. (2003) na 
základě hodnocení růstových reakcí jedle na různé světelné podmín-
ky nejintenzivnější přírůst terminálního výhonu a bočních větví při 
omezeném ozáření 18 %. Množství akumulované biomasy bylo však 
pozitivně korelováno se zvyšující se dostupností záření. Také Khan
et al. (2000) při sledování růstové reakce a akumulace biomasy v růz-
ných světelných podmínkách některých severoamerických jehlična-
nů (Pinus ponderosa, Pseudotsuga menziesii, Th uja plicata a Tsuga 
heterophylla) popisují nejvyšší výškový růst v 75% stínu a nejmen-

Obr. 4.
Tloušťkový a výškový růst a délka nejdelší větve v nejvyšším přeslenu sazenic jedle bělokoré rostoucích na slunci nebo ve stínu. Popis variant 
viz tab. 1. 
Fig. 4.
Growth of root collar diameter, height growth and length of the branch in the highest whorl of the fi r treatments. For description of treatments 
see Tab. 1.

ší v 0% stínu. Uvádějí, že celková produkce biomasy u semenáčků 
v 75% stínu byla významně nižší a poměr nadzemní částí ke koře-
nům významně vyšší než na plném slunci. Přestože se jedná o dře-
viny s různou tolerancí ke stínu, jejich reakce byly obdobné. Zvýšení 
výškového růstu těchto dřevin ve stínu může být ovlivněno vnitro-
druhovou konkurencí, hlavní vliv bude mít snaha dosáhnout příz-
nivějších světelných poměrů „bojem“ o světlo při jinak optimální 
výživě. Uváděná nižší akumulace biomasy u semenáčků rostoucích 
ve stínu odpovídá také námi sledovanému pomalejšímu růstu stíně-
ných jedinců.

Jedle je řazena mezi polostinné dřeviny v mládí tolerující velmi sil-
né zastínění (Úradníček et al. 2009). Přesto přírůst jedinců v našem 
pokusu vysazených nebo později přesazených do stinné polohy byl 
pomalejší. Z charakteru naměřených primárních faktorů fl uorescence 
chlorofylu vyplývá, že sazenice vysazené na přímé slunce mají větší 
sklon k fotoinhibici u pomaleji dozrávajících nových výhonů. V lite-
ratuře se také uvádí, že zastíněné jehlice mají vyšší obsah chlorofylu 
(Krpeš 2002; Khan et al. 2000). Dalo by se tedy předpokládat, že tyto 
skutečnosti povedou k redukci přírůstové reakce stromků na přímém 
slunci. Na přírůst však má kromě fotosyntetické reakce jednotlivých 
jehlic vliv také listová plocha, dostupnost záření o optimální intenzitě 
a spektrálním složení, konkurence v korunovém prostoru (v našem 
pokusu zanedbatelná) apod. Lze předpokládat, že i přes redukci foto-
syntézy v případě vysokých radiačních period bude celková metabo-
lická efektivita jedlí rostoucích na přímém slunci vyšší a vede tak ke 
schopnosti vyšší akumulace biomasy.

Světelné podmínky se projevují i na rozvoji kořenových systémů 
(v našem pokusu to nebylo sledováno). Pokud sazenice rostoucí ve 
stínu vytvářejí slabší kořenové systémy, jak pozorovali například Bur-
schel a Huss (1964) u semenáčků buku, může se to projevit i na slab-
ším růstu nadzemních částí. Podobně Reynolds a Frochot (2003) 
uvádějí, že aklimatizace na vyšší intenzitu světla je postupný proces, 
ke kterému dochází během následných vegetačních období a může být 
v přímém vztahu k budoucímu vývoji větší biomasy kořenů u uvolně-
ných semenáčků.
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Ze studie zaměřené na porovnání dvou přístrojů na měření fl uores-
cence chlorofylu odlišných přístupů, přístrojů PEA (HANSATECH)
a Imaging-PAM (Walz 2004) a posouzení variability základních 
parametrů fl uorescence chlorofylu sazenic jedle bělokoré pěstovaných 
v různých světelných podmínkách vyplývá, že: 

• Měření oběma přístroji různých metodických přístupů je využitel-
né pro posouzení fotosyntetické aktivity jedlí rostoucích v odliš-
ných světelných poměrech. Vzorky jehličí pro měření přístrojem 
PEA vyžadují časově náročnější a preciznější přípravu, měření pří-
strojem Imaging-PAM na druhou stranu předpokládá vyšší náro-
ky na přípravu laboratoře - zajištění odpovídajícího zastínění. I při 
zachování adekvátních postupů však nelze počítat se vzájemnou 
kombinací měření oběma přístroji.

• Pozice 1. a 2. ročníku jehličí v rámci koruny malých sazenic jedle 
(1. až 4. přeslen) není průkazně určujícím faktorem ovlivňujícím 
fl uorescenci chlorofylu, potažmo fotosyntetickou aktivitu.

• Maximální výtěžek fl uorescence chlorofylu jehličí jednoletého 
výhonu jedle je i v druhé polovině léta průkazně nižší než u jehličí 
2. ročníku, mladé jehlice jsou schopny absorbovat méně dopadají-
cího záření. 

• Světelné poměry pěstování sazenic jedle výrazně určují charakter 
fl uorescenční reakce chlorofylu, maximální kvantový výtěžek fl u-
orescence jedlí rostoucích při plném oslunění je nižší, což nazna-
čuje určitou ochrannou fotoinhibici. Tento rozdíl je výraznější 
u jednoletého jehličí.

• Opakované měření fl uorescence chlorofylu ukázalo, že asimilační 
aparát jedle je schopen zahájit velice rychle adaptaci fl uorescenční 
reakce na změnu světelných podmínek pěstování. 

• Přes sklon sazenic jedlí pěstovaných na plném slunci k fotoinhibici 
je jejich přírůst kořenového krčku i výškový růst dynamičtější, což 
poukazuje na vliv řady dalších faktorů na růst (celková intenzita 
a rozložení využitelného fotosynteticky aktivního záření, listová 
plocha, vliv konkurence atd.).

Měření fl uorescence chlorofylu lze tedy považovat za dobrou a per-
spektivní metodu pro posuzování fyziologické kvality dřevin v juve-
nilním stadiu jejich růstu. Pro posouzení celkového růstového poten-
ciálu testovaných dřevin je ovšem třeba mimo parametrů zjištěných 
výše uvedenou metodou posuzovat řadu dalších vlivů, které působí na 
jejich prosperitu.
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Development of plants is infl uenced by many factors aff ecting their physiological quality and adaptation potential. One of the most important 
factors forming sun and shade leaves’ adaptation is light. Also height position of photosynthetic apparatus within the tree crown, infl uencing 
fl ushing, leaf maturing and senescence, has its connection to light. Growth of new whorls changes position and function of older needle year-
classes. All of these changes would have its response to photosynthesis. Chlorophyll fl uorescence, one of the modern methods of physiological 
quality assessment, is in reverse relation to photosynthesis. However, the ways of chlorophyll fl uorescence measuring diff er. Basic approaches 
represent 1) point measuring of dark adapted leaves, 2) planar monitoring of fl uorescence parameters variability within limited area without 
internal shading mechanisms. Output chlorophyll fl uorescence parameters of both methods can diff er.

Th e object of this study is to assess chlorophyll fl uorescence variability of the young fi r plants’ needles depending on a) growing environment 
(light), b) age of needles, and c) position within the crown. Two independent instruments representing the two approaches mentioned were 
used.

For the purpose of this study, silver fi r transplants were planted into sun and shaded (35% of full radiation) positions. Th e light conditions of the 
fi rs were changed regarding the year before (Tab. 1). In July 2010, six well growing plants were selected to take needle samples. Needles 1 (1st to 
4th whorl) and 2 (2nd to 4th whorl) years old were taken to analysis.

Chlorophyll fl uorescence was measured by two diff erent means representing two elemental approaches to measure: Plant Effi  ciency Analyser 
(HANSATECH) and Imaging-PAM (Walz, 2004). Each variant of plant and whorl was represented by 2 (1st year-class) or 3 (2nd year-class) 
samples. Before measuring the samples were dark-adapted for at least 30 minutes, Imaging-PAM analysis was done in well shaded (dark) room. 
Parameters analyzed were: F0 – minimal fl uorescence, Fm – maximal fl uorescence, Fv/Fm maximum quantum yield of PS II photochemistry, and 
absorptivity (ABS). If necessary, the data were transformed by Box-Cox method and analyzed using Unistat 5.6 statistical soft ware.

Although direct comparison of the outcomes of both methods was not possible, the study showed that both devices are effi  cient to evaluate pho-
tosynthetic activity of young silver fi rs grown in diff erent light conditions. Position of the fi rst and second needle-year on the young fi r crown 
was not a signifi cant factor infl uencing chlorophyll fl uorescence outcomes. Even in the second half of the summer the maximal fl uorescence 
yield of chlorophyll of new needles was signifi cantly lower compared to 2nd needle year-class (Fig. 1); young needles are able to absorb less 
incoming light (Fig. 2). Character of chlorophyll fl uorescence reaction is strongly aff ected by light conditions of growing environment of fi rs 
(Fig. 3). Parameter Fv/Fm of fi rs growing in sun was lower, which refers to protective photoinhibition. Th e diff erence was stronger by one year 
old needles. Assimilation apparatus of silver fi r refl ects changes of growing light conditions very rapidly. Despite the inclination of sun plants to 
photoinhibition their root collar diameter as well as height grew more intensively (Fig. 4). It shows that the impact of many other factors to the 
growth and prosperity of plants is to be considered. 

Recenzováno
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ÚVOD

Velká pozornost je v současnosti věnována výzkumu kořenových 
systémů a funkci houbových společenstev. Podstatná část z nich je 
schopna vytvářet mykorhizy na kořenech lesních dřevin. Vlákna 
mykorhizních hub specifi ckým způsobem propojují vnitřní prostor 
kořene s půdním prostředím, a tím výrazně zvyšují velikost kontakt-
ní plochy. Mykorhizní symbióza je proto důležitým fenoménem při 
všech úvahách o výživě stromů. Kombinací kořenů rostlin s  houbo-
vými organismy vznikají specifi cké útvary s fyziologickou aktivitou 
odvozenou od obou zúčastněných složek. Mykorhizní symbióza se 
vyskytuje u více než 95 % rostlinných druhů; zcela nemykorhizní jsou 
například rostliny vodní, některé rostliny žijící na zamokřených stano-
vištích a mnohé rostliny ruderální. 

Mykorhizní houba nekolonizuje kořen chaoticky, ale omezuje se na 
některé jeho části, které označujeme jako kořenovou pokožku (rhizo-
dermis) a (primární) kořenovou kůru, které houby jedinečným způso-
bem pozměňují (Gryndler et al. 2004). Distribuce jemných kořenů 
lesních dřevin je limitována dostupností živin a vody. Negativní limi-
tace je dána nedostatkem vody a zvýšeným obsahem rizikových prvků. 
To znamená, že pro rozvoj jemných kořenů a ektomykorhiz jsou velmi 
vhodné vrstvy nadložního humusu a svrchní minerální horizont.

Experimentálně bylo zjištěno, že u rostlin s mykorhizou je zvýšen pří-
jem živin, především fosforu, dusíku a draslíku, zejména pokud jsou 
tyto látky v prostředí v nízkých koncentracích nebo v nerozpustné 
formě. Mykorhizy mají ještě jednu významnou schopnost – dovedou 
přijaté minerální látky kumulovat a v období nedostatku živin je pak 
uvolňovat a předávat hostitelské rostlině. Rostlina naopak zásobu-
je mykorhizní houbu cukry, především monosacharidy. Mykorhizní 

symbióza je tedy procesem oboustranně výhodným (Mejstřík 1988; 
Pešková 1999; Gryndler et al. 2004). 

Typy mykorhizní symbiózy

Existuje několik forem mykorhizní symbiózy, které se v zásadě dělí na 
dva typy - ektomykorhizní a endomykorhizní. Endomykorhizní sym-
bióza se dále dělí na podtypy arbuskulární, erikoidní (ta zahrnuje dvě 
skupiny: arbutoidní a monotropoidní) a orchideoidní. Přechodným 
typem mezi ektomykorhizní a endomykorhizní symbiózou je ekten-
domykorhizní symbióza.

U všech typů mykorhizní symbiózy platí, že má-li vůbec vzniknout, 
je třeba, aby půda obsahovala živé mykorhizní houby. Ty mohou být 
přítomny ve formě klidových stadií (spor), nebo jako již symbioticky 
rostoucí či vegetativní mycelium (dočasně přežívající bez hostitele).

Ektomykorhizní symbióza

Kořeny dřevin v oblastech mírného pásma vytvářejí mykorhizu se 
specifi ckými druhy hub. Ektomykorhizy mají charakteristickou ana-
tomickou stavbu. Vytvářejí krátké kořínky bez kořenového vlášení, 
které je naopak charakteristické pro nemykorhizní kořínky nebo 
kořínky s endomykorhizou. Tyto kořínky rostou pomaleji a delší dobu 
v porovnání s nemykorhizními. Vyskytují se především v nejsvrchněj-
ších vrstvách půdy s vysokým obsahem surového humusu.

Na povrchu kořínků infi kovaných mykorhizní houbou se vytváří 
hyfový plášť a dochází k jejich charakteristickému větvení. Tloušťka 
pláště je závislá na druhu symbionta, délce existence ektomykorhizy, 

Oak forest (Quercus petraea) in Dřevíč was selected for intensive year-round study of mycorrhizal activity and development of oak roots. At this 
study plot also activity of macromycetes was monitored based on their fructifi cations. Th is work presents quantitative data of active and inactive 
mycorrhizae that were collected monthly by the standard sampling method, thin root dry mass (roots up to 1 mm in diameter) and information 
about fungi species (qualitative and quantitative). Levels of active mycorrhizae were relatively stable year-round while inactive mycorrhizae 
showed statistically signifi cant fl uctuation with substantial increase aft er summer. A direct link between these two types of mycorrhizae can be 
probably explained by a shorter and variable longevity of active mycorrhizae during the season.

Klíčová slova: mykorhizní symbióza, makromycety, dub, dynamika mykorhiz

Key words: mycorrhizal symbioses, macromycetes, oak, dynamics of mycorrhizae



ZLV, 56, 2011 (3): 198-206 199

stanovištních podmínkách i na druhu hostitelské dřeviny. Z povrchu 
pláště často vyrůstají do půdního prostředí další jemné myceliální 
struktury. Do nitra kořene houba mechanicky proniká prostorami 
mezi buňkami primární kůry, kde vytváří tzv. Hartigovu síť, která je 
jedno i vícevrstevná. V době optimálního rozvoje vzniká velmi roz-
sáhlá kontaktní plocha vzájemného styku mezi mykobiontem, hosti-
telem, ale i prostředím. Tento velký povrch umožňuje i značně velký 
objem vzájemné výměny látek. 

Základní morfologická stavba ektomykorhizních kořínků i jejich ana-
tomické složení jsou v podstatě jednotné, bez ohledu na druhovou 
příslušnost dřevin a hub. Pouze mezi různými rody jsou patrné určité 
rozdíly ve větvení (u dubu a buku jsou monopodiálně větvené i nevět-
vené formy, u borovice jsou vidličnatě větvené atd.). Morfologie ekto-
mykorhiz není charakteristická pro určitého houbového symbionta, 
a proto je velmi obtížné přímé mikroskopické určení druhu houby. 
Její morfologie je převážně ovlivněna hostitelskou dřevinou. Životnost 
ektomykorhizních kořínků je různá a je závislá na mnoha vnějších 
i vnitřních faktorech (Mejstřík 1988). 

Ektomykorhizní symbióza byla zatím popsána asi u 2 000 druhů rost-
lin. V přírodních lesních ekosystémech hraje významnou roli, protože 
mezi ektomykorhizní druhy patří všechny důležité dřeviny (smrk, 
borovice, jedle, dub, buk, bříza atd.) a čeleď dvoukřídlačovité (Diptero-
carpaceae). Některé listnaté dřeviny mohou vytvářet jak ektomykorhi-
zy, tak i endomykorhizy (olše, vrba, lípa aj.). Předpokládá se, že kolem 
pěti tisíc druhů hub může vytvářet ektomykorhizy, přičemž největší 
počet jich patří do třídy stopkovýtrusých (Basidiomycetes) a vřeckový-
trusých (Ascomycetes).

Význam a funkce mykorhizní symbiózy

Srovnání růstu lesních dřevin z různých stanovišť ukazuje, že stromy 
s mykorhizou jsou lépe adaptovány na nepříznivé podmínky prostředí 
a rostou lépe než stromy s málo rozvinutou mykorhizní symbiózou. 
Dosavadní výsledky mykorhizních a mykologických výzkumů v dubo-
vých, smrkových a bukových porostech (Fellner et al. 1991, 1992, 
1993a, 1993b, 1994, 1995; Soukup et al. 2001, 2002, 2003) ukazují 
většinou pozitivní korelaci procentuálního podílu mykorhizních dru-
hů hub (determinováno podle plodnic) k zjištěnému procentuálnímu 
podílu aktivních mykorhiz získaných z půdních sond. Na většině sle-
dovaných dubových plochách vykazoval procentuální podíl aktivních 
mykorhiz negativní korelaci s podílem zastoupených stromů s výraz-
nou defoliací. Tento závěr mívá své omezení a platí pouze pro stromy 
s vysokou mírou defoliace (vyšší než 60 %) a zpravidla na stanovištích 
vykazujících obdobnou hustotu mykorhiz (Fellner, Pešková 1995). 
Přesto však mnohé aspekty těchto vztahů zůstávají utajeny, přede-
vším vzhledem k tomu, že se jedná o složitý korelát mnoha biotických
i abiotických složek prostředí.

K hlubšímu poznání změn v průběhu roku bylo zvoleno intenzivní 
sledování mykorhizní aktivity (reprezentované standardizovaným 
počtem aktivních a neaktivních mykorhiz – dále zkráceně AM a NM), 
rozvoje hub podle jejich fruktifi kační aktivity (prezence a abundance 
plodnic jednotlivých druhů) a vývoje jemných kořenů (suchá hmota 
kořínků do průměru 1 mm) na vybrané ploše v dubovém porostu.

Pro výzkumné účely byla vybrána dubová (Quercus petraea) plocha 
Dřevíč na LS Nižbor, porost 715D7, lesní oblast 8a, lesní typ 2B4, 
věk 160, zakmenění 7, zastoupení dubů 80 %, nadmořská výška 
430 m, lokalizace 50°01´N, 13°58´E. Velikost hodnocené plochy byla 

2 500 m2. Od ČHMÚ byla získána meteorologická data průměrných 
ročních teplot vzduchu (°C) a ročního úhrnu srážek (mm). Jednalo se 
o soubory dat zahrnujících měsíční průměrné teploty a úhrny srážek 
ze stanice Praha – Ruzyně (50,1008°N 14,2578°E, nadmořská výška 
364 m).

Odběry kořenů, extrakce, vyhodnocení mykorhiz 

Pro účely studia dynamiky mykorhiz byly v roce 2009 – 2010 na 
vybrané ploše provedeny odběry vzorků každý měsíc v období od 
11. 2. 2009 do 15. 1. 2010. Odběry byly realizovány na přibližně stej-
ném místě (nikoliv totožném) v přibližně stejné vzdálenosti od kme-
nů zvolených stromů. Z každé zkoumané plochy bylo odebráno půd-
ní sondou o průměru 6 cm a délce 15 cm celkem 5 půdních vzorků 
s kořeny, které byly následně vyhodnoceny standardní metodou (Peš-
ková, Soukup 2006). Vzorky kořenů byly po přechodném uskladnění 
v chladničce laboratorně zpracovány a vyhodnoceny. Z půdní sondy 
byly ručně vypreparovány pinzetou a preparačními jehlami a roztřídě-
ny podle průměrů do kořenových tříd. Následně byly pečlivě vyprány 
ve vodě, aby došlo k maximálnímu odstranění minerálních nečistot. 
Kořeny o průměru do 1 mm byly uloženy do fi xačního roztoku gluta-
raldehydu pro vlastní determinaci mykorhiz. 

Hlavními sledovanými parametry v rámci prováděných analýz byly 
počty AM a NM na kořenech do průměru 1 mm, neboť ty jsou nej-
adaptabilnější a současně nejaktivnější složkou kořenových systémů 
(Mejstřík 1988; Gryndler et al. 2004). Hodnocenou jednotkou pro 
stanovení počtu mykorhiz byl segment kořene 5 cm dlouhý, o průmě-
ru do 1 mm včetně svých tenkých postranních kořínků. Takto bylo 
hodnoceno 20 základních kořenových segmentů z každé odebrané 
sondy. Hustota AM a NM je počítána jako průměrná hodnota zjiště-
ného počtu mykorhiz vztažená na 1 cm délky kořene. 

Počty jednotlivých typů mykorhizních špiček byly určovány pod bino-
kulární lupou při čtyřicetinásobném zvětšení podle následujících dia-
gnostických znaků (Peterson et al. 2004): za typické jsou považovány 
špičky s vyvinutým houbovým pláštěm, Hartigovou sítí, s vysokým 
turgorem, postrádající kořenové vlášení, na povrchu hladké, světlejší 
barvy – ty jsou řazeny do jediné skupiny AM. Naproti tomu špičky, 
u nichž je patrná výrazná ztráta turgoru, jsou na povrchu svraskalé, 
chybí jim houbový plášť a Hartigova síť, jsou řazeny do skupiny NM. 
Některé AM mohou být svraskalé a vypadat částečně jako odumřelé, 
ale mohou si přitom stále podržet svou fyziologickou funkci. Takové 
sporné případy byly opět podrobovány vyšetření tenkých řezů pod 
mikroskopem. 

Úroveň mykorhizních vztahů byla hodnocena vedle hustoty jednot-
livých typů mykorhiz i jejich procentuálním podílem a případně roz-
dílem. 

V programech Excel a Statistica 8.0 byla provedena analýza všech 
datových souborů s hlavním cílem posoudit změny, najít statisticky 
rozdílné střední hodnoty výběrů a otestovat významnost rozdílů. 

Statistické vyhodnocení a jeho problémy

Odběry půdních sond se provádějí s úmyslem ovzorkovat reprezenta-
tivním způsobem kořenový systém na zkoumané ploše s homogenním 
porostem. Praxe ukázala, že v převaze zachycené kořeny reprezentují 
pro plochu charakteristické mykorhizní poměry. Ne všechny sondy 
však vzhledem ke své velikosti zastihnou dostatečné množství rele-
vantních kořenů a nebo se výjimečně objevují kořeny se zcela netypic-
kým množstvím mykorhiz. Přesné příčiny rozptylu hodnot neznáme. 
Může to být např. způsobeno lokální anomálií v chemickém složení 
půdy, hyfovým ohniskem nebo nějakým inhibičním či aktivačním 
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působením (ať již jiné houby nebo rostliny) nebo i lokálně dočasně 
nepříznivou vodní bilancí atd. K hodnocení jsou proto použity hod-
noty mediánu a neparametrické testy, i když všechny typy středních 
hodnot hodnocených souborů vykazují vysokou podobnost.

Hodnocení výskytu hub

Během měsíců červen – prosinec bylo v roce 2009 1 x měsíčně zjišťo-
váno druhové spektrum makromycetů podle nalezených plodnic, 
dále byla sledována jejich abundance a frekvence (přítomnost dru-
hu na dílčích ploškách velikosti 100 m2, v nichž byl druh přítomen). 
U zjištěných druhů makromycetů byla stanovena jejich trofi cká pří-
slušnost (mykorhizní, saprotrofní). K pojmenování hub byla použita 
nomenklatura vesměs podle Index Fungorum. 

Hodnoty z pěti sond získané v každém měsíci měly podle očekávání 
poměrně velký rozptyl (menší u AM: 0,74 – 2,01 a poněkud větší 
u NM: 0,48 – 2,27). Přesto však jak medián, tak průměrné hodnoty 
ze všech sond, ale i průměry získané po vyloučení obou extrémních 
měření vykazují téměř totožné hodnoty. Pro další úvahy byly při 
hodnocení měsíců použity hodnoty mediánu, které vzhledem k roz-
sahu souboru a pravděpodobně nesymetrické distribuci měření jsou 
ze statistického hlediska v tomto případě dostatečně reprezentativní. 
Pro statistické testy byla z praktických důvodů data ze dvou násled-
ných měsíců sloučena. Neparametrickým testem Kruskal-Wallis bylo 
tedy vzájemně testováno šest posloupných skupin po deseti hodno-
tách. 

Obr. 1. 
Hustoty AM zjištěné z pěti sond (s1 – s5) a srovnání různých typů středních hodnot (medián, celkový průměr, průměr jen 3 středních hodnot 
bez obou extrémů)
Fig. 1.
Monthly values of the active mycorrhiza density (AM) from fi ve samples (s1 – s5) and (median, average, average calculated without extremes 
i.e. max./min.values)
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Hodnocení roční dynamiky aktivních mykorhiz (AM)

Hustota AM zjištěná v pěti sondách a srovnání různých typů středních 
hodnot (medián, celkový průměr, průměr jen 3 středních hodnot bez 
obou extrémů) jsou uvedeny na obr. 1. AM vykazují zvýšení v březnu, 
červenci a prosinci a výrazný pokles v říjnu. Neparametrický Kruskal-
Wallisův test však neprokázal rozdílnost mezi šesti obdobími (dvoji-
cemi měsíců) a kolísání můžeme snad díky velkému rozptylu hodnot 
posoudit jako náhodné. Podle našich dosavadních představ o život-
nosti AM (Gryndler et al. 2004) si lze obtížně představit výrazné 
výchylky trvající pouze 1 měsíc.

Hodnocení roční dynamiky neaktivních mykorhiz (NM)

Neaktivní mykorhizy vykazují útlum v letních měsících a výrazný ná-
růst v září a na podzim (obr. 2). Kruskal-Wallisův test prokázal statis-
ticky významné rozdíly pro jednotlivé časové úseky (p < 0,00). 

Hodnocení sušiny kořenů do průměru 1 mm

Podle uvedené metodiky byly kořeny vypreparovány, rozděleny podle 
průměrů, následně vysušeny při 105 °C a zváženy. Kolísání hmotnosti 
sušiny kořenů v průměru do 1 mm, zjištěné z pěti sond v každém měsí-
ci a srovnání různých typů středních hodnot (medián, celkový prů-
měr, průměr jen 3 středních hodnot bez obou extrémů) je uvedeno na 
obr. 3. Výsledky ukazují, že nejvyšší hodnoty sušiny kořenů do 1 mm 
byly zjištěny v říjnu (0,83 g) a naopak nejnižší v dubnu (0,35 g).

Neparametrický Kruskal-Wallisův test ukázal statistickou význam-
nost rozdílů (p < 0,05) u tohoto parametru v průběhu roku. Podzimní 
a zimní měsíce (říjen/listopad, prosinec/leden) mají vyšší zastoupe-
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Obr. 2.
Hustoty NM zjištěné z pěti sond (s1 – s5) a srovnání různých typů středních hodnot (medián, celkový průměr, průměr jen 3 středních hodnot 
bez obou extrémů)
Fig. 2. 
Monthly fi gures of the inactive mycorrhiza density (NM) from fi ve samples (s1 – s5) and (median, average, average calculated without extremes 
i.e. max./min.values)
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Obr. 3. 
Přehled hmotnosti sušiny kořenů v průměru do 1 mm (s1 – s5) a srovnání různých typů středních hodnot (medián, celkový průměr, průměr 
jen 3 středních hodnot bez obou extrémů)
Fig. 3.
Monthly fi gures of the thin root dry mass for roots up to 1 mm in diameter (s1 – s5) and (median, average, average calculated without extremes 
i.e. max./min.values)
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ní biomasy kořenů do 1 mm (Šrámek, Fadrhonsová 2011). Zjiště-
ní odporuje představě, že k nárůstu masy kořenů dochází především 
na jaře. Vysvětlením by však mohlo být to, že nové jarní kořeny mají 
nevyzrále méně hodnotnou „řídkou“ strukturu s vyšším obsahem 
vody, zatímco na podzim dochází k jejich vyzrání, tedy zvýšení hus-
toty a relativnímu úbytku vody. V sušině se pak tyto rozdíly objeví 
v hmotnosti při prakticky podobném objemu kořenů. Je třeba upřes-
nit, zda uvedený průběh je typický pro všechny roky, nebo zda se na 
tomto jevu zvýšenou měrou v našem případě projevil nedostatek vlá-
hy v podzimních měsících.

Vztah mykorhiz a environmentálních faktorů

Pomineme-li zimní měsíce, kdy se stromy stejně jako houby nacházejí 
ve vegetačním klidu (obr. 4 – okrajové měsíce, kdy průměrné teploty 
únor, prosinec, leden byly pod bodem mrazu), tak AM i NM naznačují 
vztah s úhrny měsíčních srážek. Zatímco AM naznačují nárůst v sou-
vislosti s vyššími srážkami nebo tyto srážkové měsíce těsně následují 
(obr. 4, červenec - srpen), tak NM mají tendenci právě opačnou (čer-
venec). Rok 2009, který se vyznačoval extrémně suchým podzimem, 
ukázal extrémní nárůst NM právě v těchto suchých měsících. Korelace 
NM s množstvím srážek v měsících březen – listopad dosahuje hod-
noty r = 0,7016. Nárůst NM byl vyšší, než by kvantitativně odpoví-

dalo poklesu AM. Pokud bychom považovali NM za odumřelé AM, 
tak jediným vysvětlením by mohla být extrémně krátká životnost AM 
v době nízkých srážek. Vyjádřením těchto vztahů může být porovná-
ní kolísání mykorhiz, jako rozdíl NM – AM (obr. 4). Jeho minimální 
záporná hodnota (tedy převaha AM) následuje vrchol jarních srážek 
a maximální hodnota (výrazná převaha NM) následuje období sucha 
v srpnu a září. 

Poměr a životnost jednotlivých typů mykorhiz

Vyhodnocení vzájemného poměru AM a NM v jednotlivých měsících 
(tab. 1) naznačuje převahu NM s výjimkou dvou měsíců (březen, čer-
ven) při téměř dvojnásobné dominanci NM v průměru.

Průměrná hodnota hustoty NM na hodnocených dubových plochách 
byla v mnohaletém průměru přibližně 1,67 x vyšší než hodnota hus-
toty AM, jak uvádí Pešková (2006) viz obr. 5. Pokud by všechny NM 
byly reziduem po AM, musely by mít životnost asi 1,7 x delší. Ještě 
větší převahu NM přinášejí data u lokalit sledovaných pouze 3 roky 
(3,27 x !).

Vzhledem k násobné převaze NM je podle této práce patrné, že NM 
patrně nereprezentují pouze odumřelé AM (NM by musely násobně 
déle přetrvávat, ale jsou nejspíše směsí vzniklou z několika zdrojů: 

Obr. 4. 
Srovnání rozdílu hustoty NM a AM s měsíčním úhrnem srážek a teplotami
Fig. 4. 
Comparison of precipitation values and diff erences of active and inactive mycorrhizae (median NM minus AM) in particular months

Tab. 1. 
Poměr NM a AM. Průměr za celý rok je 1,94
Ratio of inactive – active mycorrhizae. Year average is 1.94 
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před-aktivního stavu, odumřelých stadií a možná také z iniciálních 
stadií, která se nikdy nerealizovala v AM a přímo přešla do stavu 
„odumřelých“ (což si lze představit i tak, že se rostlina ubránila „infek-
ci“). Tyto stavy by bylo možné modelovat a časový průběh následně 
ověřovat pomocí postupů, které jsou známy z demografi e.

O konkrétní životnosti jednotlivých mykorhiz bylo doposud publi-
kováno minimum prací. Mejstřík (1988) odhaduje, že jednotlivé 
mykorhizy jsou aktivní nejvýše 2 roky. Jaká je typická (průměrná) 
životnost však přesně nevíme. O tom, že jejich životnost není ve větši-

Obr. 5. 
Průměrné počty AM a NM na dlouhodobě hodnocených plochách s odběry na jaře a na podzim a jejich rozptyly (viz Pešková 2006, obr. 6.2.3). 
Rozdíl je statisticky významný (p < 0,000)
Fig. 5.
Average fi gures of active and inactive mycorrhizae from oak study plots sampled each spring and autumn for 3 to 5 years (from Pešková 2006, 
Fig. 6.2.3). Statistically signifi cant diference (p < 0.000)

Obr. 6. 
Porovnání středních hodnot z časově následných odběrů hustoty AM (převzato z Pešková 2006, obr. 6.2.1)
Fig. 6. 
Correlation of mean active mycorrhiza values (AM) from subsequent sampling periods (from Pešková 2006, Fig. 6.2.1)

ně případů pravděpodobně extrémně krátká mohou svědčit poměrně 
konzistentní počty při porovnání jaro – podzim i při srovnání hod-
not před zimou a po zimě na různých lokalitách srovnávaných v práci 
autorky (2006), kde AM z následných odběrů jaro-podzim a podzim-
jaro vykázaly korelaci r = 0,536, viz obr. 6).

V dostupných pracích o kořenech se autoři spíše kloní k názoru, že 
dekompozice kořenů a jejich mrtvých částí je rychlejší než doba přeží-
vání aktivních kořenů. Praag (1988) prokázal, že po dvou letech na 
stanovišti smrku (Picea abies) se rozloží 23,7 % odumřelých kořenů 
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a 100 % odumřelých kořenů do 1 mm v průměru se rozloží za 3,2 roku. 
Průměrný pobytový čas, po který jsou živé a odumřelé kořeny do 
1 mm na stanovišti, byl spočten na 3,1 a 10,2 měsíce. Doba dekompo-
zice kořenů od 1 do 5 mm byla odhadnuta na 12 let. V porostu Picea 
sitchensis bylo pozorováno (Ferrier, Alexander 1985), že odřezané 
mykorhizní kořeny mohou přežívat 4 – 8 měsíců, což vysvětlují exis-
tencí sacharidových zásob v pletivech. 

Hodnocení nalezených makromycetů 

Vzhledem k předpokládané tvorbě plodnic především na jaře a na 
podzim byla plocha standardně sledována pouze v měsících červen, 
červenec, srpen, říjen, listopad, prosinec. Mykorhizní houby byly 
výrazně dominantní v červnu až srpnu (obr. 7), kdy jejich frekven-
ce tvořila 70 – 80 % ze všech hub. Absolutně nejvyšší frekvenci pak 
vykazují měsíce červenec a srpen, tedy následné měsíce po maximu 
srážek. Velmi podobně se chovají i AM, které dosahují maximální 
hustoty v červenci. V dalších sledovaných měsících byl mykorhiz-
ní druh zachycen pouze 1 x a v naprosté většině se jednalo o druhy 
saprotrofní. Minimální početnost mykorhizních plodnic opět dobře 
koresponduje s útlumem počtu AM a naprostou dominancí NM. Pře-
kvapivý je nečekaně vysoký a rychlý nárůst NM za poměrně krátké 
období. 

Proměnlivost mykorhiz

Vztah mezi srážkami, hustotou AM, NM a zastoupením mykorhizních 
hub naznačují i některé další práce (Azul et al. 2010). Doposud byly 
mykorhizy hodnoceny jako jeden ze závislých parametrů charakteri-
zujících danou lokalitu a rok s odpovídajícími půdními a klimatickými 
podmínkami na základě hodnocení maximálně dvou odběrů v roce 
z předpokládaných období maximální aktivity na jaře a na podzim. 
V této práci jsme se pokusili vyhodnotit i změny početnosti mykorhiz 
v průběhu celého roku, které mohou být případně ovlivněny nejen vněj-
šími, ale i vnitřními faktory mykorhizního systému rostlina – houba. 

Obr. 7. 
Frekvence (vyjádřená jako výskyt na jednotlivých ploškách) mykorhizních hub v relativním vyjádření v rámci všech fruktifi kujících druhů
Fig. 7.
Relative presentation of the mycorrhizal fungi based on frequency (occurrence on study subplots) of all macromycetes fructifi cations 

Zajímavé náměty na využití různých moderních metod, které by mohly 
přispět k objasnění těchto vztahů, uvádí např. Courty et al. (2010).

Při studiu mykorhizních poměrů u různých lesních druhů bylo dopo-
sud zjištěno, že hustota mykorhiz je ovlivněna především dlouhodobě 
existujícími lokálními podmínkami (Šrámek et al. 2009; Pešková et 
al. 2007). Procentuální podíl AM patrně citlivěji reaguje na okamžité 
změny, jako je např. vláhový stres, zhoršení imisní situace atd. Ačkoliv 
není zcela zřejmé, které konkrétní stanovištní podmínky ovlivňují roz-
hodující měrou hustotu mykorhiz, lze pro účely analýzy mykorhizních 
poměrů a zdravotního stavu lesa na různých lokalitách doporučit, aby 
srovnávací analýza byla vždy využívána jen u stanoviště s obdobnou 
hustotou mykorhiz (Fellner, Pešková 1995). Jiným komplikujícím 
faktorem pří hodnocení změn může být například i opakující se silná 
defoliace způsobená hmyzím žírem, jenž může jistým způsobem redu-
kovat mykorhizní aktivitu v příslušných letech, jak to bylo například 
názorně prokázáno Lastem a jeho spolupracovníky (Last et al. 1979) 
při uměle provedeném odlistění mladých bříz.

Práce podává kvantifi kovaný obraz průběžných změn jemných dubo-
vých kořenů a jejich mykorhiz, sledovaných pomocí vzorkování spolu 
s daty o kvalitě a kvantitě společenstva fruktifi kujících makromycetů 
na sledované ploše. V této práci jsou vyhodnoceny jejich vzájemné 
změny spolu s vazbou na kolísání environmentálních faktorů. Sledo-
vané parametry jsou ve vzájemném vztahu, který je obtížné do detailu 
kauzálně identifi kovat. Statisticky průkazné korelace s nezávisle pro-
měnnými faktory prostředí (srážkami) nebylo možné vzhledem k roz-
sahu souboru otestovat. Významnou roli srážek, především ve vege-
tačním období, naznačuje korelace s hustotou NM (r = 0,7016). 

Podrobné sledování dynamiky mykorhizních poměrů v průběhu celé-
ho roku prokázalo nejen statisticky významné změny v čase (NM, 
sušina kořenů do 1 mm), ale naznačilo i jejich komplikovanější vzá-
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jemný vztah: nárůst NM je provázen kvantitativně nižším statisticky 
nevýznamným útlumem AM a naopak. Fruktifi kace mykorhizních 
hub měla své maximum v době kulminace AM. Výrazné srážkové 
maximum v květnu a červnu bylo následně doprovázeno výrazně 
dominantní fruktifi kací mykorhizních druhů hub v červnu a červenci 
(mykorhizních druhy 61 – 67 %, frekvence 73 – 80 % ze všech zjiště-
ných). Otázkou zůstává, do jaké míry byly tyto změny ovlivněny nety-
pickým ročním kolísáním srážek a do jaké míry jde o jev pravidelný. 

Získaná data ukazují, že dynamika AM a NM se do značné míry liší, 
a to pravděpodobně více, než lze vysvětlit vzájemným kvantitativním 
přechodem jedné formy v druhou. Poměrně stabilnější úroveň hustoty 
AM v průběhu roku a silné kolísání hustoty NM, které AM násobně 
převyšují počtem, může překvapivě naznačovat výrazné kolísání život-
nosti AM. Je zřejmé, že v průběhu roku i v dlouhodobém pohledu jsou 
vždy hustoty NM výrazně vyšší, přestože dosavadní práce předpoklá-
dají jejich kratší „životnost“, a tedy by teoreticky měly mít naopak nižší 
pravděpodobnost zachycení ve vzorku.
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For this study we selected oak (Quercus petraea) forest near Dřevíč (LS Nižbor, sector 715D7, age 160 years, 430 m above sea level, coordinates 
50°01´N, 13°58´E). Size of this study plot is 2 500 m2. In the period between 11. 2. 2009 – 15. 1. 2010 we sampled monthly the roots near selected 
trees using the soil probe of 6 cm in diameter. Between June and December we also monitored all fructifi cations of macromycetes on the plot 
once a month. 

In this work we present quantitative data of active and inactive mycorrhizae that were collected and evaluated by the standard sampling method, 
thin root dry mass (roots up to 1 mm in diameter) and a survey of fungi species (qualitative and quantitative). Abiotic factors such as month 
average precipitations and temperatures were also considered.

Detailed year-round study of mycorrizal dynamic revealed statistically signifi cant diff erences of the inactive mycorrhizae and the thin root 
biomass (two months pooled). Our new data indicate more complicated links between these parameters. Large increase of inactive mycorrhizae 
in autumn can be perhaps explained by faster turnover of active mycorrhizae. Fructifi cation of mycorrhizal macromycetes reached maximum 
simultaneously with active mycorrhizae. It was in a period of high precipitation in May and June and just aft erwards. Relative quantity of 
mycorrhizal macromycetes was 61 - 67% and their frequency was 73 - 80% from all. It is not clear whether this result represents standard process 
or if it was infl uenced by an unusual drop of precipitation later in the season. 

Our data indicate that fl uctuations of active and inactive mycorrhizae are diff erent and seemingly independent. Th ese changes cannot be 
explained by simple quantitative change from one form to the other. Numbers of inactive mycorrhizae are in the majority of months and also in 
average for the whole year almost double in comparison with active mycorrhizae. Prevalence of inactive mycorrhizae is also evident from other 
studies. Th is can be most likely explained by generally longer persistence of inactive mycorrhizae and their quantitative fl uctuations by a variable 
longevity of active mycorrhizae during season. However, published data indicate rather faster decomposition of inactive mycorrhizae.

Recenzováno
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ÚVOD
Údaje o chemických vlastnostech minerálních složek lesních půd se 
opírají o posuzování analýz jemnozemě, tj. zrnitostní frakce < 2 mm. 
Z toho se odvozují celkové zásoby živin a schopnost lesní půdy zajistit 
v kratších či delších časových úsecích výživu lesních porostů. Ostatní 
zrnitostní frakce minerální půdy se posuzují spíše jako balast, který 
snižuje podíl jemnozemě v půdním profi lu, a tím i zásoby přístupných 
živin.

Je několik informací z poslední doby, které takový přístup zpochyb-
ňují. Ukazuje se, že i hrubší frakce mohou mít pro zásoby přístup-
ných živin v půdě význam (Jongmans et al. 1997; Kohler et al. 2000; 
Breemen et al. 2000). Půdní skelet – částice, které 2mm sítem nepro-
cházejí – může obsahovat pozoruhodná množství přístupných živin 
(Ugolini et al. 1996, 2001;  Corti at al. 2002; Heissner et al. 2004; 
Koele, Hildebrand 2008). Živiny jsou obsaženy v materiálu, který je 
uložen v trhlinkách narušeného povrchu hrubších částic skeletu, čímž 
jsou tdo jisté míry chráněny před vyplavováním.  

V hrubších půdních částicích byly však zjištěny i určité obsahy orga-
nického uhlíku i dusíku (Beets et al. 2011). Podílejí se na tom hyfy 
ektomykorrhizních hub, které narušují celistvost povrchu hrubších 
částic (Jongmans et al. 1997) a jejich zbytky pak vnášejí do skeletu 
i sloučeniny dusíku a uhlíku (Corti et al. 2002). 

Množství živin takto uložených ve skeletu nejsou zanedbatelná. 
Z výsledků průzkumu lesních půd ve Schwarzwaldu vyplývá, že kon-
centrace výměnných kationů ve skeletu mohou být i významně vyšší 
než koncentrace v jemnozemi (Heisner et al. 2004). Rozhodující pak 
je - a pokusy to potvrdily – že živiny obsažené ve skeletu jsou rost-
linami využitelné. Ugolini et al. (2001) v nádobovém pokusu pro-
kázali využitelnost hořčíku, vápníku i draslíku kulturou trávy Agro-

stis vulgaris z frakcí půdního skeletu 2 – 13 a 38 – 63 mm. Jemnější 
frakce (2 – 13 mm) byla rovnocenným zdrojem hořčíku pro kulturu 
jako jemnozem (< 2 mm). V laboratorním pokusu pak Koele a Hil-
debrand (2008) zjistili, že semenáčky smrku mohou využít vápník 
a hořčík z půdní frakce 2 – 6,3 mm k normální výživě těmito prvky.

Všechny tyto informace ukazují na nezbytnost změnit dosavadní 
přístup k půdnímu skeletu, pokud jde o jeho úlohu ve výživě rost-
lin. Zároveň však jsou příliš omezené na to, aby umožnily obecnější 
pohled na celou problematiku. Je proto nezbytné podstatně rozšířit 
soubor údajů o koncentracích rostlinných živin včetně stopových 
a eventuelně i rizikových prvků v různých zrnitostních frakcích, roz-
šířit poznání o jejich využitelnosti rostlinami, resp. lesními dřevinami, 
a o jejich významu v ekologii výživy lesních dřevin a porostů. S tím je 
spojena nutnost metodického propracování odběru, přípravy a analy-
tického zpracování půdních vzorků  včetně skeletu. Jde tedy o technic-
ky, časově a samozřejmě i fi nančně náročný program.

Tento příspěvek se zabývá otázkou, jaký význam mohou mít živiny 
obsažené ve skeletu v půdních profi lech vzniklých na půdotvorných 
substrátech s výrazně odlišnými obsahy hlavních rostlinných živin.

Vzhledem k tomu, že jde o zcela novou problematiku, nejsou k dispo-
zici ověřené, eventuelně dohodnuté pracovní postupy. Ty, které byly 
použity, vycházejí z požadavku, aby postupy pro získání dalších infor-
mací byly pokud možno jednoduché, použitelné při běžných průzku-
mech stavu půd. Opírají se o výsledky předběžných testů. Nemohou 
však ještě představovat ustálenou defi nitivní metodiku.

JAN MATERNA

Th e concentration of selected nutrients in the fi ne earth (particles < 2 mm) and in two fractions of soil skeleton (2 - 10 and 10 - 30 mm) was 
studied. I used soil samples originated from profi les on very diff erent parent bed rocks, from very poor sandstone to basalt and amfi bolite that 
were very rich on nutrients. Th e extraction with Mehlich III of the mentioned fractions of soil skeleton resulted in remarkable amounts of 
phosphorus, potassium, calcium and magnesium as well. In some cases the concentrations in the coarse soil fractions were comparable with the 
concentrations in fi ne earth. Th e concentrations of Cox and Ntot in the soil skeleton particles were also signifi cant. If we consider the share of soil 
skeleton on the total amounts of available nutrients in the soil profi le, they can play an important part. Th erefore it is not possible to neglect this 
amount in studies concerning distribution of elements and nutrient cycling in forest ecosystems.  

Klíčová slova: půda, půdní skelet, živiny, zásoby živin 

Key words: soil, soil skeleton, nutrients, stock of nutrients 
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Původ vzorků

Byly odebrány vzorky z 8 lokalit. Při výběru šlo především o to, aby se 
zřetelně lišily co do bohatosti půdotvorného substrátu. Přehled lokalit 
je v tabulce 1.

Odběr vzorků

Pro stanovení podílu půdního skeletu na celkových zásobách živin 
v půdním profi lu je nutno brát v úvahu i živiny obsažené v organickém 
horizontu. Vzorek organického horizontu se odebíral ze dvou plošek 
25 x 25 cm do rozhraní s povrchovou vrstvou minerální půdy. Podob-
ně se z defi nované plochy získal vzorek organominerálního horizontu, 
tj. povrchové vrstvy minerální půdy na rozhraní s nadložním humu-
sem, obohacené humusovými látkami.

Vzorky minerální půdy se odebíraly podle objemu, přičemž objem 
odebraného vzorku se zjišťoval podle množství jemného písku, kterým 
se vyplnil prostor odebraného vzorku, nebo podle objemu polyureta-
nové pěny (Page-Dumroese et al. 1999). Objem odebraného vzorku 
se pohyboval mezi 4 – 6,5 dm3. Odběry zahrnuly 3 vrstvy minerální 
půdy po 20 cm do hloubky 60 cm.

Úprava vzorků

Vzorky nadložního humusu i organominerálního horizontu byly po 
vysušení zváženy a běžným způsobem připraveny k analýze. Ze vzor-
ků minerální půdy byly před dalším zpracováním odstraněny kořeny. 
Po vysušení byl celý vzorek zvážen. Jemnozem byla oddělena obvyk-
lým postupem. Prosetím byla oddělena část skeletu větší než 30 mm 
a zvážena. S tímto materiálem se již dále nepracovalo. I hrubší frakce 
sice obsahují určitá množství sledovaných prvků, podle předběžných 
testů jde však o množství poměrně nízká. V půdách s vysokým podílem 
hrubší frakce (nad 30 mm) může však její vyloučení určité zkreslení 
způsobit.

Frakce 2 – 30 mm byla dále prosetím rozdělena na zrnitostní podíl 
2 – 10  mm a 10 – 30 mm a zvážena. Rozdělení do ještě úžeji vyme-
zených tříd by bylo žádoucí, zvýšila by se tím však významně celková 
pracnost. Z objemu vzorku a jeho celkové hmotnosti byla stanovena 
objemová hmotnost.

Podíl 2 – 10  a 10 – 30 mm se ještě na sítech mechanicky zbavil části 
povrchových nečistot, které by mohly ovlivnit výsledky analýz a byl 
promyt destilovanou vodou až do vymizení zákalu. Při vlastní přípra-
vě vzorku skeletu k analýze je nutno dbát na to, aby podíl jednotlivých 
částic uvnitř frakce odpovídal přirozenému složení, tj. aby například 

ve frakci 10 – 30 mm nepřevažovaly neúměrně částice > 20 mm, pokud 
to neodpovídá přirozenému uložení.

Analýzy

Vzorky organického a organominerálního horizontu byly zpracová-
ny podle obvyklého postupu, v akreditované laboratoři Výzkumného 
ústavu lesního hospodářství a myslivosti, v. v. i., ve Strnadech. Vzorky 
minerální půdy analyzovaly laboratoře Výzkumného ústavu rostlinné 
výroby v Praze Ruzyni.

V prvním případě, mimo aktivní a výměnné kyselosti, byly stanoveny 
celkové obsahy Corg, Ntot, dále P, K, Ca, Mg po rozkladu organické-
ho materiálu lučavkou královskou. V materiálu z organominerálního 
horizontu byl stanoven i podíl P, K, Ca, Mg, vyluhovatelný extrakčním 
činidlem Mehlich III.

Ve vzorcích jemnozemě i obou frakcí skeletu byla stanovena aktivní 
i výměnná kyselost, koncentrace uhlíku Tjurinovou metodou a dusíku 
kjehldahlizací a koncentrace P, K, Ca, Mg v extraktu činidlem Mehlich 
III vytřepáním.

V celkových bilancích se živiny uvolněné z humusu lučavkou králov-
skou považují za přístupné, protože jejich mineralizace z opadu probí-
há poměrně rychle, řádově nejvýše v rocích. Množství živin, bazických 
kationů uvolněných extrakcí činidlem Mehlich III, je velmi blízké 
výměnným bázím, které se běžně za přístupné považují (Záhornad-
ská 2002).

Použitý způsob extrakce třepáním nemusí být u skeletu nejvhodnější. 
Je možné, že by se perkolací získaly poněkud odchylné – možná vyšší 
– výsledky. Tento postup je však technicky a časově podstatně nároč-
nější než třepání, a proto pro běžnou práci těžko použitelný.

Půdní reakce a koncentrace uhlíku, dusíku a přístupných živin ve 
vzorcích jemnozemě i obou frakcí skeletu jsou uvedeny v tab. 2. – 9.

Těžko lze očekávat, že omezený soubor výsledků získaný na 8 sondách 
bude reprezentativní pro území ČR. Je však žádoucí posoudit, do jaké 
míry a co ze získaných výsledků zapadá do celkového obrazu o che-
mismu lesních půd na našem území. Podkladem pro toto posouzení je 
souhrn výsledků analýz získaných průzkumem v období 1993 – 1999 
v hercynské oblasti našeho státu (Materna 2002). Jde o výsledky ana-
lýz půdních vzorků ze 2 800 míst v porostech hlavních přírodních les-
ních oblastí, o ploše přes 1 700 tisíc hektarů.

PLÍVA PLÍVA

Tab. 1.
Přehled lokalit, odkud pocházejí zpracované vzorky 
Localities of soil profi les studied

Porost/Forest stand
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Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth
mg.kg-1 % cm

22 32

35

Tab. 2.
Pernink

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth
mg.kg-1 % cm

Tab. 2. – 9.
Výsledky půdních analýz: organického horizontu (Oh) a organominerálního horizontu (Ah) po extrakci lučavkou královskou; minerální půdy 
ve výluhu extrakčním činidlem Mehlich III
Results of soil analyses: organic (Oh), organic- mineral layer (Ah) Aqua Regia extraction, mineral soil extracted with Mehlich III solution

Tab. 3.
Božídarský Špičák

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth
mg.kg-1 % cm

25

Tab. 4.
Klínovec
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Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth

mg.kg-1 % cm

Tab. 5.
Stříbrná Skalice

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

 minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth

mg.kg-1 % cm

Tab. 6.
Babice

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

555

 minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth

mg.kg-1 % cm

32

Tab. 7.
Svatá Máří



ZLV, 56, 2011 (3): 207-219 211

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

 minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample pHKCl pH H2O P K Ca Mg t C org Hloubka/Depth

mg.kg-1 % cm

22

22

Tab. 8.
Klánovice

Vzorek/Sample pH KCl pH H2O P K Ca Mg t Corg

mg.kg-1 %

 minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample pHKCl pH H2O P K Ca Mg t Corg Hloubka/Depth

mg.kg-1 % cm

23

33
33

Tab. 9.
Štítkov

Tab. 10.
Půdní průzkum v hercynské části České republiky 1994 – 1999. Rozložení koncentrací hlavních rostlinných živin v minerální půdě v extraktu 
Mehlich III. Jehličnaté porosty
Soil survey in the Hercynian part of the Czech Republic. Distribution of plant nutrients in the mineral soil, extracted with Mehlich III. Conifer 
stands

pHH2 P
%

5 35

25 2

32
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Opakované průzkumy ve vybraných lesních oblastech sice prokázaly 
poměrně rychlý postup změn v koncentracích některých prvků, zejmé-
na soustavný pokles koncentrace vápníku, méně výrazný i u dalších 
prvků; to však význam tohoto základu srovnání a hodnocení neovliv-
ňuje. Uvedeny jsou jen výsledky analýz minerální půdy v jehličnatých 
porostech, s nimiž jsou srovnány výsledky ze 7 lokalit s jehličnatými 
porosty. Pokud jde o výsledky analýz humusu a analýz minerální půdy 
pod listnatým porostem (Stříbrná Skalice), vycházíme z obdobných 
výsledků získaných v listnatých porostech.

Lokalita Pernink (tab. 2)

Leží v prostoru silného znečištění ovzduší v minulosti, nadále je však 
zatížena zvýšenou depozicí sloučenin síry a dusíku.
Teprve výsledky analýz organického horizontu odhalily, že jde o loka-
litu v minulosti vápněnou. 18 g Ca  v jednom kilogramu humusu 
nemůže být přirozeným obsahem. Medián výsledků ze širokého prů-
zkumu v jehličnatých porostech odpovídá 2,6 g Ca.kg-1. Stejně je tomu 
i v případě hořčíku, kdy 8,8 g Mg.kg-1  je o řád vyšší než je medián 
širokého souboru (0,63 g). Pokud jde o minerální půdu, tam se vliv 
dolomitického vápence neprojevil. Koncentrace vápníku v jemnozemi 
je spíše podprůměrná. Také koncentrace hořčíku se pohybují kolem 
mediánu širokého souboru. Oba prvky jsou významně zastoupeny 
v obou frakcích skeletu. V materiálu z nejhlubší vrstvy je koncentrace 
Ca v jemnější frakci skeletu dokonce vyšší než v jemnozemi. Poměr-
ně malé rozdíly jsou v obsazích hořčíku mezi jemnozemí a hrubším 
materiálem.
Koncentrace draslíku v jemnozemi jsou celkově nízké a ve skeletu ještě 
výrazně klesají. Pozoruhodně vysoké jsou ve skeletu obsahy fosforu, 
dokonce převyšují obsahy v jemnozemi. Vzhledem k obecné situaci 
jsou podle zmíněného průzkumu vzorky z této lokality zřetelně méně 
kyselé pravděpodobně vlivem vápnění. Rozdíly v hodnotě pH mezi 
jednotlivými frakcemi jsou nepatrné.

Lokalita Božídarský Špičák (tab. 3)
Lokalita spadá do oblasti dříve ovlivněné silným znečištěním ovzduší. 
Jde o mimořádný  půdní profi l na čediči. Mezi balvany a velkými úlom-
ky horniny je jen málo zeminy, zbarvení odráží vysoký obsah uhlíku 
a dusíku patrně proto, že se organický materiál (rostlinný opad) roz-
hodujícím způsobem podílel na jejím vytváření. Cca 70 % půdního 
profi lu tvoří nejhrubší materiál (balvany), který nemohl být odběrem 
vzorků postižen. Obdobnou situaci jsme zjistili i na jiných lokalitách 
s čedičovým podložím v Krušných horách a v Českém Středohoří. 
Podobný profi l na čediči popisují i Hölscher et al. (2002).  
S přihlédnutím k tomu, že půdotvornou horninou je čedič, je pH pod-
loží nízké, což potvrzuje to, že hornina měla na vytváření materiálu 
mezi balvany omezený vliv a dostatečně nebránila ani acidifi kaci. Pře-
sto jsou koncentrace Ca a Mg v jemnozemi přibližně průměrné a rov-
něž obsahy těchto prvků ve skeletu jsou poměrně vysoké, relativně 
vyšší u hořčíku než u vápníku. Opět je nápadné velmi výrazné zvýšení 
koncentrace fosforu v obou frakcích skeletu ve srovnání s jemnozemí.

Lokalita Klínovec (tab. 4)
Leží v oblasti středního zatížení znečištěným ovzduším.
Celkově je obsah fosforu v jemnozemi i ve skeletu ve srovnání 
s výsledky širokého průzkumu nadprůměrný a jemnější frakce skeletu 
(2 – 10 mm) je nejbohatší. Obsah draslíku je podprůměrný, jemnozem 
je tímto prvkem velmi chudá, ještě chudší jsou obě frakce skeletu.
Také koncentrace vápníku v jemnozemi jsou ve srovnání s výsledky 
širšího průzkumu podprůměrné, mimo nejhlubší vrstvy; v části vzor-
ků jsou koncentrace prvku ve skeletu zřetelně vyšší než v jemnozemi.

Koncentrace hořčíku je v celém profi lu podprůměrná, zřetelně vyšší je 
však koncentrace hořčíku v obou frakcích skeletu.

Lokalita Stříbrná Skalice (tab. 5)

V tomto případě se vliv bohatého podloží – amfi bolitu – na složení 
zeminy v půdním profi lu výrazně projevuje jak na půdní reakci, tak na 
zásobách přístupných živin. Kyselost jemnozemě je nižší než v širo-
kém souboru listnatých porostů (medián pH KCl minerální půdy 3,6). 
To platí i o obou frakcích skeletu. Koncentrace fosforu, draslíku a váp-
níku i hořčíku v jemnozemi jsou ve srovnání se širokým souborem 
nadprůměrné. Koncentrace sledovaných živin v obou frakcích skeletu 
jsou, s jedinou výjimkou u hořčíku, nižší až výrazně nižší než v jemno-
zemi.

Lokalita Babice (tab. 6)

Půda je v celém profi lu velmi silně kyselá, reakce skeletu se od jemno-
země odlišuje jen velmi málo, kyselost  je však nižší. Jemnozem je 
v půdním profi lu fosforem zřetelně chudší než je široký průměr. Ske-
let je chudší až výrazně chudší. Obsahy draslíku jsou nadprůměrné, 
stejně tak koncentrace prvku ve skeletu jsou poměrně vysoké. Obsah 
vápníku je podprůměrný, ve skeletu se vyskytují i vyšší koncentra-
ce prvku než v jemnozemi. Hořčík je v jemnozemi v koncentracích 
výrazně převyšujících koncentrace v širším souboru. Také ve skeletu 
jsou jeho obsahy značně vysoké, rozdíly mezi oběma frakcemi skeletu 
jsou poměrně malé. 

Lokalita Svatá Máří (tab. 7)

Půda je velmi silně kyselá, jemnozem je podprůměrně zásobená fosfo-
rem, ve skeletu jsou množství fosforu celkově srovnatelná s jemnoze-
mí. Obsahy draslíku jsou nadprůměrné, skelet je však výrazně chudší. 
Koncentrace vápníku v jemnozemi se pohybují kolem širokého prů-
měru, nejhlubší vrstva obsahuje vápníku zřetelně více. Skelet je v tom-
to případě méně významným zdrojem. Hořčíkem je půda poměrně 
bohatá a koncentrace tohoto prvku jak v jemnozemi, tak ve skeletu 
jsou  spíše nadprůměrné.

Lokalita Klánovice (tab. 8)

Půdní profi l se vyvinul na podloží velmi chudého pískovce. Půda je 
velmi silně kyselá a velmi chudá na všechny sledované živiny. Kon-
centrace fosforu jsou podprůměrné, ve skeletu jsou ještě nižší. Obsahy 
draslíku a vápníku jsou ve srovnání se širokým průměrem extrémně 
nízké, draslík se pohybuje pod úrovní 5 % kvantilu, a to ve všech sle-
dovaných frakcích. Také hladina vápníku je zcela neuspokojivá, pod 
úrovní 5 – 25 % kvantilu. Příznivější je situace u hořčíku, jehož kon-
centrace leží v rozpětí mezi 25% kvantilem a mediánem širokého sou-
boru; poměrně vysoké jsou i obsahy ve skeletu. Velmi nízká je hladina 
dusíku ve všech vrstvách i zrnitostních frakcích.

Lokalita Štítkov (tab. 9)

Půda je velmi silně kyselá, pH skeletu je nevýznamně, ale soustavně 
vyšší než pH jemnozemě. Obsahy fosforu jsou v jemnozemi podprů-
měrné; totéž platí o skeletu, avšak obsah P ve frakci 2 – 10 mm vyš-
ší než v jemnozemi. Hladina draslíku je vysoká, nadprůměrné jsou 
částečně i koncentrace v jemnější frakci skeletu. Vápník se pohybuje 
spíše kolem širokého průměru, skelet je výrazně chudší. Koncentrace 
hořčíku v jemnozemi v povrchové vrstvě minerální půdy jsou vysoce 
nadprůměrné, s postupující půdní hloubkou klesají až pod hodnoty 
širokého průměru. Obdobně jsou rozloženy i koncentrace ve skele-
tu.
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Srovnání výsledků analýz ze sledovaných půdních profi lů ukazuje, že 
vcelku zapadají do rámce zjištěného v širokém průzkumu půd ČR. 
Celkem dobře jsou vymezeny i oba krajní případy. 

Souhrn výsledků analýz je v tabulce 11. Uvedeny jsou i průměrné 
hodnoty pH. To sice může být vzhledem k charakteru pH poněkud 
zkreslující, protože však převážná většina jednotlivých hodnot leží 
v poměrně úzkém rozpětí, zkreslení není významné. Proto byly ze 
souboru vypuštěny údaje o pH z lokality Stříbrná Skalice na amfi boli-
tu, které se od ostatních svou reakcí významně liší.

To, že hrubší materiál je poněkud méně kyselý než jemnozem, je 
pochopitelné, jestliže vyjdeme z předpokladu, že se ve skeletu výraz-
ně uplatňuje vliv materiálu uložený v drobných trhlinkách na jeho 
povrchu. Ty jsou více chráněny před kyselým spadem a jeho vlivem. 
Pochopitelný je i výrazný pokles celkového dusíku a organického uhlí-
ku ve skeletu ve srovnání s jemnozemí. Jde o sloučeniny těchto prvků, 
které se do skeletu dostávají z odumřelých jemných rostlinných kořín-
ků a houbových hyf. To je zdroj poměrně omezený.

Koncentrace dalších prvků ve skeletu v poměru k jejich koncentraci 
v jemnozemi se dosti odlišují. V žádném případě však nejde o zane-
dbatelné hodnoty. Zejména překvapivě vysoký může být obsah fosforu 
v hrubších půdních částicích.

Celkové zásoby 

V tabulkách 12 – 19 jsou shrnuty přepočty analýz na celkové zásoby 
uhlíku, dusíku a přístupných živin (P, K, Ca, Mg) v půdních profi lech 
na 1 ha do hloubky 60 cm, dále podíl obou frakcí skeletu (2 - 10, 10 
– 30 mm) na těchto zásobách, a to jednak v minerální půdě, jednak 
v celém profi lu včetně organického a v organominerálním horizontu. 
Předpokládá se, že živiny v obou těchto horizontech jsou dřevinám 
průběžně k dispozici. Údaje v tabulkách neuvádějí zásoby v částicích 
skeletu větších než 30 mm.   

Každý ze sledovaných půdních profi lů je jedinečný a výsledků je zatím 
příliš málo na to, aby byly možné nějaké obecnější závěry. Přesto je 
možné konstatovat, že např. ve studiích zabývajících se koloběhem 
uhlíku, kde se roční vstup prvku do půdy v lesních ekosystémech 

Frakce/Fraction pH KCl pH H2O C P K Ca Mg
% mg.kg-1

35 33
22

Tab. 11.
Půdní reakce a průměrné obsahy celkového uhlíku, dusíku a koncentrace přístupných živin P, K, Ca, Mg podle frakcí
Soil reaction and average content of Corg, Ntot and concentrations of available nutrients P, K, Ca, Mg according to fractions

Horizont/Horizon Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

53 33 55

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

Tab. 12. – 19.
Zásoby uhlíku, dusíku a dalších živin, v přístupné formě v půdním profi lu do hloubky 60 cm
Stock of carbon, nitrogen and other nutrients in available form in the soil profi le until 60 cm depth

Tab. 12.
Pernink
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Horizont/Horizon Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount
t.ha-1

t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P K Ca Mg

Tab. 13.
Božídarský Špičák

Horizont/Horizon Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

35
332

minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample Hmotnost/Amount

t.ha-1
t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P K Ca Mg

Tab. 14.
Klínovec

Horizont/Horizon Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample Hmotnost/Amount

t.ha-1
t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P K Ca Mg

Tab. 15                                                                                                                                           
Stříbrná Skalice
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Horizont/Horizon Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

minerální půda/mineral soil
Vzorek/Sample Hmotnost/Amount

t.ha-1
t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P K Ca Mg

Tab. 16.
Babice

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

35 52

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount
t.ha-1

t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P

Tab. 17.
Svatá Máří

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

33 23

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount
t.ha-1

t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P K Ca Mg

Tab. 18.
Klánovice
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v našich podmínkách pohybuje většinou mezi 1 – 3 t C.ha-1 nelze ske-
let v bilancích pominout, protože v tomto materiálu jsou obsažena až 
jeho tunová množství. 

Ještě výraznější je to v případě dusíku. Průměrná roční depozice 
sloučenin tohoto prvku se v České republice v současnosti  pohybuje 
kolem 10 kg N.ha-1; naproti tomu stojí zásoby dusíku ve skeletu řádově 
ve výši 102  kg na 1 hektar. Jestliže se tedy má posuzovat riziko eutro-
fi zace lesních ekosystémů dusíkem a jeho význam v koloběhu látek 
v lesních porostech, je nutno zohlednit i množství, která jsou obsažena 
v hrubších složkách minerální půdy. 

Základní otázkou je, do jaké míry jsou získané výsledky reprezentativ-
ní a do jaké míry mohou vymezovat rámec, ve kterém se koncentra-

ce sledovaných prvků v našich podmínkách vyskytují a jak vymezují 
i celkový rozsah, ve kterém se skelet podílí na zásobách živin v pro-
kořeněné vrstvě půdy. I když  se podařilo dobře postihnout výrazné 
rozdíly – na jedné straně velmi chudou půdu (Klánovice), na druhé 
straně velmi bohatý půdní profi l na amfi bolitu (Stříbrná Skalice) – je 
nepravděpodobné, že by šlo o krajní body možného celkového rozpětí. 
Vzhledem k tomu, že jsou pro srovnání koncentrací živin ve skele-
tu v podstatě k dispozici jen výsledky z průzkumu ve Schwarzwaldu 
(Heisner et al. 2004), je i širší srovnání omezené. V tomto německém 
průzkumu byly zjištěny v některých případech ve skeletu i značně vyš-
ší zásoby výměnných kationů než v jemnozemi. I  v této, poměrně 
uzavřené a plošně omezené oblasti, je variabilita v podílu skeletu na 
zásobách velmi značná. Získané výsledky jsou však dostačenou ori-
entací umožňující rozhodnout o tom, kde a za jakých podmínek je 
nutno ke skeletu jako ke zdroji živin a eventuelně dalších prvků, které 
vegetaci ovlivňují, přihlížet a kde je možno podíl látek v hrubších čás-
tech půdy zanedbat.

Porovnáme-li výsledky z těchto vybraných 8 sond s výsledky širokého 
průzkumu v hercynské oblasti ČR, pak spadají spíše do rozsahu kolem 
mediánu celého souboru, s výjimkou obou krajních případů (Klánovi-
ce, Stříbrná Skalice). To platí pro jemnozem. V organickém horizontu 
jsou ve dvou případech pozoruhodně vysoké hodnoty, v jednom (Per-
nink) jde zřejmě o vliv dolomitického vápence, ve druhém (Štítkov) 
není příčina velmi vysokých až extrémních hodnot draslíku, vápníku 
a hořčíku v nadložním humusu i v organominerálním horizontu jas-
ná. To pak samozřejmě ovlivní kalkulaci podílu skeletu na celkových 
zásobách přístupných živin v půdních profi lech.

Tabulka 20 podává souhrnný přehled podílu skeletu na zásobách živin 
ve sledovaných půdních profi lech.

Použijeme-li lučavku královskou k extrakci materiálu z organomi-
nerálního horizontu (Ah), pak rozkladem půdních minerálů jsou 
uvolněny i živiny, které nemůžeme označit jako přístupné. Pokud je 
k výluhu použito činidlo Mehlich III, zůstává pravděpodobně část 
živin v organickém podílu, které jsou poměrně rychle dřevinám k dis-
pozici, mimo extrakt.

I omezený soubor výsledků prokazuje, že jsou výrazné rozdíly v podí-
lu jednotlivých prvků ve skeletu na celkových zásobách přístupných 
živin v půdě. Přitom nejde v žádném případě o vysloveně kamenité 

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount C P K Ca Mg
t.ha-1 kg.ha-1

Vzorek/Sample Hmotnost/Amount
t.ha-1

t.ha-1 kg.ha-1

C P K Ca Mg

C P K Ca Mg

Tab. 19.
Štítkov

Tab. 20.
Podíl skeletu na zásobách uhlíku, dusíku a přístupných živin v pro-
centech
Share of soil skeleton on the stock of Corg, Ntot and available nutrients 
(% )

A B C
C

P
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půdy. Ve sledovaných půdních profi lech jemnozem převažuje nad 
hrubšími frakcemi do 30 mm.  

Vysoká koncentrace fosforu ve skeletu může souviset s tím, že 
mykorhizní houby získávají prvek přímo z půdních minerálů 
(Wallander et al. 1997; Hagerberg et al. 2003). Rozkladem jejich 
hyf v trhlinkách na povrchu částic skeletu může prvek přejít do extra-
hovatelné formy. Posledně citovaná práce také dokládá, že zatímco 
z apatitu mohou dřeviny prostřednictvím mykorhizy fosfor využívat, 
biotit jako zdroj draslíku touto cestou má pro výživu velmi omezený 
význam. To by odpovídalo i tomu, že přístupný (výměnný) draslík je 
ve skeletu k dispozici jen v omezené míře.

Studie, ve které byl sledován příjem řady prvků přímým kontaktem 
rostlinných kořenů s povrchem částic čediče, prokázala jednak význam 
tohoto procesu, jednak i podstatně vyšší příjem hořčíku než vápníku 
tímto procesem. Jde o pokus se zemědělskými plodinami (Meheru-
na, Tasuku 2005). Tím spíše lze považovat tento proces za významný 
pod lesními dřevinami, které jsou, pokud jde o získávání živin, agre-
sivnější. U obou těchto živin je třeba o úloze jejich obsahu ve skeletu 
uvažovat i v souvislosti s určitými rozpory mezi úrovní jejich výživy 
a zásobami v půdě. Výrazné je to u vápníku, jehož zásoby v půdě 
v jemnozemi ve výměnné formě (i Mehlich III) místy až dramaticky 
klesají na velmi nízké hodnoty, aniž by výsledky listových analýz poru-
chy výživy signalizovaly. To jsou naše poznatky z řady oblastí, kde se 
opakoval průzkum stavu lesních půd a výživy lesních dřevin – Orlické 
hory, Českomoravská vrchovina, Krušné hory, Český les (Fiala et al. 
2009). Odpovídají tomu i poznatky ze zahraničí (Huntington et al. 
2000; Fenn et al. 2006; Yanai et al. 2005).

Živiny ve skeletu jsou více chráněny před vymýváním kyselou depozicí 
a mohou tak do určité míry vyrovnávat úbytek prvku v jemnozemi. Je 
to pravděpodobnější vysvětlení existujícího rozporu než předpoklad, 
že se vápník do kořenového prostoru dřevin dostává difusí z hlubších 
půdních vrstev (Grigal, Ohman 2005). Také pro některé náhlé změ-
ny ve výživě hořčíkem by mohly být jeho poměrně vysoké koncentrace 
ve skeletu určitým vysvětlením.

Je pochopitelná otázka, do jaké míry jsou vztahy mezi koncentrací 
sledovaných prvků v jemnozemi a v jednotlivých frakcích skeletu. 
Hodnota korelačních koefi cientů, zjištěných na našem materiálu, je 
uvedena v tabulce 21.

pasivními příjemci, ale aktivně si potřebné živiny přisvojují, a to i ze 
skeletu, jak prokázal velmi sofi stikovaný pokus založený ke sledování 
významu hrubších půdních frakcí pro výživu semenáčků smrku (Koe-
le, Hildebrand 2008).

Studium skeletu jako zdroje živin v lesních ekosystémech má velmi 
krátkou historii, a proto i malý rozsah výsledků i poznatků. Chybí 
i propracované metodické postupy. Je však snaha propracovat je tak, 
aby je bylo možno začlenit do běžného půdního průzkumu (Kern et 
al. 2005). Jako naléhavé se jeví řešit způsob extrakce. Perkolace je pro 
rutinní práci příliš náročná. Extrakce vytřepáním půdního vzorku 
extrakčním činidlem není naproti tomu vhodná pro vzorky s podílem 
hrubších frakcí skeletu > 30 mm. Počet, rozpětí a horní hranice zrni-
tostních frakcí jsou další významnou otázkou, jejíž řešení je aktuální.  

Závěrem je třeba ještě konstatovat, že uvedené výsledky úlohu skeletu 
jako zdroje přístupných živin podceňují tím, že se zvažují jen částice
< 30 mm. I hrubší částice však mohou přístupné živiny poskytnout, 
velmi pravděpodobně však v relativně menším rozsahu. Analýza toho-
to podílu živin však vyžaduje podstatně náročnější pracovní postupy.

 Hrubší půdní frakce (2 – 10 a 10 – 30 mm) mohou obsahovat pozoru-
hodná množství rostlinných živin, fosforu, draslíku, vápníku i hořčí-
ku. Obsahují i určitá množství uhlíku a dusíku. Nejvyšší koncentrace 
ve skeletu, ve srovnání s jemnozemí (< 2 mm), byly zjištěny u fosforu, 
nejnižší se vyskytovaly u draslíku. Byly zhruba poloviční ve srovnání 
s jemnozemí ve frakci 2 – 10 mm a pětinové ve frakci 10 – 30 mm. 
Koncentrace vápníku a hořčíku byly v obou frakcích skeletu vyšší. 
Dosahovaly 66 a 38 % (Ca) a 78 a 56 % (Mg) koncentrace v < 2 mm.

Nejnižší jsou ve skeletu obsahy dusíku a uhlíku.

Celkové zásoby v minerální půdě do hloubky 60 cm v přepočtu na 1 ha 
jsou pochopitelně ovlivněny zastoupením jednotlivých frakcí skeletu 
v půdním profi lu. Prokazuje se však, že se  mohou na celkové zásobě 
podílet významně. Pokud posuzujeme půdní profi l jako celek, tedy i se 
zásobou živin v organickém a v podhumusovém horizontu, pak podíl 
skeletu na celkové zásobě pochopitelně klesá, nadále však může být 
významný.

Jestliže ve studiích, které se zabývají vztahy mezi zásobami živin 
v půdě a výživou lesních dřevin, bilancí živin (i uhlíku) v půdě z jaké-
hokoliv hlediska, změnami v koncentracích živin v půdě apod., pomi-
neme podíl skeletu, může to vést ke značným chybám a zkresleným 
závěrům.

Je však třeba zdůraznit, že toto jsou závěry vyplývající z výsledků 
získaných na omezeném materiálu s přihlédnutím k informacím ze 
zahraničí, které jsou však zatím stejně omezené.

Poděkování:

Tato studie získala podporu Ministerstva zemědělství ČR jako zakázka 
malého rozsahu.

  frakce 2 – 10 mm    frakce 10 – 30 mm
P

Tab. 21.
Vztah mezi koncentrací prvků v jemnozemi a ve dvou frakcích půdní-
ho skeletu. Hodnota korelačního koefi cientu r
Relation between the concentration of elements in fi ne earth and the 
concentration in two soil skeleton fractions

Vzájemný vztah u hořčíku je tedy poměrně těsný, významný je i u dras-
líku. Pochopitelně významnější je mezi frakcí < 2 mm a 2 – 10 mm.

Dosavadní přístup, ve kterém se předpokládalo, že výsledky analýzy 
jemnozemě podávají obraz o tom, co má dřevina k dispozici a v jakém 
množství, není tedy nadále udržitelný. Nejen proto, že zanedbává 
účast dalších zrnitostních frakcí, ale i proto, že dřeviny nejsou pouze 
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Th e concentrations of total carbon, nitrogen as well as of phosphorus, potassium, calcium and magnesium in Mehlich III extract in three frac-
tions of soil samples were analysed. Th e aim of the study was to establish the share of elements in coarser soil particles – soil skeleton 2 – 10 and 
10 – 30 mm on the total amounts of elements. Th e soil samples originated from soil profi les on bedrocks were very diff erent as for their amounts 
of nutrients – from very poor sandstone to rich basalt or amphibolite.   

Th e results demonstrated that the concentrations of mentioned elements in coarser particles can be important and in some cases higher than the 
concentrations in the fi ne earth, especially of phosphorus. Th e soil skeleton contained also remarkable amounts of carbon and nitrogen.   

Th e share of total carbon and nitrogen and of available P, K, Ca, Mg (Mehlich III extract) in the soil layer till 60 cm of depth in the skeleton par-
ticles < 30 mm can be very important. For example in a soil profi le on granite bedrock the amount of P in the extract from skeleton reached 45% 
of the amount extracted from the fi ne earth (< 2 mm) if we consider the mineral soil only. If the nutrients in the organic layer are also calculated, 
the share of soil skeleton decreases, but the amount of nutrients bound in it remains still important.

As none of the studied soil profi les was rich on skeleton particles (2 – 30 mm), in skeleton-enriched soils the importance of coarser soil particles 
will increase, especially if we consider the greater particles (> 30 mm). 

Th erefore it can be concluded that it is not possible to neglect the amount of nutrients bound in the coarser soil fraction in studies concerning 
the cycles of nutrients in soils and in forest ecosystems.

Recenzováno
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ÚVOD
Sníh tvoří významnou část celkového ročního úhrnu srážek v hor-
ských polohách a výrazně ovlivňuje vodní režim v jarních měsících. 
Na horách tvoří srážky ve formě sněhu průměrně 25 – 30 % ročního 
úhrnu srážek (Kantor 1979). Výšku sněhové pokrývky a její vlast-
nosti ovlivňují zejména morfologie terénu (nadmořská výška, sklon, 
expozice) a charakter lesního prostředí (les, holina). Názory na podíl 
jednotlivých faktorů na proces ukládání a odtávání sněhu se liší 
(Garstka et al. 1958; Brechtel 1971; Jost et al. 2007; Ojrzyňska
et al. 2010; Taufmannová et al. 2010; Varhola et al. 2010), větši-
na šetření však nezpochybňuje důležitost vlivu vegetačního pokryvu. 
Poznatky o kombinaci jednotlivých faktorů na ukládání sněhu jsou 
nicméně omezené. Ukládání sněhu výrazně ovlivňuje působení vět-
ru, a to jak ve fázi ukládání, tak i druhotným transportem. Charakter 
porostu (výška, hustota, prodouvavost) může výrazně ovlivnit cha-
rakteristiky sněhu. Výzkum vlivu různých lesních porostů na vodní 
režim v zimním období, zahrnující měření sněhu, má dlouhodobou 
tradici. Většina šetření byla realizována ve starších porostech (Brech-
tel 1971; Krečmer 1971; Kantor 1979, 1981, 1988; Kantor et al. 
2009).

Ukládání sněhu i jeho postup odtávání v různých typech lesních 
porostů výrazně ovlivňuje riziko jarních povodní. Příspěvek se zamě-
řuje na stanovení vlivu různé druhové skladby mladých porostů na 
charakteristiky sněhu a postup jeho odtávání s cílem zjištění potenciá-
lu ovlivnění tohoto procesu volbou dřeviny při obnově lesa. 

Popis lokality

Sledování ukládání sněhové pokrývky se zaměřením na variabilitu 
hustoty a vodní hodnoty sněhu v závislosti na mladých porostech růz-
ných dřevin probíhalo v hřebenové partii Krkonoš. Oplocená trvalá 
výzkumná plocha (TVP) Lesní bouda se nachází ve vrcholové čás-
ti Liščího hřebenu, jihovýchodně od Liščí hory, v nadmořské výšce 
1 080 m. TVP o velikosti necelé 2 ha byla založena v roce 1986 na roz-
sáhlé imisní holině vzniklé po vytěžení smrkového porostu (Kriegel
1995; Bartoš et al. 2009). Lokalita je řazena do lesního typu 8K2, 
terén jihozápadní expozice má průměrný sklon 2 %, půda převážně 
humuso-železitý podzol. 

Pro hodnocení vlivu mladých porostů různých dřevin na základní 
charakteristiky sněhu byly vybrány následující druhy (řazeno podle 
polohy výsadeb od jihozápadu po severovýchod): borovice kleč, směs 
břízy bělokoré a karpatské, smrk ztepilý a modřín opadavý. Testova-
né dřeviny byly vysazeny v letech 1986 a 1987 v 10 až 20 m širokých 
pruzích orientovaných na severozápad (blíže viz Bartoš et al. 2009). 
Pokryvnost korun byla stanovena jako poměr sumy průmětů korun 
ku ploše. Jako kontrola byla zvolena plocha s velmi mezernatým zmla-
zením smrku (v roce 2010 do výšky cca 2 m) umístěná ve vzdálenos-
ti asi 30 m od TVP směrem na severovýchod mimo oplocení (volná 
plocha).

Process of snow accumulation and its thawing was evaluated in winter seasons 2008/2009 and 2009/2010 on research plot Lesni bouda situated 
in Krkonoše Mts. (altitude 1080 m a. s. l.). Th e snow height, its density and water reserve in snow were evaluated in young stands of dwarf pine, 
Norway spruce, birch, larch and control free plot. Stands characteristics diff ered in evaluated winter seasons according to weather development. 
Accumulation of snow height and its density occurred in the second half of March in both winter seasons. Th e highest snow water equivalents 
were found in stands formed by spruce and dwarf pine, control plot had the lowest snow height and water equivalent. Snow heights in dwarf 
pine stand and near spruce stems were positively aff ected by branches. Water equivalent in thawing period depended on snow height and stand 
character. Th e rapid decrease of water equivalent was on control plot, the lowest decrease was in spruce stand. Shading of denser crowns reduced 
snow thawing in spruce stand. Mixture of species can positively aff ect process of snow thawing and spring water runoff  from catchments.

Klíčová slova: hustota sněhu, vodní hodnota sněhu, horské podmínky, lesní dřeviny

Key words: snow density, snow water equivalent, mountain site, forest trees
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Měření

Výzkum ukládání sněhu a vlivu dřevin na charakteristiky sněhu pro-
bíhal v zimních obdobích 2008/09 a 2009/10. Výška sněhové pokrýv-
ky byla měřena na transektech deseti sněhoměrných latí přibližně 
v 10metrovém rozestupu umístěných uprostřed pruhu každé dřeviny 
a na volné ploše. Výška sněhu byla odečítána v přibližně 14denních 
intervalech. Pro stanovení hustoty sněhu byla zvolena standardní 
metoda váhového sněhoměru. Vzorkování bylo prováděno pomocí 
odměrného válce o průřezu 20 cm2. V porostu každé testované dře-
viny bylo v každém termínu provedeno optimálně 10 náhodně vole-
ných odběrů středem porostu (varianty). Výška sněhu byla odečítá-
na s přesností na 1 centimetr, hmotnost byla vážena digitální váhou 
s přesností ± 40 g přímo v porostu. Hustota sněhu byla vypočítána 
jako poměr hmotnosti sněhu k jeho objemu. Vodní hodnota sněhu, 
vyjadřující množství vody ve sněhové pokrývce, byla vypočítána na 
základě výšky a hustoty. V zimním období 2008/09 bylo provedeno 
ambulantní měření v 11 termínech, měření v období 2009/10 bylo 
realizováno v 8 termínech se zaměřením na přesnější podchycení fáze 
kulminace a tání sněhu. Z technických důvodů bylo v několika ter-
mínech přistoupeno k měření pouze vybraných variant (21. 12 .2009, 
7. 1. 2010 a 3. 3. 2010). Charakter průběhu počasí vyjádřený pomocí 
průměrných denních teplot ve výšce 2 m nad terénem pochází z údajů 
naměřených automatickou meteorologickou stanicí LEC NOEL 3000 
umístěnou na TVP.

Statistické zpracování

Střední hodnoty byly vypočteny pomocí Hornova postupu pro malé 
výběry (4<= n <=20) (Meloun, Militký 2006). V tabulkách jsou 
udávány hodnoty PL = pivotová polosuma a RL = pivotové rozpětí. 
Střední charakteristiky sněhu v jednotlivých dřevinách byly hodnoceny 
Kruskal-Wallisovým testem v programu Unistat (verze 5.6), vzájemné 
porovnání variant bylo provedeno pomocí Dunnova testu.

Porostní charakteristiky

Charakteristiky porostů jednotlivých dřevin vycházejí ze stanovištních 
podmínek. V porostu modřínu díky opakovanému prořeďování sahají 
koruny až k zemi, porostní zápoj je dokonalý až pomístně přehoustlý. 
Střední výška modřínu v roce 2008 dosahovala 591 cm (tab. 1). Smr-

kový porost je pomístně proředěný opakovaným poškozením stromů 
vrcholkovými zlomy v minulých letech. Koruny smrku sahají až na 
zem. Porost břízy je lokálně zapojený, s výjimkou vyšší výšky jsou 
porostní charakteristiky (tloušťka, kruhová základna a pokryvnost) 
srovnatelné s porostem smrku. Koruny bříz mají střední délku 2 m, 
jednotlivé břízy jsou poškozeny vrcholkovými zlomy. Keřovitý porost 
kleče má plný až přehoustlý zápoj, vlivem hustého zápoje mají větve 
vystoupavý charakter. Střední délka větví přesahuje 3 m, výška 2 m 
(tab. 1). Pokryvnost korun smrku na volné ploše (kontrola) nepřesa-
huje 10 %.

Vývoj teplot

Střední denní teploty vypočtené z hodinových záznamů mají v obou 
sledovaných sezonách odlišný průběh (obr. 1); konkrétní charakter 
počasí ovlivnil sněhové charakteristiky v následném období. Dlouhá 
mrazová perioda (prosinec 2008 – únor 2009, průměrná teplota vzdu-
chu -5,7 °C) s častým výskytem sněhových srážek a pouze s ojedinělý-
mi oblevami se příznivě projevila v nárůstu výšky sněhu (tab. 2); hus-
tota sněhu se mírně navýšila až po výraznější oblevě počátkem března 
(tab. 4). Rychlý vzestup teplot v dubnu 2009 podpořilo rychlé změny 
charakteristik sněhu. V druhé polovině prosince 2009 se střední denní 
teploty pohybovaly hluboko pod bodem mrazu, výskyt oblev koncem 
roku se projevil nárůstem průměrné hustoty (tab. 5) i vodní hodnoty 
sněhu (tab. 7). V lednu a únoru 2010 výška sněhu postupně narůs-
tala, vlivem oblevy koncem února výška sněhu krátkodobě poklesla 
(tab. 3). Nižší průměrné denní teploty i opakovaný výskyt mrazu zpo-
malil odtávání sněhu v dubnu 2010 (obr. 1). Podrobněji k vývoji jed-
notlivých parametrů sněhové pokrývky viz níže.

Výška sněhové pokrývky

První sníh se v sezoně 2008/09 objevil již v polovině září, v dalších 
dnech postupně odtál. Souvislá vrstva sněhu se na lokalitě vyskytla až 
koncem listopadu. V následných termínech se vrstva sněhu postup-
ně zvyšovala, výška sněhu kulminovala ve všech porostech koncem 
března (tab. 2). Průběh počasí, střední denní teploty nad 0 °C a výskyt 
dešťových srážek ovlivnily rychlé odtávání sněhu v dubnu 2009. Sou-
vislá vrstva sněhu se na lokalitě vyskytovala ještě 14. dubna, v dalším 
termínu byla sněhová pokrývka již mezernatá. Nejvyšší výška sněhu 
byla po celou dobu akumulace sněhu zjištěna v porostu borovice kle-

Tab. 1. 
Základní charakteristiky dvacetiletého porostu dřevin na TVP Lesní bouda na jaře 2008. Porosty dřevin jsou v pořadí přibližně od jihozápadu 
k severovýchodu (směrodatná odchylka v závorce) 
Basic stand characteristics of tree species on the research plot Lesní bouda in 2008 at the age of 20 years (standard errors in brackets)

2

3 2 5

Captions: 1– tree species, 2 – plantation density, 3 – diameter at breast height, 4 – basal area, 5 – crown 
cover (canopy), 6 – height, 7 – mountain pine, 8 – birch, 9 – spruce, 10 – larch, * – approximation



ZLV, 56, 2011 (3): 220-227222

če, vyšší vrstvu ve srovnání s ostatními variantami vykazoval i porost 
smrku. Trvale nejnižší výška sněhu byla po celé období zaznamenána 
na volné ploše. Průměrná výška sněhu pak ve většině termínů měření 
klesala v pořadí kleč, smrk, bříza, modřín, volná plocha; rozdíly mini-
málně mezi krajními polohami byly statisticky průkazné (tab. 2).

Vývoj výšky sněhu v zimě 2009/10 měl odlišný charakter. První sníh se 
v tomto období objevil již v druhé polovině října a v této sezoně také 
v zápětí roztál. Další výskyt sněhu nastal až v polovině prosince. Do 

Obr. 1. 
Výška sněhu na kontrolní ploše a průběh středních denních teplot v zimních sezonách 2008/2009 a 2009/2010
Fig. 1. 
Snow height on control plot and mean daily temperatures in winter seasons 2008/2009 and 2009/2010

poloviny ledna výška sněhu na jednotlivých plochách stoupala pou-
ze omezeně a nepřesáhla 60 cm (tab. 3). Výraznější akumulace sněhu 
nastala v druhé polovině ledna a počátkem února, vlivem oblevy však 
výška sněhu postupně klesla. Teprve vydatné sněhové srážky v druhé 
polovině března navýšily výšku sněhu, která přesáhla předchozí úno-
rové maximum. V následném období se výška sněhu postupně snižo-
vala, mezery v souvislé vrstvě se vyskytovaly již od druhé poloviny 
března, poslední nesouvislé zbytky sněhu byly na lokalitě zaznamená-
ny koncem dubna. Také v tomto období byla ve fázi akumulace maxi-

Tab. 2. 
Vývoj výšky sněhového profi lu v jednotlivých variantách v průběhu zimy 2008/2009. Písmena značí skupiny statistické homogenity
Snow height in tested variants in winter season 2008/2009. For each column values with the same letter are not signifi cantly diff erent at the 0.05 
probability level 

Variant 8.12.08 18.12.08 29.12.08 13.01.09 30.01.09 13.02.09 2.3.09 16.3.09 31.3.09 14.4.09 20.4.09

Dwarf pine
70,0 a 72,5 a 81,0 a 87,5 a 100,0 a 120,0 a 145,0 a 145,0 a 159,5 b 70,0 ab 30,0 ab

Birch
47,5 bc 50,5 b 59,0 b 69,0 b 85,5 bc 103,5 bc 133,0 ab 135,0 b 152,5 b 63,5 ab 17,5 ab

Smrk/
Spruce

55,0 ab 62,5 a 72,5 a 74,0 b 91,0 ab 108,5 ab 145,0 a 144,5 ab 170,0 b 80,5 a 35,0 a

43,5 c 49,5 b 57,5 b 66,0 b 81,0 c 96,0 cd 122,5 bc 135,0 b 148,5 b 57,0 b 18,5 bc

Kontrola/
Control

46,0 bc 47,5 b 52,5 b 62,0 b 76,5 c 87,5 d 111,0 c 117,0 c 129,0 a 38,0 c 7,0 c
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Variant 21.12.09 7.1.10 22.1.10 8.2.10 15.2.10 3.3.10 17.3.10 25.3.10 31.3.10 8.4.10 15.4.10

Dwarf pine
57,5 a 60,0 a 115,0 a 145,0 a 145,0 a 110,0 a 142,5 a 76,5 a 55,0 a 44,0 a 35,0 a

45,0 ab 45,0 ab 115,0 a 135,0 ab 130,0 ab 103,5 a 135,0 abc 65,0 b 42,5 b 33,0 ab 22,5 abc

Smrk/
Spruce

45,0 ab 49,0 ab 85,0 b 135,0 ab 120,0 ac 101,0 ab 142,5 ab 81,5 a 59,0 a 46,5 a 38,5 a

42,5 ab 38,5 c 57,5 b 120,0 bc 102,5 bc 87,5 c 132,5 bc 69,5 ab 46,5 b 35,0 ab 28,0 b

Kontrola/
Control

40,0 b 44,5 bc 82,5 b 105,0 c 110,0 bc 90,5 bc 120,0 c 53,5 b 32,5 b 28,0 b 12,0 c

Tab. 3. 
Vývoj výšky sněhového profi lu v jednotlivých variantách v průběhu zimy 2009/2010. Písmena značí skupiny statistické homogenity
Snow height in tested variants in winter season 2009/2010. For each column values with the same letter are not signifi cantly diff erent at the 0.05 
probability level

Variant 8.12.08 18.12.08 29.12.08 13.1.09 30.1.09 13.2.09 2.3.09 16.3.09 31.3.09 14.4.09 20.4.09

Dwarf pine
0,259 0,331 0,380 bc 0,416 0,374 0,339 0,314 b 0,411 0,439 0,589 b 0,667

0,403 0,462 0,462 abc 0,509 0,425 0,367 0,357 ab 0,424 0,440 0,651 ab 0,688

Smrk/
Spruce

0,366 0,393 0,376 c 0,480 0,407 0,363 0,332 ab 0,394 0,394 0,609 b 0,659

0,381 0,446 0,464 ab 0,447 0,439 0,404 0,371 a 0,410 0,457 0,631 ab 0,797

Kontrola/
Control

0,364 0,470 0,487 a 0,488 0,455 0,343 0,388 a 0,447 0,467 0,709 a 0,761

Tab. 4. 
Vývoj hustoty sněhu v jednotlivých variantách v průběhu zimy 2008/2009. Písmena značí skupiny statistické homogenity
Snow density in tested variants in winter season 2008/2009. For each column values with the same letter are not signifi cantly diff erent at the 
0.05 probability level

mální výška sněhu zaznamenána v porostech kleče a smrku; minimál-
ní výšky byly zjištěny na volné ploše a v porostu modřínu. Rychlejší 
pokles výšky sněhu byl zaznamenán i v porostu břízy. V porovnání 
s předchozími sezonami (Bartoš et al. 2009) patřily obě sledované 
zimy spíše k sezonám s nižší vrstvou sněhu.

Vliv vystoupavých větví kleče na zachycování a nakypřování sněhu 
v prvních fázích akumulace sněhu na sledované ploše byl popsán 
již dříve (Štursa et al. 1973; Bartoš et al. 2009). S rostoucí výškou 
a hmotností sněhu se větve postupně ohýbají a jsou přitlačovány k zemi. 
V době tání pak dochází k propadávání sněhu mezi větvemi, které 
dříve tvořily „kostru“ sněhového profi lu, a tím k urychlení odtávání 
v porovnání s ostatními dřevinami. Vliv větví kleče na charakteristiky 
sněhu závisí na celkové výšce sněhu i věku porostu, v mladých poros-
tech s dostatečnou pružností větví je jejich vliv s rostoucí výškou sněhu 
nízký. Ve starších porostech kleče, kde je již omezená pružnost silných 
větví, tento efekt přetrvává po celou zimu. Obdobný efekt byl zjištěn 
v porostech smrku a částečně i modřínu, kde lze pozorovat „nadleh-
čování“ sněhu pod hluboce zavětvenými korunami. Současně s tímto 
jevem se u těchto dřevin výrazně více projevuje zhutňování sněhové-
ho profi lu opadem mokrého sněhu zachyceného na větvích (obzvláště 
u smrku), což výrazně zvyšuje variabilitu sněhové pokrývky. 

Rozdíly ve výšce sněhu v porostech dřevin značně kolísají v jednotli-
vých termínech sledování i letech v závislosti na konkrétním průbě-
hu počasí. Vlivem nižší intercepce sněhu v korunách je v listnatých 
porostech zpravidla zjišťována vyšší vrstva sněhu (opakovaně Kan-
tor, Brechtel 1970, 1971; Mindaš 2003), v mladých porostech však 
mohou být rozdíly mezi listnatými a jehličnatými porosty minimál-
ní (Kantor et al. 2009). Značný vliv na ukládání sněhu má i hustota 
porostu; proředěním smrkového porostu srovnatelných dimenzí se 
výška sněhu v proředěné části zvýšila o 18 % (Chroust 1997).

Hustota sněhu

Hustota sněhu udává stav struktury sněhu v odebíraném profi lu. 
Hodnota hustoty postupně narůstá s rostoucí dobou trvání sněhové 
pokrývky, na lokalitách s opakovaným výskytem period tání sněhu 
se těsnost vztahu snižuje (Singh, Singh 2001). Ve starších porostech 
dochází k výraznějšímu zachycování sněhu v korunách, následný 
opad sněhu nebo skapávání vody z korun stromů ovlivňuje hustotu 
sněhu pod porostem. Míra intercepce sněhu závisí na dřevině a cha-
rakteru porostu (např. Storck et al. 2002). Vysoká hustota sněhu zjiš-
těná již na počátku zimní sezony 2008/09 (tab. 4) naznačuje značné 
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provlhčení sněhového profi lu. Nejnižší hustotu dlouhodobě zjišťo-
vanou v porostu kleče ovlivňuje nakypření sněhu vystoupavými vět-
vemi, s nárůstem výšky sněhu a dobou trvání sněhu se rozdíly mezi 
variantami částečně stírají. Pokles hustoty sněhu i minimální navý-
šení vodní hodnoty v lednu a únoru 2009 ovlivnil výskyt čerstvého 
prachového sněhu. S dalším zvyšováním výšky sněhu se mírně zvýšila 
i hustota sněhu, výraznější nárůst hustoty nastal až v dubnu v souvis-
losti s odtáváním. Na konci období jarního tání v měsíci dubnu se pak 
hustota sněhu blížila v některých variantách hodnotě 0,7 g/cm3 (vlhký 
fi rn). Statisticky významné rozdíly v hustotě sněhu mezi porovnáva-
nými variantami byly zaznamenány pouze ve třech termínech. Poprvé 
29. prosince 2008, kdy hustota sněhu v porostech kosodřeviny a smrku 
byla statisticky významně menší oproti porostu modřínu a volné plo-
še. Obdobná situace byla pozorována i v polovině dubna (14. 4.). Na 
počátku března (2. 3.) se od modřínu a volné plochy statisticky odlišila 
pouze hustota sněhu varianty kleč (tab. 4). Charakter průběhu hustoty 
sněhu následující zimu 2009/10 byl zcela odlišný (tab. 5). Nový sníh 
v prosinci 2009 měl nízkou hustotu, následné zhutňování sněhu bylo 
pozvolné. Výraznější sněhové srážky počátkem března zastavily zvyšo-
vání hustoty sněhu. Hustota sněhu v průběhu celé zimy 2009/10 byla 
výrazně nižší než v předchozí sezoně. V období tání se střední hustota 
pohybovala mezi 0,5 a 0,6 g/cm3. Mezi jednotlivými variantami dřevin 
nebyly v celém období zjištěny průkazné rozdíly v hustotě sněhu. Nej-
nižší průměrná hustota v době tání byla pozorována v porostu kleče 
a smrku (tab. 5).

Vodní hodnota sněhu

Vodní hodnota přímo kvantifi kuje množství vody zachycené ve sněho-
vé pokrývce. V zimním období 2008/09 vodní hodnota sněhu postup-
ně narůstala, mírné zpomalení nastalo v únoru 2009 (tab. 6). Maxi-
mální vodní hodnota byla dosažena v době kulminace výšky sněhu 
(31. 3. 2009), kdy se hodnoty pohybovaly v rozmezí 600 až 700 mm. 
Rozdíly vodní hodnoty mezi jednotlivými dřevinami v tomto termínu 
nebyly statisticky průkazné, v předchozích termínech vykazovala nižší 
hodnoty zejména volná plocha. Tání sněhu v dalším období se proje-
vilo rychlým poklesem výšky sněhu i vodní hodnoty. Statisticky prů-
kazné rozdíly vodní hodnoty sněhu v porostech jednotlivých dřevin 
byly zjištěny až ve fázi intenzivního odtávání (tab. 6). Vyšší hodnota 
zjištěná v porostu smrku ve srovnání s volnou plochou souvisí i s vyšší 
průměrnou výškou; výška sněhu v tomto období v porostu smrku byla 
5 x vyšší než na volné ploše (tab. 2). 

V sezoně 2009/10 se sledování vodní hodnoty sněhu soustředilo do 
druhé poloviny zimy s cílem detailněji podchytit proces odtávání. 
Vodní hodnoty v jednotlivých dřevinách v období kulminace výšky 
sněhu byly vyrovnané (tab. 7). Střední hodnota v období kulminace 
výšky sněhu dosahovala 450 mm, ve srovnání s předchozí zimní sezo-
nou byla hodnota o 30 % nižší. Při následném tání klesaly výšky sně-
hu v porostech jednotlivých dřevin obdobně (tab. 3), vodní hodnota 
sněhu se však lišila. Zejména ve smrkovém porostu byl pokles výraz-
ně pomalejší než na ostatních plochách. Z důvodu značné variability 
dat byly statisticky průkazné rozdíly zjištěny až při posledním měření 
15. 4. 2010 (tab. 7). Rozdílná vodní hodnota v jednotlivých porostech 
souvisí převážně s rozdíly ve výšce sněhu.

Pomalejší pokles vodní hodnoty sněhu v porostech smrku v obou 
sledovaných sezonách příznivě působí na proces odtoku vody 
a riziko výskytu povodní. Výskyt lokálních mezer v porostu smrku, 
zachycování sněhu na korunách i nakypření sněhové pokrývky vět-
vemi ve spodní části kmene navyšuje množství sněhu v porostu ve 
fázi akumulace sněhu. Část sněhu zachyceného na korunách smrků 
v období tání sklouzne z větví dolů a navyšuje vodní hodnotu sně-
hu. Výška sněhu v porostu smrku má v obou sledovaných sezonách 
vyšší variabilitu hodnot než v ostatních dřevinách. Holé kmeny bez 
větví u listnatých dřevin nezabrání transportu sněhu větrem, sněhová 
pokrývka je tedy výrazněji homogenizovaná. Porost modřínu i přes 
svoji výšku a výčetní základnu nedisponuje mimo vegetační sezonu 
takovou účinností zachytávání sněhu jako porost smrku. Řídká svět-
lá koruna modřínu nebrání průniku slunečního záření do porostu, 
zástin korun smrku omezuje průnik záření do porostu a zpomaluje 
tak rychlost celoplošného odtávání. Rychlejší odtávání sněhu na holi-
ně a v mladých listnatých porostech oproti jehličnatým popisuje také 
Šach, Kantor (1989), Šach et. al. (1994). Ozářený prostor kmene 
a pat stromů, v případě smrku i hluboce zavětvených korun na dru-
hou stranu akumuluje teplo a urychluje odtávání v nejbližším okolí. 
Spolu s působením větru tak dochází ke zvyšování variability sněhové 
pokrývky v okolí stromů v průběhu radiačních dní, v závěrečné fázi 
odtávání pak k mezernatosti sněhové pokrývky. Při určitých konstela-
cích počasí lze uvažovat také o vlivu výškově vyspělého porostu mod-
řínu na pohyb větru. Porost tak může ovlivňovat ukládání a převívání 
sněhu v nejbližším okolí.

Chroust (1997) sledoval odlišné ukládání a charakteristiky sněhu 
v různě proředěné smrkové mlazině (výška 3 – 4 m). Rovnoměrné pro-
ředění porostu ovlivnilo výšku i hustotu sněhu, v neproředěné mlazině 
byla v důsledku rozdílného ukládání sněhu a snadnějšího přístupu slu-

Variant 21.12.09 7.1.10 3.3.10 17.3.10 25.3.10 31.3.10 8.4.10 15.4.10
0,088 0,365 0,323 0,489 0,487 0,507 0,514

0,127 0,221 0,404 0,344 0,492 0,551 0,557 0,584

Smrk/Spruce
0,056 0,215 0,366 0,325 0,464 0,578 0,576 0,521

0,086 0,338 0,493 0,540 0,535 0,554

Kontrola/Control
0,243 0,407 0,366 0,487 0,529 0,547 0,555

Tab. 5. 
Vývoj hustoty sněhu v jednotlivých variantách v průběhu zimy 2009/2010. Bez statistické průkaznosti
Snow density in particular stands in winter season 2009/2010. Without statistical diff erences
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nečního záření vodní hodnota sněhu v úhrnu za zimní období o 7 % 
vyšší ve srovnání s mlazinou proředěnou. S dalším růstem porostů 
a zvětšováním záchytné plochy korun se vliv prosvětlení porostu na 
charakteristiky sněhu mění. Minďáš (2003) hodnotil charakteristiky 
sněhu v mýtních porostech různého složení. Vyšší intercepce sně-
hu v korunách jehličnanů negativně ovlivnila vodní hodnotu sněhu, 
autorem uváděné rozdíly přes 20 mm jsou hydrologicky významné. 
V mladých porostech buku a smrku ve fázi akumulace sněhu zjistil 
Kantor malé rozdíly vodní hodnoty, ve fázi intenzivního tání sněhu 
však rozdíly mezi porosty buku a smrku přesahovaly 100 %. Rychlejší 
odtávání bylo zaznamenáno v porostech buku (Kantor et al. 2009). 

Z výzkumu vývoje charakteristik sněhu realizovaného ve vrcholové 
poloze Krkonoš v mladých stejnověkých porostních skupinách boro-
vice kleče, břízy, smrku a modřínu a na kontrolní volné ploše v zim-
ním období 2008/09 a 2009/10 vyplynuly následující závěry: 

– Průběh charakteristik sněhu má v jednotlivých zimních sezonách 
odlišný charakter v závislosti na konkrétním vývoji počasí. 

– Kulminace výšky sněhu nastala v obou zimách v druhé polovi-
ně března; nejvyšší vrstva byla zjištěna v porostu kleče a smrku, 
volná plocha vykazovala po celé období nejnižší vrstvu sněhu. 
Dosaženou výšku sněhu v porostu kleče ovlivňovaly vystoupavé 
větve. Tento jev byl pozorován i v nejbližším okolí hluboko zavě-
třených smrků. 

– Rozdíly v hustotě sněhu mezi dřevinami a volnou plochou byly 
ojedinělé a většinou náhodného charakteru. 

– Ve fázi akumulace sněhu měly rozdíly vodní hodnoty sněhu mezi 
porosty náhodný charakter. 

– Vodní hodnota sněhu při odtávání byla ovlivňována celkovou 
dosaženou výškou sněhu i charakterem porostu. Nejrychlejší úby-
tek vodní hodnoty byl zaznamenán na volné ploše, průkazně nej-
pomaleji klesala v porostu smrku, kde se výrazně projevoval vliv 
stínění korunami. Rozdíl dosahoval 100 až 200 mm. .

Tab. 6. 
Vývoj vodní hodnoty sněhu v jednotlivých variantách v průběhu zimy 2008/2009. Písmena značí skupiny statistické homogenity
Snow water equivalent in tested variants in winter season 2008/2009. For each column values with the same letter are not signifi cantly diff erent 
at the 0.05 probability level. 

Variant 8.12. 08 18.12.08 29.12.08 13.01.09 30.01.09 13.02.09 2.3.09 16.03.09 31.03.09 14.04.09 20.04.09

Dwarf pine
185,0 209,7 283,7 345,4 357,7 409,5 a 434,2 606,9 693,2 431,7 ab 197,4 ab

Birch
197,4 234,4 259,0 357,7 370,0 397,2 ab 483,5 545,2 668,5 431,7 a 197,4 ab

Smrk/
Spruce

209,7 222,0 271,4 357,7 370,0 409,5 a 446,5 577,3 693,2 493,4 a 271,4 a

185,0 234,4 296,0 320,7 357,7 397,2 ab 458,8 594,5 656,2 370,0 ab 172,7 ab

Kontrola/
Control

197,4 246,7 296,0 320,7 338,0 298,5 b 421,8 532,9 606,9 259,0 b 86,3 b

Tab. 7. 
Vývoj vodní hodnoty sněhu v jednotlivých variantách v průběhu zimy 2009/2010. Písmena značí skupiny statistické homogenity
Snow water equivalent tested variants in winter season 2009/2010. For each column values with the same letter are not signifi cantly diff erent at 
the 0.05 probability level

Variant 21.12.09 7.1.10 3.3.10 17.3.10 25.3.10 31.3.10 8.4.10 15.4.10

Dwarf pine
44,4 360,2 449,0 365,1 246,7 227,0 222,0 a

49,3 108,5 429,2 444,0 296,0 251,6 231,9 157,9 ab

Smrk/
Spruce

19,7 108,5 370,0 468,7 399,6 350,3 286,2 222,0 a

34,5 473,6 350,3 261,5 207,2 187,5 a

Kontrola/
Control

108,5 414,4 468,7 286,2 207,2 167,7 103,6 b
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Studie ukázala pozitivní vliv mladých porostů lesních dřevin na uklá-
dání a odtávání sněhu v porovnání s volnou plochou bez nebo s řídkým 
porostem. Rozdíly ve sledovaných vlastnostech sněhu mezi porosty 
hodnocených dřevin jak v průběhu akumulace sněhu, tak odtává-
ní byly minimální. Výraznější prodloužení procesu odtávání sněhu 
v porostu smrku ve srovnání s volnou plochou snižuje riziko výskytu 
povodní. Druhová mozaikovitost skupinovitě smíšených odrůstajících 
porostů na bývalých kalamitních holinách může napomoci rozložení 
jarního odtoku z povodí.
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Basic snow characteristics were recorded in Krkonoše Mts. on research plot Lesní bouda at the altitude of 1080 m in 20 year-old stands of dwarf 
pine, birch, Norway spruce and larch. Control free plot is situated in neighboring clearcut. Stand canopies of species were generally closed or 
crowded. Paper summarizes measurement in winter seasons 2008/2009 and 2009/2010. Basic snow characteristics diff ered in both seasons. 
Snow height culminated in the second half of March in both seasons. Th e lowest snow height was recorded on control free plot; forest positi-
vely infl uenced snow deposition. Th e highest snow layer was recorded in spruce and dwarf pine stands. Snow height in dwarf pine stand was 
positively aff ected by ascending branches; similar eff ect on snow height was recorded also in spruce stand. Weather conditions and type of snow 
aff ected stand characteristics in both seasons, snow water equivalent in the cumulative periods varied for 30%. Eff ect of individual species in 
young stands on snow characteristics in the accumulation period was sporadic. Total snow height and stand character infl uenced snow water 
equivalents recorded in the melting period. Higher snow deposition and partly shielding of snow by dense crowns reduced snow melting in 
spruce stand compared with the control plot. Prolongation of snow melting in spruce stands compared with the control plot reduces risk of 
fl ood occurrence. 

Recenzováno
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ÚVOD
Nadložní organické horizonty (nadložní humus) jsou specifi ckou 
součástí půdního profi lu lesních porostů. Spolu s nejsvrchnější vrst-
vou minerální zeminy, organominerálním horizontem, tak předsta-
vují humusovou formu jako specifi ckou součást lesního ekosystému 
(Green et al. 1993). Rozkladem a transformací opadu vznikají a jsou 
modifi kovány složitější organické sloučeniny, které se v průběhu času 
stávají složkami půdního humusu. Na obsahu humusu v půdě, ale 
i na množství a kvalitě nadložního humusu, je závislý vývoj, výživa 
a zdravotní stav lesních porostů (Podrázský, Ulbrichová 2004). 
Přestože na tvorbu nadložního humusu působí mnoho faktorů (cha-
rakter stanoviště, mikroklima, výchovné zásahy apod.), klíčovým fak-
torem vzhledem ke složení a množství této organické vrstvy je právě 
vliv dřevinného složení a následně kvalita a množství opadu vegetace, 
tedy materiálu, z něhož se nadložní humusová forma vytváří (Kacá-
lek et al. 2007, 2009; Matějka, Starý 2009; Menšík et al. 2009; 
Podrázský et al. 2003; Podrázský, Remeš 2007a, 2008; Vacek et 
al. 2005).

Základní členění humusových forem představuje diferenciace na 
humus typu mor (surový humus), moder a mul. Pro jehličnaté lesy 
vyšších poloh je typický zejména mor, který vykazuje nejnižší rychlost 
rozkladu organické hmoty. V rámci této humusové formy lze větši-
nou snadno vylišit 3 výrazné holorganické vrstvy (horizonty L, F a H), 
které se od sebe dají odlišit morfologicky a strukturně pouhým okem. 
Hodnocení humusových forem zahrnuje dále svrchní minerální hori-
zont, který bývá velmi silně obohacen humusem – Ah (Green et al. 
1993; Němeček et al. 2004).

Množství nadložního humusu v lesních ekosystémech je závislé na 
mnoha faktorech a liší se podle stanoviště. Např. ve smrčinách vyš-
ších poloh se zásoba nadložního humusu pohybuje obvykle mezi 
80 – 100 t.ha-1 (Sáňka, Materna 2004), v Krušných horách byly 

stanoveny hodnoty i kolem 200 t.ha-1 (Podrázský 2008b). Velmi 
variabilní hodnoty akumulace nadložního humusu s výrazným vli-
vem dřeviny v přirozených lesích doložil i Podrázský (2007, 2009). 
K dispozici je i řada dílčích studií, dokumentujících akumulaci vrst-
vy nadložního humusu a postup vytváření typické dynamiky orga-
nické hmoty na nově zalesněných plochách vyšších poloh. Novák a 
Slodičák (2006) uvádějí, že v jimi sledovaných 40letých porostech 
smrku ztepilého založených na zemědělských půdách došlo k aku-
mulaci 60 – 100 tun nadložního humusu na hektar. Podrázský
(2001) uvádí z Krušných hor akumulaci průměrně 28,4 t.ha-1 za 28 
let (tzn. zhruba 1 t.ha-1 ročně) ve smrkových porostech založených 
na nelesní půdě a potvrzuje tak značný potenciál smrku ztepilého 
v tvorbě nadložního humusu. Dále např. Podrázský, Ulbricho-
vá (2004) a Podrázský (2008) provedli řadu komplexních šetření 
humusových profi lů v Krušných horách, kterými doložili akumu-
laci nadložního humusu až 44,8 t.ha-1  ve 30 – 40letých smrkových 
porostech. Klimo et al. (2006) dokládá vývoj akumulace nadložního 
humusu v porostech přeměněných z bukových na buko-smrkové 
a smrkové, a to z hodnoty 16,9 t.ha-1 až na 77,8 t.ha-1 během první 
generace smrkového porostu. Kacálek et al. (2010) uvádí ve studii 
z Orlických hor akumulaci nadložního humusu ve 12letém smr-
kovém a bukovém porostu na zalesněné zemědělské půdě mírně 
nad 20 t.ha-1, ve 12letém porostu břízy pouze 10,9 t.ha-1, v 50letém 
smrkovém porostu 55,9 t.ha-1. S akumulací půdní organické hmo-
ty pak úzce souvisí i fi xace uhlíku lesními ekosystémy (Podrázský 
1998).

Cílem předkládaného příspěvku je popsat stav akumulace humuso-
vých forem a jejich základní pedochemické charakteristiky na zalesně-
ných lokalitách v oblasti Orlických hor, zejména srovnat vliv různých 
dřevin a způsobu využití ploch na mocnost, hmotnost a základní půd-
ně chemické vlastnosti, jakož i posoudit dosavadní průběh pedogene-
tického procesu na nově zalesněných lokalitách.

Th e paper documents the state of upper layers on both forest and aff orested agricultural soils in Norway spruce and beech stands compared with 
grassland. Th e research was conducted in the Orlické hory Mts., on the ecosite of 6K – acid beech-with-spruce forests. Altitude ranges between 
780 – 920 m above sea level. Th e amount and chemical characteristics of the L, F, H and Ah horizons were compared. Th e restoration of surface 
humus was described as relatively rapid, showing a legacy of former agricultural use. Th e eff ects of beech on aff orested agricultural soils were 
comparable with the spruce though we can suppose the eff ect of aerial liming at higher altitudes.

Klíčová slova: zalesněná zemědělská půda, humusové formy, dřevinná skladba, půdní chemismus, půdní reakce

Key words: aff orested agriculture land, humus forms, tree species composition, soil chemistry, soil reaction
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Výzkum byl proveden v okolí Deštného v Orlických horách. Byla 
vybrána série ploch, zahrnující porosty na půdě, která byla pokryta 
lesem již v minulosti (trvalá lesní půda – L), porosty na zemědělské 
půdě zalesněné po 2. světové válce (zalesněná zemědělská půda – Z) 
a plochy dodnes zemědělsky využívané (trvalý travní porost – TTP) 
(Hatlapatková et al. 2006a, b). V první fázi se hodnocení zaměřilo 
na dřeviny smrk (Picea abies (L.) Karsten) a buk (Fagus sylvatica L.) 
ve srovnatelných stanovištních podmínkách (tab. 1). Geologický pod-
klad na sledovaném území tvoří proterozoické horniny kadomsky 
(assyntsky) zvrásněné, s různě silným variským přepracováním (svo-
ry až ruly, fylonit) (Geologická mapa). Zemědělské a lesní půdy tvoří 
přechod od kambizemí ke kryptopodzolům; na předmětných plo-
chách jde konkrétně o kambizem dystrickou a kryptopodzol modál-

ní (Půdní mapa). Pro srovnání byla zvolena plocha na nelesní půdě 
využívané jako trvalý travní porost. Soubor lesních typů u všech ploch 
bylo možno určit nebo předpokládat jako 6K – kyselá smrková bučina 
v nadmořské výšce mezi 780 a 920 m n.m.

Odběr vzorků humusových forem se uskutečnil v říjnu a listopadu 
2005, kdy byly odebírány vrstvy L, F, H a nejsvrchnější minerální 
horizont obohacený humusem – Ah. Odběry byly provedeny kvanti-
tativně, a to kovovým rámečkem 25 x 25 cm, včetně horizontu Ah, na 
každé ploše v 6 opakováních a byla zaznamenána jejich tloušťka v cm. 
Vzorky byly odeslány do laboratoře Tomáš (Opočno), kde byla urče-
na akumulace horizontů humusových forem, tzn. hmotnost (g) sušiny 
odebraných vzorků horizontů nadložního humusu – L, F, H a horizon-
tu Ah. Sušina byla stanovena při 105 °C a dále zde byl stanoven obsah 
živin metodikou podle Mehlicha III (obsah P, K, Ca a Mg v mg.kg-1).

Plocha/Plot Porost/
Forest stand Tree species

Z18
Z24

26

Tab. 1.
Porostní a stanovištní charakteristiky výzkumných ploch     
Stand and site characteristics of the research plots     

Plocha/Plot Z18 Z24 26
SM/spruce BK/beech SM/spruce BK/beech TTP/grassland

2 2 2 2 2

F
H

Ah
Celkem/In total

Plocha/Plot Z18 Z24 26
SM/spruce BK/beech SM/spruce BK/beech TTP/grassland

F
H

Ah
Celkem/In total

Tab. 2.
Tloušťka jednotlivých horizontů a hmotnost sušiny na plochách 
Th ickness and amount of dry matter of surface humus layers on the plots
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Další analýzy byly provedeny v laboratoři ÚHÚL v Brandýse nad 
Labem dle standardních operačních postupů (SOP), kde byly u jed-
notlivých vzorků stanoveny tyto hodnoty:
• půdní reakce aktivní a výměnná jako pH/H2O, pH/KCl, podle 

ČSN ISO 10390 a SOP-004,
• titrační výměnná acidita (TVK) (mval. 100g-1), dle metodiky 

ÚHÚL, výluh 1M roztokem KCl (SOP-019),
• výměnný H+ dle metodiky ÚHÚL (mval.100g-1),
• výměnný Al3+ stanovený výpočtem (TVK - H+) (mval.100g-1),
• charakteristiky půdního sorpčního komplexu se stanovily dle 

SOP-020 ve výluhu 0,1M BaCl2, po získání výluhu byly výměnné 
báze stanoveny pomocí plamenové atomové absorpční spektro-
metrie (FAAS), suma výměnných bází – SVB = Σ (K, Na, Ca, Mg) 
(mval.100g-1), celková výměnná kationtová kapacita (CEC, T) byla 
stanovena jako součet SVB a TVK (mval.100g-1), nasycení sorpč-
ního komplexu bázemi (BS) jako podíl SVB/CEC (%) ,

• obsah celkového humusu (%) byl stanoven pomocí přepočtu koe-
fi cientem 1,724 z obsahu celkového uhlíku (TOC) (%) stanovené-
ho pomocí přístroje PRIMACSSLC (SOP-018),

• obsah celkového dusíku (N) byl stanoven dle ISO 130878 (meto-
dou dle Dumase, SOP-017, přístroj PRIMACSSLC) (%),

• C/N - poměr TOC/N (výpočet ze stanoveného TOC a N), 
• obsah celkových živin dle SOP 10: obsah fosforu fotometricky, 

ostatní živiny pomocí FAAS (Fe, Al, Mn, Ca, Mg a K) (hmotnost-
ní % příslušného oxidu).

Průměrné hodnoty pro jednotlivé plochy a horizonty byly mezi sebou 
porovnány s využitím programu STATISTICA Cz 7 (StatSoft  ČR).
Srovnávány byly hodnoty stejných horizontů. Vzhledem k tomu, že ve 
většině případů nebyla prokázána homogenita rozptylů či normalita 
rozložení dat, byly k mnohonásobnému srovnávání jednotlivých cha-
rakteristik pro všechny vzorky použity neparametrické testy (Krus-
kal-Wallisova ANOVA - vícenásobné porovnání průměrného pořadí 
pro všechny skupiny). Testována byla vždy hypotéza H0 = porovná-
vané plochy se v daných vlastnostech v rámci jednotlivých horizontů 
neliší na hladině významnosti p < 0,05.

Statisticky významné rozdíly v tloušťce jednotlivých horizontů humu-
sových forem a v jejich zásobě byly prokázány i přes velkou variabilitu 
hodnot (tab. 2). V bukových porostech přitom převládala humusová 
forma moder, ve smrkových mor (vylišeno dle Green et al. 1993). 
Ke značné akumulaci organických látek došlo přitom i v trvalém trav-
ním porostu, a to kvůli rozvoji výrazného drnu; nebyla však přitom 
oddělena bio- a nekromasa. U humusových forem v lesních poros-
tech se jednalo vesměs o hmotnost horizontů nadložního humusu bez 
součástí živého drnu. Tloušťka a zásoba jednotlivých holorganických 
horizontů zde byla srovnatelná s lesními porosty. 

Je možno konstatovat, že mocnost kumulativních holorganických vrs-
tev byla nevýznamně vyšší v bukových porostech, což může souviset 
s lehčím uložením bukových humusových horizontů. Mocnost pak 
byla vyšší na stále zalesněných lokalitách. Variabilita v jednotlivých 
horizontech byla velmi vysoká. Mocnost drnového horizontu byla 
naprosto srovnatelná s povrchovým horizontem lesních půd. Hmot-
nost nadložních vrstev byla velmi významně nejnižší v případě mladé-
ho bukového porostu na zalesněné zemědělské půdě, jinak byla včetně 
nezalesněné plochy srovnatelná. Vcelku lze říci, že rychlost akumu-
lace se blížila hodnotám zjištěným na srovnatelných plochách stejné 
PLO, v oblasti NPR Trčkov (Podrázský, Remeš 2007b) a hodnoty jak 
v bukových, tak i ve smrkových porostech dosahovaly běžných hodnot 

pro dané stanovištní podmínky (Menšík et al. 2009; Novák, Slodi-
čák 2006; Podrázský 1998, 2007, 2009). Hmotnost travního drnu 
se pak vyrovnala zásobě nekromasy horizontů nadložního humusu 
v lesních porostech. Rychlost akumulace nadložního humusu byla na 
daných stanovištích velmi vysoká a obě dřeviny se nelišily, což kon-
trastuje s obecnými představami, ale i s poznatky z příznivějších pod-
mínek. Oproti tomu například Kacálek et al. (2010) z podmínek 
Předhoří Orlických hor dokládá týž výsledek u porostů buku a smrku, 
i když mladších (12 let). Byla prokázána vysoká akumulace nadložní-
ho humusu v mladých bukových porostech s hustým zápojem a vel-
kou produkcí opadu (Podrázský et al. 2003).

Horizont Ah byl na daných stanovištích poměrně mělký. Překvapující 
byla jeho větší mocnost i zásoba v porostech smrku na zalesněné půdě 
ve srovnání s bukem a naopak nižší mocnost i zásoba na trvalé lesní 
půdě. Možné vysvětlení (pro které však není srovnání v literatuře) je, 
že bukový opad je v daných podmínkách rychle mineralizován a aku-
muluje se tak méně organické hmoty v humusových formách ve srov-
nání se smrkem, a to včetně horizontu Ah. Na zalesněných zeměděl-
ských půdách je pak dosud patrný „zděděný“ horizont Ah, poněkud 
mocnější ve srovnání s trvale lesní půdou.

Tabulka 3 dokládá charakteristiky půdní acidity, vyjádřené jako půdní 
reakce aktuální a potenciální a výměnný hliník a vodík. Jako statis-
ticky průkazné byly prokázány nejvyšší hodnoty pH (obou typů) na 
zemědělské půdě. Na zemědělské zalesněné půdě byly neprůkazně 
vyšší hodnoty pH doloženy v buku, na lesní půdě tomu bylo naopak 
– nelze vyloučit vliv předchozího i opakovaného provozního vápnění 
ve vyšších polohách. U buku byly slabě vyšší hodnoty pH na trvale 
zalesněné půdě, u smrku byly ve svrchních horizontech i významně 
vyšší hodnoty na trvale lesní půdě, hlouběji se hodnoty blížily – opět 
tak lze předpokládat vliv ošetření vápněním v minulých obdobích. 
Těmto trendům odpovídaly i hodnoty výměnné acidity a jejích složek, 
třebaže významnější a průkazné rozdíly byly i zde prokázány přede-
vším vzhledem k půdě travního porostu.

Obsah přístupných bází (tab. 4) byl průkazně nejvyšší v humusových 
vrstvách porostu smrku na lesní půdě, což opět indikuje velice prav-
děpodobný vliv vápnění, jinak byly významně vyšší hodnoty oproti 
ostatním stanovištím prokázány i na nelesní lokalitě. Hodnoty této 
charakteristiky pod bukem vykazovaly tendenci mírně vyšší úrovně. 
Nasycení sorpčního komplexu bázemi bylo opět významně nejvyš-
ší v půdě travního porostu, vysoké hodnoty byly rovněž ve smrko-
vém porostu na trvale lesní půdě. Jinak tendence vyšších hodnot pod 
bukem nebyla průkazná. 

Holorganické a především minerální horizonty lesních porostů obsa-
hovaly průkazně vyšší obsahy celkového humusu; tento trend se pro-
jevoval i ve srovnání trvale lesní a zalesněné zemědělské půdy. Porosty 
smrku jevily tendenci vyšších hodnot, i když neprůkaznou, u poros-
tů na trvale lesní půdě byly hodnoty obsahu velmi podobné. Obsah 
humusu korespondoval s celkovou kationtovou výměnnou kapacitou. 

Velmi podobná dynamika byla pozorována v případě obsahu celkové-
ho dusíku. I v tomto případě byly významně nižší hodnoty pozorová-
ny v horizontech svršku půdy v trvalém travním porostu, s výjimkou 
nejbohatšího opadu, s velkým podílem živých pletiv; v případě lesních 
půd byla pozorována dynamika typická pro chudý opad lesních dře-
vin. Poměrně chudý opad byl díky transformačním procesům oboha-
cen danou živinou, takže horizont F s maximální intenzitou mikrobní 
transformace (Wesemael 1992) vykazoval nejvyšší hodnoty obsahu 
celkového dusíku. Smrkové porosty na zemědělské půdě pak obsaho-
valy menší koncentrace N ve srovnání s trvale lesní půdou, u buko-
vých byl tento neprůkazný trend naznačen jen v hlubších vrstvách.

Poměr C/N byl významně nejnižší v půdě trvalého travního porostu 
a v porostu buku na zemědělské půdě, která po této stránce vykazo-
vala dosud podobný charakter. V ostatních porostech byly hodnoty 
podobné, velmi variabilní.
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Plocha/Plot Hor. pH/H2O pH/KCl Al3+

mval/100g
H+

mval/100g mval/100g
18 SM/spruce

Z F
H

Ah
24 BK/beech

Z F
H

Ah
42 SM/spruce

F
H

Ah
38 BK/beech

F
H

Ah
26 TTP

grassland F
H

Ah

Tab. 3.
Půdní reakce a obsah výměnného hliníku, vodíku a výměnná acidita v nadložním humusu na jednotlivých stanovištích 
Soil pH and content of exchangeable aluminum, hydrogen and exchangeable acidity in the surface humus of the stands

Plocha/Plot Hor. SVB
mval/100g mval/100g

BS
%

Humus
% %

18 SM/spruce
Z F

H
Ah

24 BK/beech
Z F

H
Ah

42 SM/spruce
F
H

Ah
38 BK/beech

F
H

Ah
26 TTP

grassland F
H

Ah

Tab. 4.
Charakteristiky půdního sorpčního komplexu, obsah humusu a dusíku a poměr C/N v nadložním humusu na plochách
Soil adsorption complex characteristics, humus and nitrogen contents, and C/N ratio in the humus form layers on the plots
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Obsah přístupného fosforu (tab. 5) byl ve svrchních horizontech nej-
vyšší na travní ploše, tendence vysokého obsahu se zachovala i na 
zalesněné zemědělské půdě pod bukem. Ve smrku byly hodnoty prů-
kazně nižší. Smrkové porosty jevily trend nižšího obsahu této živiny 
v minerálním půdním horizontu, zejména na trvale zalesněné lokalitě. 

Maximální hodnoty obsahu přístupného draslíku byly pozorovány 
rovněž na zatravněné ploše. Na tom se zcela jistě podílel i vliv domi-
nantního travního drnu, s vysokými nároky trav na tuto živinu (Lar-
cher 1988). Naopak velmi nízké, průkazně nejnižší obsahy K byly 
doloženy v nadložních humusových horizontech ve smrku na zales-
něné zemědělské půdě, kde se může projevovat jak značné vyplavo-
vání po zalesnění, tak příjem K a jeho fi xace v biomase v mladém, 
intenzivně rostoucím porostu. Naopak na trvale zalesněné půdě byl 
vyšší obsah draslíku pozorován v humusové formě smrku, v porostu 
prosvětleném, s rozvojem přízemní, především travní vegetace, ovliv-
ňující svrchní vrstvy opadu. 

Statisticky významně se navýšením obsahu přístupného vápníku pro-
jevuje zemědělské využívání plochy (plocha 26 – TTP) a stejně tak 
pravděpodobné provozní vápnění smrkového porostu ve vyšších 
nadmořských výškách (plocha 42 – SM L). U bukových porostů byly 
vyšší obsahy doloženy na zemědělské půdě a na trvale lesní půdě byly 
vyšší obsahy Ca v přístupné formě dokumentovány pod bukem, což je 
srovnatelné s řadou prací z jiných lokalit (Podrázský, Remeš 2007b). 
Stejná dynamika byla dokumentována v případě přístupného hořčíku. 
U porostů lesních dřevin je zajímavá tendence nižšího obsahu výměn-
ného hořčíku na bývalých zemědělských půdách, obdobně i na ploše 
nelesní.

Podobná dynamika tvorby humusových forem byla doložena na 
zalesněných půdách v oblasti Trčkova ve stejném regionu (Podráz-
ský, Remeš 2007b; Klimo et al. 2006). V mladých porostech buku 

docházelo i v přirozených podmínkách k silné akumulaci nadložního 
humusu (Podrázský et al. 2003), což koresponduje i se zde zjištěný-
mi údaji. Obnova humusové vrstvy je poměrně rychlá a lze počítat, 
alespoň z kvantitativního hlediska, dosažení množství typického pro 
lokální lesní porosty v rozmezí 100 – 150 let (Novák, Slodičák 2006; 
Podrázský, Ulbrichová 2004).

Výsledky výzkumu potvrdily rychlou akumulaci nadložního humusu 
na zalesněných zemědělských půdách; ve smrkovém porostu již hod-
noty zásoby holorganických horizontů dosáhly výše srovnatelné s les-
ními stanovišti. V buku probíhala akumulace nadložních horizontů 
z hlediska zásoby výrazně pomaleji. Akumulace nadložní organické 
hmoty byla na trvale zalesněných půdách pro smrk a buk srovnatelná. 

V charakteristikách půdní kyselosti a sorpčního komplexu se rovněž 
odráželo současné i dřívější zemědělské využívání půdy, u smrkových 
porostů vyšších poloh je pravděpodobný i vliv provedeného provozní-
ho vápnění. Rozdílný vliv obou dřevin byl na zalesněných lokalitách 
patrný, i když neprůkazně, a charakter půd pod smrkem a pod bukem 
se z tohoto hlediska dramaticky nelišil.

Akumulace humusu a dusíku postupuje kontinuálně, drn rovněž 
obsahuje značné zásoby těchto elementů – i když nebyla v jeho přípa-
dě důsledně separována bio- a nekromasa.

V obsahu přístupných živin se u fosforu projevuje obohacení na sou-
časných i dřívějších zemědělských půdách, imobilizace v biomase 
smrku s větší produkcí, což se projevovalo i v obsahu přístupného 
draslíku.

Plocha/Plot
P K Ca Mg

mg/kg
18 SM/spruce

Z F
H

Ah
24 BK/beech

Z F
H

Ah
42 SM/spruce

F
H

Ah
38 BK/beech

F
H

Ah
26 TTP

grassland F
H

Ah

Tab. 5.
Přístupné živiny podle Mehlicha III v nadložním humusu na jednotlivých plochách
Plant available nutrients content by the Mehlich III method  in the humus form layers on the plots
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V obsahu vápníku a hořčíku se projevilo kromě zemědělského využí-
vání trvale nelesní lokality i vápnění, které ovlivnilo výše položený 
smrkový porost. Bukový opad příznivěji ovlivnil dynamiku dvojmoc-
ných bází na zalesněné zemědělské půdě.

Prostředí lesních půd tak ve sledované oblasti jeví tendence poměrně 
rychlé obnovy stavu a dynamiky typické pro lesní ekosystémy, i když 
zhruba v polovině obmýtí je bývalý typ využití dosud patrný. Vliv dře-
viny se neuplatňuje nijak dramaticky, na druhé straně jsou pravděpo-
dobně registrované vlivy provedených melioračních zásahů.
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Among all basic ecosystem compartments, surface humus has a vital importance for eff ective nutrient cycling. Its restoration aft er aff orestation 
indicates the revitalization of the functional forest ecosystem, especially at higher altitudes. Th e study was carried out in the Orlické hory Mts., 
near Deštné, north-eastern Bohemia. Th e studied sites with diff erent land-use history were as follows: permanent grassland, Norway spruce 
aged 136 years, beech of 100 years, both on stable forest localities, Norway spruce aged 57 and beech 40 on aff orested agricultural soils. Altitude 
ranges between 780 (grassland) and 920 m above sea level (permanent Norway spruce site) (Tab. 1). Accumulation of the surface humus is 
documented in Tab. 2. Th e research confi rmed relatively rapid accumulation of the surface humus on the aff orested agricultural sites, the 
amount in the spruce stand (55.1 t.ha-1) was fully comparable with the stable forest ecosystems (43.6 t.ha-1 for spruce, 69.4 t.ha-1for beech). In 
the beech site the surface organic layer restoration was much lower (17.9 t.ha-1). In the permanent forest stands the situation in the spruce and 
the beech was similar. Th e soil acidity and adsorption complex characteristics refl ected visibly the former land use type; in the spruce stands of 
the highest altitudes, the properties of soil seem to be aff ected by liming (Tab. 3 and 4). Th e soil properties under both spruce and beech did not 
diff er signifi cantly, the trends were partly detectable. Th e grassland soil showed signifi cantly higher soil pH. Th e land use aff ects also the total 
C and N dynamics (Tab. 4). Th eir accumulation is continuous and increases signifi cantly aft er aff orestation. Th e plant available phosphorus 
content refl ects the eff ects of former and recent agricultural use (Tab. 5); spruce probably immobilizes considerable part of this element in the 
fast growing biomass. Similar trend was found for plant available potassium. Bivalent bases were aff ected more favorably by the beech. Th e 
aff orested agricultural soils showed high potential for fast restoration to conditions of forest soil. Th e species eff ect was not so visible.

Recenzováno
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ÚVOD
V důsledku imisně ekologické kalamity, vyvolané znečištěním ovzduší 
a doprovodnými stresy abiotického i biotického původu, došlo během 
70. a 80. let 20. století v českých pohraničních horách k rozsáhlému 
poškození lesních porostů – např. v Jizerských horách se jednalo o cca 
12 000 ha (Balcar, Kacálek 1999). V roce 1992 tak činily zásoby 
dřeva ve smrkových porostech v hlavním komplexu Jizerských hor 
cca 55 % stavu roku 1982 (ÚHÚL 1999). Vznikem rozsáhlých holin 
o velikosti stovek hektarů byly značně narušeny ekologické funkce lesa 
(cf. Pelc 1992; Balcar et al. 1994; AOPK 2010; Šach 1999).

Zalesňování takových rozsáhlých volných ploch přináší množství spe-
cifi ckých problémů, jako jsou nepříznivé klimatické a půdní podmín-
ky, přemnožení hmyzích a myšovitých škůdců apod. Nezdar zalesnění 
se v letech 1992 – 1998 souhrnně pohyboval mezi 30 – 50 % (ÚHÚL 
1999). I přes tyto ztráty, na běžné růstové podmínky poměrně vysoké, 
se během 90. let velkou většinu holin podařilo znovu zalesnit (Bal-
car, Kacálek 2003). Po relativně dlouhém období s malou růstovou 
intenzitou se porosty v současné době nacházejí nejčastěji ve stadiu 
mlazin, které relativně rychle odrůstají. Tyto nově vzniklé lesní poros-
ty však postrádají druhovou, věkovou a prostorovou rozrůzněnost. 
Z hlediska stability lesních porostů je žádoucí přizpůsobit postupně 
současnou druhovou skladbu skladbě cílové (Slodičák et al. 2005).

Vnášení žádoucí listnaté příměsi je však v těchto podmínkách značně 
obtížné, a to zejména v porovnání s kultivací jehličnatých dřevin (smr-
ku). Použití listnatého sadebního materiálu běžné obchodní velikosti 
(26 – 50 cm) bývá spojeno se značnými ztrátami v prvních letech po 

výsadbě (např. Balcar 1998 uvádí až 2/3 mortalitu jeřábu v prvních 
třech letech po výsadbě) a obnovení výškového přírůstu obvykle trvá 
několik dalších let (cf. Souček 2004). Příčinou jsou hlavně nepříznivé 
podmínky v přízemní vrstvě vzduchu, tj. zejména výraznější kolísání 
teplot (Spittlehouse, Stathers 1990; Špulák 2009), útlak buření, 
poškození sněhem a také tlak býložravé zvěře. V některých specifi ckých 
podmínkách, souvisejících s reliéfem krajiny (tzv. mrazové kotliny), 
nejsou výjimkou ani letní noční a ranní mrazíky. Příkladem může být 
mrazová epizoda ze dne 8. 7. 2010, kdy v oblasti osady Jizerka byl v 
přízemní vrstvě vzduchu naměřen v ranních hodinách mráz –2 °C, při-
čemž přes den vystoupila teplota v 2 m nad zemí až na 25 °C. Další mra-
zové epizody, byť projevující se prakticky jen v přízemní vrstvě vzduchu, 
nastaly 27. 7. a 20. 8. 2010 (Kuneš, Baláš – nepublikovaná data).

Použití vyspělého sadebního materiálu představuje jednu z možností, 
jak alespoň částečně překonat nepříznivé podmínky extrémních sta-
novišť a zvýšit tak úspěšnost ujímání výsadeb a zkrátit čas potřebný 
k jejich odrůstání. Vyspělým sadebním materiálem se rozumí pros-
tokořenné poloodrostky (51 – 120 cm) a odrostky (velikost 121 – 
250 cm), které prošly několikanásobnou úpravou kořenového systému 
při podřezávání nebo školkování.

Výsadba vyspělého sadebního materiálu vyžaduje dodržení přísných 
technologických postupů. Při pěstebním procesu ve školce je potřeba 
vypěstovat bohatý, ale kompaktní kořenový systém, koncentrovaný 
pod rostlinu, který zabezpečí dostatečnou výživu a stabilitu strom-
ku a zároveň nebude nadměrnou překážkou pro manipulaci s ním 
(vyzvedávání a výsadba) – cf. Kuneš et al. (2006); Burda (2009); 
Burda, Nárovcová (2009). Dále je třeba samozřejmě dbát na kva-

Th e article summarises the preliminary time records yielded during the planting of bare-rooted large-sized planting stock (saplings) on mountain 
sites. Mean time required to plant one sapling by one worker amounts to approximately 6.5 minutes. Th is time includes the delivery of sapling 
and support pole to a planting site, grass sward (turf) removing, digging a planting hole, planting of tree, driving a pole into the ground, and 
fi xation of a tree to the support pole. One worker is able to plant approx. 45 saplings per one day, if the eff ective time of active work represents 
cca 5 hours a day work shift  (rest time, transport to a remote work place and back, and other unavailability time shortened the eff ective work 
time in the shift ). If the common wage costs amount to 150 CZK (including all taxes and payments) and the entire eight-hour shift  is considered, 
the work planting costs of one sapling are approx. 27 CZK (1.1 EUR).

Klíčová slova: časové snímky, odrostky, zalesňování, pracovní normy

Key words: time survey, advanced nursery seedlings (saplings), aff orestation, work standards
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litní provedení samotné výsadby a také o kultury následně pravidelně 
pečovat (zejména se jedná údržbu ochrany proti zvěři a v horských 
podmínkách také o údržbu mechanické stabilizace).

Vyspělý sadební materiál se při obohacování druhové skladby hor-
ských jehličnatých porostů doposud provozně prakticky nepoužíval. 
V minulosti bylo jeho použití několikrát zmiňováno v odborném tisku 
(např. Peřina 1969 nebo Lokvenc 1978; Lokvenc et al. 1992). Dále 
např. Kantor, Peklo (2001) popisují přesazování jedinců buku les-
ního z přirozeného zmlazení o rozměrech odpovídajícím odrostkům. 
V nedávné době se odrostky zabýval např. Mauer (1998, 1999, 2008). 
Kromě malých provozních pokusů (Vaněček 2001) se však rozsáhlej-
šího praktického uplatnění metoda odrostků prozatím nedočkala.

V současné době je metoda zkušebně využívána v Jizerských horách 
(Kuneš et al. 2006). První předběžné výsledky hodnocení prosperi-
ty některých výsadeb uvádějí Millerová et al. (2009); Millerová
(2010); Kuneš, Baláš (2009).

Výsadbu odrostků je možné označit spíše za doplňkovou metodu, 
která nemá nahradit používání sazenic běžné obchodní velikosti, 
ale může být s výhodou použita ve speciálních případech, právě čas-
to v kombinaci s výsadbou sazenic běžné velikosti (cf. Kuneš, Bur-
da 2007). Odrostky je kromě výše uvedeného obohacování druhové 
skladby o listnaté dřeviny dále vhodné uplatnit rovněž tam, kde se 
uvažuje o individuálních ochranných opatřeních proti zvěři (tubusy, 
oplůtky), při prosadbách, rekonstrukcích, v mrazových kotlinách, na 
zabuřeněných plochách atd. Metoda obnovy lesa s využitím odrostků 
je podrobně popsána v příspěvku Kuneš, Baláš, Burda (2010).

Vzhledem k zatím minimálnímu rozšíření metody odrostků neexistují 
normy pro jejich výsadbu, které by byly dostupné širší veřejnosti. Aby 
bylo možné efektivně plánovat a realizovat budoucí výsadby, je nut-
né znát podrobné údaje o pracovní náročnosti výsadby, což je důležitý 
podklad pro fi nanční kalkulace. Normy používané pro okrasné výsadby 
(městská zeleň) jsou v lesním provozu vzhledem k diametrálně odliš-
ným podmínkám nepoužitelné, stejně jako normy (Sborník 1997) pro 
výsadbu sazenic standardní velikosti. Podle těchto norem činí výkon 
jednoho pracovníka za směnu (8 h) zhruba 200 ks sazenic (podle pod-
mínek v rozpětí zhruba 130 – 250 ks). Jiná norma (Nouzová 1995) 
uvádí údaje pro výsadbu sazenic větších než 25 cm do jamek o velikosti 
35 × 35 cm, nepočítá ovšem s instalací stabilizace. Na jednu hodinu 
práce je zde počítáno s výsadbou cca 15 ks (10 – 20 podle podmínek).

Cílem příspěvku je předložit výsledky sledování spotřeby pracovního 
času při výsadbě vyspělého sadebního materiálu (odrostků) v pod-
mínkách horských oblastí (Jizerské hory, 8. LVS).

Rozdělení výsadby do jednotlivých etap

Zjišťování časové náročnosti výsadby pilotního charakteru, kdy byla 
ověřována a dotvářena metodika nejen měření, ale i způsob samotné 
výsadby, proběhlo na podzim 2007 při výsadbách buku lesního. Pra-
covní proces výsadby byl rozdělen na 4 etapy a každý úkon byl měřen 
zvlášť. Etapy výsadby byly rozlišeny následovně: (i) strhnutí drnu 
sekeromotykou a prokypření půdy, (ii) vyrytí půdy do požadované 
hloubky rýčem a její deponování vedle jamky, (iii) samotné vysaze-
ní stromku, (iv) zatlučení kůlu. Vyvazování odrostků bylo prováděno 
dodatečně a nebylo proto již zahrnuto do měření. Ostatní podmínky 
byly podobné jako u hlavní studie. U dílčích etap (i) a (iii) bylo zazna-
menáno 32 snímků, resp. 21 snímků u etap (ii) a (iv). 

Hlavní studie časové náročnosti výsadby byla provedena při výsad-
bě odrostků listnatých dřevin (zejména břízy karpatské a buku les-

ního) v listopadu 2009. Časové snímky byly pořizovány na třech 
různých stanovištích, která ovšem nejsou dále rozlišována, neboť se 
jedná o stanoviště svým charakterem víceméně podobná, spíše méně 
náročná, většinou dobře schůdná a v relativně příznivých sklonových 
poměrech. Ovšem v rámci stanoviště se často vyskytovaly značné mik-
rostanovištní rozdíly, zejména co do vlastností půdy (tloušťka a tuhost 
drnu, skeletovitost apod.). Práce byly vykonány externí dodavatelskou 
fi rmou, pracovní četa byla složena z 5 pracovníků (mužů).

Proces výsadby byl za účelem časového snímkování rozčleněn na jed-
notlivé etapy:
(1) roznesení sadebního materiálu ze záložiště do místa výsadby;
(2) roznesení kůlů z místa, kam byly dopraveny silničním vozidlem, 

na místo výsadby;
(3) stržení drnu v místě budoucí sadební jamky;
(4) prokopání jamky (cca 35 × 35 cm; hloubka cca 25 – 30 cm podle 

mocnosti drnu) a prokopání zeminy v sadební jamce;
(5) samotné zasazení (usazení odrostku do správné polohy, urovnání 

kořenů, zasypání kořenů zeminou, zhutnění zeminy);
(6) zatlučení kůlu;
(7) mechanická stabilizace (vyvázání sazenice ke kůlu plastovými pás-

kami).

Pozn.: Etapy (3) až (5) jsou v některých případech souhrnně označo-
vány jako „výsadba“; etapy (3) a (4) jako „kopání jamky“.

Další výsadba odrostků se uskutečnila v listopadu 2010. Během výsad-
by nebyly měřeny jednotlivé časové snímky, ale jen souhrnný čas spo-
třebovaný pro výsadbu daného počtu stromků. Výsadbu provedli pře-
vážně členové autorského týmu – dva muži a jedna žena. 

Způsob měření jednotlivých etap výsadby

Při zjišťování časové náročnosti byly měřeny tzv. aktivní časy, které 
zahrnují pouze skutečnou dobu, po kterou je aktivně prováděna daná 
činnost, tzn. „od prvního do posledního kopnutí do země“. Jsou to 
tedy nezbytně nutné časy potřebné k provedení příslušné dílčí etapy, 
které nezahrnují technické prostoje a přestávky.

Dále byly u některých etap měřeny tzv. reálné časy, které zachycují 
vždy několik neprodleně na sebe navazujících etap, ať již stejných nebo 
různých. „Reálný“ čas nechť je defi nován jako součet „aktivního“ času 
a technických prostojů mezi ukončením předchozí jednotky práce 
a začátkem následující jednotky. Čas technických prostojů je zejména 
doba, kdy pracovník přechází od jedné sazenice ke druhé, vyhledává 
vhodné místo pro výsadbu a rovněž doba potřebná pro krátkodobý 
odpočinek (zejm. u fyzicky značně náročného zatloukání kůlů). „Reál-
né“ časy byly tudíž měřeny vždy dohromady jako blok několika jed-
notlivých etap. Blok se může skládat buď z několika cyklů rozdílných 
etap (strhnutí drnu, prokopání, výsadba), nebo to může být cyklus 
např. deseti shodných etap (zatloukání kůlů).

U dvou pracovních etap (roznášení sazenic a kůlů) by zjištění „aktiv-
ního“ času nebylo možné. Kůly se obvykle roznášejí v počtu zhruba 
5 – 10 ks najednou a postupně se odkládají do míst předpokládané 
výsadby, sazenice se roznášejí zpravidla po dvou svazcích (po 10 ks). 
V těchto případech tak mohl být zjišťován pouze tzv. souhrnný čas, 
tedy doba potřebná k roznesení celého svazku. „Souhrnný“ čas v pod-
statě odpovídá času „reálnému“, ale pro přehlednost byly tyto dvě etapy 
vyčleněny do zvláštní kategorie. Výsledný čas pro provedení donesení 
jednoho kůlu/sazenice je tedy podílem celkového času pro roznesení 
celého svazku a počtu kůlů/sazenic. Tento čas závisí zejména na roz-
náškové vzdálenosti a počtu kůlů, který pracovník unese. Průměrná 
roznášková vzdálenost činila cca 50 m.

Výsadba nebývá zpravidla prováděna tak, že by se provedly postup-
ně všechny etapy u jedné sazenice a po dokončení její výsadby by se 
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přešlo k výsadbě sazenice další. Jednotlivé etapy výsadby jsou obvykle 
sdruženy do pracovních bloků: nejprve se roznese určitý počet kůlů, 
poté najednou vykope odpovídající počet jamek, dále jsou rozneseny 
sazenice, které jsou postupně vysazeny a následně vyvázány. Činnos-
ti může provádět více pracovníků souběžně (jeden roznáší kůly, další 
kope jamky atd.), nebo jeden pracovník ve „svém rajónu“ provádí jed-
notlivé etapy postupně. Čas potřebný k výsadbě jedné sazenice tedy 
není možné zjistit přímo a najednou, ale jedná se o součet jednotlivých 
dílčích činností prováděných nezávisle na sobě.

U etap stržení drnu, prokopání jamky a zasazení bylo změřeno shod-
ně po 180 časových snímcích. Zatloukání kůlu bylo změřeno celkem 
79krát a vyvazování 56krát. Dále byla změřena doba trvání 7 roznášek 
sazenic (pokaždé byly neseny 2 svazky po 10 kusech, tedy celkem 140 
sazenic) a 15 roznášek kůlů (zpravidla bylo roznášeno 8 – 12 kůlů na 
vzdálenost 30 – 90 m; dohromady tedy cca 150 kůlů).

U sledovaných výsadeb nebylo použito individuálních ochran proti 
zvěři (výsadby byly realizovány uvnitř již existujících oplocenek). 

Popis použitého sadebního materiálu

Před první etapou výsadby byly zjišťovány morfologické parametry 
vybraných oddílů použitého sadebního materiálu (podrobné výsledky 
jsou uvedeny v práci Typta 2008). Svazek odrostků jeřábu ptačího, 
připravený k výsadbě, je zachycen na obr. 1. Kupříkladu vysazované 
odrostky břízy karpatské měly následující parametry:
– průměrná výška nadzemní části 125 cm (medián 121 cm, směro-

datná odchylka 17,7 cm),
– tloušťka kořenového krčku: 9,6 mm (medián 9 mm, směrodatná 

odchylka 1,66 mm),
– průměrná hodnota objemového poměru kořenové a nadzemní 

části: 0,83 (medián 0,81, směrodatná odchylka 0,011),
– průměrný podíl jemných kořenů (tloušťka < 1 mm) v celko-

vém objemu kořenů: 31 % (medián 34 %, směrodatná odchylka 
4,24 %).

Statistické vyhodnocení

Doby trvání jednotlivých etap byly měřeny s přesností na sekundy. 
Součástí vyhodnocení je testování normality rozdělení časů trvání jed-
notlivých etap výsadby. Nulová hypotéza: rozdělení nebude odlišné od 
normálního. Ke zpracování a vyhodnocení dat byl použit soft ware MS 
Excel, Statistica a Statgraph. Pro testování, zda rozdělení četností dob 
trvání jednotlivých etap má normální rozdělení, byl použit chí–kvad-
rát test dobré shody.
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Tab. 1.
Doby trvání jednotlivých výsadbových etap při pilotním snímkování v roce 2007
Required times to execute particular work phases during the planting of the saplings – a pilot study in 2007

Obr. 1.
Prostokořenné odrostky sázené na horských stanovištích (foto J. Zadi-
na)
Fig. 1. 
Bare-rooted saplings planted on the mountain sites (photo J. Zadina)

Pilotní studie (2007)

Výsledky pilotního časového snímkování (odpovídají „aktivním“ ča-
sům) jsou uvedeny v tab. 1. 

Průměrná doba trvání výsadby (součet průměrných hodnot dílčích 
etap: stržení drnu, vykopání jamky, zasazení stromku) je 151 s (2 min 
31 s). Součet mediánů je 137 s (2 min 17 s). Medián má u všech dílčích 
etap hodnotu nižší než průměr, charakteristická je vysoká variabilita 
(vyjádřená směrodatnou odchylkou) v závislosti na terénních pod-
mínkách. Největší variabilitu a rozdíl mezi průměrem a mediánem 
vykazuje etapa prokopání jamky.



238

32

55

23 55 33

25

229 206

Tab. 2.
„Aktivní“ časy trvání některých pracovních etap při výsadbě odrostků
„Active“ times required to execute some work phases during the planting of saplings

2 5

3 22

24 24

Tab. 3.
 Souhrnné časy trvání některých pracovních etap při výsadbě odrostků
„Summary“ times required for some work phases during the planting of saplings

Hlavní studie (2009)

• „Aktivní“ čas

Výsledky zjištěné při hlavním časovém snímkování („aktivní“ časy) za 
příslušné pracovní etapy jsou uvedeny v tab. 2.

Výsledky zjištěné při hlavním časovém snímkování („souhrnné“ časy) 
za příslušné pracovní etapy jsou uvedeny v tab. 3. 

Podobně jako pilotní studie, také výsledky hlavní studie naznačují, že 
doby trvání prakticky všech dílčích etap vykazují relativně vysokou 
variabilitu. Směrodatná odchylka dosahuje v některých případech až 
cca 50 % hodnoty aritmetického průměru dob trvání jednotlivých etap. 
Velmi vysoké jsou rovněž amplitudy zejména maximálních hodnot.

Variabilita dat je dána značnými mikrostanovištními rozdíly, a tedy 
i různou obtížností provádění jednotlivých pracovních etap. V někte-
rém místě je výsadba relativně snadná, naopak o několik metrů jinde 
může být vykopání jamky, zatlučení kůlu a provedení výsadby velice 
náročné, až nemožné.

Často je nutné provést „zkusné“ vykopání části jamky, aby se zjistilo, 
zda v daném místě lze vůbec jamku vykopat. Stává se tedy, že i na mís-
tě, které se zdá být pro výsadbu vhodné, se po pracném strhnutí drnu 
objeví kamenité podloží, kam není možné stromek vysadit, případně 
zatlouci kůl. Pak je nutné toto místo opustit a začít kopat jinde. V něk-
terých místech může být nedostatek zeminy k zasypání kořenů (drny 
a kamení), což se řeší nakopáním zeminy v okolí jamky. V takových 
případech je naměřen relativně krátký čas na stržení drnu, ale naopak 
dlouhý čas na etapy prokopání jamky a vysazení.

Rozdělení četností dob trvání různých etap výsadby je charakteristické 
zpravidla úplnou absencí velmi nízkých hodnot (krátkých dob trvání), 
neboť i v relativně nejlepších podmínkách práce trvá určitý minimál-
ní čas. Od určité hodnoty následuje strmý nárůst množství hodnot. 
Jedná se o časy dosahované na stanovištích průměrně náročných na 
výsadbu, kterých je většina. V dalších časových intervalech četnost 
velmi rychle klesá (obtížných stanovišť je menšina).

Medián je jen málo odlišný od aritmetického průměru, ale většinou 
je nižší (viz tab. 2). To značí, že hodnoty rozdělení jsou opět poněkud 
kumulovány do levé části rozdělení a zároveň, že existují vysoké hod-
noty, které vychylují průměr doprava od mediánu. Tyto vysoké hod-
noty časů jsou zaznamenány na mikrostanovištích mimořádně obtíž-
ných pro výsadbu (mocný a tuhý drn, skelet či jiné překážky).

• Testování normality dat
U etap stržení drnu, prokopání jamky, vysazení byla zjištěna statistic-
ky vysoce průkazná odlišnost zkoumaných rozdělení od normálního 
rozdělení (hodnoty parametru p nižší než 0,0001). Byla tedy zamítnu-
ta hypotéza, že histogramy četností dob trvání jednotlivých etap mají 
normální rozdělení. Naopak byla vždy zjištěna podobnost s rozděle-
ním gama (p > 0,05).

Podobně je tomu u souhrnného histogramu (součet časů pracovních 
etap stržení drnu + prokopání jamky + zasazení; vždy pro stejný stro-
mek), jak je znázorněno na obr. 2.

Také v tomto případě je sice možné zamítnout hypotézu, že histogram 
četností má normální rozdělení, ale hodnota p se již blíží kritické mezi 
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(p = 0,032). Naopak nebyla prokázána významná odlišnost od roz-
dělení gama (p = 0,56). Rozdělení gama tedy zřejmě vystihuje lépe 
podstatu sledovaných dat oproti rozdělení normálnímu. Výsledek tes-
tování normality dat má vliv na analýzu výsledků. Pokud je prokázána 
odlišnost od normálního rozdělení, je nutné v analýzách uvádět rov-
něž hodnotu mediánu, což je v příspěvku důsledně dodržováno.

• „Reálný“ čas

Průměrná spotřeba „aktivního“ a „reálného“ času je porovnána 
v tab. 4. V tomto porovnání nebyly do celkového času zahrnuty etapy 
roznesení kůlů a sazenic, protože u těchto etap není možné „aktivní“ 
a „reálný“ čas rozlišit (nosí se vždy několik kusů najednou). „Souhrn-
ný“ čas pro tyto etapy, který je analogií pro čas „reálný“, je uveden 
v tab. 3.

Z údajů v tab. 4 je možné odvodit, že podíl „aktivního“ času činí zhru-
ba 62 % oproti času reálnému. Celkový reálný čas potřebný ke kom-
pletnímu vysazení jednoho odrostku jedním pracovníkem je součet 
„reálného“ času, jak je uveden v tab. 4, a souhrnného času potřebného 
k roznesení sazenic a kůlů (tab. 3) a činí 393 s (tzn. 6 min 33 s).

V přepočtu na jednoho pracovníka lze tedy kompletně vysadit 9 
prostokořenných odrostků za hodinu práce. V daných podmínkách 
však nemůže být skutečná činná práce zastávána po celou standardní 
8hodinovou pracovní směnu. Jistý čas je nutné počítat zejména pro 
dopravu na odlehlé pracoviště a zpět, rovněž také čas pro organizační 
záležitosti (instrukce před výsadbou), přestávky (odpočinek a stravo-
vání), přípravu nářadí, vykládku kůlů a sazenic z vozidla. V horských 
podmínkách se často přidávají omezení způsobená špatnými povětr-
nostními podmínkami (déšť). Plné využití standardní délky pracovní 
směny také není dlouhodobě možné z důvodů značné fyzické nároč-
nosti této práce i specifi čnosti prostředí. Při ideální organizaci práce 
a příznivém počasí by bylo teoreticky možné počítat s délkou reálné 
pracovní směny cca 6 – 7 hodin, v reálných podmínkách však pracovní 
doba reálně využitelná pro vlastní výsadbu dosahuje zhruba 5 hodin. 
Denní výkon v přepočtu na jednoho pracovníka lze tedy odhadnout 
na 45 odrostků.

• Porovnání výsledků s normami

Pokud je uvažována pouze výsadba bez provedení stabilizace (roznáš-
ka kůlů, zatloukání a vyvazování), činí „reálný“ čas potřebný k výsad-

Obr. 2.
Rozdělení četností dob trvání výsadby (stržení drnu + prokopání jamky + zasazení) a porovnání s normálním rozdělením (vlevo) a gama roz-
dělením (vpravo)
Fig. 2.
Frequency distribution of required times to plant a sapling (sward removing + hole digging + planting) in comparison with the normal distri-
bution (left  fi gure) and the gamma distribution (right fi gure)
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393 s

Tab. 4. 
Porovnání „aktivního“ a „reálného“ času u vybraných pracovních etap 
Comparison of the „active” and „real” times required to execute selected work phases



bě jedné sazenice 260 sekund (4 min 20 s). Pracovní výkon by tedy 
byl cca 14 stromků za 1 hodinu. Tato hodnota odpovídá údajům uve-
deným v normě (Nouzová 1995) pro obtížnější stanoviště. Nutnost 
provedení stabilizace tedy navýší pracovní čas (sníží normu) nejméně 
o 1/3.

Ze souhrnných údajů o počtu vysazených stromků (podíl počtu vysa-
zených stromků a počtu pracovníků) je možné vyvodit, že v přepočtu 
na jednoho pracovníka vychází zhruba 40 až 50 kompletně vysáze-
ných stromků za jeden den (uvažováno 5 hodin reálné práce), ve špat-
ných terénních, případně klimatických podmínkách i méně. Tento, 
z praktických zkušeností vyplývající výsledek, je tedy v souladu s údaji 
odvozenými na základě časových snímků.

• Mzdové náklady

Mzdové náklady závisejí na způsobu a výši odměňování pracovníků 
a jsou proto jen obtížně vyčíslitelné. Úvahy o mzdových nákladech na 
jednotku práce na jedné straně a výdělku za jednotku práce na straně 
druhé nelze od sebe oddělit. V zásadě je třeba vycházet ze mzdy, za kte-
rou jsou pracovníci ochotni danou práci vykonávat; její výše se bude 
lišit v čase a v jednotlivých regionech. V současné době lze uvažovat, 
že hodinové náklady na jednoho zaměstnance, pracujícího na výsad-
bě stromků, z pohledu zaměstnavatele (tzn. včetně odvodů, pojištění 
a daní) činí zaokrouhleně 150 Kč. Pro zjednodušení tedy předpoklá-
dejme odměňování prostřednictvím časové mzdy v této výši. Pokud 
by pracovníci dostali zaplaceno jen za část pracovní směny skutečně 
využité k práci (5 h), pak by mzdové náklady na jeden kompletně 
vysazený odrostek činily cca 17 Kč. Je-li uvažováno se zaplacením celé 
8hodinové pracovní doby, pak mzdové náklady na vysazení jednoho 
odrostku dosahují cca 27 Kč. Na základě této úvahy by bylo teprve 
možné přistoupit ke stanovení parametrů úkolové mzdy.

V praxi jsou pracovníci zpravidla odměňováni kombinací časové 
a úkolové mzdy, jejichž parametry jsou značně proměnlivé. To úvahy 
o jednotkových mzdových nákladech na výsadbu značně kompliku-
je. Uvedená částka je tedy pouze modelovým odhadem pro zvolenou 
(odhadnutou) hodinovou sazbu.

• Náročnost jednotlivých etap a rozdělení pracovníků v četě

Výkon skupiny pracovníků může být ovlivněn také vhodným rozdě-
lením činností jednotlivým pracovníkům během výsadby. Proto je 
třeba znát, jaký je podíl jednotlivých pracovních etap na celkové časo-
vé náročnosti. Z toho lze pak odvodit optimální přidělení pracovní 
činnosti pro jednotlivé pracovníky. Většinou se předpokládá, že eta-
py stržení drnu, prokopání jamky a zasazení stromku jsou prováděny 
najednou jedním pracovníkem. Ale nemusí to být pravidlem – zejmé-
na zasazování stromků může provádět jiný pracovník než ten, který 
strhává drn a prokopává jamku. Dále se předpokládá, že během pra-
covního dne (např. po přestávce na svačinu) se v jednotlivých činnos-
tech pracovníci střídají (i když ani to není nutnost, zejména s ohledem 
na různou fyzickou zdatnost pracovníků a náročnost jednotlivých 
pracovních etap).

Kromě časové náročnosti je nutné brát v úvahu rovněž velmi odlišnou 
fyzickou náročnost jednotlivých pracovních etap. Pořadí etap podle 
fyzické náročnosti, sestavené podle vlastní zkušenosti autorů pří-
spěvku, je následující: zatloukání kůlu (nejnáročnější); stržení drnu; 
prokopání jamky; roznášení kůlů; roznášení sazenic; zasazení strom-
ku; vyvazování (nejméně náročné, i když zejména v chladném počasí 
velmi nepříjemné). Rozdílné fyzické náročnosti může být využito při 
rozdělování činností dvěma způsoby – střídání různě náročných pra-
cí v rámci „odpočinku“, nebo přidělení méně náročných etap fyzicky 
méně zdatným pracovníkům a tím zajištění jejich plného využití. Lze 
předpokládat, že fyzicky méně zdatný pracovník bude mít kompara-
tivní výhodu v provádění méně náročných pracovních etap – tedy že 
provede vyvazování nebo výsadbu s plným výkonem, naopak pokud 
by zatloukal kůly nebo kopal jamku, jeho výkon by byl podstatně nižší. 
Naopak fyzicky zdatný pracovník by při provádění méně náročných 
etap sice rovněž podal plný výkon, ovšem jeho pracovní síla potřebná 
k provádění náročných etap by tak nebyla plně využita. Přehled rela-
tivní časové náročnosti jednotlivých etap výsadby a příklad přidělení 
pracovních etap jednotlivým pracovníkům uvádí tab. 5.

2 pracovníci: (předpokládá se, že oba mají podobnou fyzickou zdat-
nost): Pracovník A začne kopat jamky, mezitím pracovník B roz-
náší kůly. Potom v rámci odpočinku pracovník A roznese sazenice 

2

32

C

B B

B

B B

Tab. 5. 
Relativní časová náročnost jednotlivých pracovních etap na celkové výsadbě a modelové rozložení pracovního zatížení v četách o různém počtu 
pracovníků
Time proportion of the particular work phases in the whole operation of planting and model allocation of workload to workers in the teams of 
various number of people



a následně se vrátí ke kopání jamek (tyto dvě činnosti střídá). Poté 
pracovník B postupně provádí výsadbu, zatloukání kůlů a vyvazování. 
Toto rozdělení práce je sice teoreticky výhodné (na pracovníka A při-
padá 49 % práce a na pracovníka B 51 %, ale je náročné na organizaci 
a střídání činností.

3 pracovníci: Pracovník C kope jamky. Pracovník B (může být méně 
zdatný) roznese kůly a poté zasazuje stromky, které zároveň roznesl 
pracovník A. Pracovník A (fyzicky zdatnější) pak střídá roznášení dal-
ších stromků se zatloukáním kůlů. Následně se podle potřeby pracov-
níci A a B podělí o vyvazování stromků. Mezi sebou se může střídat 
pracovník A a C. V případě podobné zdatnosti všech pracovníků je 
práce B odpočinková. Pokud se pracovníci nebudou střídat, tak pra-
covník C bude přetížen a pracovníci A a B budou mít prostoje.

4 pracovníci: Pracovníci B a C kopou jamky. Pracovník A průběžně 
střídá roznášení sazenic a kůlů se zasazováním stromků. Pracovník 
D (velmi zdatný) zatlouká kůly a vyvazuje. Po skončení kopání jamek 
mohou jít pracovníci B a C pomoci pracovníkovi D s vyvazováním. 
Pracovník A může být relativně méně fyzicky zdatný.

5 pracovníků: Pracovníci C, D a E shodně provádějí celou výsadbu 
(stržení drnu, prokopání jamek, zasazení). Pracovník A (nejzdatnější) 
střídá roznášení sazenic se zatloukáním kůlů. Pracovník B (průměrně 
zdatný) roznáší kůly a vyvazuje. Jedná se o dosti výhodné rozložení, 
které umožňuje optimální využití jednotlivých pracovníků, přičemž se 
využije potenciál fyzicky zdatných i méně zdatných pracovníků.

6 pracovníků: Pracovníci B, C, D a E shodně provádějí celou výsad-
bu a střídavě „odpočívají“ při roznášení kůlů. Pracovník A (může 
být méně zdatný) střídá roznášení sazenic a vyvazování. Pracovník F 
(musí být velmi zdatný, případně se občas střídá s pracovníkem A) 
provádí svoji jedinou činnost, a to zatloukání kůlů. Toto rozložení 
umožňuje využití různě fyzicky zdatných pracovníků a zajišťuje jim 
relativně rovnoměrné využití.

Pro omezení osychání kořenů je možné ze záložiště do místa výsadby 
roznést vždy jen tolik sazenic, kolik jich lze během krátké doby zasá-
zet. Vzhledem k tomu, že se jedná o časově poměrně málo náročnou 
etapu, je možné, aby roznesení provedl vždy ten pracovník, u kterého 
by aktuálně hrozil prostoj v práci. Tato etapa tedy nemusí být pevně 
přidělena konkrétnímu pracovníkovi.

Doplňková studie (2010)

Další výsadba odrostků se uskutečnila v listopadu 2010. Během výsad-
by nebyly měřeny jednotlivé časové snímky. Tři pracovníci kompletně 
vysadili za cca 2,5 hodiny 80 ks odrostků javoru klenu. Z toho je mož-
né dovodit, že v přepočtu na jednoho pracovníka připadá hodinový 
výkon cca 11 odrostků, což je cca 5,5 minuty na jeden vysazený odros-
tek. To při 5hodninové pracovní směně činí cca 55 kompletně vysa-
zených odrostků na jednoho pracovníka. Uvedené časy jsou zhruba 
o 1/5 lepší než výkony zaznamenané v hlavní studii. Pozitivní úlohu 
zřejmě hrála především dobrá motivace pracovníků a relativně příz-
nivý terén. Naopak negativně byl výkon ovlivněn neobvykle mocným 
travním drnem, důrazem na vysokou kvalitu. Tento, byť malý vzorek 
časových údajů o výsadbě, je potvrzením rámcové správnosti výsledků 
z hlavní studie a také toho, že při dobré motivaci a organizaci práce je 
možné v běžném terénu v praxi reálně dosahovat výkonu kolem 50 
odrostků za 5hodinovou směnu.

Výsledky časového snímkování výsadby odrostků jsou podrobně zpra-
covány v diplomové práci spoluautora tohoto článku (Šrenk 2010), 
stručné výsledky časového snímkování jsou uvedeny v příspěvcích 
Baláš, Kuneš (2010) a Baláš et al. (2010).

Na základě údajů získaných měřením časové náročnosti pracovních 
činností je možné konstatovat, že na kompletní výsadbu jednoho 
odrostku listnaté dřeviny včetně stabilizace vyvázáním ke kůlu se 
v přepočtu na jednoho pracovníka spotřebuje úhrnně cca 6,5 minu-
ty. To znamená, že pracovní výkon jedné osoby odpovídá cca 9 vysa-
zeným stromkům za 1 hodinu, tedy cca 45 kompletně vysazeným 
stromkům za jeden pracovní den (5hodinová doba práce ve směně). 
V dobrých podmínkách a za přispění účinné motivace pracovníků je 
možné dosáhnout denního výkonu až kolem 50 odrostků. Na druhou 
stranu ve zhoršených terénních podmínkách (svažitý terén, kamenitá 
půda, dlouhá donášková vzdálenost, mocný drn) je možné očekávat 
podstatné snížení výkonu.

Pracovní výkon dále závisí na velikosti pracovní čety a rozdělení práce 
mezi jednotlivými pracovníky. Nejvýhodnější velikost čety se jeví 5 až 
6 pracovníků. To umožní plné vytížení a využití různých schopností 
každého z nich. Zjištění časové náročnosti výsadby na obtížných sta-
novištích bude předmětem dalšího sledování.

Konkrétní fi nanční náročnost výsadby je daná způsobem a výší odmě-
ňování pracovníků. Při hodinové sazbě 150 Kč a proplacené 8hodino-
vé směně činí mzdové náklady na kompletní vysazení jednoho strom-
ku cca 27 Kč.
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Th e saplings of bare-rooted broad-leaved trees are experimentally used in the mountain area of the Jizerské hory Mts. (Northern Bohemia, 
Czech Republic) for aff orestation of some specifi c habitats – namely for the reintroduction of broad-leaved trees to the coniferous forest stands 
and also for the artifi cial forest regeneration in frost hollows, intensively weeded soils, tree lines (alleys) along the roads etc. Our saplings are 
large-sized bare-rooted planting stock exceeding 1.2 m in height that have a high-quality root system rich in feeder roots (Fig. 1). Up to now, 
the technology has not been widely used in a forestry practice. Th erefore, no suffi  cient experiences have been available as for the organization 
and time requirements of planting.

Th is article summarizes the time records yielded during the planting of the saplings on the mountain sites. 

Th e planting process was divided into several phases: (1) delivery of saplings from the disposal site (in the forest) to a place of planting; (2) 
delivery of support poles; (3) removing a sward (turf); (4) digging a planting hole; (5) planting a tree (including root arrangement and fi lling the 
planting hole with soil); (6) driving a pole into the ground; (7) fi xation of the planted tree to the support pole.

Th e mean times of the above-described phases are as follows: 7 seconds for the phase (1); 17 s for the phase (2); 126 s for the phase (3); 61 s for 
the phase (4); 66 s for the phase (5); 58 s for the phase (6); 57 s for the phase (7) (Tab. 2, 3). Th e total mean planting time (planting of one sapling 
by one worker) is 393 s, i.e. 6:33 minutes (Tab. 4). In other words, 9 saplings can be planted by a person per one hour. Since planting of bare-
rooted broadleaves is recommendable in autumn (shortened autumn day-light period) and with regard to the specifi c local conditions (remote 
localities of planting), the fi ve-hour real work time per one day was only considered. Th erefore, the one-day mean performance of one worker 
was about 45 completely planted saplings with installed stabilization (support poles).

Th e data of work phases have not a normal distribution. Th e left -sided distribution was registered (Fig. 2). Th erefore, the median of time records 
has always a lower value in comparison with mean. No records of very short planting time were obtained because the work always requires some 
minimum time. On the other hand, the extremely long times were only recorded on the exceptionally unfavourable microsites. However, these 
several extremely long-lasting planting times shift ed up the mean time of planting above the median.

Th e above summarized results of the main study (conducted in 2009) were comparable with the outcomes of a preliminary study (2007) in which 
the phases (3), (4), (5) and (6) were only measured. Th e total duration of these chosen phases in 2007 and 2009 was 180 and 192 s, respectively 
(see Tab. 1 and Tab. 4). Th e additional study (2010), in which the planting was conducted by the members of our research team, yielded better 
results – the time required for planting of one sapling by one worker was only about 5.5 min. Th us, one worker planted approx. 11 trees per one 
hour and 55 trees per one day. Th ese fi ndings suggest that as for work performance the motivation plays an important role. 

Note to say that recent research was conducted on common (“normal”) sites in the upper plateau of the mountains. On more-complicated sites 
(rough terrain, steep slopes, skeletal soils, long way to deliver the plants and support poles) the planting will surely require longer time.

As far as the organization of planting activities is concerned, teams of 5 or 6 workers can be recommended (Tab. 5). Th ese team sizes enable the 
most effi  cient utilization of work potential of all team members.

If the common wage amounts to 150 CZK per one hour (including all taxes) and the entire eight-hour shift  is calculated, the costs for planting 
of one bare-rooted sapling are approximately 27 CZK (= 1.1 EUR; up-to-date exchange rate: 24.50 CZK/EUR).

Recenzováno



ÚVOD
Systém statistických zjišťování používaný v lesním hospodářství v Čes-
ké republice, vedený po dvou liniích na sobě víceméně nezávislých 
(I. Výkaz Českého statistické úřadu Les 8-01 a II. Výkaz resortní – Mze 
Les 1-01 zpracovávaný přímo Mze a Les 2-01 zpracovávaný Ústavem 
pro hospodářskou úpravu lesů), realizovaný v roční periodicitě, před-
stavuje v současné době základní zdroj ekonomických ukazatelů v les-
ním hospodářství. Jedná se v podstatě o zpracování povinně vyplně-
ných výkazů určených subjektů a jejich přepočítání na hodnoty pro 
celou Českou republiku. Takto získané hodnoty jsou každoročně zve-
řejněny ve Zprávě o stavu lesa a lesního hospodářství České republiky, 
tzv. Zelené zprávě vydávané Ministerstvem zemědělství. V rámci celé 
České republiky je prováděno zjišťování stavu lesa v souladu se záko-
nem o lesích č. 289/1995 Sb., § 28. Nařízením vlády č. 193/2000 Sb. byl 
provedením prvního cyklu Národní inventarizace lesů pověřen Ústav 
pro hospodářskou úpravu lesů, Brandýs nad Labem (ÚHÚL). Tento 
první cyklus byl proveden v letech 2001 – 2004. Nařízením vlády 
č. 247/2009 Sb. probíhá druhý cyklus Národní inventarizace lesů, a to 
pro roky 2011 – 2014. Většina údajů pro potřeby inventarizace je zís-
kávána účelovým venkovním šetřením a doplněna o data získávaná 
z ortofotomap (výměra lesa) a jiných zdrojů, jako například z katastru 
nemovitostí. Hlavním cílem Národní inventarizace lesů je poskytnout 
státní správě požadované informace o lesích a umožnit tak zhodnoce-

ní hospodaření v lesích a dosahování cílů lesního hospodářství. Záro-
veň poskytuje údaje o dlouhodobé kontrole důsledků státní lesnické 
politiky a dotační politiky státu na stav lesů v České republice. Hlav-
ním úkolem je zajistit a podat souhrnné přesné údaje o stavu lesů a při 
opakovaných šetřeních posoudit vývoj stavu lesů v České republice jak 
z pohledu životního prostředí, tak i z hlediska hospodářského využití. 
Proces Národní inventarizace lesů je nezávislý na jiných způsobech 
zjišťování stavu lesa, včetně hospodářských plánů a osnov. Výsledky 
inventarizace nejsou ovlivňovány ani vlastníkem lesů, ani státní sprá-
vou lesů. Náklady na inventarizaci lesů hradí stát. Lesním zákonem 
č. 289/1995 Sb. (LZ) je také ovlivňováno hospodaření vlastníků lesa ve 
vztahu k výměře vlastněného lesního majetku. Všichni vlastníci les-
ních majetků nad 50 ha jsou povinni mít dle § 24 LZ vypracovaný 
lesní hospodářský plán (LHP). Vlastníci lesních majetků do výměry 
50 ha pak mohou převzít dle § 25 LZ lesní hospodářské osnovy (LHO). 
Oba tyto dokumenty se zpracovávají zpravidla s platností na deset let. 
Rozdíl z hlediska nákladů pro vlastníka lesa je ten, že vyhotovení 
a úhradu nákladů na LHO je v kompetenci orgánu státní správy lesů, 
kdežto LHP je hrazen vlastníkem, který má právo žádat o pokrytí čás-
ti nákladů v rámci dotačních titulů Ministerstva zemědělství. Plány 
a osnovy mají svá závazná a doporučující ustanovení. Závaznými usta-
noveními LHP jsou maximální celková výše těžeb a minimální podíl 
melioračních a zpevňujících dřevin při obnově porostu. Vlastník lesa 
má právo na základě právního předpisu upraveného Ministerstvem 

DANIEL VLKANOVA

Th e way of ensuring forest and riparian stands management is given by the holding size class and character of owned property. In forest 
management it is necessary to comply with a special management regime, especially with regard to the forest category and size class of the 
holding. Riparian stands are particularly specifi c for their uniqueness, linear progress, and economical purpose. Obviously, there is the impact of 
the current Czech legislation. Th e purpose of the paper is to present basic features that are decisive for diff erentiation of particular holding class 
as well as results of the analysis of the fundamental operation costs for aff orestation or establishment of new plantations on forest areas diff erent 
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zemědělství žádat o podporu na výsadbu těchto dřevin. Pouze pro 
státní lesy a lesy ve vlastnictví obcí je závazným ustanovením též mini-
mální plošný rozsah výchovných zásahů v porostech do 40 let věku. 
Samozřejmostí je, že i vlastníci majetků menších než 50 ha mohou 
hospodařit dle schváleného LHP. LHP je nástrojem vlastníka. LHO 
vypracovávané na majetcích vlastníků do 50 ha slouží zejména pro 
zjištění stavu lesa a pro výkon státní správy lesů. LZ dále rozlišuje ještě 
hranici výměry vlastníka 3 ha z hlediska správy lesa. Pro vlastníka lesa 
s výměrou od 3 ha do 50 ha, který má zájem LHO využít pro hospoda-
ření v lese a protokolem ji převezme, se tato osnova stává závaznou 
v ustanovení o celkové výši těžeb, která je nepřekročitelná a zároveň je 
i povinné dodržování podílu melioračních a zpevňujících dřevin při 
obnově porostu. Pro vlastníka lesa o výměře lesa menší než 3 ha po 
protokolárním převzetí osnovy je závazná pouze celková nepřekroči-
telná výše těžeb. Podstatné je, že vlastníci lesních majetků hospodařící 
podle schváleného LHP a převzatých osnov s výměrou nad 3 ha jsou 
omezeni částečně při výběru dřevin při obnově porostů (% podílu 
melioračních a zpevňujících dřevin), ale že všichni vlastníci mají prá-
vo se ucházet o dotační tituly směřované k částečné úhradě nákladů na 
výsadbu dřevin na lesních porostech, dle příslušných právních předpi-
sů. V podstatě nadřazeným LZ je Zákon o ochraně přírody a krajiny 
č. 114/1992 Sb. Účelem tohoto zákona je především za účasti přísluš-
ných krajů, obcí, vlastníků a správců pozemků přispět k udržení 
a obnově přírodní rovnováhy v krajině, k ochraně rozmanitosti forem 
života, přírodních hodnot a krás a k šetrnému hospodaření s přírodní-
mi zdroji. Přitom je nutno zohlednit hospodářské, sociální a kulturní 
potřeby obyvatel i regionální a místní poměry. Zákon o ochraně příro-
dy a krajiny vymezuje řadu pojmů, z nichž pro potřeby této práce je 
nutné zdůraznit pojem významný krajinný prvek (VKP), jímž je myš-
lena ekologicky, geomorfologicky nebo esteticky hodnotná část kraji-
ny utvářející její typický vzhled nebo přispívající k udržení její stabili-
ty. Významnými VKP jsou lesy, rašeliniště, vodní toky, rybníky, jezera, 
údolní nivy a řada jiných prvků registrovaných orgánem ochrany pří-
rody. V této úrovni legislativy jsou si lesy a břehové porosty jako sou-
část vodních toků rovny. Ochrana přírody a krajiny je dle tohoto záko-
na zajištěna zejména v oblasti břehových porostů (§ 2, odst. 2, písm. d) 
ochranou dřevin rostoucích mimo les a v oblasti ochrany lesů (§ 2, 
odst. 2, písm. f) pak účastí na tvorbě a schvalování lesních hospodář-
ských plánů s cílem zajistit ekologicky vhodné lesní hospodaření. Při 
hospodaření na lesních majetcích, pro které je vyhotoven LHP, je 
těžební činnost omezena maximální celkovou výší těžeb (s výjimkou 
těžeb indukovaných pod určitým dohledem ochrany přírody). Zde je 
těžební činnost plánována zpravidla na deset let dopředu. V případě 
břehových porostů jsou správci vodních toků (Podniky povodí a Lesy 
České republiky, s. p.) nuceni každý zásah kácením ve VKP (břehové-
ho porostu jakožto stromů rostoucích mimo les) řešit vždy jednotlivě 
povolením nebo minimálně oznámením. V pravomoci orgánu ochra-
ny přírody je příslušné písemné oznámení o úmyslu kácení v břeho-
vém porostu (byť je ke kácení dřevin důvod pěstební za účelem obno-
vy porostů nebo při provádění výchovné probírky porostů, či z důvo-
dů zdravotních nebo podle zvláštních předpisů, jako je např. zákon 
o vodách) v patnáctidenní lhůtě pozastavit, omezit nebo zakázat. 
Orgán ochrany přírody může ve svém rozhodnutí o povolení ke káce-
ní dřevin uložit žadateli přiměřenou náhradní výsadbu jako kompen-
zaci ekologické újmy vzniklé pokácením dřevin spolu s následnou péčí 
o dřeviny po nezbytně nutnou dobu, nejvýše však po dobu pěti let. 
Zde je určitá časová paralela s péčí o vysazenou kulturu na lesním 
pozemku do doby zajištění porostu. Odlišností je pak možnost uložení 
náhradní výsadby i na jiných pozemcích než těch, které jsou ve vlast-
nictví žadatele o kácení ve VKP. Samozřejmě za předpokladu souhlasu 
vlastníka pozemku na nějž má být výsadba umístěna. Pokud orgán 
ochrany přírody neuložil provedení náhradní výsadby tomu, kdo kácí 
dřeviny z důvodu výstavby a s povolením orgánu ochrany přírody, je 
povinen zaplatit odvod do rozpočtu obce, která jej použije na zlepšení 
životního prostředí. Stejně tak ten, kdo kácel dřeviny protiprávně, je 
povinen zaplatit odvod do Státního fondu životního prostředí České 

republiky (SFŽIP), přičemž výši odvodu i možnost jeho případného 
prominutí stanoví zvláštní zákon. Dotační tituly ve směru k výsadbám 
porostů na lesních majetcích jsou částečně fi nancovány i z rozpočtů 
Ministerstva zemědělství a dle notifi kovaných, ale různě se lišících 
pravidel jednotlivých krajských úřadů. Finanční podpora do výsadeb 
břehových porostů je minimální a je uskutečňována z prostředků 
SFŽIP, případně sekundárně fi nancovaná při realizaci z dotací urče-
ných na protipovodňová opatření nebo při asanaci škod vzniklých při 
povodních, při nových výstavbách objektů, vodních nádrží a podob-
ně. Finanční příspěvek státu speciálně na obnovu břehových porostů 
v podstatě není zřízen. Užití reprodukčního materiálu pro potřeby 
obnovy porostů je více propracováno a legislativně upraveno u obno-
vy porostů na lesních pozemcích než u pěstování břehových porostů.

Při hodnocení nákladovosti pěstební činnosti (zalesňování) bylo 
nutné stanovit ve vazbě na velikost a charakter vlastněného majetku 
základní členění, které by umožňovalo vzájemně posoudit jednotlivé 
pěstební výkony spojené s obnovou porostů a zalesňováním. Rozlo-
ha lesního majetku úzce souvisí s podmínkami nákladové a výnosové 
vyrovnanosti, vycházející ze stavu lesa, jako souboru identifi kovatel-
ných odchylek od modelu normálního lesa. Stav lesa tak refl ektuje dří-
vější hospodářská opatření (hospodářský tvar, hospodářský způsob, 
kategorie lesa). Obecně se uvádí, že minimální plocha lesního majetku 
s normálním rozložením věkových tříd by měla být 200 ha, optimál-
ně však 500 ha. Tato plošná výměra již většinou umožňuje zmíněnou 
nákladovou a výnosovou vyrovnanost hospodaření, tvorbu zdrojů 
(kapitálu) pro majetkovou reprodukci a infrastrukturní vybavenost 
včetně odborného personálu pro správu a ochranu majetku. Vedle 
toho vytváří podmínky pro efektivní uplatnění lesních technologií 
(Kupčák 2006). V České republice je cca 6 200 obcí, přičemž ne každá 
obec je vlastníkem lesních nemovitostí. Statistické údaje k 31. 12. 2009 
hovoří o 425 143 ha lesa patřící obcím a městům. To reprezentova-
lo 16,39 % z celkové výměry lesů v ČR. Ze statistických hodnot také 
vyplývá, že stávající struktura obecních majetků není příznivá, neboť 
průměrná výměra lesa je 68 ha a celkem 62 % obcí vlastnících lesy 
hospodaří na majetku menším než 10 ha. Jinak je tomu u břehových 
porostů. Základem pro řádné obhospodařování břehových porostů 
byly před 50 lety Speciální hospodářské plány (SHP). Povinnost hos-
podařit podle těchto plánů byla stanovena závodům LTM (Lesotech-
nických meliorací) dle článku 32 a 34 prováděcí vyhlášky č. 17/1961 
Sb. k § 42 zákona o lesích a lesního hospodářství č. 166/1960 Sb. I přes 
svou pokrokovost byla povinnost hospodařit podle SHP v břehových 
porostech plněna pouze v malém rozsahu a v některých krajích nebyla 
plněna vůbec. U podniku Povodí Labe, s. p. bylo například součástí 
stavby vodního díla Rozkoš u České Skalice řešení vegetačních úprav 
okolí této nádrže. Pro tento účel byl v prosinci 1967 vypracován vcelku 
podrobný projekt zalesnění a vegetačních úprav, který se stal podkla-
dem pro realizaci výsadby dřevin a péči o ni v první fázi vývoje nově 
vzniklých kultur, až do jejich úplného zajištění s počítanou potřebou 
vylepšování, která vznikla v důsledku přirozeného úhynu jednotli-
vých sazenic a v důsledku škod zvěří. Následná péče o zdárný vývoj 
mlazin, tyčkovin, tyčovin, nastávajících kmenovin a porostů zralých 
nebyla tímto projektem řešena. V přibližně dvacetiletém období od 
realizace výsadeb neexistoval mechanismus, který by ovlivnil kvalit-
ní péči o nově vzniklé porosty. V posledních letech je vidět zvýšená 
snaha o zkvalitnění stávajících porostů. Aby byl tento příznivý trend 
podpořen, byl prováděn hrubý inventarizační popis porostů, z něhož 
je vytvořen orientační plán hospodaření. Jde o stanovení jakéhosi har-
monogramu prací a ujednocení zásad pěstování jednotlivých poros-
tů (Vlkanova, Šebestová 1993). Břehové porosty jsou společenstva 
dřevin (keřů) rostoucích na pozemcích vodních toků nebo nádrží. 
Podle hospodářského určení jde o porosty sloužící k ochraně a stabili-
zaci břehů, zajištění inundačních území, vázání a meliorování štěrko-



vých polí, zadržení splachu, zastínění toku a tím k ochraně koryt před 
zarůstáním buření. Zesilují estetický účinek toků při utváření cha-
rakteristického rázu krajiny a jsou zdrojem produkce dřevní hmoty 
(Nováček 1975). Nováček (1975) uvádí, že pěstované břehové poros-
ty mohou znamenat i z hlediska hospodářského značný přínos. Napří-
klad na produkčně průměrných až horších stanovištích jsou průměrné 
zásoby olšových břehových porostů (oboustranných, jednořadových) 
asi 60letých, 200 plm h. s k. na 1 km délky širšího vodního toku. Pro 
porovnání to přibližně odpovídá dřevní zásobě 60letého porostu na 
průměrném stanovišti na ploše 1 ha. Obdobná relace mezi břehový-
mi a lesními porosty je pravděpodobná i u ostatních dřevin břeho-
vých porostů (JS, JV aj.). Jaká plocha pozemků spadajících pod správu 
Povodí Labe, s. p. je pokryta břehovými porosty není nikde vyčísle-
no ani evidováno. Existuje pouze dílčí vodohospodářská provozní 
evidence z technickoprovozní činnosti. Dosavadní snahy o vytvoře-
ní informačního systému evidujícího břehové porosty nebo pokusy 
o prosazení vytvoření SHP k nakládání s břehovými porosty nebyly 
dotaženy do zdárného konce. Od roku 1992 probíhá postupný pro-
ces nekonečné inventarizace pozemků sloužících vodohospodářským 
potřebám, respektive zájmům státu. Rok 2011 je rokem, kdy dochází 
z rozhodnutí Ministerstva zemědělství ke zrušení podniku Zeměděl-
ské vodohospodářské správy, p. o. a rozdělení majetku a vodních toků 
na nástupnické organizace, a sice podnik Lesy České republiky, s. p. 
a jednotlivé podniky Povodí. Tabulka č. 1 udává přehled délky vod-
ních toků ve správě organizační jednotky Správa toků Labe spadající 
pod Lesy České republiky, s. p., a to v celé délce a s vylišením délky 
vodních toků v km pouze v rámci Královéhradeckého kraje. Dále jsou 

pak v tabulce č. 1 uvedeny hodnoty pro podnik Povodí Labe, s. p., 
závod Hradec Králové ve stejném členění. Hodnoty jsou uváděny za 
rok 2010 a 2011, tzn. před a po transformaci ZVHS do struktur cito-
vaných podniků. Nutno zdůraznit, že tato čísla budou v dalším období 
upřesňována, a to s největší pravděpodobností směrem nahoru. 

Břehové porosty jsou liniové, skupinové a v menší míře souvislé plo-
chy. Souvislé plochy pokryté dřevinami (lesem) se nacházejí pouze 
u vodních nádrží, kde zasahují až k hranici čáry zátopy, která bývá 
zpravidla i hranicí vlastnickou. Největší souvislejší břehový porost 
(lesní) o výměře cca 32 ha se nachází na území Královéhradeckého 
kraje u vodního díla Rozkoš. Břehové porosty jsou v podstatě svázány 
hranicí vlastnickou, která je v nejčastější míře určena břehovou hra-
nou danou příslušným profi lem vodního toku (Vlkanova 1993). Za 
touto hranicí lze mluvit o stromech či porostech příbřežních, dopro-
vodných nebo lesích na břehové porosty bezprostředně navazující. 
Pro potřeby posuzování nákladů a výnosů vlastníka břehových poros-
tů je možné vycházet z úvahy dané zkušeností, například v návaznos-
ti na posuzování stavu výsadeb břehových porostů u závodu Hradec 
Králové, Povodí Labe, s. p. v letech 1993 a 2004 (Vlkanova 2004). 
Pro stanovení srovnatelné měrné jednotky je nutné vyjádřit, jakou 
plochu v hektarech zaujímá a vyjadřuje 1 km břehového porostu 
u běžného vodního toku. Uvažovaný průmět koruny byl stanoven na 
5 m. Je uvažováno, že břehový porost se vyskytuje na levém i pravém 
břehu vodního toku. Povodí Labe se rozprostírá na území čtyř států 
(Německo, Česká republika, Rakousko a Polsko). Z toho téměř dvě 
třetiny plochy povodí Labe se nacházejí v Německu. Z celkové plo-
chy povodí Labe (148 268 km2) se nachází v České republice 33,68 % 
plochy, tj. 49 933 km2 (Simon 2005), což není zanedbatelná výměra. 
Z tabulky č. 1 je tak možno odvodit, že v rámci Královéhradeckého 
kraje obhospodařovala Správa toků Labe Lesů České republiky, s. p. 
v roce 2010 1 218 ha a závod Hradec Králové Povodí Labe, s. p. pak 
v témže roce 1 415 ha. Tyto dvě organizace tak v roce 2010 v rámci 
celého kraje obhospodařovaly výměru břehových porostů o velikosti 
2 633 ha. V roce 2011 to bude minimálně 3 670 ha. Pro posouze-
ní rozdílnosti nákladovosti pěstebních (zalesňovacích) nákladů byly 
majetky s ohledem na svoji velikost a charakter rozděleny na lesní 
majetky nad 200 ha, které jsou podrobovány většímu statistickému 
prověřování a na majetky s menší mírou statisticky vyhodnocova-
ných údajů, a to od 51 do 200 ha, dále pak do 50 ha a do specifi c-
ké skupiny majetku – břehových porostů. Celkem bylo pro každou 
skupinu majetků osloveno 5 respondentů, kteří jsou buď vlastníky 
daných majetků, nebo vykonávají na těchto majetcích službovou čin-
nost. Pro srovnatelnost dat byla od vlastníků převzata data ze sku-
tečně vynaložených nákladů a u společností vykonávajících příslušné 
služby v pěstební činnosti pak údaje vlastníkům majetků fakturované. 
Celkem bylo osloveno a data za roky 2008, 2009 a 2010 odevzdalo 
20 respondentů. Výběr byl zúžen na region Královéhradeckého kraje. 
Podařilo se vybrat respondenty hospodařící v rámci přírodní lesní 
oblasti Podkrkonoší (23). 

forest management-
plan areas

% Rozloha celková %
Ø rozloha na 1 celek 

Do 50 ha/Up to 50 ha
51 – 200 ha/From 51 to 200 ha

Celkem/In total

Tab. 2.
Počty majetků a celkové rozlohy lesa v ČR k 1. 1. 2009 (ÚHÚL)
Number of holdings and total forest area in the Czech Republic (correct as of 1st January 2009, according to data of Forest Management Institute, 
Brandýs nad Labem) 

Tab. 1.
Délka vodních toků v km, dle jednotlivých správců majetku ČR ve 
vybraném území
Length of watercourses in km, by individual Czech property adminis-
trators in the selected area

Správce toku/rok



Pro možnost porovnání lesních majetků, na nichž je hospodařeno 
s využitím schváleného LHP byla vypracována z dat ÚHÚL platných 
k 1. 1. 2009 tabulka č. 2, která zobrazuje počty majetků – lesních hos-
podářských celků (LHC) v České republice a v Královéhradeckém kra-
ji pak tabulka č. 3, v členění do 50 ha, od 51 do 200 ha a větších než 
200 ha v absolutních hodnotách a s příslušným procentickým vyjád-
řením. 

Z dostupných statistických dat za rok 2009 lze odvodit, že z celkové 
výměry lesa 2 593 923 ha je pod LHP zařízeno a obhospodařováno 
v rámci České republiky celkem 2 310 733 ha, což činí 89 % celkové 
výměry. 11 % lesní půdy o celkové výměře 283 190 ha je rozděleno 
do majetků o menších výměrách do 50 ha, hospodařících buď s pře-
vzatou, nebo bez převzaté LHO. Hodnoty udávané v tabulce č. 3 za 
Královéhradecký kraj jsou zatíženy určitým zkreslením, neboť LHC 
nejsou striktně ohraničena hranicemi územně-správních celků – kra-
jů. V tabulce jsou tedy uvedena souhrnná data za LHC, pro něž byl 
schvalovacím orgánem místně příslušný Královéhradecký krajský 
úřad. 

V závislosti na velikosti a charakteru majetku byly pro posuzované 
skupiny majetku vypracovány z dat příslušných respondentů tabulky 
č. 4 až 7.

Tab. 3.
Počty majetků a celkové rozlohy lesa v KH kraji k 1. 1. 2009 (ÚHÚL), dle příslušnosti ke schvalujícímu orgánu státní správy - Krajský úřad 
KHK
Number of holdings and total forest area in Hradec Králové region under the competence of State accreditation authority – County council 
Hradec Králové (correct as of 1st January 2009, according to data of Forest Management Institute, Brandýs nad Labem)

of management-
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% Rozloha celková %
Ø rozloha na 1 celek 

Do 50 ha/Up to 50 ha
51 – 200 ha/From 51 to 200 ha

Celkem/In total

Tab. 4.
Průměrné náklady na výkon u majetků nad 200 ha+
Average measure costs - holdings above 200 ha+

Výkon/Measure 2008 2009 2010 Ø

V tabulce č. 8 je porovnání nákladů na zajištění zalesněných nebo 
obnovených porostů (kultur) ve věku 5 let po výsadbě vztaženo na 
1 ha za všechny posuzované skupiny majetků. Vycházíme-li z vyhláš-
ky č. 139/2004 Sb., kterou se stanoví podrobnosti o přenosu semen 
a sazenic lesních dřevin, o evidenci o původu reprodukčního materi-
álu a podrobnosti o obnově lesních porostů a o zalesňování pozemků 
prohlášených za pozemky určené k plnění funkcí lesa, a opomene-
me-li využití přirozené obnovy, pak musíme vycházet z přílohy č. 6 
vyhlášky, která nám stanoví minimální počty jedinců jednotlivých 
druhů dřevin na 1 ha pozemků při obnově lesa a zalesňování pro 
dané cílové hospodářské soubory. Pro potřeby této práce byl uváděn 
respondenty průměrný počet skutečně vysazovaných jedinců na 1 ha 
bez rozlišení dřeviny. Předpokladem je dodržování legislativy stran 
vysazovaného minimálního počtu jedinců na 1 ha a splnění přede-
psaného procenta melioračních a zpevňujících dřevin. Stejně tak byla 
stanovena cena v Kč za 1 ks sazenice jako cena průměrně dosažená 
v daném roce respondenty, bez rozlišení druhu dřeviny a velikostních 
parametrů sazenice. Vyhláška č. 139/2004 Sb. považuje za obnovený 
nebo zalesněný pozemek, roste-li na něm nejméně 90 % minimálního 
počtu životaschopných jedinců rovnoměrně rozmístěných po ploše. 
V tomto množství může být maximálně 15 % pomocných dřevin. Při 
posuzování zajištěnosti lesního porostu se hodnotí mimo jiné krité-
ria, kdy stromky vykazují trvalý výškový přírůst, jsou odrostlé nega-
tivnímu vlivu buřeně a nejsou výrazně poškozeny, jsou po ploše rov-



Tab. 5.
Průměrné náklady na výkon u majetků od 51 ha do 200 ha
Average measure costs - holdings from 51 ha to 200 ha

Výkon/Measure 2008 2009 2010 Ø

Tab. 6.
Průměrné náklady na výkon u majetků do 50 ha
Average measure costs - holdings up to 50 ha

Výkon/Measure
Rok/Year 2008 2009 2010 Ø

Tab. 7.
Průměrné náklady za výkon u břehových porostů
Average measure costs – riparian stands 

Výkon/Measure
Rok/Year 2008 2009 2010 Ø

52 55



noměrně nebo skupinovitě rozmístěny a jejich počet nepoklesl pod 
80 % minimálního počtu pro obnovu nebo zalesnění. Pro potřeby této 
práce bylo při výpočtech vycházeno z předpokladu, že v prvním roce
obnovy (zalesňování) bude v ploškách ožnuto a následně i ošetřeno 
proti zimnímu okusu zvěří celé vysazované množství sazenic (tj. prů-
měrné počty dle skupin majetků) a ve druhém až pátém roce pak bude 
toto množství redukováno na 90 %. Hranice 90% redukce množství 
ks na 1 ha byla stanovena pro jednotnost výpočtu u lesních majet-
ků i s ohledem na standardně nastavené smluvní podmínky vlastní-
ků těchto majetků vůči dodavatelům pěstebních prací ve sledovaném 
období tří let. U výpočtu pro ožínání v ploškách ve skupině břehových 
porostů bylo počítáno se 100 % vysazovaných jedinců po celou dobu 
5 let z důvodu používání odrostků o výšce minimálně 120 cm+, které 
tvoří téměř cílový počet na plochu 1 ha do období dospělosti porostu 
a tento počet je po pětiletých údržbách vlastníkem smluvně striktně 
vyžadován. Názorné ukázky jsou na obr. 1 a 2. Náklady na vylepšová-
ní a doplňování sazenic nebyly do nákladů kalkulovány. U břehových 
porostů nebylo kalkulováno s náklady na nátěr sazenic proti zimnímu 
okusu, neboť jsou vysazovány odrostky a sazenice je vždy kotvena ků-
lem a opatřena ochranou kmene o minimální výšce 1 m. Tato indivi-
duální ochrana sazenic (kůl, ochrana) ale nebyla v této práci kalkulo-
vána do hodnocených nákladů u lesních majetků, neboť její využití 
v praxi je účelové (např. vylepšování, úprava dřevinné skladby) a je 
spíše ojedinělé. 

Ve výsledné porovnávací tabulce č. 8 jsou v posledních dvou řádcích 
uvedeny sumární náklady za popisované výkony v rozlišení použití 
výkonů pro ožínání v ploškách a pro ožínání celoplošné po celé obdo-
bí 5 let péče o vysazené porosty.

Informace o rozsahu a kvalitě světových lesních zdrojů jsou značně 
různorodé. Souvisí to s různou úrovní jejich inventarizace v jednotli-
vých zemích a zejména s rozdílnou charakteristikou pozemků, které 
jsou do kategorie „les“ zahrnovány, s nebývalou diverzitou jejich cha-
rakteru a skladby. V podstatně jednodušší struktuře lesního hospo-

dářství České republiky se legislativní dokumenty (tzv. lesní zákony) 
jednoznačnému defi nování pojmu les až dosud vyhýbaly. V komentáři 
k lesnímu zákonu, platnému pro období 1977 – 1995 byl les charakte-
rizován jako rozsáhlý souvislý soubor rostlin převážně stromovitého 
růstu. V současné době platný lesní zákon (č. 289/1995 Sb.) chápe les 
jako lesní porosty s jejich prostředím a pozemky určené k plnění funk-
cí lesa. Je samozřejmé, že podobné defi nice nelze použít pro účely les-
nické statistiky ani v národním měřítku, natož ve značně různorodých 
a měnících se podmínkách světového lesnictví. Současná statistika 
Organizace pro výživu a zemědělství - FAO vychází z platné, poměr-
ně zjednodušené defi nice lesní půdy, podle které sem patří půda, na 
níž stromy dosahující výšku nad 5 m pokrývají více než 10 % výměry. 
Nezahrnuje obvykle tzv. ostatní půdu pokrytou lesem – wooded land 
– tzn. pozemky pokryté rozptýlenými stromy mimořádně nízkého 
zápoje nebo křovinami a nízkými stromy do výšky 5 m (Bluďovský
2002). Břehové porosty jsou dle výkladu zákona o ochraně přírody 
a krajiny (č.114/1992 Sb.) defi novány jako stromy rostoucí mimo les. 
Vzhledem k tomu, že doprovází tyto porosty vodní tok, jsou zpravi-
dla popisovány ve vztahu ke kilometráži příslušného vodního toku. 
Pro srovnávání nákladů a výnosů u břehových porostů s obdobnými 
činnostmi na lesních pozemcích je nutné stanovit, jakou plochu tyto 
porosty zaujímají. Jako doposud nejpraktičtější a zároveň nejreálnější 
je použití plochy břehového porostu odvozeného z výše citovaného 
průmětu koruny (5 m) při oboubřežním obsazení vodního toku dřevi-
nou vegetací. 1 km vodního toku tak reprezentuje výměru břehového 
porostu o výměře 1 ha. 

Ekonomika pěstební činnosti je významnou složkou řízení všech 
lesních majetků a břehových porostů. Počáteční fi nanční nákla-
dy na zalesnění nebo obnovu porostů spolu s řádnou pětiletou péčí 
o tyto porosty jsou vysoké. Nesporný vliv na náklady při zalesňová-
ní a následné péči má velikost a geografi cká příslušnost obhospoda-
řovaného majetku. Do nákladů na pěstební činnosti se čím dále tím 
více začínají promítat zvýšené režijní náklady (na dopravu materiálů 
a pracovníků). Výsledky posuzování lze shrnout do několika bodů. Za 

Tab. 8.
Průměrné náklady na obnovu porostů
Average costs on stand regeneration

200 ha + 51-200 ha Do 50 ha/
Up to 50ha BP/RS

Costs on chemical treatments/5 years

Costs on individual protection 

Costs on mowing around seedlings/5 years

Costs on whole-area mowing/5 years

All-in costs on revitalization around seedlings

All-in costs per whole-area rehabilitation
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prvé se jednoznačně prokázalo, že vlastník většího lesního majetku 
si při nákupu většího objemu množství sazenic k výsadbě dokáže na 
trhu sadebního materiálu prosadit nižší cenu. Při porovnání hodnot 
od skupiny největších lesních majetků po ty nejmenší (majetky nad 
200 ha, majetky od 51 do 200 ha, majetky do 50 ha) činí náklady 6,04 < 
6,71 < 7,18 Kč/ks. Ve výsledku je rozdíl 1,14 Kč za sazenici. Toto číslo 
například při objemu ročního zalesňování (60 000 000 ks) u největšího 
správce lesního majetku v České republice, kterým je společnost Lesy 
České republiky, s. p., reprezentuje potenciální náklad cca 68,4 mil. Kč. 
Za druhé se ukázalo, že v případě realizace výkonu výsadby do nepři-
pravené půdy o velikosti jamek do 35 x 35 cm náklady na tuto činnost 
jdou u jednotlivých majetků, co do výše nákladů na měrnou jednotku, 
oproti nákladům na materiál sadební směrem opačným. Náklady na 
tuto činnost ve srovnání stejném, dle velikosti majetků, 4,47 > 4,05 > 
3,68 Kč/ks ukazují rozdíl až 0,79 Kč za 1 ks provedené výsadby. Důvo-
dem je s největší pravděpodobností realizace tohoto výkonu u malých 
lesních majetků přímo prostřednictvím konkrétního pracovníka, bez 
nutnosti pokrývání režijních nákladů u podnikatelských subjektů 
zajišťujících tuto činnost prostřednictvím třetích osob pro vlastníky 
větších lesních majetků. Za třetí je třeba konstatovat, že náklad na 
výsadbu, včetně dodání sadebního materiálu, je u všech tří typů sku-
pin majetků v podstatě stejný. Výsledek vychází 10,51 < 10,76 < 10,86 
Kč/1ks za výsadbu stromku spolu s jeho dodáním ve prospěch velkých 
majetků. Ve výsledku minimální rozdíl 0,35 Kč/1ks ve skutečnosti stírá 
výhodu úspory nákladů u majetků různé velikosti uvedených v bodě 
prvém a druhém, viz výše. Za čtvrté, v případě porovnávání nákladů 
na nátěr sazenic proti zimnímu okusu vychází rozdíl mezi jednotli-
vými majetky 0,05 Kč/1ks. Při porovnávání nákladů na tento výkon 
ve vztahu k počtu sazenic vysazovaných na jednotlivých majetcích na
1 ha, má i tento rozdíl svoji váhu. Podstatnější ovšem je, stejně tak jako 
u výkonu ožínání sazenic proti buřeni v ploškách, ovlivnění nákladu 
vyjádřeného na měrnou jednotku 1 ha právě vysazovaným množstvím 
sazenic. U majetků v rozmezí 51 – 200 ha byl zjištěn největší vysazo-
vaný počet sazenic na 1 ha. Lze se jen domnívat, že vlastníci těchto 
(posuzovaných) majetků nevykazují takovou rozpočtovou střídmost 
v nákladech jako vlastníci větších majetků, kde při vyšších objemech 
realizovaných výkonů tvoří tento náklad vysokou částku. Stejně tak 
u drobných vlastníků je snaha vysazovat počty sazenic při spodní 
hranici minimálních počtů předepsaných pro příslušné hospodářské 
soubory daných legislativním předpisem. Za páté lze tvrdit, že náklady 
na celoplošné ožínání jsou jakýmsi tvůrcem zisku v pěstební činnosti 
nebo rezervním fi nančním polštářem u společností provádějících tuto 
službu na majetcích větších vlastníků pro krytí ztrát vzniklých napří-
klad při nezdarech v zalesňování. Náklady v sestupné řadě od největ-
ších majetků po nejmenší 7 342 > 5 004 > 4 950 Kč/1 ha ukazují rozdíl 
v absolutních hodnotách ve výši 2 392 Kč/1ha, což je v procentickém 
vyjádření hodnota 32 %, které šetří drobný vlastník oproti vlastníkům 
velkých majetků. Za šesté lze říci, že specifi ka pěstování břehových 
porostů svádí k prvotní úvaze, že náklady na jejich pěstování jsou 
výrazně vyšší než u nákladů na pěstování dřevin na lesních pozem-
cích. Ceny za sazenice odrostků a vlastní výsadbu, spolu s ukotvením 
dřevin kůly s upevněním individuální ochrany proti škodám zvěří, se 
zdají vysoké (225 Kč/ks). Celkové hektarové náklady ale vycházejí jen 
mírně vyšší z důvodu výsadby pouze cílového počtu sazenic, jehož 
počet bude do dospělosti jen nepatrně upravován. V průběhu pěti-
leté péče o tyto výsadby dochází i k úsporám za nerealizované nátě-
ry proti škodám zvěří. Porovnáme-li posuzované náklady na vypěs-
tování břehového porostu po 5 letech a náklady za stejné období na 
vypěstování lesní kultury u majetků nad 200 ha, neboť vycházíme ze 
skutečnosti, že břehové porosty jsou převážně v majetku státu a jejich 
výměra hranici 200 ha převyšuje, pak dospějeme k závěru, že náklady 
za 5leté období u břehových porostů ve výši 111 600 Kč/ha (ožínání 
v ploškách) se nacházejí mezi náklady 100 676 Kč/ha (ožínání v ploš-
kách) a 114 182 Kč/ha (ožínání celoplošné) u největších lesních majet-
ků (200 ha+). U břehových porostů je ve většině případů vyžínáno 

v ploškách u toků ve volné krajině. Celoplošné ožínání (sekání trávy, 
mulčování) se provádí v městských aglomeracích u větších vodních 
toků nebo u upravených vodních toků na bermách s dvojitým licho-
běžníkovitým příčným profi lem (např. Cidlina, Mrlina) a náklady na 
tuto činnost tak směřují za jiným výkonem (údržba toku, průtočného 
profi lu), viz obr. 1 a 2. 

U lesních porostů také není využíváno pouze ožínání v daném roce 
jen v ploškách, nebo jen celoplošně. Vždy se jedná o kombinaci těchto 
dvou technologií spolu s ožínáním v pruzích, využití chemických pro-
středků k tlumení buřeně apod. Při vědomí, že lesní porosty po zajiš-
tění kultury v cca dvacetiletém období čeká ještě minimálně dvakrát 
výchovný zásah prořezávkou v ceně dle statistiky za rok 2009 ve výši 8 
353 Kč/ha (dvakrát), pak náklad ve výši cca 1 500 Kč/ha za jednorázové 
odstranění kůlů a individuálních ochran od dřevin břehového poros-
tu posouvá hranici výše nákladů v neprospěch lesních porostů oproti 
břehovým obecně vždy. Výběr vybraných posuzovaných pěstebních 
nákladů pro tuto práci je zcela záměrný z důvodu jejich největšího 
zastoupení v poměru k ostatním objemům výkonů prováděných do 
stadia zajištěnosti porostu v daném regionu Královéhradeckého kraje.
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Obr. 2.
Výsadba břehového porostu (Mrlina, Mlýnec) (foto D. Vlkanova)
Fig. 2.
Planting of riparian vegetation (Mrlina River near Mlýnec village, Central Bohemia) (photo D. Vlkanova)

Obr. 1.
Výsadba břehového porostu (Bělá, Častolovice) (foto D. Vlkanova)
Fig. 1.
Planting of riparian vegetation (Bělá River near Častolovice, Eastern Bohemia) (photo D. Vlkanova)
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When analyzing the costs of fundamental activities related to young forest and riparian stand tending in the stage of their establishment, i.e. 
reforestation or aff orestation, it was necessary to defi ne the particular categories of property regard to its size. Consequently, four categories 
were determined for the purpose of their assessment in this paper. Considering forest holdings management, 3 size classes were set: a) up to 50 
ha, b) 51 – 200 ha, c) above 200 ha. Current legislation, i.e. Act No. 289/1995 Coll. (Forest law) was decisive for determination of the limit of 
50 ha, because it says that forest management plans (FMP) for owned area above 50 ha must be prepared, and approved by nature protection 
authority. Owned area up to 50 ha is considered for small-scale forestry. Th e limit of 200 ha was chosen taking into account the fact that in most 
cases, this area already provides a cost-benefi t management. In the Czech Republic, forest holdings over that limit are statistically analyzed and 
evaluated annually. Th e fourth category covers riparian stands, a very specifi c subject that currently is not related to any particular management 
plan supported by the law. Riparian stands are perceived by the public more as an aesthetic part of the landscape, however, their indisputable 
importance in terms of economic benefi ts is commonly ignored. With respect to legislation they come under Act No. 114/1992 Coll. on the 
protection of nature and landscape, as trees outside forest. According to that law, riparian stands are also included in the concept of a signifi cant 
landscape component. Overview of managed watercourses´ length as well as riparian stands, according to watercourse administrators within 
the region of Hradec Kralove is shown in Table 1. Table 2 shows a survey of forestry properties with FMP, presented according to three proposed 
size classes out of the total forest area in the Czech Republic in 2009 (2,593,923 ha). Table 3 shows the distribution of forest holdings within 
the region of Hradec Kralove. For assessing of chosen silvicultural operation 20 respondents were interviewed; there were 5 respondents in 
each holding size class. Th e respondents are forest owners or managers of enterprises assessed within the region of Hradec Kralove. Th e paper 
assesses the costs for individual measures in the period from 2008 - 2010. Th e obtained and averaged values are shown in Tables 4 - 7. Final 
values obtained on the basis of the chosen method are summarized in Table 8. Research indicates that total costs related to silviculture measures 
of young forest and riparian stands in the fi rst 5 years aft er planting are within individual size classes relatively balanced. As for a comparative 
assessment of the overall results among individual ownership categories it can be concluded that diff erences related to the size of managed 
forests exist. Each category benefi ts from its advantageous elements in property management, including staffi  ng. It is possible to fi nd cost 
reserves within the chosen silviculture measures in all evaluated categories even in the future. Th e use of national subsidies for silviculture (such 
as partial compensation of seedlings costs) was not deliberately included in the paper in order to get unbiased results. 

Recenzováno
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Prstnatec pleťový (Dactylorhiza incarnata (L.) Soó) je značně poly-
morfním druhem orchideje, který se často vyskytuje v regionálních 
červených seznamech ohrožených druhů Skandinávie a střední Evro-
py. Dramatický pokles populací během posledních desetiletí je způso-
bován ztrátou a degradací vhodných přirozených a polopřirozených 
stanovišť (mokřin a vlhkých luk), které se mění v důsledku sekun-
dární sukcese po intenzifi kaci nebo opuštění tradičního využití půdy. 
V rámci této studie autoři v průběhu 28 let analyzovali vliv skončení 
kosení a jeho opětovného zavedení na populační dynamiku prstnatce 
pleťového u jezera Barsbek v severním Německu. Za účelem záchra-
ny zbývajících populací této orchideje bylo znovu zavedeno kosení 
v jedno, dvou a tříročních intervalech. Kosení se ukázalo být účinným 
opatřením ke zvýšení početnosti populací prstnatce, zatímco na kon-
trolní ploše bez kosení tento druh vymizel. Vymizení druhu z kon-
trolního stanoviště souviselo se zvýšením výšky vegetace a mocností 
vrstvy opadu o 60 – 100 %. Prstnatec byl do určité míry schopen snést 
redukci dostupného světla zvýšením vertikálního růstu (eliminace 
zastínění). Závěrem lze říci, že prstnatec pleťový vyžaduje udržení 
nebo znovuzavedení managementu vlhkých luk. Na již dříve opuště-
ných stanovištích je zpočátku doporučeno častější kosení. Intenzita 
managementu může být snížena po redukci množství fytomasy.

Autor se domnívá, že výskyt přirozených narušení lesů se celosvě-
tově zvyšuje v důsledku globálního oteplování. Průvodním jevem 
rozsáhlých změn v krajině může být prohloubení sociálních dopadů 
a spuštění politického střetu, který omezuje hospodaření s přírodními 
zdroji. Článek se zabývá souvislostmi mezi změnami v krajině a poli-
tickým sporem na příkladu epidemie kůrovce v Bavorském národním 
parku v Německu. Značná část místních obyvatel spatřovala v kůrovci 
hrozbu pro jejich domovinu a krajinu mrtvého dřeva vzniklou naru-
šením původního prostředí vnímala jako důsledek převahy vnějších 
zájmů v krajinném hospodaření. Jejich nespokojenost vedla až ke zfor-
mování místního politického hnutí, které pomohlo prosadit změny 
v současné politice managementu krajiny, založené na ideálu zelené 
lesnaté krajiny, jež potřebuje být chráněna lidskou rukou. Nicméně, 
alternativní interpretace krajiny po narušení pojímá její stav jako krok 
směrem k původní divočině a její zastánci se proto postavili proti sna-
hám omezit kůrovce. Tyto různé přístupy v chápání narušené krajiny 
posílily vleklou politickou rozepři o správném managementu přiroze-
ně narušeného prostředí, jež doutná již více než 20 let. Autor dochází 
k závěru, že před přijetím zásad managementu disturbancí je nezbytné 
porozumět kulturnímu významu krajiny, aby mohl být případný poli-
tický střet a sociální neklid eliminován.

Lesním houbám nenáleží pouze významná funkce v prostředí les-
ních ekosystémů. Jejich sběr je též oblíbeným koníčkem mnoha lidí 
a významnou komerční aktivitou v četných oblastech světa. Tvor-
ba plodnic je natolik složitá a fascinující, že bývá obecně spojována 
s mnoha tajemnými procesy až na hranici legend. Říká se například, 
že úroda hub je bohatá zejména za měsíčního úplňku. Autoři studie 
vyhodnotili celkem 1 715 datovaných mykologických záznamů sebra-
ných v letech 1990 až 2007 na pěti dlouhodobě sledovaných plochách 
ve Švýcarsku za účelem testování možného vztahu mezi lunární peri-
odicitou a množstvím hub. Žádný takový vztah nebyl prokázán, což 
znamená, že tvrzení o vlivu fází Měsíce na produkci hub je založené 
na mýtu.

Radiokarbonové datování a analýzy pylu a rostlinných zbytků ze vzor-
ků jezerních sedimentů byly provedeny za účelem určení doby a vlivu 
zemědělských aktivit v okolí jezera Igaliku v Grónsku. Absence agrár-
ně-pastevních vlivů v období před středověkou kolonizací Evropany 
poskytuje možnost porozumět vývoji zemědělské činnosti v nedo-
tčené krajině. Výsledky ukazují, že první fáze mýcení a pastevního 
ovlivňování, zatím bez expanze severských apofytů (původní rostliny, 
vyskytující se na člověkem změněných stanovištích) typu Rumex ace-
tosa, se mohla objevit v 9. – 10. století n. l. Přítomnost skandinávských 
osadníků s dobytkem je zřetelně doložena v 11. – 12. století n. l. V této 
době vzrůstala četnost výskytu skandinávských apofytů typu Rumex 
acetosa a Ranunculus acris včetně koprofi lních hub. Na počátku 14. 
století byla tato fáze kolonizace následována obdobím poklesu lidské-
ho vlivu se snížením výskytu plevelů, apofytů a koprofi lních hub, což 
naznačuje pokles pastevní zátěže. Obnova společenstev Salix a Betula
a vymizení antropogenních indikátorů kromě Rumex acetosa v prů-
běhu 15. – 18. století svědčí o konci osídlení, dokud nedošlo k vývoji 
současného zemědělství ve 20. století.  
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